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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit falt die Ergebnisse geochemischer Untersuchungen von
Tiefseesedimenten entlang des sudwestafrikanischen Kontinentalrandes zusammen.
Die Bestimmung von Elementgehalten und von Konzentrationen einer Vielzahl mariner
und terrestrischer Biomarker wurde genutzt, um palaoklimatische und
paldoozeanographische Bedingungen im Untersuchungsgebiet in verschiedenen

Zeitabschnitten zu rekonstruieren.

Hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC; max. 5%) weisen auf einen hohen
Eintrag an organischem Material hin. Die Gesamtschwefelgehalte (TS) sind ebenfalls
auBBerordentlich hoch (max. 4%). Geringe TOC/TS- und hohe Stanol/Stenol-
Verhaltnisse sprechen fir eine gute Erhaltung des organischen Materials
insbesondere in den Sedimenten im Angola-Becken. Der intensive mikrobielle Abbau
von organischem Material induziert eine starke Karbonatlbsung. In den
Hauptauftriebsgebieten im Siden betragen die Karbonatgehalte bis zu 85%, wahrend
nordlich des Walfisch-Riickens nur maximal 25% bestimmt wurden. Die Sedimente
aus dem Kongo-Becken sind durch extrem geringe Karbonatgehalte (durchschnittlich
2% Uber einen Zeitraum von 2 Ma) charakterisiert. In den Glazialen deuten hohe TOC-
Gehalte zusammen mit schwereren Kohlenstoffisotopenverhaltnissen des organischen

Materials auf eine verstarkte marine Produktivitat hin.

Die anhand des Unsattigungsgrades der Cs,-Methylketone  berechneten
Oberflachenwassertemperaturen (SST) reflektieren (berwiegend die globalen
Glazial/Interglazial-Zyklen. Allerdings wurden hohe SST-Werte zum Teil auch in den
Kaltzeiten bestimmt. Das Sauerstoffisotopenstadium 11 fallt weder durch besondes

hohe absolute Temperaturen noch durch eine extrem lange warme Phase auf.

Neben erhohten Konzentrationen der marinen Biomarker (z.B. Sterole) sprechen
gleichzeitig erhthte Konzentrationen der langkettigen n-Alkane und n-Alkohole flr
einen verstarkten terrigenen Eintrag wahrend der Kaltzeiten. Anhand der
durchschnittlichen Kettenlange (ACL) der n-Alkane wurden die Anteile an C4-Pflanzen
innerhalb der terrestrischen Fraktion abgeschétzt. In den Sedimenten aus dem
Angola-Becken betragen diese maximal 30% und haben damit einen signifikanten
Einflu3 auf die Isotopensignatur des gesamten organischen Materials. Die ACL-Werte
scheinen nur im Spatquartar Anderungen der Vegetation auf dem sudafrikanischen
Kontinent zu reflektieren. In den &lteren Sedimenten variieren sie im Zusammenhang

mit anderen klimatischen Parametern wie z.B. der Temperatur.
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Abstract

ABSTRACT

This thesis summarizes the results of geochemical investigations of deep sea
sediment samples from the SW African continental margin. Elemental parameters as
well as the amounts of marine and terrestrial biomarkers were used to reconstruct the
variations of paleoenvironmental conditions in the study area during different time

intervals.

A high downward flux of organic material under areas of high productivity led to
organic carbon contents (TOC) up to 5% in the investigated sediment samples.
Increased degradation of organic matter by microbial sulfate reduction is indicated by
high sulfur contents (TS). Elevated ratios of stanols to stenols reflect low oxygen
concentrations in the water column and in the sediments. Together with high TOC/TS
ratios they point to an enhanced preservation of organic matter. The varying carbonate
concentrations reflect changes in biological production of calcareous material, dilution
by noncalcareous components, and carbonate dissolution fueled by oxidation of
organic matter. The sediments from the main upwelling regions in the south consist
mainly of carbonate (up to 85%), whereas the sediments north of the Walvis Ridge
contain less than 25% carbonate. Carbonate concentrations are extremely low in
sediments from the Congo Basin (average of the last 2 Myr is 2%). During glacials
high TOC contents together with a heavier stable carbon isotopic composition of the

organic matter points to an increased marine productivity.

Alkenone derived paleosea surface temperatures (SST) reflect global
glacial/interglacial cycles. In some cases high sea surface temperatures were
determined for glacial periods (e.g. oxygen isotope stages 12 and 6). The observed
SST values do not support the theory that oxygen isotope stage 11 (OIS 11) was the

warmest and/or the longest interglacial of the past 500 kyr.

Elevated concentrations of marine biomarkers (e.g. sterols) during glacial intervals
indicate an increased marine productivity. Besides that high amounts of long-chain
n-alkanes and n-alkanols point to an enhanced terrigenous supply of organic matter
during cold and arid stages. On the basis of the average chain length (ACL) of the
n-alkanes the contributions of C, plants were estimated. In late Quaternary sediments
from the Angola Basin the values reach 30% of the terrestrial fraction and can
therefore have a significant influence on the carbon isotopic composition of the bulk
organic material. The ACL values do not reflect changes in vegetation in older

sediments. Other climatic factors (e.g. temperatures) seem to be more important.
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1 Einleitung

1.1  Allgemeine Einfihrung in die Thematik

Ein mengenmafig aul3erordentlich kleiner Teil des globalen Kohlenstoffkreislaufs ist
seit einigen Jahren in den Blickpunkt des o&ffentlichen Interesses gerickt. Im
Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt wird der Einflul? des Kohlendioxidgehalts in
der Atmosphare diskutiert. Die Ozeane spielen eine bedeutende Rolle im
Kohlenstoffkreislauf, da der CO,-Partialdruck hauptsachlich durch die Fixierung von
Kohlendioxid im marinen Phytoplankton reduziert wird (,,biological pumping*). Aber erst
das Absinken des organischen Materials in tiefere Wasserschichten verhindert einen
weiteren Austausch des Kohlendioxids im Oberflachenwasser mit der Atmosphére. Die
Ablagerung des Kohlenstoffs in Sedimenten (,biological dumping®) verringert den CO,-
Partialdruck in der Atmosphére und somit auch den Treibhauseffekt. Dieser Prozel3 ist
besonders effektiv in Gebieten mit hoher Bioproduktivitat, wie sie Auftriebsregionen an
den westlichen Kontinentalrdndern darstellen. Die erhdhte Primarproduktion ist
verbunden mit hohen Sedimentationsraten, die die Erhaltung von organischem

Material beglnstigen.

Die in Kustennahe abgelagerten kohlenstoffreichen Sedimente enthalten aber auch
terrigene Signale, die das Klima und die Vegetation auf dem benachbarten Kontinent
reflektieren. Die Variationen der marinen und terrestrischen Eintrage erlauben
Ruckschlisse auf paldoklimatische und paldoozeanographische Bedingungen. Es ist
daher notwendig, die Anteile dieser beiden Eintragsquellen abzuschéatzen. Die Analyse
von Tiefseesedimenten ermdglicht dies Uber lange geologische Zeitraume mit einer

hohen zeitlichen Auflésung.

Fur derartige Rekonstruktionen eignet sich neben der Anwendung pauschaler
physikalischer und chemischer Parameter besonders die Untersuchung von
molekularen Biomarkern (,biogeochemischen Fossilien“), da diese oftmals bestimmten
Organismen oder Organismengruppen zugeordnet werden konnen. Dies ist unter
Umstanden auch dann der Fall, wenn durch geochemische oder geothermische
Prozesse die charakteristische Molekulstruktur der Biomarker veré&ndert wurde. Mit
Hilfe der Biomarker ist es daher mdglich, spezifische Informationen Uber die Herkunft

und die Erhaltung des organischen Materials zu gewinnen.
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1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Klimabedingte Veréanderungen des Eintrags von organischem Material in die
Sedimente am sidwestafrikanischen Kontinentalrand sollten durch die Anwendung
unterschiedlicher organisch-geochemischer Parameter verfolgt werden. Gegenstand
der Untersuchungen waren vor allen Dingen die langkettigen n-Alkane und n-Alkohole
als terrigene Biomarker sowie die langkettigen Methylketone, Diole, Ketole und
ausgewahlte Sterole als Indikatoren des marinen Eintrags. Neben den
Absolutkonzentrationen dieser Biomarker waren auch die molekularen und pauschalen
Kohlenstoffisotopenverhaltnisse von entscheidender Bedeutung fir die Rekonstruktion

palaoklimatischer und paldoozeanographischer Bedingungen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen Sedimentproben aus den Bohrungen
1075A und 1079A, die wahrend der Bohrfahrt 175 des Ocean Drilling Program im
Ostlichen Sudatlantik (Abbildung 1) abgeteuft wurden. Das Gebiet um die Bohrung
1075A wird durch den SiiRwassereintrag des Kongo, saisonalen Auftrieb an der Kiste
und ozeanische Wassermassen beeinflul3t. Die hier abgelagerten Sedimente sollten
daher Informationen Uber Klimaveranderungen sowohl auf dem Kontinent als auch im
Ozean enthalten. Die Bohrung 1079A wurde dagegen mit dem Ziel abgeteuft,

Informationen uber die marine
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1 Einleitung
Zusatzlich wurden Sedimente von funf Kernen untersucht, die wahrend verschiedener

.METEOR"“-Fahrten entlang des slUdwestafrikanischen Kontinentalrandes gewonnen
wurden. Das Untersuchungsgebiet umfafdt einen Nord-Sid-Transekt von etwa 6°S
(Kongo-Facher) bis etwa 30°S (Kap-Becken). Das Hauptziel der Untersuchungen
bestand in einem Vergleich von Biomarker- und Pollenanalysen, anhand derer die Art
und Menge des terrestrischen organischen Materials (insbesondere von C,-Pflanzen)
bestimmt wurde. Es wurden jeweils 4 Sauerstoffisotopenstadien (OIS) beprobt: die
Interglaziale OIS 1 (ca. 3 ka) und OIS 5 (ca. 123 ka) und die glazialen Stadien OIS 2
(ca. 18 ka) und OIS 6 (ca. 135 ka).

Altere Zeitintervalle wurden anhand der Sedimente der beiden ODP-Bohrungen 1075A
und 1079A studiert. Besonderes Interesse galt dem OIS 11, das sich in Bezug auf die
klimasteuernden Orbitalparameter nur wenig von der aktuellen Warmzeit unterscheidet
(Berger und Loutre, 1991). Ein besseres Verstandnis der klimatischen Bedingungen im

OIS 11 konnte damit Szenarien fur das Holozan und die Zukunft liefern.

1.3 Stand der Forschung

Der Sudatlantik ist schon seit langem Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen.
Bereits von 1925-1927 fand eine Expedition mit dem Forschungsschiff ,METEOR*
statt, in deren Verlauf ein dichtes Netz an ozeanographischen und biologischen Daten
gewonnen wurde (z.B. Hentschel, 1936). Zahlreiche Studien in der Folgezeit
verbesserten den  Kenntnisstand Uber die  Stréomungsverhaltnisse, das
Auftriebsgeschehen und die Primérproduktion im sidlichen Atlantik. Zum heutigen
Stand der Forschung haben die Untersuchungen im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 261 ,Der Sudatlantik im Spatquartar: Rekonstruktion von
Stoffhaushalt und Stromsystemen“ an der Universitdt Bremen entscheidend
beigetragen (Zusammenfassung der Ergebnisse u.a. in Fischer und Wefer, 1999;
Wefer et al., 1996).

Das Untersuchungsgebiet entlang des sitdwestafrikanischen Kontinentalrandes

umfalBt eines der funf groRten Auftriebsgebiete der Erde, in dem die

Produktivitatsraten 180 gCIm™la™ ibersteigen (Berger, 1989). In kiistennahen

Ablagerungsrdumen enthalten die unter diesen Hochproduktivitdtsgebieten
abgelagerten Sedimente auf3erdem fluviatil oder &olisch eingetragenes terrestrisches
Material. Anhand von meeresbiologischen, palynologischen und geochemischen
Parametern fal3ten Dupont et al. (1999) die heutigen Vorstellungen Uber die

Entwicklungen wahrend des Spatquartars wie folgt zusammen:
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In Ubereinstimmung mit globalen Klimarekonstruktionen waren die regionalen

klimatischen Bedingungen im Sauerstoffisotopenstadium (OIS) 6 Uberwiegend durch
kéltere Temperaturen und geringere Niederschldge als heute gekennzeichnet.
Infolgedessen waren grof3e Teile des tropischen Afrikas mit Trockenwaéldern und
Graslandschaften bedeckt. Relativ humide Bedingungen in den Substadien 6d und 6b
hatten einen erhdhten SifRwassereintrag in den dstlichen Sidatlantik in diesen
Zeitabschnitten zur Folge. Im Gegensatz dazu fihrte ein reduzierter Flu3eintrag in den
ariden Substadien 6e, 6¢ und 6a zu hohen Salz- und Nahrstoffgehalten und damit
verbunden zu einer hohen marinen Produktivitdt unter ozeanischen Bedingungen.
Infolge des Meeresspiegelanstiegs am Ubergang zum Stadium5 kam es zur
Ausbreitung von Mangroven-Sumpfen. Der tropische Regenwald erreichte in den
humiden Intervallen 5e, 5¢ und 5a seine maximale Ausdehnung und wurde wahrend
der kuhleren Abschnitte 5d und 5b durch Berg-Regenwalder zuriickgedréangt. Erhthte
Niederschlagsmengen auf dem Kontinent (insbesondere im Stadium 5e) hatten einen
verstarkten SidRwassereintrag in den 6stlichen Sidatlantik zur Folge. Geringere
Niederschlagsmengen im OIS 4 flhrten wiederum zu einem reduzierten FluReintrag,
hoheren Nahrstoffgehalten und einer erhéhten marinen Produktivitdt. Mit dem Sinken
des Meeresspiegels verschwanden die Mangroven-Sumpfe. Die Vegetation auf dem
afrikanischen Kontinent war durch offene Walder und Graslandschaften dominiert und
anderte sich kaum in den beiden folgenden Sauerstoffisotopenstadien. Extrem kalte
und trockene Bedingungen werden fir das letzte Glazial (OIS 2) angenommen. Hohe
Nahrstoffgehalte in Verbindung mit niedrigen Temperaturen im Oberflachenwasser
fuhrten zu einer erhdhten marinen Produktivitat im OIS 2. Die klimatischen
Bedingungen im Holozén (OIS 1) sind in etwa mit denen wéhrend des Stadiums 5e

vergleichbar.

Die variierenden Anteile des marinen und terrestrischen Eintrags wurden in einer
Vielzahl von Arbeiten quantitativ abgeschatzt. Auf der Grundlage der stabilen
Kohlenstoffisotopenverhéltnisse des sedimentierten organischen Materials (613Corg)
berechneten Westerhausen et al. (1993) den Anteil des terrigenen Kohlenstoffs auf
20% bis 60% in Sedimenten des 6stlichen aquatorialen Atlantiks. Die &°C,-Werte
wurden dazu auf eine einheitliche Temperatur des Oberflachenwassers und auf eine
einheitiche Wassertiefe normiert, wahrend die Anteile von C,-Pflanzen
unbericksichtigt blieben. Diese kdnnen aber in dem Untersuchungsgebiet bis zu 16%
des gesamten organischen Materials betragen (Wagner, 2000). Ebenfalls unter
Vernachlassigung des C,-Pflanzen-Anteils kam Schneider (1991) zu der

Schlu3folgerung, dall der marine organische Kohlenstoffgehalt in spéatquartaren
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Sedimenten aus dem Kongo-Facher zwischen 0,5% und 3% schwankt, wéhrend der
Gehalt an terrigenem organischem Kohlenstoff relativ konstant 0,5% bis 1,0% betragt.
Dies steht im Widerspruch zu den deutlich erhohten Pollenakkumulationsraten
wahrend der Glaziale (Dupont et al., 1999). Erhéhte Konzentrationen von langkettigen
n-Alkanen und n-Alkoholen weisen ebenfalls auf einen verstérkten terrigenen Eintrag
wahrend der Kaltzeiten hin (Wilkens, 1997). Die Analyse der Lipide in Sedimenten aus
dem Angola-Becken zeigt, dal} die verstarkte Paldoproduktivitat im Zeitraum vom
OIS4 bis zum OIS2 mit erhdhten Konzentrationen sowohl mariner als auch
terrestrischer Biomarker einhergeht (Hinrichs et al., 1999). Fir denselben Zeitraum
ermittelten Miiller et al. (1994) hohe Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnisse (C/N), die auf
organisches Material aus terrigenen Quellen hindeuten. Erhdhte C/N-Verhéltnisse
treten gemeinsam mit schweren Kohlenstoffisotopenverhaltnissen des gesamten
organischen Materials auf. Die Variation der 613C0rg-Werte wird in diesem Fall auf

Anderungen der Kohlendioxidkonzentration im Oberflachenwasser zurtickgefuhrt.

Eine Reihe von Studien sowohl im marinen als auch im terrestrischen Milieu (z.B.
Hodell, 1993; Howard und Prell, 1992; Tzedakis et al., 1997) fihrte zu der
Schlu3folgerung, daR das Sauerstoffisotopenstadium 11 das langste und warmste
Interglazial der letzten 500 ka war. Oppo et al. (1990) und Raymo et al. (1990) fanden
auBerdem Hinweise darauf, daR wahrend des OIS 11 ein verstarkter Zustrom
nordatlantischen Tiefenwassers in den sudlichen Ozean auftrat. Nach Morley (1989)
war sogar das gesamte Stromungssystem polwarts verschoben und trug damit zu
einer Erwarmung der polaren und subpolaren Wassermassen bei. Infolgedessen kam
es wahrend dieses Zeitraums zu einer erhéhten Produktivitat der Coccolithophoren im
Vergleich mit den Diatomeen. Wéhrend in flachen Wassern und hohen Breiten mehr
Karbonat gebildet wurde, verringerte sich die Karbonat-Ablagerung im Tiefenwasser
der niedrigen und mittleren Breiten (Droxler et al., 1996). Diese drastischen
Veranderungen der Karbonat-Akkumulation kénnten Anderungen des ozeanischen

und atmospharischen Kohlendioxid-Niveaus zur Folge gehabt haben.

Wagner und Dupont (1999) untersuchten den Glazial/lnterglazial-Zyklus der
Sauerstoffisotopenstadien 12 und 11 unter Anwendung organisch-geochemischer und
palynologischer Parameter. Die Ergebnisse und Interpretationen sind denen fir die

spatquartaren Glazial/Interglazial-Zyklen (OIS 6/5 bzw. OIS 2/1) sehr ahnlich.
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2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Windsysteme im Untersuchungsgebiet beeinflussen direkt die
Oberflachenstromungen im Sudatlantik. Anderungen der ozeanographischen
Bedingungen wiederum steuern (Uber das Auftriebsgeschehen die marine
Priméarproduktion (Peterson und Stramma, 1991; Schell, 1968; Shannon und Nelson,
1996). In Tiefseesedimenten wird neben diesem marinen Signal zusatzlich der
fluviatile und &olische terrestrische Eintrag dokumentiert. Die folgenden Kapitel sollen
die heutigen Bedingungen im Untersuchungsgebiet in Bezug auf die Vegetation auf
dem sudafrikanischen Kontinent, die ozeanographischen Bedingungen im Sudatlantik
und die Windverhéltnisse in den Tropen und Subtropen der Sudhemisphare

veranschaulichen.

2.1  Die Windverhaltnisse im Untersuchungsgebiet

Die Winde an der stidafrikanischen Kiste werden im wesentlichen durch die Lage des
Hochdrucksystems (ber dem Sidatlantik (antizyklonische Bewegung) und das
saisonal auftretende Tiefdruckgebiet Uber dem Kontinent bestimmt (Abbildung 2). Im
sudlichen Sommer (Dezember bis Marz) befindet sich der Kern des subtropischen
Hochdruckgebietes (mit etwas mehr als 1021 mbar) etwa bei 32°S, 5°W. In den
Wintermonaten (Juni bis September) steigt der Luftdruck auf etwa 1025 mbar, und die
Position des Hochs ist um ca. 800 km in nordwestliche Richtung verschoben
(27°S, 10°W). Trotz dieses hochsten Luftdrucks im Winter ist die Druckdifferenz
zwischen dem sudatlantischen Hoch und dem Tief Uber Sudafrika im Sommer am
grofiten. Aus diesem Grunde sind die Winde entlang der stidwestafrikanischen Kiiste
und das damit verbundene Auftriebsgeschehen in den Sommermonaten starker (siehe
folgendes Kapitel).

Das globale Windsystem in den Tropen und Subtropen ist durch das Auftreten von
Passat-Winden gekennzeichnet. Die Intensitdt der NO-Passate auf der Nordhalbkugel
variiert entgegengesetzt zur Starke der SO-Passate der sidlichen Hemisphéare. Die
dazwischen befindliche Innertropische Konvergenzzone (ITCZ), die sich durch
reduzierte Windgeschwindigkeiten auszeichnet, verlagert sich dementsprechend mit
den Jahreszeiten. Wahrend sie im Nordsommer aufgrund starker SO-Passate ihre
nordlichste Position einnimmt, verlagert sich die ITCZ aufgrund verstarkter NO-

Passate im Nordwinter nach Suden (z.B. Dupont, 1999).



2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

w 60°

40° 20° 0° 20° O

OO
-10°
-20°

30°

el 50°S

016
1014

0°
-10°
20°

==\

020

30°

1022
1020

1012

1010

1012
1010

1004

fitsos
1004
;50! 992
T Igg ] 1 T ] ] I/ﬁ”
W 60° 40° 20° 0° 20° O

Abbildung 2

Mittlerer atmosphérischer Luftdruck (mbar) in der Region des Sidatlantiks

(A) Januar (entspricht dem sidlichen Sommer) und (B) Juli (entspricht dem
Winter in der Sidhemispére) (aus Peterson und Stramma, 1991)

Neben den Passatwinden kontrolliert die Monsun-Zirkulation das Klima in Westafrika.

Diese

resultiert aus den unterschiedlichen Warmekapazitaten der

Land- und

Wassermassen. Wahrend des Nordsommers erwdrmt sich der nordafrikanische

Kontinent schneller als der angrenzende 06stliche dquatoriale Atlantik. Die starken

Passatwinde der siidlichen Hemisphare wehen (iber den Aquator hinweg und dndern

ihre Richtung von SO nach SW. Der feuchte SW-Monsun dringt weit ins zentrale Afrika

vor und fahrt zu intensiven Niederschlagen tber dem Kontinent (deMenocal und Rind,

1993).
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2.2  Ozeanographische Bedingungen im Sidatlantik

Der Sudatlantik zeichnet sich durch ein komplexes Oberflachenstromsystem aus
(Abbildung 3) und spielt eine besondere Rolle im Hinblick auf den Warmehaushalt der
Erde. Uber das Kap der Guten Hoffnung gelangen mit dem Agulhas-Strom warme
Wassermassen aus dem Indischen Ozean in den Sudatlantik. Ein Teil davon flief3t
durch das Zusammentreffen mit dem Sudatlantik-Strom tber den Agulhas-Ruck-Strom
in den Indischen Ozean zurlck. Ein betrachtlicher Teil geht jedoch in den Benguela-
Strom (dber, der die Warme in Richtung Norden transportiert und damit ein
entscheidendes Glied in der globalen thermohalinen Zirkulation darstellt. Etwa bei
30°S teilt er sich in den nach Norden flieBenden kistenparallelen Benguela-Strom und
in den nordwestlich gerichteten ozeanischen Benguela-Strom auf. Letzterer geht
schlieB3lich in den nach Westen flie3enden Sidaquatorial-Strom Uber, der die nérdliche
Begrenzung des grofiraumigen antizyklonischen Wirbelsystems im Sidatlantik
darstellt. Im Westen spaltet sich der Siid-Aquatorial-Strom in den nach Sudwesten
gerichteten Brasilien-Strom und den nach Nordwesten flieRenden Nord-Brasilien-
Strom auf. Damit wird im Gegensatz zum Ublichen Warmetransfer aus dem Bereich
der Tropen in Richtung der Pole Warme (iber den Aquator hinweg transportiert. Neben
dem Warmehaushalt wird dadurch ebenfalls die Wasserbilanz des Nordatlantiks

entscheidend beeinflufit.
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Abbildung 3  Oberflachenwasserstromungen im Sidatlantik (nach Peterson und Stramma,
1991)
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Das aus dem Sudatlantik entfernte warme Wasser wird durch kalte, nahrstoffreiche

Wassermassen aus dem Nordatlantik ersetzt. Dies wiederum fuhrt zu einer
ungewohnlich hohen Produktivitat im Sudatlantik, die in etwa mit der im 06stlichen
tropischen Pazifik und im nérdlichen Indischen Ozean vergleichbar ist (Berger, 1989).
Die ozeanische Primarproduktion wird unter anderem durch den Nahrstoffgehalt der
Oberflachenwassermassen, Meeresstromungen und saisonale Winde gesteuert.
Aufgrund der vorherrschenden Passatwinde aus Suden bzw. Stidosten und der damit
verbundenen Ekman-Drift kommt es entlang der sudwestafrikanischen Kiste zum
Auftrieb kalter, nahrstoffreicher Wassermassen (Abbildung 4). Die windinduzierten
Hauptauftriebs- und damit Hochproduktivitatsgebiete befinden sich wahrend des
sudlichen Sommers zwischen 26° und 28°S und breiten sich im Winter bis weit in den
Norden (16° bis 14°S) aus (Summerhayes et al., 1995).
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Abbildung 4  Hauptauftriebsgebiete entlang der stidwestafrikanischen Kiste (Shannon und
Nelson, 1996)

Das Oberflachenstromsystem im Angola-Becken ist in die antizyklonische
Oberflachenzirkulation im Sidatlantik eingebunden (Abbildung 5, Schneider et al.,
1995). Unterhalb des Siid-Aquatorial-Stroms (SEC) flieBt der Kern des Aquatorial-
Unterstroms (EUC) in einer Wassertiefe von etwa 50 bis 100 m in Richtung Osten. Im

Gegensatz dazu erreicht der ebenfalls ostwarts flieRende Siudaquatorial-Gegenstrom
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(SECC) bei ca. 10°S die Oberflache und teilt sich in einen nach Norden flieRenden
Teilstrom und in den sidwarts gerichteten Angola-Strom (AC). Der Hauptstrom des
Sudaquatorial-Gegenstroms bildet zusammen mit dem Angola-Strom und dem
Benguela-Ozean-Strom (BOC) einen zyklonischen Wirbel im Oberflachenwasser.
Dessen Zentrum stimmt mit der Position des ,Angola-Doms* Giberein, der wahrend der
Sommermonate auftritt und durch den Auftrieb von kélterem Wasser (18-20°C)
gekennzeichnet ist. Im Gegensatz zu dem im Winter bis in das sidliche Angola-
Becken reichenden, kiistennahen windinduzierten Auftrieb handelt es sich hierbei um

ozeanischen Auftrieb.

Im Bereich zwischen 15°S und 17°S treffen der kalte Benguela-Kustenstrom (BCC)
und der aus Norden kommende, relativ warme Angola-Strom aufeinander, und sie
bewirken dadurch die Bildung einer ozeanischen Front. Die Position der in Ost-West-
Richtung orientierten Angola-Benguela-Front (ABF) variiert in Abh&ngigkeit von der
Starke des Sudost-Passats. In den Wintermonaten (wenn sich die ITCZ am weitesten
im Norden befindet) nimmt die Angola-Benguela-Front ihre ndrdlichste Position ein.

‘}O°W | ?° | 1|0° | 20°0

- L 0°

—10°

-20°

30°S

Abbildung 5  Stromungssystem im Angola-Becken (Schneider et al., 1996): AC: Angola-Strom
(Angola Current); BCC: Benguela-Kisten-Strom (Benguela Coastal Current);
BOC: Benguela-Ozean-Strom (Benguela Oceanic Current); EUC: Aquatorialer
Unterstrom (Equatorial Undercurrent); SEC: Siddaquatorialstrom (South
Equatorial Current); SECC: Sudaquatorialer Gegenstrom (South Equatorial
Counter Current); ABF: Angola-Benguela-Front; (geschlossene Pfeile
entsprechen kalten, offene Pfeile warmen Strémungen)
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Sudlich der Angola-Benguela-Front (17°S) mindet der Kunene in den Sudatlantik. Der
jahrliche fluviatile Eintrag terrigener Sedimente betragt hier etwa 15 Millionen Tonnen

und wird durch &olisch transportiertes Material aus der Namib-W(iste zusatzlich erhoht.

Mit einer Suspensionsfracht von tber 40 Millionen Tonnen pro Jahr ist der Kongo der
zweitgroBte FIuR Afrikas. Durch seinen Wassereintrag von 40.000 m®s™ verringert sich
die Salinitat nahe der FluBmindung auf weniger als 25 %o, wahrend auf3erhalb der
Frischwasserzone Salzgehalte von tber 35 %0 dominieren (van Bennekom und Berger,
1984). Das ausstromende FluRwasser induziert einen Auftrieb von kélteren und
nahrstoffreicheren Wassermassen und fiihrt damit zu einer erhdhten Primérproduktion
vor der Kongo-Mindung. Mit einem Anteil von 40 bis 60% stellen Diatomeen die
Hauptbiomasseproduzenten in dieser Region dar (van Bennekom und Berger, 1984).
Die zweitgréRte Gruppe des marinen Phytoplanktons bilden Dinoflagellaten (Dupont et
al., 1999).

2.3 Die Vegetation auf dem stidafrikanischen Kontinent

Die Vegetationsgurtel auf dem sudafrikanischen Kontinent reflektieren die
Niederschlagsgradienten tber dem Kontinent (Abbildung 6, Diercke, 1993). In weiten
Teilen Nordafrikas dominieren aufgrund geringer Niederschlage Woisten- und
Halbwistenzonen. Sudlich davon schlie3t sich in West-Ost-Richtung ein schmaler
Savannen-Girtel an. Niederschlagsmengen zwischen 1500 und 3000 mm/a fihren in
der Nahe des Aquators zur Ausbreitung von Feucht-, Monsun- und tropischen
Regenwaldern. In manchen Kustenregionen ubersteigen die Niederschlage sogar
4000 mm/a. Dort und an FluBlaufen treten Mangroven-Sumpfe auf. Im Einzugsgebiet
des Kongo herrscht demnach feuchte Baumvegetation vor. Sidlich von 20°S
dominieren Trocken- und Dornsavanne sowie die Kalahari die Vegetation. An der
Siudwestkiste Afrikas befindet sich die Namib-Wuiste mit einer durchschnittlichen

Niederschlagsmenge von weniger als 50 mm/a.

Fur die Rekonstruktion der Vegetation auf dem afrikanischen Kontinent sind
Untersuchungen terrestrischer Sedimente und Ablagerungen in Seen naheliegend
(Hoelzmann et al.,, 1998). Da selbst die langsten Kontinentalbohrungen keinen
vollstdndigen  Glazial/Interglazial-Zyklus  umfassen, wurden Analysen von
Tiefseesedimenten herangezogen, um die Vegetation auch fir altere Zeitabschnitte zu

rekonstruieren (Dupont et al., 1999).
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(A) 0 ka

I Steppen- und Hartpolster-
formation
[ xeromorphe Strauchformation
I Hartlaubformation
[ ] Halbwiste
[ ] Kernwiste
I Dornstrauch- und
Sukkulenten-Savanne
I Trockensavanne
[ tropische Trockenwalder
I Feuchtsavanne
I tropischer Feucht-
und Monsun-Regenwald
I tropischer Regenwald

(B) 18 ka

[ Baumlose Tundra

[ vorwiegend Laubwald,
Gebirgsnadelwald

[ ] steppe allgemein

I Grassteppe

[ Hartlaubtrockenwald

[ ] Halbwisten und Wusten

I Trockensavanne

I tropischer Trockenwald,
Baumsavanne

I tropischer Regenwald,
Monsunwald

Abbildung 6  Schematische Darstellung der natirlichen Vegetation auf dem afrikanischen
Kontinent (A) in der heutigen Warmzeit und (b) wahrend der letzten Eiszeit vor
ca. 18 ka (modifiziert aus Diercke, 1988)
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2.4 Natirliche Erdolvorkommen im norddstlichen Sidatlantik

Die Erdolvorkommen im Suddatlantik umfassen 4,3% der bisher entdeckten
Erdolreserven der Erde (Cameron et al, 1999). Mit der Entwicklung neuer
Technologien ist die Exploration von Erdéllagerstéatten in groReren Wassertiefen stark
forciert worden. Von besonderem Interesse sind dabei die Becken am
sudamerikanischen und am sudafrikanischen Kontinentalrand. Durch das Aufbrechen
des Urkontinents Pangéa seit dem spaten Jura und das Auseinanderdriften der beiden
tektonischen Platten wurden die Sedimentbecken separiert. Auf der afrikanischen
Seite grenzen sich von Norden nach Siuden das Douala-, Gabun-, Kongo-, Cabinda-
Angola- und das Namibe-Becken voneinander ab. Geologische Grenzen fir dieses
System bilden die Vulkanzonen im Norden (Kamerun) und der Walfisch-Ricken im
Suden. Im Zusammenhang mit der stratigraphischen und strukturellen Evolution vom
spaten Jura bis in das Tertiar anderten sich die Ablagerungsbedingungen am
stdwestafrikanischen Kontinentalrand. Die von Mello etal. (1991) untersuchten
brasilianischen und westafrikanischen Erdéle fuihrten zur Zuordnung der Ole und
Muttergesteine (untere Kreide bis Tertiar) zu sieben verschiedenen Typen anoxischer
Ablagerungsbedingungen. Durch den EinfluR des Kongo tritt im Kongo-Becken der
lakustrin-deltaische Mischtyp auf. Im Bereich des Angola-Beckens dominiert der
lakustrin-salinare Typ. Etwa 90% der westafrikanischen Erdéle sind mariner Herkunft.
Fehlen stratigraphische oder strukturelle Fallen, kénnen diese Erdéle bis an die
Sedimentoberflache gelangen. Natiirliche Olaustritte im Siidatlantik wurden bei ca.
0°54'S, 7°30'0 und 13°36'S, 11°30‘0 beschrieben (Hovland und Judd, 1988).
Infolgedessen kdnnten besonders die Sedimente der in dieser Arbeit untersuchten
Sedimente aus dem Angola-Becken (ODP-Bohrung 1079A (11°56'S, 13°19'0) und
GeoB-Kern 1016-3 (11°46'S, 11°41°'0)) davon beeinfluf3t sein.

13
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3 Beschreibung der untersuchten Sedimentkerne

3.1 ODP-Proben aus dem Kongo- und dem Angola-Becken

Die Bohrungen 1075A und 1079A wurden wahrend der ODP-Fahrt 175 im August
1997 im Ostlichen Sudatlantik abgeteuft (Tabelle 1). Die bioturbierten Sedimente der
Bohrung 1075A (vor der Mindung des Kongo in einer Wassertiefe von ca. 3000 m)
bilden eine lithostratigraphische Einheit aus grinlich-grauem Ton (Abbildung 7). Sie
enthalten hauptsachlich Uberreste von Diatomeen sowie variierende Anteile von
Nannofossilien, seltenen Silicoflagellaten und in Spuren von Radiolarien und
Foraminiferen-Fragmenten. Die kalkigen Mikrofossilien sind nur schlecht erhalten,
wahrend die kieseligen nahezu keine Auflosungserscheinungen zeigen. Die altesten

erbohrten Sedimente sind etwa 2 Millionen Jahre alt (Wefer et al., 1998).
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Abbildung 7 Schematische Darstellung der Lithostratigraphie der ODP-Bohrungen 1075A und
1079A (nach Wefer et al., 1998)
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Tabelle 1 Allgemeine Angaben zu den untersuchten ODP-Bohrungen

1075A 1079A
Position 4°47'S, 10°40'0 11°56'S, 13°19'0
Wassertiefe 2995 mbsl| 738 mbsl|
Maximal erbohrte Sedimenttiefe 201 mbsf 121 mbsf
Maximales Alter der Sedimente 2 Ma 0,7 Ma
Durchschnittliche Sedimentationsrate 10 cmka™ 17 cmka™

Die Bohrlokation 1079A befindet sich etwa 50 km nordlich von Lobito in einer
Wassertiefe von 738 m im Angola-Becken. Die erbohrten Sedimente reprasentieren
die vergangenen 700 ka. Sie bilden eine lithostratigraphische Einheit aus tberwiegend
oliv-grauen, siltigen Tonen, die hauptséchlich gut erhaltene kalkige Nannofossilien und
Foraminiferen enthalten (Abbildung 7). Die dominierenden benthischen Foraminiferen
sind Bolivina-Arten, die auf geringe Sauerstoffkonzentrationen am Meeresboden
hinweisen. Oberhalb von 50 mbsf kommen planktonische Foraminiferen haufig,
unterhalb von 60 mbsf nur selten vor. Diatomeen, Silicoflagellaten und Radiolarien sind
nicht vorhanden (Wefer et al., 1998).

Es gibt zahlreiche Anzeichen fir Bioturbation, allerdings sind unterhalb von 80 mbsf
auch einige laminierte Siltschichten (1-2 mm) vorhanden. Unterhalb von 90 mbsf und
teilweise auch im oberen Kernabschnitt treten weililich-graue Knollen von 1-2 mm
Durchmesser auf. Bei den Untersuchungen der Silt-Komponenten konnten Feldspat-
Minerale nachgewiesen werden, die wahrscheinlich fluviatil iber den Kunene oder als
in die Sedimente

aolischer Staub vom Siden des afrikanischen Kontinents

eingetragen wurden (Wefer et al., 1998).

3.2 Nord-Sud-Transekt am stidwestafrikanischen Kontinentalrand

Die untersuchten Kolbenlotkerne des Nord-Sid-Transekts wurden wahrend der
-METEOR"“-Fahrten M 6/6 (Februar 1988) und M 20/2 (Januar 1992) entlang des
sudwestafrikanischen  Kontinentalrandes gewonnen. Sie reprasentieren die
unterschiedlichsten Ablagerungsgebiete (Tabelle 2). Der Kern GeoB 1008-3 stammt
aus dem EinfluBbereich des Kongo mit dem damit verbundenen fluBinduzierten
Auftrieb. In unmittelbarer Néahe zur ODP-Bohrung 1079A im Angola-Becken ist die
Lokation GeoB 1016-3 gelegen. Die Kolbenlotkerne GeoB 1028-5 und GeoB 1710-3
wurden in Regionen gezogen, die durch ganzjahrigen Auftrieb gekennzeichnet sind.
Einen typisch marinen Ablagerungsraum repréasentiert der Sedimentkern GeoB 1722-1

im Kap-Becken.
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Tabelle 2 Allgemeine Angaben zu den untersuchten GeoB-Kernen
1008-3 1016-3 1028-5 1710-3 1722-1
Position 6°35'S 11°46'S 20°06'S 23°43'S 29°45'S
10°19'0 11°41'0 09°11°'0 11°70'0 11°75'0
Wassertiefe 3124 mbsl | 3411 mbsl | 2209 mbsl| | 2988 mbsl | 3971 mbsl
Lineare 5,5 cmika™ | 4,0 cmika™ | 2,6 cmika™ | 4,3 cmika™ | 1,5 cmika™
Sedimentationsrate

Die unterschiedlichen Ablagerungsraume spiegeln sich deutlich in der Art und der
mengenmafigen Zusammensetzung des sedimentierten Materials wider. An den
kustennahen Lokationen mit saisonalem oder ganzjahrigen Auftrieb fihren hohe
Sedimentationsraten zu hohen Gehalten an organischem Kohlenstoff (1% bis 4%). Die
Lokation einer geringen Sedimentationsrate und

sudlichste entspricht  mit

durchschnittlich 0,2% TOC einem Ablagerungsraum im offenen Ozean.

Die geringsten Karbonatgehalte (O 0,9%) weisen die Sedimente des Kerns
GeoB 1008-3 auf. Im Angola-Becken sind sie etwa zehnmal héher. Die Sedimente in
beiden Kernen sind grau gefarbt (Abbildung 63). Die fast weiRe Farbe der
Sedimentproben von den drei sudlichen Lokationen ist auf die hohen Gehalte an

Karbonat (CaCO3>70%) zurtickzufihren.
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4 Wissenschaftliche Grundlagen

4.1 Biomarker mariner Sedimente als Klimaindikatoren

Viele Organismen sind in der Lage, die Zusammensetzung ihrer Lipide so zu
regulieren, dafl3 sie unter veranderten Umweltbedingungen (z.B. Temperatur, Licht,
Salinitét, pCO,) Uuberleben kdnnen. Die molekularen Untersuchungen der
sedimentierten Biomarker erlauben daher Rickschlisse auf klimatische Variationen.
Ideale Biomarker sollten (1) biologisch spezifisch sein, (2) im Sediment weitgehend

erhalten bleiben und (3) weit verbreitet sein.

Die folgende Ubersicht (Tabelle 3) gibt einen Uberblick Uber eine Auswahl von
Biomarkern, die in den in dieser Arbeit untersuchten Sedimenten bedeutsam sind, und
ihre Hauptquellen. Sie weisen ein hohes Potential als Klimaindikatoren auf und werden

deshalb in den folgenden Kapiteln eingehender diskutiert.

Tabelle 3 Ausgewadhlte klimarelevante Biomarker und ihre Haupteintragsquellen

Biomarker Verbindungsklasse | Herkunft Referenz

Cy7- bis Css5- Aliphatische Blattwachse hoherer | Eglinton und

n-Alkane Kohlenwasserstoffe | Landpflanzen Hamilton, (1967),
Kolattukudy (1976)

Cus- bis Cs,- Alkohole Blattwachse héherer | Eglinton und

n-Alkohole Landpflanzen Hamilton, (1967),
Kolattukudy (1976)

Taraxerol Pentazyklische terrestrisch Johns et al. (1994)

Triterpenoide (Mangroven ?) Koch et

al.(eingereicht)

Cys- bis Cs,- Blaualgen ? Morris und Brassell

n-Alkandiole Diole (1988),

und -ketole Ketole de Leeuw et al. (1981)

Eustigmatophyceae Volkman et al. (1992)

Cs7- bis Cso- Ketone Prymnesiophyceae |Marlowe et al. (1984),

Alkenone Volkman et al. (1980,
1995)

Brassicasterol Steroid Diatomeen Gagosian et al. (1983)

Dinosterol Steroid Dinoflagellaten Boon et al. (1979)
Robinson et al. (1984)

Cholesterol Steroid Phyto- Gagosian und Nigrelli

und Zooplankton (1979)
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4 Wissenschaftliche Grundlagen

4.1.1 Alkenone - Basis flir die Bestimmung von
Oberflachenwassertemperaturen

Eine Hauptgruppe temperatursensitiver Lipide stellen Serien der geradkettigen Cs;-Cag
di-, tri- und tetra-ungesattigten Methyl- und Ethylketone dar (siehe Abbildung 64).
Diese Alkenonserien wurden erstmals als Hauptbestandteile in den Sedimenten des
Walfisch-Riickens (Deep Sea Drilling Project (DSDP) Leg 40; (Boon et al., 1978))
beschrieben, obwohl sie in friheren Analysen von DSDP-Sedimenten
gaschromatographisch zwar beobachtet, aber nicht strukturell als solche erkannt
worden waren. Alkenone sind in marinen Sedimenten aller Ozeane verbreitet und auch

in lakustrinen Sedimenten gefunden worden (z.B. Cranwell, 1985).

Die Kettenlange der Alkenone sowie die Positionen der Doppelbindungen wurden von
de Leeuw et al. (1980) aufgeklart. Zur gleichen Zeit wurden diese Verbindungen in der
Coccolitophore Emiliania huxleyi, einer weit verbreiteten einzelligen Alge der Familie
der Prymnesiophyceae, nachgewiesen (Volkman et al., 1980). Auch in anderen
Vertretern dieser Familie sind langkettige Alkenone gefunden worden, und ihre
Biosynthese scheint auf diese Familie begrenzt zu sein (Marlowe et al., 1984). Diese
Tatsache und die weltweite Verbreitung zumindest bis in die Kreidezeit zurlick machen
Alkenone zu geeigneten Biomarkern. Zusatzlich tritt die Doppelbindung in der fur
biologische Verbindungen ungewdéhnlichen E-Konfiguration auf (Rechka und Maxwell,
1988), was die Alkenone — zusatzlich zu ihrer Kettenldnge - besser als andere
ungesattigte aliphatische Verbindungen vor bakteriellem Abbau schitzt und damit ihre

Erhaltung im Sediment fordert.

Experimente mit Laborkulturen von E. huxleyi haben gezeigt, dal3 der
Unsattigungsgrad der langkettigen Alkenone mit abnehmender Temperatur zunimmt
(Brassell et al., 1986; Marlowe et al., 1984). Der dadurch verringerte Schmelzpunkt
dieser Lipide befahigt den Organismus, die Membranfluiditat seiner Zellen auch unter
kéalteren Bedingungen aufrecht zu erhalten. Prahl et al. (1988) haben gezeigt, dal3 der
Unsattigungsgrad der vom Organismus synthetisierten Alkenone sehr schnell auf
veranderte Wassertemperaturen reagiert. Weitere Studien mit verschiedenen
Vertretern der Familie der Prymnesiophyceae offenbarten lineare Beziehungen
zwischen dem Unsattigungsgrad und der Wachstumstemperatur, die in Abhangigkeit
vom untersuchten Organismus bzw. vom Sedimentationsraum variieren kénnen (siehe
Brassell, 1993). In dieser Arbeit wird die Funktion von Prahl et al. (1988) verwendet
(siehe Kapitel 5.6.4).

18



4 Wissenschaftliche Grundlagen

Die berechneten Temperaturen entsprechen naherungsweise
Oberflachenwassertemperaturen (Sea Surface Temperatures, SST), da die
phototrophen Algen wie E. huxleyi ihre Lipide innerhalb der photischen Zone
synthetisieren. Auf3erdem ist bei der Korrelation der Unsattigungsgrade der Cgs-
Alkenone mit den Wachstumstemperaturen die Zeit der verstarkten Biosynthese dieser
Verbindungen zu bericksichtigen. Diese féllt mit der Hauptfrihjahrsblite des
Phytoplanktons zusammen, wenn die Produktion der Coccolithophoren ihr Maximum
erreicht. Die Bestimmung des Alkenon-Unséattigungsgrades in Sedimentabfolgen liefert
damit ein Profil der SST in den Fruhjahrsmonaten (Brassell, 1993). In einer
zusammenfassenden Studie von 149 Oberflachensedimenten aus dem d&stlichen
Sudatlantik  konnten  Mdiller et al. (1998) allerdings zeigen, daR die
Wassertemperaturen auf der Basis der Alkenone im allgemeinen die

Jahresdurchschnittstemperaturen zwischen 0 und 10 m Wassertiefe reflektieren.

4.1.2 Diole und Ketole

Die langkettigen Alkandiole und Hydroxy-Alkanone wurden erstmals von de Leeuw
etal. (1981) in Extrakten von Sedimenten aus dem Schwarzen Meer beschrieben.
Morris und Brassell (1988) isolierten diese Verbindungen spater aus einer Blaualgen-
Blute (Aphanizomenon flos-aquae) in der Ostsee. In Laborkulturen dieser
Cyanobakterien konnten sie allerdings nicht nachgewiesen werden (de Leeuw et al.,
1992). Volkman et al. (1992) isolierten Cz-Cs,-Diole aus verschiedenen Mikroalgen der
Eustigmatophyceae (Klasse der Chromophyta, zu der auch die Prymnesiophyceae
gehdren (Tomas, 1997)). Obwohl ihre genaue Herkunft noch ungeklart ist, kdbnnen sie
marinen Quellen zugeordnet werden. Die Diversitat der in Sedimenten gefundenen
Diole und Ketole in Bezug auf die Kettenlange und die Position der funktionellen
Gruppen wird aus Tabelle 34 deutlich.

Die haufigsten Verbindungen stellen die Cz- und Cgp-Alkan-1,15-diole und die
Alkan-15-on-1-ole dar. Versteegh et al. (2000) fanden in ihren Untersuchungen von
vier Sedimentkernen aus unterschiedlichen geographischen Breiten entlang des
stdwestafrikanischen Kontinentalrandes, dal3 das Auftreten von C,s-1,14-Diol auf das
Gebiet sudlich des Walfisch-Ruickens beschrankt war. Die Variation der prozentualen
Anteile dieses Diols in den Kernen von nérdlicheren Lokationen wurde als Indikator fur
die veranderliche Lage der Angola-Benuela-Front gedeutet. Diese befand sich
demnach wahrend des Sauerstoffisotopenstadiums 6.2 ndrdlich von 11°S
(GeoB 1016), aber sidlich von 6°S (GeoB 1008).
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4.1.3 Sterole - Herkunftsindikatoren flir organisches Material

In marinen Sedimenten wurde bisher eine grof3e Vielfalt an Sterolen nachgewiesen,
die sich in (1) der Seitenkette (z.B. Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Methyliden-, Ethyliden-
oder Propylidensubstituenten an C-24; 23,24-Dimethyl- oder 22,23-Methylen-23,24-
dimethyl), (2) der Position der Doppelbindung (z.B. A°, A># A", A>7, A>"%2 A3,
(3) der Methylierung am Ringsystem (z.B. an C-4) und (4) der sterischen Konfiguration
(z.B. an C-3, C-5, C-24) unterscheiden (Brassell, 1993; siehe Abbildung 65). Die
komplexen Sterol-Verteilungen in Sedimenten hangen in erster Linie mit der Vielzahl
ihrer biologischen Quellen zusammen. Die Sterole stammen von einer Vielfalt
eukaryotischer Organismen, wie z.B. Phytoplankton (u.a. Diatomeen, Dinoflagellaten,
Coccolithophoren), Gefal3pflanzen und Zooplankton und umfassen aufRerdem
diagenetisch veranderte Sterole (Mackenzie et al., 1982; Volkman, 1986). In einigen
Fallen sind einzelne Sterole auf bestimmte Familien beschrénkt, so daf} sie als
Indikatoren fir Sedimenteintrage einer spezifischen biologischen Quelle angesehen
werden konnen. Dazu zahlt z.B. Dinosterol, das als Marker fur Eintrdge von
Dinoflagellaten gilt (z.B. Boon et al.,, 1979; Robinson et al.,, 1984), obwohl es
inzwischen auch in Diatomeenkulturen nachgewiesen worden ist (Volkman et al.,
1993).

Schwankungen in den Konzentrationsprofilen der marinen Sterole koénnen
klimabedingte Anderungen der marinen Produktivitit widerspiegeln. Die genauen
Ursachen fur die Konzentrationsschwankungen konnen nicht aus den Profilen
abgeleitet werden, da sowohl Unterschiede in der Produktivitat der konkurrierenden
Organismen und im Nahrstoffangebot als auch klimatisch beeinflul3te Umweltfaktoren
in Frage kommen. In Auftriebsgebieten kénnen Produktivitditsanderungen auf3erdem
durch Variationen der Auftriebsintensitat hervorgerufen sein. Konzentrationsprofile von
Biomarkern koénnen aber auch unabhdngig von allgemeinen Produktivitatstrends
verlaufen, was verdeutlicht, dafl3 nicht alle Organismen notwendigerweise begtinstigt

sind, wenn die gesamte Phytoplanktonproduktion erhdht ist.

Steroidalkohole mit einer Doppelbindung an C-5 (A°>-Stenol oder kurz Stenol) stellen
den Uberwiegenden Anteil der biogenen Sterole dar. Zusammen mit ihren gesattigten
Analoga (vorwiegend 5a(H)-Stanole oder einfach Stanole) machen sie den Hauptanteil
des Steroideintrags in Sedimenten aus. Wahrend der frilhen Diagenese erhodht sich
das Stanol/Stenol-Verhaltnis durch die Hydrierung der A’-Doppelbindung. Diese
(mikrobielle) Reduktion findet sowohl im Sediment als auch schon in der Wassersaule

unter anaeroben Bedingungen statt (Wakeham, 1989). Schwankungen der
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Stanol/Stenol-Verhaltnisse konnen damit Veranderungen der

Ablagerungsbedingungen widerspiegeln.

4.1.4 Taraxerol — ein spezifischer Biomarker flir Mangroven?

Pentazyklische Triterpenoide kommen in groRer Vielfalt in héheren Landpflanzen vor
(Pant und Rastogi, 1979). In Mangroven sind bisher u.a. a- und B-Amyrin, Lupeol und
Germanicol (Abbildung 67) gefunden worden (Abramson et al., 1973; Ghosh et al.,
1985). Taraxerol wurde in gréReren Mengen nur in den Blattern der Roten Mangrove
(Rhizophora mangle) identifiziert (Koch et al.,, eingereicht). Die Triterpenoid-
Verteilungen in den Blattern von R. mangle und den Exkrementen einer von den
Blattern dieser Pflanze lebenden Landkrabbe weisen groRBe Ahnlichkeiten auf. Die
Triterpenoidverteilung im sedimentierten organischen Material sollte daher die Signatur
der Mangroven beinhalten konnen (Wannigama et al.,, 1981). Diese wird in
Sedimenten unter Mangroven-Vegetation allerdings von Taraxerol dominiert (Johns et
al., 1994; Koch et al., eingereicht). Obwohl in den Lipiden der meisten bisher
untersuchten Mangroven Taraxerol nicht vorhanden ist, scheint dieses Triterpenoid
wahrscheinlich einen derartigen Bewuchs anzuzeigen. Zusammen mit Germanicol,
Lupeol und den beiden Hauptsteroiden Stigmasterol und Sitosterol wird die Zuordnung

zu Mangroven eindeutiger (Strukturen siehe Abbildungen 65 und 67 im Anhang).

4.1.5 Langkettige n-Alkane und n-Alkohole als Bestandteile der
Blattwachse héherer Pflanzen

Die n-Alkan-Verteilungen von Organismen zeigen bedeutende Schwankungen:
kurzkettige n-Alkane sind in vielen Algen vorherrschend, wahrend die
Kohlenwasserstoffe in den Blattwachsen hdherer Landpflanzen von langerkettigen
n-Alkanen mit ungerader Kohlenstoffzahl dominiert werden. Bisher wurden nur wenige
Falle dokumentiert, in denen langkettige n-Alkane marinen Quellen zugeschrieben
werden miissen (Ubersicht tiber die verschiedenen Quellen in Zegouagh et al., 1998).
Meist handelt es sich dabei um sehr kalte Ablagerungsgebiete oder quantitativ eher
unbedeutende Bestandteile in den untersuchten Organismen. Fir den in dieser Arbeit
untersuchten kistennahen, tropischen Sedimentationsraum ist eine marine Herkunft
der n-Alkane wahrscheinlich vernachléassigbar. Eine dritte mdgliche Eintragsquelle
langkettiger n-Alkane sind fossile Kohlenwasserstoffe. Diese wirden sich allerdings
von rezentem terrestrischem Pflanzenmaterial durch eine deutlich geringere

Kohlenstoffzahlbevorzugung abheben.

21



4 Wissenschaftliche Grundlagen

Die physikalischen Eigenschaften der langkettigen n-Alkane (geringe Ldslichkeit in
Wasser, geringe Fluchtigkeit) sorgen fur den Schutz der Pflanzen vor Austrocknung
und bakteriellen Angriffen. Sie sind aber auch der Grund daflir, dal3 die n-Alkane
unbeschadet Uber weite Strecken transportiert werden konnen (z.B. adsorbiert an
Staubpartikel). Dadurch wiederum ist es moglich, daf3 das organische Material mariner
Sedimente weitgehend von terrestrischen Quellen dominiert werden kann, obwohl
diese tausende Kilometer entfernt liegen. Die Bedeutung des &olischen Transports auf
die Zusammensetzung des organischen Materials ist von klimatischen Variablen
abhangig. Dazu zahlen z.B. die Windstarke und -richtung, die die Effektivitat des
Windes als Trager &olischer Partikel Uber lange Distanzen beeinflussen (z.B.
Gagosian und Peltzer, 1986).

Die ebenfalls aus den Blattwachsen hoherer Landpflanzen stammenden n-Alkohole
werden im Vergleich mit den n-Alkanen beim &olischen Transport starker abgebaut als
bei einem Eintrag dieser Verbindungen uber Flisse (siehe HPA-Index, Kapitel 5.6.3).
Die Verteilungen der n-Alkohole in den Sedimenten werden haufig durch die
langkettigen (> C,4), geradzahligen Homologen dominiert, die uberwiegend
terrestrischer Herkunft sind. Seegras enthalt ebenfalls signifikante Anteile an
n-Co4H4OH und n-CyHs30OH (Nichols und Johns, 1985). Die in dieser Pflanze
ebenfalls vertretenen kurzkettigen n-Alkohole (< Cy) sind typisch fir marines

organisches Material.

4.2  Kohlenstoffisotopenverhéltnisse als Herkunftsindikatoren

Die beiden stabilen Kohlenstoffisotope *C und **C kommen in den verschiedenen
natiirlichen Kompartimenten unterschiedlich haufig vor. Das Verhaltnis von **C zu **C
andert sich aufgrund kinetischer und thermodynamischer Isotopeneffekte, die zu einer
Isotopenfraktionierung fuhren. Die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung von

organischen Verbindungen ist hauptsachlich abhéngig von (Hayes, 1993)

(1) der verwendeten Kohlenstoffquelle (z.B. atmosphérisches Kohlendioxid, gelostes
CO,, Hydrogenkarbonat),

(2) Isotopeneffekten im Zusammenhang mit der Assimilation des Kohlenstoffs (Calvin-
(C3)-Zyklus oder Hatch-Slack-(C,4)-Zyklus) und

(3) Isotopeneffekten bei der Synthese von Biomasse.

Infolgedessen lassen sich anhand der Kohlenstoffisotopenverhaltnisse Cs- von Cy-

Pflanzen und diese wiederum von marinem organischem Material unterscheiden.

22
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Ca-Pflanzen diskriminieren am starksten gegeniiber **C, so daf ihr organisches
Material isotopisch bedeutend leichter als das mariner Organismen ist. C4-Pflanzen
enthalten relativ groRe Mengen des schweren Kohlenstoffisotops und sind daher durch
hohe 3"*C-Werte charakterisiert (sieche Abbildung 8).

Wahrend der Sedimentation von organischem Material treten durch Vermischung und
diagenetische Effekte (z.B. den Verlust von isotopisch leichtem Methan) weitere
Anderungen der Kohlenstoffisotopenzusammensetzung auf. All diese Prozesse fiihren

schlie3lich zu einer Isotopensignatur des organischen Materials in Sedimenten.

Cy-Pllanzen
613G -20% Atmosphére
G130 - T%a

C4-Pllanzen
§13C -13%

FOM Kongo-Mindung
G13C -27%

L S ¥y iy Tz
Boden unter Bédan uniler
CVegetation C5-Vegetation geldstes COy HCOy"
313G -14%a 5130 279, Sedimente 513G -6%o §13C +1.5%0
“E'Egzgier marines Oh
- 813G -20%.

Daten aus; Sedimenta
Mariothi st &l (1991) Kongo-Facher Sedimente
Muller e al {1994) 813C -22%s Kongo-Facher
Schwarlz ot ai. (1988)

Westarhausean el al. {1983}

Abbildung 8  Kohlenstoffisotopenzusammensetzung in  unterschiedlichen  natirlichen
Umgebungen

Die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des sedimentierten organischen Materials
reflektiert im wesentlichen die Kohlenstoffisotopenverhéltnisse der biologischen
Quellen. Die 3&2C-Werte von marinem Plankton liegen bei warmen
Oberflachenwassertemperaturen (>15°C) zwischen -24%. und -18%., wahrend flr
terrigenes organisches Material 3"°C-Werte von -28%. bis -26%. angenommen werden
(Fontugne und Duplessy, 1981; Jansen et al., 1984; Mariotti et al., 1991; Sackett,
1989; Schneider et al., 1996). Andere Faktoren wie z.B. die Menge des im
Oberflachenwasser gelosten Kohlenstoffs, die Wachstumstemperatur, und -rate oder
aber auch Anderungen der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons spielen nur

eine untergeordnete Rolle (Fontugne und Duplessy, 1981; Nakatsuka et al., 1992).
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Mit Hilfe der 613C0rg-Werte kdnnen unter der Annahme eines bindren
Mischungsmodells die prozentualen Anteile des marinen und terrestrischen Materials
berechnet werden. Der Anteil der C4-Pflanzen am organischen Material wurde dabei in
vielen Untersuchungen als derart gering eingeschatzt, dal3 ihr EinfluR auf das
Kohlenstoffisotopenverhaltnis des  gesamten  organischen Materials  als
vernachlassigbar angesehen wurde (z.B. Jansen et al., 1984; Mariotti et al., 1991;
Schneider et al., 1996).

13 _ 13 13
o Corg = Xierr * O Crerr + Xmarin * 0 Crnarin (41)
5°Corg: 3"°C des gesamten organischen Materials (gemessen)
Xterr; Xmarin: Anteile des terrestrischen und marinen Materials (Xierr + Xmarin = 1)
3 Crerr: 5C des terrestrischen Materials
5"Crnarin: 5C des marinen Materials

Neuere Untersuchungen deuten in verschiedenen Ablagerungsraumen auf einen
erheblichen Eintrag von C4-Pflanzen hin. Dazu geh6ren unter anderem der
Nordatlantik vor der westafrikanischen Kiste (Huang et al., 2000) und der aquatoriale
Atlantik (Wagner, 1998; Wagner, 1999; Wagner, 2000; Wagner und Dupont, 1999).
Muzuka (1999) fand in Sedimenten vor der Kiste Ostafrikas zum ersten Mal 613Corg-
Werte, die schwerer als -18%. waren und damit auf einen signifikanten Beitrag durch
C,;-Pflanzen hindeuteten. Allerdings konnte der Einflu@ von Seegras (613Corg—Werte

>-10 %o, Sackett, 1989) nicht ausgeschlossen werden.

Die Abschéatzung der prozentualen Anteile von Cs- und C,-Pflanzen am terrestrischen
Material ist ebenfalls aufgrund der Analyse stabiler Kohlenstoffisotopenverhaltnisse
maoglich. Die in den Pflanzen enthaltenen Lipide sind aufgrund der kinetischen
Isotopeneffekte bei ihrer Biosynthese deutlich leichter als die gesamte Biomasse.
Obwohl die Variation der 3*C-Werte zwischen Verbindungen desselben Organismus
bis zu 8 % betragen kann (Schouten et al.,, 1998), erlaubt die Analyse der
Kohlenstoffisotopenzusammensetzungen spezifischer Verbindungen Rickschlisse auf
die Herkunft des organischen Materials. Bird et al. (1995) filhrten schwerere &“C-
Werte der pflanzlichen n-Alkane in einem marinen Sedimentkern auf einen verstarkten
Einflud von C,;-Vegetation zurlick. Die Abschatzung des Anteil von C4-Pflanzen mit
Hilfe der langkettigen n-Alkane im sedimentierten organischen Material setzt voraus,
daR (1) die gefundenen n-Alkane ausschlie3lich terrestrischer Herkunft sind und (2)
Faktoren wie z. B. die Temperatur, Niederschlagsmenge oder der CO,-Partialdruck
der Atmosphare die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der n-Alkane in den

Blattwachsen von C;- und C,-Pflanzen nicht signifikant verandern.
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Die Abschatzung der prozentualen Anteile von C;- und C,-Pflanzen erfolgt analog zu

Gleichung 4.1 (bindres Mischungsmodell). Als Endglieder fungieren in diesem Fall

gewichtete 3"°C-Werte der langkettigen n-Alkane, die wie folgt berechnet werden:

8" Cwwa = Z([c]]-8"°C)) / Z[c] (4.2)
5Cuma: gewichteter 3"*C-Mittelwert der n-Alkane

Ci: Konzentration des n-Alkans mit i Kohlenstoffatomen

52C:: 5°C des n-Alkans mit i Kohlenstoffatomen

Bertcksichtigt man den Anteil der Cy4-Pflanzen innerhalb der terrigenen Fraktion,
lassen sich (wiederum wunter der Annahme eines konservativen bindren
Mischungsmodells) variable &“C-Werte des terrestrischen organischen Materials

berechnen (Gleichung 4.3):

613C‘terr = Xcs* 513Cc3 *+ Xca- 513Cc4 (4.3)
3Clenr 3"°C des gesamten terrestrischen Materials

Xc3; Xca Anteile des Cs- bzw. C4-Pflanzen-Materials innerhalb der terrigenen Fraktion
3Ces: 5"C des Cs-Pflanzen-Materials

3Cecs 5°C des C,-Pflanzen-Materials

Unter Verwendung dieser variablen Endglieder 3"*C', in Gleichung 4.1, kénnen nun
(um den Beitrag von Cy,-Pflanzen) korrigierte Anteile des marinen organischen

Materials berechnet werden.

In der folgende Tabelle sind die in dieser Arbeit verwendeten &“C-Werte der

Endglieder zusammengestellit.

Tabelle 4 Kohlenstoffisotopenverhéltnisse des organischen Materials und der langkettigen
n-Alkane unterschiedlicher Herkunft

3°C Referenz Bemerkungen
Terrestrisches OM -27%0 | Mariotti et al. (1991) | Partikulares OM aus der Kongo-
Mindung
Marines OM -19%. | Westerhausen (1993) | Oberflachensedimente aus dem
Ostlichen aquatorialen Atlantik
Cs-Pflanzen (gesamt) -29%0 | Muzuka (1999) Pflanzen des aquatorialen Afrikas
C,-Pflanzen (gesamt) -13%0 | Muzuka (1999) Pflanzen des aquatorialen Afrikas
Cs-Pflanzen -37%0 | Rieley et al. (1993) Gewichteter Durchschnitt von
(n-Alkane) N-CaoHeo; N-CaiHea; N-CasHes
C,-Pflanzen -21%0 | Rieley et al. (1993) Gewichteter Durchschnitt von
(n-Alkane) N-CaoHeo; N-CaiHea; N-CasHes
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5 Methodischer Teil

5.1 Allgemeine Vorgehensweise

In Abbildung 9 sind die wesentlichen Arbeitsschritte in einem FlieRschema dargestellt.

Alle Proben wurden zum Schutz vor Kontaminationen weitgehend unter Verzicht auf

Kunststoffmaterialien aufgearbeitet.

Ultaschall-

Extraktion

trockenes, gemahlenes

Sediment

Gesamtextrakt

Standardisierung

Asphaltenféllung

Asphaltene

l6slisches Bitumen

Bestimmung der
Elementparameter

aliphatische/alizyklische
Kohlenwasserstoffe

GC-FID
GC-MS

Trimethyl-
silylierung
MPLC-Trennung |
GC-FID
Heterokomponenten Aromaten
(NSO-Fraktion)
KOH-Séaule GC-FID
Neutralfraktion Séaurefraktion
Trimethyl- Trimethyl-
silylierung silylierung
GC-FID GC-FID
GC-MS GC-MS

Abbildung 9  Vereinfachtes Schema der Aufarbeitung

In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Arbeitsschritte genauer

beschrieben.
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5.2 Probenbezeichnung

Die ODP-Bezeichnungen fir die Sedimentproben enthalten eine Reihe von
Informationen zur Bohrfahrt (175), zur Bohrung (1075 bzw. 1079), Gber das Bohrloch
(A), den Kern (z.B. 1), das Verfahren (H steht fir hydraulic piston coring, HPC; auch
far advanced hydraulic piston coring, APC), die Sektion (z.B. 3; jeweils 1,5 m lang) und
das Intervall innerhalb der Sektion (z.B. zwischen 55 und 57 cm, gemessen vom
oberen Ende). Die Bezeichnungen der GeoB-Proben enthalten Aussagen (ber die
Bohrung (z.B. 1008), das Bohrloch (z.B. 3) und das Teufenintervall (z.B. 3-5 cm). Zur
Vereinfachung wurden den Proben in dieser Arbeit Kurzbezeichnungen zugewiesen,
die in den Tabellen im Anhang aufgefthrt sind. Die folgende Tabelle enthélt Beispiele

der ausfuhrlichen Probenbezeichnungen und die verwendeten Abkirzungen.

Tabelle 5 Beispielhafte ausfuhrliche und verkiirzte Probenbezeichnungen
Ausfuhrliche Nomenklatur Beispiel einer Kurzbezeichnung
ODP-175-1075A-1H-1, 55-57 cm 1H-1
ODP-175-1079A-1H-1, 77-80 cm 1079-1H-1
ODP-175-1079A-11H-4, 109-111 cm 11H-4(109)
GeoB-1008-3, 881-882 cm 1008(881)

5.3 Probennahme, -lagerung und -vorbereitung

Ein Teil des in dieser Arbeit untersuchten Probenmaterials wurde wahrend der
Bohrfahrt 175 des Ocean Dirilling Program erbohrt. Im August 1997 wurde im Bereich
des Kongo-Fachers die Bohrung 1075A und vor der Kiiste Angolas die Bohrung 1079A
abgeteuft. Bei beiden Bohrungen kam ausschlie3lich das APC-Verfahren zum Einsatz.
Fur die Untersuchungen dieser Arbeit stand zunachst je eine Probe pro Sektion zur
Verfligung. Um die zeitliche Auflésung in bestimmten Abschnitten zu erhéhen, wurden
im Oktober 1999 und Januar 2000 Nachbeprobungen vorgenommen. Bis dahin
wurden die Bohrkerne im Zentrallager des ODP im Bremer Freihafen bei einer

Temperatur von 4°C archiviert.

Die Sedimente zur Untersuchung des Nord-Sid-Transekts wurden wahrend
verschiedener Bohrfahrten mit dem Forschungsschiff ,Meteor* gewonnen. Die
Kolbenlotstationen 1008-3 und 1016-3 befinden sich in unmittelbarer Nahe zu den
ODP-Bohrungen 1075A bzw. 1079A. Entlang des sudwestafrikanischen
Kontinentalrandes wurden die Kolbenlotkerne 1028-5 (Walfisch-Rlcken), 1710-3 (vor
Namibia) und 1722-1 (Kap-Becken) gezogen. Bis zur Probennahme im November
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1998 wurden die Kerne bei einer Temperatur von 4°C im Fachbereich

Geowissenschaften der Universitat Bremen gelagert.

Nach der Probennahme bis zum Beginn der Aufarbeitung wurden alle Sedimente

tiefgefroren.

5.4  Probenaufarbeitung

5.4.1 Trocknung und Homogenisierung

Das gesamte Probenmaterial wurde unter Verwendung der Anlage Christ®-Beta 1-8
gefriergetrocknet. Die Haupttrocknung erfolgte 1-2 Tage lang bei einem Vakuum von
0,52 mbar. Die anschlie3ende Nachtrocknung (bei 0,001 mbar) dauerte in der Regel
nur einige Stunden. Die trockenen Sedimente wurden im Achatmdérser zwischen 1 und
5 Minuten lang homogenisiert. AnschlieBend wurden die Proben in

Schraubdeckelglaser Uberfuhrt und bei einer Temperatur von 4°C gelagert.

5.4.2 Ultraschallextraktion der Sedimentproben

Zur Extraktion wurden zwischen 4 und 15 g des trockenen, gemahlenen Sediments
eingesetzt. Die Proben wurden mit 2 x 60 und 3 x 30 ml eines Lésungsmittelgemisches
aus Dichlormethan und Methanol (1% v/v) im Ultraschallbad extrahiert. Zwischen den
Extraktionsschritten wurde das Lésungsmittel Gber eine Membranfilteranlage abfiltriert.
Nach der letzten Extraktion wurde der Filterkuchen gut mit dem L&sungsmittelgemisch
gespult. Der Gesamtextrakt wurde am Rotationsverdampfer volumenreduziert. Das
verbleibende Loésungsmittel wurde nach Uberfihrung in ein Préaparateglaschen
vorsichtig mit Stickstoff abgeblasen. Die Auswaage erfolgte nach Erreichen der

Gewichtskonstanz.

5.4.3 Interne Standardisierung der Gesamtextrakte

Den Extrakten wurden definierte Mengen Squalan, 5a-Androstan-17-on, 5a-
Androstan-33-ol und Erucasaure als interne Standards (ISTD) zugesetzt, die spater
zur Quantifizierung von Biomarkern herangezogen wurden. Die Mengen der Standards

richteten sich nach den Extraktauswaagen und betrugen 5 bzw. 10 ug pro Verbindung.

5.4.4 Abtrennung der in n-Hexan unldslichen Komponenten

Zur Abtrennung der Asphaltene wurde der zu trennende Gesamtextrakt mit 250 pl
Dichlormethan/Methanol (1% v/v) versetzt. AnschlieBend wurde ein UberschuR an
n-Hexan (10 ml) zugegeben. Die Extrakte wurden im Ultraschallbad dispergiert und
Uber vorextrahierte Watte mit einer dartiberliegenden Schicht Natriumsulfat (beides

zuvor mit ca. 5ml n-Hexan gespllt) filtriert. Nach dem Nachspilen der
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Filtrationsrickstande mit etwa 25ml n-Hexan wurde das Filtrat am
Rotationsverdampfer eingeengt, in ein Praparateglaschen dberfihrt und im
Stickstoffstrom bis zur Gewichtskonstanz eingeblasen. Die Asphaltene wurden mit
Dichlormethan in Lésung gebracht und ebenfalls nach Entfernen des Lésungsmittels

ausgewogen.

5.4.5 Séulenchromatographische Trennung des Bitumens

Bei dem zur chromatographischen Trennung verwendeten MPLC-System (Medium
Pressure Liquid Chromatography) handelt es sich um eine fluRgesteuerte,
halbautomatisierte Anlage, die speziell fir semipréparative Gruppentrennungen von
Extrakten aus geologischen Proben und von Rohélen entwickelt wurde (Radke et al.,
1980). Das MPLC-System besteht aus einem Injektionssystem mit 16 Probenschleifen,
16 Vorsaulen (100 mm x 10 mm ID; gepackt mit Merck Kieselgel 100, desaktiviert bei
600°C Uber eine Dauer von 2 h) und einer Hauptsaule (250 mm x 10 mm ID; gepackt
mit Merck Lichoprep Si60/40-63 um). Die Trennung kann (dber ein
Differentialrefraktometer (RI-Detektor) und uber einen UV-Detektor
(Absorptionswellenlange 259 nm) verfolgt werden. Mit dem RI-Detektor werden sowohl
nichtaromatische Kohlenwasserstoffe als auch Aromaten erfaf3t, wahrend vom UV-
Detektor Verbindungen mit teElektronen-Systemen detektiert werden, also in erster
Linie Aromaten. Als Elutionsmittel wird hochreines n-Hexan verwendet. Die Fraktion
der aliphatischen/alicyclischen Kohlenwasserstoffe und die der Aromaten werden in
Fraktionssammelbehdltern aufgefangen. Die Fraktion der Heterokomponenten
verbleibt aufgrund ihrer hohen Polaritat auf der Vorsaule und wird nach der Trennung
mit Dichlormethan/Methanol (10% v/v) mit Hilfe einer externen Apparatur von der

Vorsaule eluiert.

Die Probe wird in einem Volumen von etwa 400 pl in die Probenschleife injiziert und
das Glaschen 3 bis 4 mal mit je 100 pl n-Hexan nachgespiilt. Die nichtaromatischen
Kohlenwasserstoffe und die Aromaten passieren wahrend der Trennung die Vorsaule
und gelangen quantitativn auf die Hauptsdule. Von dort werden die
aliphatischen/alicyclischen Kohlenwasserstoffe bei einer Flu3rate von 8 ml/min
innerhalb von 4 min 15 s eluiert. Nach Umkehr der FluRrichtung und Erhéhung der
FluBrate auf 12 ml/min wird in einem Zeitraum von 7 min 3 s die Aromatenfraktion

erhalten.

Die erhaltenen Fraktionen werden volumenreduziert, quantitativ in ein
Praparateglaschen dberfiihrt und im Stickstoffstrom bis zur Gewichtskonstanz

eingeblasen.
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5.4.6 Sdulenchromatographische Trennung der NSO-Fraktion
Zunachst wurden 5 g Kieselgel 100 (63-200 um, desaktiviert, aktiviert mit 5% Wasser)

mit 10 ml einer isopropanolischen Kaliumhydroxidlésung (0,5g KOH in 10 ml
Isopropanol) versetzt. Nach Zugabe von 25 ml Dichlormethan und einer Quellzeit von
etwa 5 min wurde das Gemisch in eine mit vorextrahierter Watte verschlossene Saule
gegeben (120 mm x 10 mm ID und zusatzliche Erweiterung als Vorratsbehélter).
AbschlieRend wird die Saule mit ca. 1 cm wasserfreiem Natriumsulfat Uberschichtet

und danach mit 80 ml Dichlormethan gewaschen und konditioniert.

Die jeweilige NSO-Fraktion wurde in 500 pl Dichlormethan gel6ést und auf die Saule
gegeben, auf der die sauren Komponenten (in erster Linie Fettsauren) als Salze
gebunden werden. Die nicht sauren Komponenten (z. B. Ester, Ketone, Alkohole)
wurden mit 120 ml Dichlormethan eluiert. Danach wurden mit 50 ml
Dichlormethan/Ameisensaure (2% v/v) die Alkalisalze in die freien Sauren Uberflhrt
und diese mit 80 ml Dichlormethan von der Saule gespilt. Die erhaltenen Fraktionen
wurden am Rotationsverdampfer eingeengt, in Préaparateglaschen uberfiihrt und im

leichten Stickstoffstrom bis zur Gewichtskonstanz eingedampft.

5.4.7 Harnstoffadduktion

Um die geradkettigen Verbindungen von den verzweigten und cyclischen abzutrennen,
wurden eine Reihe von Tests mit Standardgemischen und Sedimentextrakten
durchgefuhrt, die auf der Anwendung von Silikalit oder Harnstoff beruhen. Die
erfolgreiche Anwendung von Silikalit beschrankte sich auf die Fraktion der
Kohlenwasserstoffe. Verbindungen mit freien Hydroxygruppen reagierten unter
Abspaltung von Wasser zu ungesattigten Kohlenwasserstoffen, z.B. Steroide zu
Sterenen und Steradienen. Die im Silikalit zuriickgehaltenen linearen Verbindungen
wurden durch Auflésung in Fluorwasserstoff wieder freigesetzt. Dadurch wurden
vermutlich sdurekatalysierte Reaktionen gefordert. Die im Standardgemisch
eingesetzten n-Alkohole konnten weder im Addukt noch im Nonaddukt

wiedergefunden werden.

Die schlieBlich verwendete Methode zur Abtrennung der linearen von den nichtlinearen
Komponenten stellt eine Kombination der Arbeitsvorschiften nach Ficken und Conte
(frdl. pers. Mitteilungen) dar. Dazu wurde ein Aliquot der entsprechenden Fraktion
(aliphatische und alizyklische Kohlenwasserstoffe, NSO- bzw. Neutral-Fraktion) in
einem 10ml-Zentrifugenglaschen in 1 ml n-Hexan gelést. Um das Kristallisieren des
Harnstoffs zu unterstlitzen, wurden 5 pg Tetracosan (n-CyHsgy) zugesetzt. Unter

Schitteln wurden 0,5ml Aceton und 1ml einer geséattigten methanolischen
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Harnstofflosung zugegeben. Die dabei ausgefallenen weil3en Harnstoffkristalle wurden

im Stickstoffstrom (ohne Erwarmung) getrocknet. AnschlieRend wurde die Nonaddukt-
Fraktion durch Extraktion mit 4 x 8 ml n-Hexan gewonnen. Diese Prozedur umfafite
nach der Zugabe von n-Hexan eine kurze Dispergierung im Ultraschallbad (ca. 30 s),
10 min Zentrifugieren (3000 min™) und anschlieRend Abpipettieren der tiberstehenden
farblosen Losung. Die Fraktion wurde am Rotationsverdampfer eigeengt und im
Stickstoffstrom getrocknet. An der erhaltenen Nonadduktfraktion wurde die
Harnstoffadduktion ein zweites Mal wiederholt. Die Addukte wurden anschlieRend in
Wasser geldst, vereinigt und mit 5 x 4 ml n-Hexan im Zentrifugenglaschen extrahiert.
Die Uber Natriumsulfat getrocketen Extrakte wurden am Rotationsverdampfer
volumenreduziert, quantitativ in ein Praparateglaschen Uberfihrt und im

Stickstoffstrom bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

5.4.8 Trimethylsilylierung der Heterokomponentenfraktionen

Ein Aliquot der entsprechenden Probe (Gesamtextrakt, NSO-, Neutral- oder
Fettsaurefraktion) wurde im Praparateglaschen mit 20 pl N-Methyl-N-trimethylsilyl-
trifluoracetamid (MSTFA) sowie 20 pl Dichlormethan als Lésungsvermittler versetzt.
Die Probe wurde fest verschlossen, kurz im Ultraschallbad dispergiert und
anschlielend im Trockenschrank fir 1 h auf 70°C erhitzt. Nach dem Ende der

Reaktion wurde die Probe wieder auf Raumtemperatur abgekdhlt.

5.5 Qualitative und quantitative Analyse

Alle in dieser Arbeit prasentierten Daten sind im Anhang tabelliert.

5.5.1 Bestimmung der Elementparameter

Die Bestimmungen der Elementparameter Gesamtkohlenstoffgehalt (Total Carbon,
TC), anorganischer Kohlenstoffgehalt (Total Inorganic Carbon, TIC) sowie
Gesamtschwefelgehalt (Total Sulphur, TS) erfolgten am getrockneten, gemahlenen
Sediment. Die Messungen wurden mit dem LECO SC 444 (TC und TS) und dem CO,-
Coulometer CM 5012 (TIC) durchgefiihrt. Dabei erfolgte eine Doppelbestimmung mit
anschlieRender Mittelwertbildung. Die Menge an organischem Kohlenstoff (Total

Organic Carbon, TOC) wurde als Differenz aus dem TC- und dem TIC-Gehalt ermittelt.

An wenigen ausgewahlten Proben wurde mit Hilfe der Roéntgenfluoreszenzanalyse
(RFA) eine Vielzahl von Haupt- und Spurenelementgehalten ermittelt. Dazu wurden
zundchst 600mg der trockenen und homogenen Probe mit 3600 mg
Dilithiumtetraborat versetzt und bei 500°C vorverascht. Die Oxidation erfolgte nach

Zugabe von 1 g Ammoniumnitrat ebenfalls bei 500°C. AnschlielBend wurden die
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Proben in Platintiegeln - eingesetzt in ein zweiflammiges Schmelzgerét (Labor

Schoeps) - bei 1200°C unter Rilhren homogen verschmolzen und zu Schmelztabletten
(O 37 mm) gegossen. Die Messung der Proben erfolgte am RoOntgenspektrometer
Philips PW 2400 (Gerateparameter und Einstellungen siehe Wehausen, 1999).

5.5.2 Gaschromatographische Analytik

Die gaschromatographischen Analysen wurden mit einem Gaschromatographen (GC)

der Firma Hewlett Packard unter folgenden Aufnahmebedingungen durchgefihrt:

GC HP 5890 Serie I
Injektor Gersteld KAS 3
Temperaturprogramm: 60°C (5 s) —» 8°C/s - 300°C (60 s)
Inj.-Volumen 1 pl (Autosampler)
Tragergas Helium, lineare FlulRgeschwindigkeit 22,7 cm/s (bei 100°C)
Trennsdule 30 m x 0,25 mm ID Quarzkapillare (J&W)
DB-5; 0,25 um Filmdicke
T-Programm: 60°C (1 min) - 3°C/min - 305°C (50 min)
Detektor FID; synth. Luft 300 ml/min, H, 40 ml/min, N, 30 ml/min
Die Datenaufnahme erfolgte on-line mit einem Rechnersystem und die

Datenauswertung mit der Software HPChemStation der Firma Hewlett Packard.

5.5.3 Gaschromatographisch-massenspektrometrische Analytik

Die GC-MS-Analysen wurden mit Massenspektrometern (MS) der Firma Finnigan MAT

unter folgenden Analysenbedingungen durchgefihrt:

GC HP 5890 Serie I
Injektor Gersteld KAS 3
Temperaturprogramm: 60°C (5 s) —» 8°C/s - 300°C (60 s)
Inj.-Volumen 1 pl (Autosampler)
Tragergas Helium, lineare Flul3geschwindigkeit 22,7 cm/s (bei 100°C)
Trennsdule 30 m x 0,25 mm ID Quarzkapillare (J&W)
DB-5MS; 0,25 um Filmdicke
T-Programm: 60°C (1 min) - 3°C/min - 300°C (50 min)
MS SSQ 710 B
lonisierungsenergie 70 eV
Scangeschwindigkeit 1 scan/s
Scanbereich 50-650 u
Mit Ausnahme des Temperaturprogramms fir das Kaltaufgabesystem wurden die

gleichen gaschromatographischen Bedingungen fir die Messungen im Multiple-lon-

Detection-Modus (MID) verwendet.

GC siehe oben
geandertes Temperaturprogramm des KAS (Injektor):
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45°C (5s) - 8°C/s - 310°C (60 s)
MS MAT 95Q, Finnigan MAT, Bremen
lonisierungsenergie 70 eV
Scangeschwindigkeit 1,2 scan/s
Scanbereich 50-650 u
Bei Messungen im MID-Modus werden nur einige ausgewahlte lonen detektiert.
Dadurch kann die Empfindlichkeit gegeniber einer Full-Scan-Messung um einen
Faktor von 1000 gesteigert werden. Aus der Tabelle 6 gehen die ausgewahlten

Fragmentionen mit den zugehérigen Verbindungen hervor.

Tabelle 6 Ubersicht tiber die ausgewéhlten lonen fiir die MID-Messungen
Massen Verbindungen Bemerkungen
168,9888 Standard
177,1638 des-Methyl-Hopane z.B. 25-nor
191,1794 Regulare Hopane
205,1950 Methyl-Hopane z.B. 2-Methyl oder 3-Methyl
217,1956 Regulare Sterane
218,2028 Regulare Sterane
231,2112 4-Methyl-Sterane
259,2418 Diasterane
263,9871 Standard

Die Datenaufnahme erfolgte online mit einem Rechnersystem der Firma Digital und die
Datenauswertung mit der Software ICIS 7.1 (Finnigan, MAT).

5.5.4 Bestimmung der Kohlenstoffisotopenverhéltnisse

Die Verhdltnisse der stabilen Kohlenstoffisotopen wurden mit einem
Isotopenmassenspektrometer MAT 252 der Firma Finnigan MAT (Bremen) in
Kopplung mit einem Elementaranalysator (fir das gesamte organische Material) oder

einem Gaschromatographen (fur Biomarkeranalysen) ermittelt.

EA Carlo Erba EA 1108

Tragergas Helium (100 ml/min)

Oxidation Oxidationsreaktor (Cr,Oz; C0,03/Ag), Sauerstoff
Temperatur: 1040°C

Reduktion Reduktionsreaktor (Cu)
Temperatur: 650°C

H,O-Entfernung MgClO,-Wasserfalle

Trennsaule 2 m x4 mm ID Stahlsaule

gepackt mit Poropak QS (80-100 mesh, speziell vorbehandelt)
Temperatur: 40°C
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GC HP 5890 Serie Il
Injektor Gerstel” KAS 3

Temperaturprogramm: 60°C (5 s) —» 8°C/s - 300°C (60 s)
Inj.-Volumen 1 pl (Autosampler)
Tragergas Helium, lineare FluRgeschwindigkeit 44 cm/s (bei 100°C)
Trennsaule 30 m x 0,25 mm ID Quarzkapillare (J&W)

DB-5HT; 0,1 um Filmdicke

T-Programm: 60°C (1 min) - 3°C/min - 305°C (50 min)
Oxidation Oxidationsreaktor (Cu-/Ni-/Pt-Draht; aktiviert mit O,)

320 mm x 0,5 mm ID Al,Os-Rohr

Temperatur: 940°C
Reduktion Reduktionsreaktor (Cu)

320 mm x 0,5 mm ID Al,O3z-Rohr

Temperatur: 600°C

H,O-Entfernung Nafion™-Membran
20cm x 0,6 mm ID

MS MAT 252

lonisierungsenergie 70 eV

Beschleunigungsspannung 10 kV
Die Bestimmung der *C/*’C-Verhéltnisse erfolgt durch die kontinuierliche Aufnahme

der Massenspuren m/z 44, 45 und 46. Die 5"*C-Werte berechnen sich nach folgender

Formel
8 C=[((°CI**Cprone) / (“°*CI*Cstandara))-1]*1000 (5.1)

und werden in der Einheit Promille relativ zum &“C-Wert des PDB-Standards
(definitionsgemanR 0%.) angegeben. Das zur Kalibrierung verwendete Kohlendioxid ist
relativ zum PDB-Standard geeicht. Die Uberprifung der Messungen erfolgte durch

Standardsubstanzen (EA: Acetanilid (extern), GC: Squalan (intern)).

Die 3*C-Werte der derivatisierten Verbindungen (z.B. n-Alkohole) wurden um den
Isotopenwert der zusatzlichen Kohlenstoffatome der Trimethylsilylgruppe Kkorrigiert
(Gleichung 5.2).

5 °Crotus = X 8Crop + (1-x) - 5°Crus (5.2)
5Cron: 5C des freien Alkohols

5Crotus: 3"3C des derivatisierten Alkohols (gemessen)

513CR0TM51 53C der Trimethylsilylgruppe

X: Verhaltnis der Kohlenstoffzahlen des freien zum derivatisierten Alkohol
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5.5.5 Identifizierung und Quantifizierung der Biomarker

Die Zuordnung der n-Alkane und n-Alkohole erfolgte in den Gaschromatogrammen der
Aliphaten-, NSO- bzw. Neutralfraktion (siehe Abbildungen 10 bis 12) aufgrund von
Vergleichen relativer Retentionszeiten mit Standardgemischen. Charakteristische
Fragmente im Massenspektrum wurden ebenfalls zur ldentifizierung herangezogen.
Die Verbindungen wurden uber die Flachen ihrer FID-Signale relativ zum internen
Standard (Squalan in der Aliphaten- und 5a-Androstan-17-on in der Neutralfraktion)
guantifiziert. Es wurde darauf verzichtet, mit individuellen Responsefaktoren zu
rechnen, da Vorversuche gezeigt haben, dal3 die Responsefaktoren der untersuchten
Komponenten in bezug auf die verwendeten Standards gegen 1 tendieren (Hinrichs,
1997).

1 ODP Leg 175-1075A-2H-3 29
55-57 cm 31
BAME
sq
5
@ 33
o 27
IS
(O]
E
ks 25
i 23 28 | 30
32 35
30 40 50 60 70 80 90 min

Retentionszeit

Abbildung 10 Reprasentatives  Gaschromatogramm  einer  Aliphatenfraktion  (Zahlen
entsprechen den Kohlenstoffzahlen der entsprechenden n-Alkane, S=Squalan
(ISTD), BAME=Behensauremethylester (InjSTD))
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ODP Leg 175-1075A-3H-5 ,_ Steole
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Abbildung 11 Reprasentatives Gaschromatogramm einer trimethylsilylierten NSO-Fraktion
(Zahlen (xx) entsprechen den Kohlenstoffzahlen der entsprechenden
n-Alkohole, analog: xx=n-Fettsduren, Kxx=Ketole, Dxx=Diole; A=Androstanon,
A'=Androstanol (beide ISTD), H=n-Hexadecan (InjSTD))

Die Zuordnung der Alkenone, Steroidalkohole, Diole, Ketole und von Taraxerol erfolgte
durch Vergleich von relativen Retentionszeiten in den Gaschromatogrammen der
NSO- und Neutralfraktion (Abbildungen 11 wund 12) und charakteristischen
Massenfragmenten dieser Verbindungen mit publizierten Daten (de Leeuw et al., 1981;
Itoh et al., 1982; Prahl et al., 1988; Rosell-Melé et al., 1995; Smith et al., 1982;
Volkman et al., 1992). Die Verbindungen wurden Uber die Flachen ihrer FID-Signale

relativ zum internen Standard (5a-Androstan-17-on) quantifiziert.
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Abbildung 12 Ausschnitt eines repréasentativen Gaschromatogramms einer trimethylsilylierten
Neutralfraktion (Zahlen (xx) entsprechen den Kohlenstoffzahlen der

entsprechenden n-Alkohole; analog Kxx=Ketole; C=Cholesterol,
C‘'=Cholestanol, B=Brassicasterol, B‘="Brassicastanol”, D=Dinosterol,
T=Taraxerol)

5.6 Berechnung relevanter Parameter

5.6.1 Abbauraten des organischen Materials

In marinen Sedimenten wird das organische Material hauptsachlich durch mikrobielle

Sulfatreduktion abgebaut (Gleichung 5.3, Jgrgensen et al., 1983).
2 CH,O + SO,* - 2 HCO3 + H,S (5.3)

Der dabei entstehende Schwefelwasserstoff kann in Form von Pyrit ausgefallt oder in
organisches Material eingebaut werden, oder er entweicht in die Umgebung. Unter der
Voraussetzung, dal3 der Verlust von H,S vernachlassigbar oder abschéatzbar ist, kann
anhand der Gehalte an (reduziertem) Schwefel (z.B. in Form von Pyrit) im Sediment
die Menge des durch die mikrobielle Sulfatreduktion degradierten organischen
Materials (als Kohlenstoff: TOCggr) berechnet werden (Littke et al., 1997):

TOCSR = ZHS[N/Ic/Ms[ﬂ (54)
TOCsg: durch mikrobielle Sulfatreduktion abgebauter organischer Kohlenstoff

TS: Gesamtschwefelgehalt im Sediment

Mc; Ms: Molare Masse von atomarem Kohlenstoff und Schwefel

f: Faktor zur Beriicksichtigung des Verlustes von freiem H,S

(z.B. 1,33 entsprechend einem Verlust von 25% des reduzierten Schwefels)
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Corig = TOC + TOCgr (5.5)

Die Menge des original sedimentierten organischen Materials (als Kohlenstoff: Cyg)
ergibt sich als Summe des gemessen TOC-Gehalts und des durch Sulfatreduktion
verlorenen Kohlenstoffs (Gleichung 5.4). Der Quotient aus TOC und C,g ist ein Maf3

fir den Grad der Erhaltung des urspriinglich sedimentierten organischen Materials.

Das Berechnungsverfahren wurde von Littke et al. (1997) im Arabischen Meer erprobt.
Die laminierten Sedimente, die im Bereich der Sauerstoffminimumzone (OMZ) am
Pakistanischen Kontinentalrand abgelagert wurden, weisen eine geringe Permeabilitat
auf und setzen dadurch sowohl den Transport von Sulfat in das Sediment als auch den
Verlust von H,S herab. Dies fuhrt zu einer verminderten Degradation durch mikrobielle
Sulfatreduktion. Der Erhaltungsgrad des organischen Materials in diesen nicht
bioturbierten marinen Sedimenten variiert zwischen 50 und 80% (Littke et al., 1997).
Die TOC/C,ig-Raten sind in den bioturbierten Sedimenten unterhalb der OMZ
wahrscheinlich deutlich geringer, kénnen aber aufgrund des H,S-Verlustes nicht
guantifiziert werden. Daraus ergibt sich die interessante Schlul3folgerung, dafld eine
bessere Erhaltung des organischen Materials unter sauerstoffarmen Bedingungen
nicht nur auf einen geringeren oxidativen Abbau, sondern auch auf eine geringere

anaerobe Remineralisierung zuriickzufiihren sein kann (Littke et al., 1997).

5.6.2 Durchschnittliche Kettenldnge und Bevorzugung der n-Alkane

Studien an Sedimenten aus dem ostlichen aquatorialen Atlantik haben gezeigt, dafl3
die Kohlenstoffzahl-Verteilungen von n-Alkanen in den Blattwachsen héherer Pflanzen
von klimatischen Einfliissen auf die Vegetation abhangig sind. Im allgemeinen wurde
ein Trend zu hoheren Kettenlangen mit zunehmender Aquatorndhe beobachtet
(Gagosian und Peltzer, 1986; Gagosian et al., 1981; Simoneit et al., 1977).
Anderungen in den Verteilungen kénnen anhand der durchschnittlichen Kettenlange
der n-Alkane (Average Chain Length) dargestellt werden (Poynter, 1989):

ACL,._., = 27[n = CyrHsg | +29[n = CogHey | + 31 n = CyH o] + 33[ 1 = CygHgs) (5.6)

[n = CyrHss + 1= CygHgy + 1= CygHgy + 11— C33H68]
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5 Methodischer Teil
AuBerdem ist in dem Untersuchungsgebiet wahrend der Kaltzeiten ein erhdhter

Eintrag von n-Alkanen héherer Landpflanzen in die Sedimente zu verzeichnen, was
auf verstarkte Passatwinde wahrend der Glaziale zurtickzufiihren ist (Poynter et al.,
1989). Demnach scheinen sich Klimadnderungen, die mit Wechseln der Windrichtung
und -starke verbunden sind, in Veranderungen der Menge und der Verteilung von

n-Alkanen widerzuspiegein.

5.6.3 Erhaltungsgrad terrigener Wachskomponenten

Die Verteilungen langkettiger n-Alkohole in Aerosolen Uber dem Pazifik (Gagosian und
Peltzer, 1986) und in Sedimenten aus dem ostlichen aquatorialen Atlantik (Poynter et
al.,, 1989) liefern ebenfalls Beweise fiir einen &olischen Transport organischen
Materials aus terrestrischen Quellen und kénnen in ahnlicher Weise wie die n-Alkane
mit saisonalen oder langeranhaltenden Anderungen der Winde in Verbindung gebracht

werden.

Das Verhéltnis der dominierenden Wachsalkohole n-Tetracosan-1-ol, n-Hexacosan-1-
ol und n-Octacosan-1-ol relativ zu den vorherrschenden Wachsalkanen n-Heptacosan,
n-Nonacosan und n-Hentriacontan wird als HPA-Index (Higher Plant Alcohol Index)
bezeichnet (Poynter, 1989).

[n - CyHigOH+ n- CyeH,OH+ - C28H57O|'q (5.7)

HPA=
[n - Cy7Hbe +n- CyghHyy +11- CyHg, + - CH,gOH+ - CgH, OH+ n- C28H57OH]

Aufgrund der groRBeren Labilitat der n-Alkohole im Vergleich mit den n-Alkanen stellt
der HPA-Index ein relatives Mal3 flr den Erhaltungsgrad von Wachskomponenten
hoherer Landpflanzen dar. Das AusmafRl des Abbaus wird z.B. von Prozessen
beeinflul3t, die wahrend des Transports der Wachsbestandteile ins Sediment ablaufen.
HPA-Indices &olisch transportierter Partikel sind deutlich niedriger als die von fluviatil
eingetragenen Bestandteilen (Poynter, 1989) und ermdglichen damit klimarelevante
Ruckschlisse Uber Transportmechanismen terrestrischen Materials in  den

Sedimentationsraum.

5.6.4 Oberflachenwassertemperaturen

Eine Hauptgruppe temperatursensitiver Lipide stellen Serien der geradkettigen C37-Csg
di-, tri- und tetra-ungesattigten Methyl- und Ethylketone dar. Der Unsattigungsgrad der
Ca-Alkenone kann durch den U"3-Index ausgedriickt werden (Brassell et al., 1986).

, C..
U'§7 _ [ 37.2]

= 5.8
[Cora] +[Cors] &8
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5 Methodischer Teil
Ergebnisse von Laboruntersuchungen mit verschiedenen Vertretern der Familie der

Prymnesiophyceae offenbarten eine lineare Beziehung zwischen dem U;;-Index und
der Wachstumstemperatur. Es existieren verschiedene Gleichungen zur Umwandlung
der U";-Indices in Wassertemperaturen in Abh&ngigkeit vom untersuchten
Organismus bzw. vom Sedimentationsraum (Brassell, 1993). Die von Prahl et al.
(1988) aufgestellte Beziehung (siehe Gleichung 5.9) hat sich allerdings zu einer

Standard-Kalibrierung entwickelt:
U%, = 0,034 [(8ST +0,039 (5.9)

Die Bestimmung der UX3;-Indices wurde tiber die Hohen der Cg7.- und Car.s-Alkenone
im Gaschromatogramm vorgenommen, um Fehler durch Koelutionen zu minimieren.
Die Paldooberflachenwassertemperaturen der in dieser Arbeit untersuchten Sedimente
wurden anhand der UXs-Indices der Bitumen-, NSO- und Neutralfraktion bestimmt.
Die Abweichung zwischen den SST-Werten der drei verschiedenen Fraktionen ist

Uberwiegend kleiner als 0,5°C.
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6 Ergebnisse und Diskussion - Kongo-Becken

6.1 Untersuchungen im Zeitintervall von 2 Ma bis heute

6.1.1 Altersstratigraphie

Zunachst wurde das Alter der untersuchten Sedimentproben aus der Bohrung 1075A
anhand der linearen Sedimentationsraten bestimmt (Wefer et al., 1998), die anhand
von palaontologischen Daten ermittelt wurden. Die von Dupont et al. (in Vorbereitung)
ausgearbeitete Sauerstoffisotopenstratigraphie bis zum OIS 36 (ca. 1,2 Ma) basiert in
erster Linie auf Foraminiferendaten der benachbarten Bohrung 1077, da in den
Sedimenten der Bohrung 1075A nahezu keine Foraminiferen gefunden werden
konnten. Die Korrelation zwischen beiden Kernen wurde gestitzt durch die

Teufenprofile der magnetischen Suszeptibilitat.

6.1.2 Elementgehalte — Aussagen (ber Paldoproduktivitédt und Erhaltung

Pauschale Parameter wie z.B. die Gehalte an organischem oder anorganischem
Kohlenstoff werden durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflut und kénnen aus
diesem Grunde sowohl Indikatoren fir die Palaoproduktivitat als auch fur die

Erhaltungsbedingungen sein.

Uber einen Zeitraum von etwa 2 Ma schwanken die Gehalte an organischem
Kohlenstoff in den Sedimenten der Bohrung 1075A zwischen 1,1 und 5,2% (Abbildung
13). Ihr Durchschnitt liegt mit 2,3% (n=175) deutlich hoher als in Sedimenten des
offenen Ozeans und ist Ausdruck fur die verstarkte biologische Produktivitat im
Untersuchungsgebiet. Die ausgepragten Schwankungen der TOC-Gehalte zeugen von
Anderungen des Nahrstoffangebots (z.B. durch Auftrieb), Klimavariationen und
wechselnden Erhaltungsbedingungen fur das organische Material. Am Trend der
Kohlenstoffgehalte ist die Klimastufe bei 920 ka deutlich zu erkennen. Ausgehend von
den alteren Sedimenten nehmen die TOC-Gehalte bis zu diesem Zeitpunkt tendenziell

ab und danach wieder zu.
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Abbildung 13 Darstellung (a) der Gehalte an organischem Kohlenstoff und (b) der

Gesamtschwefelgehalte in den Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A in
Abhéangigkeit vom Sedimentalter (® = Daten dieser Arbeit; O = Daten von Wefer
et al. (1998))
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Abbildung 14 Darstellung (a) der TOC/TS Verhéltnisse und (b) der Erhaltungsgrade des
organischen Materials (nach Littke et al., 1997) der Sedimentproben der ODP-
Bohrung 1075A in Abhéngigkeit vom Sedimentalter (® = Daten dieser Arbeit;
O = Daten von Wefer et al. (1998))
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Anders als in den Teufenprofilen des organischen und anorganischen Kohlenstoffs ist
die Klimastufe bei 920 ka in den Schwefelgehalten nicht erkennbar. Die TS-Gehalte
schwanken innerhalb der letzten 2 Ma zwischen 0,6 und 3,7% und nehmen tendenziell
mit der Teufe zu. Mit durchschnittlich 2,2% sind die Werte auffallend hoch, was
wiederum zu niedrigen TOC/TS-Verhéltnissen fihrt. Diese Verhaltniswerte schwanken
in den alteren Abschnitten nur wenig um 1 und nehmen ab ca. 700 ka vermutlich
aufgrund diagenetischer Effekte zu. Das hochste TOC/TS-Verhdltnis (3,9) wurde in der
jungsten Probe (ca. 5 ka) ermittelt, in der etwa 84% des urspringlich sedimentierten
organischen Materials erhalten worden sein sollten (nach Littke et al., 1997). Die
TOC/Cyig-Verhéltnisse nehmen mit zunehmender Teufe ab und schwanken ab etwa
250 ka nur noch geringfiigig um einen Wert, der 57% des urspringlich sedimentierten

Kohlenstoffgehaltes entspricht.

Das Altersprofil der Gehalte an anorganischem Kohlenstoff (umgerechnet in Gehalte
an CaCOs;, Abbildung 15) weist auf einen Wechsel im Zusammenhang mit der
Klimastufe bei 920 ka hin (Mid Pleistocene Revolution (MPR), Raymo et al., 1997). Der
durchschnittliche Karbonatgehalt der Proben mit einem Alter von mehr als 920 ka
betragt 1,8% (n=82) bzw. 1,1% (n=79; ohne Karbonatpeak bei ca. 1073 ka), der der
jungeren Proben bei 2,4% (n=93). Insgesamt schwanken die Karbonatgehalte um
einen Mittelwert von 2,1% (n=175). Der hochste Karbonatgehalt wurde mit 24,7% fur
die 1073 ka alte Probe bestimmt und durch die Messung der Gehalte in den direkt
angrenzenden Sedimentschichten verifiziert. Bei der Nachbeprobung dieser
Sedimente fielen keine lithologischen Besonderheiten auf. Interessanterweise kénnen
andere hoéherauflosende Studien dieses Ergebnis nicht untermauern. Obwohl die
Messung der Kalzium-Gehalte mit dem Rontgenfluoreszenz-Scanner (XRF-Scanner)
die Teufenprofile der Gehalte an anorganischem Kohlenstoff weitestgehend
reproduziert, wird die in dieser Arbeit beobachtete Erhéhung der TIC-Gehalte (2 cm
Auflésung) nicht durch die Kalzium-Mel3werte von Jahn et al. (1999) (1 cm Auflésung)

bestétigt.
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Abbildung 15 Darstellung (a) der Gehalte an anorganischem Kohlenstoff (umgerechnet in
Gehalte an CaCOg3; ® = Daten dieser Arbeit; O = Daten von Wefer et al. (1998))
und (b) der Karbonatgehalte und (c) Kalziumgehalte (Jahn et al., 1999) der
Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A in Abhangigkeit vom Sedimentalter
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Eine denkbare Erklarung fur diese Diskrepanz liefert die Tatsache, dal3 das bei der

Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffs ausgetriebene Kohlendioxid nicht

notwendigerweise ausschliel3lich aus Kalziumkarbonat stammen stammen muf. Um

die Art der Karbonate zu ermitteln, wurden an ausgewahlten Proben mit Hilfe der

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) einige Haupt- und Spurenelementgehalte bestimmt.

Das Ergebnis zeigt deutlich, daf? der Gehalt an anorganischem Kohlenstoff deutlich mit

den gemessenen Kalziumgehalten korreliert (r’=0,996; siehe Abbildung 16). Obwohl

die Probenanzahl 4uRerst gering ist, bestatigt diese hervorragende Ubereinstimmung,

daB die Gehalte an anorganischem Kohlenstoff die Kalziumkarbonatgehalte

reprasentieren.
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Abbildung 16 Vergleich der Gehalte an anorganischem
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Abbildung 17 Darstellung (a) der Gehalte an Kalziumkarbonat, (b) der Kalzium/Strontium- und
(c) der Barium/Aluminium-Verhaltnisse in ausgewdahlten Sedimentproben der
ODP Bohrung 1075A; die gepunktete Linie entspricht den Werten des mittleren
Tonschiefers (nach Wedepohl, 1991) und die gestrichelte denen im partikuléaren
Material des Kongo (nach Martin und Meybeck, 1979)
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Die hohen Kalzium/Strontium-Verhaltnisse deuten ebenfalls auf eine marine Herkunft
der Karbonate hin (Abbildung 17). Biogenes Kalzit weist nach Pingitore und Eastman
(1985) Werte von uber 210 auf. In dem Intervall mit den maximalen Karbonatgehalten
(um 1073 ka) ist das Ca/Sr-Verhaltnis mit 380 deutlich erhéht. Ohne dal3 man den
Bildungsmechanismus der im Atlantik weit verbreiteten Barytpartikel vollstandig
aufgeklart hat, wird das Barium/Aluminium-Verhéltnis als Produktivitatsindikator
verwendet. Die Ba/Al-Verhaltnisse sind im Bereich der maximalen Karbonatgehalte

1,5- bis 2mal hdher als die Werte der Hintergrundsedimente (um 80).

6.1.3 Lipidzusammensetzung

Um einen Uberblick tber die Variabilitat der Lipidzusammensetzungen zu erhalten,
wurden zunéchst sechs Sedimentproben (ca. 5 ka bis 2,0 Ma) extrahiert. In den
Extrakten wurde eine Reihe von Biomarkern quantifiziert. Zwischen 13 und 26% des
extrahierbaren Anteils waren Asphaltene (deren Zusammensetzung nicht naher
untersucht wurde) und 80 +5% in n-Hexan l6sliches Bitumen. Die Fraktion der
Heterokomponenten machte davon durchschnittlich 87 + 7% aus. Hauptkomponenten

der Lipide waren n-Alkohole, Ketole, Diole, Sterole und langkettige Methylketone.

Die in der Fraktion der nichtaromatischen Kohlenwasserstoffe dominierenden n-Alkane
spielen zwar quantitativ eine untergeordnete Rolle, besitzen aber dennoch einen
hohen Informationsgehalt unter organisch-geochemischen Gesichtspunkten. Wegen
der gro3en Altersunterschiede war das nahezu einheitliche Verteilungsmuster dieser
Fraktion in den sechs ausgewdahlten Proben besonders auffallig (Abbildung 18).
Abgesehen von Konzentrationsschwankungen besteht der einzige sichtbare
Unterschied in der Verschiebung des Maximums in den n-Alkanverteilungen von
n-CyHgo zu n-CsHes mit zunehmender Sedimentteufe. Diese Tatsache kommt
ebenfalls in der Zunahme der ACL,7.33-Indizes von 30,0 bis zu 30,4 mit dem Alter zum
Ausdruck. Wie schon in vielen anderen paldoklimatischen Studien (z.B. Rinna et al.,
2000) treten erhohte ACL-Werte bei hoheren Temperaturen auf. Der
Korrelationskoeffizient (r2) zwischen den ACL,;33-Indizes und den anhand der
Unsattigungsgrade der Css;-Alkenone berechneten Oberflachenwassertemperaturen
betragt 0,8. Uber zwei Millionen Jahre scheint die durchschnittliche Kettenlange der
n-Alkane Klimaschwankungen (insbesondere Anderungen der Temperatur) zu

reflektieren.
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Abbildung 18 n-Alkanverteilungen in ausgewdahlten Sedimentproben aus der ODP-Bohrung
1075A Uber einen Zeitrum von ca. 2 Ma
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Nur eine der sechs ausgewdahlten Sedimentproben weist ein deutlich abweichendes

Verteilungsmuster in der Fraktion der nichtaromatischen Kohlenwasserstoffe auf. Die
n-Alkane in der Probe 14H-4 (ca. 0,8 Ma) sind bimodal verteilt. Neben dem typischen
Maximum bei n-CyHgo und n-CzHgs mit einer deutlichen Bevorzugung der
ungeradzahligen n-Alkane tritt ein weiteres Maximum bei n-C,;Hsy und n-CooHge auf.
Der CPI-Wert im Bereich von n-CigHs und n-CuysHs, betragt 1,0. Diese Art der
Verteilung laRt auf einen Eintrag fossiler Kohlenwasserstoffe schlieBen (siehe dazu
Kapitel 8.4). Die hohen CPl,;33-Werte (>3) der restlichen finf Proben sprechen
dagegen deutlich fir einen direkten Eintrag der n-Alkane aus den Blattwachsen

hdherer Landpflanzen.

Innerhalb der terrigenen Quellen eignen sich die langkettigen n-Alkane aufRerdem
noch zur Differenzierung zwischen Cs- und C,-Pflanzen, da sich die
Kohlenstoffisotopenverhéltnisse ihrer Lipide aufgrund der verschiedenen Wege zur
Kohlendioxid-Fixierung deutlich unterscheiden. In einer Studie von Collister et al.
(1994) weisen die n-Alkane durchschnittlich &“C-Werte von -31% und -37%o
(Cs-Pflanzen) bzw. -18%. und -26%. (C4-Pflanzen) auf. Fur die Untersuchungen an den
Sedimenten aus der Bohrung 1075A konnten die funf Fraktionen der
nichtaromatischen  Kohlenwasserstoffe aufgrund ihrer geringen Komplexitat
(Abbildung 10) direkt (d.h. ohne weitere Aufreinigung z.B. durch Harnstoffadduktion)

far molekulare Kohlenstoffisotopenuntersuchungen eingesetzt werden.
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Abbildung 19 Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der n-Alkane in Sedimenten der ODP-Bohrung
1075A in Abhangigkeit von der Kohlenstoffzahl
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Die gemessenen 3°C-Werte der Cps- bis Css-n-Alkane schwanken zwischen —24,2%o
und —31,6%c (Abbildung 19). Besonders bemerkenswert sind die relativ schweren
Werte des Cs3- und des Css-r-Alkans, ein mdglicher Hinweis auf einen héheren Anteil
an C,-Biomasse bei diesen langkettigen n-Alkanen. Die Ahnlichkeit der
Lipidzusammensetzungen (insbesondere der Verteilungen und der 3°C-Werte der
langkettigen n-Alkane) der sechs zufallig ausgewéhlten Sedimentproben Uber einen

Zeitraum von etwa zwei Millionen Jahren war Uberraschend.

6.2  Untersuchung der Sedimente aus dem Spatquartar

Fur die Untersuchung der spatquartaren Entwicklung wurden 23 Sedimentproben
analysiert. Unter Berlicksichtigung der linearen Sedimentationsraten (Wefer et al.,
1998) wurden sie so ausgewahlt, da? der Zeitraum der letzten 160 ka abgedeckt
wurde. Durch die genauere Alterstratigraphie anhand der Foraminiferendaten (Dupont
et al., in Vorbereitung) muf3te die vorlaufige Alterseinstufung erheblich revidiert werden
(vor allem ab dem OIS 5), so daf} die &altesten untersuchten Sedimente in diesem
Abschnitt etwa 260 ka alt sind. Die zeitliche Auflosung betragt in diesem Intervall
durchschnittlich ca. 12000 Jahre.

6.2.1 Rekonstruktion der Paldo-Oberflachenwassertemperaturen

Die aus den Alkenondaten ermittelten Oberflachenwassertemperaturen variieren
innerhalb der letzten 260 ka zwischen 19,7°C und 23,9°C. Die Differenz der SST-
Werte zwischen dem letzten glazialen Maximum und dem Holozan liegt mit 4,2°C im

erwarteten Bereich (Rosell-Melé, 1998).

Allerdings zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen der hdheraufldsenden Studie von
Schneider et al. (1995) deutliche Unterschiede in den absoluten Temperaturwerten, die
dort meist um 2°C hoher liegen (Abbildung 20). Aufgrund der aquatornaheren Lage
der Bohrung 1075A im Vergleich mit dem von Schneider et al. (1995) untersuchten
Kern 1008-3 sollten die durchschnittlichen SST-Werte aber eher niedriger sein. Eine
erste Prazisionsabschatzung erlaubt der Vergleich der Alkenon-SST-Daten der
jungsten untersuchten Sedimentprobe mit den heutigen

Oberflachenwassertemperaturen.
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Abbildung 20 Vergleich der Oberflachenwassertemperaturen im Bereich des Kongo-Féchers
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Abbildung 21  Jahrestemperaturverlauf der Oberflachenwassertemperaturen an der Lokation

der ODP-Bohrung 1075A (http://ferret.wrc.noaa.gov/fbin/climate_server)
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In der Abbildung 21 ist der Jahrestemperaturverlauf als Mittelwert der vergangenen
17 Jahre an den Lokationen der Bohrung 1075A und des Kolbenlotkerns 1008-3
dargestellt. Innerhalb eines Jahres schwanken die Oberflachenwassertemperaturen
zwischen 22,1°C im August und 28,5°C im Marz. Der heutige Jahresmittelwert von
25,7°C wird durch die Messungen von Schneider et al. (1995) gut reprasentiert. Die in
dieser Arbeit ermittelten Oberflachenwassertemperaturen stimmen eher mit den heute
im September auftretenden Temperaturen von 23,7°C Uberein. Es ist wichtig zu
erwahnen, dall die ebenfalls von Schneider et al. (1995) untersuchten
Oberflachensedimente (alle etwa 6°S,10°0; Wassertiefe 3100 m) allein schon eine
Schwankung von 23,7°C bis 25,5°C aufweisen. Eine weitere mdgliche Ursache fur die
beobachteten Temperaturunterschiede zwischen dieser Arbeit und der Studie von
Schneider et al. (1995) laikt sich ebenfalls von dem heutigen durchschnittlichen
Jahrestemperaturverlauf ableiten. Steile Temperaturgradienten treten vor allem im
Frahling und im Herbst auf. Sedimentfallenuntersuchungen haben ergeben, dal3 in
genau diesen Zeiten der Export von Alkenonen aus dem Oberflachenwasser
ausgepragte Maxima aufweist (Schneider et al., 1995). Woirde das
Produktivitatsmaximum im Gebiet der Bohrung 1075A jahreszeitlich kurz vor dem an
der Lokation 1008-3 auftreten, so konnten durchaus stark unterschiedliche
Temperatursignale ins Sediment transferiert werden. Eine dritte mégliche Erklarung
kénnte die geographische Lage im Bereich der Kongo-Miundung liefern. Die Bohrung
1075A wurde direkt im Canyon des Kongo abgeteuft, wahrend die Lokation der
Bohrung 1008-3 etwas weiter sudlich liegt. Dort kénnte der fluBinduzierte Auftrieb von
kalten Tiefenwassern geringer sein und die beobachtete Wassertemperatur damit
etwas hoher. Die von Versteegh ermittelten Oberflachenwassertemperaturen fir einen
ebenfalls nordlich des Kongo-Canyons gelegenen Kern (T89-16, ca. 4°S) stimmen mit

denen der Sedimente aus der Bohrung 1075A uberein (frdl. pers. Mittteilung).

Es ist schliellich nicht ganz auszuschlieRen, dalR die beobachteten Unterschiede auch
auf unterschiedliche Aufarbeitungen im Labor, die verwendeten analytischen
Methoden oder die Berechnung der Alkenon-SST-Werte (unterschiedliche
Responsefaktoren des doppelt und dreifach ungesattigten Alkenons, die verwendete
Kalibrierfunktion) zuriickzufiihren sind. Aufgrund der annahernden Ubereinstimmung
der ermittelten Oberflachenwassertemperaturen in vier Sedimentproben des GeoB-
Kerns 1008-3 konnen laborspezifische Artefakte fir Differenzen von 2°C aber

ausgeschlossen werden.
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6.2.2 Aussagen lber die Paldoproduktivitdt und die Erhaltung des
organischen Materials

Die in dieser Arbeit untersuchten Sedimentproben der Bohrung 1075A im Kongo-
Becken weisen deutlich héhere Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC) auf als
Sedimente des offenen Ozeans und deuten damit auf eine erhdhte Primarproduktion in
diesem Gebiet hin. Innerhalb der vergangenen 260 ka schwanken die TOC-Gehalte
zwischen 1,2% und 4,0%. Der durchschnittliche TOC-Gehalt von 2,7 £ 0,7% (n=23)
stimmt anndhernd mit dem Mittelwert der Schiffsdaten (Wefer et al.,, 1998) von
3,2+ 0,5% (n=8) uberein. Auch die Trends in Abhangigkeit von der Teufe werden
hervorragend reproduziert (siehe auch Kapitel 6.1.2). Allerdings konnte die von
Schneider et al. (1996) gefundene Korrelation der TOC-Gehalte mit Glazial-
/Interglazialzyklen nicht bestatigt werden. Die hdchsten Werte treten innerhalb der
letzten 260 ka zwischen 20 und 50ka (OIS2 und 3) sowie bei 216 ka im
Isotopenstadium 7 auf (Abbildung 22).
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0 | | | | L | L | L | L | L
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Abbildung 22 Darstellung (a) der Gehalte an organischem Kohlenstoff und (b) der
Gesamtschwefelgehalte in den Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A in
Abhéangigkeit vom Sedimentalter (260 bis 0 ka)

Die Gesamtschwefelgehalte (TS) schwanken in der untersuchten Sequenz zwischen
0,6% und 2,0% um einen Mittelwert von 1,6 = 0,3 % (n=23). Auch diese Werte liegen

in einem Bereich, der dem der Schiffsdaten (1,9 + 0,6 % (n=8)) sehr ahnlich ist. Derart
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hohe Gehalte an Schwefel zeugen von einer intensiven Remineralisierung des

organischen Materials an der Sediment-Wasser-Grenze. Voraussetzung fur eine hohe
Aktivitat sulfatreduzierender Bakterien sind geringe Sauerstoffkonzentrationen. Diese
kénnen ebenfalls zu einer besseren Erhaltung des sedimentierten organischen

Materials fihren und damit die hohen TOC-Gehalte erklaren.

Die gute Korrelation der TOC- mit den TS-Gehalten in den Sedimenten der letzten
260 ka fihrt zu nahezu konstanten TOC/TS-Verhdaltnissen (ber den gesamten
Zeitraum (Abbildung 23). Nach Berner und Raiswell (1983) deutet der niedrige Wert
(durchschnittlich 1,8 £ 0,6) auf wenig variierende sauerstoffarme Redoxbedingungen
an der Sediment-Wasser-Grenze hin. Das hochste TOC/TS-Verhdltnis (3,9) in der
oberflachennachsten Probe (0,55 mcd; 5 ka) zeugt dagegen von einer vergleichsweise
geringen Uberarbeitung des organischen Materials. Dieser Befund wird ebenfalls
durch die Abbauraten nach Littke (1997) bestétigt. Danach sind in der jingsten Probe
noch 84% des ehemals sedimentierten organischen Materials erhalten. In den alteren
Sedimenten liegen die Werte mit einer geringen Schwankungsbreite um ca. 69%

deutlich niedriger.

Abbildung 23 Darstellung (a) der TOC/TS Verhdaltnisse und (b) der Erhaltungsgrade des
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(@) (b)
organischen Materials (nach Littke et al., 1997) in den Sedimentproben der
ODP-Bohrung 1075A in Abhangigkeit vom Sedimentalter (260 bis 0 ka)
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Auf molekularer Ebene erlauben die Stanol/Stenol-Verhaltnisse Aussagen Uber die
Ablagerungsbedingungen (siehe Kapitel 4.1.3). Da in den von Gebhardt (2000)
untersuchten Sedimenten der Bohrung 1079A eine gute Korrelation der Verhéaltnisse
von 5a-Cholestan-33-ol und Cholesterol  (Cholestanol/Cholesterol)  sowie
24-Methyl-5a-cholest-22-en-33-ol und 24-Methylcholesta-5,22-dien-33-ol
(Brassicastanol/Brassicasterol) innerhalb des OIS 5 beobachtet wurde, beschrankt
sich die Analyse in den Sedimentproben aus der Bohrung 1075A innerhalb der
vergangenen 260 ka auf die Cholestanol/Cholesterol-Verhaltnisse. Diese sind mit
durchschnittlich 0,34 + 0,17 relativ niedrig. Auffallig ist trotz der geringen Werte die
Abnahme des Verhéltnisses in Sedimentproben, die jinger als ca. 90 ka sind
(Abbildung 24). Bis zu diesem Zeitpunkt betragt das Cholestanol/Cholesterol-
Verhéltnis durchschnittlich 0,47 = 0,11 (n=12); in den jingeren Sedimenten ist es mit
einem Mittelwert von 0,18 + 0,06 (n=10) weniger als halb so hoch. Diese Tatsache Iaf3t
vermuten, dald ab dem mittleren OIS 5 die Erhaltungsbedingungen vermutlich
aufgrund hoherer Sauerstoffgehalte (im Sediment und/oder in der Wassersaule)
schlechter waren.

5a-Cholestan-3p-ol/
Cholest-5-en-3p-ol

0.0 0.4 08
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Abbildung 24 Darstellung der 5a-Cholestan-3p-ol/Cholest-5-en-3p-ol-Verhéltnisse in den
Sedimenten der Bohrung 1075A in Abhangigkeit vom Sedimentalter (260 bis
0 ka)
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6.2.3 Herkunft des organischen Materials

Variation der marinen Biomarker — Aussagen Uber die marine Produktivitét

Die Diversitat der im Sediment erhaltenen marinen Biomarker hangt in erster Linie von
den synthetisierten Lipiden der verschiedenen planktonischen Organismen ab. Obwohl
Diatomeen die Hauptbiomasseproduzenten im Bereich des Kongo-Fachers sind,
konnten nur geringe Mengen an 24-Methylcholesta-5,22-dien-3(3-ol gefunden werden.
Hochverzweigte Isoprenoidkohlenwasserstoffe (HBIs) konnten in keiner der

untersuchten Sedimentproben der letzten 260 ka nachgewiesen werden.

Die Summenkonzentration von Cholesterol und dessen gesattigtem Diageneseprodukt
Cholestanol reflektiert wahrscheinlich den Eintrag von Zooplankton. Aufgrund der
Korrelation dieser Summenkonzentration mit der Gesamtmenge aller quantifizierbaren
Sterole in Sedimenten des kalifornischen Kontinentalrandes (Guntner, 1997; Hinrichs,
1997) spiegeln Anderungen dieses Parameters auRerdem n&herungsweise die
Variation der Gesamtsterol-Konzentrationen wider. Innerhalb der komplexen
Sterolverteilung war Dinosterol — als spezifischer Biomarker fur den Biomasseeintrag

von Dinoflagellaten — in den meisten Sedimentproben am haufigsten vertreten.

Die Summenkonzentration von Cholestanol und Cholesterol und die Dinosterol-
Konzentrationen schwanken zwischen 6 und 32 pg/g TOC bzw. 10 und 36 pg/g TOC.
Erhtéhte Sterol-Konzentrationen treten in den Sauerstoffisotopenstadien 6 und 2
(zusammen mit relativ hohen Oberflachenwassertemperaturen) auf und weisen damit
auf eine verstarkte marine Produktivitdt in diesen globalen Kaltzeiten hin (siehe
Abbildung 25). Dies stimmt mit den Ergebnissen von Dupont et al. (1999) uberein, die
im OIS 6 und im OIS 2 erhéhte Konzentrationen an Dinoflagellatenzysten beobachtet

haben.
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Abbildung 25 Darstellung (a) der anhand des Uk’37 berechneten

Oberflachenwassertemperaturen, (b) der  Summenkonzentration  von
5a-Cholestan-3B-ol und Cholest-5-en-33-ol und (c) der Dinosterol-
Konzentrationen in Abhangigkeit vom Sedimentalter in Sedimenten der Bohrung
1075A in Abhangigkeit vom Sedimentalter (260 bis 0 ka)

Die im SST-Verlauf auffalligen Proben mit einem Alter zwischen 200 und 130 ka (siehe
Kapitel 6.2.1) weisen extrem hohe Summenkonzentration der Cszo- und Cszrz-
Methylketone auf (Abbildung 26). Die deutliche Abnahme der Alkenon-Konzentrationen
in Sedimenten <130 ka wurde schon von Muller et al. (1997) beobachtet und als eine
Anderung der alkenonproduzierenden Spezies interpretiert. Die Karbonatgehalte in
den Sedimentproben jiunger als 90 ka sind mit 1,6% ebenfalls deutlich geringer als in
den alteren Sedimenten (4,3%). Da die Hauptproduzenten der langkettigen Alkenone
kalzifizierende Organismen sind, ist diese Ubereinstimmung nicht tberraschend.
Allerdings korreliert nicht jede hohe Summenkonzentration der Cs7o- und Cs7a-
Methylketone mit einem erhohten Kalziumkarbonatgehalt. Wahrscheinlich sind

unterschiedliche Karbonat-Erhaltungsgrade Ursache fir diese Unterschiede.
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Abbildung 26 Darstellung der Paldo-Oberflachenwassertemperaturen (a) und Vergleich der
Kalziumkarbonatgehalte, (b) mit den Summenkonzentrationen der Cz7.3- und
Cas7.2-Methylketone in den Sedimenten der ODP-Bohrung 1075A in Abhéngigkeit
vom Sedimentalter (260 bis 0 ka)

Variation der terrigenen Biomarker —

Riickschliisse auf Klima- und Vegetationsdnderungen auf dem afrikanischen Kontinent

Als terrigene Biomarker eignen sich insbesondere die langkettigen n-Alkane und
n-Alkohole, die aus den Blattwachsen héherer Pflanzen stammen und deren homologe
Reihen in allen untersuchten Sedimentextrakten nachgewiesen wurden. Die

Summenkonzentrationen ihrer Hauptverbindungen sind in Abbildung 27 dargestellt.

Taraxerol gilt seit seiner Identifizierung in Oberflachensedimenten in der Region des
GroRRen Barriereriffs durch Johns et al. (1994) als terrestrischer Biomarker. Koch et al.
(eingereicht) konnten allerdings bei ihren Untersuchungen von drei verschiedenen
Mangroven aus dem Amazonas-Gebiet nur in einer einzigen Art (Rhizophora mangle)
Taraxerol in signifikanten Mengen nachweisen. Bisher sind keine Biomarker-Analysen
von Mangroven des &aquatorialen Afrikas oder die quantitative Verteilung ihrer

verschiedenen Spezies innerhalb der Vegetation bekannt.
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Abbildung 27 Terrigene Biomarker (ODP-Bohrung 1075A) in Abhangigkeit vom Sedimentalter:
(a) Summenkonzentration von n-Cy7Hss, n-CogHgg, N-CaiHes und  n-CasHeg
(b) Summenkonzentration von n-CyHuOH, n-CysHssOH, n-CygHs,OH  und
n-CzoHs1OH und (c) Taraxerol-Konzentration (260 bis 0 ka)

Die Summenkonzentrationen der langkettigen n-Alkane und n-Alkohole schwanken
zwischen 93 und 290 pg/g TOC bzw. 230 und 670 pg/g TOC. Erhthte Konzentrationen
treten innerhalb des letzten Glazials auf und weisen damit auf einen verstéarkten
terrigenen Eintrag in diesem Intervall hin. Eine Tendenz zu hoheren Werten ist
ebenfalls im OIS 6, am Ubergang von OIS 8 zu OIS 7 und innerhalb des OIS 5 bei
etwa 100 ka (relativ zu den benachbarten Sedimentproben) zu beobachten. In den
beiden letztgenannten Zeitintervallen steigen die Taraxerol-Konzentrationen auf mehr
als das 3fache ihres Durchschnitts an. Die hohen Taraxerol-Gehalte der 100 ka alten
Sedimentprobe sind vermutlich auf die TOC-Normierung zurtickzufiihren, da diese
Probe mit 1,2% den geringsten TOC-Gehalt der letzten 260 ka aufweist. Der Anstieg
der Taraxerol-Konzentration an der Termination des Sauerstoffisotopenstadiums 8

stimmt mit den Befunden von Scheful? et al. (1999) lberein. Im Zeitraum von 450 ka
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bis 1,1 Ma treten erhéhte Taraxerol-Konzentrationen an den Ubergéngen von den Kalt-
zu den Warmzeiten auf. Ursache kdnnte die Ausbreitung von Mangroven-Simpfen im
Zusammenhang mit den Meeresspiegelanstiegen aufgrund der globalen Erwarmung
sein. Vermutlich aufgrund der geringen zeitlichen Auflésung konnten im Rahmen
dieser Arbeit keine erhohten Taraxerol-Konzentrationen an der Termination |
(Ubergang von OIS 2 zu OIS 1) sowie nur geringfiigig ansteigende Taraxerol-Gehalte

an der Termination Il (Ubergang von OIS 6 zu OIS 5) gefunden werden.

Hohere Niederschlagsmengen in den Interglazialen sollten zu einem verstarkten
fluviatilen Eintrag terrigener Komponenten in Tiefseesedimente vor Flulmindungen
fuhren. Erwartungsgemalfd wurden von Hinrichs (1997) hoéhere Konzentrationen
langkettiger n-Alkane und n-Alkohole in den Sedimenten im Amazonas-Facher
wahrend warmer, humider Zeitintervalle beobachtet. In Ubereinstimmung mit den
globalen Vorstellungen sprechen die Ergebnisse der Untersuchungen kontinentaler
Sedimente aus Afrika ebenfalls flr geringere Niederschlagsmengen wahrend des
letzten Glazials (Bonnefille et al., 1995; deMenocal, 1993; Dupont et al., 1999; Jansen
und van Iperen, 1991; Mikkelsen, 1984). Ein verstarkter fluviatiler Eintrag ist als
Erklarung der 1,5fachen Summenkonzentration der langkettigen n-Alkohole und der
doppelt so hohen Summenkonzentration der langkettigen n-Alkane in den
Glazialsedimenten (im Vergleich mit ihren Durchschnittswerten der letzten 260 ka)
daher unwahrscheinlich. Vielmehr fihren diese Befunde zu der SchluR3folgerung, daf3
wahrend der kalten, ariden Perioden verstarkte Winde zu einem erhdhten Staubeintrag

fuhren.

Die durchschnittlichen Kettenldngen der n-Alkane (ausgedrickt als ACL,;.ss-Indices,
siehe Kapitel 5.6.2) variieren in den Sedimenten der Bohrung 1075 innerhalb der
letzten 260 ka zwischen 29,96 und 30,23. Diese geringe Schwankungsbreite
verdeutlicht das gleichférmige Bild der n-Alkanverteilungen in den analysierten
Extrakten, deren Maxima immer beim n-Nonacosan auftreten. Trotz der geringen
Variation der durchschnittlichen Kettenldangen sind Tendenzen zu héheren ACLj7.3s-
Werten in den Glazialen zu erkennen. Dieser Befund steht im Gegensatz zu den
bisher beobachteten Beziehungen zwischen der durchschnittlichen Kettenlange und
der Temperatur. In den in dieser Arbeit untersuchten Sedimenten des Kongo-Fachers
aus dem Zeitraum der letzten 2 Ma wurde der erwartete Trend von hdoheren
durchschnittlichen Kettenlangen mit erhohten (Oberflachenwasser-)Temperaturen
dokumentiert. Moglicherweise zeugen die héheren ACL-Werte wahrend der Glaziale
von einer Ausdehnung semi-arider Vegetation als Folge eines trockeneren Klimas, wie

bereits von Hinrichs (1997) anhand von Sedimentuntersuchungen des Amazonas-
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Fachers vorgeschlagen wurde. Wahrend in hoheren Landpflanzen héaufig
n-Heptacosan und n-Nonacosan die dominierenden n-Alkane sind, weisen die
n-Alkanverteilungen in Grésern typischerweise ein Maximum bei n-Hentriacontan auf
(Cranwell, 1973). Die Variation der durchschnittlichen Kettenlangen der n-Alkane
reflektiert mdoglicherweise Vegetationsanderungen auf dem Kontinent. Unterstitzt
werden diese Befunde durch die Messung der Kohlenstoffisotopenverhdltnisse der n-
Alkane. Die 3°C-Werte werden mit zunehmender Kettenldnge schwerer, was auf
einen hoheren Anteil von Biomasse aus Cj-Pflanzen (fast alle Graser) bei den
langerkettigen n-Alkanen hinweist. HOhere relative Anteile von Grasern an der
sedimentierten pflanzlichen Biomasse sollten daher die duchschnittlichen Kettenlangen
der n-Alkane zu hoheren Werten verschieben. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser

Uberlegungen erfolgt in Kapitel 9.3.

6.3 Untersuchungen im Zeitintervall von 510 bis 370 ka

Die Sedimentproben fur die Untersuchung des Zeitintervalls von 510 bis 370 ka
wurden anhand der linearen Sedimentationsraten (Wefer et al., 1998) so ausgewabhilt,
dal3 sie das Sauerstoffisotopenstadium 11 und die angrenzenden kalten Stadien 10
und 12 reprasentierten. Die erst spater entwickelte Sauerstoffisotopenstratigraphie von
Dupont et al. (in Vorbereitung) fuhrte (wie schon bei den Sedimenten des
Spatquartars) zu einer erheblichen Alterskorrektur, so dafl} die altesten untersuchten
Sedimente aus dem OIS 13 stammen. Aufgrund eines unvollstandigen Kerngewinns
beim Bohren konnte trotz Nachbeprobung der Sedimentkerne der Ubergang vom

Stadium 12 zum Stadium 11 nicht in zufriedenstellender Auflosung erfal3t werden.

6.3.1 Rekonstruktion der Paldo-Oberflachenwassertemperaturen

Die anhand des Unsattigungsgrades der Cs,-Methylketone — ermittelten
Oberflachenwassertemperaturen schwanken im Zeitraum von 510 bis 370 ka zwischen
17,4°C und 24,6°C. Die Temperaturen der Interglazialstadien betragen im Durchschnitt
22,2°C und liegen damit um 1,7°C hoéher als die der glazialen Intervalle. Wie schon die
Ergebnisse der Untersuchungen an den Sedimentproben des Spatquartéars zeigten,
nehmen die Oberflachenwassertemperaturen schon deutlich vor dem Ende der
globalen Warmzeiten ab. Da der Ubergang vom Stadium 12 zu Stadium 11 mit den
verfligbaren Sedimentproben nicht hinreichend aufgel6st ist, kann an dieser Stelle nur
spekuliert werden, ob eine Erhéhung der Temperaturen schon am Ende der Kaltzeit
(vgl. OIS 6, Kapitel 6.2.1) auftrat. Allerdings suggeriert der SST-Verlauf zu Beginn des
OIS 11 einen langsamen Anstieg der Oberflachenwassertemperaturen, der wiederum
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im Spatquartar aufgrund der schlechteren zeitlichen Auflésung nicht erkennbar sein

konnte.
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Abbildung 28 Paldooberflachenwassertemperaturen (ODP-Bohrung 1075A) in Abhéngigkeit
vom Sedimentalter (510 bis 370 ka)

Im Vergleich mit den anderen Warmzeiten laf3t sich jedoch fir den hier untersuchten
Sedimentationsraum die Aussage treffen, dald das Sauerstoffisotopenstadium 11
weder durch besonders hohe absolute Temperaturen aufféllt, noch daR3 es sich um ein

extrem langes Interglazial handelt.

6.3.2 Paldoproduktivitdt und Erhaltung des organischen Materials
Trotz einer hohen zeitlichen Auflosung ist fur die 35 Sedimentproben von
510 bis 370 ka keine Abhangigkeit der Kohlenstoff- und Schwefel-Gehalte von den

Glazial-/Interglazialstadien erkennbar (siehe Abbildung 29).

Die Gesamtschwefelgehalte sind mit 2,1 +£0,3% in den Sedimentproben dieses
Zeitintervalls deutlich héher als in den spatquartaren Sedimenten und zeugen damit
von einer verstarkten Aktivitat sulfatreduzierender Bakterien. Die starkere
Uberarbeitung des organischen Materials wird durch einen durchschnittlich geringeren
Erhaltungsgrad verdeutlicht (Abbildung 30): Wahrend in den Sedimenten des
Spatquartars ca. 70% des urspriinglich sedimentierten organischen Materials erhalten
sind, betrdgt der Erhaltungsgrad im Zeitintervall von 510 bis 370 ka nur noch etwa
60%.
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Abbildung 29 Darstellung (a) der Gehalte an organischem Kohlenstoff und (b) der
Gesamtschwefelgehalte in den Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A in
Abhéngigkeit vom Sedimentalter (510 bis 370 ka)
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Abbildung 30 Darstellung (a) der TOC/TS Verhaltnisse und (b) der Erhaltungsgrade des
organischen Materials (nach Littke et al., 1997) in den Sedimentproben der
ODP-Bohrung 1075A in Abh&ngigkeit vom Sedimentalter (510 bis 370 ka)
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Da die Gehalte an organischem Kohlenstoff mit einem Duchschnitt von 2,4 + 0,3 % nur
etwas unter den TOC-Gehalten der spatquartaren Sedimente liegen, mufd sich der
Anteil des urspriinglich sedimentierten organischen Materials in den beiden
Zeitabschnitten unterscheiden. Im Intervall zwischen 520 und 370 ka wurden nach
Littke et al. (1997) 4,3% und im Spatquartar durchschnittlich nur 3,9% organisches
Material (gemessen als TOC) abgelagert. Das bedeutet, dal3 zwischen den
Sauerstoffisopenstadien 13 und 10 etwas mehr organisches Material die
Sedimentoberflache erreichte. Sowohl eine verstarkte Primarproduktion als auch
bessere Erhaltungsbedingungen als im Spatquartar kénnten dabei eine Rolle gespielt
haben. Das Verhaltnis zwischen Cholestanol und Cholesterol ist im Intervall zwischen
520 und 370 ka im Durchschnitt geringfuigig héher (Abbildung 31) und deutet damit auf
weniger Sauerstoff an der Sediment/Wasser-Grenze hin als im Spéatquartar.

5a-Cholestan-3B-ol/
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0.0 05 1.0 15
370 ' '
; 0IS 19
390 3
ols 11}
410 3
= 430
S
3} E
< 450—; OIS 12
4703
490 3
E oIS 13
510

Abbildung 31 Darstellung der 5a-Cholestan-3p-ol/Cholest-5-en-3p-ol-Verhéltnisse in den
Sedimenten der Bohrung 1075A in Abhangigkeit vom Sedimentalter (510 bis
370 ka)
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6.3.3 Herkunft des organischen Materials

Variation der marinen Biomarker — Aussagen Uber die marine Produktivitét

Die Verteilung der marinen Biomarker in den Sedimentproben des Zeitintervalls
zwischen 510 und 370 ka ist sehr komplex und wird durch langkettige Diole, Ketole
und Methylketone dominiert. Organische Verbindungen, die auf einen Biomasseeintrag
von Diatomeen hinweisen (wie z.B. Brassicasterol), sind nur in geringen Mengen
vorhanden. In keiner Sedimentprobe dieses Zeitintervalls wurden hochverzweigte

Isoprenoidkohlenwasserstoffe gefunden.
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Abbildung 32 Marine Parameter (ODP-Bohrung 1075A) in Abhé&ngigkeit vom Sedimentalter:
(a) anhand des U3y berechnete Oberflachenwassertemperaturen
(b) Summenkonzentrationen von 5a-Cholestan-33-ol und Cholest-5-en-3f3-ol und
(c) Dinosterol-Konzentrationen

Obwohl die durchschnittliche Konzentration von Dinosterol und die mittlere
Summenkonzentration von Cholestanol und Cholesterol nahezu identisch sind
(27 £8 pg/lg TOC bzw. 29+ 12 ug/g TOC), unterscheiden sich die jeweiligen
Konzentrationen in Abhangigkeit vom Sedimentalter zwischen 510 und 370 ka
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(Abbildung 32). Erhohte Dinosterol-Gehalte fallen meistens mit niedrigen

Paldooberflachenwassertemperaturen zusammen. Die Summenkonzentration von
Cholestanol und Cholesterol zeigt diesen Trend nicht. Entweder hat das kéltere
Wasser eine verstarkte Produktivitat speziell der Dinoflagellaten begiinstigt, oder aber
diese Tatsache ist Ausdruck der hoheren Stabilitdt von Dinosterol im Vergleich mit
Cholesterol (Andersen, 1995; Harvey et al., 1989).

Die in groRen Mengen vorkommenden langkettigen Methylketone repréasentieren die
Bioproduktivitat bestimmter kalzifizierender Organismen. Hohere
Kalziumkarbonatgehalte in Sedimentproben zwischen 510 und 370 ka fallen zwar in
einigen Fallen mit erhdhten Summenkonzentrationen der Cz;-Methylketone Uberein,
aber umgekehrt ist dies nicht der Fall. Eine Abhéngigkeit beider Parameter von den
ermittelten  Oberflachenwassertemperaturen  konnte nicht gefunden werden
(Abbildung 33).
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Abbildung 33 Darstellung der Paldo-Oberflachenwassertemperaturen (a) und Vergleich der

Kalziumkarbonatgehalte (b) mit den Summenkonzentrationen der Cs73- und

Cas7.2-Methylketone in den Sedimenten der ODP-Bohrung 1075A in Abhéngigkeit
vom Sedimentalter (510 bis 370 ka)
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Mit durchschnittlich 163 pg/g TOC und 204 pug/g TOC kommen die langkettigen Diole
und Ketole in ahnlich hohen Konzentrationen vor wie die Cs;-Methylketone. lhre
Schwankungsbreite ist allerdings deutlich geringer. Trotzdem &hneln sich die
Konzentrationsverlaufe in Abhéngigkeit vom Sedimentalter (Abbildung 34). Der hohe
Korrelationskoeffizient (r°=0,86) fir die Beziehung zwischen den Diol- und Ketol-
Konzentrationen bestétigt die Annahme, dafl} beide Verbindungsgruppen aus einer
gemeinsamen biogenen Quelle stammen (de Leeuw et al., 1981; Versteegh et al.,
2000). Da jedoch keine Abhangigkeiten von den anderen ermittelten organisch-
geochemischen Parametern festgestellt werden konnte, ist noch unklar, welche
paldoklimatischen Faktoren die Konzentrationen der Diole und Ketole im Sediment

beeinflussen.
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Abbildung 34 Darstellung der Summenkonzentration der Cz- und Csy-Ketole in Relation zur
Summenkonzentration der Cs7.3- und Cs;.o-Methylketone (a) sowie der Cso- und
Czo-Diole (b) in Sedimenten der ODP-Bohrung 1075A (510 bis 370 ka)

Variation der terrigenen Biomarker —

Riickschliisse auf Klima- und Vegetationsdnderungen auf dem afrikanischen Kontinent

Die durchschnittlichen Summenkonzentrationen der langkettigen n-Alkane und
n-Alkohole in den Sauerstoffisotopenstadien 13 bis 10 sind denen im Spatquartar
ahnlich. Die Abhé&ngigkeit von den Glazial-/Interglazial-Zyklen ist — vermutlich aufgrund
der besseren zeitlichen Auflosung — deutlicher ausgepragt (Abbildung 35). Die
hdchsten Konzentrationen der langkettigen n-Alkane und n-Alkohole treten im OIS 12
und am Beginn des OIS 11 auf, das noch durch relativ kilhle Temperaturen

gekennzeichnet ist.
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In  den untersuchten Sedimentproben zwischen 510und 370ka ist die

durchschnittliche Kettenlange der n-Alkane relativ konstant. Zwar treten die hdchsten
ACL,7.33-Werte im mittleren OIS 12 und die kleinsten im mittleren OIS 11 auf, aber eine
generelle Abhangigkeit der durchschnittlichen Kettenlange der n-Alkane von der

Temperatur ist nicht zu beobachten.
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Abbildung 35 Terrigene Biomarker (ODP-Bohrung 1075A) in Abhangigkeit vom Sedimentalter:
(&) Summenkonzentration von n-Cy7Hsg, N-CygHeo, N-CaiHes und  n-CasHeg,
(b) Summenkonzentration von n-CyHuOH, n-CysHssOH, n-CygHs,OH  und
n-CzoHs1OH und (c) Taraxerol-Konzentration (510 bis 370 ka)

Die Taraxerol-Konzentrationen in den Sedimentproben zwischen 510 und 370 ka sind
weitestgehend konstant (Abbildung 35). Die héchsten Konzentrationen treten — in
relativ  kurzzeitigen Ereignissen — innerhalb der |Interglaziale auf. Im
Sauerstoffisotopenstadium 11 wird die hdchste Taraxerol-Konzentration nach einem
stetigen Anstieg der Temperaturen erreicht, der die Ausbreitung von Mangroven-
Sumpfen beginstigt haben kénnte. Eine &hnliche Erklarung ist auch fir die erhdhten
Taraxerolgehalte im OIS 13 denkbar, allerdings wurde dort der Ubergang vom Glazial

zum Interglazial nicht analysiert.
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6.4 Zusammenfassung - Kongo-Becken

Alle untersuchten Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A aus dem Bereich des
Kongo-Fachers weisen im Vergleich mit Sedimenten des offenen Ozeans relativ hohe
Gehalte an organischem Kohlenstoff auf, die auf einen hohen Eintrag an organischem
Material hinweisen. Die Analyse der komplexen Biomarker-Verteilungen deuten auf
eine Mischung aus marinen und terrigenen Eintragsquellen hin. Langkettige Diole,
Ketole, Methylketone sowie n-Alkohole und n-Alkane stellen die Hauptkomponenten
dar. Spezifische Biomarker, die auf das Vorkommen von Diatomeen hinweisen, waren

nur in geringen Konzentrationen nachweisbar.

Die Gesamtschwefelgehalte sind auf3erordentlich hoch, was auf eine hohe Aktivitét
sulfatreduzierender Bakterien zuriickzufiihren ist. Der Erhaltungsgrad des organischen
Kohlenstoffs nimmt mit zunehmender Teufe ab. Wéhrend in der oberflachennéchsten
Sedimentprobe noch etwa 84% des urspriinglich sedimentierten organischen Materials
erhalten sind, sind in den Sedimenten ab etwa 250 ka durchschnittlich nur noch 57%

vorhanden.

Der intensive mikrobielle Abbau von organischem Material induziert eine starke
Karbonatldsung. Die Karbonatgehalte sind mit durchschnittlich 2% sehr gering.
Maximale Gehalte treten Uberwiegend in den Sedimenten jinger als 1 Million Jahre
auf. Der hochste Karbonatgehalt von 25% in der 1073 ka alten Sedimentprobe ist auf

eine verstarkte marine Produktivitat zuriickzufthren.

Erhohte Karbonatgehalte treten teilweise zeitgleich mit erhdhten Konzentrationen der
Cs;-Methylketone auf. Die anhand des Unsattigungsgrades dieser Alkenone
berechneten Paldooberflachenwassertemperaturen reflektieren Uberwiegend die
globalen Warm- und Kaltzeiten. Bemerkenswerterweise nhehmen sie schon am Ende
der Interglaziale auf glaziale Temperaturen ab (OIS 13, 11?, 7 und 5) und erreichen
schon vor dem Beginn der Warmzeiten maximale Werte (OIS 8, 6 und 2). Das
Sauerstoffisotopenstadium 11 féllt weder durch besonders hohe absolute

Temperaturen noch durch eine extrem lange warme Phase auf.

Die n&her untersuchten Glaziale sind sowohl durch eine verstéarkte marine Produktivitét
als auch durch einen erhéhten terrigenen Eintrag gekennzeichnet. Aufgrund der
Ariditat auf dem Kontinent wahrend der kalten Stadien spricht diese Tatsache fir einen
deutlich erhéhten aolischen Transport des terrestrischen organischen Materials

wahrend der Glaziale.
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Die n-Alkanverteilungen sind Uber einen Zeitraum von 2 Millionen Jahren erstaunlich
gleichférmig. Abgesehen von Konzentrationsschwankungen besteht der einzige
sichtbare Unterschied in der Verschiebung des Maximums bei n-Nonacosan zum
n-Hentriacontan mit zunehmender Teufe. Diese Tatsache kommt in der Zunahme des
N-Cs1Hea/ N-CogHego-Verhaltnisses zum Ausdruck, welches mit den ACL,7.35-Indizes
signifikant korreliert. Uber einen Zeitraum von 2 Millionen Jahren nimmt der ACL,7.33-
Index mit steigender Temperatur zu. Bei hoherauflésender Betrachtung der im
Spatquartdr abgelagerten Sedimente ist eher eine umgekehrte Beziehung zu
beobachten. Der ACL,;33-Index spiegelt in diesem Zeitraum wahrscheinlich
Vegetationsanderungen wider. Wahrend der Glaziale ging die Ausbreitung der Walder
zurlck, und Graser bedeckten einen grof3en Teil des afrikanischen Kontinents. Die
Annahme, dall Gréaser (Uberwiegend Cy4-Pflanzen) langere Kettenldngen
synthetisieren, wird durch die Messung der Kohlenstoffisotopenverhaltnisse an
n-Alkanen unterstiitzt. Die relativ schweren 3C-Werte des Cs- und Css-n-Alkans
weisen auf einen héheren Anteil an Biomasse aus C,4-Pflanzen bei diesen langkettigen

n-Alkanen hin.
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7 Ergebnisse und Diskussion - Angola-Becken

7.1 Untersuchung des Zeitintervalls von 700 ka bis heute

7.1.1 Altersstratigraphie

Fur die Untersuchung der Sedimente aus dem Angola-Becken Uber den Zeitraum der
letzten 700 ka standen 103 Proben aus der ODP-Bohrung 1079A zur Verfugung. Die
zeitliche Aufldsung betragt aufgrund variierender Sedimentationsraten 3 bis 18 ka™.
Das Alter der untersuchten Sedimentproben wurde zunachst Uber die linearen
Sedimentationsraten bestimmt (Wefer et al., 1998). Innerhalb von ca. 700 ka wurden
122 m Sediment abgelagert (durchschnittlich 17 cm/ka). Bisher liegt nur fur die oberen
50 mcd eine Sauerstoffisotopenstratigraphie anhand benthischer Foraminiferen vor
(Pérez und Berger, 2000). Das darauffolgende biostratigraphische Datum (0,26 ka in
einer Tiefe von 89,62 mbsf (Wefer et al., 1998)) erfordert fur das dazwischenliegende
Intervall eine lineare Sedimentationsrate von rund 180 cm/ka. Dies erscheint nicht
realistisch, so dal3 auf die Angabe der Alter in diesem Kernabschnitt verzichtet wird.
Die Altersangaben der Sedimente alter als 260 ka basieren auf den (wenigen)
biostratigraphischen Eckdaten fur diesen Sedimentkern (Wefer et al., 1998) und sind
daher recht ungenau.

7.1.2 Aussagen Uber Paldoproduktivitéat und Erhaltung

An allen Sedimentproben der ODP-Bohrung 1079A wurden die Elementgehalte (TOC,
TIC, TS) und Uberwiegend auch die Kohlenstoffisotopenverhdltnisse des gesamten
organischen Materials (613C0rg) bestimmt. Anhand dieser Daten konnten Aussagen
Uber die Paldoproduktivitat und die Erhaltung des organischen Materials abgeleitet

werden.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff variieren innerhalb der letzten 700 ka
zwischen 1,4 und 4,7% (Abbildung 36). Die Werte stimmen gut mit den Schiffsdaten
Uberein (Mittelwerte 2,8 + 0,6% (n=98, diese Arbeit) bzw. 3,1 £ 0,8% (n=28, Wefer et
al., 1998)). Damit liegt der durchschnittliche TOC-Gehalt weit Giber dem in Sedimenten
des offenen Ozeans. Dies zeugt von einer hohen Produktivitat im
Untersuchungsgebiet, vermutlich gekoppelt mit einer guten Erhaltung des organischen

Materials.
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Abbildung 36 Darstellung (a) der Gehalte an anorganischem Kohlenstoff (umgerechnet in
Kalziumkarbonatgehalte), (b) der Gehalte an organischem Kohlenstoff und (c)
der Kohlenstoffisotopenverhdltnisse des organischen Materials in den
Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A in Abhangigkeit vom Sedimentalter

Die Karbonatgehalte in den Sedimenten der letzten 700 ka sind relativ hoch. Sie
betragen im Mittel 12,2 + 4,1% (n=103). Hohe Karbonatgehalte zeugen von einer
verstarkten Produktivitat kalzifizierender Organismen wie z.B. der Coccolithophoriden.
Ein Vergleich der Profile von anorganischem und organischem Kohlenstoff in
Abhangigkeit vom Sedimentalter (Abbildung 36) zeigt, dal hohe TOC-Gehalte oftmals
geringen CaCOj;-Gehalten entsprechen. Besonders ausgepragt ist dieser
Zusammenhang im Intervall zwischen 50 und 90 mcd. Verschiedene Faktoren kénnen

zu einem derartigen Befund fuhren:
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1. In Zeiten, in denen TOC-reiche Sedimente abgelagert wurden, war die marine

Primarproduktivitat geringer.

Unterstitzt wird diese Hypothese durch die leichten Kohlenstoffisotopenverhaltnisse
des organischen Materials, die gleichzeitig mit hohen TOC-Gehalten (Abbildung 36)
auftreten und damit auf einen hdheren Anteil der terrestrischen Fraktion hindeuten.
Andererseits steht sie im Gegensatz zu dem klassischen Verstandnis, dal hohe TOC-
Gehalte durch eine hohe marine Produktivitat hervorgerufen werden. Die Korrelation
der Wasserstoffindices (HI) mit den Gehalten an organischem Material in den
Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A spricht fir diese Annahme (Wefer et al., 1998).
Eine weitere Unterstiitzung fur die erste Hypothese liefert die Tatsache, dal3 maximale
Gehalte an organischem Kohlenstoff tGiberwiegend in Interglazialen auftreten, die nach
dem bisherigen Kenntnisstand durch eine verringerte marine Produktivitat
gekennzeichnet sind (Schneider et al., 1996). Geringere Konzentrationen der marinen
Biomarker (wie z.B. der Alkenone) in den warmen Stadien wirde diese These

bestétigen.

2. Die Hauptbiomasseproduzenten verlagern sich von Kkalzifizierenden zu

nichtkalzifizierenden Organismen.

Mit dieser Hypothese konnten neben den verringerten Karbonatgehalten auch die
erhdhten Wasserstoffindices bei hohen TOC-Gehalten erklart werden. Gleichzeitig
erhohte Konzentrationen der marinen Biomarker (wie z.B. der Alkenone) wirden diese
These unterstltzen. Allerdings gestaltet sich die Erklarung der leichten
Kohlenstoffisotopenverhéltnisse des organischen Materials bei hohen TOC-Gehalten
problematisch. Eine Mdglichkeit ware ein niedrigerer Anteil von isotopisch schwerem
Material der C,-Pflanzen (Graser) in Zeiten, in denen TOC-reiche Sedimente
abgelagert werden. Dies stimmt mit der Beobachtung Uberein, dal wahrend der
Warmzeiten die Steppenvegetation zurtickging und die tropischen Regenwaélder weiter
verbreitet waren (Dupont et al., 1999). Der Einflul} des Eintrags von C,-Pflanzen auf
die Isotopensignatur des gesamten organischen Materials wurde in den bisherigen
Studien im Untersuchungsgebiet als vernachlassigbar angesehen (Mariotti et al., 1991;
Muller et al., 1994; Schneider, 1991). In Kapitel 9.3 wird der Anteil an C,-Pflanzen

abgeschatzt und seine Signifikanz fir die 613Corg—Werte diskutiert.

3. Die geringen Karbonatgehalte kénnten auf eine verstarkte Lésung des Karbonats

aufgrund des mikrobiellen Abbaus des organischen Materials hindeuten.
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Die leichten 613C0rg—Werte konnten in diesem Fall auf den starkeren Abbau des
labileren marinen Materials zurtickzufiihren sein, so dal3 das verbleibende organische
Material an *C abgereichert ware. Die gute bis sehr gute Erhaltung der in den
Sedimenten der Bohrung 1079A gefundenen kalkigen Fossilien spricht allerdings
dagegen (Wefer et al., 1998). AuRRerdem wirde diese Hypothese enorm hohe
Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs erfordern, die in den Interglazialen

eher unwahrscheinlich sind.

Neben der Anderung der Produktivitit sind aber auch Aspekte variierender
Erhaltungsbedingungen zu berticksichtigen.
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Abbildung 37 Vergleich der Gehalte an organischem Kohlenstoff (a) mit den
Gesamtschwefelgehalten (b) und den Erhaltungsgraden des organischen

Materials (nach Littke et al., 1997) in den Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A
in Abhangigkeit vom Sedimentalter
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Die Gesamtschwefelgehalte schwanken zwischen 0,8 und 2,2% und nehmen bis zu
einer Teufe von etwa 52 mcd (entspricht 237 ka) zu. Dies ist auf die Uberarbeitung des
organischen Materials durch mikrobielle Sulfatreduktion zurtickzufiihren, da erst in
dieser Tiefe das im Porenwasser geldste Sulfat vollstandig verbraucht ist (Wefer et al.,
1998). Obwohl die Variation der TOC-Gehalte mit der des Gesamtschwefels
annahernd Ubereinstimmt, fihrt die nur etwa halb so groRe Schwankungsbreite der
TS-Gehalte dazu, dal3 die TOC/TS- ebenso wie die TOC/C,ig-Verhaltnisse den
unterschiedlich starken Abbau des organischen Materials reflektieren (Abbildung 37).
Maximale TOC-Gehalte von uber 4% entsprechen einem Erhaltungsgrad von ca. 76%,
wahrend die benachbarten Minima nur noch durchschnittlich 66% des urspriinglich
sedimentierten organischen Materials enthalten. Aufgrund der unsicheren
Altersdatierung der Sedimente zwischen 50 und 90 mcd kann der Abstand der
beobachteten Maxima zeitlich nur ungenau angegeben werden. Mit Hilfe der
durchschnittlichen Sedimentationsrate (17 cm/ka) ergibt sich zwischen den
Sedimentproben 6H-4 (50,77 mcd), 8H-3 (70,22 mcd) und 9H-6 (84,12 mcd) die
Differenz von 114 bzw. 82 ka. Die Ubereinstimmung mit den genauer datierten
Sedimenten in den Sauerstoffisotopenstadien 1, 5 und 7 ist verbliffend: Maximale
TOC-Gehalte wurden dort im Abstand von 112 bzw. 87 ka bestimmt. Obwohl die
zeitliche Auflésung der bisherigen Untersuchungen sehr gering und die
Alterseinstufung vorlaufig ist, scheinen die Kohlenstoff- und Schwefelgehalte in Zyklen
zu variieren, die den Prazessions- (23 ka) und Exzentrizitdtszyklen (100 ka) der
Erdbahnparameter entsprechen. Deren EinfluR auf Klimavariationen (Monsun-
Intensitat, Oberflachenwasserzirkulation) im Bereich des Angola-Beckens wurde schon
von Schneider (1991) beschrieben.

7.2  Untersuchung der Sedimente aus dem Spatquartar

7.2.1 Altersstratigraphie

Fir die Untersuchung der Sedimente aus dem Spatquartar wurden 29 Proben mit Hilfe
der linearen Sedimentationsraten (Wefer et al., 1998) so ausgewahlt, da} sie den
Zeitraum der letzten 160 ka umfassen. Die von Pérez (2000) entwickelte Stratigraphie
basierend auf Sauerstoffisotopenverhaltnissen von benthischen Foraminiferen fiihrte
zu einer starken Streckung der Probensequenz. Infolgedessen betragt die zeitliche

Aufldsung in diesem Intervall weniger als 5 ka™.
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7.2.2 Rekonstruktion der Paldo-Oberflachenwassertemperaturen

Die ermittelten Oberflachenwassertemperaturen schwanken innerhalb der letzten
260 ka zwischen 20°C und 25°C (Abbildung 38). Auch an dieser Lokation ist eine erste
Prazisionsabschatzung durch den Vergleich der Alkenon-SST der jlngsten
untersuchten Sedimentprobe mit den heutigen Oberflachenwassertemperaturen
moglich. In der Abbildung 39 ist der Jahrestemperaturverlauf als Mittelwert der
vergangenen 17 Jahre an der Probennahmelokation dargestellt. Innerhalb eines
Jahres schwanken die Oberflachenwassertemperaturen zwischen 20,2°C im August
und 27,4°C im Marz. Steile Temperaturgradienten treten wie schon im Kongo-Becken
vor allem im Frihling und im Herbst auf. Zeitlich variierende Produktivitdtsmaxima
kénnten auch hier zu unterschiedlichen Temperatursignalen im Sediment fihren.
Anders als bei den untersuchten Sedimenten im Kongo-Becken wird der heutige
Jahresmittelwert von 24,0°C eher durch die Messungen dieser Arbeit als die von
Schneider et al. (1995) reprasentiert. Die SST-Werte in den von Schneider et al.
(1995) untersuchten Oberflachensedimenten schwanken im Bereich dieser Lokation
zwischen 24,7°C und 25,9°C.

SST[°C] SST [°C]
19 20 21 22 23 24 25 26 27 19 20 21 22 23 24 25 26 27
O | | | | | | | | | | | | | |

: oIs 1

20 - 0lS 2

40 - oIS 3

602 ols 4
80

100 oIS 5
g 120
T 140 -

< 160 OIS 6
180 -
200

220 oIS 7
240

260 - oIs 8

() (b)

Abbildung 38 Rekonstruierte Paldaooberflachenwassertemperaturen (a) fur die Bohrung 1079A
(b) in Relation zum Kern 1016-3 (Schneider et al., 1995)
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Jahresdurchschnittstemperatur
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Abbildung 39 Jahrestemperaturverlauf der Oberflichenwassertemperaturen an der Lokation
der ODP-Bohrung 1079A (http://ferret.wrc.noaa.gov/fbin/climate_server)

7.2.3 Paldoproduktivitdt und Erhaltung des organischen Materials

Um Aussagen uber die Paldoproduktivitat und die Erhaltung des organischen Materials
in den Sedimenten der Bohrung 1079A zu machen, wurden - wie schon im Kongo-

Becken - elementare und molekulare Parameter erfolgreich angewendet.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff liegen in den untersuchten Sedimentproben
der letzten 260 ka durchschnittlich bei 2,8 £ 0,4% (n=29) und sind damit deutlich hdher
als in Sedimenten des offenen Ozeans. Da die Lokation auch unter rezenten

Bedingungen unter einer Zone hoher Primarproduktivitat liegt (150 gICIm™“Ia™,

Rihlemann et al., 1999), werden diese hohen TOC-Gehalte durch eine hohe
Paldoproduktivitat erklart. Die Gesamtschefelgehalte schwanken Uber den Zeitraum
der letzten 260 ka zwischen 0,8% und 1,8% um einen relativ hohen Mittelwert von
1,3 £ 0,3%. Im untersuchten Intervall zeigen sie annahernd den gleichen Trend wie die
TOC-Gehalte in Abhangigkeit vom Sedimentalter (Abbildung 40). Aus diesem Grunde
varrieren die TOC/TS-Verhaltnisse nur geringfligig um einen durchschnittlichen Wert
von 2,2 (n=29). Diese konstant niedrigen TOC/TS-Verhaltnisse weisen auf
durchgéngig gute Erhaltungsbedingungen aufgrund geringer
Sauerstoffkonzentrationen an der Sediment-Wasser-Grenze hin. Geringe Abbauraten
und die Erhaltung von etwa 74% des urspringlich sedimentierten organischen
Materials sind ebenfalls ein Indiz daftr. Erwartungsgemalf weist die jungste Probe mit
einer Erhaltung von 86% die geringste Uberarbeitung der untersuchten
Sedimentproben der letzten 260 ka auf.
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Abbildung 40 Darstellung (a) der Gehalte an organischem Kohlenstoff, (b) der
Gesamtschwefelgehalte und (c) der Erhaltungsgrade des organischen Materials
(nach Littke et al., 1997) in den Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A in
Abhéngigkeit vom Sedimentalter (260 bis 0 ka)

5a-Cholestan-3p-ol/ 24-Me-5a-Cholest-22-en-3p-ol/
Cholest-5-en-3p-ol 24-Me-Cholesta-5,22-dien-3p-ol
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

20
40
60
80

100
120
140

160
180

200

Alter [ka]

220
240
260

(@) ()

Abbildung 41 Darstellung (a) der 5a-Cholestanol/Cholest-5-en-3p3-ol-Verhéltnisse und (b) der
24-Methyl-5a-cholest-22-en-33-0l/24-Methylcholesta-5,22-dien-3[3-ol-
Verhéltnisse in Abhéangigkeit vom Sedimentalter (260 bis 0 ka)
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Sowohl die 5a-Cholestanol/Cholest-5-en-33-ol- als auch die 24-Methyl-5a-cholest-22-
en-3B-ol/24-Methylcholesta-5,22-dien-33-ol-Verhaltnisse sind mit durchschnittlich 1,7
bzw. 1,2 sehr hoch (Abbildung 41). Diese starke Hydrierung der Doppelbindnung an
C-5 deutet auf extrem sauerstoffarme Bedingungen wahrend der Ablagerung hin.
Ahnlich hohe Werte wurden bereits in Sedimenten aus dem Schwarzen Meer
(Gagosian und Heinzer, 1979), dem Santa-Barbara-Becken (Hinrichs, 1997) und in
Mittelmeersapropelen (Rinna, frdl. pers. Mitteilung) bestimmt. Erhohte Stanol/Stenol-
Verhdltnisse mit Maxima von 4,3 bzw. 3,1 treten vor allem bei den Sedimentproben
auf, die alter als 90 ka sind. In den jingeren Sedimenten wurden bei beiden
Verhéltnissen nur Werte um 0,3 bestimmt. Die Teufenprofile beider
Steroidalkoholpaare kovariieren innerhalb der letzten 260 ka sehr gut miteinander
(r*=0,9) und sprechen damit fir eine ahnliche Diagenese der untersuchten Biomarker.

Ein Eintrag von biogenen 5a-Stanolen ist dagegen unwahrscheinlich.

Alle erwéhnten geochemischen Befunde, die auf eine gute Erhaltung des organischen
Materials in den Sedimenten der Bohrung 1079A hindeuten, werden durch die
Ergebnisse der biologischen Untersuchungen gestiitzt. Im gesamten Kernabschnitt
wurden die benthischen Foraminiferen Bolivina pseudopunctata und Bolivina dilata
gefunden, die auf geringe Sauerstoffkonzentrationen im Sediment hinweisen. Der
prozentuale Anteile dieser Spezies am gesamten Vorkommen benthischer

Foraminferen betragt durchschnittlich um die 60% (Wefer et al., 1998).

7.2.4 Herkunft des organischen Materials

Obwohl die Lipidzusammensetzung der untersuchten Sedimente sehr komplex ist,
kommen in allen Proben marine (z.B. Alkenone, Diole, Ketole, C,;-/C,s-/C3o-Sterole)
und terrigene Biomarker (z.B. n-Alkane, n-Alkohole, Taraxerol) in relativ hohen
Konzentrationen vor. Deren Variation erlaubt Rickschlisse auf wechselnde Anteile

dieser beiden Eintragsquellen.

Variation der marinen Biomarker — Aussagen lber die marine Produktivitét

Die geringen Silikatgehalte des Oberflachenwassers verhindern hohe Opal-
Akkumulationsraten trotz erhéhter Primarproduktion. Uberreste von Diatomeen wurden
nur in Spuren (<1%) in den Sektionen 1H, 4H und 6H gefunden. Hohe
Exportproduktionsraten sind vor allem auf Coccolithophoren und Dinoflagellaten
zurlckzufuhren (Hentschel, 1936; Shannon und Pillar, 1986). Der Anteil an kalkigen
Nannofossilien im Sediment ist dementsprechend hoch (bis zu 60%, Wefer et al.,
1998).

79



7 Ergebnisse und Diskussion - Angola-Becken
Coccolithophoren gelten als Hauptproduzenten fir langkettige Methylketone. Die

Summenkonzentration der Cs;-Alkenone weist wahrend der letzten 260 ka starke
Schwankungen auf (Abbildung 42), die auch innerhalb eines
Sauerstoffistopenstadiums (z.B. OIS 6) ausgepragt sein kdnnen. Eine Abhangigkeit
von den globalen Glazial-/Interglazial-Zyklen ist nicht erkennbar, obwohl ho&here
Konzentrationen der Cs,-Methylketone haufig bei geringeren
Oberflachenwassertemperaturen zu beobachten sind. Ein Zusammenhang zwischen
der Alkenon-Konzentration und den Gehalten an Kalziumkarbonat konnte ebenfalls
nicht gefunden werden. Da Karbonat-Losung aufgrund des Abbaus von organischem
Material nur fur die altesten Sedimente (Kernsektion 14H) der Bohrung 1079A
favorisiert wird, sind diese Unterschiede evtl. auf verschiedene Quellen der Alkenone

zuruckzufthren.
. % Cz7-Alkenone
SST[*C] [g/g TOC]
18 20 22 24 26 (b) 0 100 200 300
O 1 1 1 1 1

3 oIS 1
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80 2
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& 140
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1803
200
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Abbildung 42 Oberflachenwassertemperaturen (a) und Karbonatgehalte (b) in Relation zu den
Summenkonzentrationen der Cs73- und Cs75-Alkenone in den Sedimenten der
ODP-Bohrung 1079A in Abhangigkeit vom Sedimentalter
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Die Dinosterol-Konzentrationen (Abbildung 43) schwanken in den untersuchten
Sedimenten der letzten 260 ka um einen Mittelwert von 48 + 19 ug/g TOC und sind
damit doppelt so hoch wie in den Sedimenten des Kongo-Beckens (ODP-Bohrung
1075A) wahrend desselben Zeitintervalls. Die tendenzielle Anreicherung von
Dinosterol mit dem Sedimentalter von 17 auf bis zu 109 pg/g TOC ist vermutlich auf
die relativ hohe Stabilitat dieses Biomarkers zuriickzufuhren.
Sedimentfallenuntersuchungen aus dem &quatorialen und zentralen Nordpazifik (Lee
und Wakeham, 1989) haben gezeigt, daf} sich Dinosterol in den Lipidfraktionen
organischer Partikel aus Wassertiefen von 100 bis 1500 m um das 4fache anreichert.

Die Summenkonzentration von Cholesterol und dessen gesittigtem Diageneseprodukt
Cholestanol nimmt ebenfalls mit der Teufe zu (Abbildung 43). Hohere Konzentrationen
als der Durchschnitt mit 11 pug/g TOC treten bis zu einem Alter von ca. 90 ka auf. Im
Gegensatz zu den Dinosterol-Konzentrationen ist eine deutliche Erhohung der
Cholesterol/Cholestanol-Konzentrationen im OIS 6 zu erkennen. Dies spricht fir eine
erhohte allgemeine marine Produktivitdat wahrend dieses Glazials, wahrend die

Produktivitat der Dinoflagellaten nicht erheblich gesteigert war.
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Abbildung 43 Darstellung (a) der Oberflachenwassertemperaturen (ODP-Bohrung 1079A) in
Relation zu den (Summen-)Konzentrationen mariner Sterole im Abhéngigkeit
vom Sedimentalter (260 bis 0ka): (b) Brassicasterol und Brassicastanol,
(c) Cholesterol und Cholestanol und (d) Dinosterol
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Variation der terrigenen Biomarker —

Riickschliisse auf Klima- und Vegetationsdnderungen auf dem afrikanischen Kontinent

Die Summenkonzentration der langkettigen n-Alkane schwankt innerhalb der letzten
260 ka zwischen 33 und 100 pg/g TOC (Durchschnitt: 65 pg/g TOC (n=27); Abbildung
44). Mit einem Mittelwert von 140 pug/g TOC liegt die Summenkonzentration der
langkettigen n-Alkohole deutlich hoher. Die gute Ubereinstimmung der beiden
Teufenprofile ist Ausdruck einer gemeinsamen Quelle fir beide Biomarker
(Blattwachse hoherer Landpflanzen). Obwonhl die Maxima beider
Summenkonzentrationen im OIS 6 auftreten, konnte keine weitere Abhangigkeit mit

den Glazial-/Interglazial-Zyklen wahrend der vergangenen 260 ka gefunden werden.

2 (Co7+Cpo+C31+C33) T (Cpg+Cpt+Cog+Cyp)
n-Alkane n-Alkohole
[ug/g TOC] [ug/g TOC]
0 25 50 75 100 125 O 50 100 150 200 250
0 Il Il Il Il Il Il Il Il
] oIS 1
20 oIS 2
40— oIS 3
80 - oIS 4
80
100 OIS 5
T 120
& 140 -
< 160 OIS 6
180
200
220 oIS 7
240
260 - oIS 8

(@) (b)

Abbildung 44 Terrigene Biomarker in Abhangigkeit vom Sedimentalter: Summenkonzentration
der langkettigen n-Alkane (a) und n-Alkohole (b) in den Sedimenten der Bohrung
1079A in Abhéngigkeit vom Sedimentalter (0-260 ka)

Innerhalb der n-Alkanverteilungen ist dagegen in den Glazialen eine Verschiebung der
Maxima von n-Nonacosan zu n-Hentriacontan zu beobachten, die zu hoheren
n-Cz1Hea/ N-CogHeo-Verhaltnissen fihrt. Diese korrelieren signifikant (r2=0,9) mit den
ACL,7.33-Indices nach Poynter (1989). Glaziale (OIS 6 und 2) sind durch hohe ACL7.33-
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Werte von bis zu 30,7 und Interglaziale (OIS5 und 1) durch geringere
durchschnittliche Kettenlangen der n-Alkane charakterisiert. Wie schon in den
Sedimenten des Kongo-Beckens (vgl. Kapitel 6.2.3) weisen die n-Alkane schwerere
5°C-Werte mit zunehmender Kettenlange auf. Hohere Kettenlangen der n-Alkane
scheinen demnach auch in diesem Untersuchungsgebiet einen verstarkten Einflufd von
Cs-Vegetation widerzuspiegeln. Im Kapitel 9.3 wird versucht, den Eintrag von

C,-Pflanzen anhand der ACL-Indices zu rekonstruieren.

n-C31/n-Cag HPA
08 1.0 12 14 16 (b) 05 06 07 08 09
0 1 1 1 1 1 1 1

] oIS 1

20 3 oIS 2

40 oIS 3

60_; oIS 4
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1003 OIS 5
g 1207
& 140

< 1604 oIS 6
180 3
200 3

2203 oIS 7
240 3

260 - oIS 8

(@) 300 302 304 30.6 30.8 ©
ACL27-33

Abbildung 45 Darstellung der durchschnittlichen Kettenlange der langkettigen n-Alkane (a) im
Vergleich mit den n-Cz;Hgs/n-CogHgo-Verhaltnissen (b) und den HPA-Indices (c)
in den Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A in Abhangigkeit vom Sedimentalter
(260 bis 0 ka)

Auf einen starker ausgepragten aolischen Transport in den Glazialen weisen die HPA-
Indices hin. Diese reflektieren das Verhaltnis von labileren terrestrischen Biomarkern
(n-Alkoholen) im Vergleich mit den n-Alkanen. Bei erhéhtem fluviatilem terrigenem
Eintrag bleiben vergleichsweise groRe Mengen an n-Alkoholen erhalten (hohe HPA-
Indices zu Beginn des OIS 5; Abbildung 45), wéahrend der Ulberwiegend &olische
Transport in den kalten, ariden Zeitabschnitten zu niedrigen HPA-Indices fuhrt (0,6 im
OIS 2).
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Spezifische Vegetationsdnderungen im Zusammenhang mit der Menge an

Niederschlagen kénnen die Taraxerol-Konzentrationen in Sedimenten als Marker fur
die Ausbreitung von Mangrovenwaldern anzeigen. Die Taraxerol-Gehalte sind in den
Glazialen erheblich geringer. Die Maxima treten in den Interglazialen jeweils nach

einem deutlichen Anstieg der Oberflachenwassertemperaturen auf (Abbildung 46).

Taraxerol
SST [°C] [ug/g TOC]

19 20 21 22 23 24 25 26 27 0O 20 40 60 80 100 120

Alter [ka]

260 oIS 8
(@) (b)

Abbildung 46 Darstellung der Paldo-Oberflachenwassertemperaturen (a) im Vergleich mit den
Taraxerol-Konzentrationen (b) in den Sedimenten der Bohrung 1079A in

Abhéngigkeit vom Sedimentalter (260 bis 0 ka)

7.3  Zeitscheibe OIS 10 bis 13

7.3.1 Altersstratigraphie

Aufgrund der fehlenden Sauerstoffisotopenstratigraphie koénnen die Alter der
Sedimentproben innerhalb der Sauerstoffisotopenstadien 10 bis 13 nur relativ ungenau
angegeben werden. Die biostratigraphischen Eckdaten (Wefer et al., 1998) liegen bei

260 und 460 ka, so daf die lineare Sedimentationsrate fur dieses Intervall einheitlich

4 cm/ka betragt.
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Die Analyse von Biomarkern kann evtl. helfen, die untersuchten Sedimente zeitlich
besser einzuordnen. Aufgrund der stratigraphischen Unsicherheiten werden die

Ergebnisse allerdings nur kurz dargestellt und diskutiert.

7.3.2 Rekonstruktion der Paldo-Oberflachenwassertemperaturen

Anhand des Unsattigungsgrades der Cs7-Alkenone wurden die
Paldooberflachenwassertemperaturen berechnet. Sie schwanken im untersuchten
Zeitraum (etwa OIS 10 bis 13) zwischen 21,6°C und 24,7°C, liegen aber uberwiegend
hoher als 23°C. Die vorlaufige Altereinstufung anhand der biostratigraphischen Daten
bildet keine erhdhten SST-Werte im OIS 11 ab. Die in Abbildung 47 vorgeschlagenen
neuen Grenzen der Sauerstoffisotopenstadien kénnen nur bedingt zur Klarung der
stratigraphischen Einordnung beitragen. Die im Intervall zwischen 98 und 101 mcd
auftretenden hohen SST-Werte von Uber 24°C reflektieren wahrscheinlich die
Bedingungen im OIS 11, heben sich allerdings kaum von den

Oberflachenwassertemperaturen im vorherigen Glazial ab.

Hohe SST-Werte in den Kaltzeiten wurden bereits in den spatquartaren Sedimenten
an dieser Lokation im Angola-Becken sowie in den untersuchten Proben aus dem
Bereich des Kongo-Fachers beschrieben (vgl. Kapitel 6.2.1, 6.3.1 und 7.2.2).
Gleichzeitig mit hohen Oberflachenwassertemperaturen treten an beiden Lokationen
leicht erhéhte TOC-Gehalte und hohere Alkenon-Konzentrationen auf. Die
Schwankungen der Karbonatgehalte in den untersuchten Sedimenten der Bohrung
1079A zeigen keine Abhéngigkeit von den ermittleten SST-Werten bzw. den
zugeordneten Warm- und Kaltzeiten (Abbildung 47).

86



7 Ergebnisse und Diskussion - Angola-Becken

Alter [ka]
o o o o o o o o o o o
(=] (N < O <) o AN < (o] [ee] o
™ ™ ™ ™ ™ < < < < < Lo
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIlIIlIIIIIIII
N
-
o
O S
©
2
(@) —
§28
=) x -
o K~ O
o o™ 3
N QO =
N
‘ﬂ_ o
SER "
™ —~~
8 o)
T 5]
(@]
o <
' m
_ S,
S o9
(@]
|_
—
9 o
— "
$) N
e —
= )
A o
N
o | 7
N
o (o] N~ [e] (2] o b N ™ < Lo
o)) » [e)] (o] (o] o o o o o o
— — — — — —
Teufe [mcd]

Abbildung 47 Darstellung der Paldooberflachenwassertemperaturen (a) im Vergleich mit den
Gehalten an organischem (b) und anorganischem Kohlenstoff (c¢) und den
Summenkonzentrationen der Cs;.3- und Cgz;.o-Alkenone (d) in den Sedimenten
der ODP-Bohrung 1079A in Abhangigkeit vom Sedimentalter (500 bis 300 ka)
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7.3.3 Herkunft des organischen Materials

Die beobachtete Anomalie der Oberflachenwassertemperaturen wird ebenfalls bei der
Analyse der marinen Biomarker aus unterschiedlichen Quellen sichtbar. In den
Sedimentproben zwischen 91 und 103 mcd (ungefahr OIS 11 und 12) werden kaum
Schwankungen dieser Biomarker aufgezeichnet (Abbildung 48). Die durchschnittlichen
Konzentrationen der Sterole sind deutlich hoher als in den Sedimenten aus dem
Kongo-Becken (ODP-Bohrung 1075A) innerhalb der OIS 10 bis 13. Die
Konzentrationen der langkettigen Diole und Ketole sind dagegen im Angola-Becken
geringer. Ursache fir diese Befunde koénnen andere Organismengesellschaften
ebenso wie bessere Erhaltungsbedingungen aufgrund der geringeren Wassertiefe und

der weniger oxischen Wassersaule an der Lokation der Bohrung 1079A sein.

Die Variation der Konzentrationen der terrigenen Biomarker stimmt mit den bisherigen
Beobachtungen im Zusammenhang mit den Glazial-/Interglazial-Zyklen tberein. Hohe
Konzentrationen der langkettigen n-Alkane und n-Alkohole in den Glazialen weisen auf
einen erhdhten Eintrag von terrestrischem organischem Material hin. Niedrige HPA-
Indices zeugen von einem verstarkten &olischen Transport wahrend dieser ariden
Kaltzeiten. Die geringeren Mengen terrestrischen organischen Materials wahrend der

Interglaziale werden dagegen mehr fluviatil eingetragen.

Die durchschnittlichen Kettenlangen der langkettigen n-Alkane sind im OIS 11 hoéher
als im OIS 12 (Abbildung 49). Hohere ACL,;33-Werte kdnnen daher mit hoheren
Temperaturen in Verbindung gebracht werden. Die durchschnittlichen Kettenlédngen
der langkettigen n-Alkane in den Sedimenten aus dem Kongo-Becken (ODP-Bohrung
1075A) zeigen im gleichen Intervall eine &ahnliche Tendenz. Die Befunde stehen
allerdings im Gegensatz zu den Ergebnissen der Untersuchungen der Sedimente aus
dem Spatquartar sowohl im Kongo- als auch im Angola-Becken. In diesen jlingeren
Zeitabschnitten deuten hohe ACL,;33-Werte in den Glazialen vermutlich auf eine

Anderung der Vegetation hin. Eine weiterfiihrende Diskussion erfolgt im Kapitel 9.3.
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Abbildung 48 Konzentrationen mariner Biomarker in den Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A

in  Abhéangigkeit vom Sedimentalter (etwa 500 bis 300 ka):
(&) Summenkonzentration von Brassicasterol und Brassicastanol,
(b) Summenkonzentration von Cholesterol und Cholestanol, (c) Konzentration
von Dinosterol und Summenkonzentration der Cso- und Cs,-Diole (d) und
Ketole (e)
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Abbildung 49 Konzentrationen terrestrischer Biomarker und davon abgeleitete Parameter in
Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A in Abhéangigkeit vom Sedimentalter
(500 bis 300 ka): (a) durchschnittliche Kettenlange der n-Alkane,
(b) Summenkonzentration von n-Cy7Hss, N-CygHgg, N-CsiHgs und  n-CssHeg,
(c) Summenkonzentration von n-CyHsgOH, n-CyeHs30OH, n-CygHs,OH und
n-C3oHgs1OH und (d) HPA-Indices
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7.4  Zusammenfassung — Angola-Becken

Die hohen Gehalte an organischem Kohlenstoff in den Sedimenten der ODP-Bohrung
1079A im Angola-Becken zeugen von einer hohen Produktivitat im
Untersuchungsgebiet. Hohe Stanol/Stenol-Verhaltnisse deuten auf sauerstoffarme
Bedingungen in der Wassersaule und im Sediment hin. Zusammen mit der geringen

Wassertiefe beguinstigen sie eine gute Erhaltung des organischen Materials.

Die hochsten TOC-Gehalte entsprechen oftmals niedrigen Karbonatgehalten. Die
gleichzeitig leichteren Kohlenstoffisotopenverhéltnisse des gesamten organischen
Materials sind neben einer guten Erhaltung des (marinen) organischen Materials u.a.
auch auf einen verringerten Eintrag von Cy,-Pflanzen zurlickzufihren. Besonders
ausgepragt ist die Zyklizitat im Intervall zwischen 90 und 50 mcd. Der zeitliche Abstand
der beobachteten Maxima und Minima scheint im Zusammenhang mit

Orbitalparametern (Exzentrizitat, Prazession) zu stehen.

Die anhand des Unsattigungsgrades der Cs;-Methylketone berechneten Palédo-
Oberflachenwassertemperaturen reflektieren tUberwiegend die globalen Glaziale und
Interglaziale. Das Sauerstoffisotopenstadium 11 weist Uber einen Zeitraum von ca.
50 ka Temperaturen Uber 24°C auf. Allerdings wurden ahnliche Werte fur das OIS 12
bestimmt und auch zu Beginn des OIS 6 treten vergleichbar hohe Temperaturen wie in

den Interglazialen auf.

Wahrend der Glaziale deuten erhthte Konzentrationen langkettiger n-Alkane und
n-Alkohole auf einen verstarkten (&olischen) Eintrag von terrestrischem organischem
Material hin. Im Spatquartar korrelieren hdhere durchschnittliche Kettenlangen mit
schwereren Kohlenstoffisotopenverhaltnissen der n-Alkane. Die hochsten Werte beider
Parameter deuten auf einen hohen Anteil an C4-Pflanzen in den glazialen Sedimenten
hin. In den @&lteren Zeitabschnitten (OIS12 wund 11) werden die
Vegetationsanderungen auf dem sidafrikanischen Kontinent nicht von den ACL-
Werten widergespiegelt. Andere klimatische Faktoren, wie z.B. die Temperatur,
scheinen einen grélReren EinfluR auf die Variation der durchschnittlichen Kettenlange

gehabt zu haben.
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8 Ergebnisse und Diskussion - Nord-Sud-Transekt

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sedimentproben von funf GeoB-Kernen vom Kongo-
Facher (6°S) bis zum Kap-Becken (30°S) untersucht. Die Variation des organischen
Materials wurde in jeweils zwei Sedimentproben aus Glazialen und Interglazialen
analysiert. Das Hauptziel der Untersuchungen bestand in einem Vergleich von
Biomarker- und Pollenanalysen, anhand derer die Art und Menge des terrestrischen
organischen Materials (insbesondere von C,-Pflanzen) bestimmt wurde. Diese sollten
in den Zusammenhang mit den verschiedenen Transportmechanismen (Windsysteme,

Flusse, marine Stromungen) gestellt werden.

8.1 Altersstratigraphie

Die Alterstratigraphie basiert auf Sauerstoffisotopendaten anhand planktonischer
Foraminiferen (Schneider et al., 1996 und Mduller, frdl. pers. Mitteilung). Die
Sedimentproben wurden so ausgewahlt, dal’ sie den Maxima der Warmzeiten OIS 1
(ca. 3ka) und OIS 5 (ca. 123 ka) und der glazialen Stadien OIS 2 (ca. 18 ka) und
OIS 6 (ca. 135 ka) entsprechen.

8.2  Paldooberflachenwassertemperaturen

Die anhand des Unséattigungsgrades der Cs,-Methylketone  berechneten
Paldooberflachenwassertemperaturen reflektieren die beprobten Intervalle durch
niedrige Temperaturen in den Glazialen und hohe Temperaturen in den Interglazialen.
Die Daten stimmen in etwa mit denen der hoéherauflosenden Studie von Schneider
et al. (1996) uberein.

Tabelle 7 Oberflachenwassertemperaturen [°C] der untersuchten Sedimentproben des
Nord-Sud-Transekts

1008-3 1016-3 1028-5 1710-3 1722-1
OIS 1 24,8 24,5 22,2 18,7 18,4
OIS 2 21,0 21,1 15,8 12,9 17,0
OIS 5 25,9 25,9 20,9 20,2 21,9
OIS 6 24,1 23,3 17,3 13,4 16,1
A Termination | 3,8 3,4 6,4 5,8 1,4

Aufgrund der unterschiedlichen geographischen Breite nehmen die ermittelten
Oberflachenwassertemperaturen des Holoz&ns erwartungsgemald von Norden nach
Suden hin ab. Die Differenz zwischen dem OIS 2 und dem OIS 1 (Termination 1) steigt

von <4°C an den beiden noérdlichen Lokationen auf >6°C weiter sudlich. Ein
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verstarktes Auftriebsgeschehen wahrend der Glaziale in den
Hochproduktivitdtsgebieten im Stden kdnnte Ursache flr diese Unterschiede sein. Der
sudlichste Kern (GeoB 1722-1) nimmt bei der Betrachtung der SST-Daten eine
Sonderstellung ein. Die Probennahmelokation fir diesen Kern liegt etwas weiter von
der Kiste entfernt au3erhalb der heutigen Aufriebszellen und ist daher durch weniger
starke Schwankungen der SST-Werte charakterisiert. Lediglich im OIS 5 ist eine

Uiberdurchschnittliche Erwarmung des Oberflachenwassers zu verzeichnen.

8.3 Variationen im terrigenen Eintrag und in der marinen
Produktivitat

Verstarkter Auftrieb in den Glazialen fuhrt nicht nur kaltes, sondern auch
nahrstoffreiches Wasser an die Oberflache. Die dadurch verstarkte marine
Produktivitat spiegelt sich in der Ablagerung organischen Materials wider. In den drei
nordlichsten Kernen ist der TOC-Gehalt in den Kaltzeiten etwa doppelt so hoch wie in
den Interglazialen. In den Sedimenten des Kerns 1710-3, der in einer
Hauptauftriebszelle des stdwestafrikanischen Kontinentalrandes gezogen wurde, ist
sogar eine fuinffache Steigerung der TOC-Gehalte in den Glazialen zu verzeichnen. Im
Gegensatz dazu sind an der sidlichsten und kistenfernsten Position (1722-1) die
ohnehin schon geringen Gehalte an organischem Kohlenstoff in den Glazialen nur halb
so hoch. In fast allen Sedimenten des Nord-SiUd-Transekts verringern sich die
Karbonatgehalte in den kalten Perioden. Einzige Ausnahme ist die Probe aus dem
OIS 1 im Kern 1008-3 (Kongo-Becken) mit extrem geringen Gehalten an CaCOs;, die
vermutlich durch eine starke Karbonatldsung aufgrund des mikrobiellen Abbaus von
organischem Material (vgl. ODP-Bohrung 1075A, Kapitel 6.1.2) zu erklaren ist.

Die qualitative und quantitative Analyse der Biomarker gestaltete sich bei der
Untersuchung der Sedimente des Nord-Sid-Transektes oftmals auf3erst schwierig, da
die absoluten Mengen in vielen Fallen sehr gering waren. Wie schon anhand der TOC-
Gehalte zu erwarten war, weisen die Sedimentproben des Kerns 1722-1 die
niedrigsten  Konzentrationen organischer Verbindungen auf. Das einzige
interpretierbare Merkmal der Biomarkerverteilung an dieser Lokation besteht in den
vergleichsweise hohen n-Alkan-Akkumulationsraten, die einmal mehr die hohe
Stabilitat dieser Verbindungen unterstreichen. Sie ist Voraussetzung dafir, dafl3 die
n-Alkane Uber weite Strecken transportiert werden konnen und dadurch selbst

Sedimente des offenen Ozeans dominieren (Gagosian et al., 1987).
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Die Konzentrationen der marinen und terrigenen Biomarker in den Sedimenten des
Kerns 1028-5 sind ebenfalls relativ gering. Die hohen n-Alkan-Konzentrationen in der
Probe aus dem OIS 5 werden allerdings hier durch eine Kontamination durch fossile
Kohlenwasserstoffe verursacht (siehe Kapitel 8.4). Die Sedimentprobe aus dem
Holozan ist die einzige im Transekt, in der hdohere Akkumulationsraten als in den

Glazialen auftreten.
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Abbildung 50 Darstellung der Massenakkumulationsraten ausgewahlter mariner und
terrestrischer Biomarker an den finf Lokationen des Nord-Sid-Transekts
(Sauerstoffisotopenstadien 1 und 2)

Alkane: Summenkonzentration von n-Cy;Hsg, n-CagHgo, M-C3i1Hga und N-CssHeg,
Alkohole: Summenkonzentration von n-C,4H490OH, n-Cy6Hs30H, n-CogHs;OH und n-CgoHg  OH
Ketole: Summenkonzentration der Cyg- und Cs,-Ketole
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Abbildung 51 Darstellung der Massenakkumulationsraten ausgewahlter mariner und
terrestrischer Biomarker an den fiunf Lokationen des Nord-Sud-Transekts
(Sauerstoffisotopenstadien 5 und 6)

Alkane: Summenkonzentration von n-Cy;Hsg, n-CogHgo, M-C3iHga und N-CssHeg,
Alkohole: Summenkonzentration von n-C,4H490OH, n-Cy6Hs30H, n-CogHs;OH und n-CgoHg  OH
Ketole: Summenkonzentration der Cyg- und Cs,-Ketole
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In den Sedimenten von den restlichen drei Lokationen dieser Studie (1008-3 und 1016-
3 ndrdlich und 1710-3 sudlich des Walfisch-Riickens gelegen) sind parallel zu h6heren
TOC-Gehalten erhohte Akkumulationsraten sowohl der marinen als auch der
terrigenen Biomarker in den glazialen Perioden gemeinsam. Sudlich des Walfisch-
Ruckens (Kern 1710-3) Uberwiegt allerdings die Zunahme des Eintrags von marinem
organischem Material, hauptsachlich hervorgerufen durch eine verstarkte Produktivitat
von Prymnesiophyceae (abgebildet in der bis Zu zehnfachen
Massenakkumulationsrate der Cs,-Alkenone). Der Karbonatgehalt der Proben ist
gleichzeitig geringer. Bisher wurde diese Tatsache im Zusammenhang mit der
Auflésung der Karbonate aufgrund des Abbaus von organischem Material diskutiert.
Da die TOC-Gehalte in den Glazialen aber trotzdem bis zu funfmal hoéher sind als in
den Interglazialen, erscheint die zusatzlich dazu zur Karbonatlésung notwendige
Akkumulation von organischem Material unwahrscheinlich. Andere Faktoren, wie z.B.
eine verringerte Karbonatakkumulation aufgrund von Anderungen innerhalb der
Organismengesellschaften (kalzifizierende/nicht kalzifizierende Alkenonproduzenten)
sind vermutlich fir die geringen Karbonatgehalte bei hohen Alkenonkonzentrationen in

den Kaltzeiten verantwortlich.

In den Sedimenten nordlich des Walfisch-Riickens werden die doppelt so hohen TOC-
Gehalte in den Glazialen zu einem nicht unbedeutenden Anteil durch einen erhéhten
Eintrag terrestrischen Materials hervorgerufen. In Kapitel 9.3 wird dieser Befund fir die
beiden benachbarten ODP-Bohrungen 1075A und 1079A diskutiert.

Die Pollenanalysen (Dupont, frdl. pers. Mitteilung) bestatigen die Befunde der
Biomarker. In den Sedimenten des Kerns 1722-1 wurden nahezu keine Pollen
gefunden. Wenig Pollen wurde an der Lokation 1028-5 detektiert. In den Glazialen war
die Gesamtpollenanzahl maximal doppelt so hoch wie in den Interglazialen. An den
restlichen drei Lokationen des Nord-Siid-Transekts (GeoB 1008-3, 1016-3 und 1710-3)
erhdhen sich die Pollengehalte in den glazialen Stadien auf das drei- bis flinffache. Die
maximale Pollenanzahl wurde in Ubereinstimmung mit den héchsten Konzentrationen
an langkettigen n-Alkanen und n-Alkoholen fur die Probe aus dem OIS 2 des Kerns
1008-3 vor der Kongo-Miindung bestimmt. Aufgrund der Ariditat dieses Glazials ist

diese Tatsache auf einen enorm verstarkten &olischen Eintrag zurlickzufthren.
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8.4 Fossile Kohlenwasserstoffe in Sedimenten am
stidwestafrikanischen Kontinentalrand

Die Fraktion der aliphatischen und alicyclischen Kohlenwasserstoffe wurde mit dem
Ziel untersucht, Variationen des terrigenen Eintrags anhand der langkettigen n-Alkane
nachzuvollziehen. Deren Absolutkonzentrationen andern sich mit der Menge des
terrestrischen Materials, wahrend die Kohlenstoffisotopenverhdaltnisse Rickschlisse
auf die Art der Vegetation auf dem benachbarten Kontinent zulafdt. Allerdings traten
bei der Analyse dieser Parameter Probleme auf. Einerseits waren die Konzentrationen
der n-Alkane sehr gering, und andererseits wiesen die Verteilungsmuster auf einen
Eintrag fossiler Kohlenwasserstoffe hin (CPI < 3; siehe Abbildung 52). Diese konnten
mit Hilfe massenspektrometrischer Untersuchungen (Multiple-lon-Detection-Modus)
eindeutig identifiziert werden. Die Analyse konzentrierte sich auf die in den
Sedimenten vorhandenen Hopane und Sterane, deren Verteilungsmuster Hinweise auf
Eintrage fossiler Kohlenwasserstoffe liefern kann (Peters und Moldowan, 1993). Die
Konzentrationen der Hopane waren in allen Sedimentproben hoher als die der Steroid-
Kohlenwasserstoffe. Im folgenden werden daher ausschlief3lich die Hopanverteilungen
(Schlusselion m/z 191) diskutiert.

Abbildung 52 Verteilungen und Kohlenstoffisotopenverhéltnisse der n-Alkane in den
Sedimenten des Nord-Sud-Transekts (finf Lokationen in vier verschiedenen
Zeitscheiben)

auf der nachsten Seite
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Abbildung 53 Reprasentatives Massenfragmentogramm (MID-Modus; m/z 191,2) ohne
Uberpragung durch fossile Kohlenwasserstoffe (Zahlen entsprechen der
Kohlenstoffanzahl der Hopane; o/ = Konfiguration an C-17 und C-21;
S/R = Konfiguration an C-22; * = unbekannte Struktur; zur Struktur der Hopane
siehe Abbildung 66)
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Abbildung 54 Reprasentatives Massenfragmentogramm  (MID-Modus; m/z  191,2) mit
Uberpragung durch fossile Kohlenwasserstoffe (Erklarung siehe Abbildung 53)

Das in der Abbildung 53 dargestellte Massenfragmentogramm reprasentiert eine
Probe, in der fossile Kohlenwasserstoffe nur in Spuren zu finden waren. Aufféllig ist die
Dominanz der Hopane mit der 17p(H),21B(H)-Konfiguration. Diese biogene Form

wandelt sich schon bei geringer thermischer Belastung in die stabileren
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17a(H),21B(H)- und 17B(H),21a(H)-Isomere (Moretane) um (Seifert und Moldowan,
1979). Die bei Hopanen mit mehr als 30 Kohlenstoffatomen maogliche R/S-
Epimerisierung der Seitenkette fihrt mit zunehmender Reife zu einem erhéhten Anteil
des 22S-Epimers (bis etwa 60%). Das anhand der homo-Hopane ermittelte
22S/(S+R)-Verhaltnis von 0,18 (wie im abgebildeten Beispiel) zeugt von einer geringen
Reife der gesattigten Kohlenwasserstoffe. Im Gegensatz dazu deuten die hohen
S/(S+R)-Verhéltnisse (beispielsweise 0,54 fir die homo-Hopane in der Abbildung 54)
auf einen signifikanten Eintrag fossiler Kohlenwasserstoffe hin. Einen sowohl reife- als
auch quellenabhangigen Parameter stellt das Verhaltnis von C,;-18a-trinorneo- Hopan
(Ts) zu C,;-17a-trinor-Hopan (Tm) dar. Die Probe 1028(95) und Gesteine der
Nsukka/Mamu-Formation in Nigeria weisen mit 0,46 (Abbildung 54) und 0,45
(Ekweozor und Udo, 1988) nahezu identische Ts/(Ts+Tm)-Verhéaltnisse auf. Eine
Zuordnung zu einer gemeinsamen Quelle der fossilen Kohlenwasserstoffe ist
allerdings nicht moglich. Als Beispiel seien die in diesen nigerianischen Gesteinen
gefundenen Oleanane erwdhnt, die in den in dieser Arbeit untersuchten
Tiefseesedimenten nicht nachgewiesen werden konnten. Ein Vergleich der Hopan-
und Steranverteilungen mit den verschiedenen Erdél-Typen des Sidatlantiks (Mello et
al.,, 1991) fuhrt ebenfalls zu keiner eindeutigen Zuordnung der fossilen
Kohlenwasserstoffe in den untersuchten Sedimenten des Nord-Sid-Transekts entlang
des sudwestafrikanischen Kontinentalrands zu euner bestimmten Quelle. Allerdings
konnen aufgrund der Ahnlichkeit der Massenfragmentogramme m/z 191,2 fur die
Proben 1016(603), 1016(643) und 1028(95) (aus dem Angola- bzw. Walfisch-Becken)
gleiche Quellen der fossilen Kohlenwasserstoffe angenommen werden. Trotz
ungewohnlicher n-Alkanverteilungen (kurze Kettenldngen, geringe Bevorzugung der
ungeradzahligen n-Alkane) fanden Hinrichs et al. (1999) in den von ihnen untersuchten
Sedimenten des GeoB-Kerns 1016-3 keine Hinweise auf einen Eintrag fossiler
Kohlenwasserstoffe. Sehr geringe Konzentrationen reifer Hopane wurden in den
Sedimenten aus dem Kongo-Becken (GeoB 1008-3) bestimmt. Aufgrund der
Beimengung reifen organischen Materials sind die Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der
langkettigen n-Alkane in den GeoB-Kernen kritisch zu bewerten. Durch die fossilen
n-Alkane werden die 3°C-Werte der langkettigen n-Alkane derart tiberpragt, daR
darauf basierende quantitative Abschatzungen der wechselnden Anteile von Cs- und

C,-Pflanzen in den vier untersuchten Zeitscheiben leider nicht mdglich sind.
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8.5  Kohlenstoffisotopenverhaltnisse — Hinweise auf Anderungen der
Vegetation

Da die Kohlenstoffisotopenverhéltnisse der n-Alkane zum Teil durch fossile
Kohlenwasserstoffe (berpragt sind, sollten analoge Analysen der langkettigen
n-Alkohole Informationen lUber Vegetationsanderungen auf dem siidwestafrikanischen
Kontinent liefern. Aufgrund der Komplexitat der Fraktion der Heterokomponenten
(siehe Abbildung 11 und 12) war es erforderlich, die geradkettigen n-Alkohole von den
verzweigten und zyklischen Verbindungen (z.B. Steroide) zu trennen. Nach
umfangreichen Tests (Silikalit- und Harnstoffadduktionen an Mischstandards und
Tiefseesedimenten) wurden die n-Alkohole mit Hilfe von Harnstoff (siehe Kapitel 5.4.7)
erfolgreich von den nichtlinearen Komponenten abgetrennt. Ein reprasentatives
Ergebnis zeigt die Abbildung 55. In der analog aufgearbeiteten Vergleichsprobe (nur

n-Hexan) konnten keine Kontaminationen gefunden werden.

Zwischen den n-Alkoholen eluierten eine Reihe gering konzentrierter Verbindungen,
deren GC/MS-Analyse ergab, dall es sich um verschiedene homologe Reihen
mittelstéandiger Alkohole handelt. Ein signifikanter EinfluR dieser Verbindungen auf die
Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der n-Alkohole ist unwahrscheinlich, da sie &hnliche
Isotopenwerte wie die benachbarten n-Alkohole aufweisen. Erwartungsgemal wirkte
sich die Abtrennung der linearen n-Alkohole von den verzweigten Heterokomponenten
besonders auf den 3 C-Wert von n-CsHe;OH aus. Koeluierende Verbindungen (z.B.
Sterole mariner Herkunft) bewirkten zuvor eine Verschiebung des &“C-Werts um bis
zu 3% zu schwereren Werten. Der Einflu3 auf den Isotopenwert von n-C,sHs;OH war
weniger drastisch (<1%o), und die 5°C-Werte n-CyHss0OH und n-C,4H49OH blieben im

Rahmen der Fehlergrenzen unverandert.

Aufgrund von zu geringen Konzentrationen und Kontaminationsproblemen (aus der
verwendeten Charge Natriumsulfat) erschien nur die Analyse einiger Neutralfraktionen
sinnvoll. Es konnte daher kein liickenloses Bild der vier untersuchten Zeitabschnitte an
allen funf Lokationen des Nord-Sud-Transekts am  sudwestafrikanischen
Kontinentalrand gewonnen werden. Bei den durchgefihrten GC/irm-MS-Messungen
(Doppel- oder Dreifachbestimmungen) traten zum Tell erhebliche
Standardabweichungen auf. Aufgrund dieser methodischen Probleme wird an dieser
Stelle auf die Angabe absoluter Werte fir die 3°C-Werte der n-Alkohole verzichtet.
Die beobachteten Trends werden qualitativ und halbquantitativ beschrieben.
Vergleiche mit den &°C-Werten der n-Alkane basieren auf den

Kohlenstoffisotopenverhaltnissen von n-Cz;Hgy.
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Abbildung 55 Gaschromatogramme  je einer reprasentativen Addukt- und
Nonadduktfraktion (Erklarungen siehe Abbildungen 11 und 12)

n-Alkane

Die Sedimentproben aus dem Kongo-Becken (GeoB 1008-3) weisen mit
durchschnittlich -31%. die leichtesten &2C-Werte des Cs-n-Alkans auf. Die
Kohlenstoffisotopenverhéltnisse der n-Alkane an den stdlicheren Lokationen sind um
mehr als 4%. schwerer. Ursache fir diese Unterschiede kdnnte der Einflu? des Kongo
sein, der bewaldete Gebiete entwassert und dadurch groRe Mengen isotopisch

leichtes organisches Material (Cs-Pflanzen) in die Sedimente vor der Kongo-Miindung
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transportiert. Die Anderung der Vegetation im Zusammenhang mit den Glazial-
/interglazial-Zyklen spiegelt sich ebenfalls in den &°C-Werten der langkettigen
n-Alkane wider. Die héchsten Differenzen (4%o) zwischen den 3°C-Werten im Glazial
und Interglazial weisen die Sedimente aus dem Angola-Becken (GeoB 1016-3) auf.
Der Rickgang der Waldgebiete in den Glazialen hat hier den starksten Einflu3. An der
nordlichsten Lokation (Kongo-Becken, GeoB 1008-3) zeugt eine Verschiebung zu etwa
2%o schwereren 3*C-Werten immer noch von einem hohen Anteil an organischem
Material von Cs-Pflanzen. An den drei sitdlicheren Lokationen dagegen bleiben die
Kohlenstoffisotopenverhaltnisse nahezu konstant bei relativ schweren Werten und
deuten damit auf einen gleichbleibend hohen Anteil an organischem Material von Cy-

Pflanzen hin.
n-Alkohole

Die 3“C-Werte der n-Alkohole in den Sedimentproben aus den Glazialen sind
schwerer als in den Interglazialen. Fur die Sedimente aus dem Kongo-Becken
entspricht die Verschiebung um etwa 2%, der gleichen, wie sie fir die n-Alkane
bestimmt wurde. Die Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der n-Alkohole an dieser
Lokation sind (ebenfalls analog zum Cs;-n-Alkan) ungefahr 4%. leichter als in den

Sedimenten weiter sudlich.
TOC

Die Vegetation auf dem benachbarten Kontinent scheint auch die 3°C-Werte des
gesamten organischen Materials zu beeinflussen. Mit durchschnittlich —21%. weisen
die Sedimente aus dem Kongo-Becken (GeoB 1008-3) analog zu den Biomarkern die
leichtesten Werte auf. Wahrend der Glaziale sind die §°C,y-Werte hier bis zu 2%o
schwerer als im Interglazial. Im  Vergleich dazu schwanken die
Kohlenstoffisotopenverhaltnisse des gesamten organischen Materials in den
Sedimenten des Kerns 1710-3 (Auftriebsgebiet vor Namibia) nur wenig um
-19,3 + 0,1%o.
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8.6 Zusammenfassung — Nord-Sud-Transekt

Die organisch-geochemischen Parameter in den Sedimenten von funf ausgewé&hlten
Lokationen entlang des sidwestafrikanischen Kontinentalrandes variieren im
Zusammenhang mit den Glazial-/Interglazialstadien. Glaziale sind durch hohe Gehalte
an organischem Kohlenstoff gekennzeichnet, die auf eine verstarkte marine
Produktivitdt zuriickzufihren sind. Zusatzlich zu einer verstarkten Karbonat-Losung
aufgrund des mikrobiellen Abbaus von organischem Material ist vermutlich eine
Anderung der Organismengesellschaften fir die gleichzeitig geringeren

Karbonatgehalte verantwortlich.

Hohe Konzentrationen der langkettigen n-Alkane und n-Alkohole deuten auf einen
verstarkten (dolischen) Eintrag von terrestrischem organischem Material wahrend der
Glaziale hin. Die Kohlenstoffisotopenverhéltnisse der n-Alkane konnten nur bedingt zur
Abschatzung der wechselnden Anteile von Cs- und Cy4-Pflanzen benutzt werden. Die
5°C-Werte der langkettigen n-Alkane aus den Blattwachsen hoherer Landpflanzen
waren teilweise durch fossile Kohlenwasserstoffe Uberpréagt, deren Quelle nicht
zugeordnet werden konnte. Die Analyse der Kohlenstoffisotopenzusammensetzung
der langkettigen n-Alkohole fiihrte aufgrund methodischer Probleme ebenfalls nur zu
einem unvollstdndigen Bild der Vegetationsanderungen in den vier untersuchten

Zeitscheiben.

105



9 Synthese der Ergebnisse

9 Synthese der Ergebnisse

9.1 Rekonstruktion der Paldaooberflachenwassertemperaturen —
Globales oder regionales Signal?

Die anhand des Unsattigungsgrades der Cs,-Methylketone — ermittelten
Oberflachenwassertemperaturen weisen in den untersuchten Zeitabschnitten starke
Schwankungen auf. Sie reagieren sowohl auf globale klimatische Entwicklungen als

auch auf die regionalen Gegebenheiten.

Geographische Breite

Aufgrund der unterschiedlichen geographischen Breite nehmen die ermittelten
Oberflachenwassertemperaturen des Holozans erwartungsgemaf® von Norden nach
Suden hin ab. Die einzige Ausnahme bilden die Sedimente aus dem Kongo-Becken.
Die SST-Werte in den Sedimenten des Kolbenlotkerns GeoB 1008-3 (ca. 6°S,
Schneider et al., 1995) liegen innerhalb der letzten 260 ka durchschnittlich etwa 2°C
hoher als in den Sedimenten der ODP-Bohrung 1075A (ca. 4°S). Aufgrund der

geringeren geographischen Breite ware eher das Gegenteil zu erwarten gewesen.

Es ist nicht ganz auszuschlieRen, dall} die beobachteten Unterschiede auf
laborspezifische Artefakte zuriickzufihren sind. Aufgrund der anndhernden
Ubereinstimmung der  ermittelten  Oberflachenwassertemperaturen in  vier
Sedimentproben des GeoB-Kerns 1008-3 sind sie fur Differenzen von 2°C aber eher
unwahrscheinlich. Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Bestimmung der
Alkenon-SST-Daten wurde im Rahmen eines Interkalibrationsversuches mehrerer
internationaler Labore getestet (Rosell-Melé et al., 1999). Die ermittelten SST-Werte
lagen innerhalb der statistischen Fehlergrenzen. Es ist daher anzunehmen, dal3 die
beobachteten Unterschiede zwischen Schneider et al. (1995) und dieser Arbeit eher

auf regionale Besonderheiten der verschiedenen Lokationen zuriickzufihren sind.

Unterstutzt wird diese Annahme durch die SST-Werte, die von Versteegh (frdl. pers.
Mitteilung) fur den Kern T89-16 (ca. 4°S) bestimmt wurden. In Ubereinstimmung mit
den Analysen der Sedimente der ODP-Bohrung 1075A sind sie durchschnittlich 2°C
niedriger als die von Schneider ermittelten Werte fir den Kern GeoB-1008-3. Alle drei
Lokationen befinden sich in einer &hnlichen Wassertiefe. Wéahrend allerdings die
Lokationen ODP 1075A und T89-16 am ndrdlichen Rand des Kongo-Canyons liegen,
befindet sich die Station GeoB 1008-3 auf der sudlichen Seite. Infolgedessen ist eine
unterschiedliche Beeinflussung der Ablagerungsraume aufgrund der

ozeanographischen Bedingungen denkbar. Der in Richtung NW gerichtete Canyon des
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Kongo kénnte bei etwa 4°S einen starkeren fluRinduzierten Auftrieb als weiter sudlich
bewirken. Die geringeren Paldaooberflachenwassertemperaturen kénnten den Einflufd

kalterer Tiefenwasser reflektieren.

Eine weitere mdgliche Ursache fir die beobachteten Temperaturunterschiede
zwischen dieser Arbeit und der Studie von Schneider et al. (1995) laflt sich ebenfalls
vom heutigen  durchschnittlichen  Jahrestemperaturverlauf  ableiten.  Steile
Temperaturgradienten treten vor allem im Frihling und im Herbst auf.
Sedimentfallenuntersuchungen haben ergeben, dal3 in genau diesen Zeiten der Export
von Alkenonen aus dem Oberflachenwasser ausgepréagte Maxima aufweist (Schneider
et al., 1995). Wirde das Produktivitaitsmaximum im Gebiet der ODP-Bohrung 1075A
jahreszeitlich kurz vor dem an der Lokation GeoB 1008-3 auftreten, so kénnten
durchaus stark unterschiedliche Temperatursignale ins Sediment transferiert werden.
Der Vergleich der Alkenon-SST-Daten der jungsten untersuchten Sedimentproben mit
den modernen Oberflachenwassertemperaturen zeigt, dall der heutige
Jahresmittelwert von 25,7°C durch die Messungen von Schneider et al. (1995) gut
reprasentiert wird. Die in dieser Arbeit ermittelten Oberflachenwassertemperaturen
stimmen eher mit den heute im September auftretenden Temperaturen von 23,7°C

Uberein.

Globale Klimaentwicklung

Die anhand des Unséattigungsgrades der Cs,-Methylketone  berechneten
Palaooberflachenwassertemperaturen  reflektieren Uberwiegend die beprobten
Intervalle durch niedrige Temperaturen in den Glazialen und hohe Temperaturen in
den Interglazialen. Die Differenz der SST-Werte zwischen dem letzten glazialen
Maximum und dem Holozan liegen im erwarteten Bereich (Rosell-Melé, 1998) und
verdeutlichen gleichzeitig die regionalen Unterschiede der untersuchten
Ablagerungsgebiete. Die Differenz zwischen dem OIS 2 und dem OIS 1 (Termination I)
steigt von <4°C an den Lokationen nordlich des Walfisch-Rickens auf >6°C weiter
sudlich. Ein verstarktes Auftriebsgeschehen wahrend der Glaziale in den
Hochproduktivitdtsgebieten im Stiden kdnnte Ursache fir diese Unterschiede sein. Der
sudlichste Kern (GeoB 1722-1) nimmt bei der Betrachtung der SST-Daten eine
Sonderstellung ein. Die Probennahmelokation fiir diesen Kern liegt etwas weiter von
der Kuste entfernt au3erhalb der heutigen Aufriebszellen und ist daher durch weniger
starke Schwankungen der SST-Werte charakterisiert. Lediglich im OIS 5 ist eine

Uberdurchschnittliche Erwarmung des Oberflachenwassers zu verzeichnen.
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Von besonderem Interesse war die Untersuchung des Sauerstoffisotopenstadiums 11,

das als das warmste und langste Interglazial der vergangenen 500 ka gilt. Die anhand
des Unsattigungsgrades der Cz,-Methylketone fir die Sedimente des Kongo-Beckens
(ODP-Bohrung 1075A) ermittelten Oberflachenwassertemperaturen weisen in diesem
Zeitraum starke Schwankungen auf. Das OIS 11 fallt weder durch besondes hohe
absolute Temperaturen noch durch eine extrem lange warme Phase auf. In den
Sedimenten aus dem Angola-Becken (ODP-Bohrung 1079A) wurden Uber einen relativ
langen Zeitraum (ca. 50 ka) Temperaturen Uber 24°C ermittelt. auf. Auch hier kdnnen
die regionalen Gegebenheiten an beiden Lokationen Erklarungsansétze liefern: Die
ODP-Bohrung 1079A wurde auf dem Kontinentalhang vor Angola abgeteuft. Die
geringe Wassertiefe und die relativ isolierte Lage in Bezug auf die
Oberflachenzirkulation im  &stlichen Siddatlantik  ermdglichen eine  bessere
Stratifizierung der Wassersaule als an der tieferen Lokation im Einzugsbereich des
Kongo (ODP-Bohrung 1075A). Dort kénnte ein verstarkter fluBinduzierter Auftrieb
wahrend der humiden Interglaziale zu zeitweise kalteren

Oberflachenwassertemperaturen gefiihrt haben.

Betrachtung langer geologischer Zeitrdume

Das erste Auftreten der Coccolithophore Emiliania huxleyi, die in den modernen
Ozeanen als Hauptproduzent der Alkenone gilt, wird auf 268 ka vor heute datiert.
Vorlauferorganismen dieser Algen wie z.B. Gephyrocapsa oceanica synthetisieren
ebenfalls  langkettige = Methylketone, deren  Unséttigungsgrad von  der
Wachstumstemperatur abhangt. Die erfolgreiche Anwendung der U¥s,-Indices zur
Rekonstruktion der Palaooberflachenwassertemperaturen geht bis ins Eoz&n zuriick
(Rinna et al., 2000). Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten SST-Werte Uber einen
Zeitraum von 2 Millionen Jahren (ODP-Bohrung 1075A, Kongo-Becken) reflektieren

die globale Abklihlung seit dem friihen Pleistozén.
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9.2 CaCOj3, TOC, TS — Wechselspiel zwischen Produktivitat und
Erhaltung

Die Sedimente der Bohrungen 1075A (Kongo-Becken) und 1079A (Angola-Becken)
der letzten 260 ka unterscheiden sich in ihren pauschalen Zusammensetzungen
(Kohlenstoff-, Schwefel-Gehalte) nur wenig (Tabelle 8). Nur die Gehalte an
anorganischem Kohlenstoff (umgerechnet in CaCOs) unterscheiden sich deutlich
voneinander. Die geringen CaCO;-Gehalte im Kongo-Becken kdnnten sowohl auf eine
geringere Produktivitat (kalzifizierender Organismen) als auch auf eine schlechtere
Karbonaterhaltung sowohl in der Wassersaule als auch im Sediment zurtickzufihren
sein. Die Karbonate im Kongo-Facher bestehen hauptsachlich aus den Kalzispharen
von Coccolithophoriden und nur zu einem geringen Anteil aus Foraminiferen-
Fragmenten. Jansen (1985) fuhrte diesen Befund auf eine hohe Aktivitdt von
Zooplankton-Organismen zurtick, durch deren Kotpillen die Coccolithophoriden auf
den Meereshoden absinken. Die Karbonat-Kompensationstiefe (CCD) und die
Lysokline waren wahrend der Glaziale etwa 1000 m uber den heutigen Niveaus
(Jansen, 1985). Trotzdem sollten sie die Karbonatsedimentation sowohl an der
Lokation im Angola-Becken als auch im Kongo-Becken (3000 m Wassertiefe) nicht
beeinflullt haben. Da hohe Karbonat-Gehalte zusammen mit guten Erhaltungen der
Kalkschalen auftreten (Wefer et al.,, 1998; Zachariasse et al., 1984), ist die
postsedimentare Auflésung von Karbonat wahrscheinlich ein bedeutender Faktor.
Diese wird durch eine erhthte Alkalinitat des Porenwassers begunstigt, hervorgerufen
durch Kohlendioxid, das bei der Remineralisierung von organischem Material entsteht.
Die Oxidation von organischem Kohlenstoff verringert damit sowohl die TOC- als auch

die CaCO;-Gehalte in den Sedimenten.

Tabelle 8 Vergleich der durchschnittichen Kohlenstoff- und Schwefelgehalte der
Sedimente aus dem Kongo- und dem Angola-Becken (Mittelwert der letzten
260 ka)

Kongo-Becken (1075A) Angola-Becken (1079A)

Wassertiefe [mbsl] 2995 734

CaCOg; [%] 3,1 15,2

TOC [%] 2,7 2,8

TS [%] 1,6 1,3

TOC/TS 1,8 2,2
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In marinen Sedimenten wird das organische Material Uberwiegend durch mikrobielle
Sulfatreduktion abgebaut (Jgrgensen, 1983). Hohe Schwefelgehalte in den
Sedimenten — wie sie in den ODP-Bohrungen 1075A und 1079A bestimmt wurden —
reflektieren eine hohe Aktivitat sulfatreduzierender Bakterien. Die geringen TOC/TS-
Verhéltnisse in den Sedimenten beider Ablagerungsgebiete liegen in der gleichen
Grollenordnung wie in Sedimenten aus dem Schwarzen Meer (siehe Berner und
Raiswell, 1983), wo euxinische Bedingungen die mikrobielle Sulfatreduktion schon in
der Wassersdule ermoglichen. Das Vorkommen benthischer Foraminiferen in den
Sedimenten des Kongo- und Angola-Beckens schlief3t anoxische Bedingungen im
Tiefenwasser aus. Allerdings weisen in den Sedimenten der Bohrung 1079A die
Spezies  Bolivina  pseudopunctata und  Bolivina dilatata auf  geringe
Sauerstoffkonzentrationen an der Sediment-Wasser-Grenze hin (Pérez und Berger,
2000; Wefer et al.,, 1998). Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben den TOC/TS-
Verhaltnissen auf molekularer Ebene die Stanol/Stenol-Verhaltnisse ermittelt, um
Aussagen Uber die Ablagerungsbedingungen treffen zu kénnen. Die 5a-Cholestan-3[3-
ol/Cholest-5en-33-ol-Verhéltnisse sind in den Sedimenten des Angola-Beckens
durchschnittlich sechsmal héher als in den Sedimenten des Kongo-Beckens (vgl.
Kapitel 6.2.2 und 7.2.3) und weisen damit ebenfalls auf starker reduzierende
Bedingungen im Angola-Becken hin. Im Gegensatz dazu stehen die etwas niedrigeren
TOC/TS-Verhéltnisse im Kongo-Becken. Ein hoher Eintrag von Eisen mit der
Flufracht des Kongo konnte hier zu einer verstarkten Fixierung des bei der
Sulfatreduktion entehenden Schwefelwasserstoffs gefuhrt haben. Um die Eisengehalte
an beiden Lokationen zu vergleichen, wurden an ausgewahlten Proben RFA-
Messungen vorgenommen. Wahrend die absoluten Gehalte an Eisen (ausgedrickt als
Eisenoxid, Fe,O3) in den Sedimenten des Kongo-Beckens mit den Werten des
mittleren Tonschiefers Ubereinstimmen (Wedepohl, 1991), enthalten die Sedimente
des Angola-Beckens etwas weniger Eisen (Tabelle 9). Die Gehalte sind dort fast so
gering wie in den Sapropelen des Schwarzen Meeres (Brumsack, 1988).

Tabelle 9 Vergleich der Eisengehalte der Sedimente aus dem Kongo- und dem Angola-

Becken (Daten des mittleren Tonschiefers aus Wedepohl (1991) , Fe-Gehalte
der Sedimente aus dem Schwarzen Meer von Brumsack (1988))

Fe,Os [%] Fe/Al Anzahl
Kongo-Becken 6,8 0,58 11
Mittlerer Tonschiefer 6,9 0,54
Angola-Becken 4,9 0,43 3
Sapropele 4.5 0,62 12
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In Relation zu anderen Elementen zeigen sich allerdings kaum Unterschiede (siehe

Tabelle 9 und Abbildung 56). Mit Hilfe des Dreiecksdiagramms Fe-TOC-TS koénnen
Aussagen Uber den Pyritisierungsgrad der Proben getroffen werden (Brumsack, 1988).

Unter Fe\o versteht man den Teil des Eisens, der nicht durch Silikate festgelegt ist

und daher fur die Pyritbildung zur Verfiigung steht (Gleichung 9.1):

Feyor = Fe — 0,25SAl (9.1)

Diese empirische Formel basiert auf der Annahme, dal® der silikatisch gebundene

Eisenanteil etwa 25% des Aluminium-Gehalts ausmacht.

1075A 20
1079A
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FeS
Fes,
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Abbildung 56 Veranschaulichung des Pyritisierungsgrades anhand der Fe-, TOC- und TS-
Gehalte der Sedimente aus den Bohrungen 1075A und 1079A (mittlerer
Tonschiefer als Referenz aus Wedepohl (1991))

Die analysierten Sedimentproben haben noch nicht den maximalen Pyritisierungsgrad
(unterhalb der FeS,-Linie) erreicht. Mit Teufen zwischen 14 und 118 mcd entsprechen
die Sedimente der Bohrung 1075A einer Probenauswahl sowohl Uber als auch unter
der Teufe der vollstandigen Sulfatreduktion (SO, =0mM ab einer Teufe von
31 mbsf). Die Proben aus der Bohrung 1079A liegen dagegen alle in dem Bereich, in
dem noch Sulfat im Porenwasser vorhanden ist. In dieser Bohrung im Angola-Becken

war erst in einer Tiefe von 50 mbsf das geldste Sulfat vollstdndig aufgebraucht (Wefer
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et al., 1998). Ursache fir das Vorhandensein von Sulfat in diesen relativ grof3en Tiefen
kénnte die hohe Sedimentationsrate sein, so dal3 das Gleichgewicht zwischen der
Zufuhr von neuem Sulfat und dessen Verbrauch beim Abbau von organischem
Material zugunsten der Einlagerung verschoben gewesen sein koénnte (Wefer et al.,
1998). Hohe Sedimentationsraten fiihren aufgrund der raschen Uberdeckung des
abgelagerten Materials schnell zu anoxischen Bedingungen im Sediment und damit zu
einer guten Erhaltung des organischen Materials. Gleichzeitig werden allerdings durch
die Zufuhr groBer Mengen klastischen Materials die Gehalte an organischem Material

verringert.

Ein Vergleich der pauschalen Parameter (TOC und TS) in den Sedimenten des
Kongo- und des Angola-Beckens und deren Diskussion in Bezug auf unterschiedliche
Ablagerungsbedingungen erweist sich aufgrund der stark unterschiedlichen
Wassertiefen und Sedimentationsraten als aul3erst schwierig. Die deutlich hoheren
Stanol/Stenol-Verhdltisse in den Sedimenten des Angola-Beckens (ODP-Bohrung
1079A) und das Vorkommen benthischer Foraminiferen, die geringe
Sauerstoffkonzentrationen bevorzugen, weisen dagegen auf deutlich bessere

Erhaltungsbedingungen als vor der Kongo-Mindung (ODP-Bohrung 1075A) hin.
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9.3 Langkettige n-Alkane als Indikatoren fiir Vegetationséanderungen

Die Kohlenstoffzahl-Verteilungen von n-Alkanen in den Blattwachsen hoherer
Landpflanzen hangen von klimatischen Einflissen auf die Vegetation ab. Demnach
konnen in einem kistennahen Sedimentationsraum Anderungen der n-Alkanverteilung
Auskinfte Uber klimabedingte Variationen der Vegetation auf dem benachbarten
Kontinent geben. Die durchschnittliche Kettenlange der langkettigen n-Alkane (ACL-

Wert) gilt als Indikator fiir derartige Anderungen.

In einer Vielzahl von Studien wurden hohere ACL-Werte bei héheren Temperaturen
bestimmt (Gagosian et al., 1987; Poynter et al., 1989; Rinna et al., 2000; Simoneit et
al., 1977). Neben der Temperatur scheint auch die Niederschlagsmenge die
durchschnittliche Kettenlange der n-Alkane Uber die Art der Vegetation maf3geblich zu
beeinflussen. In den Sedimenten des Santa-Barbara-Beckens wurden htéhere ACL-
Werte mit einem warmeren und humideren Klima im kalifornischen Hinterland in
Verbindung gebracht (Hinrichs, 1997). Die ACL-Werte der in dieser Arbeit
untersuchten Sedimente vom sldwestafrikanischen Kontinentalrand zeigen dagegen
Uberwiegend eine umgekehrte Abhangigkeit von den zugeordneten Glazial- oder
Interglazialstadien. Besonders ausgepragt ist dieser Befund in den Sedimenten vor
den Kisten Angolas und Namibias, in denen in den Glazialen die hoéchsten ACL-
Indizes (ACL,7.33>30,6) bestimmt wurden. Aufgrund der vorherrschenden
Windsysteme ist an diesen Lokationen (ODP Bohrung 1079A und GeoB 1710-3) ein
terrestrischer Eintrag von savannen- bis wistenartiger Vegetation zu erwarten. Die
dort weit verbreiteten Graser konnten eine Quelle fir n-Alkane mit hoheren
Kettenlangen sein. Die Hypothese des verstarkten Eintrags von langerkettigen
n-Alkanen durch C4-Pflanzen wird durch die Bestimmung der molekularen
Isotopenwerte unterstiitzt. Die Verschiebung zu schwereren &°C-Werten mit
zunehmender Kettenlange, weist auf einen hdéheren Anteil an C4-Biomasse bei den

langerkettigen n-Alkanen hin.

Unter folgenden Voraussetzungen sollte es moglich sein, mit Hilfe der langkettigen
n-Alkane (3°C und/oder ACL) den Anteil von C,-Pflanzen am sedimentierten

organischen Material abzuschéatzen.
1. Die gefundenen n-Alkane sind ausschlief3lich terrestrischer Herkunft.

In der Tat sind bisher nur wenige Falle dokumentiert, in denen langkettige n-Alkane
marinen Quellen zugeschrieben wurden (siehe Zegouagh et al., 1998). Meist handelte
es sich dabei um sehr kalte Ablagerungsgebiete oder quantitativ eher unbedeutende

Bestandteile in den untersuchten Organismen. Fir den in dieser Arbeit untersuchten
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kistennahen, tropischen Sedimentationsraum ist eine marine Herkunft der

langkettigen n-Alkane wahrscheinlich vernachlassigbar.

Eine dritte mdgliche Eintragsquelle langkettiger n-Alkane sind  fossile
Kohlenwasserstoffe. Diese wuirden sich allerdings von rezentem terrestrischem
Pflanzenmaterial durch eine geringe Kohlenstoffzahlbevorzugung (CPI-Werte nahe 1)
abheben. Die in den Kohlenwasserstofffraktionen der Sedimente der ODP-Bohrungen
1075A und 1079A bestimmten CPIl-Werte sind deutlich groRer als 3. Ein
entscheidender Beitrag fossiler Kohlenwasserstoffe auf die n-Alkan-Verteilungen ist
damit eher unwahrscheinlich. (Dies ist nicht der Fall fur einen Grof3teil der

untersuchten Sedimente des Nord-Sid-Transekts; siehe Kapitel 8.4)

2. Faktoren wie z. B. die Temperatur, die Niederschlagsmenge oder der CO,-
Partialdruck der Atmosphare beeinflussen die n-Alkane in den Blattwachsen von

Cs- und C4-Pflanzen gleichermalZen.

Bisher sind keine Studien bekannt, in denen die n-Alkane in Pflanzen mit
verschiedenen Photosynthesezyklen auf die Rolle dieser Faktoren hin untersucht
wurden. Allerdings fanden Haxeltine und Prentice (1996), dal3 bei ausreichender
Wasserversorgung die Photosyntheseraten von C,4-Pflanzen bis zu einer Temperatur
von 20°C niedriger sind als die von Cs-Pflanzen. Steht nicht genligend Wasser zur
Verfigung, wird diese Grenztemperatur herabgesetzt. Der gleiche Effekt wurde bei
einer COo-Limitierung festgestellt. Aride Klimabedingungen mit geringerem CO,-
Partialdruck der Atmosphére — wie sie fur die Glazialstadien angenommen werden
(z.B. deMenocal, 1993; Jasper und Hayes, 1990; Muller et al., 1994) — bevorteilen die
Ausbreitung von C4-Pflanzen.

9.3.1 Abschétzung des Anteils an C 4-Pflanzen anhand der
Kohlenstoffisotopenverhéltnisse

Bereits Bird et al. (1995) benutzten die Kohlenstoffisotopenverhéltnisse von n-Alkanen
in Sedimenten, um den Eintrag von C,-Pflanzen am gesamten terrestrischen Material
abzuschatzen. Die Endglieder dieses bindren Mischungsmodells aus Cs- und Cy-
Pflanzen bilden die Daten von Collister et al. (1994) und Rieley et al. (1993). Die
gewichteten Mittelwerte (n-CogHeo; N-CaiHsa; N-CasHeg) betragen —37%o bzw. —21%.. Die
sich daraus ergebenden Anteile von C,-Pflanzen sind in der folgenden Abbildung

graphisch dargestellt.
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Kongo Angola

O13C\yma [ %o vs. VPDB] O13C\yma [ %o vs. VPDB]

Alter [ka]

0 50 100 0 50 100
% Cy4 % Cy4

Abbildung 57 Umrechnung der gewichteten 5C-Werte aus n-Cy9Hgo, N-Ca1Hga Und N-CysHgg
(®) in prozentuale Anteile von C,4-Pflanzen am gesamten terrestrischen Material
(@) fur die spatquartdren Sedimentproben aus dem Kongo- und dem Angola-
Becken (ODP-Bohrungen 1075A und 1079A)

Der Anteil von C4-Pflanzen am gesamten terrestrischen Material ist mit durchschnittlich
54% in den Sedimenten des Angola-Beckens hoher als in denen aus dem Bereich des
Kongo-Féachers. Wahrend der vergangenen 260 ka war der Eintrag von C,-Pflanzen in

den glazialen Stadien verstarkt.

Tabelle 10 Abschatzung des C,-Pflanzen-Anteils anhand der gewichteten 3"C-Werte aus
N-Ca9Heo, N-Ca1Hes UNd N-CzHeg

Kongo-Becken Anzahl | Angola-Becken Anzahl
Gesamtdurchschnitt 44% 19 54% 26
Glaziale (OIS 6, 4, 2) 52% 7 58% 10
Interglaziale (OIS 7, 5, 1) 41% 8 46% 12

Die berechneten C4-Pflanzen-Anteile sind insgesamt erstaunlich hoch. Bisher wurden

fur Sedimente aus dem ostlichen &quatorialen Atlantik maximal 37% C,-Pflanzen
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angegeben (Wagner, 1998). Unter Verwendung eines einzelnen n-Alkans (n-CszHgg)

vergroRern sich die abgeschéatzten Eintrage der C4-Pflanzen nochmals auf bis zu 80%.

Tabelle 11 Abschéatzung des C,4-Pflanzen-Anteils anhand der 5C-Werte von N-CssHes

Kongo-Becken Anzahl | Angola-Becken Anzahl
Gesamtdurchschnitt 69% 20 70% 25
Glaziale (OIS 6, 4, 2) 80% 7 78% 9
Interglaziale (OIS 7, 5, 1) 67% 9 63% 12

Diese aullerst hohen Werte entsprechen vermutlich nicht dem tatsachlichen Eintrag
von C,-Pflanzen. Wahrscheinlich mi3ten fir eine realistische Abschétzung zusatzliche
Faktoren im Hinblick auf eine Korrektur der Endgliedwerte oder auf besondere
Gewichtung der einen oder anderen Pflanzengruppe ermittelt werden. Ein Ansatz
kénnte demnach sein, reprasentative Vertreter der beiden Photosynthesezyklen aus
dem Eintragsgebiet auf die molekularen Kohlenstoffisotopenverhéltnisse der n-Alkane

Zu untersuchen.

9.3.2 Abschétzung des Anteils an C 4-Pflanzen anhand der ACL-Werte

Aufgrund der Vielfalt der n-Alkanverteilungen in den bisher untersuchten Pflanzen fallt
es schwer, reprasentative durchschnittliche ACL-Werte von Cs- und Cs-Pflanzen zu
bestimmen. Daher sollen Ergebnisse regionaler Untersuchungen helfen, die
Endglieder der C;-/C4-Pflanzen-Mischungsbeziehung in Bezug auf die ACL,7.33-Werte

abzuschatzen.

Pollenannalysen in Sedimenten erlauben eine ungeféhre Beschreibung der Vegetation
auf dem Kontinent. Nach Caratini und Giresse (1979) verringerte sich der Anteil an
C,-Pflanzen von 25% wahrend des letzten Glazials auf etwa 3% in holozanen
Sedimenten aus dem Tiefseefacher des Kongo. Diese Befunde sind Grundlage des
folgenden Berechnungsmodells, in dem diese Daten mit den ermittelten ACLj7.33-
Werten in Verbindung gebracht wurden. Kein Eintrag von C,;-Pflanzen sollte etwas
weniger als dem kleinsten gefunden ACL,733-Wert (29,95) entsprechen. Der Eintrag
von Cy-Pflanzen wéahrend des letzten Glazials war im sudlichen Angola-Becken (ODP
Bohrung 1079A) wahrscheinlich starker als im Kongo-Becken (ODP Bohrung 1075A),
so dafd ein Anteil an C4-Pflanzen von etwa 30% mit den héchsten glazialen ACLy7.33-

Werten (30,69) korrelieren konnte.

Mit den Eckpunkten [0;29,9] und [30;30,7] ergibt sich folgende Geradengleichung fur
die Umwandlung von ACL,;.33-Werten in Anteile an C4-Pflanzen:

%C, = 37,5 (ACLy7.33 - 29,9) (9.2)
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Anhand dieser Formel wurden die Eintrage von C4-Pflanzen in die spatquartéaren

Sedimente der ODP-Bohrungen 1075A und 1079A ermittelt (Abbildung 58).

Kongo-Becken Angola-Becken

ACL27.33 ACLy7.33

299 302 30.5 308 29.9 30.2 305 308
0

20
40

Alter [ka]

180
200
220
240
260 oIS 8
| 0 10 20 30 0 0 20 30
% Cy4 % Cy4

Abbildung 58 Transformation der ACL,;.33-Werte (®) in Anteile an C,-Pflanzen innerhalb der
terrigenen Eintrage (#)

Die Gehalte schwanken zwischen 2% und 15% in den Sedimenten des Kongo-
Beckens, wahrend etwas weiter stdlich im Angola-Becken Eintréage von 10% bis 30%
berechnet wurden. Dort ist aul3erdem die Zunahme des C,-Pflanzen-Anteils wahrend
der Glaziale etwas starker ausgepragt (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 Durchschnittswerte des prozentualen C,-Pflanzen-Anteils der vergangenen
260 ka, als Gesamtwert sowie getrennt nach warmen und kalten Zeitabschnitten

Kongo-Becken Anzahl | Angola-Becken Anzahl
Gesamtdurchschnitt 6,5% 21 20% 27
Glaziale (OIS 6, 4, 2) 8,0% 7 24% 10
Interglaziale (OIS 7, 5, 1) 6,1% 9 17% 13
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Diese Abschatzung entspricht den Erwartungen nach dem heutigen Kenntnisstand
Uber die Vegetation auf dem afrikanischen Kontinent heute und wahrend des letzten
Glazials. Die regionale Betrachtung der Vegetationsverhaltnisse als Grundlage fir

dieses Modell ist von grof3em Vorteil.

Eine Vorstellung von der Art der (Cs-)Pflanzen, die fur die Schwankungen der
durchschnittlichen Kettenlange der n-Alkane in den untersuchten Sedimenten
verantwortlich sind, gibt der Vergleich der ACL,;.33-Werte mit den Pollendaten von
Dupont (1999).

Kongo-Becken Angola-Becken

ACLjy7.33 ACL27.33

29.9 30.2 30.5 30.8 29.9 30.2 30.5 30.8
0

20
40

Alter [ka]

0O 10 20 30 40 50 6 0 10 20 30 40
Cyperacae [%] Cyperacae [%]

Abbildung 59 (@) Pollendaten (Dupont et al. 1999) im Vergleich mit den ACL,;.53-Indices (®)

Die berechneten ACL,;3s-Indices spiegeln hervorragend den Eintrag von Cyperaceae
wider, deren Anteil an der Gesamtpollenverteilung in den Glazialen (OIS 6 und 2) bis
zu 60% betragt. Zwei der im tropischen Afrika vorkommenden Arten aus der Ordnung
der Cyperaceae (Cyperus immensus und Cyperus laevigatus) weisen auf3erordentlich
schwere &°C,-Werte auf (-11,2% und -12,2%0; Muzuka (1999)). Ein verstarkter

Eintrag von Cyperaceae konnte durchaus EinfluB auf die Isotopensignatur des
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gesamten organischen Kohlenstoffs in den untersuchten spatquartdren Sedimenten

des Kongo- und des Angola-Beckens haben.

In alteren Sedimenten scheint die durchschnittliche Kettenl&ange der n-Alkane weniger
auf Anderungen der Vegetation zu reagieren. Die Korrelation der ACL-Werte mit den
beobachteten Oberflachenwassertemperaturen im Kongo-Becken wéhrend der letzten
2 Ma deutet auf klimaabhangige Variationen dieses Parameters hin. Eine
Temperaturabhangigkeit der durchschnittlichen Kettenlange der n-Alkane wurde auch
in den Sedimenten des Angola-Beckens (ODP-Bohrung 1079A) im Zeitraum von 500
bis 300 ka (etwa OIS 10-13) beobachtet. Dort traten héhere ACL,7.33-Werte im warmen

Sauerstoffisotopenstadium 11 auf.

9.3.3 Abschétzung der marinen und terrestrischen Anteile unter
Berticksichtigung des Eintrags von C  4-Pflanzen

Oftmals wurden mit Hilfe der 613Corg-Werte unter Annahme eines Zwei-Komponenten-
Mischungsmodells die prozentualen Anteile des marinen und terrestrischen Materials
berechnet. In den bisherigen Untersuchungen (z.B. Mariotti et al., 1991; Miller et al.,
1994; Schneider, 1991) wurde der Anteil der C4,-Pflanzen am organischen Material als
derart gering eingeschatzt, dal3 dessen Einflul} auf das Kohlenstoffisotopenverhaltnis
des gesamten organischen Materials als vernachlassigbar angesehen wurde. Mit
Endgliedern von —27%. und —19%. flur das terrestrische bzw. marine organische
Material (Mariotti et al., 1991; Schneider, 1991; Westerhausen et al., 1993) lassen sich
nach Gleichung 4.1 die prozentualen Anteile dieser beiden Komponenten berechnen
Tabelle 13).

Tabelle 13 Bestimmung der prozentualen Anteile des marinen und terrestrischen

organischen Materials in den Sedimenten des Angola-Beckens (ODP-Bohrung
1079A) anhand des konventionellen binaren Mischungsmodells (Gleichung 4.1)

% Marin % Terrestrisch
Gesamtdurchschnitt 83 17
Glaziale (OIS 6, 4, 2) 90 10
Interglaziale (OIS 7, 4, 1) 78 22

Neuere Untersuchungen (z.B. Huang et al., 2000; Wagner, 1998; Muzuka, 1999) und
die Ergebnisse dieser Arbeit fihren allerdings zu der Schluf3folgerung, dal3 der Eintrag
von C,-Pflanzen in Tiefseesedimente der niederen Breiten um Afrika eine bedeutende
Rolle spielt. Eine Beeinflussung der Isotopensignatur des gesamten organischen

Materials ist daher anzunehmen.
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In den Sedimenten der Bohrungen 1075A (Kongo-Becken) und 1079A (Angola-
Becken) schwanken die Kohlenstoffisotopenverhéltnisse innerhalb der letzten 260 ka
zwischen -22%o und -19%.. Die TOC-Gehalte der Sedimente beider Bohrungen sind
mit 1 bis 5% einander ebenfalls ahnlich. Wéahrend jedoch vor der Kongo-Miindung mit
zunehmendem TOC-Gehalt schwerere &°C,,-Werte gefunden wurden, ist fiir die
Bohrung 1079A etwas weiter stidlich im Angola-Becken eher das Gegenteil der Fall
(Abbildung 60).

Kongo-Becken (1075A) Angola-Becken (1079A)

-18 -18
o -19 - = -19—
) [a]
[a N [a R
> >
¢ ¢
o\g -20_ Bg -20—
W 21 W 21

-22 T T T T -22 T T T T

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
TOC [%] TOC [%]

Abbildung 60 TOC-Gehalte in Relation zu den 613C0rg-Werten der Sedimentproben aus dem
Kongo- und dem Angola-Becken (ODP Bohrungen 1075A und 1079A) innerhalb
der letzten 260 ka

Hohe TOC-Gehalte im Kongo-Becken kdnnen demnach auf eine verstarkte marine
Produktivitat zurtckzufiihren sein. Schwere 6lSCorg—Werte als Ausdruck eines
reduzierten terrestrischen Anteils interpretieren auch Miller et al. (1994), die
gleichzeitig eine Abnahme der C/N-Verhdltnisse von 13 auf 6 in den
Oberflachensedimenten aus dem Bereich des Kongo-Fachers beobachteten. Im
Angola-Becken (GeoB 1016-3) treten in den Sedimenten der vergangenen 200 ka die

schwersten 6lSCorg—Werte (-18,5%0) zusammen mit hohen C/N-Verhéaltnissen auf.

Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmte durchschnittliche Kettenlange der n-Alkane
(ACLjy7.33) ist mit einem Mittelwert von 30,4 in den Sedimentextrakten der Bohrung
1079A hoher als in denen der Bohrung 1075A (O ACL,;.33=30,0) und laf3t damit einen
verstarkten Einflul? von C4-Vegetation im Angola-Becken vermuten. Die Korrelation der
molekularen und pauschalen Kohlenstoffisotopenwerte (besonders ausgepragt in den
OIS 1 bis 3) verdeutlicht, daf3 der signifikante Eintrag von C,-Pflanzen-Material in die
Sedimente im Angola-Becken die Isotopensignatur des gesamten organischen

Materials beeinfluf3t.
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Unter Berlicksichtigung der Anteile an C,-Pflanzen, die anhand der ACL,;33-Werte

abgeschatzt wurden (siehe Kapitel 9.3.2), koénnen die Eintrdge marinen und

terrestrischen organischen Materials neu berechnet werden (Gleichungen 4.3 und 4.1).

Die folgende Tabelle stellt die ermittelten Werte der bisherigen Annahmen

(reprasentiert durch Schneider (1991)) den Uberlegungen aus dieser Arbeit

gegenuber.

Tabelle 14 Bestimmung der prozentualen Anteile des terrestrischen und marinen
organischen Materials in den Sedimenten des Angola-Beckens (ODP-Bohrung

1079A; < 260 ka) nach Schneider (1991) und Mariotti et al. (1991, links) sowie in
dieser Arbeit (rechts)

(a) ohne Berucksichtigung des Eintrags von C,-Pflanzen

Terrestrisch ‘ Marin Cs ‘ Marin
5"°C-Wert -27%0" -19%o" -29%0° -18%0°
Durchschnitt 17% 83% 22% 78%
Glaziale 10% 90% 17% 83%
Interglaziale 22% 78% 25% 75%

(b) unter Berticksichtigung des Eintrags von C4-Pflanzen
Cs Cq Marin Cs Cq Marin
5"°C-wert 27%  -12%c"  -19%c" -29%0°  -13%0° | -18%0°
Durchschnitt 21% 5% 74% 23% 6% 71%
Glaziale 14% 5% 81% 18% 6% 76%
Interglaziale 26% 5% 69% 27% 5% 67%

1) nach Schneider (1991)

2) aus Muzuka (1999)

3) aus Westerhausen et al. (1993)

4) nach Mariotti et al. (1991)

Die in dieser Arbeit bestimmten 613Corg—Werte fihren nach den Annahmen von
Schneider (1991) und Mariotti et al. (1991) zu einem Anteil an marinem organischen
Material von durchschnittlich 83%. Unter Beriicksichtigung des Eintrags von C,-
Pflanzen erhoht sich der Anteil des terrestrischen Materials um 35% (von 17% auf
23%). Die starkste Verschiebung aufgrund der C4-Korrektur ist fur die glazialen
Mittelwerte erkennbar, in denen der Anteil der C,-Pflanzen innerhalb der terrestrischen
Fraktion bis zu 30% betragt (Abbildung 61). Der marine Eintrag wirde mit 90% nach
dem binaren Mischungsmodell gegeniber 76% unter Berlcksichtigung der Cy-

Pflanzen deutlich Giberschéatzt.
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Angola-Becken (ODP-Bohrung 1079A)

TOC [%] 3'3C [%o vs. VPDB] ACL27.33
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Abbildung 61 Variation der anhand der 613C0rg—Werte (A) ermittelten prozentualen Anteile des
marinen organischen Materials (o=ohne und m=mit C,-Korrektur) in den
Sedimenten der ODP-Bohrung 1079A (<260ka) in Abhangigkeit vom
Sedimentalter im Vergleich mit den TOC-Gehalten und den ACL,;.33-Werten,
anhand derer der Eintrag der C,-Pflanzen abgeschéatzt wurde

Die von Schneider (1991) und Mariotti et al. (1991) verwendeten 613C0rg—Werte des
terrestrischen Materials von —27%. bzw, -26%. wurden von diesen als Gberwiegend von
Cs-Pflanzen stammend interpretiert. Sowohl die Studien von Collister et al. (1994) als
auch die Untersuchungen von Muzuka (1999) ergaben deutlich leichtere Werte fir
Pflanzen, die nach dem Cs;-Zyklus synthetisieren. Mit den Endwerten von Muzuka
(1999) fur ausgewahlte Cs- und C4-Pflanzen aus dem aqutorialen Afrika ergibt sich fir
die von Schneider (1991) und Mariotti etal. (1991) verwendeten &°C,,-Werte des
terrestrischen Materials ein konstanter Anteil an C,-Pflanzen von 13% bzw. 23%. Die
Differenz der Abschatzungen des marinen organischen Materials ohne und mit
Bertcksichtigung der Cg4-Pflanzen erhoht sich noch einmal drastisch, wenn die
Modellberechnungen wirklich von keinem Eintrag von Cy,-Pflanzen ausgehen. Durch
die Untersuchung des partikularen Materials an der Mindung des Kongo ist Mariotti
et al. (1991) eine recht gute Abschatzung des terrigenen 3°C-Endwertes — allerdings

inklusive des Eintrags von C,-Pflanzen-Material — gelungen.
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9 Synthese der Ergebnisse
In Sedimentationsrdumen, in denen der Eintrag von C,-Pflanzen gering ist, féallt auch

die Differenz zwischen korrigiertem und nichtkorrigiertem Anteil des marinen
organischen Materials klein aus. Dies ist z.B. bei den spatquartaren Sedimenten aus
dem Kongo-Becken der Fall, in denen ein Eintrag an C4-Pflanzen von maximal 15%
der terrigenen Fraktion ermittelt wurde (Abbildung 62).

Kongo-Becken (ODP-Bohrung 1075A)
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Abbildung 62 Variation der anhand der 613C0rg—Werte (A) ermittelten prozentualen Anteile des
marinen organischen Materials (o=ohne und m=mit C,-Korrektur) in den
Sedimenten der ODP-Bohrung 1075A (<260ka) in Abhangigkeit vom
Sedimentalter im Vergleich mit den TOC-Gehalten und den ACL,;.33-Werten,
anhand derer der Eintrag der C,-Pflanzen abgeschéatzt wurde

Die korrigierten Anteile des marinen organischen Materials korrelieren auch nach der
C,-Korrektur noch mit den &°C,,-Werten der untersuchten Sedimente an beiden
Lokationen. Dieser Befund stimmt mit der generellen Beobachtung uberein, daf3
wahrend der Kaltzeiten gleichzeitig mit der Ausbreitung der C4-Pflanzen auf dem

Kontinent eine verstarkte marine Produktivitdt im Oberflachenwasser auftrat.

Tabelle 15 Bestimmung der prozentualen Anteile des terrestrischen und marinen
organischen Materials in den Sedimenten des Kongo-Beckens (ODP-Bohrung
1075A,; < 260 ka) nach Schneider (1991) und Mariotti et al. (1991, links) sowie in
dieser Arbeit (rechts) siehe néchste Seite
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9 Synthese der Ergebnisse

Tabelle 15 (a) ohne Berlcksichtigung des Eintrags von C4-Pflanzen

Terrestrisch Marin C; Marin
5"°C-Wert -27%0" -19%o" -29%0° -18%0°
Durchschnitt 16% 84% 21% 79%
Glaziale 14% 86% 19% 81%
Interglaziale 19% 81% 23% 77%

Tabelle 15 (b) unter Berticksichtigung des Eintrags von C,4-Pflanzen
Cs Cq Marin Cs C, Marin
5"°C-wert 27%"  -12%."  -19%c" -29%0°  -13%° | -18%0°
Durchschnitt 17% 1% 82% 22% 1% 77%
Glaziale 15% 1% 84% 20% 2% 78%
Interglaziale 20% 1% 79% 23% 1% 75%

1) nach Schneider (1991)

2) aus Muzuka (1999)

3) aus Westerhausen et al. (1993)

4) nach Mariotti et al. (1991)

Mit durchschnittlich 71% liegt der Anteil des marinen organischen Materials in den
Sedimenten des Angola-Beckens sogar geringfiigig unter dem im Kongo-Fé&cher
(Tabelle 15). Die Kiustennahe und die geringe Wassertiefe der ODP-Bohrung 1079A
vergrofRern vermutlich den Eintrag von terrigenem Material. Diese Lokation ist daher
nur bedingt als Indikator der pelagischen Hintergrundsedimentation im Kontrast zum

Kongo-Facher geeignet.

Die analoge Ubertragung der in Kapitel 9.3.1 erhaltenen prozentualen Anteile von Cs-
und C,-Pflanzen anhand der Kohlenstoffisotopenverhaltnisse der langkettigen
n-Alkane (statt der ACL,;.33-Werte) flhrte zu keinem brauchbaren Ergebnis. Die aus
der jeweiligen konservativen Mischung der beiden Komponenten berechneten
variablen &“C-Endwerte des terrestrischen organischen Materials sind zum Teil
schwerer als die gemessenen 613C0rg—Werte, so dal die Losung des binaren
Mischungsmodells zu negativen marinen Anteilen fihrt. Dieses mathematische
Ergebnis ist naturlich unsinnig, und selbst bei theoretisch moglichen Anteilen zwischen
0% wund 100% ist die Richtigkeit schwer zu beurteilen. Um die
Kohlenstoffisotopenverhéltnisse der langkettigen n-Alkane fur die Abschatzung des
Eintrags von C4-Pflanzen zu nutzen, bedarf es demnach noch weiterer
Untersuchungen der Faktoren, die die molekularen *>C-Werte beeinflussen. AuBerdem
kénnten Analysen der dominierenden Pflanzen im Untersuchungsgebiet helfen, die

Endglieder und deren Mischungsverhaltnisse praziser zu bestimmen.
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10 Zusammenfassung

10 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Tiefseesedimente vom
sudwestafrikanischen Kontinentalrand unter Anwendung geochemischer Parameter
untersucht. Die Bestimmung von Elementgehalten und von Konzentrationen einer
Vielzahl mariner und terrestrischer Biomarker wurde genutzt, um paldoklimatische und
paldoozeanographische Bedingungen im Untersuchungsgebiet in verschiedenen

Zeitabschnitten zu rekonstruieren.

Hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff (TOC; max. 5%) weisen auf einen hohen
Eintrag von organischem Material hin. Die Gesamtschwefelgehalte (TS) sind ebenfalls
auBRerordentlich hoch (max. 4%), was auf eine hohe Aktivitat sulfatreduzierender
Bakterien zurtickzufuhren ist. Geringe TOC/TS- und hohe Stanol/Stenol-Verhéltnisse
sprechen fir eine gute Erhaltung des organischen Materials insbesondere in den
Sedimenten im Angola-Becken. Der intensive mikrobielle Abbau von organischem
Material induziert eine starke Karbonatldsung. In den Hauptauftriebsgebieten im
Suden betragen die Karbonatgehalte bis zu 85%, wahrend nordlich des Walfisch-
Ruckens nur maximal 25% bestimmt wurden. Die Sedimente aus dem Kongo-Becken
sind durch extrem geringe Karbonatgehalte (durchschnittlich 2%; 2 Ma) charakterisiert.
Die hochsten Gehalte treten Uberwiegend in den Sedimenten jinger als 1 Million Jahre
auf. Der hochste Karbonatgehalt in den Sedimenten des Kongo-Fachers wurde mit
25% in der 1073 ka alten Sedimentprobe bestimmt. Mit Hilfe anorganisch-
geochemischer Untersuchungen konnte gezeigt werden, dal3 dieses Maximum auf
eine verstarkte marine Produktivitét im Kongo-Becken zuriickzufihren ist. Besonders
in den Sedimenten aus dem Angola-Becken ist eine Zyklizitdt der Maxima und Minima
in den Profilen der organischen und anorganischen Kohlenstoffgehalte sichtbar, die im

Zusammenhang mit den Erdbahnparametern (Exzentrizitat, Prazession) variiert.

Die komplexen Biomarkerverteilungen in den Sedimenten vom siUdwestafrikanischen
Kontinentalrand deuten auf eine Mischung des organischen Materials aus marinen und
terrigenen Eintragsquellen hin. Polare Lipide stellen die Hauptkomponenten in den
Sedimentextrakten dar. Als marine Biomarker wurden die Konzentrationen der Cso-
und Cs,-Diole und -Ketole, der Cs;-Methylketone sowie der C,;- und Cog-Steroide
benutzt. Die Summenkonzentrationen der langkettigen n-Alkane und n-Alkohole und

der Gehalt an Taraxerol reflektieren den Eintrag von terrestrischem Material.
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10 Zusammenfassung

Die anhand des Unsattigungsgrades der Cs,-Methylketone  berechneten
Oberflachenwassertemperaturen (SST) reflektieren tGberwiegend die globalen Glazial-
/Interglazial-Zyklen. Allerdings wurden hohe SST-Werte zum Teil auch in den
Kaltzeiten bestimmt. Wahrend des Sauerstoffisotopenstadiums 12 wurden im Angola-
Becken &hnlich hohe Werte wie im Stadium 11 ermittelt. Dieses weist Uber einen
Zeitraum von ca. 50 ka Temperaturen uber 24°C auf. Im Kongo-Becken dagegen fallt
das Sauerstoffisotopenstadium 11  weder durch besondes hohe absolute

Temperaturen noch durch eine extrem lange warme Phase auf.

Die erhéhten Massenakkumulationsraten der marinen Biomarker in den Sedimenten
des sudwestafrikanischen Kontinentalrandes sprechen fir eine verstarkte marine
Produktivitdit wahrend der Kaltzeiten. In der Region der Hauptauftriebszellen vor
Namibia dokumentiert der Anstieg der Alkenonakkumulationsraten in den Glazialen auf
das zehnfache der interglazialen Werte eine erhohte Produktivitat der

Prymnesiophyten.

Gleichzeitig wird durch erhdéhte Konzentrationen der langkettigen n-Alkane und
n-Alkohole ein verstarkter terrigener Eintrag wahrend der Kaltzeiten angezeigt. Die
starken, trockenen Winde in den Glazialen transportieren Signale der auf dem
Kontinent vorherrschenden Vegetation in die Sedimente vor allem im Kongo- und

Angola-Becken.

Mit zunehmender Kettenldnge weisen die langkettigen n-Alkane schwerere
Kohlenstoffisotopenverhaltnisse auf. Dies deutet auf einen hoheren Anteil an
Biomasse aus C,-Pflanzen hin. Die anhand der 3°C-Werte der langkettigen n-Alkane
ermittelten Anteile an C4-Pflanzen innerhalb der terrestrischen Fraktion betragen im
Angola-Becken durchschnittlich 54% wahrend der letzten 260 ka. Realistischere
Abschatzungen wurden unter Anwendung der durchschnittlichen Kettenlange (ACL)
der n-Alkane erzielt. Danach stammen maximal 30% des terrigenen Materials im
Angola-Becken von C,-Pflanzen und haben damit einen signifikanten Einflul3 auf die
Isotopensignatur des gesamten organischen Materials. Unter Berlicksichtigung
variabler Mengen des isotopisch schweren organischen Materials von C,-Pflanzen
wurden die prozentualen Anteile der marinen und terrestrischen Fraktionen korrigiert.
Eine Verschiebung zu schweren &°C,,-Verhaltnissen ist neben einer verstarkten
marinen Produktivitat auf einen héheren Anteil an C4-Pflanzen zuriickzufiihren. Dieser
Befund stimmt mit den Vorstellungen Uber die Vegetation auf dem sidafrikanischen

Kontinent wahrend der kalten und trockenen Stadien Uberein.
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10 Zusammenfassung
Die Anwendung der ACL-Werte als Indikator fur Vegetationsédnderungen auf dem
Kontinent scheint auf die spatquartare Entwicklung beschréankt. Im Angola-Becken
treten hohere ACL-Werte im OIS 11 im Vergleich zum OIS 12 auf. Die signifikante

Korrelation der Palao-Oberflachenwassertemperaturen mit den ACL-Werten in den

Sedimenten aus dem Kongo-Becken iber einen Zeitraum von 2 Millionen Jahren
verdeutlicht, daf3 Gber lange geologische Zeitraume die Temperatur der entscheidende

Faktor fur die Variation der durchschnittlichen Kettenldnge der n-Alkane darstellt.
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12 Anhang

Tabelle 16

Untersuchte  Proben

der

ODP-Bohrung

1075A

(Kongo-Becken)

Probenbezeichnungen, Teufen, Sedimentationsraten und Alter

mit

Probe |Interva|| [cm] ‘ Teufe [mcd] ‘ Sedimentationsrate [cm/ka]| Alter [ka] | Interne Bezeichung

ODP 175-1075A-

1H-1 5557 0,55 9.4 5 1H-1
2H-1 5557 2,05 14,9 13 2H-1
2H-2  55-57 3,55 14,5 23 2H-2
2H-3  55-57 5,05 20,6 32 2H-3
2H-4  55-57 6,55 20,6 39 2H-4
2H-5 55-57 8,05 20,4 46 2H-5
2H-6  55-57 9,55 20,4 54 2H-6
2H-7 5557 11,05 15,1 63 2H-7
3H-1 55-57 11,55 15,1 66 3H-1
3H-2  55-57 13,05 15,1 76 3H-2
3H-3 55-57 14,55 10,7 89 3H-3
3H-4 5557 16,05 12,9 103 3H-4
3H-5 55-57 17,55 12,9 114  3H-5
3H-6 55-57 19,05 6,2 131 3H-6
3H-7 55-57 20,55 6,2 155  3H-7
4H-1 5557 22,31 6,2 184  4H-1
4H-2 55-57 23,81 12,3 204  4H-2
4H-3 55-57 25,31 12,3 216 4H-3
4H-4  55-57 26,81 13,5 228 4H-4
4H-5 55-57 28,31 16,7 238 4H-5
4H6 55-57 29,81 16,7 247  4H6
4H-7 55-57 31,31 16,7 256 4H-7
5H-2  55-57 32,73 14,2 267  5H-2
5H-3 55-57 34,23 8,5 284  5H-3
5H-4  55-57 35,73 15,7 299  5H-4
5H-6 55-57 38,73 15,7 319  5H-6
5H-7 55-57 40,23 15,7 328 5H-7
6H-1 55-57 41,15 7,0 336  6H-1
6H-2 55-57 42,65 6,1 348 6H-2
6H-3 55-57 44,15 6,1 372 6H-3(55)
6H-3 86-88 44,46 6,1 377  6H-3(86)
6H-3 112-114 44,72 6,1 382  6H-3(112)
6H-4 57 45,15 13,9 385  6H-4(5)
6H-4 25-27 45,35 13,9 386  6H-4(25)
6H-4 55-57 45,65 13,9 389  6H-4(55)
6H-4 83-85 45,93 13,9 391  6H-4(83)
6H-5 57 46,65 13,9 396 6H-5(5)
6H-5 25-27 46,85 13,9 397  6H-5(25)
6H-5 55-57 47,15 16,1 400  6H-5(55)
6H-5 85-87 47,45 16,1 401 6H-5(85)
6H-5 115-117 47,75 16,1 403 6H-5(115)
6H-6 5-7 48,15 16,1 406 6H-6(5)
6H-6 25-27 48,35 16,1 407  6H-6(25)
6H-6 55-57 48,65 16,1 409  6H-6(55)
6H-6  75-77 48,85 16,1 410  6H-6(75)
6H-6 85-87 48,95 16,1 411  6H-6(85)
6H-6  115-117 49,25 16,1 413 6H-6(115)
6H-7 5-7 49,65 16,1 415 6H-7(5)
6H-7 25-27 49,85 16,1 416 6H-7(25)
6H-7 55-57 50,15 16,1 418 6H-7(55)
6H-7 74-76 50,34 16,1 419 6H-7(74)
7H-1  35-37 51,71 6,3 439  7H-1(35)
7H-1 55-57 51,91 6,3 442 7H-1(55)
7H-1  85-87 52,21 6,3 447  7H-1(85)
7H-1  115-117 52,51 6,3 452  7H-1(115)
7H2 57 52,91 8,6 456  7H-2(5)
7H-2  25-27 53,11 8,6 459  7H-2(25)
7H-2  55-57 53,41 8,6 462  7H-2(55)
7H-2  85-87 53,71 8,6 465  7H-2(85)
7H-2  115-117 54,01 8,6 468  7H-2(115)
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Tabelle 16

Fortsetzung

Probe |Interva|| [cm] ‘ Teufe [mcd] ‘ Sedimentationsrate [cm/ka]| Alter [ka] | Interne Bezeichung

ODP 175-1075A-

7H-3 57 54,44 8,6 472 7H-2(135)
7H-3  25-27 54,64 8,6 475  7H-3(25)
7H-3  55-57 54,94 8,6 480  7H-3(55)
7H-3  85-87 55,24 10,6 483  7H-3(85)
7H-3  115-117 55,54 10,6 486 7H-3(115)
7H-4 55-57 56,48 10,6 495  7H-4
7H-5 55-57 57,98 10,6 509  7H-5
7H-6  55-57 59,48 10,6 523  7H-6
7H-7  55-57 60,98 10,6 537  7H-7
8H-1 55-57 62,95 11,8 555  8H-1
8H-2 55-57 64,45 133 568  8H-2
8H-3 55-57 66,00 13,3 580  8H-3
8H-4 55-57 67,50 13,3 591  8H-4
8H-5 55-57 69,04 12,0 604  8H-5
8H-6  55-57 70,58 12,0 616 8H-6
8H-7 55-57 72,13 12,0 630  8H-7
9H-1 55-57 73,69 12,0 643  9H-1
9H-2  55-57 75,19 12,0 655  9H-2
9H-3  55-57 76,69 12,0 668  9H-3
9H-4  55-57 78,23 12,0 681  9H-4
9H-5 55-57 79,77 32 703 9H-5
9H-6 55-57 81,27 8,8 733 9H-6
9H-7 55-57 82,77 57 750  9H-7
10H-1 55-57 84,43 25,1 773 10H-1
10H-2 55-57 85,90 25,1 779 10H-2
10H-3 55-57 87,40 7.1 787  10H-3
10H-4 55-57 88,70 8,1 804  10H-4
10H-5 55-57 90,13 9,7 822  10H-5
10H-6 55-57 91,68 9,7 838  10H-6
10H-7 55-57 93,18 12,6 851  10H-7
11H-1 5557 95,05 8,2 874  11H-1
11H-2 55-57 96,41 8,2 891  11H-2
11H-3 5557 97,73 8,2 907  11H-3
11H-4 55-57 99,13 8,7 923  11H-4
11H-5 55-57 100,55 8,7 940  11H-5
11H-6 55-57 102,03 8,7 957  11H-6
11H-7 55-57 103,43 6,8 976  11H-7
12H-1 55-57 106,33 13,6 1011 12H-1
12H-2 55-57 107,83 13,6 1022 12H-2
12H-3 55-57 109,33 10,9 1036 12H-3
12H-4 5557 110,93 10,9 1050  12H-4
12H-5 55-57 112,49 14,3 1062  12H-5
12H-6 52-54 113,96 14,3 1073 12H-6(52)
12H-6 55-57 113,99 14,3 1073 12H-6(55)
12H-6 57-59 114,01 14,3 1073 12H-6(57)
12H-7 5557 115,49 14,3 1083  12H-7
13H-1 55-57 117,42 14,3 1097  13H-1
13H-2 55-57 118,92 15,3 1106 13H-2
13H-3 55-57 120,42 15,3 1116  13H-3
13H-4 55-57 121,92 15,3 1126 13H-4
13H-5 5557 123,42 13,3 1136  13H-5
13H-6 55-57 124,92 9,5 1148  13H-6
13H-7 55-57 126,42 9,5 1164  13H-7
14H-1 55-57 127,32 9,5 1173 14H-1
14H-2 55-57 128,82 9,5 1189  14H-2
14H-3 5557 130,32 10,0 1204  14H-3
14H-4 55-57 131,82 10,0 1219  14H-4
14H-5 55-57 133,32 10,0 1234  14H-5
14H-6 55-57 134,82 10,0 1249  14H-6
15H-2  55-57 139,14 10,0 1292 15H-2
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Tabelle 16

Fortsetzung

Probe |Interva|| [cm] ‘ Teufe [mcd] ‘ Sedimentationsrate [cm/ka]| Alter [ka] | Interne Bezeichung

ODP 175-1075A-

15H-3 55-57 140,64 10,0 1307 15H-3
15H-4 55-57 141,94 10,0 1320 15H-4
15H-5 55-57 143,29 10,0 1334 15H-5
15H-6 55-57 144,79 10,0 1349 15H-6
15H-7 55-57 146,29 10,0 1364 15H-7
15H-8 55-57 147,79 10,0 1379 15H-8
16H-1 55-57 149,84 10,0 1399 16H-1
16H-2 55-57 151,34 10,0 1414 16H-2
16H-3 55-57 152,84 10,0 1429 16H-3
16H-4 55-57 154,34 10,0 1444 16H-4
16H-5 55-57 155,84 10,0 1459 16H-5
16H-6 55-57 157,34 10,0 1474 16H-6
16H-7 55-57 158,84 10,0 1489 16H-7
17H-1 55-57 160,18 10,0 1503 17H-1
17H-2 55-57 161,68 10,0 1518 17H-2
17H-3 55-57 163,18 10,0 1533 17H-3
17H-4 55-57 164,68 10,0 1548 17H-4
17H-5 55-57 166,18 10,0 1563 17H-5
17H-6 55-57 167,68 10,0 1578 17H-6
17H-7 55-57 169,18 10,0 1593 17H-7
18H-1 55-57 171,40 10,0 1615 18H-1
18H-2 55-57 172,90 10,0 1630 18H-2
18H-3 55-57 174,40 10,0 1645 18H-3
18H-4 55-57 175,70 10,0 1658 18H-4
18H-5 55-57 177,13 10,0 1672 18H-5
18H-6 55-57 178,63 10,0 1687 18H-6
18H-7 55-57 180,13 10,0 1702 18H-7
19H-1 55-57 183,00 10,0 1731 19H-1
19H-2 55-57 184,50 10,0 1746 19H-2
19H-3 55-57 186,00 10,0 1761 19H-3
19H-4 55-57 187,50 10,0 1776 19H-4
19H-5 55-57 189,00 10,0 1791 19H-5
19H-6 55-57 190,50 10,0 1806 19H-6
19H-7 55-57 192,00 10,0 1821 19H-7
20H-2  55-57 194,03 10,0 1841 20H-2
20H-3 55-57 195,58 10,0 1857 20H-3
20H-4 55-57 197,08 10,0 1872 20H-4
20H-5 55-57 198,58 10,0 1887 20H-5
20H-6 55-57 200,08 10,0 1902 20H-6
20H-7 55-57 201,65 10,0 1917 20H-7
20H-8 55-57 203,05 10,0 1931 20H-8
21H-1 55-57 205,10 10,0 1952 21H-1
21H-2 55-57 206,60 10,0 1967 21H-2
21H-3 55-57 208,10 10,0 1982 21H-3
21H-4 55-57 209,60 10,0 1997 21H-4
21H-5 55-57 211,10 10,0 2012 21H-5
21H-6 55-57 212,60 10,0 2027 21H-6
21H-7 55-57 214,10 10,0 2042 21H-7
22H-1 55-57 217,53 10,0 2076 22H-1
22H-2  55-57 219,03 10,0 2091 22H-2
22H-3 55-57 220,53 10,0 2106 22H-3
22H-4 55-57 222,03 10,0 2121 22H-4
22H-5 55-57 223,53 10,0 2136 22H-5
22H-6 55-57 225,03 10,0 2151 22H-6
22H-7 55-57 226,53 10,0 2166 22H-7




12 Anhang

Tabelle 17 Pauschalparameter der Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A
(Kongo-Becken)
Probe | Intervall | Alter | CaCO; TC TOC TS TOC/TS| Cguig | TOC/Cgyig
[cm] [ka] [%0] (%] (%] (%] [%0]
ODP 175-1075A-
1H-1 55-57 5 0,37 2,22 2,18 0,56 3,91 2,60 0,84
2H-1 5557 13 3,50 3,63 3,21 1,66 1,93 4,45 0,72
2H-2 55-57 23 1,75 3,75 3,54 1,88 1,88 4,95 0,72
2H-3 5557 32 1,17 3,80 3,66 1,84 1,99 5,04 0,73
2H-4 55-57 39 2,37 3,69 3,41 1,50 2,27 4,53 0,75
2H-5 5557 46 1,33 3,60 3,44 1,80 1,92 4,78 0,72
2H-6 55-57 54 2,42 2,95 2,66 1,67 1,59 3,91 0,68
2H-7 5557 63 1,92 2,64 2,41 1,37 1,76 3,43 0,70
3H-1 5557 66 0,92 2,37 2,26 1,25 1,80 3,19 0,71
3H-2 5557 76 0,42 1,81 1,76 1,04 1,70 2,54 0,69
3H-3 55-57 89 1,25 3,54 3,39 1,88 1,80 4,80 0,71
3H-4 5557 103 7,50 2,09 1,19 1,18 1,01 2,07 0,57
3H-5 5557 114 0,58 2,85 2,78 1,58 1,76 3,96 0,70
3H-6 5557 131 10,96 3,96 2,64 1,58 1,67 3,82 0,69
3H-7 55-57 155 2,33 2,52 2,24 1,63 1,38 3,46 0,65
4H-1 55-57 184 17,9 4,97 2,82 1,67 1,69 4,06 0,69
4H-2  55-57 204 1,50 3,08 2,90 1,64 1,77 4,13 0,70
4H-3 55-57 216 4,54 4,56 4,01 1,61 2,50 5,21 0,77
4H-4 55-57 228 0,50 2,74 2,68 1,97 1,36 4,16 0,64
4H-5 55-57 238 0,50 2,81 2,75 1,28 2,15 3,71 0,74
4H-6 55-57 247 1,29 2,13 1,98 1,97 1,00 3,45 0,57
4H-7 55-57 256 0,42 2,03 1,98 1,50 1,32 3,10 0,64
5H-2 55-57 267 3,87 2,41 1,94 1,63 1,19 3,16 0,61
5H-3 55-57 284 1,25 3,60 3,45 2,79 1,24 5,54 0,62
5H-4 55-57 299 2,75 2,30 1,97 2,12 0,93 3,55 0,55
5H-6 55-57 319 0,75 2,38 2,29 2,24 1,02 3,96 0,58
5H-7 55-57 328 0,50 2,02 1,96 1,26 1,55 2,91 0,67
6H-1 5557 336 14,4 4,50 2,77 2,02 1,37 4,28 0,65
6H-2 55-57 348 3,50 2,94 2,52 1,95 1,29 3,97 0,63
6H-3 55-57 372 1,17 2,35 2,21 2,15 1,03 3,82 0,58
6H-3 86-88 377 1,75 2,18 1,97 2,41 0,82 3,78 0,52
6H-3 112-114 382 0,11 1,97 1,95 1,63 1,20 3,17 0,61
6H-4 57 385 0,15 2,43 2,41 2,01 1,20 3,92 0,62
6H-4 25-27 386 0,10 2,59 2,58 2,33 1,11 4,33 0,60
6H-4 55-57 389 1,12 2,19 2,06 1,93 1,06 3,50 0,59
6H-4 83-85 391 0,50 1,82 1,76 2,14 0,82 3,36 0,52
6H-5 57 396 0,02 2,49 2,48 1,81 1,37 3,84 0,65
6H-5 25-27 397 0,04 2,72 2,71 2,16 1,25 4,33 0,63
6H-5 55-57 400 0,58 3,83 3,76 2,07 1,82 5,31 0,71
6H-5 85-87 401 0,02 3,13 3,12 2,02 1,54 4,63 0,67
6H-5 115-117 403 0,02 2,66 2,66 1,99 1,34 4,15 0,64
6H-6 5-7 406 0,02 1,94 1,92 1,68 1,14 3,18 0,60
6H-6 25-27 407 0,02 1,99 1,99 1,92 1,04 3,43 0,58
6H-6 55-57 409 0,42 2,71 2,66 2,05 1,29 4,20 0,63
6H-6 75-77 410 0,02 2,24 2,24 1,42 1,58 3,30 0,68
6H-6 85-87 411 0,02 2,22 2,21 1,78 1,24 3,54 0,62
6H-6 115-117 413 0,06 2,32 2,31 2,06 1,12 3,85 0,60
6H-7 57 415 4,44 2,78 2,24 2,02 1,11 3,75 0,60
6H-7 25-27 416 8,45 3,41 2,39 2,78 0,86 4,47 0,53
6H-7 55-57 418 7,67 3,19 2,27 2,15 1,05 3,88 0,58
6H-7 74-76 419 3,03 2,55 2,18 2,13 1,02 3,78 0,58
7H-1  35-37 439 0,89 3,49 2,60 2,31 1,13 4,33 0,60
7H-1  55-57 442 14,1 4,45 2,76 1,84 1,50 4,14 0,67
7H-1  85-87 447 5,00 2,65 2,05 1,81 1,13 3,41 0,60
7H-1  115-117 452 5,25 3,47 2,84 3,03 0,94 5,11 0,56
7H-2 57 456 2,48 2,15 1,85 1,37 1,35 2,88 0,64
7H-2  25-27 459 0,19 2,58 2,39 2,69 0,89 4,41 0,54
7H-2  55-57 462 3,21 2,51 2,12 2,80 0,76 4,22 0,50
7H-2  85-87 465 1,67 2,22 2,02 2,31 0,87 3,75 0,54
7H-2  115-117 468 0,11 1,62 1,61 2,17 0,74 3,24 0,50




12 Anhang

Tabelle 17 Fortsetzung
Probe | Intervall | Alter | CaCO; TC TOC TS TOC/TS| Cguig | TOC/Cgyig
[cm] [ka] [%0] (%] (%] (%] [%0]
ODP 175-1075A-
7H-3  5-7 472 2,69 3,37 3,04 2,37 1,28 4,82 0,63
7H-3  25-27 475 0,13 3,08 3,06 2,39 1,28 4,85 0,63
7H-3  55-57 480 1,47 2,71 2,53 1,28 1,98 3,49 0,73
7H-3 85-87 483 0,61 2,90 2,82 2,31 1,22 4,55 0,62
7H-3  115-117 486 0,03 2,82 2,81 2,21 1,27 4,47 0,63
7H-4 5557 495 0,62 2,19 2,11 1,88 1,12 3,52 0,60
7H-5 5557 509 0,58 2,36 2,29 1,64 1,40 3,52 0,65
7H-6 55-57 523 0,83 3,38 3,28 2,29 1,44 4,99 0,66
7H-7  55-57 537 1,00 2,04 1,92 2,40 0,80 3,71 0,52
8H-1 5557 555 1,19 3,09 2,94 2,73 1,08 4,99 0,59
8H-2 5557 568 1,17 2,42 2,28 2,39 0,95 4,07 0,56
8H-3 5557 580 0,58 3,85 3,78 2,16 1,75 5,39 0,70
8H-4 5557 591 1,50 1,98 1,80 2,28 0,79 3,51 0,51
8H-5 5557 604 1,00 1,85 1,73 2,03 0,85 3,25 0,53
8H-6 55-57 616 1,71 1,51 1,30 1,19 1,09 2,19 0,59
8H-7 5557 630 4,42 2,86 2,33 2,37 0,98 4,10 0,57
9H-1 55-57 643 2,54 2,66 2,36 2,38 0,99 4,13 0,57
9H-2 5557 655 1,25 1,81 1,66 1,96 0,84 3,12 0,53
9H-3 55-57 668 1,37 2,49 2,32 1,57 1,48 3,49 0,66
9H-4 55-57 681 2,00 2,44 2,20 1,80 1,22 3,55 0,62
9H-5 55-57 703 1,83 2,12 1,90 2,17 0,88 3,53 0,54
9H-6 55-57 733 3,96 2,53 2,06 1,86 1,11 3,45 0,60
9H-7 55-57 750 7,04 2,88 2,04 2,14 0,95 3,64 0,56
10H-1 55-57 773 2,37 2,89 2,61 2,21 1,18 4,27 0,61
10H-2 55-57 779 1,00 2,63 2,51 2,70 0,93 4,53 0,55
10H-3 55-57 787 7,08 2,90 2,05 2,31 0,89 3,77 0,54
10H-4 55-57 804 2,04 2,10 1,85 2,23 0,83 3,53 0,53
10H-5 55-57 822 3,00 2,36 2,00 2,05 0,98 3,53 0,57
10H-6 55-57 838 1,62 2,05 1,85 1,88 0,99 3,26 0,57
10H-7 55-57 851 1,58 2,65 2,46 2,10 1,17 4,03 0,61
11H-1 55-57 874 4,12 2,08 1,59 1,95 0,81 3,05 0,52
11H-2 55-57 891 2,58 2,63 2,32 1,93 1,20 3,77 0,62
11H-3 55-57 907 3,58 2,20 1,77 2,49 0,71 3,63 0,49
11H-4 55-57 923 0,62 2,19 2,12 2,28 0,93 3,82 0,55
11H-5 55-57 940 0,50 1,51 1,45 1,97 0,74 2,93 0,50
11H-6 55-57 957 0,75 1,90 1,81 1,93 0,94 3,25 0,56
11H-7 55-57 976 0,58 1,20 1,13 1,56 0,72 2,29 0,49
12H-1 55-57 1011 0,83 2,63 2,53 2,20 1,15 4,17 0,61
12H-2 55-57 1022 0,50 1,64 1,58 1,42 1,11 2,64 0,60
12H-3 55-57 1036 2,83 3,54 3,20 2,61 1,23 5,15 0,62
12H-4 55-57 1050 1,92 1,39 1,16 1,83 0,63 2,52 0,46
12H-5 55-57 1062 1,00 2,50 2,38 2,55 0,93 4,29 0,55
12H-6 52-54 1073 20,5 4,09 1,63 1,95 0,84 3,09 0,53
12H-6 55-57 1073 24,6 4,78 1,82 1,44 1,27 2,90 0,63
12H-6 57-59 1073 18,5 3,86 1,64 2,68 0,61 3,65 0,45
12H-7 55-57 1083 0,50 1,37 1,31 1,67 0,78 2,56 0,51
13H-1 55-57 1097 0,79 1,84 1,75 2,63 0,66 3,72 0,47
13H-2 55-57 1106 0,50 2,51 2,45 2,67 0,92 4,45 0,55
13H-3 55-57 1116 0,83 1,78 1,68 2,06 0,82 3,21 0,52
13H-4 55-57 1126 1,58 1,89 1,70 1,61 1,06 2,90 0,58
13H-5 55-57 1136 0,50 1,63 1,57 1,83 0,86 2,94 0,53
13H-6 55-57 1148 0,46 2,18 2,13 1,92 1,11 3,56 0,60
13H-7 55-57 1164 2,29 2,09 1,82 2,46 0,74 3,65 0,50
14H-1 55-57 1173 1,17 1,85 1,71 1,76 0,97 3,02 0,56
14H-2 55-57 1189 6,54 2,00 1,21 1,43 0,85 2,28 0,53
14H-3 55-57 1204 2,08 2,20 1,95 2,55 0,77 3,86 0,51
14H-4 55-57 1219 0,62 2,59 2,52 1,97 1,28 3,99 0,63
14H-5 55-57 1234 1,08 2,15 2,02 2,84 0,71 4,14 0,49
14H-6 55-57 1249 0,71 2,30 2,21 2,68 0,83 4,21 0,52
15H-2 55-57 1292 6,92 3,26 2,43 2,15 1,13 4,04 0,60

Vi



12 Anhang

Tabelle 17 Fortsetzung
Probe | Intervall | Alter | CaCO; TC TOC TS TOC/TS| Cguig | TOC/Cgyig
[cm] [ka] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
ODP 175-1075A-
15H-3 55-57 1307 1,12 2,83 2,69 2,13 1,27 4,29 0,63
15H-4 55-57 1320 0,50 1,46 1,40 1,88 0,74 2,81 0,50
15H-5 55-57 1334 0,37 2,96 2,92 2,44 1,20 4,74 0,62
15H-6 55-57 1349 2,42 1,81 1,52 2,42 0,63 3,33 0,46
15H-7 55-57 1364 0,71 2,11 2,02 3,09 0,65 4,33 0,47
15H-8 55-57 1379 0,42 1,64 1,59 2,12 0,75 3,17 0,50
16H-1 55-57 1399 4,21 2,15 1,65 2,50 0,66 3,52 0,47
16H-2 55-57 1414 0,58 2,16 2,09 2,26 0,92 3,78 0,55
16H-3 55-57 1429 0,42 1,37 1,32 1,47 0,90 2,42 0,55
16H-4 55-57 1444 0,54 3,20 3,14 2,63 1,19 5,11 0,61
16H-5 55-57 1459 1,21 2,10 1,95 2,27 0,86 3,65 0,53
16H-6 55-57 1474 2,79 3,09 2,75 3,05 0,90 5,04 0,55
16H-7 55-57 1489 0,71 1,88 1,79 2,43 0,74 3,61 0,50
17H-1 55-57 1503 0,83 1,43 1,33 2,07 0,64 2,88 0,46
17H-2 55-57 1518 2,33 2,76 2,48 2,91 0,85 4,65 0,53
17H-3 55-57 1533 0,75 1,60 1,51 2,28 0,66 3,21 0,47
17H-4 55-57 1548 0,67 2,90 2,82 2,77 1,02 4,90 0,58
17H-5 55-57 1563 1,75 2,01 1,80 2,58 0,70 3,73 0,48
17H-6 55-57 1578 1,00 1,77 1,65 2,26 0,73 3,34 0,49
17H-7 55-57 1593 0,58 2,42 2,35 2,33 1,01 4,09 0,57
18H-1 55-57 1615 1,58 3,24 3,05 3,14 0,97 5,39 0,56
18H-2 55-57 1630 0,75 2,38 2,29 2,54 0,90 4,18 0,55
18H-3 55-57 1645 1,00 2,85 2,73 2,81 0,97 4,83 0,56
18H-4 55-57 1658 1,92 2,40 2,17 2,37 0,91 3,94 0,55
18H-5 55-57 1672 2,79 2,20 1,87 2,59 0,72 3,81 0,49
18H-6 55-57 1687 0,50 2,91 2,85 2,46 1,16 4,68 0,61
18H-7 55-57 1702 1,08 3,38 3,25 2,58 1,26 5,18 0,63
19H-1 55-57 1731 0,79 1,74 1,65 2,43 0,68 3,47 0,47
19H-2 55-57 1746 0,42 2,51 2,46 2,51 0,98 4,34 0,57
19H-3 55-57 1761 0,50 2,44 2,38 3,04 0,78 4,66 0,51
19H-4 55-57 1776 0,33 2,63 2,59 2,93 0,88 4,79 0,54
19H-5 55-57 1791 0,42 2,37 2,32 2,54 0,91 4,22 0,55
19H-6 55-57 1806 0,42 3,46 3,41 2,66 1,28 5,41 0,63
19H-7 55-57 1821 0,58 3,32 3,25 3,51 0,93 5,88 0,55
20H-2 55-57 1841 0,42 5,21 5,16 3,73 1,38 7,95 0,65
20H-3 55-57 1857 0,42 2,04 1,99 2,47 0,81 3,83 0,52
20H-4 55-57 1872 0,42 2,37 2,32 2,81 0,82 4,42 0,52
20H-5 55-57 1887 0,42 2,53 2,48 2,76 0,90 4,55 0,54
20H-6 55-57 1902 0,42 3,65 3,60 2,51 1,44 5,48 0,66
20H-7 55-57 1917 0,33 1,84 1,80 2,51 0,72 3,68 0,49
20H-8 55-57 1931 0,42 2,56 2,51 2,61 0,96 4,46 0,56
21H-1 55-57 1952 0,58 3,65 3,58 3,18 1,13 5,95 0,60
21H-2 55-57 1967 0,50 1,82 1,76 2,49 0,71 3,62 0,48
21H-3 55-57 1982 0,50 1,88 1,82 2,23 0,81 3,49 0,52
21H-4 55-57 1997 0,42 3,72 3,67 3,06 1,20 5,96 0,62
21H-5 55-57 2012 0,58 3,81 3,74 3,03 1,23 6,01 0,62
21H-6 55-57 2027 0,58 1,34 1,27 1,93 0,66 2,71 0,47
21H-7 55-57 2042 0,67 2,77 2,69 2,92 0,92 4,87 0,55
22H-1 55-57 2076 0,50 2,96 2,90 2,64 1,10 4,87 0,59
22H-2 55-57 2091 0,42 3,35 3,30 2,12 1,56 4,89 0,68
22H-3 55-57 2106 0,50 1,72 1,66 2,50 0,67 3,53 0,47
22H-4 55-57 2121 0,50 2,37 2,31 2,79 0,83 4,40 0,52
22H-5 55-57 2136 0,42 2,20 2,15 2,27 0,95 3,85 0,56
22H-6 55-57 2151 2,37 2,99 2,71 3,30 0,82 5,17 0,52
22H-7 55-57 2166 0,42 3,55 3,50 2,98 1,18 5,73 0,61
Mittelwert 2,13 2,60 2,34 2,18 1,12 3,97 0,58
Standardabweichung 3,60 0,76 0,66 0,51 0,42 0,86 0,07
Maximum 24,6 5,21 5,16 3,73 3,91 7,95 0,84
Minimum 0,02 1,20 1,13 0,56 0,61 2,07 0,45

VII



12 Anhang

Tabelle 18 Konzentrationen mariner Biomarker und daraus berechnete Parameter flr die
Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A (Kongo-Becken)

Probe | Alter U3 SST ZCy"” | Dinosterol | = (a%+A%)? | A%A°
[ka] [°Cl [ug/g TOC] | [uglg TOC] | [ug/g TOC] ?
ODP 175-1075A-
2H-3 32 0,73 20,4 124 18 n.b. n.b.
7H-1 442 0,79 22,1 207 23 n.b. n.b.
12H-1 1011 0,85 23,2 88 35 n.b. n.b.
14H-4 1219 0,85 23,9 113 26 n.b. n.b.
18H-1 1615 0,85 23,9 201 46 n.b. n.b.
22H-5 2136 0,93 26,3 189 63 n.b. n.b.
Mittelwert 0,83 23,3 154 35
Standardabweichung 0,07 2,0 51 17
Maximum 0,93 26,3 207 63
Minimum 0,73 20,4 88 18

ODP 175-1075A-

1H-1 5 0,85 23,9 n.b. n.b. n.b. n.b.
2H-1 13 0,81 22,7 107 33 21 0,17
2H-2 23 0,71 19,7 195 36 19 0,19
2H-3 32 0,73 20,4 124 17 8 0,33
2H-4 39 0,74 20,7 143 21 8 0,18
2H-5 46 0,76 21,1 124 22 15 0,14
2H-6 54 0,74 20,5 111 22 15 0,12
2H-7 63 0,74 20,7 129 22 16 0,12
3H-1 66 0,76 21,3 72 22 17 0,17
3H-2 76 0,80 22,3 71 23 14 0,24
3H-3 89 0,84 23,6 95 18 10 0,42
3H-4 103 0,81 22,8 215 25 20 0,41
3H-5 114 0,79 22,2 n.b. n.b. n.b. n.b.
3H-6 131 0,84 23,5 529 30 25 0,40
3H-7 155 0,83 23,2 616 34 32 0,49
4H-1 184 0,76 21,2 642 26 16 0,51
4H-2 204 0,76 21,1 615 25 14 0,41
4H-3 216 0,87 24,4 102 10 6 0,30
4H-4 228 0,84 23,4 89 23 11 0,34
4H-5 238 0,82 23,1 398 24 16 0,74
4H-6 247 0,78 21,9 409 30 29 0,49
4H-7 256 0,86 24,2 250 26 31 0,55
5H-2 267 0,81 22,6 232 27 21 0,53
Mittelwer 0,79 22,2 251 25 17 0,34
Standardabweichung 0,05 1,4 198 6 7 0,17
Maximum 0,87 24,4 642 36 32 0,74
Minimum 0,71 19,7 71 10 6 0,12

1) Summenkonzentration der Cs7.3- und Cs7.o-Alkenone
2) A°: Cholest-5en-3p-ol; N 5a-Cholestan-33-ol

VI



12 Anhang

Tabelle 18 Fortsetzung

Probe | Alter | U¥3; | SST | =Cy | 2 Diole ? |3 Ketole 2| Dinosterol | 3 (A%+4%) 2 | A%A°

[ka] [’C] |[ng/g TOC]|[Mg/g TOC]|[ug/g TOC]|[ug/g TOC]| [ug/ig TOC] | 2

ODP 175-1075A-

6H-3(86) 377 0,78 21,8 753 181 248 40 44 0,35
6H-3(112) 382 0,80 22,4 658 183 233 26 39 0,37
6H-4(5) 385 0,74 20,6 763 170 236 37 33 0,34
6H-4(25) 386 0,81 22,7 679 222 296 38 37 0,33
6H-4(83) 391 0,86 24,1 422 203 265 42 49 0,43
6H-5(5) 396 0,83 23,4 331 121 135 24 27 0,29
6H-5(25) 397 0,81 22,7 522 128 181 25 23 0,41
6H-5(55) 400 0,80 22,5 177 169 237 17 22 0,36
6H-5(85) 401 0,82 22,9 222 149 161 21 26 0,31
6H-5(115) 403 0,83 23,4 185 140 139 23 27 0,46
6H-6(5) 406 0,81 22,7 108 109 117 21 21 0,23
6H-6(25) 407 0,69 19,2 n.b. 129 124 17 18 0,89
6H-6(55) 409 0,88 24,6 65 197 233 27 24 0,89
6H-6(75) 410 0,80 22,4 112 160 194 21 39 0,39
6H-6(115) 413 0,85 24,0 195 152 177 39 57 0,28
6H-7(5) 415 0,75 21,0 232 189 234 33 33 0,31
6H-7(25) 416 0,75 20,9 369 226 300 39 31 0,56
6H-7(55) 418 0,76 21,2 49 123 147 21 18 0,46
6H-7(74) 419 0,73 20,2 312 168 208 40 31 0,65
7H-1(35) 439 0,84 23,6 411 249 351 39 40 0,38
7H-1(55) 442 0,75 21,0 11 139 123 21 14 0,41
7H-1(85) 447 0,78 21,8 205 193 248 25 22 0,46
7H-1(115) 452 0,63 17,4 250 168 204 31 22 0,39
7H-2(5) 456 0,71 19,9 123 132 162 18 28 0,26
7H-2(25) 459 0,67 18,5 146 143 162 33 21 0,54
7H-2(55) 462 0,76 21,1 49 137 151 25 19 1,49
7H-2(85) 465 0,77 21,6 196 203 253 30 25 0,56
7H-2(115) 468 0,74 20,7 179 168 213 27 66 0,14
7H-3(5) 472 0,70 19,3 304 194 307 32 26 0,57
7H-3(25) 475 0,69 19,0 312 204 311 34 26 0,77
7H-3(55) 480 0,72 20,0 40 97 120 15 13 0,87
7H-3(85) 483 0,71 19,6 175 190 249 26 30 0,44
7H-3(115) 486 0,78 21,7 58 174 191 21 22 0,52
7H-4 495 0,87 24,6 38 86 109 16 16 0,67
7H-5 509 0,88 24,6 22 106 121 15 17 0,57
Mittelwert 0,77 21,6 255 163 204 27 29 0,50
Standardabweichung 0,06 1,9 211 39 65 8 12 0,25
Maximum 0,88 24,6 763 249 351 42 66 1,49
Minimum 0,63 17,4 11 86 109 15 13 0,14

1) Summenkonzentration der Cs7.3- und Cs7.o-Alkenone
2) Summenkonzentration der Csg.1-, C3p-, Ca2:1- UNd Ca,-Verbindungen
3) A°: Cholest-5en-3p-ol; N 5a-Cholestan-33-ol
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Tabelle 19 Konzentrationen der langkettigen n-Alkane (Zahlen entsprechen der Anzahl der
Kohlenstoffatome) in pug/g Sed fir Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A
(Kongo-Becken)

Probe| 16 | 1711811920 (21|22 |23 |24 |(25(26 |27 28|29 |30(31|32|33|34|35

2H-3 |0,01|0,02|0,03|0,04|0,04|0,08|0,07]|0,18|0,10|0,27]|0,15|0,51|0,23|1,54|0,27|1,26|0,15(0,64|0,06 | 0,20
7H-1 | 0 |0,01]/0,01|0,02]/0,01|0,04]|0,04|0,13|0,08|0,20/0,11]|0,33|0,16/0,85|0,18|0,84|0,12(0,51(0,05(0,16
12H-1| 0 |0,01/0,02|0,05(0,04(0,05(0,04[0,09(0,05|0,13|0,07|0,20|0,10|0,58|0,12|0,57|0,08]|0,35|0,04]|0,11
14H-4| 0 |0,04/0,14|0,37/0,40(0,44|0,44|0,38/0,29|0,27|0,22|0,21|0,17|0,51|0,10|0,52]|0,17]|0,43|0,15|0,16
18H-1| 0 |0,02/0,01/0,05(0,02(0,07(0,06(0,17|0,10|0,23|0,13|0,34|0,17|0,85|0,21|0,98|0,16|0,68|0,07|0,23
22H-5| 0 [0,02(0,04[0,06(0,05|0,06|0,04|0,09|0,05|0,10|0,06|0,15|0,07|0,35|0,10|0,47]|0,07|0,30/0,04|0,10

Tabelle 20 Konzentrationen terrestrischer Biomarker und daraus berechnete Parameter fiir
die Sedimentproben der ODP-Bohrung 1075A (Kongo-Becken)

Probe | Alter | = Alkane? | CPl,s. n-CaHey/ |ACLo7.33 5 Alkohole? | HPA-Index | Taraxerol

[ka] | [uglgTOC] | 33 |M-CasHeo [ug/g TOC] [ug/g TOC]

ODP 175-1075A-

1H-1 5 55 3,5 0,81 29,96 118 0,72 n.b.
2H-1 13 87 3,9 0,88 30,13 255 0,74 15
2H-2 23 200 47 0,82 30,03 418 0,66 16
2H-3 32 107 5,2 0,82 30,03 184 0,63 7
2H-4 39 110 43 0,87 30,08 212 0,67 8
2H-5 46 120 4,6 0,80 29,99 258 0,67 27
2H-6 54 128 47 0,82 30,01 284 0,68 38
2H-7 63 101 4,4 0,89 30,14 241 0,69 26
3H-1 66 92 47 0,79 30,03 248 0,71 27
3H-2 76 111 4.6 0,80 29,99 238 0,65 15
3H-3 89 67 3,9 0,82 30,03 147 0,67 11
3H-4 103 134 4,7 0,79 30,02 377 0,74 83
3H-5 114 70 3,9 0,82 30,07 n.b. n.b. n.b.
3H-6 131 116 43 0,96 30,18 365 0,75 32
3H-7 155 124 4.4 0,88 30,07 414 0,76 36
4H-1 184 73 43 0,97 30,23 271 0,78 22
4H-2 204 121 4.8 0,90 30,11 253 0,67 22
4H-3 216 78 45 0,94 30,17 151 0,66 11
4H-4 228 n.b. n.b. n.b. n.b. 218 n.b. 9
4H-5 238 64 51 0,86 30,14 135 0,67 26
4H-6 247 n.b. n.b. n.b. 30,07 306 n.b. 36
4H-7 256 n.b. n.b. n.b. 30,08 301 n.b. 80
5H-2 267 n.b. n.b. n.b. n.b. 77 n.b. 18

Mittelwert 103 4.4 0,85 30,07 249 0,70 27

Standardabweichung 34 0,4 0,06 0,07 93 0,04 21

Maximum 200 5,2 0,97 30,23 418 0,78 83

Minimum 55 3,5 0,79 29,96 77 0,63 7

1) Summenkonzentration von n-C,;Hsg, N-CogHgg, N-C31Hgs Und n-CasHsg
2) Summenkonzentration von n-C,4H490H, n-C,6Hs30H, n-CygHs,OH und n-CsoHg,OH
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Tabelle 20 Fortsetzung

Probe | Alter |3 Alkane | CPly;.33 [n-CaiHea! | ACLy7.33 | Alkohole? | HPA-Index |Taraxerol

[ka] |[ug/g TOC] N-CagHeo [Lg/g TOC] [Lg/g TOC]

ODP 175-1075A-

6H-3(86) 377 123 4,8 0,82 30,04 347 0,74 12
6H-3(112) 382 106 4,9 0,82 30,06 305 0,74 14
6H-4(5) 385 109 51 0,81 30,03 288 0,73 10
6H-4(25) 386 101 5,0 0,83 30,06 313 0,75 10
6H-4(83) 391 98 4,5 0,84 30,07 292 0,75 11
6H-5(5) 396 194 3,8 0,82 29,98 182 0,49 25
6H-5(25) 397 102 4,7 0,83 30,05 225 0,68 21
6H-5(55) 400 74 34 0,89 30,16 181 0,70 24
6H-5(85) 401 66 3,9 0,84 29,97 166 0,71 18
6H-5(115) 403 80 2,9 0,87 29,93 155 0,66 15
6H-6(5) 406 67 3,9 0,89 30,09 162 0,71 17
6H-6(25) 407 66 4,0 0,83 30,03 219 0,76 29
6H-6(55) 409 70 3,6 0,87 30,09 242 0,76 59
6H-6(75) 410 96 4,0 0,86 30,02 229 0,70 58
6H-6(115) 413 109 3,9 0,90 30,10 256 0,70 103
6H-7(5) 415 179 51 0,92 30,15 372 0,67 23
6H-7(25) 416 202 5.2 0,89 30,14 465 0,69 3
6H-7(55) 418 133 5,0 0,93 30,21 228 0,64 26
6H-7(74) 419 187 51 0,91 30,15 408 0,68 22
7H-1(35) 439 93 4,4 0,97 30,16 304 0,77 9
7H-1(55) 442 90 4,6 0,98 30,20 197 0,69 16
7H-1(85) 447 123 4,7 1,07 30,29 241 0,66 24
7H-1(115) 452 157 5,0 0,95 30,18 284 0,65 20
7H-2(5) 456 172 4,1 0,95 30,13 262 0,61 18
7H-2(25) 459 162 6,1 0,87 30,09 297 0,66 21
7H-2(55) 462 n.b. n.b. n.b. n.b. 259 n.b. 18
7H-2(85) 465 154 51 0,86 30,11 296 0,65 25
7H-2(115) 468 172 4.3 0,89 30,10 285 0,63 29
7H-3(5) 472 141 4,0 0,86 30,09 281 0,67 21
7H-3(25) 475 117 4,8 0,86 30,09 239 0,67 22
7H-3(55) 480 104 5,8 0,82 30,15 105 0,50 17
7H-3(85) 483 117 4,9 0,81 30,06 284 0,70 21
7H-3(115) 486 117 5,0 0,85 30,09 252 0,68 28
7H-4 495 75 51 0,85 30,14 120 0,62 24
7H-5 509 99 5,6 0,81 30,09 172 0,63 70
Mittelwert 119 4,6 0,88 30,10 255 0,68 25
Standardabweichung 40 0,7 0,06 0,07 77 0,06 19
Maximum 202 6,1 1,07 30,29 465 0,77 103
Minimum 66 2,9 0,81 29,93 105 0,49 3

1) Summenkonzentration von n-Cy7Hsg, N-CagHeo, N-C31Hes Und n-Cs3Hsg
2) Summenkonzentration von n-C,4H490H, n-C,sHs30H, n-C,gHs,OH und n-CzoHg,OH

Xl
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Tabelle 21 Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des gesamten organischen Materials
(Corg) und der langkettigen n-Alkane (n-CyHax+2) in %o fur die Sedimentproben
der ODP-Bohrung 1075A (Kongo-Becken)

Probe | Alter Corg nCys | nCy | NCyx | nCs | nCss | nCss | WMAY

[ka]

ODP 175-1075A-
2H-3 32 -20,0 -29,0 -28,8 -31,6 -28,7 -26,2 -24,5
7H-1 442 -20,2 -28,5 -28,5 -30,8 -28,1 -25,1 -24,2
12H-1 1011 -20,3 -29,1 -29,1 -31,5 -28,9 -26,1 -25,6
18H-1 1615 -20,3 -29,0 -29,7 -31,0 -27,8 -26,0 -27,6
22H-5 2136 -20,1 -27,8 -29,9 -30,9 -28,8 -27,3 -28,7
Mittelwert -20,2 -28,7 -29,2 -31,2 -28,5 -26,2 -26,1
Standardabweichung 0,1 0,6 0,6 0,4 0,5 0,8 2,0
Maximum -20,0 -27,8 -28,5 -30,8 -27,8 -25,1 -24,2
Minimum -20,3 -29,1 -29,9 -31,6 -28,9 -27,3 -28,7

ODP 175-1075A-

1H-1 5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2H-1 13 -20,2 n.b. -28,8 -30,2 -28,6 -24,6 n.b. -28,4
2H-2 23 -20,2 -24,1 -27,8 -32,4 -30,3 -25,2 -27,3 -30,3
2H-3 32 -19,9 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2H-4 39 -19,8 -23,4 -29,4 -31,8 -29,0 -26,1 -24,5 -29,6
2H-5 46 -20,1 -26,2 -28,4 -32,7 -31,7 -31,1 -24,5 -32,0
2H-6 54 -20,2 -25,6 -29,5 -32,6 -31,0 -28,3 -26,2 -31,2
2H-7 63 -20,4 -26,0 -29,7 -28,9 -27,1 -24,6 -22,1 -27,3
3H-1 66 -20,5 -27,2 -28,9 -31,2 -29,4 -26,4 -23,8 -29,6
3H-2 76 -21,2 -29,4 -29,9 -32,4 -32,2 -29,5 -26,9 -31,8
3H-3 89 -20,3 -28,8 -30,0 -32,1 -30,8 -27,2 -25,1 -30,7
3H-4 103 -20,7 -29,3 -29,6 -32,6 -31,3 -27,9 n.b. -31,3
3H-5 114 -20,7 -29,0 -30,8 -32,8 -31,1 -29,1 -26,4 -31,5
3H-6 131 -19,9 -26,5 -26,9 -30,4 -27,8 -25,6 -24,0 -28,3
3H-7 155 -19,9 -28,0 -28,2 -31,5 -29,1 -26,0 -24,7 -29,5
4H-1 184 -19,7 -26,7 -27,3 -30,1 -27,0 -24,2 -23,4 -27,5
4H-2 204 -19,5 -27,7 -28,2 -31,7 -28,5 -25,4 -24,2 -29,2
4H-3 216 -19,6 -27,5 -27,6 -31,1 -27,9 -24,6 -23,7 -28,4
4H-4 228 -20,4 -28,6 -29,4 -31,5 -30,4 -27,8 -26,7 n.b.
4H-5 238 -20,2 -28,5 -29,2 -31,5 -29,8 -27,2 -25,4 -30,0
4H-6 247 -20,8 -28,5 -29,4 -31,6 -30,0 -27,2 -25,3 -30,1
4H-7 256 -21,2 -29,9 -30,6 -32,3 -31,9 -30,2 -27,5 -31,8
5H-2 267 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Mittelwert -20,3 -27,4 -29,0 -31,6 -29,7 -26,9 -25,1 -29,9
Standardabweichung 0,5 1,8 1,1 1,0 1,6 2,0 15 1,5
Maximum -19,5 -23,4 -26,9 -28,9 -27,0 -24,2 -22,1 -27,3
Minimum -21,2 -29,9 -30,8 -32,8 -32,2 -31,1 -27,5 -32,0

1) Gewichteter Mittelwert von n-CogHgo, N-C31Hgs Und n-CazHsg

Xl
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Tabelle 22

Untersuchte

Proben

ODP-Bohrung

1079A

Probenbezeichnungen, Teufen, Sedimentationsraten und Alter

(Angola-Becken) mit

Probe [Intervall [cm] | Teufe [mcd] | Sedimentationsrate [cm/ka] | Alter [ka] | Interne Bezeichung

ODP 175-1079A-

1H-1 77-80 0,77 42,6 3 1H-1
1H-2 77-80 2,27 51,3 7 1H-2
1H-3 77-80 3,77 52,6 10 1H-3
2H-1 77-80 6,07 50,0 15 2H-1
2H-2 77-80 7,57 25,6 19 2H-2
2H-3 77-80 9,07 25,6 25 2H-3
2H-4 77-80 10,57 12,7 33 2H-4
2H-5 77-80 12,07 12,7 45 2H-5
2H-6 77-80 13,57 22,0 55 2H-6
3H-1 77-80 16,43 18,7 66 3H-1
3H-2 77-80 17,93 18,8 74 3H-2
3H-3 77-80 19,43 18,8 82 3H-3
3H-4 77-80 20,93 18,8 90 3H-4
3H-5 77-80 22,43 18,8 98 3H-5
3H-6 77-80 23,93 23,8 105 3H-6
3H-7 77-80 25,43 24,1 114 3H-7
4H-1 77-80 26,63 24,1 116 4H-1
4H-2 77-80 28,13 24,1 122 4H-2
4H-3 77-80 29,43 24,1 127 4H-3
4H-4 77-80 30,73 29,4 132 4H-4
4H-5 77-80 32,23 29,4 137 4H-5
4H-6 77-80 33,73 29,4 142 4H-6
4H-7 77-80 35,23 12,9 147 4H-7
5H-1 77-80 36,25 16,9 153 5H-1
5H-2 77-80 37,75 16,9 162 5H-2
5H-3 77-80 39,25 16,9 171 5H-3
5H-4 77-80 40,55 16,9 179 5H-4
5H-5 77-80 41,85 18,0 186 5H-5
5H-6 77-80 43,35 18,1 195 5H-6
5H-7 77-80 44,85 18,1 203 5H-7
6H-1 77-80 46,37 18,1 211 6H-1
6H-2 77-80 47,87 18,0 220 6H-2
6H-3 77-80 49,37 18,1 228 6H-3
6H-4 77-80 50,77 18,1 236 6H-4
6H-5 77-80 52,17 237 6H-5
6H-6 77-80 53,67 238 6H-6
6H-7 77-80 55,17 238 6H-7
7H-1 77-80 56,25 239 7H-1
7H-3 77-80 59,25 241 7H-3
7H-4 77-80 60,85 242 7H-4
7H-5 77-80 62,25 242 7H-5
7H-6 77-80 63,75 243 7H-6
TH-7 77-80 65,25 244 TH-7
8H-1 77-80 67,22 245 8H-1
8H-2 77-80 68,72 246 8H-2
8H-3 77-80 70,22 247 8H-3
8H-4 77-80 71,52 248 8H-4
8H-5 77-80 72,82 248 8H-5
8H-6 77-80 74,32 249 8H-6
8H-7 77-80 75,82 250 8H-7
9H-1 77-80 76,72 250 9H-1
9H-2 77-80 78,22 251 9H-2
9H-3 77-80 79,72 252 9H-3
9H-4 77-80 81,12 253 9H-4
9H-5 77-80 82,62 254 9H-5
9H-6 77-80 84,12 255 9H-6
10H-2 77-80 87,05 256 10H-2
10H-3 77-80 88,55 257 10H-3
10H-4 77-80 90,05 258 10H-4
10H-5 77-80 91,45 259 10H-5
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Tabelle 22

Fortsetzung

Probe |[Intervall [cm] | Teufe [mcd] | Sedimentationsrate [cm/ka] | Alter [ka] | Interne Bezeichung

ODP 175-1079A-

10H-6 77-80 92,95 259  10H-6
10H-7 77-80 94,45 43 270  10H-7
10H-8 77-80 95,95 4,3 305  10H-8
11H-1 77-80 95,96 43 305  11H-1(77)
11H-1 99-101 96,18 4,3 310 11H-1(99)
11H-2 57 96,74 43 323 11H-2(5)
11H-2 41-43 97,10 43 332 11H-2(41)
11H-2 77-80 97,46 43 340 11H-2(77)
11H-2 92-94 97,61 4,3 344 11H-2(92)
11H-2 121-123 97,90 43 350 11H-2(121)
11H-3 10-12 98,29 43 360  11H-3(10)
11H-3 43-45 98,62 43 367  11H-3(43)
11H-3 77-80 98,96 4,3 375 11H-3(77)
11H-3 103-105 99,22 4,3 381  11H-3(103)
11H-4 5-7 99,64 4,3 391 11H-4(5)
11H-4 21-23 99,80 43 395 11H-4(21)
11H-4 61-63 100,20 4,3 404 11H-4(61)
11H-4 77-80 100,36 43 408 11H-4(77)
11H-4 109-111 100,68 43 415 11H-4(109)
11H-4 143-145 101,02 43 423 11H-4(143)
11H-5 21-23 101,30 43 430  11H-5(21)
11H-5 53-55 101,62 43 437 11H-5(53)
11H-5 77-80 101,86 43 443 11H-5(77)
11H-5 107-109 102,16 43 450  11H-5(107)
11H-5 141-143 102,50 4,3 457 11H-5(141)
11H-6 10-12 102,69 8,3 461 11H-6(10)
11H-6 38-40 102,97 8,3 464  11H-6(38)
11H-6 74-76 103,33 8,3 469  11H-6(74)
11H-6 77-80 103,36 8,3 469  11H-6(77)
12H-1 6-8 104,75 8,3 486  12H-1(6)
12H-1 23-25 104,92 8,3 488  12H-1(23)
12H-1 77-80 105,46 8,3 494  12H-1(77)
12H-2 77-80 106,96 8,3 512 12H-2
12H-3 77-80 108,36 8,3 529  12H-3
12H-4 77-80 109,86 8,3 547  12H-4
12H-5 77-80 111,36 8,3 565  12H-5
13H-1 77-80 113,56 8,3 592  13H-1
13H-2 77-80 115,06 8,3 610  13H-2
13H-3 77-80 116,56 8,3 628  13H-3
13H-4 77-80 117,96 8,3 645  13H-4
13H-5 77-80 119,46 8,3 663  13H5
13H-6 84-87 121,03 8,3 682  13H-6
14H-1 77-80 122,36 8,3 698 14H-1
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Tabelle 23 Pauschalparameterdaten der Sedimentproben der ODP-Bohrung 1079A
(Angola-Becken)
Probe | Alter |CaCO;| TC TOC TS |TOCI/TS| Coig | TOC/Coyig | 8*Corq
[ka] (%] (%] (%] (%] (%] [%]
ODP 175-1079A-
1H-1 3 14,0 5,65 3,97 0,84 4,74 4,60 0,86 21,2
1H-2 7 16,0 4,29 2,37 0,96 2,48 3,08 0,77 -21,6
1H-3 10 15,0 4,17 2,37 0,94 2,54 3,07 0,77 -20,9
2H-1 15 18,2 4,53 2,35 0,90 2,61 3,03 0,78 -18,9
2H-2 19 18,1 4,41 2,24 0,96 2,33 2,96 0,76 -19,6
2H-3 25 17,2 4,27 2,21 0,86 2,58 2,85 0,77 -20,3
2H-4 33 18,6 4,67 2,43 0,91 2,69 3,11 0,78 n.b.
2H-5 45 15,6 4,54 2,67 1,07 2,50 3,46 0,77 -20,1
2H-6 55 17,7 4,73 2,60 1,12 2,32 3,45 0,76 -20,2
3H-1 66 16,0 4,28 2,36 1,16 2,04 3,23 0,73 -19,9
3H-2 74 16,0 4,34 2,42 1,20 2,01 3,31 0,73 -20,0
3H-3 82 13,5 4,72 3,11 1,41 2,20 4,16 0,75 -20,9
3H-4 90 17,8 5,36 3,22 1,24 2,60 4,14 0,78 -20,4
3H-5 98 16,6 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
3H-6 105 12,1 4,28 2,83 1,59 1,78 4,01 0,70 -20,4
3H-7 114 14,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
4H-1 116 11,6 5,24 3,85 1,53 2,52 4,99 0,77 21,1
4H-2 122 16,5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
4H-3 127 18,2 4,95 2,77 1,46 1,89 3,86 0,72 -20,7
4H-4 132 15,9 4,45 2,53 1,39 1,83 3,57 0,71 -19,9
4H-5 137 15,0 4,03 2,24 1,12 2,00 3,07 0,73 -19,7
4H-6 142 17,5 4,27 2,16 1,17 1,85 3,04 0,71 -19,7
4H-7 147 23,1 5,12 2,35 1,04 2,26 3,13 0,75 -19,6
5H-1 153 15,5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
5H-2 162 14,2 4,41 2,71 1,41 1,93 3,76 0,72 -19,9
5H-3 171 13,6 4,27 2,64 1,42 1,87 3,70 0,71 -20,1
5H-4 179 14,0 4,00 2,32 1,31 1,77 3,30 0,70 -20,1
5H-5 186 13,5 4,47 2,86 1,49 1,92 3,97 0,72 -20,4
5H-6 195 11,1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
5H-7 203 12,2 5,60 4,14 1,77 2,34 5,46 0,76 n.b.
6H-1 211 13,7 4,51 2,87 1,70 1,69 4,14 0,69 -21,0
6H-2 220 14,2 3,99 2,28 1,65 1,38 3,52 0,65 -20,3
6H-3 228 11,0 4,37 3,05 1,75 1,74 4,35 0,70 -20,4
6H-4 236 9,1 5,18 4,08 1,76 2,32 5,40 0,76 -21,0
6H-5 237 11,9 5,54 4,11 2,00 2,06 5,60 0,73 -21,0
6H-6 238 16,7 5,23 3,22 1,79 1,80 4,56 0,71 -19,9
6H-7 238 14,0 4,21 2,52 1,32 1,91 3,51 0,72 -20,4
7H-1 239 12,5 4,30 2,80 1,54 1,82 3,95 0,71 -20,5
7H-3 241 15,8 3,85 1,96 1,31 1,49 2,94 0,67 -20,2
7H-4 242 17,2 4,68 2,62 1,47 1,79 3,72 0,70 -20,5
7H-5 242 14,0 4,84 3,15 1,63 1,93 4,37 0,72 -20,9
7H-6 243 20,1 5,46 3,04 1,57 1,94 4,22 0,72 -20,4
7H-7 244 18,6 4,76 2,52 1,53 1,65 3,67 0,69 -20,4
8H-1 245 12,3 4,77 3,29 1,75 1,88 4,60 0,72 -20,7
8H-2 246 9,2 4,49 3,38 2,23 1,52 5,05 0,67 -20,9
8H-3 247 7,2 5,59 4,72 2,19 2,16 6,36 0,74 -21,2
8H-4 248 11,4 4,25 2,88 2,15 1,34 4,49 0,64 21,5
8H-5 248 20,4 4,69 2,24 1,53 1,46 3,39 0,66 -20,9
8H-6 249 12,5 2,90 1,40 1,18 1,19 2,28 0,61 -20,5
8H-7 250 13,7 3,48 1,83 1,21 1,51 2,74 0,67 -20,6
9H-1 250 16,4 4,45 2,48 1,33 1,87 3,47 0,71 -19,9
9H-2 251 15,9 4,15 2,24 1,35 1,67 3,25 0,69 -20,4
9H-3 252 12,8 4,20 2,66 1,38 1,93 3,69 0,72 -20,2
9H-4 253 10,8 4,24 2,94 1,51 1,95 4,07 0,72 -20,4
9H-5 254 7,0 4,08 3,24 1,73 1,88 4,53 0,71 -20,8
9H-6 255 5,8 5,09 4,40 2,00 2,20 5,89 0,75 -20,6
10H-2 256 10,3 3,63 2,39 1,81 1,32 3,75 0,64 -20,9
10H-3 257 13,7 3,66 2,02 1,41 1,43 3,07 0,66 -20,4
10H-4 258 15,0 4,07 2,27 1,38 1,64 3,30 0,69 -20,2
10H-5 259 15,2 4,13 2,31 1,32 1,74 3,30 0,70 -19,9
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Tabelle 23 Fortsetzung

Probe | Alter |CaCO;| TC TOC TS |TOC/TS| Cuig | TOC/Cyiig| 8"Corq
[ka] (%] (%] [%] [%] (%] [%]
ODP 175-1079A-
10H-6 259 14,8 4,05 2,27 1,49 1,52 3,38 0,67 -19,9
10H-7 270 15,4 4,12 2,27 1,44 1,58 3,35 0,68 -20,5
10H-8 305 15,5 4,36 2,50 1,45 1,72 3,59 0,70 -20,8
11H-1(77) 305 12,1 4,87 3,41 1,75 1,95 4,72 0,72 -21,0
11H-1(99) 310 9,1 4,09 3,00 1,68 1,79 4,26 0,70 n.b.
11H-2(5) 323 7,7 3,94 3,01 1,76 1,71 4,33 0,70 n.b.
11H-2(41) 332 6,1 3,97 3,24 1,88 1,72 4,65 0,70 n.b.
11H-2(77) 340 9,7 4,11 2,95 1,92 1,53 4,38 0,67 -20,9
11H-2(92) 344 7,8 3,66 2,72 1,90 1,43 4,14 0,66 n.b.
11H-2(121) 350 6,5 3,47 2,69 2,01 1,34 4,20 0,64 n.b.
11H-3(10) 360 8,1 3,99 3,02 1,96 1,54 4,49 0,67 n.b.
11H-3(43) 367 8,4 4,61 3,60 2,01 1,79 511 0,71 n.b.
11H-3(77) 375 8,4 4,22 3,22 1,91 1,68 4,65 0,69 -20,6
11H-3(103) 381 7,6 4,21 3,28 2,01 1,63 4,79 0,69 n.b.
11H-4(5) 391 7,0 4,08 3,24 2,05 1,58 4,78 0,68 n.b.
11H-4(21) 395 9,5 4,51 3,37 1,86 1,81 4,76 0,71 n.b.
11H-4(61) 404 10,8 4,50 3,21 1,92 1,67 4,65 0,69 n.b.
11H-4(77) 408 11,9 4,20 2,78 1,86 1,49 4,17 0,67 -21,2
11H-4(109) 415 9,9 3,94 2,75 1,87 1,47 4,15 0,66 n.b.
11H-4(143) 423 8,0 3,58 2,61 1,95 1,34 4,07 0,64 n.b.
11H-5(21) 430 9,2 3,65 2,54 1,83 1,39 3,91 0,65 n.b.
11H-5(53) 437 9,0 3,54 2,47 1,82 1,36 3,83 0,64 n.b.
11H-5(77) 443 10,1 3,70 2,49 1,86 1,34 3,88 0,64 -21,2
11H-5(107) 450 7,1 3,30 2,45 1,89 1,30 3,87 0,63 n.b.
11H-5(141) 457 6,5 3,21 2,43 1,76 1,38 3,75 0,65 n.b.
11H-6(10) 461 8,4 4,02 3,02 1,95 1,55 4,48 0,67 n.b.
11H-6(38) 464 7,3 4,51 3,64 1,99 1,83 5,13 0,71 n.b.
11H-6(74) 469 6,7 3,33 2,60 1,81 1,44 3,96 0,66 n.b.
11H-6(77) 469 6,7 3,62 2,71 1,70 1,60 3,98 0,68 -20,5
12H-1(6) 486 4,5 3,60 3,06 1,93 1,59 4,51 0,68 n.b.
12H-1(23) 488 54 3,71 3,06 1,73 1,77 4,36 0,70 n.b.
12H-1(77) 494 7,3 3,71 2,83 1,66 1,70 4,07 0,69 -20,9
12H-2 512 10,4 4,19 2,94 1,79 1,64 4,28 0,69 -21,4
12H-3 529 11,0 3,68 2,36 1,67 1,41 3,60 0,65 -20,7
12H-4 547 12,9 3,88 2,33 1,51 1,54 3,46 0,67 -19,7
12H-5 565 6,0 3,58 2,87 1,58 1,82 4,05 0,71 -20,1
13H-1 592 9,9 3,64 2,45 1,52 1,61 3,58 0,68 -21,0
13H-2 610 8,1 4,37 3,40 1,90 1,79 4,81 0,71 -20,9
13H-3 628 7,2 3,19 2,32 1,81 1,28 3,68 0,63 -21,9
13H-4 645 13,5 3,41 1,80 1,42 1,27 2,86 0,63 -20,6
13H-5 663 10,0 4,39 3,19 1,75 1,83 4,50 0,71 -21,4
13H-6 682 8,6 3,53 2,50 1,67 1,50 3,75 0,67 -21,4
14H-1 698 6,0 3,83 3,11 2,23 1,40 4,78 0,65 -20,6
Mittelwert 12,2 4,24 2,80 1,59 1,81 3,99 0,70 -20,5
Standardabweichung 4,1 0,58 0,57 0,34 0,46 0,74 0,04 0,6
Maximum 23,1 5,65 4,72 2,23 4,74 6,36 0,86 -18,9
Minimum 4,5 2,90 1,40 0,84 1,19 2,28 0,61 -21,9
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Tabelle 24 Konzentrationen mariner Biomarker und daraus berechnete Parameter flir die
Sedimentproben der ODP-Bohrung 1079A (Angola-Becken)
Probe Alter (Y SST 3 Cyr ¥
[ka] [°C] [ug/g TOC]

ODP 175-1079A-

1H-1 3 0,84 23,5 72
1H-2 7 0,85 24,0 57
1H-3 10 0,84 23,5 45
2H-1 15 0,82 22,9 61
2H-2 19 0,79 22,0 110
2H-3 25 0,79 22,1 113
2H-4 33 0,80 22,2 129
2H-5 45 0,72 19,9 95
2H-6 55 0,73 20,3 144
3H-1 66 0,73 20,3 96
3H-2 74 0,76 21,1 70
3H-3 82 0,87 24,4 50
3H-4 90 0,80 22,5 36
3H-6 105 0,82 23,0 126
4H-1 116 0,82 22,8 85
4H-3 127 0,79 22,1 209
4H-4 132 0,80 22,3 68
4H-5 137 0,82 22,9 95
4H-6 142 0,80 22,4 140
4H-7 147 0,79 22,0 73
5H-2 162 0,84 23,7 198
5H-3 171 0,84 23,6 77
5H-4 179 0,82 23,1 291
5H-5 186 0,82 22,9 236
6H-1 211 0,86 24,1 189
6H-2 220 0,79 22,0 142
6H-3 228 0,76 21,2 178
6H-4 236 0,79 22,0 144
Mittelwert 0,80 22,5 119
Standardabweichung 0,04 1,2 63
Maximum 0,87 24,4 291
Minimum 0,72 19,9 36

1) Summenkonzentration der Cs7.3- und Cs7.o-Alkenone
kursiv: Daten von Gebhardt (2000)
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Tabelle 24 Fortsetzung
k' 1) ; 2) 2)
Probe Alter U 3 SST > Cyy 2 Diole > Ketole
[ka] [°C] [ng/g TOC] [1g/g TOC] [Hg/g TOC]
ODP 175-1079A-
11H-1(77) 305 0,77 21,6 318 84 112
11H-1(99) 310 0,81 22,6 236 43 54
11H-2(5) 323 0,82 22,9 347 83 101
11H-2(41) 332 0,85 23,8 320 109 130
11H-2(77) 340 0,84 23,6 197 53 82
11H-2(92) 344 0,83 23,4 357 84 111
11H-2(121) 350 0,85 23,7 407 88 108
11H-3(10) 360 0,86 24,1 413 84 98
11H-3(43) 367 0,88 24,7 387 92 92
11H-3(77) 375 0,88 24,7 267 60 83
11H-3(103) 381 0,86 24,3 426 75 95
11H-4(5) 391 0,87 24,6 452 85 113
11H-4(21) 395 0,87 24,4 416 77 97
11H-4(61) 404 0,87 24,4 363 64 75
11H-4(77) 408 0,85 24,0 172 38 57
11H-4(109) 415 0,84 23,5 304 55 66
11H-4(143) 423 0,85 23,9 308 65 86
11H-5(21) 430 0,85 24,0 337 70 90
11H-5(53) 437 0,86 24,2 351 76 98
11H-5(77) 443 0,87 24,3 169 70 95
11H-5(107) 450 0,86 24,0 245 76 95
11H-5(141) 457 0,86 24,2 270 90 110
11H-6(10) 461 0,87 24,4 38 8 9
11H-6(38) 464 0,84 23,4 280 81 98
11H-6(74) 469 0,87 24,5 581 126 125
11H-6(77) 469 0,86 24,1 173 70 104
12H-1(6) 486 0,83 23,2 29 10 11
12H-1(23) 488 0,82 23,1 186 59 62
Mittelwert 0,85 23,8 298 71 88
Standardabweichung 0,02 0,7 122 25 29
Maximum 0,88 24,7 581 126 130
Minimum 0,77 21,6 29 8 9

1) Summenkonzentration der Cs7.3- und Cs7.o-Alkenone
2) Summenkonzentration der Csg.1-, C3p-, Ca2:1- UNd Ca,-Verbindungen
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Tabelle 25 Konzentrationen mariner Sterole und daraus berechnete Parameter flr die

Sedimentproben der ODP-Bohrung 1079A (Angola-Becken)

Probe | Alter | = (24Me-A**+24Me-A>?%) D | 24Me-A*/ | £ (8°+4%) ? | A%A° | Dinosterol
[ka] [ug/g TOC] 24Me-0>*Y | gigToc] | 2 | [nglg TOC]

ODP 175-1079A-

1H-1 3 8 0,39 9 0,38 34
1H-2 7 6 0,46 8 0,40 18
1H-3 10 8 0,49 10 0,62 26
2H-1 15 12 0,48 10 0,63 20
2H-2 19 12 0,41 11 0,44 24
2H-3 25 11 0,38 13 0,44 24
2H-4 33 15 0,35 17 0,33 31
2H-5 45 19 0,70 14 0,49 29
2H-6 55 12 0,34 11 0,32 25
3H-1 66 19 0,87 14 0,80 27
3H-2 74 26 0,95 22 1,51 36
3H-3 82 22 1,28 22 1,67 38
3H-4 90 28 1,13 30 1,66 82
3H-6 105 46 2,81 42 312 37
4H-1 116 39 1,33 31 1,92 48
4H-3 127 28 0,86 21 1,10 40
4H-4 132 50 1,12 39 1,24 61
4H-5 137 38 1,73 38 2,31 47
4H-6 142 37 2,06 33 331 44
4H-7 147 39 1,35 42 1,89 53
5H-2 162 50 1,69 56 3,35 109
5H-3 171 52 1,56 56 2,22 64
5H-4 179 55 1,09 47 1,56 72
5H-5 186 58 1,59 62 2,42 73
6H-1 211 36 3,06 55 4,26 57
6H-2 220 35 1,99 49 2,25 58
6H-3 228 58 2,41 70 4,00 88
6H-4 236 49 1,50 66 2,69 83
Mittelwert 31 1,23 32,09 1,69 48
Standardabweichung 17 0,75 19,65 1,18 24
Maximum 58 3,06 69,91 4,26 109
Minimum 6 0,34 7,70 0,32 18

1) 24Me-A?*; 24-Methyl-50-cholest-22-en; 24Me-A>*; 24-Methylcholesta-5,22-dien
2) A’ Cholest-5en-3p-ol; A% 5a-Cholestan-3p-ol
kursiv: Daten von Gebhardt (2000)
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Tabelle 25 Fortsetzung

Probe | Alter | = (24Me-A%+24Me-0>#) Y | 24aMe-0%/ | £ (8%+A% ? | A%A° | Dinosterol

[ka] [ug/g TOC] 24Me-0>*P | [ugigToc] | 2 | [nglg TOC]

ODP 175-1079A-
11H-1(77) 305 158 0,59 160 0,88 105
11H-1(99) 310 78 0,70 88 1,21 54
11H-2(5) 323 104 0,65 110 1,00 69
11H-2(41) 332 134 0,79 143 1,16 92
11H-2(77) 340 120 0,97 132 1,28 72
11H-2(92) 344 116 0,72 139 1,05 73
11H-2(121) 350 119 0,93 152 1,27 84
11H-3(10) 360 115 0,71 135 1,05 80
11H-3(43) 367 145 0,85 176 1,25 95
11H-3(77) 375 129 0,78 154 0,98 78
11H-3(103) 381 149 0,79 158 1,14 87
11H-4(5) 391 139 0,84 176 1,14 97
11H-4(21) 395 150 0,90 172 1,36 120
11H-4(61) 404 130 0,98 151 1,39 86
11H-4(77) 408 83 0,92 99 1,24 60
11H-4(109) 415 124 1,07 143 1,37 92
11H-4(143) 423 114 0,91 152 1,15 79
11H-5(21) 430 124 1,10 147 1,46 70
11H-5(53) 437 132 1,12 171 1,60 102
11H-5(77) 443 101 1,40 134 1,54 76
11H-5(107) 450 129 1,18 184 1,38 88
11H-5(141) 457 123 1,13 163 1,29 88
11H-6(10) 461 13 1,03 15 1,12 9
11H-6(38) 464 114 0,95 151 1,20 86
11H-6(74) 469 187 0,75 223 0,96 127
11H-6(77) 469 183 2,12 173 1,48 101
12H-1(6) 486 n.b. n.b. 22 1,02 12
12H-1(23) 488 167 0,74 185 0,90 108
Mittelwert 125 0,95 88 143 1,21
Standardabweichung 34 0,30 29 44 0,19
Maximum 187 2,12 130 223 1,60
Minimum 13 0,59 9 15 0,88

1) 24Me-A%: 24-Methyl-5a-cholest-22-en; 24Me-A>?: 24-Methylcholesta-5,22-dien
2) A°: Cholest-5en-3p-ol; A% 5a-Cholestan-33-ol
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Tabelle 26 Konzentrationen terrestrischer Biomarker und daraus berechnete Parameter flr
die Sedimentproben der ODP-Bohrung 1079A (Angola-Becken)

Probe Alter |> Alkane P| CPly7.33 | n-CaiHea/ | ACLy7.33 | = Alkohole? | HPA-Index | Taraxerol
[ka] [ug/g TOC] n-Ca9Heo [ng/g TOC] [ug/g
TOC]

ODP 175-1079A-

1H-1 3 36 4,92 1,00 30,28 84 0,67 21
1H-2 7 33 5,99 0,95 30,25 74 0,66 19
1H-3 10 47 6,87 0,95 30,25 146 0,71 82
2H-1 15 52 5,40 1,28 30,55 99 0,64 11
2H-2 19 62 6,19 1,36 30,63 101 0,62 5
2H-3 25 74 6,11 1,12 30,45 128 0,62 8
2H-4 33 66 5,37 1,03 30,38 161 0,69 11
2H-5 45 58 7,04 1,06 30,46 119 0,66 6
2H-6 55 59 6,46 1,16 30,52 117 0,66 6
3H-1 66 71 5,92 1,16 30,48 116 0,61 13
3H-2 74 67 6,22 1,10 30,46 143 0,68 17
3H-3 82 82 6,71 0,86 30,17 135 0,60 54
3H-4 90 56 7,01 1,02 30,41 136 0,69 19
3H-6 105 83 7,48 0,81 30,15 169 0,64 39
4H-1 116 46 7,17 1,05 30,41 151 0,77 22
4H-3 127 50 6,51 1,18 30,47 200 0,80 27
4H-4 132 62 6,11 1,50 30,69 133 0,70 11
4H-5 137 100 7,69 0,87 30,29 166 0,61 7
4H-6 142 76 6,55 1,36 30,61 131 0,63 10
4H-7 147 59 526 1,35 30,55 120 0,69 9
5H-2 162 87 7,04 1,06 30,43 165 0,63 15
5H-3 171 65 6,70 1,19 30,54 163 0,72 16
5H-4 179 78 6,70 1,30 30,54 160 0,66 22
5H-5 186 69 7,08 1,14 30,46 146 0,68 44
6H-1 211 n.b. n.b. n.b. n.b. 179 n.b. 104
6H-2 220 77 6,94 1,04 30,41 150 0,65 36
6H-3 228 75 7,46 1,16 30,49 156 0,68 31
6H-4 236 70 7,35 1,02 30,32 163 0,68 48
Mittelwert 65 6,53 1,11 30,43 140 0,67 25
Standardabweichung 15 0,73 0,17 0,14 29 0,05 23
Maximum 100 7,69 1,50 30,69 200 0,80 104
Minimum 33 4,92 0,81 30,15 74 0,60 5

1) Summenkonzentration von n-C,7Hsg, N-CogHgg, N-C31Hgs UNd N-CasHsg
2) Summenkonzentration von n-C,4H;90H, n-CysHs30H, n-CygHs7OH und n-CsoHg, OH
kursiv: Daten von Gebhardt (2000)
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Tabelle 26 Fortsetzung

Probe Alter |3 Alkane D CPly7.33 |M-C31Hea/ | ACLy733 | AlkOhOleZ) HPA-Index
[ka] |[ug/g TOC] M-CasHeo [ug/g TOC]

ODP 175-1079A-

11H-1(77) 305 55 6,5 1,09 30,42 142 0,73
11H-1(99) 310 80 6,0 0,98 30,38 99 0,55
11H-2(5) 323 76 57 0,94 30,35 102 0,53
11H-2(41) 332 102 6,6 0,85 30,27 192 0,64
11H-2(77) 340 88 10,5 0,90 30,24 188 0,68
11H-2(92) 344 94 6,6 0,91 30,33 177 0,63
11H-2(121) 350 85 6,2 0,94 30,37 165 0,65
11H-3(10) 360 74 6,6 1,04 30,43 132 0,63
11H-3(43) 367 37 53 1,13 30,48 111 0,75
11H-3(77) 375 68 6,5 1,14 30,42 142 0,68
11H-3(103) 381 63 6,5 1,09 30,46 135 0,67
11H-4(5) 391 57 5,6 1,19 30,50 128 0,69
11H-4(21) 395 55 5,9 1,19 30,51 126 0,70
11H-4(61) 404 68 6,2 0,99 30,38 146 0,68
11H-4(77) 408 42 6,5 1,03 30,32 111 0,73
11H-4(109) 415 81 6,5 0,87 30,25 168 0,66
11H-4(143) 423 123 4,8 0,85 30,20 209 0,61
11H-5(21) 430 114 5,2 0,80 30,13 222 0,63
11H-5(53) 437 118 53 0,78 30,09 240 0,65
11H-5(77) 443 103 7,5 0,85 30,16 229 0,68
11H-5(107) 450 137 4,6 0,82 30,12 268 0,63
11H-5(141) 457 110 7,1 0,88 30,26 254 0,69
11H-6(10) 461 86 6,6 0,93 30,34 20 0,18
11H-6(38) 464 69 6,7 1,00 30,41 214 0,76
11H-6(74) 469 99 7,3 0,96 30,38 222 0,69
11H-6(77) 469 93 7,3 0,99 30,35 224 0,71
12H-1(6) 486 66 6,6 1,02 30,42 22 0,27
12H-1(23) 488 74 6,8 0,98 30,39 224 0,76
Mittelwert 83 6,4 0,97 30,34 165 0,64
Standardabweichung 24 1,1 0,11 0,12 64 0,13
Maximum 137 10,5 1,19 30,51 268 0,76
Minimum 37 4,6 0,78 30,09 20 0,18

1) Summenkonzentration von n-C,;Hsg, N-CogHgg, N-C31Hgs Und n-CasHsg
2) Summenkonzentration von n-C,4H490H, n-C,sHs30H, n-C,gHs,OH und n-CzoHg,OH
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Tabelle 27 Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des gesamten organischen Materials
(Corg) und der langkettigen n-Alkane (n-CyHax+2) in %o fur die Sedimentproben
der ODP-Bohrung 1079A (Angola-Becken)

Probe | Alter Corg n-Coo n-Ca1 n-Cas n-Css WMA”
[ka]

ODP 175-1079A-

1H-1 3 21,2 -30,5 -29,9 -29,8 -25,6 -30,1

1H-2 7 -21,6 -31,3 -31,2 -30,7 -28,3 -31,1

1H-3 10 -20,9 -30,8 -29,8 -29,0 -26,6 -30,1

2H-1 15 -18,9 -29,5 27,1 -25,7 -24,5 27,4

2H-2 19 -19,6 -29,4 -26,3 -25,0 -23,7 -26,8

2H-3 25 -20,3 -30,2 27,4 -26,2 -24,4 -28,1

2H-4 33 n.b. -30,2 -27,6 -25,7 -23,9 -28,1

2H-5 45 -20,1 -30,7 -28,7 27,1 24,9 -29,0

2H-6 55 -20,2 -29,8 -26,9 -25,8 -25,5 -27,6

3H-1 66 -19,9 -30,7 -28,0 -26,7 -26,1 -28,6

3H-2 74 -20,0 -30,0 27,1 -25,1 n.b. -27,6

3H-3 82 -20,9 -31,2 -30,5 -29,4 -25,9 -30,6

3H-4 90 -20,4 -31,1 -28,5 -26,8 -25,1 -29,1

3H-6 105 -20,4 -31,2 -30,8 -29,7 -28,4 -30,8

4H-1 116 21,1 -30,6 -29,1 -28,1 -24,3 -29,4

4H-3 127 -20,7 -30,1 27,7 -26,7 n.b. -28,3

4H-4 132 -19,9 27,5 -25,1 -25,3 n.b. -25,8

4H-5 137 -19,9 -29,2 -26,3 -25,6 -25,7 27,4

4H-6 142 -19,7 -31,5 -28,3 n.b. n.b. -29,6

4H-7 147 -19,6 -31,0 -29,2 27,4 n.b. -29,2

5H-2 162 -19,9 -30,1 27,4 -25,1 n.b. -27,8

5H-3 171 -20,1 -30,3 -26,7 -24,8 n.b. 27,4

5H-4 179 -20,1 -29,8 27,5 24,9 -23,6 -27,6

5H-5 186 -20,4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

6H-1 211 -21,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

6H-2 220 -20,3 -31,39 -28,84 -26,11 -25,04 -29,14

6H-3 228 -20,4 -30,63 -27,73 -26,26 -24,07 -28,36

6H-4 236 -21,0 -32,12 -29,69 -27,84 -23,48 -30,25

Mittelwert -20,3 -30,4 -28,2 -26,8 -25,2 -28,7

Standardabweichung -0,6 0,9 15 1,7 1,4 1,3

Maximum -18,9 -27,5 -25,1 -24,8 -23,5 -25,8

Minimum -21,6 -32,1 -31,2 -30,7 -28,4 -31,1

1) gewichteter Mittelwert von n-CugHgg, 1-Cz1Hgs Und n-CasHsg
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Tabelle 28 Elementgehalte ausgewéhlter Sedimentproben der ODP-Bohrungen 1075A
(Kongo-Becken) und 1079A (Angola-Becken)
Probe Alter ALO; | CaCO; | SiO, Fe,O; | Ba/Al Ca/Al Sr/Al Fel/Al
[ka] [%] [%] [%] [%] 10* 10*

ODP 175-1075A-

3H-3 89 15,7 1,50 43,3 7,03 104 0,07 12,7 0,59
3H-5 114 16,3 0,79 43,4 6,77 142 0,04 12,7 0,55
3H-6 131 14,4 10,6 40,5 7,14 126 0,56 33,6 0,65
4H-1 184 11,3 17,6 37,8 6,10 150 1,17 56,2 0,71
12H-4 1050 18,1 1,89 50,5 6,92 79 0,08 8,4 0,50
12H-5 1062 16,1 0,95 49,0 6,85 96 0,04 8,7 0,56
12H-6(52) 1073 14,6 21,2 38,0 6,00 113 1,10 28,9 0,54
12H-6(55) 1073 13,5 23,5 36,2 5,75 150 1,32 34,3 0,56
12H-6(57) 1073 14,1 19,8 38,4 7,31 126 1,06 28,3 0,69
12H-7 1083 19,8 0,41 47,7 7,68 72 0,02 6,4 0,51
13H-1 1097 18,4 0,79 49,6 7,57 89 0,03 7.3 0,54
[Mittelwert 15,7 9,01 43,12 6,83 113 0,50 21,6 0,58 |
ODP 175-1079A-

3H-4 90 15,3 18,5 40,4 5,02 62 0,91 47,2 0,43
4H-1 116 15,5 12,1 43,9 5,07 70 0,59 30,8 0,43
4H-6 142 14,9 18,0 44,2 4,65 76 0,91 51,9 0,41
[Mittelwert 15,2 16,18 428 4,91 69 0,81 43,3 043 |
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OIS 1
OIS 2
OIS 5
OIS 6
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Abbildung 63 Foto der Sedimente des Nord-Sud-Transekts (GeoB-Kerne)

Tabelle 29 Untersuchte Proben der GeoB-Kolbenlotkerne mit Probenbezeichnungen,
Teufen (Intervall), Sedimentationsraten und Alter

Probe |Interva|| [cm] |Sedimentationsrate [cm/ka]| Alter [ka] |Interne Bezeichung

GeoB-
1008-3  13-14 7,2 2 1008-3(13)
1008-3  220-221 9,1 19 1008-3(220)
1008-3  820-821 5,2 124 1008-3(820)
1008-3  881-882 5,8 135 1008-3(881)
1016-3  3-5 4,7 1 1016-3(3)
1016-3  109-110 8,3 18 1016-3(109)
1016-3  603-604 2,9 122 1016-3(603)
1016-3  643-644 4,2 136 1016-3(643)
1028-5  20-21 5,5 4 1028-5(20)
1028-5  95-96 2,3 20 1028-5(95)
1028-5  394-395 4,3 121 1028-5(394)
1028-5  454-455 13 136 1028-5(454)
1710-3 34 3,8 1 1710-3(3)
1710-3  95-96 7,0 18 1710-3(95)
1710-3  609-610 4,2 122 1710-3(609)
1710-3 _ 669-670 55 136 1710-3(669)
1722-1  7-8 1,8 5 1722-1(7)
1722-1  25-26 18 17 1722-1(25)
1722-1  189-190 1,3 123 1722-1(189)
1722-1  210-211 1,5 137 1722-1(210)
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Tabelle 30 Pauschalparameterdaten der Sedimentproben der GeoB-Kerne (Nord-Sid-
Transekt)
Probe Alter CaCO; TC TOC TS 3"Corq
[ka] [%] [%] [%] (%] [%o]
GeoB-
1008-3(13) 2 0,33 1,87 1,83 0,28 -22,3
1008-3(220) 19 0,50 3,57 3,51 1,56 -20,2
1008-3(820) 124 1,58 1,40 1,21 1,30 22,1
1008-3(881) 135 1,17 2,55 2,41 1,40 -20,4
Mittelwert 1008-3 0,90 2,34 2,24 1,13 21,2
1016-3(3) 1 12,2 2,75 1,28 0,14 -19,4
1016-3(109) 18 1,2 2,48 2,33 0,42 -18,7
1016-3(603) 122 18,3 3,08 0,88 0,39 -20,1
1016-3(643) 136 4,0 3,23 2,75 0,97 -18,8
Mittelwert 1016-3 9,0 2,88 1,81 0,48 -19,2
1028-5(20) 4 84,9 10,65 0,46 0,12 -19,0
1028-5(95) 20 79,5 10,55 1,01 0,21 -19,2
1028-5(394) 121 83,7 10,60 0,55 0,10 -19,2
1028-5(454) 136 78,3 10,30 0,90 0,17 -19,9
Mittelwert 1028-3 81,6 10,53 0,73 0,15 -19,3
1710-3(3) 1 82,2 10,45 0,59 0,08 -18,4
1710-3(95) 18 59,5 10,30 3,16 0,49 -20,0
1710-3(609) 122 80,2 9,92 0,28 0,13 -19,4
1710-3(669) 136 72,7 10,25 1,52 0,20 -19,7
Mittelwert 1710-3 73,7 10,23 1,39 0,23 -19,4
1722-1(7) 5 82,0 10,10 0,26 0,10 -18,1
1722-1(25) 17 71,2 8,68 0,14 0,08 -17,8
1722-1(189) 123 80,4 9,90 0,24 0,12 -18,4
1722-1(210) 137 68,1 8,29 0,12 0,08 -17,4
Mittelwert 1722-1 75,4 9,24 0,19 0,10 -17,9

Tabelle 31 Oberflachenwassertemperaturen und Massenakkumulationsraten mariner
Biomarker [gocm'2°ka'1] der Sedimentproben der GeoB-Kerne
Probe [ Alterka] | SST[°C] | = Alkenone ¥ | = Ketole ? | Cholesterol | Dinosterol

GeoB-

1008-3(13) 2 24,8 2,3 4,2 0,7 1,4
1008-3(220) 19 21,0 14,9 18,8 1,8 2,2
1008-3(820) 124 25,9 43 3,6 0,9 0,7
1008-3(881) 135 24,1 2,7 8,9 0,5 0,7
Mittelwert 1008-3 6,1 8,9 1,0 1,3
1016-3(3) 1 24,5 1,8 2,2 0,3 0,8
1016-3(109) 18 21,1 2,0 8,9 1,4 2,1
1016-3(603) 122 25,9 1,9 1,8 1,8 0,4
1016-3(643) 136 23,3 15,5 2,6 2,4 1,8
Mittelwert 1016-3 5,3 3,8 15 1,3
1028-5(20) 4 22,2 23,4 15,9 3,7 3,0
1028-5(95) 20 15,8 3,3 0,4 1,2 0,3
1028-5(394) 121 20,9 1,6 0,2 0,8 0,2
1028-5(454) 136 17,3 1,8 0,1 0,3 0,1
Mittelwert 1028-3 7.5 4,2 1,5 0,9
1710-3(3) 1 18,7 2,0 0,6 0,9 0,3
1710-3(95) 18 12,9 22,0 5,4 0,8 2,3
1710-3(609) 122 20,2 2,1 0,5 1,1 0,2
1710-3(669) 136 13,4 18,8 1,4 0,6 0,5
Mittelwert 1710-3 11,2 2,0 0,8 0,8
1722-1(7) 5 18,4 0,4 0,2 0,1 0,1
1722-1(25) 17 17,0 0,4 0,2 0,4 0,1
1722-1(189) 123 21,9 0,2 0,0 0,1 0,0
1722-1(210) 137 16,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Mittelwert 1722-1 0,3 0,1 0,2 0,1

1) Summenkonzentration der Cs7.3- und Cs7.o-Alkenone
2) Summenkonzentration der Csg.1-, C3p-, Ca2:1- Und Ca,-Verbindungen
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Tabelle 32 Massenakkumulationsraten  terrestrischer  Biomarker [g°cm'2°ka'1] und
Verhaltnisparameter der Sedimentproben der GeoB-Kerne
Probe | Alterka] | sAlkane” | CPlyss | AClLypgs | 3 Alkohole ?

GeoB-

1008-3(13) 2 8,8 2,6 29,89 10,1
1008-3(220) 19 27,5 4,9 30,04 41,3
1008-3(820) 124 7,8 4,5 29,98 9,4
1008-3(881) 135 15,2 4,5 29,98 17,1
Mittelwert 1008-3 14,8 4,1 29,97 19,5
1016-3(3) 1 1,9 3,8 30,06 1,3
1016-3(109) 18 10,3 3,9 30,28 7,0
1016-3(603) 122 4,4 1,9 30,11 4,4
1016-3(643) 136 5,4 3,7 30,41 9,1
Mittelwert 1016-3 5,5 33 30,22 5.4
1028-5(20) 4 n.b. n.b. n.b. 13,8
1028-5(95) 20 1,5 1,7 29,98 38
1028-5(394) 121 7,5 1,1 29,24 0,7
1028-5(454) 136 0,7 2,1 30,61 0,3
Mittelwert 1028-3 32 1,6 29,94 4,7
1710-3(3) 1 1,2 2,7 30,54 0,6
1710-3(95) 18 4,0 4,9 30,68 5,5
1710-3(609) 122 0,8 3,8 30,61 0,9
1710-3(669) 136 3,8 2,6 30,51 2,2
Mittelwert 1710-3 2,4 3,5 30,58 2,3
1722-1(7) 5 0,9 1,7 30,26 0,2
1722-1(25) 17 0,7 3,5 30,44 0,2
1722-1(189) 123 0,3 2,1 30,39 0,1
1722-1(210) 137 0,6 2,2 30,32 0,1
Mittelwert 1722-1 0,6 2,4 30,35 0,1

1) Summenkonzentration von n-C,;Hsg, N-CogHgg, N-C31Hgs Und n-CasHsg
2) Summenkonzentration von n-C,4H490H, n-C,6Hs30H, n-CygHs,OH und n-CzoHg;OH

Tabelle 33 Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des gesamten organischen Materials
(Corg) und der langkettigen n-Alkane (n-CHax+2) in %o fur die Sedimentproben
der GeoB-Kerne

Probe Alter Camg n-Cys n-Cy,; n-Cyg n-Cs; n-Css n-Css WMAl)
[ka]

GeoB-

1008-3(13) 2 22,3 27,7 31,1 -33,0 -32,2 n.b. n.b. 273

1008-3(220) 19 -20,2 -28,7 311 -32,4 -29,8 -26,6 24,2 -30,4

1008-3(820) 124 22,1 -29,4 -30,2 -32,6 -31,9 -28,2 -29,7 -31,6

1008-3(881) 135 -20,4 -28,5 -29,9 -32,2 -29,5 -26,5 -24.9 -30,2

Mittelwert 1008-3 21,2 -28,6 -30,6 -32,6 -30,9 27,1 -26,3 -29,9

1016-3(3) 1 -19,4 21,0 -24,5 -29,4 -29,3 22,4 -33,4 -27,9

1016-3(109) 18 -18,7 -26,6 -27,5 -27,3 -25,0 23,1 -25,7 -25,3

1016-3(603) 122 -20,1 25,4 -25,4 27,3 27,1 24,8 n.b. -26,6

1016-3(643) 136 -18,8 -25,2 -24,8 -30,0 24,4 -22,6 -23,0 -25,6

Mittelwert 1016-3 -19,2 24,6 -25,5 -28,5 -26,5 -23,2 -27,3 -26,4

1028-5(20) 4 -19,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1028-5(95) 20 -19,2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

1028-5(394) 121 -19,2 -25,6 27,4 27,4 27,6 28,1 27,2 27,6

1028-5(454) 136 -19,9 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Mittelwert 1028-3 -19,3 -25,6 27,4 27,4 27,6 28,1 27,2 27,6

1710-3(3) 1 -18,4 n.b. n.b. -28,8 -26,5 27,8 n.b. 27,4

1710-3(95) 18 -20,0 n.b. n.b. -25,7 -25,3 -25,9 n.b. -25,5

1710-3(609) 122 -19,4 -26,6 271 27,2 -26,4 -26,4 -26,4 -26,6

1710-3(669) 136 -19,7 -26,1 -29,3 -27,9 -26,5 -26,1 n.b. -26,7

Mittelwert 1710-3 -19,4 -26,3 -28,2 27,4 -26,2 -26,5 -26,4 -26,6

1722-1(7) 5 -18,1 n.b. n.b. 27,7 -25,7 -25,5 n.b. -26,2

1722-1(25) 17 -17,8 n.b. n.b. -26,9 -26,5 -25,9 n.b. -26,4

1722-1(189) 123 -18,4 n.b. n.b. 27,7 -26,1 -25,7 n.b. -26,5

1722-1(210) 137 -17,4 n.b. -26,9 -27,3 -26,8 -26,0 n.b. -26,8

Mittelwert 1722-1 -17,9 -26,9 27,4 -26,3 -25,8 -26,5

1) gewichteter Mittelwert von n-CygHgg, M-C31Hes Und n-CasHsg
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A = A =

37:4Me  Heptatriaconta-8E,15E,22 E,29 E-tetraen-2-on

e A e e A e e AR A
37:3Me  Heptatriaconta-8E,15E,22 E-trien-2-on

o

)k/\/\/\/\/\/\é\/\/\/%/\/\/\/\/\/\/\

37:2Me  Heptatriaconta-15E,22 E-dien-2-on

\OJMWWWAW

36:30Me  Hexatriaconta-7E,14E,21E-triencarbonsdure-methylester

o

\OJJ\/\/\/\/WV\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

36:20Me  Hexatriaconta-14E,21 E-diencarbonsaure-methylester

Abbildung 64 Ausgewahlte Strukturen, chemische Namen sowie Abklrzungen langkettiger
Alkenone und deren Methylester

Tabelle 34 Ubersicht tiber die verschiedenen Diole und Ketole (Versteegh et al., 1997)

Anzahl der Kohlenstoffatome Diole Ketole
-OH | -OH -OH \ =0
28 1 13
1 14
30 1 13
1 14
1 15 1 15
32 1 13
1 15 1 15
1 17
34 1 17
36 1 19
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(6) 24-Me-A22

(R=Seitenkette)
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(7) 24-Me-A24(28)

(8) 24-Et-A24(28)

(9) 24-Et

+

(10) 24-Et-A22

3

(11) 23,24-Dime

%

(12) 23,24-Dime-A22

Seitenketten
(N=Grundgerust)

Abbildung 65 Strukturen verschiedener Grundgeriste und Seitenketten von Steroidalkoholen

Tabelle 35

Strukturhinweise; siehe Abildung 65)

Vereinfachte und systematische Namen ausgewahlter Sterole (Symbole als

Verkurzter Name Systematischer Name Symbol
Brassicastanol 24-Methyl-5a(H)-cholest-22-en-3(3-ol E6
Brassicasterol 24-Methylcholesta-5,22-dien-33-ol A6
Cholestanol 5a(H)-Cholestan-33-ol E2
Cholesterol Cholest-5-en-3p-ol A2
Dinosterol 4a,23,24-Trimethyl-50(H)-cholest-22-en-3B-ol F12
Sitosterol 24-Ethylcholest-5-en-33-ol A9
Stigmasterol 24-Ethylcholesta--5,22-dien-33-ol Al0
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R=H trinor-17a-Hopan (Tm)
R = " nor-17a-Hopan

R= \”‘/ 170-Hopan

homo-Hopan
dihomo-Hopan
trihomo-Hopan
tetrakishomo-Hopan
pentakishomo-Hopan

S5 5353535
o
oOUhwWN

trinor-170-Hopan (Tm) trinorneo-18a-Hopan (Ts)

Abbildung 66 Strukturen und Bezeichnungen ausgewahlter Hopanoide

B-Amyrin (Olean-12-en-3(3-ol)

Germanicol (Olean-18-en-3[3-ol) Lupeol (Lup-20(29)-en-3[3-ol)

Taraxerol (Taraxer-14-en-33-ol)

Abbildung 67 Strukturen ausgewahlter pentazyklischer Triterpenoide (Koch et al., eingereicht)
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