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Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne alle
Verdnderungen in der Atmosphire, die unsere Ozeane merklich
affizieren: die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Veranderungen des
barometrischen Drucks, den ruhigen Luftzustand oder die Wirkung
ungleichnamiger Winde, die GroBe der elektrischen Spannung, die
Reinheit der Atmosphire oder ihre Vermengung mit mehr oder minder
schddlichen gasformigen Exhalationen, endlich den Grad habitueller
Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Himmels; welcher nicht blo8 wichtig
ist flir die vermehrte Wérmestrahlung des Bodens, die organische
Entwicklung der Gewidchse und die Reifung der Friichte, sondern auch fiir

die Gefiihle und ganze Seelenstimmung des Menschen.

Klimadefinition von Alexander von Humboldt (1845)
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Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von organisch-geochemischen Untersuchungen
an spatpleistozidnen Tiefseesedimentproben aus dem Walfisch-Becken vorgestellt. Das
Probenmaterial mit einem maximalen Alter von 5,6 Millionen Jahren stammt aus
Bohrungen, die wihrend des Fahrtabschnitts 175 des internationalen
Tiefseebohrprogramms  Ocean Drilling Program abgeteuft wurden. Der
Sedimentationsraum am westlichen siidafrikanischen Kontinentalrand wird stark durch
das Benguela-Stromsystem beeinflusst, welches eines der grofiten Auftriebsgebiete der
Weltozeane umfasst und sich durch eine hohe biologische Primérproduktivitit
auszeichnet (125-180 gCm™a™). In Verbindung mit den hohen Sedimentationsraten (ca.
10 cm/ka) wurden im Lauf der geologischen Geschichte Sedimente abgelagert, die reich
an organischem Material sind und eine hervorragende Aufzeichnung der
Produktivitdtsgeschichte enthalten. Die Bestimmung von Elementparametern und die
Konzentrationen einer Vielzahl mariner und terrestrischer Biomarker im extrahierbaren
organischen =~ Material wurden genutzt, um die paldoklimatischen und
paldoozeanographischen = Bedingungen des Benguela-Stromsystems und des

kiistennahen Auftriebs zu rekonstruieren.

Die Gruppenzusammensetzung der freien und gebundenen Lipide in allen Proben wird
von Biomarkern mariner Herkunft dominiert. Die wichtigsten Lipidklassen sind
langkettige Alkenone, Steroidalkohole, Alkandiole, Keto-ole und Fettsduren. Die
Verteilung der freien Sterole zeigt eine geringe Diversitiat. Die relativ einfache
Zusammensetzung der Sterole wird auf einen starken diagenetischen Abbau wihrend
des Transports durch die Wassersdule in die Tiefseesedimente unter stark oxidierenden
Bedingungen zuriickgefiihrt. Die komplexe Verteilung der gebundenen Sterole zeigt
einen {iberwiegenden Eintrag dieser Lipidklassen aus einer Vielzahl mariner

Organismen an.

Die anhand des Unsittigungsgrades der Cj;;-Methylketone berechneten ozeanischen
Oberflachenwassertemperaturen (SST) reflektieren die globalen Glazial-Interglazial-
Zyklen. Die Temperaturschwankungen von 14,1-21,9°C weisen auf signifikante
ozeanographische und klimatische Anderungen in der geologischen Vergangenheit hin.
Die systematischen Variationen der Paldooberflichenwassertemperatur mit den
mittleren Kettenldngen der n-Alkane signalisieren eine Kopplung zwischen Land- und
ozeanischem Klima. Die Vegetation éndert sich in Phase mit den SST-Variationen. In

der langfristigen Entwicklung sind die Oberflichenwassertemperaturen der wichtigste
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klimatische Faktor, welcher offensichtlich {iber Verdunstung und Regenfall die Ariditét

und somit die groBfldchige Vegetation im siidlichen Afrika bestimmt.

Die Ergebnisse der organisch-geochemischen Untersuchungen beschreiben die
Umweltverdnderungen im Benguela-Stromsystem nach dem mittelpleistozanen
Klimawechsel (MPT). Der MPT ist der Beginn eines spatpleistozdnen Erdzeitalters mit
grolen Eisvolumina und iiberwiegend 100.000-Jahre-Variationen. Die Ergebnisse
zeigen, dass sowohl die Produktion von marinen Lipiden als auch der Windtransport
von Pflanzenwachsen stark zu nehmen und auf die Entwicklung der 100.000-Jahre-
Schwankungen in Stirke und Zonalitit des Passatwinds reagieren. Mit der vollen
Etablierung der 100.000-Jahre-Zyklen nimmt sowohl die Akkumulation der
terrestrischen als auch die der marinen Biomarker als Folge der abnehmenden
Auftriebsaktivitdit in Verbindung mit der Ausbreitung der Eiskappen in der
Nordhemisphére ab.

Abstract

In this thesis, results of organic geochemical investigations of Late Pleistocene deep sea
sediment samples from the Walvis Basin are presented. The samples with a maximum
geological age of approximately 5.6 million years were recovered during the Ocean
Drilling Program Leg 175. Sedimentation on the African continental margin is strongly
influenced by the oceanographic system of the Benguela Current. The Benguela
upwelling system is one of the largest continental margin upwelling systems in the
world and is characterized by high primary production with values of 125-180 gCm™a™.
The upwelling system is characterized by high sedimentation rates (~10 cm/ka) and by
organic-matter-rich sediments which yield an outstanding record of productivity history.
Elemental parameters as well as the amounts of marine and terrestrial biomarkers in
lipid extracts were used to reconstruct the paleoclimatic and paleoceanographic

conditions of the Benguela Current and the associated coastal upwelling system.

The compound classes of free and bound lipids in all samples are dominated by
biomarkers from marine sources. The most important lipid classes are long-chain
alkenones, steroid alcohols, alkanediols, keto-ols and fatty acids. The composition of
free sterols is relatively simple. The simplicity of the composition is most likely related
to strong diagenetic degradation during transport through the water column into deep-

water sediments under well-oxygenated conditions. The complex mixture of the bound
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steroid alcohols indicate a predominantly marine source with a great diversity of marine
organisms for this lipid class.

Alkenone-derived paleosea surface temperatures (SST) reflect global glacial/interglacial
cycles with temperatures oscillating between 14.1°C and 21.9°C. The observed SST
values indicate significant oceanographic and climatic changes during the last 770,000

years with lowest temperature in MIS 12 and highest temperatures in MIS Se.

The systematic variations of paleosea surface temperature with the average chain length
of n-alkanes indicate a coupling of land and oceanic climate. The vegetation changes are
in phase with the SST changes. In the long-term development, the SST apparently
directly controls African precipitation, evaporation and aridity and thus determines the

large-scale vegetation in southern Africa.

The results of the organic geochemical investigations describe the environmental
changes in the Benguela Current System after the Mid-Pleistocene Transition (MPT).
The MPT was the start of the Late Pleistocene ice age, with an enlarged mean global ice
volume varying predominantly in a 100-kyr cyclicity. The results display that the
production of lipids by wind-driven upwelling and eolian transport of plant wax was
strongly coupled with the growth of the global ice volume and responded to the 100-kyr
variability in trade-wind strength and zonality. With the full establishment of the 100-
kyr glacial cycle accumulation of the marine and terrestrial biomarkers decreases related
to the decrease in upwelling intensity in response to the growth of Northern Hemisphere

ice caps.
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1  Allgemeine Einfihrungin die Thematik

Die groBe Bedeutung, die dem ozeanischen Wirmetransport und dem
Kohlendioxidgehalt des Oberflaichenwassers im globalen Klimawechsel zukommt, war
und ist Anlass filir zahlreiche Untersuchungen auf dem Gebiet der physikalischen und
chemischen Ozeanographie, insbesondere fiir die der Kiistenauftriebsregionen der
Weltozeane. Der so genannten ,,biologischen Pumpe® kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu. Bei diesem Prozess wird durch die Fixierung von Kohlendioxid im
marinen Phytoplankton zundchst der CO,-Partialdruck im Oberflaichenwasser reduziert.
Das darauf folgende Absinken des organischen Materials in tiefere Wasserschichten
und dessen Sedimentation verhindern einen weiteren Austausch des so gebunden CO,
mit der Atmosphédre. Die Sedimentation des organischen Materials entzieht dem
Gesamtsystem (Ozean/Atmosphédre) CO, und wirkt somit dem Treibhauseffekt
entgegen. In Gebieten mit hoher Bioproduktivitit, wie z.B. den Auftriebsgebieten an
den westlichen Kontinentalrdndern, ist die biologische Pumpe besonders effektiv. Die
detaillierte Untersuchung von Auftriebsgebieten liefert wertvolle Erkenntnisse, um das
Wechselspiel zwischen Atmosphire und Ozean sowie die Mechanismen, die zu

globalen Klimaverdnderungen fiihren, besser zu verstehen.

Auf der kontinentalen Erdoberfliche kommt es hdufig zu Storungen in der
chronologischen  Ablagerung der Sedimente durch Winderosion, direkte
Oxidationsprozesse oder Niederschlige. Im Gegensatz hierzu findet in marinen
Sedimentationsrdumen eine besonders gute Erhaltung von organischem Material infolge
einer weitgehend kontinuierlichen Sedimentation von biogenem und klastischem
Material statt. Dieser Prozess fiihrt oft zu einer chronologischen Abfolge von
ungestorten Sedimentpaketen und zu einem ausgezeichneten Archiv der Palioumwelt.
Die Auftriebsgebiete der westlichen Kontinentalrainder zeichnen sich durch eine
besonders hohe Akkumulation von organisch-reichen Sedimenten aus. Die Erhaltung
des organischen Materials wird durch die auftriebsbedingte erhohte marine
Produktivitdit und die Entstehung von stabilen Sauerstoffminimumzonen (SMZ)
unterhalb der Hochproduktivititsgebiete beglinstigt. Neben dieser marinen Signatur
enthalten die in Kiistenndhe abgelagerten organisch-reichen Sedimente auch terrigene
Signale, die das Klima und die Vegetation auf dem angrenzenden Kontinent
widerspiegeln. Durch Anderungen der Temperatur und der Niederschlagsmenge variiert

z.B. die mittels Erosion freigesetzte Menge an detritischem terrigenem Material, das



1. Einleitung

iiber Fliisse und die Atmosphére in marine Sedimente eingetragen wird. Daneben haben
Klimaénderungen Einfluss auf die Wasserzirkulation im Ozean und damit auch auf den
Néhrstoffhaushalt und die Temperaturverteilung in der Wassersdule. Diese
Einflussgrofen haben wiederum Auswirkungen auf die Produktion und den Transport
des organischen Materials und damit letztlich auf die Zusammensetzung des
organischen Materials in den Sedimenten. Die Variationen der marinen und
terrestrischen Eintréige in der geologischen Vergangenheit sind eng mit klimatischen
und ozeanographischen Verdnderungen verbunden und erlauben somit Riickschliisse
auf die paldoklimatischen und paldoozeanographischen Bedingungen wihrend des
Ablagerungszeitraums. FEine detaillierte Untersuchung von Tiefseesedimenten
ermOglicht folglich die Rekonstruktion der Palioumwelt iiber lange geologische

Zeitrdume mit einer hohen zeitlichen Auflosung.

Zur Rekonstruktion der Ablagerungsbedingungen konnen neben Pauschalparametern,
wie z.B. dem Gehalt an organischem Kohlenstoff, auch so genannte molekulare
Biomarker (,,biogeochemische Fossilien) herangezogen werden. Biomarker sind
organische Verbindungen, die aufgrund ihrer chemischen Struktur Riickschliisse auf
Vorlduferverbindungen oder sogar Vorlduferorganismen zulassen und sich durch ihren
hohen Informationsgehalt hinsichtlich ihrer Herkunft, der Ablagerungsbedingungen

oder der geochemischen Reife des organischen Materials auszeichnen.
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1.2  Problemstellungund Ziel der Arbeit

Wiéhrend der Bohrfahrt 175 des Ocean Drilling Program (ODP) wurden an 13
Lokationen insgesamt 40 Bohrungen vor der Kiiste Siidwestafrikas abgeteuft (Wefer et
al., 1998). Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom Kongo-Becken im Norden {iber
die Westkiisten von Angola und Namibia bis nach Siidafrika (Abb. 1).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kernproben von der Bohrlokation 1082A untersucht,

die vor der Kiiste Namibias gewonnen wurden.
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Abb.1  Bathymetrische Karte des Untersuchungsgebiets (ODP-Fahrtabschnitt 175) mit der fiir diese
Arbeit  ausgewdhlten = Bohrlokation  1082A  (Walfisch-Becken) und  einigen
Vergleichslokationen der DSDP-Fahrtabschnitte Leg 40 und Leg 75 vor der Kiiste
Stidwestafrikas.



1. Einleitung

Der Sedimentationsraum vor der namibischen Kiiste wird stark durch das Benguela-
Stromsystem beeinflusst, welches eines der groften Auftriebsgebiete der Weltozeane
umfasst und sich durch eine hohe biologische Primérproduktivitit auszeichnet
(Lutjeharms und Stockton, 1987; Berger, 1989; Berger und Wefer, 1996, 2002). In
Verbindung mit hohen Sedimentationsraten (ca. 10 cm/ka; Gorgas und Wilkens, 2002)
wurden im Lauf der geologischen Geschichte Sedimente abgelagert, die reich an
organischem Material sind und eine hervorragende Aufzeichnung der

Paldoumweltbedingungen enthalten.

Detaillierte organisch-geochemische Analysen wurden unter Beriicksichtigung

folgender Ziele und Fragestellungen durchgefiihrt:

* Detaillierte Biomarkeranalysen sollen die Rekonstruktion der paldoklimatischen und
paldoozeanographischen Entwicklungsgeschichte des Benguela-Stroms sowie der
Evolution des kiistennahen Auftriebs wihrend der letzten 770 ka ermdglichen und
den Einfluss von Meeresspiegelschwankungen auf das Sedimentationsgeschehen im
Bereich des Benguela-Stroms kldren. Dabei soll insbesondere die Rekonstruktion
der Paldooberflichenwassertemperatur  Informationen iiber Wechsel der
klimatischen und ozeanographischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum
liefern und den Einfluss der Orbitalparameter und deren Auswirkung auf die
klimatischen Verhéltnisse klédren.

*  Die Charakterisierung und Quantifizierung der freien und gebundenen Lipide soll
helfen, Fragen nach der Herkunft (marin/terrestrisch/bakteriell), der Eintragswege,
und der Akkumulation des organischen Materials als Funktion der geologischen
Zeit zu beantworten. Die Lipidanalyse soll auferdem Informationen iiber den
mittelpleistozdnen Klimawechsel (mid-Pleistocene Transition = MPT), die Rolle
der 100.000-Jahre-Zyklen und deren Auswirkung auf die Akkumulation des
organischen Materials liefern.

» Die Anderung bestimmter Biomarkerkonzentrationen sollte Riickschliisse auf die
Entwicklung des Landklimas relativ. zu den Verdnderungen in den
Meeresstromsystemen zulassen.

* Variationen der marinen Bioproduktivitit und die Zusammensetzung der
phytoplanktonischen Vergesellschaftung sollen anhand von
Biomarkerkonzentrationen und —verteilungen fiir den untersuchten Zeitraum
rekonstruiert werden.

*  Weiterhin soll die molekulare Analyse Aufschluss iiber die frithe Diagenese des

organischen Materials liefern.
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1.3  Stand der Forschung

Palédoozeanogr aphische Bedingungen

Das Benguela-Stromsystem entlang des siidwestafrikanischen Kontinentalrands umfasst
eines der fiinf oder sechs groften Auftriebsgebiete der Weltozeane. Der
Sedimentationsraum zeigt iiber das ganze Jahr Auftriebsaktivitdt, wobei die Intensitit
zwischen dem Auftriebsgebiet vor Peru und dem vor Kalifornien einzuordnen ist. Die
Produktivititsraten iibersteigen im Benguela-Stromsystem 125-180 ¢ C m™? a™ (Berger,
1989). Diese hohe Primérproduktion und die Rolle beim Wiarmetransport bedingen die
wesentliche Stellung des Benguela-Stroms im globalen Klimasystem. Seit der ersten
Meteor-Expedition (1925-1929; z.B. Hentschel, 1936) ist diese aullergewohnliche
Position des Siidatlantiks deutlich geworden. Zahlreiche Untersuchungen folgten, die
viele Informationen iiber die Stromungsverhéltnisse (z.B. Schneider et al., 1994), das
Auftriebsgeschehen (z.B. Schneider und Miiller, 1995) und die Primirproduktion
lieferten (z.B. Peterson and Stramma, 1991; Schneider et al., 1994; Summerhayes et al.,
1995; Wefer et al., 2003). Dariiber hinaus wurde die Rolle des Siidatlantiks als
mogliche Quelle bzw. Senke fiir atmosphérisches CO,, eines der bedeutendsten
Treibhausgase, intensiv untersucht (z.B. Miiller et al., 1994; Andersen et al., 1999;
Benthien et al.,, 2002). Dass dieses Untersuchungsgebiet jlingst Ziel zweier
internationaler Forschungsinitiativen (IMAGES 2 und ODP Leg 175) war (Bertrand et
al., 1996; Wefer et al., 1998), zeigt, welche Bedeutung das Untersuchungsgebiet nach

wie vor hat.

Obwohl die bisherigen Tiefseebohrungen auf dem Walfisch-Riicken auf den
Bohrfahrten DSDP Leg 40 (Site 362; Bolli et al., 1978) und DSDP Leg 75 (Site 532;
Hay et al., 1984; Abb.1) relativ weit von der Kiiste entfernt lagen, enthalten die
Sedimente Signale der kiistennahen Auftriebszelle, belegt durch das Auftreten
bestimmter Kaltwasser-Radiolarien- und -Diatomeenschalen (Hay et al., 1984). Am
Rand der eigentlichen kiistennahen Auftriebszelle reiBen immer wieder Wirbel (so
genannte Filamente) ab, durch die das Auftriebssignal seewirts transportiert wird.
Zudem verlagert sich die Auftriebszelle bei Meeresspiegeltiefstinden (z.B. wéhrend des
letzten Glazials) weiter seewirts (in Relation zur heutigen Kiistenlinie; Oberhinsli,
1991), so dass auch die Analyse der DSDP-Kerne wichtige Informationen iiber die
Evolution des Benguela-Stromsystems liefern.

Die Sedimente des Benguela-Auftriebsystems sind durch eine zyklische Sedimentation
von hellen und dunklen Schichten gekennzeichnet, die durch variierende Produktivitét,
Karbonatldsung (Meyers, 2001; Robinson et al., 2002) und Anderung des terrestrischen

Eintrags (Gardner et al., 1984) bedingt sind. Die Sedimente weisen seit dem Miozéin
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hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff auf (z.B. Meyers et al., 1984), die vermutlich
ein Resultat der hohen Primérproduktivitit, der daraus resultierenden hohen
Sedimentationsraten und der geringen Sauerstoffgehalte der Sauerstoffminimumzone,
die sich unter der Auftriebszelle ausbildet, sind (z.B. Meyers et al., 1983b).
Summerhayes et al. (1995) beschreiben die Auswirkung der Wechsel von Glazial-
Interglazial-Zyklen auf die Primirproduktion. Es konnte gezeigt werden, dass der
Auftrieb, bedingt durch stirkere Passatwinde, wahrend der Glaziale intensiver war (z.B.
Dean et al., 1984; Oberhinsli, 1991; Miiller et al., 1994; Summerhayes et al., 1995;
Schneider et al., 1996; Wefer und Berger, 1996; Kirst et al., 1999). Der verstirkte
Auftrieb ndhrstoffreicher Tiefenwésser bewirkt eine erhdhte Primérproduktion, die sich
unter anderem in erhohten Gehalten an organischem Kohlenstoff widerspiegelt (z.B.
Summerhayes et al., 1995; Berger et al., 1998). Mikropaldontologische, geochemische
und molekulare Untersuchungen der Geschichte des Spitneogens im Benguela-
Stromsystem weisen darauf hin, dass die Intensitiit des Auftriebs, in Ubereinstimmung
mit der Oszillation des globalen Klimasystems, fluktuiert (Summerhayes et al., 1995;
Hinrichs et al., 1999, Kirst et al., 1999). Es zeigt sich ein grundlegender Trend in
Richtung Intensivierung des Auftriebs seit dem mittleren Pliozdn (Diester-Haass et al.,
1992; Hay und Brock, 1992; Meyers, 1992; Berger et al., 1998; Lange et al., 1999;
Marlow et al., 2000).

Organisch-geochemische Analysen (Pauschalparameter und Biomarker) an Sedimenten
aus dem Siidatlantik haben gezeigt, dass das organische Material iiberwiegend marinen
Ursprungs ist (Gagosian und Farrington, 1978; Meyers et al., 1983b, 1984; 1986;
Miiller et al., 1994; Hinrichs et al., 1999). Detaillierte molekulare organisch-
geochemische Untersuchungen an pleistozénen Sedimenten aus dem Siidatlantik sind
jedoch rar. Es gibt eine Reihe von Biomarkeruntersuchungen in spétquartiren
Sedimenten, vorwiegend aus der Auftriebsregion vor Nordwestafrika (z.B. Poynter,
1989; Poynter et al., 1989; Madureira et al., 1995, 1997; Martinez et al., 1996;
Villanueva et al., 1997) sowie vor Siidwestafrika (z.B. Gagosian und Farrington, 1978;
Versteegh et al., 1997, 2000; Hinrichs et al., 1999; Giintner, 2000; Marlow et al., 2000,
2001; Scheful et al., 2001, 2003a,b; SchefuB3, 2003). Das Hauptaugenmerk der
Untersuchungen richtete sich auf die Rekonstruktion der Paldooberflichentemperaturen
mit Hilfe der Alkenone (Schneider et al., 1995, 1996, 1999; Miiller et al., 1997, 1998;
Kirst et al., 1999) mit einem maximalen Untersuchungszeitraum von 400 ka. In zwei
neueren Studien sind die langkettigen Alkenone der Sedimente aus dem Walfisch-
Becken fiir die letzten 1,2 Ma untersucht worden (Jahn, 2002), daneben gibt es
detaillierte Biomarkeranalysen liber den Zeitraum von 400-1300 ka aus dem Kongo-
Ficher (SchefuB, 2003). Uber die Geschichte des frijhen Pleistozins im Hinblick auf
Auftrieb, Produktivitit und Windintensitdten vor Namibia gibt es ebenfalls nur sehr

wenige Untersuchungen (Diester-Haass et al., 1986, 1992; Dean und Gardner, 1995;
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Hay und Brock, 1992), die hauptsdchlich an den DSDP-Bohrungen der Sites 362 und
532 durchgefiihrt wurden (Bolli et al., 1978; Hay et al., 1984; Oberhinsli, 1991).

Palaoklimatischen Bedingungen

Spatquartire Klimaschwankungen in Wiistensystemen sind bisher noch nicht
ausreichend erforscht. Es ist zwar einiges bekannt iiber vergangene Milieuwechsel,
jedoch richteten sich diese Untersuchungen nur auf niedere geologische Breiten.
Bisherige geomorphologische Untersuchungen in Siidwestafrika konzentrieren sich auf
die Herkunft der Namib-Wiiste und der Kalahari-Savanne und die paldoklimatische
Entwicklung, aber zusammenhéngende kontinentale klimatische Aufzeichnungen aus
dem siidwestlichen Afrika sind relativ selten (van Zinderen Bakker, 1976; Lancaster,
1984; Meadows, 1988; Heine, 1998; Thomas et al., 2000). In einer Zusammenfassung
des stidwestafrikanischen Klimas fiir die letzten 25 ka berichteten Cockroft et al.
(1987), dass das letzte glaziale Maximum (LGM, ~18 ka v.H.) im Siiden Afrikas kiihler
und nasser war als das Klima heute. Brooke et al. (1987) zeigten anhand von
Speleotherm-, Tufa- und Sanddiinen-Daten, dass es einige feuchte Perioden wéhrend
der letzten 300 ka gegeben hat. Diese feuchten Perioden treten gleichzeitig auf dem
gesamten siidlichen afrikanischen Kontinent auf und zeigen keine klaren Glazial-
Interglazial-Muster im Vergleich zu fritheren Untersuchungen (Cockroft et al., 1967,
van Zinderen Bakker, 1967; Tyson, 1986). Als Mechanismus fiir stirker humide
Bedingungen wihrend der Glaziale im siidlichen Afrika wurde eine Verschiebung der
Polarfront wéahrend des Spitquartdrs vorgeschlagen (van Zinderen Bakker, 1967), was
spater durch Modellstudien von Tyson (1986) bestitigt wurde. Wéhrend der Glaziale
verschiebt sich die Polarfront in Richtung Aquator, und es findet eine nordwirts
gerichtete Verschiebung des Winter-Regenfall-Gebiets statt, so dass die feuchte Zone
Stidwestafrika erreicht und dort zu ansteigenden Regenfillen fiihrt (Shi et al., 2000).
Die Polarfrontverschiebung ist mit einem Anstieg des meridionalen Druckgradienten
gekoppelt und fiihrt zu einer erhdhten atmosphérischen Zirkulation sowie ansteigenden
Passatwinden. Wihrend interglazialer Intervalle verschiebt sich die Polarfront in

Richtung Siiden, und es findet eine polwértige Verschiebung der Klimazone statt.

Rekonstruktionen des letzten glazialen Maximums (LGM) in Siidwestafrika zeigen
keine einheitlichen Ergebnisse. Zum Beispiel zeigt van Zinderen Bakker (1984b), dass
es keine signifikanten Anderungen der Niederschliige im siidwestlichen Afrika wihrend
der letzten 18 ka gibt, wihrend Shi et al. (1998) berichten, dass das LGM in dieser
Region durch relativ kalte und aride Bedingungen charakterisiert ist. In einer spateren
Studie berichten Shi et al. (2000), dass diese Region von nordwirts gerichteten

Verschiebungen des Winter-Regen-Gebiets beeinflusst wird, die zu ansteigenden
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Regenfillen wihrend des LGM gefiihrt haben. Humide Bedingungen wihrend des LGM
stehen im Einklang mit den Ergebnissen von Stuut (2001).

Analysen von feinkornig-sandigen terrigenen Sedimenten, Pollen,
Frischwasserdiatomeen und Phytolithen zeigen, dass Anderungen der Windsysteme und
des Klimas in Siidwestafrika grole Auswirkungen auf den Transport von wind- und
flusstransportiertem Material in den Atlantischen Ozean haben (van Zinderen Bakker,
1984a; Diester-Haass, 1985; Jansen und van Iperen, 1991; Gingele, 1996; Shi und
Dupont, 1997; Dupont et al., 1998; Shi et al., 1998; Shi et al., 2000). Marine Sedimente
vom  slidwestlichen Kontinentalrand  Afrikas dokumentieren  offensichtlich
Klimavariationen und bieten ein ideales Archiv, um das Paldoklima dieser Region zu

studieren.

1.4  Akkumulation von organischem Material in marinen Sedimenten

Der grofite Teil des marinen organischen Materials (ca. 80%) wird im offenen Ozean
gebildet, nur etwa 20% entfallen auf die Kiistenregionen (Martin et al., 1987).
Betrachtet man jedoch die Anreicherung in den Sedimenten pro Flache und Zeit, findet
90% der Akkumulation an den Kontinentalrdndern statt (Hedges und Keil, 1995). Der
Grund dafiir sind die sehr viel hoheren Primérproduktionsraten pro Flidche in
kiistennahen Sedimentationsraumen im Vergleich zum offenen Ozean. Weitere Griinde
sind die geringeren Wassertiefen in den Kiistengebieten und der terrigene Eintrag von
organischem Material vom benachbarten Kontinent, der iiber die Fliisse oder dolische
Eintragswege, aber auch {iiber direkten Eintrag von kontinentalem Regenwasser in die
kiistennahen Sedimente gelangt. Die organischen Kohlenstoffgehalte in den mittleren
Breiten der offenen Ozeane betragen weniger als 0,25% und liegen in den dquatorialen
und subarktischen Bereichen mit héherer Produktivitit nur wenig hoher (Calvert, 1987;
Pedersen und Calvert, 1990). In den Sedimenten, die unter dem Einfluss von
kiistennahem Auftrieb liegen, werden Gehalte von 1-5% organischem Kohlenstoff
gemessen. Vor der Kiiste Kaliforniens liegen die Gehalte bei 1-3,5% (z.B. Lyle et al.,
1997; Mangelsdorf, 2000), vor Siidwestafrika im Angola-Becken bei 1-5% (z.B. Miiller
et al., 1994; Schneider et al., 1996; Giintner, 2000), vor Oman im Arabischen Meer bei
bis zu 8% (z.B. ten Haven et al., 1992) und vor Peru bei bis zu 21% (z.B. Miiller und
Suess, 1979; Suess und von Huene, 1990).

Die Akkumulation von organischem Material in marinen Sedimenten wird durch eine
Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Grundsitzlich lassen sich hierbei produktivitits- und

erhaltungsgesteuerte Prozesse unterscheiden. Die Biosynthese der Organismen ist ein
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komplexes System von biochemischen Prozessen. Mit Hilfe dieser Reaktionen wird das
organische Material erst gebildet. Nach dem Absterben der Organismen werden die
organischen Verbindungen fast vollstdndig abgebaut, sowohl wihrend als auch nach der
Ablagerung im Sediment. Welche Mechanismen die Akkumulation und Erhaltung des
organischen Materials im wesentlichen steuern, ist Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen und wird zum Teil kontrovers diskutiert (z.B. Demaison und Moore,
1980; Calvert, 1987; Pedersen und Calvert, 1990; Paropkari et al., 1992, 1993; Hedges
und Keil, 1995; Hartnett et al., 1998; Ransom et al., 1998; Hedges und Keil, 1999;
Schulte et al., 2000; Sinninghe Damsté et al., 2002). Im Rahmen dieser Diskussion
wurden urspriinglich zwei Modelle unterschieden, die jeweils einen einzelnen Faktor fiir
die Erhaltung des organischen Materials verantwortlich machen.

Das Anoxia-Modell (Demaison und Moore, 1980) geht von einer bevorzugten
Erhaltung von organischem Material als Folge von anoxischen bzw.
sauerstoffverarmten Bedingungen in weiten Bereichen der Wasserséule, teilweise bis in
die photische Zone, aus. Das gilt sowohl fiir stagnierende Tiefenwasserschichten (z.B.
das Schwarze Meer) als auch fiir Sauerstoffminimumzonen in mittleren
Wasserschichten, insbesondere unterhalb von Hochproduktivitdtszonen, die auf einen
Kontinentalrand stoBen. Durch den Sauerstoffmangel kommt es zu einer besseren
Erhaltung des organischen Materials, hervorgerufen durch Verminderung des Abbaus
von organischem Material durch aerobe Bakterien.

Das Produktivitditsmodell (Pedersen und Calvert, 1990) geht im Gegensatz zum Anoxia-
Modell davon aus, dass der bestimmende Faktor fiir die Erhaltung groBer Mengen an
organischem Material in den Sedimenten eine erhdhte Primérproduktivitét ist, wie sie
z.B. in Auftriebsgebieten beobachtet werden kann. Ein Uberangebot an abgestorbener
Biomasse fiihrt zu einer verstirkten Exportmenge von organischem Material aus der
photischen Zone in die tieferliegenden Wasserschichten und damit, obwohl teilweise
bakterieller Abbau stattfindet, zu einer erhohten Einlagerung von organischem Material
in die Sedimente. Die geringe Wassertiefe an den Kontinentalrindern und die hohen
Akkumulationsraten von organischem und auch von klastischem Material terrigener
Herkunft begiinstigen eine schnelle und schiitzende Einlagerung von organischem
Material in die Sedimente. Die erhdhten Landeintrige in diesen in der Regel
kiistennahen Sedimentationsraumen fiithren zu einer hohen Akkumulationsrate, die das
bereits abgelagerte Material vor einem weitergehenden aeroben mikrobiellen Abbau
schiitzt. Die mittleren Aufenthaltszeiten in der Wassersdule sind aufgrund der geringen
Wassertiefe erheblich kiirzer als in landfernen Ablagerungsrdumen, was zu einem
verminderten vorsedimentdren Abbau des organischen Materials fiihrt. Die Bedeutung
der Primdrproduktion auf die Erhaltung wurde von Pedersen und Calvert (1990) an
Ergebnissen aus den unterschiedlichsten Ablagerungsraumen (Schwarzes Meer,

unterschiedlich  stark durchliiftete Fjorde in Britisch Columbia, klassische
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Auftriebsgebiete) belegt und ein Zusammenhang zwischen Erhaltung und dem
Sauerstoffgehalt in der Wassersdule verneint. So zeichnen sich z.B. die rezenten
Sedimente des Schwarzen Meeres im Vergleich zu élteren Sedimenten nicht durch

besonders erhdhte Gehalte an organischem Material aus.

Neben diesen zwei Modellen werden noch diverse andere Faktoren fiir die Erhaltung
von organischem Material diskutiert. Verantwortlich sein konnen z.B. der
Zusammenhang zwischen der Menge und der Sedimentbeschaffenheit (Korngré3e und
—oberflache), die Menge des eingelagerten Materials, Adsorption und
Geopolymerisation (Cowie und Hedges, 1992; Keil et al., 1994; Mayer, 1994; Hedges
und Keil, 1995; Hedges und Keil, 1999). Hartnett et al. (1998) betonen, dass die
Erhaltung von organischem Material scheinbar nicht von einem alleinigen Faktor
kontrolliert wird. Es ist davon auszugehen, dass die Akkumulation und Erhaltung von
organischem Material durch ein komplexes Zusammenwirken zahlreicher Faktoren
gesteuert wird, deren Beitrdge je nach Ablagerungssituation unterschiedlich sein
konnen. Die Erhaltung des organischen Materials hdngt somit von verschiedenen, in
threm jeweiligen Wirkungsgrad nicht immer klar zu definierenden Faktoren ab. Die
Zeit, die das organische Material molekularem Sauerstoff ausgesetzt ist (engl. ,,0xygen
exposure time*), spielt bei der Erhaltung von organischem Material jedoch eine
wesentliche Rolle, wie neuere Studien zeigen (Hartnett et al., 1998; Hedges et al., 1999;
Sinninghe Damsté¢ et al., 2002).

10
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2 Das Untersuchungsgebiet

Die marine Produktion wird unter anderem durch den Naihrstoffgehalt der
Oberflichenwassermassen und die Meeresstromungen gesteuert und hiangt damit von
den ozeanischen Bedingungen ab. In Tiefseesedimenten ldsst sich neben dem marinen
Signal zusitzlich auch der terrestrische Eintrag nachweisen. Die Windsysteme im
Untersuchungsgebiet beeinflussen neben den dolischen Transportwegen direkt die
Oberflidchenstrdmungen im Siidatlantik und damit das Auftriebsgeschehen. Anderungen
der ozeanographischen und klimatischen Bedingungen wiederum steuern iiber das
Auftriebsgeschehen die marine Primarproduktion (Peterson und Stramma, 1991; Schell,
1968; Shannon und Nelson, 1996). In den folgenden Kapiteln sollen die heutigen
Bedingungen im Untersuchungsgebiet in Bezug auf die Windverhiltnisse, die
ozeanographischen und klimatischen Bedingungen im Siidwestatlantik und die

Vegetation auf dem benachbarten siidafrikanischen Kontinent dargestellt werden.

2.1  DieWindverhaltnisse im Unter suchungsgebiet

Die Windverhiltnisse auf dem stidwestafrikanischen Kontinent hédngen im wesentlichen
von der Lage des Hochdruckgebiets iiber dem Siidatlantik (antizyklonische Bewegung)
und von dem saisonal auftretenden Tiefdruckgebiet iiber dem Kontinent ab. Im
stidlichen Sommer befindet sich der Kern des subtropischen Hochdruckgebiets (mit
etwas mehr als 1021 mbar) bei etwa 32°S, 5°W. Im Winter befindet sich die Position
des Hochs bei 27°S und 10°W und ist um ca. 800 km in nordwestliche Richtung
verschoben (Abb. 2). Der Luftdruck steigt auf etwa 1025 mbar. Obwohl im Winter der
hochste Luftdruck herrscht, ist die Druckdifferenz zwischen dem Zentrum des
stidatlantischen Hochs und der Kiistenline Siidafrikas im Sommer am groften, bedingt
durch ein Tief, das sich im Sommer auf dem Kontinent bildet. Daraus resultieren
stairkere Winde, und das damit verbundene Auftriebsgeschehen entlang der
stidwestafrikanischen Kiiste ist in den Sommermonaten am intensivsten (z.B. Peterson
und Stramma, 1991).

11
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Abb.2  Atmosphérischer Luftdruck (mbar) im Siidatlantik (a) siidlicher Sommer, Januar; (b) stidlicher
Winter, Juli (Peterson und Stramma, 1991).

Das globale Windsystem in den Tropen und Subtropen ist gekennzeichnet durch das
Auftreten von Passat-Winden. Die Intensititen der SO-Passate auf der Siidhalbkugel
variieren entgegensetzt zur Stirke der NO-Passate auf der nordlichen Halbkugel. Mit
den unterschiedlichen Jahreszeiten verlagert sich die dazwischen befindliche
Intertropische Konvergenzzone (ITCZ), die durch reduzierte Windgeschwindigkeiten
gekennzeichnet ist. Die von Tyson (1986), Goudie (1986) und Nicholson (2000)
dargestellten klimatischen Bedingungen des afrikanischen Kontinents zeigen, dass fiir
die heute vorherrschenden Bedingungen die ITCZ eine Hauptrolle bei der Trennung der
Windfelder iiber dem afrikanischen Kontinent spielt (Abb. 3).

12
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Abb.3  Schematische Darstellung von Wind, Druck und Konvergenz iiber Afrika, modifiziert durch
Stuut (2002) nach Goudie (1996) und Nicholson (2000). Die gestrichelte Linie stellt die
Intertropische Konvergenzzone (ITCZ) dar.
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Wihrend des Sommers in der siidlichen Hemisphére (Januar) nimmt die ITCZ die
nordlichste Lage ein, befindet sich in der Niihe des Aquators und verliuft im westlichen
Teil parallel zu diesem. Im mittleren und Ostlichen Teil Afrikas verlduft die ITCZ von
Nord nach Siid bis ~20°S und anschlieBend wieder parallel zum Aquator. Die Lage der
ITCZ fihrt wihrend des nordafrikanischen Winter-Monsuns zu nordostlichen Winden,
die in der Regel die ganze Ostliche Kiiste des afrikanischen Kontinents beeinflussen.
Wihrend des Winters in der siidlichen Hemisphdre (Juli) liegt die ITCZ bei 10-15°N
und verlduft parallel zum Aquator. Das siidatlantische Hochdruckgebiet wird
dquatorwérts verschoben, ein feuchter Siidwestwind weht iiber die siidwestliche Spitze
des afrikanischen Kontinents und fiihrt zu Regenfillen. Der 6stliche Teil Siidafrikas
bleibt relativ trocken, da dieser im Bereich der 0stlichen Zirkulation des

Hochdruckgebiets im siidwestlichen Indischen Ozean liegt.

2.2  Dieozeanographischen Bedingungen im Unter suchungsgebiet

Der Siidatlantik zeichnet sich durch ein komplexes Oberfldchenstromsystem aus (Abb.
4) und spielt eine besondere Rolle im Hinblick auf den Warmehaushalt der Erde. Mit
dem Agulhas-Strom gelangen warme, salzreiche Wassermassen aus dem Indischen
Ozean tliber das Kap der Guten Hoffnung in den Siidatlantik. Ein Teil davon fliefit durch
das Zusammentreffen mit dem Siidatlantik-Strom iiber den Angulhas-Riick-Strom in
den Indischen Ozean zuriick. Ein betrdchtlicher Teil geht zusammen mit den gebildeten
Agulhas-Wirbeln (den so genannten ,,Agulhas eddies) in den Benguela-Strom {iber, der
die Warme in Richtung Norden transportiert (Mclntyre, 1989). Dieser Meeresstrom
stellt damit ein entscheidendes Glied in der globalen thermohalinen Zirkulation dar und
wird hauptsidchlich aus dem Siidatlantik-Strom und zu geringeren Anteilen aus dem
Agulhas-Strom, und dem subarktischen Oberflichenwasser (Abb. 4) gespeist. Des
weiteren wird die biogene Produktion und somit die Sedimentation, im Bereich des
Walfisch-Riickens durch kaltes, ndhrstoffreiches Wasser aus dem Kiistenauftrieb im
Osten und Siiden beeinflusst. Der Benguela-Strom stellt die 6stliche Begrenzung des
stidatlantischen Subtropischen Wirbels dar (Peterson und Stramma, 1991). Ab ca. 30°S
weitet sich dieser Strom extrem aus und teilt sich in den nach Nordwesten flieBenden
Benguela-Ozeanstrom und den nach Norden parallel zur Kiiste verlaufenden Benguela-
Kiistenstrom auf. Der ozeanische Benguela-Strom geht schlieBlich in den nach Westen
flieBenden  Siiddquatorial-Strom iiber, der die nordliche Begrenzung des

antizyklonischen Subtropischen Wirbels im Siidatlantik darstellt.
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Abb.4  Oberflachenstromungen im Siidatlantik (nach Peterson und Stramma, 1991).

Der Siiddquatorial-Strom spaltet sich im Westen in den nach Siidwesten flieBenden
Brasilien-Strom und den nach Nordwesten verlaufenden Nord-Brasilien-Strom. Uber
diesen Transfer wird aus dem Bereich der Tropen Wirme iiber den Aquator
transportiert. Der Siidatlantik verhélt sich hinsichtlich seines Wéirmtransfers im
Vergleich zu den Stromungsmustern anderer Ozeane ungewdhnlich. Der Abtransport
von Wirme erfolgt normalerweise aus dem Bereich der Tropen mit Hilfe starker, so
genannter Jet-Strome in Richtung der Pole (z.B. Golf-Strom). Aufgrund der
Topographie des Siidatlantiks und der weit nach Norden verschobenen Intertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) ist dieser Jet-Strom nur sehr schwach ausgebildet. Durch die
Abfiihrung der Wassermassen und der damit verbundenen Warmemengen spielt der
Stidatlantik eine besondere Rolle im Hinblick auf den Warmehaushalt der Erde und
beeinflusst somit entscheidend die Wasserbilanz im Nordatlantik. Die aus dem
Stidatlantik entfernten warmen Wassermassen werden durch kaltes, ndhrstoffreiches
Wasser aus dem Nordatlantik ersetzt und fithren zu einer hohen Produktivitit in diesem
Gebiet, die mit der im Ostlichen tropischen Pazifik und im nérdlichen Indischen Ozean
vergleichbar ist (Berger, 1989).
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Abb.5  Stromungssystem im Angola- und Walfisch-Becken (nach Schneider et al., 1996): Angola-
Strom: AC (Angola Current); Benguela-Kiistenstrom: BCC (Benguela Coastal Current);
Benguela-Ozeanstrom: BOC (Benguela Oceanic Current); Aquatorialer Unterstrom: EUC
(Equatorial ~ Undercurrent);  Siiddquatorial-Strom: SEC (South Equatorial Current;
Siiddquatorialer Gegenstrom: SECC (South Equatorial Counter Current); Angola-Benguela-

Front: ABF (geschlossene Pfeile: kalte Stromungen; offene Pfeile: warme Stromungen).

Unterhalb des Siidiquatorial-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 ostwérts flieBende Siiddquatorial-Gegenstrom (SECC) bei
ca. 10°S die Oberfldache und teilt sich in einen nach Norden flieBenden Teilstrom und in
den siidwirts gerichteten Angola-Strom (AC). Der Hauptstrom des Siiddquatorial-
Gegenstroms bildet zusammen mit dem Angola-Strom und dem Benguela-Ozeanstrom
(BOC) einen zyklonischen Wirbel im Oberflichenwasser. Dessen Zentrum stimmt mit
der Position des ,,Angola-Doms® {iiberein (bei ca. 9°S, 10°0O), der wahrend der
Sommermonate auftritt. Der Angola-Dom ist gekennzeichnet durch den Auftrieb von
kilterem Wasser (18-20°C). Dieses Auftriebsgeschehen unterscheidet sich jedoch von
dem weiter siidlich gelegenen windinduzierten Kiistenauftrieb, da es sich hierbei um
ozeanischen Auftrieb handelt.

Bei ca. 15° siidlicher Lénge stromt der kalte Benguela-Kiistenstrom in das Angola-
Becken und trifft dort auf den aus Norden kommenden warmen, salzreichen Angola-
Strom. Dabei bildet sich die in Ost-West-Richtung verlaufende Angola-Benguela-Front
(ABF). Diese ozeanische Front ist in den oberen 50 m am stirksten ausgebildet, ldsst
sich anhand ihres Salzgehalts bis in Tiefen von 200 m nachweisen und variiert in

Abhingigkeit von der Stirke des Siidost-Passats. Wahrend des siidlichen Winters, wenn
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sich die ITCZ am weitesten im Norden befindet, nimmt die Angola-Benguela-Front ihre
nordlichste Position ein. Die ABF kann sich von 250 bis 1200 km vor der Kiiste
ausdehnen (Meeuwis und Lutjeharms, 1990).

Durch die in diesem Gebiet vorherrschenden Winde aus Siiden bzw. Siidosten und die
damit verbundene Drift zum offenen Meer (,,Ekman-Drift*) kommt es entlang der Kiiste
zum Auftrieb von kaltem, nahrstoffreichem Wasser aus einer Wassertiefe von 200-
500 m (Lutjeharms and Meeuwis, 1987), zum Teil bis zu 600 km vor der Kiiste
(Lutjeharms und Stockton, 1987). Das stirkste Auftriebsgeschehen findet wihrend des
stidlichen Sommers zwischen 26° und 28°S statt und verschiebt sich im Winter weiter
nach Norden. Die nordlichste Lage des Kiisten-Auftriebs befindet sich bei 16-14°S
(Summerhayes et al., 1995).
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Abb. 6  Hauptauftriebsgebiete entlang der siidwestafrikanischen Kiiste (nach Shannon und Nelson,
1996).

Es existiert eine Reihe von Auftriebszellen entlang der slidwestafrikanischen Kiiste,
wobei sich die Liideritz-Zelle bei einer geographischen Breite von 25°S durch den
stiarksten Auftrieb auszeichnet. Die Walfisch-Zelle (22°S) und die Namibia-Zelle (19°S)
zeigen im Vergleich zur Liideritz-Zelle eine etwas geringere Auftriebsaktivitit
(Lutjeharms and Meeuwis, 1987). Die schwéchste Auftriebsaktivitidt weist die Kunene-
Zelle (17°S) auf (Lutjeharms and Meeuwis, 1987). Die hochste Primérproduktion findet
iiber der Kontinentalschelf-Region im Bereich des Benguela-Kiistenstroms statt. Die
nordliche Benguela-Region zeigt liber das ganze Jahr Auftriebsaktivitit mit einem

Intensititsmaximum im Winter und im frithen Friihjahr (April-November).
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2. Das Untersuchungsgebiet

2.3 Diekontinentalen Vegetationsbedingungen im Unter suchungsgebiet

Ein groBler Teil des siidlichen Afrikas steht unter dem Einfluss einer subtropischen
Hochdruckzone, die die Bewegungen der Luftmassen entlang der siidafrikanischen
Westkiiste steuert und fiir die ariden Bedingungen verantwortlich ist. Das kalte
Benguela-Wasser und der Kiistenauftrieb vermindern die Verdunstung und verursachen
eine starke Temperaturumkehr, die zur Reduzierung der Konvektion und zur
Minimierung des Niederschlags iiber der Kiistenzone fiihrt. Die Nebel, die durch das
Aufsteigen des kalten Tiefenwassers iiber der Meeresoberfliche entstehen, verhindern
in den Luftmassen einen landwiérts gerichteten Feuchtigkeitstransport. Aufgrund dieser
klimatischen Bedingungen konnte sich die Namib-Wiiste entwickeln. Sie erstreckt sich
iiber 2000 km (~140,000 km?) von Siid nach Nord entlang der Kiiste (Lancaster, 1984).
Ein Halbwiisten-Buschland grenzt an den Ostlichen Teil der Namib-Wiiste und reicht bis
11° siidlicher Breite (White, 1983). Die nordlichste Grenze des permanenten
Auftriebsgebiets und die nordlichste Grenze des Benguela-Stroms (Angola-Benguela-
Front) fallen mit der nordlichen Grenze der Namib-Wiiste zusammen (Abb. 7). Im
Binnenland des afrikanischen Kontinents stellt das Hochland mit Hohen iiber 1000 m
einen Grossteil des siidlichen Afrikas. Das Hochland nordlich der Etosha-Pfanne, das
Angola-Namibia-Hochland, wird hauptsidchlich durch trockenen Laubwald und
Waldland bedeckt. Diese Vegetation verteilt sich auf Klimazonen, in denen die jdhrliche
Niederschlagsmenge zwischen 600 und 900 mm liegt. Das so genannte Afromontane
Waldgebiet kommt in dem Huambo-Gebirge mit Hohen tiber 1700 m vor. Die jdhrliche
Niederschlagsmenge {iberschreitet in diesem Gebiet 1000 mm. Siidlich des Angola-
Namibia-Hochlands liegt das Gebiet der Kalahari (~360.000 km?). Dieses gegenwirtig
inaktive Diinensystem wird von Buschland und bewaldetem Grasland (Trockensavanne)
bedeckt und reicht von 17° bis 29°S (Kalahari-Plateau). In der nordlicheren Kalahari
(nordlich von 21°S) wechselt die Vegetation von Buschland und bewaldetem Grasland
zu Sambischen Waldland. Die jdhrliche Niederschlagsmenge in der Kalahari liegt bei
250 bis 500 mm. Siidlich des Orange-Flusses liegt die Karoo-Halbwiiste mit Hohen
zwischen 1220 und 2150 m (White, 1983; O’Connor und Bredenkamp, 1997). Die Kap-
Vegetation (Fynbos) befindet sich in dem siidlichsten Teil des Kontinents und ist auf die
Gebiete verteilt, in denen auch ein Winterregen-Klima herrscht (Rebelo, 1996; Cowling
et al., 1997).
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Abb.7  Schematische Darstellung der Vegetationszonen auf dem siidwestafrikanischen Kontinent
(modifiziert nach White, 1983).
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24  Beschreibung desuntersuchten Sedimentkerns

Die Bohrung 1082A wurde wihrend der ODP-Fahrt 175 im September 1997 im
Ostlichen Siidatlantik abgeteuft (Wefer et al., 1998). Die Bohrlokation befindet sich in
einer geographischen Lage von 21°56’S und 11°49°0 und liegt 120 km stidostlich von
DSDP Site 532, 180 km vom afrikanischen Festland entfernt. Die Lokation 1082A
befindet sich am &uBlersten Rand der Namibia-Zelle. Die Distanz zum néchsten
Hauptfluss, dem Orange, betrigt 1000 km. Die Lokation liegt am oberen
Kontinentalhang vor Namibia in einer Wassertiefe von 1279 m. Insgesamt wurden an
der Lokation drei Parallelbohrungen abgeteuft. Der Sedimentkern 1082A deckt einen
Teufenbereich von 0,37 — 600 m ab und umfasst eine Zeitspanne vom Holozéin bis zum
spaten Miozén (0-5,6 Ma) mit einer gut entwickelten zyklischen Sedimentation (Wefer
et al., 1998).

Der oberflichennahe Teil der Bohrung zeichnet sich durch méBige Bioturbation mit
eingeschalteten Intervallen von olivfarbenen bis schwarzen Tonen mit hohen
variierenden Gehalten an Diatomeen, Nannofossilien, Foraminiferen und Radiolarien
aus. Aufgrund unterschiedlicher Gehalte und Typen von Mikrofossilien lassen sich drei
Unterabschnitte in den Sedimenten definieren: Nannofossilien- und foraminiferenreiche
Tone (0-112 m), nannofossilienreiche und diatomeenhaltige Tone (112-369 m) und
nannofossilienhaltige Tone (369-475 m). Die darunter liegende lithostratigraphische
Einheit (475-590 m) besteht aus einem homogenen, griinlich-grauen Nannofossilien-
Schlamm (Abb. 8).

Die Sedimente der Bohrung 1082A weisen hohe Sedimentationsraten auf, die
biostratigraphisch ermittelt worden sind und zwischen 7 und 21 cm/ka schwanken
(Wefer et al., 1998; Abb. 9). Die hochsten Sedimentationsraten wurden im oberen Teil
des spiten Pliozdns und im unteren Teil des friihen Pliozéns ermittelt. In einem
alternierenden stratigraphischen Intervall von 70 —100 mbsf (,,meters below sea floor*)

gibt es Stérungen in der Sedimentabfolge (Wefer et al., 1998).
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24.1 Altersmodell der Bohrung 1082A

Das Alter der untersuchten Sedimentproben wurde mit Hilfe der Messung der stabilen
Sauerstoffisotope (3'°0) der planktischen Foraminifere Globorotalia inflata fiir die
letzten 3 Millionen Jahre ermittelt (Jahn et al., 2003). Obwohl G. inflata nicht
durchgehend in den untersuchten Sedimentsequenzen der Bohrung 1082A vorkommt,
wurde diese Foraminiferenart fiir die Altersstratigraphie gewihlt. Es gibt Datenliicken
in den MIS (Marine Isotope Stages) 47, 43, 33 und 25. Eine zuverlédssige Bestimmung
der Stadien 21 bis 17 anhand von Isotopen-Daten ist ebenfalls schwierig. Um die
marinen Isotopenstadien 21 bis 17 zu ermitteln, wurden physikalische Parameter wie
die magnetische Suszeptibilitidt herangezogen (Wefer et al., 1998; Jahn et al., 2003).
Das Altersmodell der Bohrung 1082A beruht auf einer Korrelation zwischen der
Sauerstoffisotopenkurve der planktischen Foraminifere G. inflata und der benthischen
Foraminifere Cibicides wuellerstorfi vom Kap-Verde-Plateau (ODP Leg 108, Site 659)
vor Nordwestafrika (Tiedemann et al., 1994). Ein Vergleich der Variationen des
5'®0-Verhiltnisses innerhalb eines Sedimentkerns mit einer als Standard definierten
Sauerstoffisotopenkurve ermoglicht die Erstellung einer Altersstratigraphie fiir den
betreffenden Kern. Fiir Sedimente é&lter als 3 Millionen Jahre basiert die
Alterseinstufung  der  untersuchten  Sedimentproben auf den  linearen
Sedimentationsraten, die anhand von paldontologischen Daten erhalten wurden (Abb. 9,
Wefer et al., 1998).
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Abb.9  Zeit-Teufen-Diagramm der Bohrung 1082A mit den ermittelten Sedimentationsraten (nach
Wefer et al., 1998).
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3 Biomarker in marinen Sedimenten

Die Untersuchung von Biomarkern in marinen Sedimenten kann zu wichtigen Aussagen
zur Kldrung paldoozeanographischer und paldoklimatischer Fragestellungen fiihren. Die
Ermittlung der Konzentrationen, der relativen Verteilungen und anderer molekularer
Parameter (z.B. der stabilen Kohlenstoffisotopenverhiltnisse) kann in datierten
Sedimenten unter anderem Hinweise auf klimabedingte Variationen der marinen
Primirproduktion, den FEintrag von terrigenem Detritus, Anderungen der
Ablagerungsbedingungen und der Meeresoberflichenwassertemperaturen liefern.
Organisches Material in marinen Sedimenten stammt sowohl aus terrigenen als auch aus
marinen Eintrdgen. Terrigene organische Substanzen, die vom Land in das Meer
gelangen, werden hauptsidchlich durch zwei Mechanismen eingetragen: Durch
fluviatilen Transport, der mit der Entfernung zum Kontinent relativ schnell abnimmit,
und durch dolischen Transport, der sich auch noch {iber grofle Entfernungen in den
Sedimenten des offenen Ozeans nachweisen ldsst, jedoch auch hier mit zunehmender
Entfernung zum Land abnimmt (Ferguson et al., 1970; Blank et al., 1985, Conte et al.,
2002).

Marines organisches Material wird innerhalb der euphotischen Zone in der Wasserséule
gebildet. Als wichtigste autotrophe Primédrproduzenten sind hier Diatomeen,
Coccolithophoriden und Dinoflagellaten zu nennen. Den sekundédren Teil der
Nahrungskette bildet das Zooplankton, das aus Foraminiferen, Copepoden und anderen
marinen Kleinstlebewesen besteht (Parsons et al., 1984). Nur ein geringer Teil des in
den Sedimenten enthaltenen organischen Materials wird bei einer organisch-
geochemischen Untersuchung erfasst. Mehr als 90% des organischen Materials
(Kerogen) sind in organischen Losungsmitteln unldslich (Hollerbach, 1985). Trotz des
mengenmifig nur wenig bedeutsamen Anteils der 16slichen Lipide am sedimentiren
organischen Material ist durch eine detaillierte Untersuchung ihres Auftretens und ihrer
Verteilungsmuster  in  geologischen = Proben  eine  Rekonstruktion  der
Ablagerungsbedingungen moglich (z.B. Brassell et al., 1986; Prahl und Miihlhausen,
1989). Von den 16slichen Bestandteilen unterliegen die hydrophilen Komponenten wie
z.B. Aminoséduren, Kohlenhydrate, Peptide und Proteine einem schnellen mikrobiellen
Abbau, so dass sie bei einer strukturellen Analyse nur schwer zu erfassen sind (z.B.
Harvey et al.,, 1995). Viele lipophile Substanzen wie z.B. n-Alkane, n-Alkohole,
Carbonsduren, Fette und Wachse sind resistenter gegeniiber einem schnellen
mikrobiellen Angriff und so bei einer molekularen Untersuchung zu erfassen (z.B.
Jewell und McCarty, 1971; Harvey et al., 1995). Im folgenden Abschnitt werden die in
dieser Arbeit untersuchten Biomarker vorgestellt, und es wird eine Ubersicht iiber das

Vorkommen und die Diagenese gegeben.
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3.1 n-Alkane

Unverzweigte Alkane gehdren im Allgemeinen zu den Hauptkomponenten in den
Lipidextrakten rezenter und subrezenter Sedimente. Die langkettigen Verbindungen
(mit Kohlenstoffzahlen iiber 20) stammen in der Regel hauptsdchlich aus den
Blattwachsen hoherer Landpflanzen (Eglinton und Hamilton, 1967; Kolattukudy, 1976),
die iiber fluviatilen und iiber dolischen Weg in die Ozeane gelangen. Die kurzkettigen
Verbindungen mit weniger als 20 Kohlenstoffzahlen kommen in Algen und Bakterien
vor (Blumer et al., 1971; Cranwell, 1974).

Die terrestrischen n-Alkane zeichnen sich nach der Ablagerung durch eine beachtliche
Stabilitdt aus, die auf ihre geringe Wasserloslichkeit, geringe Fliichtigkeit und die
Einbettung in Pflanzenfragmente zuriickzufithren ist. Diese physikalischen
Eigenschaften schiitzen die Pflanzen vor Austrocknung und bakteriellen Angriffen.
Aufgrund ihrer Stabilitit konnen die langkettigen n-Alkane unbeschadet iiber weite
Strecken transportiert werden (z.B. adsorbiert an Staubpartikel; Simoneit et al., 1977,
Conte et al., 2002).

Gute Indikatoren fiir den Eintrag organischen Materials aus terrestrischen Quellen in
marine Sedimente sind die Verteilungsmuster der n-Alkane mit Maxima von C,7Hse bis
C31Hgs und einer starker Bevorzugung der ungeradzahligen Homologen (Eglinton und
Hamilton, 1967; Brassell et al., 1978; Tissot und Welte, 1984). Diese ungeradzahlige
Bevorzugung der Kohlenstoffzahl ist durch eine Bildung durch Decarboxylierung der
geradzahligen n-Fettsduren vor allem in den Epidermiszellen (Kolattukudy, 1976)
bedingt. Die Dominanz der langkettigen Homologen in vielen marinen
Sedimentationsrdumen ldsst sich zum einen auf die gute Erhaltung dieser langkettigen
Verbindungen zuriickfilhren (z.B. Cranwell, 1981; Simoneit, 1978; Meyers und
Ishiwatari, 1993; Sinninghe Damsté et al., 2002) und zum anderen darauf, dass die
kurzkettigen Verbindungen eine geringere Menge darstellen, die von marinen
Produzenten synthetisiert wird. Bisher gibt es nur wenige Befunde, die auf einen
marinen Ursprung langkettiger n-Alkane schlieBen lassen (Ubersicht verschiedener
moglicher mariner Quellen in Zegouagh et al., 1998).

Marine Organismen produzieren hauptsichlich kurzkettige Alkane mit Kettenldngen
von 15, 17 und 19 Kohlenstoffatomen (z.B. Blumer et al., 1971). Diese Verteilungen
sind ebenfalls auf die Decarboxylierung der entsprechenden kurzkettigen Fettsduren
zuriickzufiihren (Volkman et al., 1998).
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3.2  Durchschnittliche Kettenléange terrestrischer n-Alkane (ACL -1ndex)

Die Kohlenstoffzahl-Verteilungen von n-Alkanen in den Blattwachsen hoherer Pflanzen
sind von klimatischen Einfliissen auf die Vegetation abhidngig. Im Allgemeinen werden
hohere Kettenldngen von aliphatischen Wachskomponenten in wiarmeren Klimaphasen
beobachtet, wobei die Verteilungen einen Trend zu hoheren Kettenldngen mit
zunehmender Aquatornihe zeigen (Simoneit et al., 1977; Gagosian et al., 1981, 1987).
Dartiber hinaus scheinen aride klimatische Bedingungen ebenfalls eine Verschiebung zu
hoheren Kettenldngen zu bewirken (Scheful3 et al., 2003). Weiterhin kénnen vermutlich
auch Vegetationswechsel von Cs- zu Cs-Pflanzen eine Verschiebung der Verteilung der
Kohlenstoffzahlen bewirken, da C4-Pflanzenmaterial anscheinend eine stirkere Tendenz
zu hohere Kettenldngen hat (Cranwell, 1973). Als Indikator fiir die klimatischen
Verdanderungen in der Kohlenstoffzahlverteilung wurde der ACL;7.3,-Index (Average
Chain Length of long chain n-alkanes) von Poynter (1989) eingefiihrt. Bei dieser
Gleichung werden die n-Alkane n-Heptacosan, n-Nonacosan und n-Hentricontan

beriicksichtigt. Dieser Index stellt ein relatives MaB fiir die Kettenverlangerung dar:

(GL 1) ACL,, . = 27 [n'C27 H 56] +29[n'C29 H 60] +3 ][ n-C,H 64]
) [n'C27 H 56 +[n'C29 H 60] +[ n'c31 H 64]

Van der Smissen (1998) konnte eine Korrelation zwischen den Kettenldngen der
n-Alkane und den aus Alkenonen rekonstruierten Paldooberflichenwassertemperaturen
in den Kernen vom Kontinentalrand vor New Jersey (ODP Leg 150, Sites 903 und 905)
zeigen. Obwohl die zeitliche Auflosung dieser Studie relativ gering ist, konnten
Abkiihlungsereignisse in beiden Parametern bis in das Eozdn rekonstruiert werden.
Untersuchungen an Sedimenten des Santa Barbara-Beckens mit einem maximalen Alter
von 160 ka (Hinrichs, 1997) und an Sapropelen aus dem Mittelmeer (Rinna, 2001)
zeigten ebenfalls Korrelationen der hochsten ACL-Werte mit den wérmsten
Temperaturen aus dem Sauerstoffisotopenstadium Se (Eem; S5-Sapropel).

In der vorliegenden Arbeit wird der durch Hinrichs (1997) modifizierte Index
verwendet, der zusétzlich zu den oben genannten n-Alkanen noch n-Tritriacontan mit

beriicksichtigt:

(Gl 2) ACL 27.33 =27 [n'C27 H 56] + 29[n'C29 H 60] +3 l[ n'C31 H 64] + 31 n'C33 H 6J
[n'C27 H 56] +[n'C29 H 60] +[ I"I-C31 H 64] +[ I"I-C33 H 6J
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Neben dem ACL;73;-Index kann die Untersuchung der Verhiltnisse der stabilen
Kohlenstoffisotope der n-Alkane wertvolle Informationen iiber klimabedingte
Anderungen der Vegetation liefern (z.B. Bird et al., 1995; Huang et al., 1999; Ohkouchi
et al., 2000; Freeman und Colarusso, 2001). Innerhalb der terrigenen Quellen lassen
sich Cs;- und C4-Pflanzen unterscheiden, da sich die Kohlenstoffisotopenverhéltnisse
ithrer Lipide aufgrund der verschiedenen Wege zur Kohlendioxid-Fixierung deutlich
unterscheiden. Die Cs-Pflanzen haben einen CO;-Konzentrierungsmechanismus
entwickelt, bei dem das CO; in einer Ubergangsverbindung mit 4 Kohlenstoffatomen
(C4-Typ der Photosynthese; Hatch-Slack-Zyklus) gespeichert werden kann. Cs-Pflanzen
sind vor allem in heiflen und trockenen Gebieten vertreten (Cerling et al., 1993), da die
CO,-Fixierung ohne Licht erfolgen kann und die Austrocknung damit verringert ist.
AuBerdem ist die Effektivitdt der CO,-Aufnahme bei den C4-Pflanzen deutlich hoher, so
dass deren Verbreitung bei geringen CO,-Konzentrationen begiinstigt wird. Fiir die
Identifizierung des Photosynthesetyps der Pflanzen zieht man unter anderem die
Bestimmung des Anteils von °C und '*C im Kohlenstoff der Pflanze heran. Diese
Methode beruht auf der Tatsache, dass das '*CO, gegeniiber dem *CO, bevorzugt
aufgenommen wird. Die Diskriminierung des “CO, ist bei der CO,-Fixierung in
Cs-Pflanzen grofler als in Cy-Pflanzen, so dass die letzteren einen relativ héheren
BC-Anteil aufweisen (Sitte et al., 1999).

3.3 n-Alkohole

Die in sedimentirem organischem Material gefundenen n-Alkohole konnen aus
unterschiedlichen Quellen stammen. Der grofite Teil der n-Alkohole liegt gebunden an
Fettsduren in Form von Wachsestern als Bestandteil epicuticularer Wachse hoherer
Landpflanzen vor (Eglinton und Hamilton, 1967; Kolattukudy, 1970). Die veresterten
Alkohole kommen im Allgemeinen mit einer Kettenlinge von 20 bis 32
Kohlenstoffatomen vor. Andere Quellen fiir langkettige Alkohole sind Bakterien und
Phytoplankton (McCaffrey et al., 1991; Volkman et al., 1998). Die Verteilungen
langkettiger n-Alkohole in Sedimenten aus dem Ostlichen &quatorialen Atlantik
(Poynter, 1989) und in Aerosolen iiber dem Pazifik (Gagosian und Peltzer, 1986) liefern
Beweise fiir einen dolischen Transport dieser Komponenten und kénnen mit saisonalen
oder lingeranhaltenden Anderungen der Winde in Verbindung gebracht werden.

Die kurzkettigen n-Alkohole (<20 C-Atome) werden vorwiegend von marinen
Organismen biosynthetisiert, z.B. als Teil zooplanktonischer Wachsester (Cranwell und
Volkman, 1981; Farrimond et al., 1990). Die Alkohole im Ubergangsbereich,

insbesondere N-Docosanol (C;;HssOH), konnen sowohl aus terrestrischen Eintrdgen
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stammen (Cranwell, 1981) als auch eine Hauptkomponente der Lipidzusammensetzung
von Algenmatten sein (Cardoso et al., 1976). Die n-Alkohole kommen hauptsichlich

mit einer geradzahligen Bevorzugung der Kohlenstoffatome vor.

34  Erhaltungsgrad terrigener Wachskomponenten (HPA-Index)

Der HPA-Index (Higher Plant Alcohol-Index; Poynter, 1989) ist das Verhéltnis der
dominierenden Wachsalkohole n-Tetracosan-1-ol, n-Hexacosan-1-o0l, n-Octacosan-1-ol
zu den dominierenden Wachsalkanen n-Heptacosan, n-Nonacosan und n-Hentriacontan.
Dieser Index stellt aufgrund der hoheren Labilitdit der n-Alkohole gegeniiber
diagenetischen Abbauprozessen ein relatives MalBl fiir den Erhaltungsgrad von
Wachskomponenten hoherer Landpflanzen dar. Das Ausmall des Abbaus wird von
Prozessen beeinflusst, die beim Transport des terrigenen Materials in das Sediment

ablaufen.

(GL 3) HPA — [n- C,uH.gOH+N- CogHOH+N- CogHy OH
[n - C27H56 +n- ngHeo +Nn- C31H64 +n- C24H490H+n - CzeHssoH +Nn- C28H570H]

Die HPA-Indizes fluviatil eingetragener Bestandteile sind in der Regel hoher als die
dolisch transportierter Partikel (Poynter, 1989) und lassen somit klimarelevante

Riickschliisse iiber die Transportprozesse terrestrischen Materials in die Sedimente zu.

35 n-Fettsauren

Mehr als 500 verschiedene Fettsduren sind bekannt, wobei Palmitinsdure
(C15H3;COOH), Stearinsdure (C7H33COOH) und die ungesittigten n-Fettsduren mit 18
Kohlenstoffatomen (Olsdure, Linolsdure und Linolensiure) Hauptbestandteile von
Fetten und Olen sind, in denen sie verestert mit Glycerin oder n-Alkoholen vorkommen.
Mit letzteren verestert bilden sie, als Wachsester gebunden, schiitzende Schichten auf
Pflanzenbléttern. Die n-Fettsduren treten mit einer geradzahligen Bevorzugung auf, was
darauf zuriickzufiihren ist, dass sie biosynthetisch aus dem Acetyl-Coenzym A
(H3C-CO-S-CoA) als C,-Einheit aufgebaut werden. Neben ihrer Funktion als

Energiespeicher (z.B. Triglyceride) sind sie Bestandteil der Membranlipide oder dienen
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3. Biomarker in marinen Sedimenten

als Schutz vor Austrocknung der Blattoberfliche, wobei sie hier hauptséichlich als
Wachsester gebunden vorliegen (Metzner, 1973; Kindl, 1987).

Fettsduren mit Kettenlingen zwischen 12 und 36 Kohlenstoffatomen werden ubiquitér
in Sedimenten gefunden. Kettenldngen tiber 22 Kohlenstoffatomen gelten in der Regel
als Indikatoren fiir den Eintrag hoherer Landpflanzen (Cranwell, 1974; Eglinton und
Hamilton, 1967), besonders in lakustrinen Sedimenten. Es wurden jedoch auch Eintrige
dieser Verbindungen in marinen Sedimenten gefunden, die aus Mikroalgen (Dunstan et
al., 1992; Volkman et al., 1980d, 1998), mdglicherweise auch aus Bakterien stammen
konnen (Gong und Hollander, 1997; Volkman et al., 1998). Kurzkettige Fettsduren
stammen in der Regel aus planktonischen Quellen (Volkman et al., 1981, 1989, 1991;
Wakeham, 1995). Eine weitere Quelle flir die in den Sedimenten vorkommenden
kurzkettigen Fettsduren sind Bakterien, die einen signifikanten Anteil zur sedimentiren

Konzentration beitragen kénnen (Gong und Hollander, 1997).

3.6  Langkettige Alkenone

Eine weitere Hauptgruppe von Lipiden in marinen Sedimenten stellen die geradkettigen
C37-C39-di-, -tri- und -tetra-ungesittigten Methyl- und Ethylketone dar. Diese Lipide
werden ausschlieBlich von Algen der Klasse der Haptophyceen wie den
Coccolithophoriden Emiliania huxleyi und Gephyrocapsa oceanica synthetisiert (Conte
et al., 1995b; Volkman et al., 1980b, c¢; Marlowe et al., 1984; Volkman et al., 1995).

Boon et al. (1978) beobachteten in den polaren Extraktfraktionen von Sedimenten aus
der DSDP-Bohrung 362 (Leg 40) auf dem Walfischriicken unbekannte hochmolekulare
Substanzen, die erst einige Jahre spiter (de Leeuw et al., 1980; Volkman et al., 1980c)
als langkettige Alkenone identifiziert wurden. Alkenone sind in marinen Sedimenten
aller Ozeane verbreitet, und sie sind ebenfalls in lakustrinen Sedimenten gefunden
worden (z.B. Cranwell, 1985; Thiel et al., 1997; Zink et al., 2001). Das weltweite
Vorkommen dieser Organismen und die Tatsache, dass sie bis in die Kreidezeit
zuriickverfolgt werden konnen, machen die Alkenone zu beachtlichen Biomarkern. Ein
Uberblick iiber die Bedeutung der Alkenone als Stellvertreterparameter (engl.: proxy) in
marinen Sedimenten ist in Eglinton et al. (2001) zu finden. Aufgrund ihrer
ungewoOhnlichen E-Konfiguration (de Leeuw et al., 1980; Rechka und Maxwell, 1988)
sind diese ungesittigten aliphatischen Verbindungen beachtlich resistent gegeniiber
chemischen und biologischen Angriffen, wodurch ihre Erhaltung im Sediment

begiinstigt wird.
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Brassell et al. (1986) beobachteten, dass sich der Unsittigungsgrad der Cs;-
Methylketone mit der Temperatur des Wassers, in dem die Coccolithophoriden leben,
andert. Basierend auf dieser beobachteten Temperaturabhidngigkeit entwickelten sie den
U -Index (Gl. 4).

[C37:2 - C37:4
[C37:2 + C37:3 + C37:4

(Gl. 4) us, = (Brassell et al., 1986)
[U ;7 = Alkenonunsittigungsgrad, [Cs7.], [C373] und [C;7,4] = Konzentrationen der C;;-Methyketone mit

2-4 Doppelbindungen]

Der U§7 -Index wurde spiter zum so genannten U ;7 -Index vereinfacht (Gl. 5; Prahl und
Wakeham, 1987). Diese Vereinfachung zum U¥ -Index ist sinnvoll, da in vielen
Studien der gemiBigten Breiten keine oder nur geringe Mengen des Cs;.4-Alkenons
gefunden wurden. Dariiber hinaus erscheint aufgrund des schnelleren Abbaus des Cs7.4-
Alkenons relativ zu den beiden anderen Doppelbindungshomologen mit zwei bzw. drei
Unsittigungsgraden (Freeman und Wakeham, 1992) die Anwendung der modifizierten
Gleichung geeigneter flir paldoozeanographische  Untersuchungen. Sowohl
Kulturversuche mit einer Emiliania huxleyi-Art als auch eine Feldstudie zeigten, dass
Wassertemperaturen in einem Temperaturbereich von 8-25°C linear mit dem U, -Index
korrelierten (Prahl und Wakeham, 1987).

‘ C,.
(G. 5) Uk, = _Cas]
[C37:2 + C37:3

[U 57: modifizierter Alkenonunsittigungsgrad, [C;7.,] und [Cs7.3] = Konzentration der Cs;,-Methyketone

mit 2 bzw. 3 Doppelbindungen]

Obwohl die genaue Funktion der Alkenone in den Coccolithophoriden noch nicht
geklart ist, wird vermutet, dass sie die Fluiditit der Zellmembranen bei sinkender
Temperatur durch Absenkung des Schmelzpunktes der membranaufbauenden Lipide
aufrechterhalten. Dies kann entweder durch eine Anreicherung der Anteile an
ungesittigten Verbindungen oder durch die Variation der Kettenldnge erreicht werden
(Harwood und Russel, 1984). Neuste Studien von Epstein et al. (2001) unterstiitzen die
Theorie, dass Emiliania huxleyi Alkenone als Stoffwechselprodukte speichert. Die
Temperaturabhédngigkeit der Alkenon-Unséttigung kann somit aus unterschiedlichen
Schmelzpunkten, unterschiedlicher Dichte oder enzymatischen Optima der

biochemischen Reaktionswege resultieren.
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3. Biomarker in marinen Sedimenten

Prahl et al. (1988) kalibrierten zum ersten Mal den U¥, -Index:

(Gl. 6) U¥ = 0,03408ST+0,039 (Prahl et al., 1988)

[U 57: modifizierter Alkenonunsittigungsgrad, SST = Sea Surface Temperature (Oberflachen-

wassertemperatur)]

Die Temperaturabhdngigkeit ldsst sich durch unterschiedliche Kalibrierfunktionen
beschreiben, die sowohl aus sedimentidrem Material als auch an Laborkulturen und
partikulirem Material ermittelt wurden (siehe z.B. Ubersicht von Herbert, 2001). In
einer Studie mit Oberflichensedimenten konnten Miiller et al. (1998) zeigen, dass die
Kalibrierfunktion von Prahl et al. (1988) eine Abschitzung von Paldooberflachen-
wassertemperaturen mit bemerkenswerter Genauigkeit tiber weite Bereiche der Ozeane
zwischen 60°N und 60°S erlaubt.

Die Rekonstruktion der Paldooberflichenwassertemperatur (engl. Sea Surface
Temperatures = SST) mit Hilfe der langkettigen Alkenone ist einer der wichtigsten
Parameter zur Untersuchung der paldoozeanographischen und paldoklimatischen

Bedingungen auf der Erde.

3.7 Ster oidalkohole

Steroidalkohole werden sowohl von marinen als auch von terrestrischen Organismen
synthetisiert. Sie fungieren als Zellmembranverstirker und spielen eine wichtige Rolle
im Zellstoffwechsel (Killops und Killops, 1993). AufBerdem {iiben sie eine
Schutzfunktion fiir die Pflanzen aus, da sie toxisch auf einige Insekten und generell auf
Pilze und Bakterien wirken (Heftmann, 1974). Sterole haben als Biomarker eine grofle
Bedeutung, da viele Steroidalkohole auf ihre eintragenden Organismen schlieen lassen
und sie zudem in den Sedimenten relativ stabil gegeniiber Abbauprozessen sind. Die
Verteilung der Kohlenstoffzahlen der reguldren Steroidalkohole in jiingeren Sedimenten
scheint eine Unterscheidung zwischen den Beitrdgen einiger unterschiedlicher
Organismengruppen zu gestatten. In der Regel kommen die Steroidalkohole
terrestrischer und mariner Herkunft mit einer Kohlenstoffzahl von C,¢ bis C;¢ vor,
wobei die Cjp-Steroidalkohole ausschlieBlich von marinen Pflanzen synthetisiert
werden. Plankton enthdlt im Allgemeinen iliberwiegend C,7- und Cyg-Sterole und
Phytoplankton normalerweise einen hohen Anteil an Cyg-Sterolen. Zooplankton
dagegen hat hiufig einen hohen Prozentsatz an C,7-Sterolen. Die strukturelle Diversitét

innerhalb einer Algenkasse ist grofer als urspriinglich angenommen, und somit sind
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einzelne Sterole nicht mehr als uneingeschréinkt spezifisch fiir bestimmte Algenklassen
anzusehen. Das Diatomsterol (24a-Methylcholest-5,22-dien-3(3-0l) wurde nur in drei
von insgesamt 14 marinen Diatomeen nachgewiesen (Barrett et al., 1995). Es kann
sowohl planktonischen Ursprungs sein als auch von héheren Landpflanzen stammen
(Idler und Wiseman, 1971). Jedoch stammt Diatomsterol in marinen Sedimenten
vermutlich iiberwiegend aus Diatomeen (Volkman et al., 1998). Im Gegensatz dazu
kommt Cholesterol (Cholest-5-en-33-0l) ubiquitdir vor. Die 4a-Methylsterole sind
spezifisch fiir Dinophyceen (Dinoflagellaten) und ein Indikator fiir den Eintrag von
Dinoflagellaten (Boon et al., 1979; Robinson et al., 1984; Schubert et al., 1998). Sie
liegen in vielen Sedimenten in hoher Konzentration vor, was auf ihre erhohte Stabilitét
im Vergleich zu den 4-Desmethyl-Sterolen zuriickzufiihren ist (Wakeham, 1987).
Hohere Landpflanzen synthetisieren keine C,7-Sterole (Rieley et al., 1991). Die
Cyo-Verbindungen wie [3-Sitosterol (24a-Ethylcholest-5-en-33-0l) und Stigmasterol
(24a-Ethylcholesta-5,22E-dien-33-0l) sind die wichtigsten Sterole hoherer Pflanzen
(Huang und Meinschein, 1976), obwohl Campesterol (24a-Methylcholest-5-en-3[3-ol),
ein Cyg-Sterol, auch hdufig vorkommt (Huang und Meinschein, 1976, 1979).

Marine Sterole konnen klimabedingte Anderungen der marinen Produktivitit
widerspiegeln. Untersuchungen von Brassell et al. (1986) und Poynter et al. (1989) an
Sedimenten aus dem ostlichen Atlantik zeigen eine Ubereinstimmung der Variation der
Gehalte von marinen Sterolen mit Glazial-Interglazial-Zyklen. Sie stellten dabei eine
Korrelation zwischen den Maximalgehalten und dem glazialen Maximum fest. In
Sedimenten aus unterschiedlichen Ablagerungsrdumen (Siidatlantik, Arabisches Meer)
wurden in jiingeren Studien die Konzentrationen und Massenakkumulationsraten
verschiedener mariner Sterole, die hohe Korrelationen mit unabhéngigen
Produktivitdtsanzeiger zeigten, zur Rekonstruktion der Primérproduktion herangezogen
(Schubert et al., 1998; Hinrichs et al., 1999; Schulte et al., 1999; Schulte und Bard,
2003).

AuBer zur Rekonstruktion der Paldoproduktivitit konnen Sterole auch zur Untersuchung
anderer Paldoumweltbedingungen herangezogen werden. Die mikrobielle Reduktion der
Doppelbindungen von Steroidalkoholen an der Position C-5 (A’-Sterol) ist eine typische
frithdiagenetische Reaktion. Die A’-Doppelbindung wird hydriert, und dadurch erhdht
sich das Stanol/Stenol-Verhiltnis. Diese (mikrobielle) Reduktion findet sowohl in der
Wassersédule als auch im Sediment unter anoxischen Bedingungen statt. Schwankungen
der Stanol/Sterol-Verhiltnisse kdnnen somit Verénderungen der

Ablagerungsbedingungen widerspiegeln (z.B. Wakeham, 1989).
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3.8 Langkettige Alkandiole und -keto-ole

Langkettige n-Alkan-1,n-diole werden in vielen marinen Sedimenten hauptsédchlich
unter Hochproduktivititsgebieten gefunden (McCaffrey et al., 1991; ten Haven und
Rullkoétter, 1991; Versteegh et al., 1997; Rullkétter et al., 1998; Hinrichs et al., 1999;
Sinninghe Damsté et al., 2003). Erstmals wurden die Hydroxy-Alkanone und n-Alkan-
1,n-diole mit Kettenldngen von Cs(-Cs;, als Hauptlipide in Extrakten von Sedimenten
aus dem Schwarzen Meer von de Leeuw et al. (1981) beschrieben. Morris und Brassell
(1988) konnten diese Verbindungen spiter aus einer Cyanobakterien-Bliite
(Aphanizomenon flos-aquae) in der Ostsee isolieren. In Kulturexperimenten mit diesem
Cyanobakterium konnten jedoch keine dieser Verbindungen nachgewiesen werden (de
Leeuw et al., 1992). Es miissen andere mit dieser Planktonbliite verbundene
Organismen fiir das Vorkommen der langkettigen n-Alkan-1,n-diole verantwortlich
sein. Volkman et al. (1992) isolierten Alkandiole aus Mikroalgenkulturen von
Eustigmatophyceen der Art Nannochloropsis, wobei sich die sedimentédren Verteilungen
signifikant von den unter Kulturbedingungen gefundenen unterscheiden. Erstmals ist
eine biologische Quelle fiir die langkettigen Alkan-1,14-diole identifiziert worden
(Sinninghe Damsté et al., 2003). In Kulturexperimenten mit den Spezies Proboscia
indica (Vorkommen: tropischer/subtropischer Atlantik) und Proboscia alata
(Vorkommen: sowohl mittlere als auch hohere Breiten) beides weit verbreitete
Diatomeenarten der Gattung Proboscia, konnten Cjg-, Csg.1-, C30- und Cs.;-Alkan-1,14-
diole als Hauptlipide identifiziert werden. Mehr als 20-30% der gesamten Lipide in der
Jahreszeit mit erhohtem Auftrieb im Arabischen Meer werden von Proboscia-
Diatomeen produziert. Moglicherweise lassen sich die langkettigen Alkan-1,14-diole als
Indikator fiir hohe Naihrstoffkonzentrationen in der photischen Zone anwenden
(Sinninghe Damsté et al., 2003). Die genaue Funktion dieser Verbindungen ist noch
ungeklart, vermutlich stellen die Diole und Keto-ole eine Vorstufe fiir den Aufbau
hochaliphatischer Biopolymere (Gelin, 1996; Gelin et al., 1996, 1997) dar.

In den meisten Féllen kommen die Diole in den Sedimenten mit den entsprechenden
Keto-olen vor (de Leeuw et al., 1980; Versteegh et al., 1997). Die langkettigen Keto-ole
wurden bisher nicht in Algen und ebenfalls nicht in den Diatomeen P. indica und
P. alata beobachtet (Sinninghe Damsté et al., 2003). In einer kiirzlich ver6ffentlichten
Studie wurden zum ersten Mal C,3-Csy-Keto-ole in marinen Organismen nachgewiesen
(M¢éjanelle et al., 2003). In Kulturexperimenten mit Nannochloropsis gaditana, die zu
den marinen Eustigmatophyceen gehort, konnten sowohl Cso- und Csy-Keto-ole als auch
Cys-C36-Diole nachgewiesen werden. N. gaditana wurde an die Herbivore Brachionus
plicatilis verfiittert; auch hier lassen sich in der Herbivore und den Kotpillen die

gleichen Homologen wie in der Alge nachweisen (M¢janelle et al., 2003).
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Die Keto-ole zeigen die gleiche Verteilung wie die Diole, was auf eine biosynthetische
Verwandtschaft zwischen den beiden Alkoholklassen hinweist. Sie weisen dhnliche
Kettenldngen und Positionen der funktionellen Gruppen wie die Diole auf, was darauf
hindeuten konnte, dass es sich bei diesen Verbindungen um Oxidationsprodukte der
Diole handelt (ten Haven et al., 1992). Ferreira et al. (2001) konnten bei einer
hochauflésenden Studie an oxidierten Sapropelen zeigen, das die Keto-ole sehr
wahrscheinlich die Oxidationsprodukte der Diole darstellen. Versteegh et al. (1997)
vermuteten dhnliches, verzeichneten aber Abweichungen zwischen der Kohlenstoffzahl
und den relativen Anteilen der Stellungsisomere der Diole und Keto-ole. Die
Isomerenzusammensetzung der einzelnen Verbindungen weist auf unterschiedliche
marine Quellen dieser Verbindungen hin.

Die hédufigsten Verbindungen stellen die C;p- und Csp-Alkan-1,15-diole sowie die
Alkan-15-on-1-ole dar. Versteegh et al. (2000) fanden bei ihren Untersuchungen an vier
Sedimentkernen entlang des siidwestafrikanischen Kontinentalrands, dass das Auftreten
von Cyg-1,14-Diolen auf das Gebiet sidlich des Walfisch-Riickens beschrankt war.
Diese Variation der unterschiedlichen prozentualen Anteile des Cz-Diols wurde als

Indikator fiir die wechselnde Lage der Angola-Benguela-Front gedeutet.
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4 Methodischer Tell

4.1  Probenbezeichnung und Probennahme

Probenbezeichnung:

Die Proben wurden gemi3 der ODP-Nomenklatur bezeichnet (Wefer et al., 1998),
ndher erklirt anhand des folgenden Beispiels:

ODP 175-1082A-1H-2, 37-39 cm.

Die ODP-Bezeichnungen enthalten eine Reihe von Informationen zur Bohrfahrt (175),
zur Bohrlokation (1082), iiber das Bohrloch (A), den Kern (z.B. 1), das Verfahren (H
steht fiir hydraulic piston coring, HPC; oder auch advanced hydraulic piston coring,
APC; X steht fiir extended core barrel (XCB)), die Sektion (z.B. 2; jeweils 1,5 m lang)
und das Intervall innerhalb der Sektion, an der die Probe aus dem Sediment

herausgestochen wurde (z.B. zwischen 37 und 39 cm, gemessen vom oberen Ende).

Probennahme:

Das in dieser Arbeit untersuchte Probenmaterial wurde wéhrend der Bohrfahrt 175 des
Ocean Drilling Program (ODP) erbohrt. Im September 1997 wurde im Bereich des
Walfischriickens vor der Kiiste Namibias die Bohrung 1082A abgeteuft. Fiir die
Bohrung kamen das APC-Verfahren bis zu einer Teufe von 128,60 m und das XCB-
Verfahren bis auf die Endteufe von 600,6 m zum Einsatz. Fiir die Untersuchungen
dieser Arbeit standen Proben im Abstand von 50 cm zur Verfiigung. Es wurden mehr
als 850 Proben aus dem Kern der Bohrung 1082A genommen und in gefrorenem

Zustand unmittelbar nach Beendigung des Fahrtabschnitts nach Oldenburg transportiert.
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4.2  Probenaufarbeitung

Probenvorbereitung

!

getrocknete und gemahlene
Sedimentprobe

Bestimmung der
— Elementparameter

(Corg: Canorg UNd S)

Ultraschallextraktion
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‘ Standardisierung (ISTD) ‘
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1. Standardisierung (InjSTD)
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|

‘ MPLC-Trennung ‘
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NSO-Verbindungen Kohlenwasserstoffe
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|

GC- und GC/MS-Analyse

Abb. 10  Schematische Darstellung der Aufarbeitungs- und Analyseschritte fiir die Sedimentproben aus

KOH-Séaule

|
v v
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! }

1. Standardisierung (InjSTD)
2. Derivatisierung (MSTFA)

1. Standardisierung (InjSTD)
2. Derivatisierung (MSTFA)

} |

GC-und GC/MS-Analyse GC-und GC/MS-Analyse

dem Walfisch-Becken.

4.2.1 AllgemeineVorgehensweise

In Abb. 10 sind die wesentlichen in dieser Arbeit angewandten Arbeitsschritte in einem

FlieBschema zusammengefasst. Die Proben wurden zunidchst gefriergetrocknet und
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anschlieBend gemahlen. Das so erhaltene Sedimentpulver wurde fiir die Bestimmung
der Elementgehalte und zur Extraktion eingesetzt. Der Extrakt wurde in einer
anschlieBenden Gruppentrennung in Fraktionen unterschiedlicher Polaritét getrennt. Die
so erhaltenen Fraktionen wurden nach entsprechender Vorbehandlung mit der
Gaschromatographie  (GC/FID) bzw. der gekoppelten Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC/MS) analysiert. Die Ermittlung der Absolutkonzentrationen
einzelner Verbindungen erfolgte relativ zu den Standardverbindungen, die dem Extrakt
vor der Trennung in definierten Mengen zugeben wurden. Die so erhaltenen
Konzentrationen wurden unter Beriicksichtigung der zum Probenmaterial zur
Verfligung stehenden Informationen in einem geowissenschaftlichen Zusammenhang

interpretiert.

4.2.2 Probenvorbereitung

Die Probenvorbereitung wurde unter weitgehendem Verzicht auf Kunststoffmaterialien
durchgefiihrt, um Kontaminationen durch organische Substanzen zu vermeiden. Das
Probenmaterial wurde bis zur Aufarbeitung zundchst tiefgefroren gelagert. Zur
Probenvorbereitung wurde das Sediment in mit Losungsmittel gespiilte
Schraubdeckelgldschen {berfiihrt. Die Proben wurden in einer Vakuum-
Gefriertrocknungsanlage getrocknet. Die trockenen Sedimentproben wurden vor der
Extraktion in einer Achatkugelmorsermiihle staubfein gemahlen, und es wurde das

Trockengewicht bestimmit.

4.2.3 Bestimmung der Elementparameter

Zur Ermittlung der Gehalte an Gesamtkohlenstoff (Cgc), anorganischem Kohlenstoff
(Canorg) und  Gesamtschwefel (Sgs) wurde fiir jede Probe jeweils eine

Doppelbestimmung durchgefiihrt und aus den Einzelmessungen der Mittelwert gebildet.

Gesamtkohlenstoff- und Gesamtschwefelgehalt

Die Analyse des Gesamtkohlenstoffs (Cge) und Gesamtschwefels (Sges) erfolgte am
Elementaranalysator LECO SC 444. In einem Hochtemperaturofen (1400°C) wird der
in den Proben vorhandene organische und anorganische Kohlenstoff in Kohlendioxid

sowie der vorhandene Schwefel in Schwefeldioxid tiberfiihrt. Die Verbrennungsgase
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werden spektroskopisch in einer Infrarot-Messzelle detektiert. Ein in das System
integrierter Rechner berechnet aus dem Intensitits-Zeit-Signal, der Einwaage und den
Kalibrierungsdaten den Kohlenstoff- und Schwefelgehalt. Zur Kalibrierung des Gerits
dienen zwei zertifizierte Schwefelstandards mit Schwefelgehalten von 1,01 = 0,03%
sowie 0,71 * 0,03% und ein zertifizierter Kohlenstoffstandard mit einem
Kohlenstoffgehalt von 12%.

Fiir die Bestimmung der Gehalte wurden jeweils 70 mg Probenmaterial eingewogen.
Die Kalibrierung wurde in regelmaBigen Absténden mit den oben angegebenen oder mit
hausinternen Standards [TW-TUC (Tonschiefer Wissenbach-Technische Universitit
Clausthal Zellerfeld): Cges = 1,49% und Sges = 0,39%)] tberpriift. Bei einer relativen
Abweichung von mehr als 2% fiir den Gesamtkohlenstoff- und 3% fiir den

Gesamtschwefelgehalt wurde eine weitere Messung durchgefiihrt.

Anorganischer Kohlenstoffgehalt (Canore)

Der anorganische Kohlenstoff (Canorg) wurde mit Hilfe eines CO,-Coulometers 5012 der

Firma UIC Inc. bestimmt. Dabei wurde die Probe zunidchst mit 4 ml 2N Perchlorsiure
versetzt, um so aus den Karbonaten der Probe Kohlendioxid freizusetzen. Dieses CO,
wird mittels Inertgasstrom in eine Absorptionszelle geleitet, wo eine Reaktion mit
vorhandenem Monoethanolamin zu der titrierbaren Hydroxymethylcarbamidsdure
stattfindet. Die Riicktitration dieser Sdure erfolgt durch elektrochemisch erzeugtes
Hydroxid. Der Verlauf der Reaktionskette wird kontinuierlich mit Hilfe eines
Farbindikators und einer Transmissionsmessung verfolgt. Die Menge des freigesetzten
CO; ist direkt proportional zur Menge des verbrauchten Stroms.

Fiir die Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffgehalts wurden jeweils 45 mg
Sediment eingewogen. Die Messung wurde in regelméfigen Abstinden mit
Kalziumkarbonat (Canorg = 12%) oder einem hausinternen LoB-Standard (Canorg =
1,33%) tiberpriift. Bei einer relativen Abweichung von mehr als 2% wurde eine weitere
Messung durchgefiihrt. Der Karbonatgehalt wurde durch Multiplikation mit dem Faktor
8,333 bestimmt unter der Annahme, dass das gesamte Karbonat als Kalziumkarbonat

vorliegt.

Karbonatgehalt [%] = 8,333 « Canorg[ %]

Organischer Kohlenstoffgehalt (Cyr,)
Der organische Kohlenstoffgehalt wird durch Bildung der Differenz zwischen
Gesamtkohlenstoffgehalt und anorganischem Kohlenstoffgehalt ermittelt.

37



4. Methodischer Teil

4.2.4 Extraktion

Zur Extraktion wurden zwischen 3 g und maximal 7 g, abhingig von der Menge des
vorliegenden Probenmaterials, eingesetzt. Die Proben wurden zweimal mit 60 ml (je 15
min) und dreimal mit 30 ml (je 10 min) eines Dichlormethan/Methanol-Gemischs (99:1,
viv) im Ultraschallbad extrahiert. Nach jedem Extraktionsschritt wurde der
Losungsmitteliiberstand 1iiber eine Vakuummembranfilteranlage abfiltriert. Nach
Beendigung der Extraktion wurde das gesamte Sediment auf den Membranfilter
gegeben und der Filterkuchen mit dem Losungsmittelgemisch gut gespiilt. Die
Losungsmittelextrakte wurden am Rotationsverdampfer auf ein Volumen von ca. 1
Milliliter eingeengt, in 1-ml-Probengldschen mit Schraubdeckel und Tefloneinlage
iiberfiihrt und vorsichtig im Stickstoffstrom bis zur Trockne eingeblasen. Anschlie3end

wurden die erhaltenen Gesamtextrakte ausgewogen.

4.25 Alkalische Hydrolyse und Extraktion

Fiir die alkalische Hydrolyse wurden 5 g Extraktionsriickstand in einem Rundkolben
unter Riihren tiber Nacht mit 20 ml einer Losung von 5% Kaliumhydroxid in Methanol
p-A./Wasser (80:20, wv:v) unter Riickfluss gekocht. Nach Abkiihlung des
Reaktionsgemisches erfolgte eine Filtration der iiberstehenden Losung {iber den
Membranfilter einer Vakuumfiltrationsapparatur. Der Riickstand wurde noch dreimal
mit wenig Methanol/Wasser (80:20, v:v) nachgespiilt. Das Filtrat wurde in einem
Scheidetrichter aufgefangen. Der pH-Wert des Filtrats wurde durch langsame Zugabe
von 2N Salzsdure bis auf einem pH-Wert von 5-6 gesenkt. Die Kontrolle erfolgte mit
Indikatorpapier. Hierbei werden die Karbonsduresalze in freie Sduren iiberfiihrt,
wodurch sie in organischem, apolarem Losungsmittel 16slich sind. Die Losung wurde in
einem Scheidetrichter fiinfmal mit 10 ml Dichlormethan ausgeschiittelt. Der
Hydrolyseriickstand wurde anschlieBend mit jeweils 50 ml Dichlormethan p.A. im
Ultraschallbad fiir jeweils 15 Minuten extrahiert. Die liberstehenden Losungen wurden
iiber den Membranfilter der Vakuumfiltrationsapparatur abdekantiert und unter Anlegen
eines schwachen Unterdrucks filtriert. Das Filtrat wurde im selben Scheidetrichter wie
das Hydrolysefiltrat gesammelt, ausgeschiittelt und in einem Rundkolben aufgefangen.
Die wissrige Phase wurde anschlieBend drei- bis fiinfmal mit 20 ml Dichlormethan
ausgeschiittelt und das Dichlormethan mit der organischen Phase vereint. Die wéssrige
Phase wurde verworfen. Die Extrakte wurden unter Vakuum volumenreduziert. Die
Losungen wurden iiber Nacht mit Na,SOs p.A. getrocknet und {iber einen mit
Natriumsulfat gefiillten Glastrichter abfiltriert. Die Filtrate wurden unter Vakuum
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volumenreduziert, in ein Préparateglaschen iberfiihrt, und das verbliebene
Losungsmittel wurde vorsichtig im Stickstoffstrom bis zur Trockene eingeblasen. Die

erhaltenen Extrakte wurden nach Erreichen der Gewichtskonstanz ausgewogen.

4.2.6 Interne Standardisierung der Proben

Um etwaige Verluste an organischem Material wéhrend der weiteren
Probenaufarbeitung nachvollzichen zu koénnen, wurden den Extrakten definierte
Mengen an Standardsubstanzen (interne Standards — ISTD) zugefiigt. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass sich die Aufarbeitungsverluste der organischen Verbindungen
einer Probe proportional zu den Verlusten der Standardverbindungen verhalten. Unter
dieser Annahme konnte eine Quantifizierung der in den Proben detektierten Substanzen
relativ  zur Standardsubstanz = durchgefiihrt werden. Weiterhin wurden die
Standardsubstanzen so gewéhlt, dass sich in den nach der MPLC-Trennung des
l6slichen Bitumens erhaltenen Aliphaten-, Aromaten- und Heterokomponenten-
Fraktionen jeweils eine Standardverbindung befand, anhand der eine
Verlustabschédtzung und Quantifizierung durchgefiihrt werden konnte.

Als  Standardverbindungen wurden 100 pg/ml-Losungen von  Erucasdure
(Cpp-Fettsdure; fiir die  Fettsdurefraktion), 5Sa-Androstan-17-on  (fiir  die
Neutralfraktion), 50-Androstan-33-ol (fir ecine evtl. Auftrennung bis zur
Alkoholfraktion) und Squalan (fiir die aliphatisch/alizyklische Kohlenwasserstoft-
fraktion) verwendet. Zu den erhaltenen Gesamtextrakten wurden jeweils 80 ul dieser
Losungen mit einer Mikroliterspritze hinzugegeben, so dass sich in allen Proben 8 pg
von jeder Standardsubstanz befanden. Die Standards dienten auch in Kombination mit
definierten Mengen eines Injektionsstandards (InjSTD) zur Ermittlung der

Wiederfindungsraten der Standardsubstanzen.

4.2.7 Abtrennung der n-hexanunléslichen Komponenten (n-Hexanfallung)

Die Extrakte wurden zur weiteren Analyse in Fraktionen unterschiedlicher Polaritit
getrennt. Die Abtrennung des n-hexanunloslichen Bestandteils beruht auf dem
unterschiedlichen Losungsverhalten der Extraktkomponenten in n-Hexan. Fiir die
n-Hexanfallung werden die durch die Ultraschallextraktion erhaltenen Gesamtextrakte
zundchst mit 250 pl Dichlormethan/Methanol (99:1, v:v) in Losung gebracht und

anschlieBend mit einem 40fachen Uberschuss von n-Hexan (10 ml) versetzt. Die
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Extrakt-Losungsmittelgemische wurden im Ultraschallbad dispergiert und iiber eine
Schicht Na,SO, filtriert. Wihrend die n-hexanunloslichen Substanzen in der
Natriumsulfatschicht zuriickblieben, wurden die n-hexanloslichen Komponenten in das
Filtrat gespiilt. Nach dem Nachspiilen mit etwa 10 ml n-Hexan wurde das Filtrat am
Rotationsverdampfer eingeengt, in ein Probengldschen tiberfiihrt, im Stickstoffstrom bei
30°C bis zur Gewichtskonstanz eingeblasen und nach Erreichen der Gewichtskonstanz
ausgewogen. Der in n-Hexan losliche Extrakt wird als ,,10sliches® Bitumen bezeichnet.
Die n-hexanunléslichen Verbindungen wurden mit Dichlormethan wieder in Losung
gebracht und entsprechend der in n-Hexan Ioslichen Fraktion in Probengldschen

tiberfiihrt, das Losungsmittel entfernt, bis zur Trockene eingeblasen und ausgewogen.

4.2.8 Mitteldruckflissigkeitschromatographie (M PL C)-Gruppentrennung

Aufgrund der komplexen Zusammensetzung der organisch-geochemischen Proben hat
sich zur weiteren Untersuchung der Extrakte eine Trennung des I6slichen Bitumens in
die Fraktion der aliphatisch/alizyklischen Kohlenwasserstoffe, der aromatischen
Kohlenwasserstoffe und der Heterokomponenten (NSO-Komponenten) als sinnvoll
erwiesen. Die Trennung wird mittels eines MPLC-Gerits durchgefiihrt (Medium
Pressure Liquid Chromatography). Hierbei handelt es sich um eine flussgesteuerte,
halbautomatische Anlage, die eigens fiir die semipriparative Gruppentrennung von
Extrakten geologischer Proben entwickelt wurde (Radke et al., 1980). Das MPLC-
System besteht aus einem Injektionssystem mit 16 Probenschleifen, 16 Vorsdulen (100
mm x 10 mm ID gepackt mit Merck Kieselgel 100, 1 h desaktiviert bei 200°C und 2 h
bei 600°C), einer Hauptsdule (gepackt mit Merck Lichroprep Si 60/40-63 um; 250 mm
x 10 mm ID) und einem Fraktionssammler. Die Trennung kann durch ein
Differenzialrefraktometer (RI-Detektor) und einen UV-Detektor
(Absorptionswellenldnge 259 nm), die beide mit einem Schreiber gekoppelt sind,
verfolgt werden. Uber den RI-Detektor konnen sowohl die nichtaromatischen
Kohlenwasserstoffe als auch die Aromaten erfasst werden, wiahrend vom UV-Detektor
nur die Verbindungen mit TeElektronensystemen sowie elementarer Schwefel detektiert
werden. Zur Steuerung des Gerits dient ein Steuergerdt mittels eines Steuerprogramms.
Als Losungsmittel wird ausschlieBlich hochreines n-Hexan verwendet, welches mit
einem Druck von 1-2 bar durch das System gepumpt wird. Zur Trennung wird die Probe
in einem Volumen von ca. 300 ul auf die Probenschleife injiziert, zweimal mit jeweils
300 pl n-Hexan nachgespiilt und automatisch nach dem Start der Trennung auf eine der
Vorsdulen iberfiihrt. Die nichtaromatischen Kohlenwasserstoffe und die Aromaten

passieren die Vorsdule und werden quantitativ auf die Hauptsdule eluiert. Auf der
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Hauptsdule werden zunéchst die Aliphaten mit einer Flussrate von 8 ml/min in einen
Fraktionssammler eluiert. Nach 4 min 15 s wird die Flussrichtung des n-Hexans mittels
eines Backflushventils umgekehrt, und die stirker mit der stationdren Phase
wechselwirkenden Aromaten werden wihrend der ndchsten 6 min 15 s mit einer
Flussrate von 12 ml/min in ein separates Gefd3 im weiteren Fraktionssammler eluiert.
Die erhaltenen Fraktionen werden vakuumreduziert, in 1-ml-Préparateglaschen

tiberfiihrt, bis zur Trockene eingeblasen und ausgewogen.

4.2.9 Entschwefeln der aliphatisch/alizyklischen K ohlenwasser stofffraktion

Vorhandener elementarer Schwefel gelangt wihrend der MPLC-Trennung in die
Fraktion der aliphatisch/alizyklischen Kohlenwasserstoffe und kann je nach Menge die
spiater folgende massenspektrometrische Auswertung dieser Fraktion storen. Aus
diesem Grund wurde der elementare Schwefel mit aktivierten Kupferspdnen unter
Bildung von Kupfersulfid entfernt. Hierzu wurden wenige Kupferspdne mit verdiinnter
Salzsdure aktiviert. Nach Entfernen der verdiinnten Salzsdure wurden die Kupferspédne
jeweils dreimal mit Wasser, Aceton und n-Hexan gespiilt. Die in n-Hexan geloste
aliphatisch/alizyklische Fraktion wurde auf ca. 1 ml volumenreduziert und mit etwas
aktiviertem Kupfer versetzt, welches sich nach einiger Zeit schwarz verfarbte. Es
wurden so lange Kupferspéne zugesetzt, bis keine Reaktion mehr zu beobachten war.
AnschlieBend wurden die Spdne iiber einen Filter mit Watte abgetrennt. Die
entschwefelten Fraktionen wurden in ein Priparategldschen iiberfiihrt, eingeengt und

ausgewogen.

4.2.10 Saulenchromatographische Auftrennung der freien Fettsduren

Die Trennung der freien Sduren aus der NSO-Fraktion wurde auf einer mit KOH
belegten Sédule durchgefiihrt. Die Sduren werden hierbei voriibergehend in ihre Salze
iberfiihrt, gebunden und nach der Abtrennung der Neutralstoffe mit einer sauren
Losung eluiert. Dazu wurde eine Mischung, bestehend aus 4 g unbehandeltem Kieselgel
100 (63-200 um), 10 ml isopropanolischer Kaliumhydroxidlosung (0,5 g KOH in 10 ml
Isopropanol) und 25 ml Dichlormethan in eine Siule (120 mm x 10 mm ID und
zusitzliche Erweiterung als Vorratsbehiilter) gegeben. Nach Uberschichtung mit ca. 2 g
Natriumsulfat wurde die S&ule mit 100 ml Dichlormethan gewaschen. Fiir die

Séulentrennung wurden 4/5 der NSO-Fraktionen, gelost in 500 pl Dichlormethan, auf
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die alkalisch imprégnierte Kieselgelsdule aufgegeben. Die nicht sauren Komponenten
wurden mit 120 ml Dichlormethan von der Saule eluiert, die Salze mit 50 ml
Dichlormethan/2% Ameisensédure (v:v) und weiteren 100 ml Dichlormethan wieder in
die freien Salze iiberfiihrt und von der Sdule eluiert. Die beiden Fraktionen wurden

eingeengt, wieder in Priparategléschen tiberfiihrt und ausgewogen.

4.3  Derivatisierung des Probenmaterials

Aufgrund ihrer hohen Polaritdt und ihrer hohen Siedepunkte lassen sich Alkohole und
Sduren unter den iiblichen gaschromatographischen Bedingungen nur eingeschrankt
analysieren. Daher ist es sinnvoll, die polaren Substanzen in apolare Derivate zu
iiberfiihren.

Bei der Trimethylsilylierung werden die OH-Gruppen von Sduren und Alkoholen in
ihre korrespondierenden Trimethylsilylester oder -ether iiberfiihrt. Als Reagenz wird
hdufig N-Methyl-N-trimethylsilyltrifluoracetamid (MSTFA) eingesetzt, da es neben
N-Methyl-trifluoracetamid kaum Reaktionsprodukte liefert, die eine GC-Analyse
beeintrachtigen konnten. Die bei der Reaktion entstandenen Fluor-Verbindungen sind
leicht fliichtig, verlassen mit kurzer Retentionszeit die GC-Saule und storen so die
Auswertung der anderen Verbindungen nicht.

Die Proben wurden in einem 1-ml-Préparategldschen vorgelegt und mit 20 ul MSTFA
(F3C-CO-N(CH3)-Si(CH3);)  und 20 ul Dichlormethan oder Aceton als
Losungsvermittler versetzt und suspendiert. Die Losungen wurden 1 Stunde bei 70°C

im Trockenschrank erhitzt und dann wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt.

4.4  Gaschromatographische Analytik

Die aus der Gruppentrennung stammenden Fraktionen wurden nach entsprechender
Vorbereitung gaschromatographisch untersucht. Uber ein Autosamplersystem wurden
die Proben injiziert, in einem temperaturprogrammierbaren Kaltaufgabesystem (KAS)
in die Gasphase iiberfiihrt und direkt auf die GC-Kapillarsdule gebracht. Als Tragergas
diente Helium (mobile Phase). Die Trennung erfolgte an einer apolaren
Methylphenylsilikonschicht (stationdre Phase, 5% Phenylgruppen) in einem
temperaturprogrammierbaren GC-Ofen. Am Ende der Sédule wurden die getrennten
Verbindungen mittels eines Flammenionisationsdetektors (FID) detektiert, wobei die

Flache des Signals proportional zur Substanzmenge ist (Schomburg, 1987). Die Qualitit
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der GC-Analysen wurde in regelméfBigen Abstdnden mit Standardgemischen definierter

Konzentration iiberpriift.

* Gaschromatograph: Hewlett Packard (HP), 5890 Serie II

« Injektor: temperaturprogrammiertes Kaltaufgabesystem KAS 3® der Firma Gerstel
60°C (5s) = 8°C/s = 300°C/s (60 s)

* Injektionsvolumen des Autosamplers: 1 pl

» Trégergas: Helium mit einer Flussgeschwindigkeit von 18,2 cm/s

* Trennsdule: Quarzkapillare DB-5 (J&W), 30 m, 0,25 mm ID, 0,25 pm Filmdicke

*  GC-Temperaturprogramm: 60°C (1 min) —» 3°C/min — 305°C/s (50 min), Laufzeit:
132 min

* Flammenionisierungssdetektor: Flussraten der Gase: synthetische Luft 300 ml/min,
Wasserstoff 40 ml/min, Stickstoff 30 ml/min, Temperatur: 300°C

* Datenaufnahme: On-line mit einem Rechnersystem der Firma HP

* Datenauswertung und Systemsteuerung: Software HP Chem-Station

45  Gaschromatographisch-massenspektr ometrische Analytik

Bei der kombinierten gaschromatographisch-massenspektrometrischen (GC/MS)
Analyse wurden die komplex zusammengesetzten Proben zundchst mit einem
Gaschromatographen getrennt. AnschlieBend wurden die getrennten Verbindungen in
einem Massenspektrometer ionisiert, fragmentiert und schlieBlich
massenspektrometrisch detektiert. Der Gaschromatograph und dessen analytische
Bedingungen entsprechen weitgehend den Angaben des Abschnitts 4.4. Allerdings
wurde zeitweise eine andere Kapillarsdule (Hochtemperatur-(HT)-Saule) verwendet,

und das Temperaturprogramm war leicht modifiziert.

* GC: HP 5890 Serie II

* Massenspektrometer: SSQ Quadrupol-Massenfilter (zur lonentrennung)
710 B der Firma Finnigan MAT
* ElektronenstoB3-lonisierung EI (electron impact), lonisierungsenergie: 70 eV
* Massenbereich: 50-650 u
* Scangeschwindigkeit: 1 scan/s
* Temperaturprogram: 60°C (1 min) —» 3°C/min — 305°C/s (50 min)
* Datenauswertung: on-line, Rechnersystem der Firma Digital, Software ICIS 7.1 der

Firma Finnigan MAT
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45.1 Qualitative und quantitative Auswertung der der GC- und GC-M$
Analysen

Qualitative Analyse

Die nach der Gruppentrennung erhaltenen Fraktionen wurden hinsichtlich ihrer
molekularen Zusammensetzung untersucht. Die n-Alkane, n-Alkohole, n-Fettsduren,
Steroidalkohole, Cs7-Alkenone, Diole und Keto-ole wurden qualitativ und quantitativ
ausgewertet. Die Zuordnung der einfachen homologen Verbindungsreihen (n-Alkane,
n-Alkohole, n-Fettsduren) erfolgt bei der gaschromatographischen Analyse liber den
Retentionszeitenvergleich mit Standardgemischen bekannter Zusammensetzung. Die
Charakterisierung der Verbindungen in der gaschromatographisch-
massenspektrometrischen Analyse erfolgt durch Vergleich mit Literaturspektren oder
einer hausinternen MS-Datensammlung, z.B. Cs;-Alkenone (Marlowe et al., 1984),
Steroidalkohole (Wardroper, 1979; Brassell, 1980; Itoh et al., 1982; McEvoy, 1983;
Volkman, 1986), Diole und Ketole (de Leeuw et al., 1981).

Quantitative Analyse

Die Flichen des FID-Signals im Gaschromatogramm sind im Gegensatz zu den
Signalen im Totalionenstrom-Chromatogramm direkt von der Konzentration abhingig
(Schomburg, 1987). Die bei der GC-MS-Analyse identifizierten Verbindungen wurden
den Signalen im Gaschromatogramm zugeordnet.

Die Quantifizierung erfolgte tiber die Peakfliche einer Verbindung im GC in Bezug auf
die Peakfliche des internen Standards bekannter Konzentration (Kap. 4.2.6), da
angenommen wird, dass sich die Aufarbeitungsverluste einer Substanz proportional zu
den Verlusten des internen Standards verhalten. Quantifiziert wurde nach folgender
Formel:

PF (Substanz) EMenge(| STD)

G17 Cor =
cl1/9 Cov) g Corg PF(ISTD)

C: Gehalt der Substanz in pug/g C,

PF (Substanz): Peakfliche der Substanz (aus dem Gaschromatogramm)
g C,,: Probeneinwaage (vor der Extraktion) bezogen auf %C,,,

Menge (ISTD): die nach der Extraktion eingesetzte Menge an ISTD
PF (ISTD): Peakflache des internen Standards

Aufgrund von FElutionsverschiebungen und Koelutionen ist in einigen Féllen eine
Ubertragung der RIC-Signale auf die FID-Signale nicht mdglich. In diesen Fillen muss
eine Quantifizierung iiber die Daten des Massenspektrometers erfolgen. Bedingung

hierbei ist, dass die Intensitdt eines gemeinsamen Schliisselfragments eng verwandter
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Verbindungsklassen proportional zu der Substanzkonzentration ist. Uber einen
Vergleich der Signalh6hen oder -flichen im GC-MS-Totalionenstrom-Chromatogramm
kann eine semiquantitative Auswertung erfolgen, die nach folgender Formel berechnet

wurde:

PF bzw PH(Substanz)
PF bzw PH (Bezugssubst.)

GL 8 C(w/g Corg) = Ij:Bezugssubstanz (w/g Corg)

c: Gehalt der Substanz in ug/g Coy,
C(Bezugssubstanz): K<onzentration der Bezugssubstanz in pg/g C,, (errechnet aus dem Gaschromatogramm)
PF bzw. PH (sybstanz): Peakflache bzw. —hohe der Substanz (aus dem Massenchromatogramm)

PF bzw. PH (gesugssubstanz): Peakflédche bzw. —hdhe der Bezugssubstanz (aus dem Massenchromatogramm)

4.5.2 Ermittlung von Massenakkumulationsr aten

Der prozentuale Gehalt des organischen Kohlenstoffs am trockenen Sediment
(Corg-Gehalt) wird durch variable Mengen biogener oder klastischer mineralischer
Matrix in Abhingigkeit von der Sedimentationsrate mehr oder weniger verdiinnt. Um
diesen Verdiinnungsprozess weitgehend zu eliminieren, werden
Massenakkumulationsraten des organischen Materials (MAR; mg cm™ ka™') oder fiir
Biomarker (ug cm™ ka™) mit Hilfe der unten aufgefiihrten Gleichung (van Andel et al.,
1975; Lyle, 1988) berechnet. Die Schwankungen der Sedimentationsraten werden

hierbei mit beriicksichtigt.

(GL. 9) MAR = X * p * Sp,

[X = organischer Kohlenstoffgehalt (mg/g sed) oder Gehalte der spezifischen Biomarker oder einer
Gruppe von verwandten Biomarkern (ng/g sed”), p = Trockendichte (g cm™): Daten wurden auf der
Bohrfahrt ODP Leg 175 bestimmt; Wefer et al.,, 1998), Sp = durchschnittliche Sedimentationsrate
(cmka™)].
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5 Ergebnisse und Diskussion

51 Probenauswahl

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sedimentproben von der Bohrlokation 1082A
(Walfisch-Becken) untersucht. Die Elementparameter wie Gesamtkohlenstoft-,
anorganischer Kohlenstoff-, organischer Kohlenstoff- und Gesamtschwefelgehalt
(Cgesamts Corgy CaCO3; und  Sgeqamt) der Sedimente wurden iiber den gesamten
Teufenbereich des Bohrkerns von 0-600 m bestimmt und umfassen damit eine
Zeitspanne vom Holozdn bis zum spiten Miozén (0-5,6 Ma; ca. alle 150 cm eine
Probe). Fiir das Zeitintervall von ca. 0,3 bis 780 ka (0,37-71,38 m) wurden auflerdem
detaillierte molekulare Untersuchungen an dem extrahierbaren organischen Material
durchgefiihrt. Ausgewdhlte Proben bzw. deren Extraktionsriickstinde wurden
hydrolysiert, um estergebundene Verbindungen mit freien Verbindungen zu
vergleichen. Es wurden sowohl die Absolutgehalte dieser Verbindungen als auch
Verhiltnisparameter ermittelt.

Eine detaillierte molekulare Untersuchung des extrahierbaren organischen Materials
liefert Informationen iiber mogliche Eintragsquellen, Eintragswege, paldoklimatische-

und paldoozeanographische Bedingungen wihrend der Ablagerung.

5.2  Untersuchungen im Zeitintervall von 5,6 Ma bis heute

5.2.1 Elementgehalte — Aussagen Uber die Paléaoproduktivitat und Erhaltung des
organischen Materials

Gehalte an or ganischem Kohlenstoff (Corq) und Kalziumkar bonat

Die gemessenen C,,-Gehalte des Sedimentkerns 1082A variieren zwischen 0,02 und

17,7% tiber einen Zeitraum von 5,6 Ma mit einem durchschnittlichen Gehalt von 4,0%
(n=395; Abb. 11a). Im Vergleich zu globalen Tiefseesedimenten mit durchschnittlichen
Corg-Werten von 0,2% (Degens und Mopper, 1976; Mclver, 1975) sind die Sedimente
des Kerns 1082A stark an organischem Kohlenstoff angereichert. Die C,-Gehalte
steigen von der Endteufe (~0.5%) der Bohrung 1082A bis zur Sedimentoberflidche (4-
6%, Abb. 11a) an. Ein dhnlicher Anstieg des C,p-Gehalts seit dem Miozén wurde in den
Sedimenten des Walfisch-Riickens (Leg 75, Sites 362 und 532) beobachtet (Siesser,
1980; Meyers et al., 1983a). Paldoontologische und sedimentologische Studien haben
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gezeigt, dass die Auftriebsaktivitit schon seit einigen Millionen Jahren existiert. Nach
Siesser (1978) und Coetzee (1978) hat sich dieses Stromungsverhalten entlang der
stidwestafrikanischen Kiiste wiahrend des mittleren oder spiten Oligozédns entwickelt,
war aber nur vereinzelt aktiv. Erst im spdten Miozén intensivierte sich der Auftrieb als
Folge der schnellen Akkumulation des Ostlichen Antarktischen Eisschilds (Shackleton
und Kennett, 1975).

Sedimente, die unter anoxischen Bedingungen an der Sediment-Wassergrenze
abgelagert wurden, konnen zu Episoden mit einer hohen Erhaltung des organischen
Materials flihren und zu den starken Schwankungen des organischen Kohlenstoffgehalts
(bis zu 17,7%) beitragen. Die Kernsequenz weist allerdings auf permanent oxische
Ablagerungsbedingungen hin (Meyers und Shipboard Scientific Party, 1998; Pufahl et
al., 1998). Dieses schlieBt jedoch nicht aus, dass die Sedimente unter suboxischen
Bedingungen abgelagert wurden, wie sie z.B. heute an der Schelfkante vor dem
nordlichen Namibia als Folge des in Richtung der Pole flieBenden sauerstoffarmen
Suboberflichenwassers aus Angola vorkommen konnen und somit eine bessere
Erhaltung begiinstigen. Im Zusammenhang mit den hohen Sedimentationsraten ist es
unwahrscheinlich, dass die nur geringfligigen Schwankungen der Sauerstoffgehalte des
Bodenwassers die Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs signifikant
beeinflussen (Jahnke und Shimmield, 1995). Die Variationen des C,-Gehalts im Kern
1082A konnen unterschiedliche Ursachen haben. Zum einen kdnnen die Verdanderungen
die Paldoproduktivitidt reflektieren, die durch die zyklische Verstirkung und
Schwichung des Benguela-Stroms und des assoziierten Auftriebs hervorgerufen
werden, zum anderen kann die Position der Auftriebszelle iiber die Zeit fluktuieren und
gegebenenfalls direkt {iber der Bohrung liegen oder in einiger Entfernung lokalisiert
sein (Diester-Haass et al., 1986). Ein dritter Grund fiir die unterschiedliche
Anreicherung von organischem Material kdnnen Rutschungen von an organischem
Material reichen Sedimenten aus Gebieten mit hoherer Produktivitit sein, z.B. vom
Kontinentalschelf oder vom oberen Kontinentalhang (Diester-Haass et al., 1986;
Summerhayes et al., 1995). Diese Rutschungen koénnen durch Glazial-Interglazial-
Schwankungen des Meeresspiegels ausgelost werden (Meyers, 2001). Welche der
moglichen Mechanismen letztlich fiir die beobachteten Schwankungen im C,p-Gehalt
des Kerns 1082A verantwortlich sind, kann auf der Grundlage der Elementaranalyse

nicht abschlieBend geklirt werden.
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Abb. 11 a) Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,,) und b) Gehalt an anorganischem Kohlenstoff
umgerechnet in CaCO; in den Sedimenten der letzten 5,6 Millionen Jahre aus der Bohrung
1082A.

Die Karbonatgehalte in den Sedimenten der Bohrlokation 1082A liegen im Bereich von
5,5% bis 85,8%. Der durchschnittliche Karbonatgehalt der Proben betriagt 44,6%
(n=395). Die Kalziumkarbonatgehalte sinken von hohen Gehalten (60-85,5%) im
Miozéin auf ein Minimum im Pliozén (ca. 2 Ma, ca. 5,5%) ab und steigen dann erneut
bis in das Spitquartidr auf 40-75% an (Abb. 11b). Das Minimum bei 2 Ma Jahren
korreliert mit dem frithen Matuyama-Diatomeen-Maximum (MDM; ca. 2,6-2,0 Ma),
das von Lange et al. (1999) beschrieben wurde, und wird auf einen Wechsel von einer
durch Coccolithen dominierten Produktion zu einer durch Diatomeen dominierten
Produktion zuriickgefiihrt. Dieses Maximum wird in allen Bohrungen vor
Stidwestafrika zwischen 20°S und 30°S beobachtet (Berger et al., 2002). Als Ursache
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sehen Lange et al. (1999) eine nordwirts gerichtete Verschiebung des subantarktischen
thermohalinen Wassers (Berger et al., 1998) und eine Silikatanreicherung nérdlichen

Ursprungs wihrend der Ausbreitung der Nordhemisphirenvereisung an.

Die Sedimentsequenzen der Bohrung 1082A weisen starke Hell-Dunkel-Zyklen auf.
Die Cor-Gehalte und die anorganischen Kohlenstoffgehalte (umgerechnet in CaCO3)
variieren mit der Sedimentfarbe. Dunkle Sedimentschichten haben hohere C,,-Gehalte,
zum Teil hoher als 10%, und niedrige Karbonatgehalte. Im Gegensatz dazu weisen die
hellen Schichten durchschnittlich 5% organischen Kohlenstoff auf. Als mogliche
Ursache fiir die Hell-Dunkel-Zyklen wurden von Gardner et al. (1984) Schwankungen
in der Zufuhr terrigenen Sediments vorgeschlagen. Diese Interpretation steht jedoch im
Widerspruch zu zahlreichen Studien, die belegen, dass das organische Material des
Untersuchungsgebiets iiber die Hell-Dunkel-Zyklen hinweg iiberwiegend aus marinen
Quellen stammt (Gagosian und Farrington, 1978; Meyers et al., 1983b, 1984, 1986;
Miiller et al., 1994; Hinrichs et al., 1999). Robinson et al. (2002) fiihren die Entstehung
der Hell-Dunkel-Zyklen auf Wechsel der Produktivitit zuriick. Die dunklen Intervalle
reprisentieren die Zeiten mit erhdhter Produktivitidt und Anreicherung von oxidierbarem
organischem Material auf dem Meeresboden, die zu einer Auflésung von Karbonat
fiihrt. Die hellen, relativ karbonatreichen Schichten werden bei geringerer Anreicherung
von organischem Kohlenstoff gebildet.

Die Einlagerung und die Erhaltung von Karbonaten im Sediment kann grundsétzlich als
das Ergebnis konkurrierender Prozesse angesehen werden, die zum einen das Karbonat
liefern und zum anderen absinkendes Karbonat wieder auflosen. Als Karbonatquelle im
marinen Ablagerungsraum ist vor allem die Bioproduktion von kalkschaligem Phyto-
(Coccolithophoriden wie z.B. Emiliania huxleyi oder Gephyrocapsa oceanica) und
Zooplankton (benthische und planktonische Foraminiferen) zu nennen. Die zu
beobachtende schwache negative Korrelation zwischen dem Gehalt an organischem
Kohlenstoff und dem Karbonatgehalt (Abb. 12) lisst unter anderen einen Mechanismus
fiir die Entstehung der Hell-Dunkel-Zyklen vermuten — die supralysoklinale Losung von
Karbonat. Bei der Remineralisierung von organischem Material wird metabolisch CO,
freigesetzt. Erfolgt ein erhohter Fluss an organischem Material zum Meeresboden, z.B.
zu Zeiten erhohter mariner Produktivitidt, wird auch mehr organisches Material
remineralisiert (Jahnke und Shimmield, 1995). Aufgrund der metabolischen Bildung
von CO,; kommt es dann zu einer Erhohung des pH-Werts im Porenwasser, was
wiederum die Losung von Karbonat begiinstigt (z.B. Hales und Emerson; 1996, 1997;
Adler et al., 2001). Aufgrund der Losung des Karbonats sind die Sedimente deutlich

dunkler als karbonatreiche Sedimentschichten.
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Abb. 12 Kalziumkarbonatgehalte aufgetragen gegen die Gehalte an organischem Kohlenstoff in den
Sedimenten der letzten 5,6 Millionen Jahre aus der Bohrung 1082A.

Nach Giraudeau et al. (2002) ist dieser Effekt nicht der Hauptgrund fiir die
Anreicherungsmuster der CaCO;- und C,,-Gehalte, sondern das Karbonatprofil
reflektiert primdr den Wechsel des Karbonatflusses zum Meeresboden. FEine
Karbonatauflosung in der Wassersdule kann nicht der Grund fiir die starken
Schwankungen des CaCOs;-Gehalts sein, da der untersuchte Kern in einer Wassertiefe
von 1280 m erbohrt wurde und somit nicht so tief liegt wie die (heutige) Lysokline am
stidwestafrikanischen Kontinentalrand bei 3750 m (Dittert et al., 1999).

Schwefelgehalte (Syesamt)

Die Schwefelgehalte variieren im Kern 1082A ebenfalls sehr stark. Die Gehalte liegen
im Bereich von 0,2 bis 4,1% mit durchschnittlichen Werten von 1,1% (n=395).
Tendenziell nehmen die Gehalte von der Endteufe bis zur Sedimentoberflache zu (Abb.
13a). Die Schwefelgehalte sind in den C-reicheren Lagen im Allgemeinen hoher als
in den Lagen mit moderaten organischen Kohlenstoffgehalten.

In Abb. 14 ist der Cor-Gehalt gegen den Gesamtschwefelgehalt der Proben des Kerns
1082A aufgetragen. Die beiden Parameter korrelieren positiv miteinander (r>=0,74;
n=395). Nach Berner und Raiswell (1983) sind in den meisten normal-marinen
Sedimenten, die unter oxischen und normal-salinen Bedingungen abgelagert worden
sind, die Gehalte an organischem Kohlenstoff und die Schwefelgehalte mit einem
Corg/Sgesam- Verhiltnis von etwa 2,8 positiv miteinander korreliert. Eine positive lineare
Korrelation zwischen Cqrg und Sgesami, Wie sie fiir normal-marine Sedimente typisch ist,
zeigt an, dass die Verfiigbarkeit von metabolisierbarem organischem Material die
Schwefelfixierung in den Sedimenten steuert bzw. limitiert (Berner, 1970, 1984).

AuBerdem ist nach Stein (1991) eine positive Korrelation zwischen diesen beiden
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Parametern ein typisches Charakteristikum filir ein oxisches Ablagerungsmilieu. Ein
Verhéltnis groBer als 3,6 ist nach Berner und Raiswell (1983) typisch fiir eine
Ablagerung im SiiBwassermilieu. Die Pyritbildung in SiiBwassersedimenten ist durch
die geringen Sulfatkonzentrationen im Porenwasser begrenzt (C/S-Verhiltnisse > 10).
In Sedimenten, die unter anoxischen Bedingungen abgelagert wurden, steht durch
intensive  Sulfatreduktion bereits in der Wassersdule mehr H,S fiir die
schwefelfixierende Pyritbildung zur Verfiigung, was schlieflich zu niedrigeren

Corg/Sgesam- Verhiltnissen in den Sedimenten fiihrt (Berner und Raiswell, 1983).
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Abb. 13 a) Gesamtschwefelgehalte, Sgyeqame Und b) Cope/Sgesame-Verhiltnisse in den Sedimenten der letzten
5,6 Millionen Jahre aus der Bohrung 1082A.

Die Corg/Sgesam- Verhiltnisse in dem untersuchten Sedimentkern schwanken zwischen
0,1 und 13,0 und betragen im Mittel 3,4 (n=395). Die hochsten Verhéltniswerte von 13

werden in den ersten beiden oberflichennahen Proben erhalten. Damit liegen die Werte
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deutlich iiber dem Mittel quartdrer mariner Sedimente von 2,8 (Berner und Raiswell,
1983; beriicksichtigt sind nur Bindungsformen des Schwefels in gegeniiber dem Sulfat
reduzierten Oxidationsstufen), d.h. sie sind im Vergleich zu typischen nicht-euxinischen

marinen Sedimenten abgereichert an Schwefel.
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Abb. 14 a) Schwefelgehalte aufgetragen gegen die Gehalte an organischem Kohlenstoff in den
Sedimenten der letzten 5,6 Millionen Jahre aus der Bohrung 1082A. Die eingezeichnete
durchgezogene Line entspricht einem Co/Sgesame-Verhiltnis von 2,8 (Berner und Raiswell,
1983), die gestrichelte Line entspricht einem Korrelationskoeffizienten von r’=0,74 und einem
durchschnittlichen Co/Sgeqam-Verhdltnis von 3,4, b) Sulfatgehalte im Porenwasser in
Abhingigkeit von der Sedimentteufe (mbsf) aus der Bohrung 1082A (Wefer et al., 1998).

Die beobachtete positive Korrelation zwischen den beiden Parametern im Kern 1082A
deutet auf ein oxisches Ablagerungsmilieu hin. Das Corg/Sgesami- Verhéltnis sinkt von der
Sedimentoberfliche bis zur Endteufe der Bohrung 1082A ab. Die hohen
Verhiltniswerte in den oberen Metern (Abb. 13b) weisen darauf hin, dass die
Sulfatreduktion im wesentlichen in den oberen Metern des Sedimentkerns stattfindet
(Liickge, 1997; Schulte, 1997). In der Bohrung 1082A weist die Sulfatkurve die
erwartete Abnahme auf (Abb. 14b). Der Sulfatgehalt ist in einer Tiefe von 20 mbsf
erschopft. Es findet eine vollstindige Aufzehrung des Sulfats statt. Die starken
Schwankungen mit zum Teil erhohten Verhéltnissen liber den gesamten Sedimentkern
deuten an, dass teilweise die Sulfatreduktion eingeschrinkt war und es zu einer
verringerten Schwefelfixierung kam.

Ein Vorkommen von reduziertem Schwefel in Sedimenten — in Form von Pyrit und
Eisenmonosulfiden — ist das Ergebnis mikrobieller Sulfatreduktion zum Abbau
organischer Substanz, Produktion von Sulfidionen im Porenwasser und ihrer Reaktion
mit gelosten Eisen(I)lonen aus der Reduktion reaktiver Eisenminerale. Die Menge des
diagenetisch gebildeten Pyrits ist so durch die Verfiigbarkeit einer oder mehrerer dieser

Komponenten begrenzt. In normalen marinen Sedimenten ist das C/S-Verhéltnis (das
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Verhiltnis organischen Kohlenstoffs zu reduziertem Schwefel) durch die Menge
mikrobiell abbaubaren organischen Kohlenstoffs gesteuert (Berner, 1970, 1984). Als
limitierender Faktor fiir die Bildung sedimentiren Pyrits kommt neben dem Angebot an
Sulfat im Porenwasser die Verfiigbarkeit von reaktivem Eisen in Frage. Untersuchungen
von Sedimenten aus drei Auftriebsgebieten (Benguela DSDP-Bohrung 532; Oman
ODP-Bohrungen 722 und 723; Peru ODP-Bohrungen 680 und 688) haben gezeigt, dass
die Korrelation zwischen den prozentualen organischen Kohlenstoffgehalten und den
reduzierten anorganischen Schwefelgehalten in Auftriebsgebieten im Allgemeinen
hoher sind als in normal-marinen Sedimenten. In diesen Auftriebsgebieten zeigen die
Sedimente mit niedrigen Gehalten an organischen Kohlenstoff (<2%), wie sie in
normal-marinen Sedimenten anzufinden sind, mit den empirisch bestimmten Werten
von 2,8 + 0,8 tibereinstimmende C/S-Verhéltnisse, wihrend in den Sedimenten mit
hoheren Kohlenstoffgehalten die C/S-Verhiltnisse ansteigen. In organisch-reichen
Sedimenten scheint daher die Akkumulation von Pyrit nicht mit der Akkumulation
organischen Kohlenstoffs Schritt zu halten. Um die Griinde dieser Diskrepanz zu
beleuchten, wurden drei Komponenten des diagenetischen Systems untersucht, die eine
Pyritbildung limitieren konnen: Die Sulfatkonzentration im Porenwasser, das als
Elektronendonator fiir die mikrobielle Mineralisierung unter sulfatreduzierenden
Bedingungen Sulfidionen freisetzt, die Verfiigbarkeit von Eisen in reduzierter Form, das
mit den Sulfidionen zu Monosulfid und Pyrit reagiert und die Qualitdt der organischen
Substanz, die die Rate der Sulfatreduktion beeinflusst. Alle drei Limitierungen treten in
den untersuchten Fillen auf (Emeis und Morse, 1993). Die fortgeschrittene
Pyritisierung von Eisen in Sedimenten des Schelfs von Peru (Bohrung 680) bewirkt
einen Sulfidionen-UberschuB im Porenwasser. Hier ist Eisen die limitierende
Komponente fiir die Pyritbildung. In den Bohrungen 722 (Oman) und 532 (Walfisch-
Riicken) ist die Qualitit der organischen Substanz der begrenzende Faktor fiir die
Pyritbildung. Die Bohrungen weisen niedrige Sedimentationsraten auf und der Vorrat
an sedimentdrem organischem Material ist durch aeroben Abbau unter
sauerstoffhaltigem Tiefenwasser lipidarm. Die Erschopfung des Sulfatvorrats ist
eindeutig der begrenzende Faktor der Pyritbildung in den Sedimenten der Bohrung 688
am Kontinentalhang vor Peru. Das System ist weder eisenlimitiert noch limitiert durch
die Verfligbarkeit lipidreichen organischen Substrats. Am oberen Kontinentalhang vor
Oman (Bohrung 723) ist geniigend Eisen vorhanden und das organische Material zeigt
keine Abreicherung der Lipidkomponenten. Daraus ist zu schlieBen, dass die
Verfiigbarkeit von Sulfat wie in der Bohrung 688 auf dem Kontinentalhang Perus die
Pyritbildung begrenzt (Emeis und Morse, 1993). Welcher Prozess in der ndrdlichen
Benguela-Stromregion letztlich fiir die hohen Cor/Sgesami-Verhiltnisse der Bohrung
1082A verantwortlich ist, kann allein auf der Grundlage der Gesamtschwefelgehalte

(fehlende Eisendaten) nicht abschlieBend geklért werden.
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5.3  Untersuchung der Sedimente aus dem Spétpleistozan

Um die spétpleistozidne Entwicklung zu untersuchen, wurden 101 Sedimentproben der
letzten 770 ka detailliert auf molekularer Ebene analysiert. Die zeitliche Auflésung der

Proben in diesem Intervall betrdgt ca. 5000 Jahre.

5.3.1 Qualitative und quantitative Zusammensetzung der freien und einiger
gebundener Lipidein Sedimenten der letzten 770 ka

Obwohl die extrahierbaren Lipide nur einen mengenmifig kleinen Anteil (<1%) des
gesamten abgelagerten organischen Materials stellen, lassen sich mit Hilfe der
molekularen Untersuchungen z.B. Eintragsquellen des organischen Materials und die
Ablagerungsbedingungen im Untersuchungsgebiet rekonstruieren. Zur Bestimmung der
qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der freien Lipide wurden die
aliphatischen/alizyklischen ~Kohlenwasserstofffraktionen und Heterokomponenten-
fraktionen auf molekularer Ebene untersucht. Um einen Uberblick iiber die
Zusammensetzung der gebundenen Lipide zu erhalten, wurden ausgewihlte Proben
hydrolysiert. ~ Fiir die Untersuchung dieser Komponenten wurden die
Extraktionsriickstinde analysiert. Es wurden Proben aus dem MIS 1 und den MIS 3-11
(bis 420 ka) untersucht.

Alle analysierten Proben weisen dhnliche Lipidzusammensetzungen auf. Im folgenden
Abschnitt werden anhand einiger ausgewéhlter Proben die wichtigsten Stoftklassen
unterteilt nach Fraktionen vorgestellt, die einen ersten Uberblick vermitteln sollen, die

fiir die Interpretation von Palioumweltbedingungen bedeutsam sind.

FreleLipideder aliphatischen/alizyklischen K ohlenwasser stofffr aktion

Die Hauptkomponenten der Fraktion der aliphatischen/alizyklischen
Kohlenwasserstoffe stellen die n-Alkane. Daneben lassen sich noch einige
Verbindungen und Verbindungsklassen in niedrigen Konzentrationen bzw. in Spuren

nachweisen (Alkadiene, Pristan, Phytan, Hopane, Hopene und Sterene).
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Abb. 15 FID-Gaschromatogramme zweier ausgewahlter charakteristischer =~ Kohlenwasserstoftf-
fraktionen fiir die Bohrung 1082A,
(a) oberflachennahe Probe (1082A—1H1, 37-39 cm) aus dem Holozén,
(b) Probe aus dem MIS 16 (1082A-7H4, 37-39 cm).
Die Zahlen kennzeichnen die Kettenlingen der n-Alkane, Cj;,- und Csg,-n-Alkadiene,

* = Kontamination, ISTD = interner Standard, InjSTD = Injektionsstandard

Es wurden n-Alkane mit Kohlenstoffzahlen von C;; bis Css detektiert. Das
Verteilungsmuster der n-Alkane weist eine deutliche Bevorzugung der ungeradzahligen
Homologen auf (Abb. 15) und zeigt in allen untersuchten Proben ein ausgeprigtes
Maximum bei n-Hentriacontan, gefolgt von n-Nonacosan bzw. n-Tritriacontan. Dieses
Verteilungsmuster steht im Einklang mit anderen Studien aus dem Untersuchungsgebiet
(Huang et al., 2000; Giintner, 2000; SchefuB3 et al., 2003a, b). In keiner der untersuchten
Proben wurde ein weiteres Maximum im kurzkettigen Bereich zwischen Cis und Cy;
beobachtet. Die Homologen von C;7 bis Cy¢ sind nur in geringen Mengen nachweisbar.
Das Vorkommen der langkettigen n-Alkane in diesen Sedimenten deutet auf einen
Eintrag von terrestrischem organischem Material hin, da diese Komponenten
typischerweise in terrestrischen Blattwachsen gefunden werden (Eglinton und
Hamilton, 1967). Die Pflanzenwachse lassen sich durch Regen oder Wind und

besonderes durch Sandstrahlung wihrend eines Sturms leicht von der Blattoberfliche
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entfernen (Simoneit, 1977). Der Eintrag dieser langkettigen n-Alkane in die Sedimente
des Walfisch-Beckens erfolgt iiber dolischen Transport (Simoneit et al., 1977; Gagosian
et al., 1981, 1987) in die marinen Sedimente, hauptsdchlich durch siidostliche Winde
aus den trockenen Gebieten des siidlichen Afrikas, der Kalahari-Savanne und der
Namib-Wiiste (Scheful3, 2003b).

n-Alkane MAR [pg cm“ka™] 1g/2Corg
Variation 0 (n=94) Variation 0 (n=94)
2Cy72931.33 3,8-23,2 9,1 7,9-63,8 25,8
> aller n-Alkane | 5,7-40,3 15,5 12,0-88,7 42,8

Tabelle 1  Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte der untersuchten n-Alkane in den Sedimenten der

letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A. MAR = Massenakkumulationsrate

Die durchschnittliche Akkumulation der langkettigen n-Alkane ist im Vergleich zum
Kongo-Féacher und Angola-Becken (Giintner, 2000; Scheful§ et al., 2002) sehr niedrig
(Tabelle 1), was auf die geringe Vegetationsbedeckung der Trockensavanne und Wiiste
auf dem benachbarten Kontinent zuriickzufiihren ist. Zusitzlich werden die terrigenen
Lipide durch die hohe Produktivitit in dem Kiistenauftriebsgebiet durch marine Lipide
verdiinnt. Die in der Fraktion der nichtaromatischen Kohlenwasserstoffe dominierenden
n-Alkane spielen quantitativ eine sehr stark untergeordnete Rolle, besitzen aber dennoch

einen hohen Informationsgehalt unter organisch-geochemischen Aspekten.
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Abb. 16 Carbon Preference Index (CPI) aufgetragen gegen die Massenakkumulationsraten des
organischen Kohlenstoffs in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.

Zur Beurteilung des Verhéltnisses von ungeradzahligen zu geradzahligen n-Alkanen
kann der CPI-Wert (Carbon Preference Index) herangezogen werden. Die CPI-Werte
der n-Alkane in den Extrakten sind auffallend hoch (2,7 bis 8,5; Abb. 16) mit einem

durchschnittlichen Wert von 5,1 und sind Ausdruck einer ausgepriagten Bevorzugung
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der Cjyo-, Cs3;-, und Css3-Homologen. Die CPI-Werte aus Blattwachsen von hdheren
Landpflanzen liegen in einem Bereich von 3 bis 40,3 (McCaffrey et al., 1991 und die
darin enthaltenen Quellen; Collister et al., 1994). Die hohen Werte in den untersuchten
Sedimenten sind eindeutig eine Folge aus dem Eintrag von n-Alkanen aus hoheren
Landpflanzen. Die  CPI-Werte  zeigen keine  Abhéngigkeit von den

Massenakkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs (Abb. 16).

Pentazyklische Triterpenoide

Pentazyklische Triterpenoide, die ebenfalls als spezifische Marker fiir den Eintrag
hoherer Landpflanzen gelten (Comet und Eglinton, 1987), konnten in der
aliphatischen/alizyklischen Kohlenwasserstofffraktion nicht nachgewiesen werden.
Wihrend die n-Alkane ubiquitédr z.B. auch in atmosphédrischen Stauben und Aerosolen
vorkommen (z.B. Simoneit et al., 1977; Gagosian et al., 1981, 1987), werden die
pentazyklischen  Triterpenoide  wahrscheinlich  hauptsdchlich  iiber  fluviatile
Transportwege mit den Resten hoherer Landpflanzen in die Sedimente eingetragen. Ein
Eintrag terrestrischen Materials aus fluviatilem Transport kann somit bei dieser

Bohrlokation vernachléssigt werden.

Weitere aliphatische und alizyklische Kohlenwasserstoffe

Eine Besonderheit der Kohlenwasserstofffraktionen stellen die zweifach und dreifach
ungesittigten N-Olefine mit einer Kettenléinge von 37 bzw. 38 Kohlenstoffatomen dar.
Diese Verbindungen stammen vermutlich wie die langkettigen ungeséttigten Alkenone
von den Haptophyceen ab. Die n-Alkadiene wurden in allen 101 Proben identifiziert.
Die dreifach ungesittigten C;7- und Csg-Kohlenwasserstoffe wurden in Kulturen der
Coccolithophore Emiliania huxleyi nachgewiesen (Volkman et al., 1980a), jedoch wird
selten iiber diese ungesittigten Kohlenwasserstoffe in natiirlichen Sedimentproben
berichtet (Sikes et al., 1997; Rinna, 2001). Die langkettigen ungesittigten Alkenone
stellen die Hauptkomponenten in den polaren Fraktionen (vgl. Kap. 5.3.1), und die
Haptophyceen liefern somit einen bedeutsamen Beitrag zum sedimentéren organischen
Material.

Die Isoprenoide Pristan und Phytan sind nur in Spurengehalten nachweisbar (<lpg g’
Corg) oder liegen unterhalb der Nachweisgrenze und liefern deshalb keine Informationen
beziiglich der Palioumweltbedingungen oder der Reife des organischen Materials. Auch
in den édlteren Proben befindet sich das organische Material noch in einem frithen
Zustand der Diagenese, da ausschlieBlich das Ster-2-en und nicht die thermodynamisch
stabileren Ster-4-ene und Ster-5-ene nachgewiesen wurden (Gagosian und Farrington,
1978; ten Haven et al., 1989).
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Freie und gebundene L ipide der Neutralfraktion

Allgemeine Zusammensetzung
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Abb. 17 FID-Gaschromatogramme zweier fiir die Bohrung 1082A charakteristischer polarer
Neutralfraktionen
a) Probe 1082A—1H2, 37-39 cm aus dem MIS 2,
b) Probe 1082A-7H1, 137-139 cm aus dem MIS 16.
V = Verunreinigung (Phthalat koeluiert im Gaschromatogramm mit dem n-Cy-Alkohol;
Auswertung  iber das GC/MS-Chromatogramm. ISTD = interner  Standard,
InjSTD = Injektionsstandard.

Die Neutralfraktionen der freien Lipide werden durch die Stoffklassen der n-Alkohole,
Steroidalkohole, langkettigen Diole, Keto-ole und Alkenone dominiert. Einige weitere
Verbindungen und Verbindungsklassen sind in nur geringen Mengen oder in Spuren
vorhanden, z.B. Phytol, Loliolid, Isololiolid und Hopanole (Abb. 17).
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Abb. 18 FID-Gaschromatogramm einer polaren Neutralfraktion der bei der alkalischen Hydrolyse des
Extraktionsriickstands freigesetzten Lipide;

oberflichennahe Probe 1082A—1H1, 37-39 cm aus dem Holozéan.

In der Neutralfraktion der gebunden Lipide bilden n-Alkohole und Steroidalkohole die
dominierenden Verbindungsklassen. Daneben wurden aber auch einfach ungesittigte
n-Alkohole in signifikanten Mengen gefunden. AuBlerdem konnten Phytol und dessen
Abbauprodukt 6,10,14-Trimethylpentadecan-2-on in hohen Gehalten nachgewiesen

werden. Alkenone, Diole und Keto-ole sind keine Bestandteile der gebundenen Lipide.

n-Alkohole

Freie n-Alkohole

In allen untersuchten Proben wurden n-Alkohole mit einer Kettenldnge zwischen 14 und
32 Kohlenstoffatomen nachgewiesen. Es liegt eine Verteilung mit geradzahliger
Bevorzugung der langkettigen n-Alkohole vor. Die langkettigen n-Alkohole kommen
wie die n-Alkane als Bestandteile epicuticularer Wachse hoherer Landpflanzen vor
(Eglinton und Hamilton, 1967; Kolattukudy, 1970) und repréisentieren damit ebenso
einen Eintrag von terrigenem organischem Material. Die n-Alkoholverteilungen zeigen
ein Maximum im langkettigen Bereich von Cy4-Cs. Docosan-1-ol koeluiert im
Gaschromatogramm mit einem Weichmacher. Abschitzungen aus
Massenfragmentogrammen ausgewihlter Proben zeigen, dass dieser Alkohol in deutlich
niedrigeren Gehalten als Tetracosan-1-ol vorliegt. Kurzkettige Alkohole von C;; bis Cy;
treten nur in geringen Mengen auf. Die vier wichtigsten geradzahligen Verbindungen
sind Tetracosan-1-ol, Hexacosan-1-ol, Octacosan-1-ol und Tricontan-1-ol mit etwas

hoheren Gehalten als die langkettigen terrestrischen n-Alkane (Tabelle 2).
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n-Alkohole MAR [ug cmka™] 1g/2Corg
Variation | 0 (n=101) | Variation 0 (n=101)
2C14262830 9,2-87,2 27,2 30,7-138 70,7

Tabelle 2 Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte der Summe der Cyy-, Cy4-, Cog- und C;p-n-Alkohole in
den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A. MAR =

Massenakkumulationsrate

Ahnlich wie die n-Alkane sind die Gehalte der langkettigen n-Alkohole in den
Sedimenten sehr gering. Dies wird, wie bei den n-Alkanen angesprochen, auf den
geringen dolischen Eintrag von Bestandteilen terrestrischer savannen- und wiistenartiger
Vegetation zuriickgefiihrt, die zusétzlich durch marines organisches Material verdiinnt

werden.

Gebundene n-Alkohole
Nach der Hydrolyse der Extraktionsriickstinde wurden in der Neutralfraktion
n-Alkohole mit Kohlenstoffzahlen zwischen 12 und 30 detektiert. Die langkettigen

Alkohole Octacosan-1-ol und Triacontan-1-ol, die in der Neutralfraktion der freien

Lipide deutlich angereichert sind, lassen sich hier nur in Spuren nachweisen (Abb. 18).
Damit zeigt die n-Alkoholverteilung der gebundenen im Vergleich zu den freien
n-Alkoholen eine Verschiebung zu niedrigeren Homologen. Das Maximum liegt hier im
Bereich von Cy-Cy, (Abb. 19). Hohe Gehalte an Docosan-1-ol wurden von Cranwell
(1981) auf einen direkten Eintrag von Algen zersetzenden Mikroorganismen
zuriickgefiihrt. Die Dominanz der kurzkettigen Verbindungen weist somit auf einen
erhdhten marinen Eintrag hin, die gebundenen Alkoholverteilungen spiegeln also eher
als die freien sedimentédren n-Alkohole die autochthonen Eintridge wider (Albaigés et al.,
1984). Die auf den organischen Kohlenstoff normierten Gehalte der gebundenen
n-Alkohole sind deutlich hoher als die der freien n-Alkohole (Abb. 19).
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25

freie Alkohole (a)

n-Alkohole [ug gC,,"]

n-Alkohole [ug gcmg‘l]

Kohlenstoffzahl

Abb. 19 Uberlagerungsdiagramme  der  n-Alkoholverteilungen ~ (GC)  ausgewihlter ~ Proben
(Probenbezeichnung, Teufe, Sedimentalter und Biomarkergehalte siche Anhang, Tabellen 18
bis 21) aus der Bohrung 1082A.

(a) n-Alkoholverteilungen der freien Alkohole

(b) n-Alkoholverteilungen der gebundenen, nach Hydrolyse des Extraktionsriickstands frei-
gesetzten Alkohole.

Auf die Darstellung der ungeradzahligen n-Alkohole wurde verzichtet, da sie nur in Spuren

vorliegen.

Gebundene ungesittigte Alkohole

Neben den gesittigten n-Alkoholen wurden jeweils noch drei einfach ungesittigte

N-Cyz:1-, N-Cy4:.1- und N-Cyq.1-Olefine mit unbekannter Position und Konfiguration der
Doppelbindung in zum Teil erheblichen Mengen nach der alkalischen Hydrolyse des
Extraktionsriickstands detektiert. Octacosen-1-ol tritt in allen Proben in gréBeren
Mengen auf. Diese Komponenten wurden auch in anderen Ablagerungsraumen mit
hohem Gehalt an organischem Kohlenstoff nachgewiesen, so z.B. in Sedimenten vom
kalifornischen Kontinentalrand (Mangelsdorf, 2000) und in Mittelmeersapropelen
(Rullkotter et al., 1998; Rinna, 2001). In diesen Sedimenten wurden sie im Laufe der
Diagenese freigesetzt und somit im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit in der polaren

Fraktion der freien Lipide gefunden.
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ungesattigte

MAR cm’ka’! /8C o
n-Alkohole [ng ] he/eCor

Variation 0 (n=12) Variation 0 (n=12)
2Co2:104:1.26:1 0,6-57,8 18,4 12,1-227 75,0

Tabelle 3  Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte der Summe der gebundenen ungesittigten C,y.1-, Ca4.g

und Cyg,1-n-Alkohole in einigen ausgesuchten Sedimentproben aus der Bohrung 1082A.

Das Auftreten langkettiger ungesittigter n-Alkohole n marinen
Kontinentalrandsedimenten ist im Allgemeinen selten. Die Herkunft dieser
Verbindungen ist bislang nicht eindeutig geklart. Es wurden einfach und zweifach
ungesittigte N-Csp- bis N-Csp-Alkohole in  signifikanten Mengen in marinen
Eustigmatophyceen der Art Nannochloropsis gefunden (Volkman et al., 1992), was
einen marinen Ursprung dieser Komponenten nahe legt. Generell sind ungesittigte
Verbindungen eher charakteristisch fiir marine Quellen (Volkman et al.,, 1987;
Rullkétter et al., 1998; Volkman et al., 1998).

Steroidalkohole

Die wichtigsten A-Ring-des-Methyl-Sterole sind die geséttigten Stanole und die
ungesittigten A’-. A~ und A>?-Sterole mit unterschiedlicher Substitution der
Seitenkette. Die 4-Methylsterole werden 1im Allgemeinen von 4a,23,24-
Trimethylcholest-22-en-33-01 (Dinosterol) und zwei gesittigten Analoga dieser
Verbindung dominiert. Komplexe sedimentdre Steroidverteilungen gelten als typische
Anzeiger fiir den Eintrag durch eine Vielzahl (planktonischer) Organismen (Brassell,
1980). Die Cjyo-Steroide 24-Ethylcholest-5-en-33-0l (-Sitosterol) und 24-Ethyl-5a-
cholestan-3B3-ol sind Hauptsteroide hoherer Landpflanzen (Huang und Meinschein,
1976, 1979) und bilden in kiistennahen Sedimentationsrdumen einen Hinweis auf
eingetragenes organisches Material terrigenen Ursprungs. Viele Untersuchungen haben
gezeigt, dass die meisten Steroidalkohole nicht ausschlieBlich einer Gruppe von
Organismen zuzuordnen sind (Volkman, 1986 und die darin enthaltenen Zitate; vgl.
Kap. 3.7), und es mehren sich die Zweifel an einer derartig vereinfachten Interpretation
der Sterolverteilungen, insbesondere in Sedimenten aus Hochproduktivititszonen mit
einem hohen FEintrag mariner Biomasse. So werden Cyo-Steroidalkohole auch in
Sedimenten gefunden, in denen das organische Material iiberwiegend mariner Herkunft
ist (Mittelmeer: Rullkétter et al., 1998; Rinna, 2001; Arabisches Meer: Schulte, 1997;
Peru: Volkman et al, 1987; Wakeham, 1987). Das Vorkommen in
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Hochproduktivititsgebieten wird auf eine planktonische Quelle zuriickgefiihrt, wenn
auch iiber die Quelle der eintragenden Organismen zurzeit noch spekuliert wird
(Volkman, 1986; Volkman et al., 1998). -Sitosterol wurde in Diatomeen, Griinalgen
(Volkman, 1986; Barett et al., 1995) und Eustigmatophyceen wie Nannochloropsis

gaditana gefunden (Méjanelle et al., 2003), in der B-Sitosterol und Cholesterol die
Hauptkomponenten stellen.

Freie Steroidalkohole

D+ C,,-OH
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Abb. 20 Elutionsbereich der freien Steroidalkohole in ausgewdhlten rekonstruierten Totalionen-
chromatogrammen (RIC) fiir die Bohrung 1082A,
a) Probe 1082A-1H1, 37-39 cm aus dem Holozén,
b) Probe 1082A-4H2, 37-39 cm aus dem MIS 9.

Zuordnung der einzelnen Steroide zu den Kennzeichnungen in Tabelle 4.
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Kennzeichnung Verbindung

24-nor-Cholesta-5,22(E)-dien-3f3-ol,

24-nor-Cholest-22(E)-en-33-ol

24-nor-5a-Cholestan-33-ol

5B-Cholestan-3[3-ol

5B-Cholestan-3a-ol

27-nor-24-Methylcholesta-5,22(E)-dien-33-ol

27-nor-24-Methylcholest-22(E)-en-33-ol

Cholesta-5,22-dien-33-ol

50-Cholest-22(E)-en-33-ol

Cholest-5-en-3-ol (Cholesterol)

50-Cholestan-33-ol

27-nor-24-Methyl-5a-cholestan-33-ol

24-Methylcholesta-5,22(E)-dien-33-ol (Diatomsterol)

24-Methyl-5a-cholest-22(E)-en-3[3-ol

4a-Methylcholestan-33-ol ?

24-Methylcholesta-5,24(28)-dien-3[3-ol

24-Methyl-5a-cholest-5-en-33-ol

24-Methyl-5a-cholesta-24(28)-en-3[3-ol

24-Methyl-5a-cholestan-33-ol

23,24-Dimethylcholesta-5,22-dien-33-ol

23,24-Dimethyl-50-cholesta-22(E)-en-33-ol

24-Ethylcholesta-5,22(E)-dien-33-ol

4a,24-Dimethyl-5a-cholest-22(E)-en-3[3-ol

Cyo-Stenol

23,24-Dimethylcholest-5-en-33-ol

24-Ethylcholest-5-en-3[3-ol (Sitosterol)

23,24-Dimethyl-50-cholestan-3[3-ol

24-Ethyl-50-cholestan-33-ol (Sitostanol)

24-Ethylcholesta-5,22(28)-dien-33-ol

gl BN« |x|g(<|e|r|w|r|lalc|o|s|B|—|7|—|~|=a|—=|o|a|o|c| ™

40,23,24-Trimethyl-5a-cholest-22-en-3[3-0l (Dinosterol koeluiert
mit dem n-C;y-Alkohol)

C30-Cholest-22-en-33-ol

24-Ethyl-5a-cholest-7-en-33-o0l

40,23,24-Trimethyl-5a-cholest-7-en-33-ol

40,23(8S),24(R)-Trimethyl-5a-cholestan-33-ol

—|z|o|=|m

40,23(R),24(R)-Trimethyl-5a-cholestan-33-ol

Tabelle 4 Zuordnung der einzelnen Steroide zu den Kennzeichnungen in den Abb. 20 und 21.

Strukturen sieche Anhang.

In der Neutralfraktion der freien Lipide wurden Steroidalkohole mit Kohlenstoffzahlen
von 27 bis 30 in allen untersuchten Proben identifiziert (Abb. 20). Die
Sterolverteilungen der freien Lipide zeigen eine relativ einfache Zusammensetzung der
Komponenten. Es wurden nur ca. 10 Verbindungen in quantifizierbaren Mengen
nachgewiesen (Abb. 20). Eine Anzahl von Steroidalkoholen ist nur in Spuren
vorhanden. Zu den Hauptkomponenten der Sterole gehdren in allen untersuchten Proben
die Verbindungen Cholest-5-en-33-ol (Cholesterol; j), 24-Ethylcholest-5-en-3[3-ol
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(B-Sitosterol; z) und dessen gesittigtes Analogon 24-Ethylcholestan-33-ol (B) sowie
40,23,24-Trimethylcholest-22-en-33-ol (Dinosterol; D), das die hochsten Gehalte in
allen untersuchten Proben aufweist. S5a-Cholestan-3(3-ol (Cholestanol; k) und
24-Methylcholesta-5,22-dien-33-0l (Diatomsterol; m) liegen erst in den tiefer
versenkten Proben in hoheren Gehalten vor (Abb. 20b). In Verbindung mit der
Gruppenzusammensetzung der freien Lipide mit einer deutlichen Dominanz mariner
Biomarker sind die hohen Gehalte der freien Cyo-Sterole (Abb. 20) ein Zeichen dafiir,
dass marine Algen bedeutsame Produzenten dieser Sterole darstellen konnen.

Die relativen Anteile der freien Steroidalkohole am organischen Material liegen
zwischen 23,9 und 358 pg/gCo und befinden sich somit in der gleichen
GroBenordnung wie die Sterolgehalte in den Sedimenten aus dem Angola- und dem
Kap-Becken (Hinrichs et al., 1999)

. MAR [pg cm?ka’] HY/ICorg
> freie
Variation | O (n=101) | Variation 0 (n=101)
Sterole
7,2-246 63,8 23,9-358 158

Tabelle 5  Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte der freien Sterole in den Sedimenten der letzten

770 ka aus der Bohrung 1082A.

Eine relativ einfache Sterolverteilung wurde ebenfalls in der Studie von Hinrichs et al.
(1999) in den Sedimenten beobachtet, die unter einem Hochproduktivititsgebiet im
Ostlichen Atlantik abgelagert wurden. Sowohl die Sedimente aus dem Angola-Becken
als auch die aus dem Kap-Becken zeigen diese einfache Zusammensetzung. Im
Gesamtextrakt wurden von Hinrichs et al. (1999) nur fiinf Steroidalkohole in
quantifizierbaren Mengen detektiert. Die Hauptkomponenten der Sterole stellten die
Verbindungen Cholest-5-en-33-ol (Cholesterol), 24-Ethylcholest-5-en-33-ol (f3-Sito-
sterol), 24-Ethylcholestan-3[3-ol und  40,23,24-Trimethylcholest-22-en-33-ol
(Dinosterol). In den Sedimenten aus dem Angola- und dem Kap-Becken konnte kein

oder nur in Spuren Diatomsterol detektiert werden.
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Abb. 21 Elutionsbereich der nach alkalischer Hydrolyse freigesetzten Steroidalkohole in ausgewahlten
rekonstruierten Totalionenchromatogrammen (RIC).
a) Probe 1082A-1H1, 37-39 cm aus dem Holozén,
b) Probe 1082A-4H2, 37-39 cm aus dem MIS 9.

Zuordnung der einzelnen Steroide zu den Kennzeichnungen in Tabelle 4.

Die durch Hydrolyse aus den Extraktionsriickstinden freigesetzten Steroidalkohole
weisen Kohlenstoffzahlen von 26 bis 30 auf. Die Steroidalkohole sind aus quantitativer
Sicht eine der bedeutendsten Stoffgruppen des analysierten Anteils der Neutralfraktion
der gebundenen Lipide (Tabelle 6). Die Sterolverteilungen in den gebundenen Lipiden
sind mit deutlich mehr als 40 unterschiedlichen Komponenten komplex
zusammengesetzt. Die freigesetzten estergebundenen Steroidalkohole mit 26

Kohlenstoffatomen wurden nur in geringen Mengen gefunden. Bei den beiden
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abgebildeten Sterolverteilungen (Abb. 21) handelt es sich um eine oberflichennahe
Probe und eine deutlich tiefer versenkte Probe. Ein deutlicher Hinweis darauf, dass
Sterole in frisch abgelagertem organischem Material als Ester vorliegen und mit
fortschreitender Diagenese hydrolytisch freisetzt werden, ist die signifikant hohere
Gesamtsterolmenge von 820 ng/g Corg'1 in der Probe 1082A-1H1, 37-39 cm verglichen
mit 310 pg/g Corg'1 in der Probe 1082A-4H2, 37-39 cm, d.h. eine deutliche Abnahme
mit zunehmender Versenkung der Sedimente. Das gleiche Ergebnis erzielte Rinna
(1995) bei der alkalischen Hydrolyse der Bitumenfraktion von Sedimenten aus dem
Santa-Barbara-Becken (ODP Leg 146, Site 893A). Auch hier zeigte sich, dass die
alkalische Hydrolyse aus den oberflichennahen Proben einen erheblichen Anteil an
veresterten, aus marinen Quellen stammenden Komponenten wie Cholesta-5,22-dien-
3B-ol, Cholesterol, Sa-Cholestan-3(3-ol und das Cyg-Sterol 24-Methyl-5,22-dien-3[3-ol
freisetzt. In den tiefer versenkten Proben spielte der veresterte Anteil nur noch eine

untergeordnete bzw. keine Rolle mehr.

MAR [pg cm?ka™] HY/GCy
 gebundene :
Variation 0 (n=12) Variation 0 (n=12)
Sterole
72,7-250 151 310-844 520

Tabelle 6  Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte der gebundenen Sterole in einigen ausgewihlten

Sedimentproben (Probenauswahl siche Anhang, Tabellen 18 bis 21) aus der Bohrung 1082A.

Die durchschnittlichen Gehalte der gebundenen Sterole liegen ca. um den Faktor 3,5
hoher als die der freien Sterole (520 pg/g Corg'1 vs. 158 pg/g Corg'l). Die veresterten
Steroidalkohole werden durch die C;7-Cyo-des-Methyl-Sterole dominiert. Die
Verteilung der gebundenen Sterole zeigt im Gegensatz zu der der freien Sterole, hohe
Gehalte an C,7- und C,g-des-Methyl-Sterolen. Dieser Unterschied wird auf die Labilitét
der des-Methyl-Sterole im Gegensatz zu den 4-Methyl-Sterolen zuriickgefiihrt
(Wakeham, 1987). So wird durch das Fehlen der Doppelbindung an C-5 Dinosterol
gegeniiber dem Abbau in planktonischen Nahrungsketten stabiler (Harvey et al., 1989).
Die veresterten Sterole sind gegeniiber einer selektiven Biodegradation weniger anféllig
als die freien Sterole, was sich in der hoheren des-Methyl-Sterolmenge bemerkbar
macht (Peace et al., 1998). Ein zusétzlicher Effekt der Veresterung ist die Erhaltung der
originalen Strukturelemente der biologischen Quelle (Cranwell und Volkman, 1981;
Cranwell, 1986). Die gebundenen Sterole reprisentieren die Verteilung, die von der

Phytoplanktonvergesellschaftung biosynthetisiert wird (Peace et al., 1998).
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L angkettige Alkenone

Am Ende des Gaschromatogramms der Neutralfraktion eluieren die langkettigen zwei-
und dreifach ungesittigten langkettigen C;7-C39 Methyl- und Ethylketone. Diese
Alkenone konnten in allen untersuchten Proben in hohen bis sehr hohen Gehalten
nachgewiesen werden und stellen somit eine der Hauptkomponenten der Neutralfraktion
dar. Vierfach ungesittigte langkettige Cs;7-Alkenone wurden nicht detektiert. Die in
jlingster Zeit in Sedimenten von der Liideritz-Auftriebszelle vor Namibia (ODP Leg
175, Site 1084) nachgewiesenen Verbindungen mit 36 bzw. 40 Kohlenstoffatomen
(Marlow et al., 2001) wurden ebenfalls nicht gefunden. Alkenone werden von den
Haptophyceen biosynthetisiert. Die hohen Gehalte in den Lipidextrakten zeigen, dass
die Algen der Klasse der Haptophyceae wichtige Eintragsorganismen fiir das
organische Material darstellen (Tabelle 7).

MAR [pg em~ka’] ng/gCor
Z Csr-Alkenone -
Variation | O (n=101) | Variation 0 (n=101)
9,2-485 147 64,1-888 381

Tabelle 7 Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte der Summe der C;;-Alkenone in den Sedimenten der

letzten 770 ka aus der Bohrung1082A.

Der Grad der Unsittigung dndert sich mit der Umgebungstemperatur und bildet somit
die Grundlage fiir den U, -Parameter zur Abschitzung der Paldooberflichen-
wassertemperatur (Brassell et al., 1986; Prahl und Wakeham, 1987; Prahl et al., 1988).
Die Bestimmung des Unsittigungsgrads U¥, und der daraus abgeleiteten Paldoober-
flichenwassertemperaturen ist aufgrund der hohen Einzelgehalte der Alkenone und der
niedrigen Gehalte der im gleichen Retentionszeitbereich eluierenden ungesittigten

langkettigen Methyl- und Ethylester mit hoher Zuverléssigkeit moglich.

Die Frage beziiglich der Anwendbarkeit dieser Gleichung iiber lingere geologische
Zeitrdume stellt sich insbesondere im Hinblick auf die lange Kernsequenz, die 770 ka
umfasst. Die Coccolithophoride Emiliania huxleyi ist im modernen Ozean die
dominierende Quelle fiir Alkenone in den Sedimenten (Brassell, 1993). Zum ersten Mal
tritt Emiliania huxleyi vor etwa 265 ka (Marines Isotopen-Stadium 8) auf und ist in den
niedrigeren Breiten seit dem MIS 5 und in den hdheren Breiten seit dem MIS 4 (Hay,
1977, Miiller et al., 1997; Thierstein et al, 1977) die dominierende
Coccolithophoridenart. Die Coccolithophore Gephyrocapsa oceanica war die davor

dominierende Art, die ebenfalls in der Lage ist, Alkenone zu biosynthetisieren
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(Volkman et al., 1995). Gephyrocapsa oceanica entwickelte sich wéahrend des frithen
bis mittleren Quartérs (Beginn des Quartérs etwa vor 1,8 Mio. Jahren). Es gibt jedoch
auch Arten der Gattung Gephyrocapsa, die seit dem Pliozén bekannt sind (Gartner,
1977; Samtleben, 1980). Bei Untersuchungen an Sedimenten bis zuriick in das friihe
Tertidr und die Kreidezeit (Marlowe et al., 1984; Farrimond et al., 1986; Haug, 1996;
van der Smissen, 1998) wurden ebenfalls Alkenone mit unterschiedlichen
Unsittigungsgraden beobachtet. Es muss folglich andere Arten gegeben haben, welche
Alkenone biosynthetisiert haben, die eine Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur
zeigten. Dazu gehorten wahrscheinlich andere lebende bzw. ausgestorbene Arten der
Gattung Gephyrocapsa.

Die Anwendbarkeit der auf der Algenart Emiliania huxleyi beruhenden Kalibierfunktion
zur Bestimmung der Oberflachenwassertemperatur fiir den Zeitraum der letzten 400 ka
ist trotz des Wechsels der beiden Coccolithophoridenarten gegeben (Miiller et al.,
1997). Fir die élteren untersuchten Sedimente scheinen die bestimmten

Paldooberflichenwassertemperaturen eine verniinftige Abschitzung darzustellen.

Neben der Umgebungstemperatur kdnnen andere Einflussfaktoren moglicherweise eine
Anderung des Verhiltnisses der Alkenonunsittigungsgrade hervorrufen. Erniedrigte
Oberflachenwassersalinititen, die z.B. eine Folge von erhohtem Frischwassereintrag
sein konnen (,,Heinrich-Ereignisse* im Nordatlantik, hervorgerufen durch kurzfristige
Schmelzprozesse in der arktischen Polarregion; Heinrich, 1988), konnen unabhingig
von der Wassertemperatur den relativen Anteil des vierfach ungesittigten C;7-Alkenons
ansteigen lassen (Rosell-Melé, 1998; Rosell-Melé und Comes, 1999; Bard et al., 2000).
Auch ein direkter Einfluss wechselnder Oberfldchenwassersalinitdten auf das Verhéltnis
der zwei- und dreifach ungesittigten Alkenone wird diskutiert (Sonzogni et al., 1997,
Rosell-Melé, 1998; Schulz et al., 2000). Ebenfalls ist der Einfluss der unterschiedlichen
Abbauraten der zwei- und dreifach ungesittigten Methylketone durch oxidative
diagenetische Umwandlung auf den U¥,-Index kontrovers diskutiert worden (Prahl et
al., 1989a; Hoefs et al., 1998; Teece et al., 1998; Gong und Hollander, 1999). Oft
handelt es sich jedoch hierbei um ein analytisches Problem als Folge von sehr geringen
Gehalten an Alkenonen im untersuchten Sediment, die zu einer fehlerhaften
Alkenontemperaturbestimmung fithren (Harvey, 2000; Herbert, 2001). Aufgrund der
sehr hohen Alkenongehalte in den Sedimenten von der nordlichen Benguela-
Stromregion ist eine derartige fehlerhafte Temperaturbestimmung jedoch eher

unwahrscheinlich.
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Langkettige Diole, Keto-ole

Die langkettigen Diole und Keto-ole mit einer funktionellen Gruppe in Position 1 und
einer Gruppe in der Mitte des Alkylrests verteilen sich bei der in dieser Arbeit
vorgenommenen Gruppentrennung (KOH-Sédule) sowohl auf die Sdure- als auch auf die
Neutralfraktion. Aus diesem Grund erfolgte die Quantifizierung dieser Verbindungen
aus der Heterokomponentenfraktion (NSO-Fraktion), die vor der Trennung in eine

Séure- und eine Neutralkomponentenfraktion erhalten wird.
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Abb. 22 Ausschnitt aus einem ausgewihlten Gaschromatogramm der Heterokomponentenfraktion

(NSO-Fraktion) fiir die Bohrung 1082A.

Die langkettigen n-Alkan-1,n-diole (Diole) und die n-Alkan-n-on-1-ole (Keto-ole) mit
Kettenldngen von Cyg bis Cs; Kohlenstoffatomen gehdren zu einer weiteren Gruppe von
Lipiden, die quantitativ zu den wichtigsten Komponenten der Extrakte zdhlen.
Stellungsisomere der Diole und Keto-ole gleicher Kohlenstoffzahl koeluieren unter den
in dieser Studie gewidhlten GC-Bedingungen. Eine getrennte Bestimmung der einzelnen
Isomere ist mit Hilfe der Massenspektrometrie mdglich, da sich die koeluierenden

Isomere aufgrund charakteristischer Fragmentionen eindeutig unterscheiden lassen.

Die Verteilungen der Diole und Keto-ole werden eindeutig von den geradzahligen
Homologen dominiert. Die ungeradzahligen Verbindungen wurden nur in Spuren
nachgewiesen. In fast allen untersuchten Proben stellt das Cys-Diol die
Hauptkomponente, gefolgt von dem Csp-Diol. Neben den gesittigten Verbindungen
weisen die Sedimente noch ein ungesattigtes Csp.;- und ein Cs;.;-Diol auf.

Quantitativ zu den wichtigsten Diolisomeren gehoren die Cyg- und Cj;¢-1,14-Diole,

wobei das Cpys-1,14-Diol die Hauptkomponenten stellt. Es wurden aber auch Cs¢.;-1,14-
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Diole gefunden. Die hohen Gehalte des C,s-1,14-Diols wurden ebenfalls von Versteegh
et al. (2000) und Sinninghe Damsté et al. (2003) in Sedimenten siidlich der Angola-
Benguela-Front beobachtet. Das 1,14-Isomer kann mehr als 80% der C,s-Diole
ausmachen, wogegen das 1,14-Isomer bei den Cjp-Diolen in relativ geringen Anteilen
vorhanden ist. In den Sedimenten, in denen das Cyg-Diol dominiert, werden in der Regel

auch das einfach ungesittigte Cso-1,14-Diol gefunden (Sinninghe Damsté et al., 2003).

2 Cz8- C30- | MAR [pgem’ka’] 1g/2Cor
Cs-Diole Variation | O (n=101) | Variation 0 (n=101)
(@ 13,8-221 76,0 41,0-451 197
2 C30,- C32- |  MAR [pgem’ka’] 1g/2Cor
Keto-ole Variation | 0 (n=101) | Variation 0 (n=101)
(b) 6,7-87,5 25,5 14,6-301 70,4

Tabelle 8 Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte a) der Summe der Cyg-, C30- und Cs,-Diole und b) der
Summe der C3p- und Cj,-Keto-ole in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung

1082A.

Die n-Alkan-1,n-diole weisen um etwa 35% hohere durchschnittliche Gehalte auf als
die Keto-ole (Tabelle 8). Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit der Diole und Keto-ole
wurde vermutet, dass es sich bei den Keto-olen um Oxidationsprodukte der Diole
handelt (vgl. Kap. 3.8; ten Haven et al., 1992; Versteegh et al., 1997; Ferreira et al.,
2001).

Die Verbindungsklasse der Keto-ole wird in den Sedimenten vor der Kiiste Namibias
von der Csp-Verbindung dominiert, gefolgt von dem Cs;-Keto-ol. Die C,g-Verbindung
ist nur in Spuren enthalten, obwohl das Cys-1,14-Diol die dominierende Komponente in
den Sedimenten darstellt. Es konnten jedoch in keiner untersuchten Probe 14-Keto-1-ole
nachwiesen werden. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass die Keto-ole keine
Diagenese-Produkte der entsprechenden Diole darstellen. Die Keto-ole weisen ebenfalls
eine ungesattigte Cs,.1-Verbindung und in Spuren eine Csg.;-Verbindung auf.

Die hohen Gehalte des Cys-1,14-Diols und der fehlende Nachweis der Cys-14-Keto-1-
ole in allen untersuchten Proben deuten auf eine Oxidation der 1,13- und 1,15-Diole
hin, obwohl es chemisch gesehen zunichst keine ersichtliche Begriindung fiir so einen
selektiven Prozess gibt (Sinninghe Damsté et al., 2003). Diese Beobachtungen weisen
auf unterschiedliche Quellen der Diole hin: Proboscia-Diatomeen produzieren speziell
die Cys-, Crg-, Cso- und Csgp-1,14-Diole (Sinninghe Damsté et al., 2003). Die
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unterschiedliche Isotopenzusammensetzung der einzelnen Isomere der Diole und Keto-
ole in Oberflachensedimenten des Arabischen Meers unterstiitzen die Theorie, dass es
unterschiedliche biologische Quellen fiir die 1,14- und die anderen Diole gibt. Die 8"°C-
Werte des Csp-Diols (60% 1,15-Isomer, 40% 1,17-Isomer) sind an Bc angereichert,
wihrend das Cyg-1,14-Diol und das Csg.q-1,14-Diol an Bc abgereichert sind. Die
Kohlenstoffisotopenverteilung des Cso-Diols (60% 1,14-Isomer, 40% 1,15-Isomer) liegt
zwischen diesen Werten. Die 8°C-Werte der Cso- und Cj,-Keto-ole (hauptsidchlich
1,15-Isomere) dhneln denen der Cs;-1,15-Diole, unterscheiden sich jedoch signifikant
von denen der 1,14-Diole (Versteegh et al., 1997; Sinninghe Damsté et al., 2003). Wie
Sedimentfallenuntersuchungen gezeigt haben (Koenig et al., 2001), werden diese
Diatomeen mdglicherweise aufgrund ihrer GrofBe (bis zu 1 mm Lénge) und durch das
rasche Absinken der Kotpillen schnell durch die Wassersdule in das Sediment
transportiert. Im Sediment sind die Diatomeen durch eine Silikatschale geschiitzt, die
sich nur langsam auflost. Infolgedessen sind die 1,14-Diole moglicherweise nicht so
lange dem Sauerstoff ausgesetzt und konnen nur wenig 14-Keto-1-ole bilden (Sinninghe
Damsté et al., 2003). Die 1,13- und die 1,15-Diole werden sehr wahrscheinlich von
Mikroalgen produziert, die keine Silikatschale haben (wie die Eustigmatophyceen) und
sind dadurch wihrend des Transports durch die Wassersdule in das Sediment stirker
dem Sauerstoff ausgesetzt, und so konnten sich die entsprechenden Keto-ole bilden
(Sinninghe Damsté et al, 2003).

Lipide der Fettsaurefr aktion

Freie n-Fettsduren

Die durch Abtrennung tiiber mit KOH belegte Kieselgel-Sdulen gewonnenen
Fettsdurefraktionen sind in allen Fillen durch eine bimodale Verteilung von
aliphatischen Fettsduren mit einem Maximum im kurzkettigen Bereich (C,-Cyo) und
einem weiteren Maximum im langkettigen Bereich (C;;-Cso) geprdgt (Abb. 23a).
Wihrend die kurzkettigen n-Fettsduren aus marinen Quellen stammen, sind die
langkettigen Fettsduren in hohen Gehalten in den Pflanzenwachsen der hdoheren
Landpflanzen enthalten (z.B. Kolattukudy, 1976), in marinen Ablagerungsraumen
werden sie deshalb in der Regel ebenfalls terrestrischen Quellen zugeordnet. Diese
Verbindungen wurden in #olischen Stduben nachgewiesen, in denen die Fettsduren
zusammen mit Wachsalkoholen und Wachsalkanen vorkommen (z.B. Simoneit et al.,
1977; Gagosian et al., 1981, 1987; Conte und Weber, 2002).
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Die Verteilungsmuster der unverzweigten Carbonsduren mit Kettenldngen von Cj; bis
Csp werden in allen Proben von den geradzahligen Homologen dominiert. Das
Maximum im kurzkettigen Bereich der freien n-Fettsduren wird ausschlieBlich von der
n-Cj¢-Fettsdure gebildet. Das zweite Maximum im langkettigen Bereich der freien
n-Fettsduren wird in allen untersuchten Proben von der n-Cys-Fettsdure geprigt. In 63
der untersuchten Proben stellt die N-Cyg-Fettsdure, in 38 Proben die n-C;¢-Fettsdure das
dominierende Maximum. Dieses scheint ein Hinweis auf unterschiedliche

Erhaltungsbedingungen des organischen Materials zu sein.
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Abb. 23 FID-Gaschromatogramme ausgewahlter freier Fettsdurefraktionen:
a) Probe 1082A-1HI, 37-39 cm aus dem Holozéin, kurzkettige Fettsduren stellen das

dominierende Maximum,
b) Probe 1082A-8H2, 37-39 cm aus dem MIS 18, langkettige Fettsduren stellen das

dominierende Maximum.

Die Akkumulationsraten der kurzkettigen n-Fettsduren zeigen nur eine schwache
Korrelation mit den Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs (Abb. 24). Diese
Beobachtung kann unter Umstdnden auf den unterschiedlichen Grad der Veresterung
dieser Komponenten zuriickzufiihren sein. Demgegeniiber steht die gute Korrelation der
langkettigen n-Fettsduren mit den C,;MAR-Werten. Diese Ergebnisse deuten auf eine
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bessere selektive Erhaltung der langkettigen n-Fettsduren in den C,-reichen
Sedimenten hin und scheint den refraktdren Charakter des terrigenen Materials
widerzuspiegeln, in das die terrigenen, langkettigen n-Fettsduren wéhrend der
Ablagerung schiitzend eingebettet zu sein scheinen. Ein weiterer Grund kann ein
hoherer Landeintrag wéhrend der Ablagerung der an organischem Kohlenstoff reichen
Sedimente darstellen.
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Abb. 24  Akkumulationsraten a) der kurzkettigen und b) der langkettigen n-Fettsduren aufgetragen
gegen die Massenakkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs (C,;MAR) in den
Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.

Neben den gesittigten Fettsduren findet sich noch eine Reihe ungesittigter kurzkettiger
n-Fettsduren. Die wichtigsten ungeséttigten Komponenten sind die n-Cje.1- und die
n-Cig.;-Verbindungen (Abb. 23). Die n-Cjgo- und die n-C;go-Fettsduren sowie ihre
einfach ungesittigten Analoga stammen in aquatischen Systemen im Allgemeinen aus
planktonischen Quellen (Wakeham, 1995; Gong und Hollander, 1997). Die n-Cjg. -
Komponente ist hdufig in der Alge der Klasse der Haptophyceen angereichert (Volkman
et al., 1981).

n-Fettsauren MAR [pg cm?ka™'] 1g/gCorg
Variation | 0O (n=101) | Variation O (n=101)
>Cie1181 2,2-24,0 6,4 6,3-91,1 19,0
Cuax: N-Cig 5,4-35,4 13,4 14,4-87,9 14,4
2Cia16.18 7,1-66,7 25,0 21,3-158 69,3
Cnax: N-Cog 2,6-74,1 17,5 9,7-99,6 41,7
2Cha2628 6,8-239 46,4 24,8-322 111

Tabelle 9  Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte einiger Fettsdureverteilungsparameter in den

Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.
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Die n-Cis.i-Fettsdure kommt im Vergleich zur n-C4. -Fettsdure in erheblich héheren
Gehalten vor. Im Gegensatz zur gesittigten Verbindung ist die Cie.;-Fettsdure nur
gering konzentriert. Diese ungesittigte Verbindung stellt die Hauptkomponente in der
Biomasse der Diatomeen (z.B. Volkman et al., 1980c). Ein moglicher Grund fiir die
geringen Gehalte der Nn-Ciq.j-Fettsdure kann eine selektive Entfernung durch die
Nahrungskette sein (z.B. Harvey et al., 1987).

Verzweigte  Fettsduren, insbesondere is0- und anteiso-Verbindungen mit
Kohlenstoffzahlen von 14 bis 16, wurden nur in sehr niedrigen Gehalten gefunden und

spielen deshalb quantitativ keine Rolle in der Zusammensetzung der Lipidextrakte.

Gebundene n-Fettsduren
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Abb. 25 FID-Gaschromatogramm einer ausgewdhlten charakteristischen Fettsdurefraktion nach
alkalischer Hydrolyse des Extraktionsriickstands der Probe 1082A—1H1, 37-39 c¢cm aus dem

Holozén.

Die gebundenen n-Fettsduren (Abb. 25) zeigen die gleiche bimodale Verteilung der
Maxima wie die freien Fettsduren. Das Maximum der gebundenen Fettsduren wird in
allen untersuchten Proben durch die n-Ci¢-, gefolgt von der n-C4-Fettsdure und, in
etwas geringeren Gehalten, der Nn-Cs-Fettsdure bestimmt. Im langkettigen Bereich wird
das Maximum im Gegensatz zu den freien n-Fettsduren, deren Maximum von der
Cy6-Verbindung dominiert wird, von der Nn-Cy4-Fettsdure gebildet. Auch hier wurde eine
Reihe von kurzkettigen ungeséttigten Verbindungen gefunden, mit hohen Gehalten der

N-Cie.1- und N-C;g.1-Fettsauren.
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Abb. 26  Durchschnittliche, auf den organischen Kohlenstoff normierten Summengehalte der freien und
gebundenen kurzkettigen C4-, Cig.1-, Ci4-, Cig.1- und Cig-n-Fettsduren sowie der langkettigen
Cys-, Cye- und Cyg-n-Fettsduren in einigen ausgesuchten Proben (n=12; Probenauswahl siche
Anhang, Tabellen 18 bis 21) aus der Bohrung 1082A.

In Abb. 26 wird deutlich, dass durch die alkalische Hydrolyse im besonderen Malle
Carbonsduren kurzer Kettenldngen freigesetzt werden. Im Zusammenhang mit den
hohen Gehalten an estergebundenen Steroidalkoholen liegt der Schluss nahe, dass die
im Sediment als Ester vorliegenden Verbindungen iiberwiegend aus einer kurzkettigen
Carbonsdure und einem Steroidalkohol mariner Herkunft bestehen. So sind z.B. im
Oberflichenwasser vor Peru, in dem Dinoflagellaten die phytoplanktonische
Vergesellschaftung dominieren und Diatomeen und Coccolithophoren in geringerem
MalBle angetroffen werden, N-Cieo-; N-Cie- und n-Cygs-Fettsduren (Orcutt und
Patterson, 1975; Volkman et al., 1980a) in Verbindung mit Cholest-5,22(E)-dien-3[3-ol,
Cholest-5-en-3[3-o0l, 24-Methyl-5,22(E)-dien-3[3-o0l, 24-Methyl-5a-cholestan-3(3-ol und
23,24-Dimethyl-5a-cholest-22(E)-en-33-ol (Rubinstein und Goad, 1974; Volkman et
al.,, 1981) als Hauptkomponenten der Fettsduren bzw. der Steroidalkohole detektiert

worden.

Weitere Verbindungen in den Sedimenten aus dem Walfisch-Becken

Phytol

Phytol ist das wichtigste acyclische Diterpenoid. Es bildet in veresterter Form die
Seitenkette des Chlorophyll-a-Molekiils. Es ist auch in vielen anderen Chlorophyllen (b,
d und Bakteriochlorophyll-a und -b) enthalten und somit ein direkter Indikator fiir
phototrophe Organismen. Phytol wird aus dem Phytoplanktonchlorophyll anscheinend

in einem frithen Stadium der Diagenese in der Wassersdule freigesetzt. Es kann also
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sowohl durch pflanzlichen Detritus als auch durch photosynthetisch aktive Bakterien in
das Sediment eingetragen werden.

Der Isoprenoidalkohol wurde in allen 101 Proben in geringen Gehalten identifiziert
(Tabelle 10). In der polaren Fraktion der durch Hydrolyse freigesetzten Lipide stellt
Phytol in allen untersuchten Proben die Hauptkomponente zusammen mit dem 6,10,14-
Trimethylpentadecan-2-on (Abb. 18), einem Abbauprodukt des Phytols, welches durch
Photooxidation und anschlieBende alkalische Hydrolyse gebildet wird (Rontani et al.,
1996). Diese Verbindung wurde in der freien polaren Fraktion nicht nachgewiesen.
Unter den gewdhlten Hydrolysebedingungen spaltet sich die Phytol-Seitenkette vom
Chlorophyll ab, was zu hohen Phytolgehalten fiihrt (Rontani et al., 1996).

freiesPhytol | MAR[ugem’ka’] 1/gCory
Variation | O (n=101) | Variation 0 (n=101)
@ 0,2-3,0 0.8 0,5-6.2 2,0
gebundenes MAR [ug cmka™] 1g/2Cor
Phytol Variation | O (n=12) | Variation | 0O (n=12)
(b) 7,7-125 53,5 28,1-416 182

Tabelle 10 Variationen und Durchschnittswerte der Massenakkumulationsraten und auf den organischen
Kohlenstoff normierten Absolutgehalte a) des freien Phytols in den Sedimenten der letzten
770 ka und b) des gebundenen Phytols in einigen ausgesuchten Proben (Probenauswahl siche

Anhang, Tabellen 18 bis 21) aus der Bohrung 1082A.

Loliolid und Isololiolid

In allen untersuchten  Sedimenten des  Walfisch-Beckens aus  dem
Untersuchungszeitraum der letzten 770 ka wurden die kurz vor der n-C;s-Fettsdure
eluierenden Verbindungen Loliolid und Isololiolid gefunden. In marinen Sedimenten
werden diese Verbindungen auf einen Ursprung aus marinen Algen zuriickgefiihrt. Sie
werden als direkte photooxidative Abbauprodukte des Fucoxanthins angesehen, das die
Carotinoide in vielen Diatomeen und Dinoflagellaten dominiert (Klok et al., 1984a).

Im Gegensatz zu der labilen Vorlduferverbindung scheinen diese Komponenten sehr
stabil gegeniiber weiterem geochemischem Abbau zu sein. In den Sedimenten, die unter
Hochproduktivitdtsgebieten abgelagert wurden wie auf dem namibischen Schelf (Klok
et al., 1984b; Hinrichs et al., 1999), dem peruanischen Schelf (Repeta, 1989) und
kalifornischen Schelf (Mangelsdorf, 2000), sowie in den Sapropelen aus dem
Mittelmeer (Rinna, 2001) wurden beide Loliolid-Isomere identifiziert.
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5.3.2 Zusammenfassung der qualitativen und quantitativen Biomarkeranalysen

Die Gruppenzusammensetzung der freien und gebundenen Lipide in allen untersuchten
Proben aus dem nordlichen Benguela-Stromsystem wird von Biomarkern mariner
Herkunft dominiert. Eine iiberwiegend marine Herkunft des organischen Materials steht
im Einklang mit fritheren Studien (Gagosian und Farrington, 1978; Meyers et al.,
1983b, 1984, 1986; Miiller et al., 1994; Hinrichs et al., 1999). Zu den quantitativ
wichtigsten Verbindungen mariner Herkunft gehoren die langkettigen Cs7,- und Cs7:3-
Alkenone, die langkettigen Diole und Keto-ole mit Kohlenstoffzahlen zwischen 28 und
32 und die Steroidalkohole. Die langkettigen Alkenone werden von den Haptophyceen,
die langkettigen Diole und Keto-ole von den Eustigmatophyceen und Diatomeen
(Proboscia) biosynthetisiert, obwohl nur wenig tiber die Funktion und die Gehalte der
Diole und Keto-ole in den marinen Organismen bekannt ist. Die taxonomische
Beziehung einzelner Steroide zu den eintragenden (marinen) Organismen ist wegen der
strukturellen Vielfalt innerhalb einer einzelnen Algenklasse und frithdiagenetischer
Prozesse nicht immer eindeutig; des weiteren werden Sterole auch von hoheren

Landpflanzen biosynthetisiert.

900

800 1 | freie Lipide
I gebundene Lipide

700 A

600 A

500 A

400 4

300 4

Mittlere Gehalte [ug Cmgd]

200 4

100 -

n-Alkane SCOH LCOH UHEES?)!"’_%I!E Alkenone Sterole Diole Keto-ole SCFA LCFA

Abb. 27 Durchschnittliche, auf den organischen Kohlenstoff normierten Summengehalte der
untersuchten wichtigsten freien und gebundenen Lipidklassen in den Sedimenten der letzten
770 ka (n=101, freie Lipide) bzw. 420 ka (n=12, gebundene Lipide; Probenauswahl siche
Anhang, Tabellen 18 bis 21) aus der Bohrung 1082A.
n-Alkane: ¥ der C,7-, Cy9-, C3;- und Cj3-n-Alkane; SCOH: ¥ der kurzkettigen n-Alkohole (C,-
Cy9); LCOH: X der langkettigen Cy4-, Cy6-, Cog- und C3p-n-Alkohole; ungesittigte LCOH: % der
langkettigen Cp,.1-, Cy4.1- und Cy-N-Alkohole; Alkenone: > der C;;,-Alkenone; Sterole: X der
Cy6-Cso-Sterole; Diole: 3 der Cyg-, C3o- und Csy-Diole; Keto-ole: Z der Czo- und C;,-Keto-ole;
SCFA: ¥ der kurzkettigen C,4-, Ci¢- und Cg-n-Fettsduren; LCFA: ¥ der langkettigen Cy4-, Cp6-

und Cyg-n-Fettsduren.

Die terrigenen Beitrdge zum organischen Material in den Lipidextrakten sind eher

gering und stammen vorwiegend aus Nn-Alkanen, n-Alkoholen und n-Fettsduren. Die
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Lipidverteilungen &hneln denen, die in den Blattwachsen hoherer Landpflanzen
gefunden werden. Die Wachsbestandteile werden durch dolischen Transport in die
Sedimente eingetragen. Der geringe Gehalt an terrigenem Material in den Sedimenten
ist vermutlich auf die spérliche Vegetation auf dem benachbarten Kontinent
zuriickzuftihren. Zusitzlich wird das eingetragene terrestrische Material durch den

auftriebsbedingten hohen Eintrag an marinen Lipiden verdiinnt.

Sowohl die Verschiebung der gebundenen n-Alkohole und n-Fettsduren zu kiirzeren
Kettenldngen in den gebundenen Lipiden als auch das Vorkommen der ungesittigten
n-Alkohole weist auf einen marinen Ursprung dieser Verbindungen hin. Wiahrend die
Verteilungen der freien Steroidalkohole eine einfache Zusammensetzung aufweisen,
zeigen die gebundenen Sterole eine komplexe Mischung unterschiedlicher
Verbindungen mariner Herkunft. Bei den hydrolysierten Verbindungen handelt es sich
in erster Linie um Ester aus Sterolen planktonischer Herkunft und kurzkettige
Fettsduren. Die gebundenen Lipidverteilungen scheinen daher eher das autochthone

organische Material zu reprisentieren.

Auch wenn einzelne Biomarker nicht spezifisch fiir eine Organismengruppe sind,
weisen die komplexen Verteilungen auf einen Eintrag durch eine Vielzahl
unterschiedlicher planktonischer Quellen und somit auf eine intensive autochthone
Produktion des marinen organischen Materials hin, die typisch fiir ein

Kiistenauftriebsgebiet ist.
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5.3.3 Hinwese auf oxischen Abbau und diagenetische Prozesseim Kern 1082A

Die Gehalte extrahierbarer Lipide im Sediment und deren Variation mit der Teufe
konnen Hinweise auf diagenetische Prozesse liefern. Ebenso kann ein Vergleich der
Gehalte der freien Lipide mit denen der durch Hydrolyse freigesetzten Verbindungen
Auskunft iiber mogliche diagenetische Prozesse im Sediment liefern. Neben der
Produktion von organischem Material in der Wassersdule spielen unterschiedliche
Erhaltungsbedingungen eine wichtige Rolle. Entscheidende Faktoren fiir die Erhaltung
des organischen Materials sind die Sauerstoffexpositionszeit (Hartnett et al., 1998;
Hedges et al., 1999; Sinninghe Damsté et al., 2002) und die intensive Remineralisierung
durch Heterotrophe, z.B. Zooplankton, Bakterien und Benthos (Wakeham und Lee,
1993). Beide Faktoren bestimmen den friihdiagenetischen Abbau des organischen
Materials auf dem Weg in das Sediment. Durch die lange Aufenthaltszeit im Sediment
konnen sich die sedimentdren Biomarkergehalte im Vergleich zum Eintrag aus der
Wassersdule signifikant dandern (Wakeham und Lee, 1989). Das Erhaltungspotential der
Lipid-Biomarker unter oxischen Bedingungen, wie sie vor der Kiiste Namibias
vorkommen, ist zwar sehr variabel, aber immer gering (Wakeham et al., 1998;
Wakeham et al., 2002). Unter solchen Redoxbedingungen zeigen die verschiedenen
Biomarker auch unterschiedliche Abbauraten (Hoefs et al., 2002; Sinninghe Damsté et
al., 2002). Die folgenden Stoffklassen werden nach ihrem abnehmenden
Erhaltungspotential aufgefiihrt: Langkettige n-Alkane > n-Fettsduren > n-Alkohole sind
die stabilsten Biomarker, gefolgt von den langkettigen Alkenonen welche ungefahr
gleich stabil wie die langkettigen Diole sind. Zuletzt folgen die Sterole, die unter
oxischen Bedingungen sehr labil sind (Hoefs et al., 2002; Sinninghe Damsté et al.,
2002). Die Sterole lassen sich noch weiter nach abnehmendem Erhaltungspotential
einteilen: A>-Sterole = Stanole > A**-Sterole > A’ ’22-Sterole, was darauf hinweist, dass
die Anzahl und die Position der Doppelbindungen einen Einfluss auf die Stabilitit der
Sterole haben (Hoefs et al., 2002). Eine Veresterung von Komponenten wie Fettsduren,
Alkoholen und Sterolen und das hohe Molekulargewicht der Ester erhoht die
Widerstandskraft dieser Lipide gegeniiber einem mikrobiellen Abbau.

Im folgenden Abschnitt werden die diagenetischen Prozesse der freien Sterole,
n-Fettsduren und n-Alkohole sowie die der aus dem Extraktionsriickstand freigesetzten

gebundenen Analoga dargestellt.

Steroidalkohole

Ein Grund fiir den geringeren Erhaltungsgrad der freien Sterole in den untersuchten

Proben sind unterschiedliche mikrobielle Abbauraten fiir freie und gebundene Sterole
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(Kap. 5.3.1). Es kommt zu einer biochemischen Diskriminierung der freien
Steroidalkohole. Dariiber hinaus ist der diagenetische Zustand der Proben, der eine
Abhingigkeit vom Alter der Probe aufweist, ein wichtiger Faktor. Wie in Kap. 5.3.1
erwéhnt, sind die 4-Methylsterole stabiler als die des-Methyl-Sterole (Wakeham, 1987)
und werden in planktonischen Nahrungsketten nicht so schnell abgebaut (Harvey et al.,
1989). Die geringe Komplexitit der freien Sterolverteilung in den Sedimenten aus dem
Walfisch-Becken wird auf eine starke diagenetische Uberarbeitung wihrend des
Transports durch die Wassersdule in die Sedimente unter stark oxidierenden
Bedingungen zuriickgefiihrt (Hinrichs et al, 1999). Bei Sedimentfallen- und
Oberflichensedimentuntersuchungen konnten hohe freie Sterolabbauraten im
stidostatlantischen Ozean beobachtet werden, die zu einfachen Sterolverteilungen in den
Sedimenten fiihren (Andersen, 1996). Es wurden nur geringe Gehalte von Diatomsterol
(24-Methyl-5,22(E)-dien-33-o0l) in den oberflichennahen Proben nachgewiesen. Dieser
Steroidalkohol ist das Hauptsterol in vielen Diatomeen und Haptophyceen (Gagosian et
al., 1983) wie der Coccolithophoride Emiliania huxleyi (Volkman, 1986) und wird als
das Hauptsterol in Proben aus der Wassersdule gemessen, die nach einer starken Bliite
von Emiliania huxleyi genommen wurden (Conte et al., 1995a). Die im Vergleich dazu
hohen Gehalte der langkettigen Alkenone, die ebenfalls von Haptophyceen
biosynthetisiert werden, weisen darauf hin, dass dieses Sterol vermutlich selektiv durch
die Nahrungskette und wihrend frither diagenetischer Prozesse aus dem Sediment
entfernt wird, was im Einklang mit den Untersuchungen von Hinrichs et al. (1999)
steht. Harvey und Macko (1997) konnten zeigen, dass Diatomeen-Sterole unter
oxischen Bedingungen um das zwdlffache schneller abgebaut werden als unter
anoxischen Verhiltnissen. Die veresterten Sterole sind gegeniiber einer selektiven
Biodegradation weniger anfillig, was sich in der hoheren des-Methyl-Sterolmenge

(Peace et al., 1998) und somit im Gesamtsterolgehalt bemerkbar macht.

Bei einem Vergleich der freien und der gebundenen Sterole der 12 untersuchten Proben
wird der diagenetische Effekt besonders sichtbar. Wéhrend die Gesamtsterolgehalte der
freien Komponenten mit zunehmender Versenkung der Proben ansteigen, sinkt der
Gehalt der veresterten Verbindungen (Abb. 28).
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Abb. 28 Summenkonzentrationen der gebundenen Steroidalkohole (A) und der freien Steroidalkohole
(®) normalisiert auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff ausgewahlter Proben der letzten
420 ka aus der Bohrung 1082A (Probenauswahl siche Anhang, Tabellen 18 bis 21).

n-Fettsduren

Die oberflichennahen Proben zeigen im Vergleich zu den tiefer versenkten Proben
einen hoheren Anteil von veresterten Komponenten. Die abnehmenden Gehalte der
veresterten Verbindungen mit zunehmender Teufe bzw. die Zunahme der freien
Fettsduren sind im Vergleich zu den Sterolen nicht so stark ausgepragt und weisen auf
eine hohere Stabilitdt der Fettsduren hin. Die aus terrestrischen Quellen stammende n-
Cys-Fettsdure ist im Allgemeinen der am besten erhaltene Biomarker (Sinninghe
Damsté et al., 2002). Die terrestrischen Biomarker scheinen refraktirer zu sein, da sie
auch bei ansteigender Sauerstoffexposition relativ angereichert sind (Hoefs et al., 2002).
Diese bemerkenswerte Stabilitdt kann weniger durch die chemische Struktur erklért
werden, sondern eher durch die bevorzugte adsorptive Anlagerung dieser Lipide an
grofle mineralische Partikel (Wakeham und Lee, 1993). Sie sind deshalb gegeniiber
einer bakteriellen Oxidation weniger anfillig. Die geringen Gehalte der freien
kurzkettigen n-Fettsduren (L = 81,0 pg/g Cor) im Gegensatz zu den gebundenen (806
ng/g Cor) (Abb. 29) konnen wahrscheinlich auf einen selektiven Abbau durch das
marine Nahrungsnetz zuriickgefiihrt werden (Harvey et al., 1987). Die hohen Gehalte
der kurzkettigen gebundenen n-Fettsduren sind moglicherweise eine Folge der hohen
Produktion von Diatomeen in diesem Gebiet (Wakeham, 1995), die durch
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Esterbindungen gegeniiber einem mikrobiologischen und chemischen Angriff in der

Wassersédule und an der Wasser/Sedimentgrenze geschiitzt sind.
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Abb.29 a) Summenkonzentrationen der gebundenen Fettsduren (Cyp-C;)) und b) Summen-
konzentrationen der freien n-Fettsduren (C,-C;) normalisiert auf den Gehalt an organischem
Kohlenstoff ausgewéhlter Proben der letzten 420 ka aus der Bohrung 1082A.

n-Alkohole

Die Gehalte der gebundenen n-Alkohole nehmen mit héherem Alter der Proben schnell
ab und spielen mit zunehmender Versenkung der Proben nur noch eine untergeordnete
Rolle (Abb. 30a). Ein ausgepriagter Anstieg der Gehalte an freien n-Alkoholen mit
zunehmender Teufe ist jedoch nicht zu beobachten (Abb. 30b). Bei einem Vergleich der
kurzkettigen Verbindungen mit den langkettigen Komponenten kann nur eine schwache
Abhingigkeit der Gehalte von der Teufe beobachtet werden. Diese Verbindungen
scheinen nicht so stark diagenetischen Prozessen ausgesetzt zu sein. Die alkalische
Hydrolyse der Extraktionsriickstinde setzt im Gegensatz zu den Sterolen und
n-Fettsduren deutlich geringere Gehalte an n-Alkoholen frei. Diese geringen Gehalte an
gebundenen Alkoholen wurden auch von Albaigés et al. (1984) beschrieben. Wahrend
die freien n-Alkohole eine Dominanz der langkettigen Verbindungen zeigen, werden
durch die Hydrolyse fast ausschlieflich kurzkettige n-Alkohole mariner Herkunft

freigesetzt.
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Abb. 30 a) Summenkonzentrationen der gebundenen Alkohole (C,-Cy), b) der freien gesittigten
Alkohole (Ci,-C;39) und c¢) der gebundenen ungesittigten Cyp. -, Cysq-, Cag:1-N-Alkohole
normalisiert auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff ausgewahlter Proben aus den letzten
420 ka (Bohrung 1082A).

Freie ungesittigte n-Alkohole konnten nicht nachgewiesen werden, was darauf
hinweist, dass diese labilen Verbindungen durch die Nahrungskette abgebaut und
wiéhrend frithdiagenetischer Prozesse unter oxidierenden Bedingungen in der
Wassersdule entfernt wurden. Die Gehalte der gebundenen ungesittigten n-Alkohole
nehmen mit zunehmender Teufe stark ab (Abb. 30c). Eine Hydrolyse der veresterten
ungesittigten N-Alkohole findet sehr wahrscheinlich im Sediment nicht statt, da ein
signifikanter Anstieg der Gehalte an ungesittigten Nn-Alkoholen mit zunehmender
Versenkung der Proben in der freien Lipidfraktion nicht beobachtet wird. Auch andere
Umwandlungen in n-Aldehyde oder n-Fettsduren sind unwahrscheinlich: Es konnten in
allen untersuchten Proben keine n-Aldehyde identifiziert werden, und auch die Gehalte
der freien n-Fettsduren steigen nicht in {libermidfigem Mall mit zunehmender
Versenkung an, wie es einer Umwandlung entsprechen wiirde. Entweder werden die
ungesittigten n-Alkohole durch postsedimentire Prozesse aus dem Sediment entfernt
oder in die makromolekulare, in organischen Losungsmitteln unldsliche Matrix
eingebaut. Ein weiterer Grund fiir die hohen Gehalte in den oberen Lagen des

Sediments kann eine Anderung der Artenvergesellschaftung sein, deren Organismen in

84



5. Ergebnisse und Diskussion

der Lage sind, diese ungesittigten n-Alkohole zu produzieren. In diesem Kontext ist
eine solche Evolution jedoch als nicht wahrscheinlich anzusehen.

Bei den aufgefiihrten Stoffklassen wird sichtbar, dass sowohl selektive
Abbaureaktionen von labilen Komponenten als auch selektive Verluste einzelner
Verbindungen durch die Nahrungskette und somit diagenetische Prozesse in der
Wassersdule und im Sediment entscheidend die Zusammensetzung des sedimentiren
organischen Materials beeinflussen. Obwohl die hohen Sedimentationsraten eine
Erhaltung begiinstigen sollten, findet in der Wassersdule offensichtlich ein starker
Abbau des organischen Materials statt. Nach der alkalischen Hydrolyse des
Extraktionsriickstands wird eine Reihe von Verbindungen freigesetzt, die wihrend des
Transports durch die Wassersdule mittels Esterbindungen gegen mikrobiologische und
chemische Angriffe geschiitzt sind, was dadurch zum Ausdruck kommt, dass im
Vergleich zu den gebundenen Komponenten nur geringe Mengen an freien
Verbindungen im Sediment nachweisbar sind. Dies kann als deutlicher Hinweis auf
oxische = Bedingungen in der  Wassersdule wihrend des  gesamten
Untersuchungszeitraums gedeutet werden. Diese Interpretation wird von anderen
Untersuchungen am Bohrkern 1082A gestiitzt, die auf sauerstoffreiche Bedingungen
wihrend der Sedimentablagerung hindeuten. So weisen Headspacemessungen der Gase
CO; und Methan und die Messungen der Alkalinitit des Porenwassers auf eine aktive
Degradation des organischen Materials im Sediment hin (Meyers und Shipboard
Scientific Party, 1998). Bei visuellen Untersuchungen des erbohrten Sedimentkerns
wurden keine laminierten Kernsequenzen beobachtet (Pufahl et al., 1998). Dieses
Fehlen einer feinen Schichtung stellt zusammen mit der beobachteten positiven linearen
Korrelation des Corg/Sgesam- Verhéltnisses (Abb. 14) nach Stein (1991) ein typisches
Charakteristikum fiir ein oxisches Ablagerungsmilieu dar.

Diese Reihe an Beweisen fiir oxische Bedingungen wihrend des gesamten
Untersuchungszeitraums widersprechen dem Anoxia-Modell (Demaison und Moore,
1980), demzufolge anoxische bzw. sauerstoffverarmte Bedingungen in weiten
Bereichen der Wassersdule, teilweise bis in die photische Zone, der bestimmende Faktor
fiir die Erhaltung grofer Mengen an organischem Material in den Sedimenten ist.
Zurilickgefiihrt wird dies in erster Linie auf eine verringerte aerobe mikrobielle
Aktivitdit. Dies gilt insbesondere fiir Sauerstoffminimumzonen in mittleren
Wassertiefen, wie sie unterhalb Hochproduktivititszonen an Kontinentalrindern
auftreten. Mehrere Faktoren sind fiir die Ausbildung einer stabilen
Sauerstoffminimumzone (SMZ) verantwortlich. So sind sehr langsame Bewegungen
von Wassermassen innerhalb der Sauerstoffminimumzone die zu einer
Sauerstoffverarmung durch den Zerfall des organischen Materials fiihren, grofle lokale
Sauerstoffverbrauchsraten, die durch die hohe Primédrproduktion entstehen und vor

allem niedrige Sauerstoffkonzentrationen des in die Sauerstoffminimumzone
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hineinfliessenden Zwischenwassers (Olsen et al., 1993) wichtige Griinde, die eine
Entstehung der SMZ begiinstigen. Nach Olsen et al. (1993) sind die einflieBenden
sauerstoffarmen Zwischenwasserstrome der primédre Faktor, da die Verweilzeit des
Wassers in der Sauerstoffminimumzone nicht auBlergewohnlich lang ist (ungefdhr 11
Jahre) und die Sauerstoffzehrung nicht auffallend hoch ist. Trifft solch eine
Sauerstoffminimumzone auf einen Kontinentalhang, so ist die Moglichkeit flir die
Bildung anoxischer Sedimentschichten gegeben, die zu einer Anreicherung von nicht
oder nur wenig abgebautem organischem Material fiihrt. Dieses steht im Einklang mit
anderen Ergebnissen z.B. aus dem Arabischen Meer (z.B. Olsen et al., Schulte et al.,
1999) und dem Auftriebsgebiet vor Peru (Suess und von Huene, 1990). Das Benguela-
Stromsystem wird durch kaltes sauerstoffreiches antarktisches Zwischenwasser gespeist
und hat dadurch vergleichsweise hohe Gehalte an Sauerstoff. Lediglich suboxische
Bedingungen, wie sie z.B. an der Schelfkante vor dem ndrdlichen Namibia vorkommen,
als Folge des in Richtung der Pole flieBenden sauerstoffarmen Suboberflaichenwassers
aus Angola sind moglich. Im Zusammenhang mit den hohen Sedimentationsraten ist es
unwahrscheinlich, dass die nur geringfligigen Schwankungen der Sauerstoffgehalte des
Bodenwassers die Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs signifikant
beeinflussen (Jahnke und Shimmield, 1995) und somit zur Bildung anoxischer
Sedimentschichten fithren. Dennoch zeichnen sich die Sedimente vor der Kiiste
Namibias durch sehr hohe organische Kohlenstoffgehalte im Sediment aus.
Verschiedene Faktoren konnen die Sedimentation von organischem Material in der
nordlichen Benguela-Stromregion beeinflussen: (I) Eine hohe Produktivitit im
Oberflichenwasser (II) Ein Eintrag resuspendierten organischen Materials vom Schelf
durch bodennahe Strome wéhrend der Regressionsphasen des Meeresspiegels und durch
lateralen Oberflachentransport iiber den Kontinentalhang (Lutjeharms und Stockton,
1987; Diester-Haass et al., 1992; Jahnke und Shimmield, 1995; Summerhayes et al.,
1995). (IIl) Ein Transport von organischem Material im Oberflichenwasser vom Schelf
auf den Kontinentalhang durch Auftriebswirbel und Filamente (z.B. Lutjeharms und
Stockton, 1987; Summerhayes et al., 1995).

Etwa 80% des organischen Materials in den Sedimenten am ostamerikanischen
Kontinentalrand resultieren aus einer hohen Oberflichenproduktion, nur 20% sind
resuspendiertes Material das vom Schelf durch bodennahe Strémungen eingetragen
wird (Summerhayes et al., 1995 und die darin enthaltenen Quellen). Im Gegensatz dazu
wird nach Jahnke und Shimmield (1995) mehr als die Hilfte des organischen Materials
am ostamerikanischen Kontinentalrand durch lateralen Oberflachentransport iiber den
Kontinentalhang befordert. Diester-Haass et al. (1992) vertreten die These, dass ,,altes*
Material wahrend der Meeresspiegelhochstinde resuspendiert wird und mit dem Beginn
oder wihrend der Interglaziale auf den Kontinentalhang abrutscht. Berger und Wefer
(2002), Berger et al. (2002) und Jahn et al. (2003) unterstiitzen diese These nicht, da die
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Produktivitdtsindikatoren nicht mit einer erhohten Produktivitdt wihrend der glazialen
Stadien korrelieren (vgl. auch Kap. 5.4.2 und 5.4.3). Die Primérproduktion erreicht ein
Maximum, wenn der physikalische Auftrieb und die Nahrstoffkonzentrationen des
aufgetriebenen Suboberflichenwassers zur selben Zeit erhoht sind. Neben diesen
Faktoren ist der Zusammenhang zwischen der Sedimentbeschaffenheit (Korngroéfe und
-oberfliche) und der Menge des eingelagerten organischen Materials Teil der
Diskussion (Keil et al., 1994; Mayer, 1994; Hedges und Keil, 1995; Ransom et al.,
1998; Hedges und Keil, 1999). Moglicherweise trigt eine Adsorption des organischen
Materials an mineralische Partikel in Zeiten mit erhohtem Auftrieb in der ndrdlichen
Benguela-Stromregion zur Erhaltung bei, obwohl der Eintrag von terrigem Material seit
Entstehung der Namib-Wiiste im spdten Miozédn gering ist (Jahn et al., 2003).

Die Frage, welche dieser Faktoren die Sedimentation von organischem Material in der
nordlichen Benguela-Stromregion wesentlich beeinflussen, war und ist Gegenstand
zahlreicher geochemischer Untersuchungen, aber auch kontroverser Diskussionen und

verdeutlicht, wie komplex sich das Ablagerungsgebiet vor Namibia darstellt.
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54  Rekonstruktion der Paldoumweltbedingungen im noérdlichen Benguela-
Stromsystem

Der Benguela-Strom und das Auftriebsgeschehen sind eng mit den in diesem Gebiet
vorherrschenden Winden aus Siiden bzw. Siidosten und der damit verbundenen Drift
zum offenen Meer verbunden. Die enge Verkniipfung mit dem regionalen Stromungs-
und Atmosphérensystem und der starken Anreicherung des organischen Kohlenstoffs
sollte deshalb Informationen iiber die Dynamik des Benguela-Stroms wéhrend des

Untersuchungszeitraums liefern.

Mittelpleistozaner Klimawechse (MPT)

Der mittelpleistozane Klimawechsel (mid-Pleistocene Transition = MPT; von 940 bis
640 ka; z.B. Mudelsee und Schulz, 1997) fiihrt zu entscheidenden
Umweltverdnderungen im siidlichen Afrika als Folge des Anstiegs des globalen
Eisvolumens (spétpleistozidnes Eiszeitalter) und eines Wechsels von den dominanten
41.000-Jahre-Zyklen der Klimakurven zu den dann beherrschenden 100.000-Jahre-
Zyklen. Die 100.000-Jahre-Zyklen zeigen ein charakteristisches Sdgezahnmuster, das
typisch ist fiir das Spidtquartir (Mudelsee und Stattegger, 1997; Prell, 1982).
Hochauflésende 8'®0-Analysen an Tiefseekarbonaten (Shackleton, 1987) zeigen, dass
es vor dem Wechsel der Erdzyklizitidt zu den 100.000-Jahre-Zyklen zu einem Anstieg
der globalen kontinentalen Eismassen gekommen ist (Mudelsee und Schulz, 1997). Der
Anstieg der globalen Eismassen fand im wesentlichen wiahrend des MIS 24 statt (Prell,
1982; Berger und Jansen, 1994; Mudelsee und Schulz, 1997) und wird hauptséchlich
auf das Wachsen der auf dem Schelf liegenden Eisdecke in den hohen Breiten
zuriickgefiihrt (Berger und Jansen, 1994).

Der Wechsel von den 41.000-Jahre-Zyklen zu den 100.000-Jahre-Zyklen kann entweder
abrupt oder schrittweise verlaufen. Ein stufenweiser Wechsel der Erdzyklizitdt zu den
100.000-Jahre-Zyklen wird von Ruddiman et al. (1989) und Berger und Jansen (1994)
fiir den Zeitraum zwischen 900 und 400 ka favorisiert, mit einem starken Wechsel
zwischen 700 und 600 ka. Park und Maasch (1993) fassen zusammen, dass der
Ubergang schrittweise zwischen 1000 und 500 ka erfolgte. Bolton et al. (1995)
beschreiben einen schrittweisen Anstieg mit einem starken Wechsel bei 750 ka.
Anderseits gibt es Studien, die einen plotzlichen Wechsel bei 900 ka (Pisias und Moore,
1981), bei 700 ka (Lau und Weng, 1995) und bei 641 ka (Mudelsee und Schulz, 1997)
beschreiben. Trotz der Vielzahl der Studien kann es als gesichert angesehen werden,
dass es vor der vollen Einrichtung der 100.000-Jahre-Zyklen zu einem Anstieg der
globalen Eismassen gekommen ist. In der hier vorgelegten Arbeit wird der in den

meisten rezenten statistischen Untersuchungen favorisierte Weg der Evolution des
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globalen Eisvolumens bevorzugt (z.B. Mudelsee und Schulz, 1997), der eine abrupte

Entstehung der 100.000-Jahre-Zyklen mit Eisvolumenvariationen bei 641 ka nahe legt.

Dieser mittelpleistozdne Klimawechsel iibt einen entscheidenden Einfluss auf die
marine Produktion und das damit gekoppelte Auftriebsgeschehen sowie auf die siid-
bzw. siidostlichen Winde in dieser Region und den damit verbundenen Eintrag von
terrestrischem organischem Material in die Sedimente des nordlichen Benguela-
Stromsystems auf. Zur Rekonstruktion von Paldoumweltbedingungen konnen Lipid-
Biomarker herangezogen werden. Im folgenden Abschnitt sollen anhand zeitlich
aufgeloster Profile einzelner Biomarkerparameter die paldoozeanographischen und
paldoklimatischen Verhéltnisse ndher untersucht werden. Im wesentlichen sollen
Produktions-, Transport-, und  Erhaltungsprozesse = wie  windabhéngige
Auftriebsaktivitit, die marine Biomassenproduktion und der Windtransport der
Pflanzenwachse aus trockenen Kontinentalrandgebieten rekonstruiert werden. Die
Rekonstruktion der Paldooberflichentemperaturen ist von besonderem Interesse, da sie
eventuell Riickschliisse auf zeitlich variable Intensititen des Benguela-Stroms und des

Auftriebssystems vor der Kiiste erlauben.
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54.1 Rekonstruktion der Paldooberflachenwassertemper aturen

Die langkettigen Alkenone gehdren, wie in Kap. 5.3.1 beschrieben, zu den quantitativ
wichtigsten Lipiden in allen untersuchten Proben. Die U%, -Werte schwanken in der
Bohrung 1082A zwischen 0,515 und 0,784. Die Verhiltnisse werden mit Hilfe der
Kalibrierfunktion von Prahl et al. (1988) in Oberflichenwassertemperaturen
umgerechnet (SST= Sea Surface Temperature), die Temperaturschwankungen von 14,1-
21,9°C ergeben. Die Schwankungsbreite von bis zu 8°C ist bereits ein deutlicher
Hinweis auf einen ausgeprigten Wechsel der Palioumweltbedingungen wihrend der
letzten 770 ka in diesem Gebiet. Die holozdnen Temperaturen korrespondieren mit den
heute gemessenen durchschnittlichen Jahresoberflichenwassertemperaturen (Abb. 31)
in dem Untersuchungsgebiet, die im Jahresverlauf kiltere Temperaturen und erhéhten
Auftrieb von kaltem Wasser (Shannon, 1985) wihrend des siidlichen Winters und

Friihlings von Juni bis November anzeigen.
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Abb. 31 Jahrestemperaturverlauf der Oberflachenwassertemperaturen (SST) an der Lokation 1082A

(http://ferret.wrc.noaa.gov/fbin/climate-server).

Der Vergleich der Sauerstoffisotopenkurve (3'*0) der planktonischen Foraminifere G.
inflata (Jahn et al., 2003) mit der Paldooberflichenwassertemperaturkurve (Abb. 32a, b)
zeigt fiir den untersuchten Zeitabschnitt deutliche Ubereinstimmungen. Die kiltesten
Temperaturen kommen am Ende der glazialen Perioden vor, die mit den
Eisvolumenmaxima korrelieren (Abb. 32c). Die Temperaturdaten dokumentieren den
Verlauf der globalen Glazial-Interglazial-Klimaschwankungen. Die Ubergiinge von den
glazialen zu den interglazialen Perioden zeichnen sich mit Ausnahme des Wechsels

vom MIS 4 zum MIS 3 durch starke Temperaturanstiege aus.
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Abb. 32 a) Sauerstoffisotopenkurve (5'*0-Kurve) der planktonischen Foraminifere G. inflata (nach Jahn

et al, 2003), b) rekonstruierte Paldooberflichenwassertemperaturen (SST = Sea Surface

Temperature) fiir die letzten 770 ka an der Lokation 1082A, c) globale Eisvolumenvariationen
(nach Bassinot et al., 1994) und d) schematische Entwicklung des &'*0 aus statistischen
Analysen (Mudelsee und Schulz, 1997). Die Zahlen an den grauen Balken geben die marinen

Sauerstoffisotopenstadien an. Die grau unterlegten Bereiche markieren Interglaziale.

In dem Zeitintervall von 770-600 ka steigt die &' *O-Kurve sowohl wihrend der Glaziale
als auch der Interglaziale zu schwereren Werten an. Die schwersten 8'*O-Werte werden
fiir das MIS 16 (635 ka) gemessen. Die Oberflaichenwassertemperaturen zeigen einen
Abkiihlungstrend fiir den Zeitraum von 770 bis 450 ka mit einem Temperaturabfall von
1°C fir die glazialen Stadien. Die kéltesten Temperaturen werden fiir das MIS 12 (458

ka) gemessen. Die schwersten Sauerstoffisotopenwerte werden ca. 200 ka frither (MIS
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16) als die kiltesten Oberflichenwassertemperaturen (MIS 12) erreicht. Dieser Anstieg
zu schwereren Isotopenwerten (von 770-650 ka) ist eine Reaktion auf den
mittelpleistozinen Klimawechsel mit dem Ubergang zu den dominanten 100.000-Jahre-
Zyklen. Ab 650 ka lisst sich anhand der 8'"*0-Kurve ein Trend zu leichteren Werten
von ungefdhr 1% beobachten, der auf die volle Etablierung der 100.000-Jahre-
Schwankungen hinweist. Diese Verschiebung zwischen dem Abkiihlungstrend mit
kiltesten Temperaturen bei 450 ka und dem Ansteigen der Isotopenwerte mit den
schwersten Werten bei 650 ka wird von Mudelsee und Stattegger (1997) als eine Grenze
im Klimasystem bezeichnet. Das System geht von einem eher linearen zu einem
komplexen, nicht-linearen Zustand mit einer anfanglichen Stérung in Form von
ansteigenden Eisvolumina iiber. Aufgrund dieser Bimodalitit des spétpleistozdnen
globalen Klimas ist das System in der Lage, schnell zwischen Glazial-Interglazial-

Zyklen zu wechseln.

Nach dem MIS 12 zeigt sich ein Erwdrmungstrend fiir die letzten 450 ka mit
ansteigenden Oberflichenwassertemperaturen vor allem wihrend der Glaziale, die in
diesem Zeitraum einen Temperaturanstieg von 2°C zeigen. Im marinen Isotopenstadium
2 wird dieser Erwadrmungstrend des Spatquartirs unterbrochen. Auch im benachbarten
Kap-Becken (Kern GeoB 1722-1) werden diese Trends beobachtet (Jahn, 2002). Relativ
warme Temperaturen, die auch in anderen Kernen aus dem Siidostatlantik beobachtet
wurden (Schneider et al., 1999; Kirst et al., 1999), zeigt das vorletzte glaziale MIS 6.
Die wirmsten interglazialen Temperaturen werden fiir das MIS 5 gemessen. Der
Ubergang vom MIS 6 zum MIS Se (Eem) ist durch einen extrem starken
Temperaturanstieg mit Werten von 17,0-21,9°C geprégt. Die maximale Eemtemperatur
liegt ungefdhr 4°C hoéher als die holozéne Durchschnittstemperatur. Diese
Temperaturdifferenz zeigt sich ebenfalls in der Sauerstoffisotopenkurve (Jahn et al.,
2003). Untersuchungen von Schneider et al. (1999) und Jahn (2002) an GeoB-Kernen
aus dem Siidatlantik (GeoB 1028-5, Walfisch-Riicken; GeoB 1710-3, Walfisch-Becken;
GeoB 1722-1, Kap-Becken) zeigen ebenfalls wirmere Eemtemperaturen als
Holozidntemperaturen mit einer Temperaturdifferenz von 1-3°C. Die jilingeren
Sedimente des MIS 5 weisen dagegen wieder niedrigere Temperaturen auf, die mit den
heutigen durchschnittlichen Oberflichenwassertemperaturen zu vergleichen sind.

Im Rahmen des ODP-Fahrtabschnitts 175 wurde noch eine weitere
Paldooberflichenwassertemperaturkurve fiir den Zeitraum der letzten 1,3 Ma erstellt
(Jahn, 2002). Auch wenn der generelle Trend beider SST-Kurven {ibereinstimmt, wurde
von Jahn (2002) im Zeitabschnitt von 770 ka bis 450 ka ein Temperaturabfall von 2°C
beobachtet. Es ist moglich, dass zumindest einige Temperaturdifferenzen auf eine

unterschiedliche Probenauflosung zuriickzufiihren sind. Fiir den Zeitraum von 450 ka

92



5. Ergebnisse und Diskussion

bis in das Holozin zeigen die Daten von Jahn (2002) eine gute Ubereinstimmung mit

der hier vorliegenden Arbeit.

Erwarmung der Benguela-Stromregion

Eine Ursache fiir die Erwdrmung des Benguela-Stromsystems wéhrend der letzten
450 ka im ostlichen Siidatlantik, besonders innerhalb der Glaziale konnte eine
Schwichung des Wirmetransports iiber den Aquator darstellen. Uber diesen Transfer
von warmem Oberflaichenwasser werden aus dem Bereich der Tropen erhebliche
Wiérmemengen aus dem Siidatlantik in den Nordatlantik transportiert. Eine reduzierte
nordatlantische Tiefenwasser-Bildung (North Atlantic Deep Water = NADW) fiihrt zu
einer Abnahme des nach Norden gerichteten Warmetransports aus dem Siidatlantik und
zu einer Stauung von Wirme im tropischen atlantischen Oberflachenwasser (Crowley,
1992). Eine Ausdehnung des nordlichen Eisschilds in siidliche Richtung bedingt einen
abgeschwichten ~ Wirmetransport  iiber den  Aquator. Ein  ansteigender
Frischwassereintrag bzw. ein groBer Schmelzwasseraustritt vom kontinentalen Eisschild
aus dem Nordatlantik wéhrend der Interglaziale kann zu einer extremen Schwéchung
der thermohalinen Zirkulation (thermohaline deepwater circulation = THC) im
Atlantischen Ozean wiéhrend glazialer Perioden fiihren. Dieses wiirde eine Schwéchung
der tbergreifenden Zirkulation und einen Anstieg der Oberflichentemperaturen im
Atlantischen und Pazifischen Ozean in den niedrigen und mittleren Breiten bedeuten.
Dieser Prozess wurde mit Hilfe des Ozean-Atmosphiren-Modells berechnet (Manabe
und Stouffer, 1988). Die THC ist nicht nur schwach, sondern wird auch flacher und
verursacht eine Absenkung der Thermokline im Siidatlantik. Diese Theorie wird durch
paldoozeanographische Daten aus dem letzten glazialen Maximum (LGM) gestiitzt. Die
Daten weisen auf eine um 30% schwéchere THC als heute hin (Sarnthein et al., 1994).
Die Stérung der atlantischen Tiefenwasserzirkulation wurde durch hohe
Schmelzwassereintrdge im Nordatlantik wéhrend der Interglaziale verursacht (Seidov
und Haupt, 1997). Die Storungen der atlantischen Zirkulation fithrt zur Akkumulation
von Wirme im Siidatlantik wéhrend der Glaziale, die sich durch ansteigende

Oberflichenwassertemperaturen bemerkbar macht.

Die siidliche Region des Benguela-Stroms wird wéhrend interglazialer Perioden stark
durch den Agulhas-Strom beeinflusst. Wahrend der Glaziale ist der Einfluss des
warmen Agulhas-Stroms durch das in nordliche Richtung verschobene subantarktische
Frontensystem vermindert. Unter diesen Bedingungen wird der Benguela-Strom stérker
durch kaltes subantarktisches Wasser beeinflusst. Moglicherweise hat das polare und
subpolare Frontensystem wihrend des MIS 12 mit nur einem geringen Eintrag von
warmen Wassermassen durch den Agulhas-Strom in den Siidatlantik die nordlichste

Position erreicht (Berger und Wefer, 1996). Die Position der subtropisch-subpolaren
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Konvergenz kann sich durch Glazial-Interglazial-Zyklen verschieben (Wefer et al.,
1996), und es wird allgemein angenommen, dass die Konvergenz wéhrend glazialer
Perioden in Richtung Aquator verschoben ist. Ein anderer vorstellbarer Prozess, der
eine Erwdrmung der Benguela-Stromregion wihrend der Kaltzeiten hervorruft, ist ein
stirkerer Eintrag warmen Wassers aus dem Agulhas-Strom. Mit einer Offnung des Kap
Valve wihrend glazialer Perioden, verbunden mit der Verschiebung des polaren und
subpolaren Frontensystems in silidliche Richtung, gelangen die warmen Wassermassen
in das Benguela-Stromsystem; eventuell ist auch die ITCZ infolge der
Nordhemisphérenvereisung nach Siiden verschoben, und das warme Wasser aus dem
Angola-Strom erreicht die Gegend um die Bohrung 1082A besonders wéhrend glazialer
Perioden.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die relativ warmen Wassermassen aus dem Agulhas-
Strom bis in das Benguela-Stromsystem transportiert werden. Nach Giraudeau et al.
(2001) erreicht das warme Wasser aus dem Indischen Ozean durchgehend wihrend der
letzten 450 ka den siidlichen Benguela-Strom, was sich anhand der Warmwasser-
Foraminifere G. menardii in der OPD-Bohrung 1087 (siidliche Benguela-Region)
nachweisen ldsst. Der Trend zu wiarmeren Oberflaichentemperaturen wéhrend der letzten
450 ka wird besonders innerhalb der Glaziale sichtbar, was auf eine Verschiebung der
subpolaren Front in siidliche Richtung und stérkeren Zufluss von warmem Wasser aus
dem Agulhas-Strom in die Benguela-Stromregion wéhrend der Glaziale 10, 8, 6 und 4
hindeutet. Als Folge des wirmeren Atlantiks zeigt die &'°O-Kurve leichtere
Sauerstoffisotopenwerte.

Es gibt aber auch andere Mechanismen, die das 8'*0-Signal im Suboberflichenwasser
beeinflussen konnen, z.B. den Eiseffekt, die Salinitit, die Tiefe, in der G. inflata
vorkommt, und die saisonalen Schwankungen von G. inflata. Ein Anstieg der Salinitét
um 1%o entspricht in etwa einem Anstieg des '*0/'°0O Verhiltnisses (8'°0) um 0,5%o
(Broecker, 1989). Der Eisvolumen-Effekt macht ungefahr 1,2-1,3%0 (Broecker, 1989)
der Glazial-Interglazial-Schwankungen des &'*O-Verhiltnisses aus. Dieser Effekt
resultiert aus der Tatsache, dass Wasser mit dem schweren '*O-Isotop aufgrund der
hoheren Masse langsamer verdunstet und schneller wieder abregnet als das leichtere
Wasser mit dem '°O-Isotop. Durch diesen Effekt wird schlieBlich das in den Eiskappen
fixierte Wasser immer leichter und das Meerwasser immer schwerer. Vermutlich spielt
jedoch nicht der Eiseffekt die Hauptrolle in der Variation der 8'*0-Aufzeichnungen im
nordlichen Benguela-Stromsystem, sondern das 8'°O-Signal von G. inflata wird
hauptsédchlich durch den Wechsel der Oberflichentemperaturen gesteuert (Jahn, 2002)
und hat damit einen direkten Einfluss auf das &'®O-Verhiltnis im Sediment. Eine
Anderung des 8'*0-Verhiltnisses um 1%o entspricht dabei ungefihr einer Anderung der
Umgebungstemperatur um 4,5°C (Epstein et al., 1953). Das 80-Verhiltnis variiert

somit im Verlauf von Glazial-Interglazial-Schwankungen.
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5.4.2 Rekonstruktion der Paléoproduktivitat und der Auftriebsbedingungen

Eine Vielzahl von Untersuchungen an spitquartiren Sedimentkernen aus
unterschiedlichen Wassertiefen und aus unterschiedlichen Entfernungen zum Land
beschiftigen sich mit der Rekonstruktion der Oberfldchenzirkulation und des Auftriebs
in der nordlichen Benguela-Region. Die Ergebnisse dieser Studien werden auf
unterschiedliche Weise interpretiert. Oberhénsli (1991), Summerhayes et al. (1995) und
Little et al. (1997a,b) beschreiben, dass wihrend glazialer Perioden ein erhohter
Auftrieb zu beobachten ist. Diester-Haass (1985) hingegen berichtet iiber einen
reduzierten Auftrieb wiahrend der Glaziale mit einem weiter nordwérts verschobenen,
bis in das Angola-Becken flieBenden Benguela-Kiistenstrom. Im Gegensatz dazu
vertreten Schneider et al. (1995) die These einer nordwestwirtigen Verschiebung des
Benguela-Ozeanstroms wahrend der glazialen Maxima mit einem erh6hten Eintrag von

warmem dquatorialem Oberflichenwasser in siidliche Richtung.

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff in marinen Sedimenten wird besonders in
Kontinentalrandgebieten als Paldoproduktivitdtsindikator verwendet (z.B. Miiller und
Suess, 1979; Sarnthein et al., 1987; Rostek et al., 1997; Kirst et al., 1999). Eine Reihe
von Studien an Sedimenten vom siidwestafrikanischen Kontinentalrand zeigt, dass die
Schwankungen der marinen Produktivitdit und des &dolisch eingetragenen terrigenen
Materials nicht mit den Glazial-Interglazial-Zyklen korrelieren, welche ansteigende
Gehalte organischen Materials wihrend der glazialen Perioden zeigen (Gartner et al.,
1984; Diester-Haass, 1985; Hay und Brock, 1992; Kirst et al., 1999; Jahn et al., 2003).
Die Meeresspiegeltiefstinde wihrend der glazialen Perioden flihren nur zu einer
leichten Verengung in der Breite und Tiefe des namibischen Schelfs. Dieses hat
wahrscheinlich keinen merklichen Einfluss auf den Auftrieb, so dass wihrend des
gesamten Spatquartdrs sowohl Kiistenauftrieb als auch Schelfrandauftrieb stattgefunden
hat (Summerhayes et al., 1995). Am Rand der eigentlichen kiistennahen Auftriebszelle
reilen immer wieder Auftriebswirbel und Filamente ab, durch die das Auftriebssignal
seewdrts transportiert wird. In Auftriebsgebieten wird das organische Material durch
lateralen Oberflachentransport iiber den Kontinentalhang befordert (Jahnke und
Shimmield, 1995).

Das Teufenprofil der Massenakkumulationsraten des organischen Materials (Co,eMAR)
verlduft parallel zum prozentualen Gehalt an organischem Kohlenstoff (Abb. 33a, b).
Die Variationsbreite der Akkumulationsraten reicht von 174 mg cm?ka’ bis
817 mg cm?ka!. Die CorgMAR-Daten zeigen Perioden mit erhdhter Produktivitét
sowohl wihrend der glazialen Perioden als auch wihrend der interglazialen Stadien von
770 bis 580 ka, die vermutlich auf verstirkte Passatwinde und erhohten Auftrieb
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zuriickgefiihrt werden konnen. Ab 550 ka nehmen die starken Schwankungen ab. Fiir
die letzten 300 ka zeigen die Co;MAR-Daten einen Trend zu niedrigeren Werten mit
einer erhohten Anreicherung wihrend der Isotopenstadien 9, 8 und 7 und niedriger
Anreicherung bis in das Holozén (Abb. 33b). Diese Cor;MAR-Werte sind ein Indikator
fiir eine Abnahme der Paldoproduktivitit in Verbindung mit einer abnehmenden
Auftriebsaktivitét.
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Abb. 33 a) Prozentuale Gehalte an organischem Kohlenstoff, b) Massenakkumulationsraten des
organischen  Kohlenstoffs (C,;MAR), ¢) prozentuale CaCOs-Gehalte und d)
Massenakkumulationsraten des Karbonats (CaCO3;MAR) in den Sedimenten der letzten 770 ka
aus der Bohrung 1082A.

Waihrend die negative Korrelation der Cyre- und CaCO3-Gehalte liber den gesamten
Kern nur schwach ausgeprigt ist (Kap. 5.2.1; 1°=-0,40), zeigt der detailliert untersuchte
Zeitabschnitt von 770 ka bis ins Holozdn eine auffallende negative Korrelation
(r2=-0,71; Abb. 33ac), in der niedrige Karbonatgehalte mit hohen organischen
Kohlenstoffgehalten verbunden sind. Obwohl die Karbonatauflosung durch
Remineralisierung von organischem Material in Verbindung mit hohen C,/CaCOs-
Verhéltnissen im absinkenden partikuldren Material diese negative Beziehung
moglicherweise  verstirkt, wird nach Giraudeau et al. (2002) dieses
Anreicherungsmuster vor der Kiiste Namibias hauptséchlich durch variierende Einfliisse

der  Opalproduzenten  (Diatomeen)  gegeniiber den  Karbonatproduzenten
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(Coccolithophoren und planktonische Foraminiferen) verursacht. Sedimentfallen-
untersuchungen tliber den Walfisch-Riicken (Wefer und Fischer, 1993) weisen darauf
hin, dass der biogene Opal- und der organische Kohlenstofffluss sehr gut korrelieren.
An geochemischen Studien von Oberflichensedimenten vor Namibia konnte Bremner
(1981) =zeigen, dass die Verteilung der Akkumulationsraten des Opals an der
Sedimentoberfliche die Menge des organischen Materials widerspiegelt. Die einzigen
verfligbaren Daten fiir OpalMAR, die wihrend des Legs 175 erhaltenen wurden (Lange
et al., 1999), weisen auf eine erhdhte Anreichung von ca. 1,25 bis 0,5 Ma in der
Bohrung 1084 hin. Diese erhohte Anreichung kommt gleichzeitig mit erhdhten
CorsMAR-Werten vor. Die Antikorrelation zwischen den Akkumulationsraten von
organischem Kohlenstoff und Kalziumkarbonat wéihrend des Pleistozéns reflektiert die
Beitrige dieser beiden Gruppen von Primérproduzenten, die sich im Oberflichenwasser
iiber der Auftriebsregion in Abhdngigkeit von der Stirke des Auftriebs unterschiedlich
entwickeln. Unter dieser Voraussetzung dokumentieren die CyeMAR-reichen
Sedimente des Spétpleistozéns eine erhdhte Produktivitit von Diatomeen verbunden mit
einer Verschiebung der Auftriebsfront in Richtung der Bohrlokation, wéhrend die
CaCO3;MAR-reichen Sedimente eine Abschwichung des kiistennahen Auftriebs und
eine damit assoziierte Reduktion der Produktivitit von Diatomeen und anderer nicht
kalkschaliger Algen reprisentieren (Giraudeau et al., 2002).

Ein weiter Aspekt war die zeitweilige Storung des globalen thermohalinen
Zirkulationssystems wihrend des mittelpleistozanen Klimawechsels (Broecker, 1991).
Die atlantisch/pazifischen 8'°C-Gradienten von Tiefseekarbonaten zeigen eine wihrend
der MPT stark reduzierte Bildung atlantischen Tiefenwassers an (NADW; Raymo et al.,
1990, 1997). Infolge dessen verringerte sich die Bodenwasser-Ventilation erheblich mit
der Folge eines erhohten Zuflusses von stirker korrosivem Antarktischem Tiefenwasser
und einer Abnahme der Akkumulationsraten von Kalziumkarbonat in der Tiefe des
Stidatlantiks (Schmieder et al., 2000). Diese Autoren vermuten, dass die zeitliche
Verzogerung zwischen dem Anstieg des Eisvolumens und dem Beginn der 100.000-
Jahre-Zyklen einen Ubergangszustand in der thermohalinen Zirkulation zu Beginn des
spétpleistozdnen Eiszeit-Zyklus reflektiert. Mit der vollen Etablierung der 100.000-

Jahre-Zyklen steigen die Karbonatakkumulationsraten (ab 550 ka) wieder stark an.

Vorhergehende Studien an Sedimenten aus der Benguela-Auftriebsregion zeigen, dass
die organischen Kohlenstoffgehalte primér den Eintrag der marinen Exportproduktion
widerspiegeln (Miiller et al., 1997; Hinrichs et al., 1999; Kirst et al., 1999). Ein erhohter
Auftrieb von kaltem, nédhrstoffreichem Wasser fiihrt zu einer hohen Exportproduktion
von organischem Kohlenstoff. Nach Summerhayes et al. (1995) sind primir die
Wechsel zwischen Erhaltungs- und Remineralisierungsprozess fiir die Corg-

Schwankungen wihrend des Spitquartdrs verantwortlich. Daraus folgend sollten
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Perioden mit hoher Ablagerung an organischem Material und niedrigen

Oberflachentemperaturen einen verstdrkten Auftrieb anzeigen.
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Abb. 34 Massenakkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs (®) im Vergleich zu den invers
aufgetragenen Oberflichenwassertemperaturen (SST; A) als Funktion des Sedimentalters
wihrend der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.

Die Sedimente der Bohrung 1082A zeigen keine negative Korrelation der CosMAR-
Werte mit den Oberflachentemperaturen (Abb. 34) und scheinen daher empfindlich auf
Wechsel in der lateralen Ausdehnung der Auftriebsfilamente oder auf lateralen Zufluss
von kaltem Benguela-Ozean-Oberflichenwasser auflerhalb des Kiistenauftriebs zu
reagieren. Diese Ergebnisse wurden ebenfalls im Kern GeoB 1017-3 beobachtet,
wihrend die kiistennahen Sedimente ausgepréigte negative Korrelationen zeigen (Kirst
et al., 1999). Die rekonstruierten Oberflichentemperaturen spiegeln daher wohl nicht

primir das Auftriebssignal, sondern eher Anderungen der Ozeanzirkulation wider.

Die Bestimmung des Verhiltnisses der stabilen Kohlenstoffisotope im organischen
Material ist eine Moglichkeit, um zwischen marinem und terrigem Material zu
unterscheiden (z.B. Hayes, 1993). Die 5" C-Werte von marinem Plankton liegen bei
warmen Oberflichentemperaturen (>15°C) zwischen -24%o0 und -18%.. Die meisten

Landpflanzen benutzen zur Biosynthese den Calvin-Zyklus (Cs;-Weg), der zur
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Abreicherung des schwereren Isotops "°C fithrt (um etwa 27%o). Im Gegensatz dazu
weisen die weniger verbreiteten Cs-Pflanzen (Hatch-Slack-Zyklus; hauptsédchlich
Griéser) aufgrund eines unterschiedlichen Biosynthesewegs ein sehr viel schwereres
Isotopensignal (um 14%o) auf (Fortugne und Duplessy, 1981; Mariotti et al., 1991;
Schneider et al., 1996). Die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des sedimentierten
organischen Materials reflektiert im wesentlichen die Kohlenstoffisotopenverhiltnisse
der biologischen Quellen (Meyers, 1997).
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Abb. 35 Kohlenstoffisotopenkurve (613C0rg) gemessen am organischen Kohlenstoff (e = Daten von Lin
et al., 2001; O = Daten von Robinson et al., 2002) in den Sedimenten der letzten 750 ka aus der
Bohrung 1082A.

Die Kohlenstoffisotopenwerte in den Sedimenten der Bohrung 1082A variieren
zwischen -20,5 und -23,5%o (kombinierter Datensatz von Lin et al., 2001, und Robinson
et al., 2002; Abb. 35). Sie entsprechen einem vornehmlich marinen Ursprung des
organischen Materials (Meyers, 1994) und unterstiitzten die detaillierten organisch-
geochemischen Analysen der Biomarker an dieser Lokation, die auf vorwiegend marine
Quellen hinweisen. Ahnliche Werte wurden auch in anderen Studien am
siidwestafrikanischen Kontinentalrand ermittelt (Meyers et al., 1986; Miiller et al.,
1994). Die Schwankungen zeigen keine Abhéngigkeit von den Hell-Dunkel-Zyklen. Die
geringe Schwankungsbreite weist darauf hin, dass die Verfligbarkeit des geldsten

anorganischen Kohlenstoffs fiir die Primdrproduzenten wéhrend der Ablagerung der
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hellen und der dunklen Zyklen relativ stabil blieb. Wachstumsrate, Zellgrole und
andere Faktoren, die den o Corg-Wert beeinflussen, haben dementsprechend nur eine
geringe Rolle gespielt (Robinson et al., 2002). Die typisch marinen &' Corg-Werte (Abb.
35; Lin et al.,, 2002; Robinson et al., 2002) deuten an, das die erheblichen
Schwankungen der organischen Kohlenstoffgehalte moglicherweise ein starkes

Phytoplanktonsignal reprisentieren.

5.4.3 Herkunft des organischen Materials: Ruckschllsse auf wechselnde marine
und terrigene Eintrage

Um die Variationen der Akkumulationsmuster des organischen Materials in den
marinen Sedimenten des Walfisch-Beckens wihrend der letzten 770 ka ndher zu
untersuchen, wurden die Akkumulationsprofile einzelner mariner und terrestrischer
molekularer Biomarker detailliert untersucht. Die Lipidzusammensetzungen sind ein
guter Indikator fiir die unterschiedlichen Beitrdge mariner und terrestrischer Biomasse
zum organischen Material. Als Biomarker marinen Ursprungs werden die Summe der
Cs7-Alkenone mit zwei und drei Doppelbindungen, die Summe der langkettigen Cos-,
Cszo- und Csp-Diole, die Summe der Czp- und Cs;-Keto-ole und die marinen
Biomarkersteroidalkohole ~ Cholesterol+5a-Cholestan-33-0l,  Diatomsterol ~ und
Dinosterol sowie die in terrestrischen Quellen gefundenen Cy9-Sterole B-Sitosterol und
5a-Sitostanol, die in Hochproduktivititsgebieten eher einer marinen Quelle zuzuordnen
sind, verwendet. Die ausgewdhlten Stanol-Stenolpaare werden als Summenparameter
angewendet, da die Paare als Resultat einer reduktiven Umwandlung eng miteinander
gekoppelt sind. Als Biomarker terrigenen Ursprungs dienen die Summe der langkettigen
Cz7-, Cao-, C31- und Cs3-n-Alkane, die Summe der langkettigen Cps-, Cas-, Cog- und Csp-
n-Alkohole sowie die Summe der langkettigen Cj4-, Cy6- und Cpys-n-Fettsduren. Diese
terrestrischen Biomarker sind, wie bereits im Abschnitt 5.3.1 erdrtert, Bestandteile
hoherer Landpflanzen (Eglinton und Hamilton, 1967) und werden {iber Windtransport
in die marinen Sedimente vor der Kiiste Namibias eingetragen (z.B. Simoneit et al.,
1977; Gagosian et al., 1981, 1987).

Variationen der marinen Biomarker - Aussagen uiber die marine Produktivitit

Biomarker haben sich in paldoozeanographischen Studien zur Bestimmung von
Wechseln der Paldoproduktivitit des marinen Planktons etabliert (Schubert et al., 1998;
Hinrichs et al., 1999; Schulte et al., 1999). Die Anderungen der Biomarkergehalte (in
ng/g Sediment) oder die Massenakkumulationsraten konnen mit Wechseln der
Paldoproduktivitit der spezifischen Gruppen des marinen Phytoplanktons

(Haptophyceen, Diatomeen, Dinoflagellaten) abhéngig vom verwendeten Biomarker
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benutzt werden. Die Gehalte der Alkenone lassen sich als Produktivitdtsindikator fiir
Haptophyceen nutzen (Rostek et al., 1997; Schubert et al., 1998; Hinrichs et al., 1999),
Dinosterol gilt als Biomarker fiir Dinoflagellaten (Robinson et al., 1984; Volkman et al.,
1998) und kann mit Wechseln der marinen Produktionsraten in Verbindung gebracht
werden (Prahl et al., 1989b), Diatomsterol ist ein auf Produktivititswechsel in
Verbindung mit Diatomeen hinweisender Biomarker (Volkman, 1986). Die
Summengehalte von Cholesterol und dessen gesittigtem Diageneseprodukt
5a-Cholestan-3f3-ol reflektieren den Eintrag von Zooplankton (Gagosian und Nigrelli,
1979).

Die Cyo-Steroide 24-Ethylcholest-5-en-3[3-ol (3-Sitosterol) und 24-Ethylcholestan-3[3-ol
(5a-Sitostanol) sind Hauptsterole der hoheren Landpflanzen (Huang und Meinschein,
1976). Aufgrund der sehr dhnlichen Anreicherungsprofile von [3-Sitosterol und
Diatomsterol in den Sedimenten des Walfisch-Beckens ist das Vorkommen in diesem
Gebiet hochstwahrscheinlich mit der hohen Produktivitit von Diatomeen verbunden
(SchefuBB et al., 2001). Hohe Gehalte an stark verzweigten Isoprenoidkohlen-
wasserstoffen als Indikatoren fiir den Eintrag von Diatomeen wurden nicht gefunden.
Im Arabischen Meer enthielten Sedimentfallen signifikante Gehalte dieser verzweigten
Isoprenoide, wihrend sie in Oberfldchensedimenten nicht mehr gefunden wurden (Prahl
et al., 2000). Diese Verbindungen scheinen demzufolge unter oxischen Bedingungen

schnell abgebaut zu werden.
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Abb. 36
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Akkumulationsraten der marinen Biomarkersteroide a) Cholesterol+5a-Cholestan-33-ol, b)
Diatomsterol (24-Methylcholesta-5,22E-dien-33-ol), c) (40,22,23-
Trimethylcholest-22E-en-33-0l)) und d) [-Sitosterol (24-Ethylcholest-Sen-3(3-ol)+50-
Sitostanol (24-Ethylcholestan-3(3-0l), sowie €) die Akkumulationsraten aller C;;-Alkenone in

Dinosterol

den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.

Alle untersuchten marinen Biomarker wie Alkenone und Steroidalkohole (Abb. 36)

zeigen

eine hohe Akkumulation von marinem organischem Material wihrend des

Zeitintervalls von 770 ka bis 550 ka (MIS 19-MIS 15). Die Teufenprofile der marinen
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Biomarker dhneln stark dem Akkumulationsprofil des organischen Kohlenstoffs (Abb.
33). Diese Ergebnisse werden durch frithere Studien aus der nérdlichen Benguela-
Stromregion gestiitzt, die ebenfalls eine Korrelation zwischen den Schwankungen der
Corg-Gehalte und den Verteilungen der marinen organisch-geochemischen Parameter
zeigen (Miiller et al., 1997; Hinrichs et al., 1999). Mit der Expansion der Eisschilde und
dem Anwachsen des globalen Eisvolumens nimmt auch die Stirke und Zonalitit des
Passatwinds zu. Die starke Durchmischung des Oberflichenwassers durch den Wind
bewirkt eine erhohte marine Produktivitit durch die Zufuhr von néhrstoffreichem
Tiefenwasser in die photische Zone, die zu einer erhohten Akkumulation von
organischem Material fiihrt. Ab 550 ka zeigen die Biomarkerprofile geringere
Fluktuationen bei insgesamt niedrigeren Durchschnittswerten. Nach der vollen
Etablierung der 100.000-Jahre-Zyklen nimmt die Akkumulation der marinen Biomarker
ab, was auf eine zunehmende Nordhemisphirenvereisung zuriickgefiihrt wird. Das
Anwachsen der Eisschilde fiihrt zu einer Schwichung der Auftriebsaktivitit und einer
verminderten marinen Produktion. Eine erhohte Akkumulation der marinen Biomarker
korreliert nicht mit den glazialen Perioden, sondern wird hdufig an der Interglazial-
Glazial-Grenze oder in den Interglazialen beobachtet. Diese Ergebnisse stiitzten die
These von Berger et al. (2002), Berger und Wefer (2002) und Jahn et al. (2003)
demzufolge durch Transgression des Meeresspiegels kein altes Material resuspendiert
wird und mit Beginn oder wéhrend interglazialer Perioden auf den Kontinentalhang
abrutscht (Diester-Haass et al., 1992). Die fehlende Ubereinstimmung der
Paldoproduktivititsindikatoren spricht fiir die These, dass eine erhohte Produktivitdt nur
dann festzustellen ist, wenn sowohl physikalischer Auftrieb als auch
Néhrstoffkonzentration erhoht sind. Nach den Studien von Berger et al. (2002), Berger
und Wefer (2002) kommen diese Perioden an der Interglazial-Glazial-Grenze im
nordlichen Benguela-Stromsystem vor und sind ein Hinweis darauf, dass die
Akkumulation des organischen Materials primér durch die hohe Oberfldchenproduktion

gesteuert wird.

Fiir die von Lange et al. (1999) beschriebenen erhohten OpalMAR-Werte im Zeitraum
von ca. 1,25 bis 0,5 Ma in der Bohrung 1084 lassen sich Entsprechungen ebenfalls in
der Bohrung 1082A beobachten; die Indikatoren sind hier erhohte Akkumulationsraten
von Diatomsterol und B-Sitosterol+5a-Sitostanol wéahrend der MIS 19-13 (Abb. 36b,
d). Wiahrend der letzten 500 ka nimmt die Akkumulation dieser Biomarker stark ab.
Auffallend sind erhohte Akkumulationsraten dieser Sterole fiir das marine
Isotopenstadium 6. Abrantes (2000) fand Hinweise auf einen erhohten Eintrag von
Diatomeen wihrend des spidten MIS 6, der auf einen Wechsel in der
phytoplanktonischen Vergesellschaftung zuriickgefiihrt wird. Ein solcher Wechsel kann
durch Anderungen des Nihrstoffeintrags (z.B. Phosphor, Stickstoff und Silizium) oder -
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bei unverdandertem Nahrstoffeintrag - durch fehlenden oder abgeschwichten Auftrieb
hervorgerufen werden (Abrantes, 2000). Bemerkenswerterweise zeigen die freien
marinen Steroidalkohole sehr niedrige Akkumulationsraten vom MIS 5 bis in das
Holozén. Dieses kann weniger auf eine Verdnderung der Artenvergesellschaftung als
auf den schon erwidhnten diagenetischen Effekt zuriickgefiihrt werden, wonach noch
signifikante Anteile mariner Steroide in veresterter Form gebunden vorliegen (siche
Kap. 5.3.3).
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Abb. 37 Korrelation zwischen den Massenakkumulationsraten der Gesamtsterole und der Summe von
Cholesterol und 5a-Cholestan-3B-ol in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung
1082A.

Als weniger artenspezifisch gilt das planktonische Signal der Massen-
akkumulationsraten von Cholesterol und 5a-Cholestan-3(3-ol. Cholesterol ist das
Hauptsterol in marinem Zooplankton und kann direkt von diesem produziert werden
oder baut viele durch Algen produzierte Sterole in Cholesterol um (Teshima, 1972;
Prahl et al, 1984). Deshalb sind hohe Cholesterol-Gehalte in marinen
Ablagerungsgebieten generell mit Zooplankton oder anderer mariner Fauna verbunden.
Weiterhin ist Cholesterol weit in marinem Phytoplankton wie Mikroalgen mit relativen
Gehalten von 75% (Eustigmatophyceen, Chromophyta; Volkman et al., 1992) und
Diatomeen (Volkman, 1986) verbreitet. Cholesterol ist die dominierende
Sterolkomponente in Sedimenten des Arabischen Meers (Jenisch et al., 1993) und wird
ebenfalls als Hauptsterol in Sedimenten aus dem Atlantik (Wakeham et al., 1980;
Gagosian et al., 1992; Wakeham, 1989) und Pazifik (Wakeham und Canuel, 1986;
Wakeham, 1989) nachgewiesen.

In Kulturexperimenten mit den marinen Algen Isochrysis galbana (Haptophyceae) und
Rhodomonas sp. (Cryptophyceae, einzellige Flagellate), wurde 24-Methylcholesta-
5,22E-dien-3[3-ol als Hauptsterol nachgewiesen. |. galbana und Rhodomonas wurde an
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die Copopode (Wasserkrebstiere) Temora longicornis verfiittert; hier ldsst sich in der
Herbivore und den Kotpillen Cholesterol nachweisen, obwohl die Copopoden nicht in
der Lage sind, ,,neues” Cholesterol zu biosynthetisieren. Sie beziehen es direkt aus der
Nahrung oder indirekt durch Dealkylierung von mit der Nahrung aufgenommenen Cg-
und Cjo-Sterolen (Goad, 1981). Die Kohlenstoffisotopenverteilungen zeigen, dass das
Cholesterol in den Kotpillen und in Temora nach der Fiitterung mit den Algen die
gleichen &"C-Werte aufweist wie die durchschnittlichen &°C-Werte des
24-Methylcholesta-5,22E-dien-33-ol aus der Alge (Grice et al., 1998). Diese Ergebnisse
legen nahe, dass das Cholesterol im Kdrper der Copopoden und in den Kotpillen aus
dem Diatomsterol der Algen stammt (Grice et al., 1998).

Das Profil der Summengehalte von Cholesterol und 5a-Cholestan-3(3-ol hat somit
vermutlich eine dhnliche Bedeutung wie die Akkumulationsprofile der Summe der
quantifizierten freien Sterole (Gesamtsterole) und kann in diesen Ablagerungsraumen
aufgrund der Herkunft dieser beiden Sterole von einer Vielzahl planktonischer
Organismen bzw. deren Riickstinde als integriertes Signal der (zoo)planktonischen
Nahrungskette betrachtet werden. Aufgrund der hervorragenden Korrelation der
Summengehalte dieses Substanzpaars mit der Gesamtmenge aller quantifizierten Sterole
in den Sedimenten des kalifornischen Kontinentalrands (r2=0,96, n=18; Hinrichs, 1997)
und in diesem Untersuchungsgebiet (’=0,97, n=101; Abb. 37) spiegeln Anderungen
dieses Parameters ndherungsweise die Variation der Gesamtsterolgehalte wider und
unterstreichen die hohe Vielfalt der planktonischen Produzenten dieses Substanzpaars.
Trotz der unterschiedlichen klimatischen und ozeanographischen Bedingungen vor der
Kiiste Namibias und im Gebiet des Santa-Barbara-Beckens (Hinrichs, 1997) und der
geringen Diversitit der Verteilung der freien Sterole in der ndrdlichen Benguela-
Stromregion im Vergleich zum kalifornischen Kontinentalrand (Hinrichs, 1997) erlaubt
die ausgezeichnete Korrelation bei gleicher Aussagekraft eine Substitution des in erster
Néherung marinen Signals durch die analytisch leicht zu ermittelnden Summengehalte
zweier Einzelkomponenten, die sich somit vermutlich auch auf andere

Untersuchungsgebiete anwenden lésst.

Das Akkumulationsprofil der Cs;-Alkenone zeigt eine hohe Fluktuation in dem
Zeitabschnitt vom MIS 19 bis zum MIS 7. Ab dem MIS 6 sinken die Alkenongehalte
bis in das Holozén und zeigen keine signifikanten Schwankungen mehr. In den
Sedimenten der Isotopenstadien 1-4 werden relativ zum C,-Gehalt niedrigere
Alkenongehalte gemessen als in den Sedimenten aus den Isotopenstadien 5-19. In den
Sedimenten, die élter sind als 67 ka, sind die Alkenongehalte relativ zum C,,-Gehalt im
Vergleich mit den jiingeren Sedimenten vierfach erhdht (Abb. 38).

Conte et al. (1995b) zeigten, dass der Gehalt an Alkenoaten und Alkenonen in der
Coccolithophoridenart Gephyrocapsa oceanica 1-1,5-mal hoher ist als der Gehalt in der
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Coccolithophore Emiliania huxleyi. Volkman et al. (1995) berichteten hingegen, dass
die Gehalte in G. oceanica um einiges niedriger sind als in E. huxleyi. In der Studie von
Sawada et al. (1996) ist die Zellkonzentration an langkettigen Alkenonen und
Alkylalkenoaten in E. huxleyi und G. oceanica ungefahr gleich hoch.
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Abb. 38 Korrelation  zwischen den  Akkumulationsraten der  Cs;-Alkenone und  den
Massenakkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs (C,;MAR) in den Sedimenten der
letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A. Die Sedimente der MIS 1-4 (Dreiecke) zeigen eine
signifikant niedrigere Akkumulation an Alkenonen relativ zu den Massenakkumulationsraten
des organischen Kohlenstoffs als die Sedimente der MIS 5-19 (Kreise).

Die durchschnittliche Akkumulation von Cs;-Alkenonen in der untersuchten
Sedimentsequenz vom MIS 6 bis zum MIS 1 betrigt 56,6 pg cm>ka™ (bis ~186 ka), im
Vergleich dazu betrdgt die durchschnittliche Akkumulation dieser langkettigen
Verbindungen vom MIS 7 bis zum MIS 19 186 pg cm™ka™ (bis ~770 ka) und weist
damit auf eine Anderung in der Vergesellschaftung der Coccolithophoridenart hin.
Diese Daten deuten eine erhohte Produktion der Cs;-Alkenone in der frither
vorherrschenden  Coccolithophoridenart an. Diese deutliche Abnahme der
Alkenongehalte in Sedimenten <130 ka wurde schon von Miiller et al. (1997) und
Glintner (2000) in den Sedimenten des Walfisch-Riickens und aus dem Kongo-Becken

beobachtet und als eine Anderung der alkenonproduzierenden Spezies interpretiert.

Die durchschnittliche Akkumulation der langkettigen Diole liegt bei 76,0 pg cm™ka™,
wihrend die langkettigen Keto-ole mit durchschnittlichen Werten von 25,5 pug cm™ka™
in deutlich geringeren Mengen vorliegen. Es ldsst sich keine Beziehung zwischen den
Diol- und Keto-olgehalten feststellen (Abb. 39a), was zur Vermutung fiihrt, dass die
beiden Verbindungsgruppen nicht aus ein und derselben biologischen Quelle stammen.

Wihrend die Diole noch Ubereinstimmungen mit dem Akkumulationsprofil der
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marinen Biomarker (z.B. Alkenone; Abb. 39b) in Abhingigkeit vom Sedimentalter
zeigen, lassen sich fiir die Keto-ole keine Abhéngigkeiten von den ermittelten
organisch-geochemischen Parametern feststellen (Abb. 39c); stattdessen ist die
Schwankungsbreite iiber das gesamte Teufenprofil hoch. Deshalb ist noch unklar,
welche paldoozeanographischen und —klimatischen Faktoren die Gehalte der Keto-ole

im Sediment beeinflussen.
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Abb. 39 Akkumulationsraten a) der C,g-, C39- und Cs;,-Diole aufgetragen gegen die Akkumulationsraten
der ¥ Css-Alkenone, b) der Csy- und Ci-Keto-ole gegen die Akkumulationsraten der 5 Css-
Alkenone und c) der Csp- und Cs,-Keto-ole gegen die Akkumulationsraten der Cyg-, C3o- und

Cs,-Diole in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.

In einer aktuellen Studie von Sinninghe Damsté et al. (2003) wurde erstmals eine
biologische Quelle fiir langkettige Alkan-1,14-diole gefunden. In einer weit verbreiteten
Diatomeenart der Gattung Proboscia wurden Cjg-, Css.1-, C30- und Csp.;-Alkan-1,14-
diole als Hauptlipide identifiziert. Mehr als 20-30% der totalen Lipide werden in der
Jahreszeit mit erhohtem Auftrieb im Arabischen Meer von Proboscia-Diatomeen
produziert (Sinninghe Damsté¢ et al., 2003). Moglicherweise lassen sich die langkettigen
Alkan-1,14-diole als Indikatoren fiir hohe Nahrstoffkonzentrationen in der photischen
Zone anwenden (Sinninghe Damsté et al., 2003). Quantitativ zu den wichtigsten
Homologen der Diole gehoren die Cyg- und Cso-1,14-Diole. Die hohen Gehalte der Cys-
1,14-Diole in den Sedimenten vor der Kiiste Namibias werden durch die Studien von
Versteegh et al. (2000) und Sinninghe Damsté et al. (2003) im siidostlichen Atlantik
bestétigt. Siidlich der Angola-Benguela-Front (ABF; 14 bis 16°S) stellen die Cyg- und
Cs0-1,14-Diole mehr als 50% der Gesamtdiole, wihrend nordlich der Front weniger als
25% 1,14-Diole vorliegen. Diese Anderung wird vorwiegend auf das stirkere
Vorkommen der Cys-1,14-Diole im Siiden zuriickgefiihrt, die auf einen erhohten Beitrag
der Proboscia-Diatomeen siidlich der ABF hinweisen (Sinninghe Damsté et al., 2003).

Die unterschiedliche Isotopenzusammensetzung der einzelnen Homologe und Isomere
unterstiitzt die Theorie, dass die 1,14- und die anderen Diole aus unterschiedlichen

biologischen Quellen stammen. Auch in élteren Sedimenten (bis zu einigen Millionen
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Jahren) ldsst sich ein Proboscia-Lipidsignal nachweisen (ten Haven und Rullkétter,
1991). Aufgrund dieser Ergebnisse ziehen Sinninghe Damsté et al. (2003) den Schluss,
dass diese Komponenten hohe Néhrstoffkonzentrationen anzeigen, z.B. in Zeiten mit
erhohtem  Auftrieb. Die verhéltnismédfBig gute Korrelation zwischen den
Akkumulationsraten der Cys-1,14-Diole und des organischen Kohlenstoffs (Abb. 40)
kann als Hinweis auf eine gute Néihrstoffversorgung und eine erhdhte
Biomassenproduktion zur Zeit der Ablagerung der an organischem Kohlenstoff reichen

Sedimente gewertet werden.
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Abb. 40 Akkumulationsraten der C,s-1,14-Diole aufgetragen gegen die Massenakkumulationsraten des
organischen Kohlenstoffs in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A. Hohe
Gehalte an Cy-1,14-Diolen zeigen moglicherweise hohe Nahrstoftkonzentrationen in der

photischen Zone an.

Abgeleitet aus den Akkumulationsprofilen einer Anzahl von marinen Biomarkern
zeigen die Beitrdge der marinen Organismen zur Zusammensetzung der
Lipidinhaltsstoffe der Sedimente des Walfisch-Beckens starke Variationen. Diese sind
in erster Linie auf Anderungen der marinen Artenvergesellschaftung und eine
schwankenden Bioproduktivitit in Verbindung mit dem Fortschreiten der
Nordhemispharenvereisung zuriickzufiihren. In welchem MaR eine selektive Erhaltung
einzelner Lipidklassen unter oxischen Bedingungen das Produktivititssignal liberprégt,
kann nicht beantwortet werden (vgl. 5.3.3). Der stete Eintrag von spezifischen
Biomarkern, wie z.B. von Dinosterol und Cs;-Alkenonen in die marinen Sedimente
zeigt an, dass Dinoflagellaten und Haptophyceen einen bestindigen Teil der

phytoplanktonischen Vergesellschaftung in dieser Region darstellen.
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Variationen der terrigenen Biomarker
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Abb. 41 Akkumulationsraten der terrestrischen Biomarker (Summe der C,;-, Cy9-, C3i-, Cs3-n-Alkane,
Summe der Cy-, Cye-, Cog-, C39-N-Alkohole, Summe der C,4-, Cy4-, Crg-N-Fettsduren) in den
Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A. Im frithen MIS 15 fehlen n-Alkan-

Daten; die Aliphatenfraktionen sind bei der Aufarbeitung verloren gegangen.

Der Eintrag terrigener Biomasse wird ausschlieSlich durch die relativ geringen Gehalte
der terrestrischen n-Alkane, n-Alkohole und n-Fettsduren angezeigt. Im Gegensatz zu
den ebenfalls an organischem Kohlenstoff angereicherten Sedimenten aus dem Kongo-
Facher und dem Angola-Becken (Giintner, 2000) konnten keine funktionalisierten
pentazyklischen Triterpenoide terrestrischer Herkunft nachgewiesen werden. Die
Triterpenoide stammen aus Mangroven (Killops und Frewin, 1994; Koch et al., 2003)
und werden hauptsdchlich iiber fluviatile Transportwege eingetragen. Mangroven
bevorzugen humide und tropische Bedingungen, wie sie nordlich der Angola-Benguela-
Front (ABF) vorkommen. Die Abwesenheit dieser Mangrovenlipide wird auf das
Fehlen von Mangrovenvegetation in diesem Gebiet zuriickgefiihrt. Die ABF im Norden
verhindert zusitzlich einen Transport in siidliche Richtung (SchefuB3 et al., 2002).

Die terrigenen Biomarker zeigen sehr dhnliche Akkumulationsmuster in Abhéngigkeit
von der Teufe (Abb. 41). Diese Wachsbestandteile werden hauptsidchlich durch
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siidostliche Winde aus den trockenen Gebieten des siidlichen Afrikas, der Kalahari-
Savanne und der Namib-Wiiste eingetragen. Vergleichbar mit den Akkumulationsraten
des organischen Kohlenstoffs und der marinen Biomarker zeigen auch die terrestrischen
Lipide eine erhohte Akkumulation vom MIS 19-15, die auf einen erhohten
kontinentalen Eintrag durch einen stdrkeren und mehr zonal gerichteten Passatwind
zuriickzuftihren ist. Ab 550 ka zeigen die terrestrischen Biomarkerprofile geringere
Fluktuationen bei insgesamt niedrigeren Durchschnittswerten, die vermutlich an

klimabedingte Anderungen des Windsystems gekoppelt sind.

5.4.4 Biomarker-Verhaltniswerte

Weitere Informationen iiber den Ablagerungsraum und die paldoklimatischen
Bedingungen lassen sich aus den molekularen Verhéltnissen einiger zuvor diskutierter
Biomarker ableiten. Die Variationen des Stanol/Stenol-Verhiltnisses eines
ausgewdhlten marinen Steroidpaares liefern Informationen iiber Diagenese und
Ablagerungsbedingungen. Die Variationen der durchschnittlichen Kettenlingen der
langkettigen n-Alkane (ACL-Index; average chain length) geben Hinweise auf
klimainduzierte Anderungen der Vegetation bzw. deren Wachszusammensetzung auf
dem benachbarten Kontinent und/oder unterschiedliche Herkunftsgebiete der
eingetragenen N-Alkane als Folge variierender Eintragswege wieder. Der HPA-Index
(Higher Plant Alcohol Index nach Poynter, 1989) kann als Indikator fiir den Abbau
bzw. die Erhaltung von Lipiden wéhrend des Transports bzw. nach der Ablagerung in

den Sedimentationsraum verwendet werden.

Rekonstruktion der Redoxbedingungen - Sanol/Senol-Verhaltnisse

Die Lipidanreicherung in marinen Sedimenten wird im wesentlichen durch die
Produktion von organischem Material in der photischen Zone und durch die Erhaltung
desselben in der Wassersdule und im Sediment gesteuert. Die mikrobielle Reduktion der
Doppelbindung von Steroidalkoholen an Position 5 ist eine typische frithdiagenetische
Reaktion dieser Verbindungsklasse und wurde bisher in unterschiedlichen
Sedimentationsrdumen sowohl in der Wassersdule als auch im Sediment eingehend
untersucht (Gaskell und Eglinton, 1975; Gagosian et al., 1979; Wakeham, 1989). Ein
guter Anzeiger flir die Redoxbedingungen in der Wassersdule (Wakeham, 1989) und an
der Sediment/Wassergrenze (Gaskell und Eglinton, 1975) sind die Stanol/A’-Stenol-
Verhiltnisse im sedimentdren organischen Material, wobei hohere Werte auf stirker

reduzierende Bedingungen schlieen lassen.
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Unterschiedliche Faktoren konnen die Stanol/Stenol-Verhéltnisse im sedimentiren

organischen Material erhohen:

* Die mikrobielle Reduktion der Doppelbindung an C-5, die besonders unter
anoxischen Bedingungen eine wichtige Rolle spielt und sowohl in der
Wassersdule (an oxisch-anoxischen Grenzflaichen; Wakeham, 1989) als auch im
Oberflachensediment (Gaskell und Eglinton, 1975) stattfindet. Hohe
Verhiltnisse dieses Substanzpaars zwischen 1 und 2,4 wurden fiir rezente
anoxische Sedimente des Schwarzen Meers publiziert (Gagosian und Heinzer,
1979; de Leeuw et al., 1983).

. Der direkte Eintrag von biologisch produzierten 5a-Stanolen (angereichert in
Kadavern von Zooplankton, Fischen, Kotpillen sowie in einigen zoobenthischen
Organismen) ins Sediment (Wakeham, 1989).

. Die hohere Stabilitit von 50-Stanolen gegeniiber den A’-Stenolen unter

oxischen Sedimentationsbedingungen (Nishimura, 1978).

Stanol/Stenol-Verhéltnisse kdnnen somit zusitzliche Informationen {iber Variationen
der Ablagerungsbedingungen und iiber die Diagenese des organischen Materials liefern.
Mit Werten von 0,1 bis 0,9 liegen die redoxsensitiven Sa-Cholestan-3[3-ol/Cholesterol-
Verhéltnisse im Kern 1082A auf &hnlichem Niveau wie die Verhéltniswerte in
oberflichennahen Sedimenten vor Peru (Farrimond et al., 1990). Besonders auffallend
ist der Anstieg zu hoheren Werten mit zunehmender Teufe innerhalb der
Probensequenz. Vermutlich wurden wesentliche Einfliisse auf die Stanol/Stenol-
Verhiltnisse neben dem durch die Ablagerungszeit bedingten Fortschritt der Diagenese
vor allem durch unterschiedliche Bedingungen wihrend der Ablagerung ausgeiibt. Der
Trend zu hoheren Werten korreliert mit einer erhdhten Akkumulation der marinen und
terrestrischen Biomarker vom MIS 19-12 (Kap. 5.4.3), eine Periode mit einer erhdhten
marinen Produktion und kontinentalem Eintrag. Erhohte Stanol/Stenol-Verhiltniswerte
konnen als Hinweis auf eine zunehmende Reduktion der an C-5 ungeséttigten Stenole

gewertet werden.
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5a-Cholestan-3-ol/Cholesterol
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Abb. 42 Stanol/A’-Stenol -Verhiltnisse (5a-Cholestan-33-ol/Cholesterol) fiir die untersuchte Bohrung
1082A aufgetragen gegen das Sedimentalter.

Dieses Ergebnis ldsst sich auf unterschiedliche Arten interpretieren:

(I) Die hoheren Stanol/Stenol-Verhéltnisse konnen durch hohe Sauerstoffgehalte bei der
Ablagerung entstehen. Es kommt zu einer Anreicherung der 5a-Stanole aufgrund des
bevorzugten oxidativen Abbaus der A’-Stenole. Eine erhdhte auftriebsbedingte marine
Produktivitit fiihrt in der Regel zu einem besser durchliifteten Tiefenwasser, das fiir die
Variationen der Sauerstoffgehalte verantwortlich sein konnte. (IT) Eine erhohte marine
Produktivitit hat Auswirkungen auf die planktonische und benthische
Lebensgemeinschaft. Ein verstirkter biogener Eintrag der 5a-Stanole wihrend der
Ablagerung der Sedimente vom MIS 19 bis MIS 12 ist auf erhohte Anteile
zooplanktonischer und makrobenthischer Organismen (Idler und Wiseman, 1971)
zuriickzufiihren sind. Ebenso kann eine Anreicherung der 5a-Stanole in den Kotpillen
von Zooplankton verantwortlich sein. (II[) Die Untersuchung der Stanol/Stenol-
Verhiltnisse in den Sedimenten des Santa-Barbara-Beckens und des Amazonas-Féachers
zeigen hohe Werte bei einer erhdhten Sedimentation von terrigenem Detritus (Hinrichs,
1997). Eine erhohte Sedimentakkumulationsrate von feinkdrnigem terrestrischem
Detritus wihrend der Ablagerungszeit kann moglicherweise entscheidend fiir die
Bedingungen sein, die eine Reduktion von Steroidalkoholen begiinstigen und zu
hoheren Verhidltniswerten fiihren (Hinrichs, 1997).
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Rekonstruktion des kontinentalen Klimas - ACL-Index
Studien an Sedimenten aus dem Ostlichen dquatorialen Atlantik haben gezeigt, dass die

Kohlenstoffzahl-Verteilungen von n-Alkanen in den Blattwachsen hoherer Pflanzen von
klimatischen Einfliissen auf die Vegetation abhidngig sind. Im Allgemeinen wurde ein
Trend zu hoheren Kettenléingen aliphatischer Wachskomponenten mit zunehmender
Aquatorndhe beobachtet (z.B. Gagosian et al., 1981). Die Anderungen in den
Verteilungen konnen anhand der durchschnittlichen Kettenlinge der n-Alkane
dargestellt werden (Poynter, 1989). In einem kiistennahen Ablagerungsraum geben die
Anderungen der Verteilungsmuster der n-Alkane Informationen iiber klimainduzierte
Anderungen der Vegetation bzw. deren Wachszusammensetzung auf dem benachbarten
Kontinent und/oder unterschiedliche Herkunftsgebiete der eingetragenen n-Alkane als
Folge variierender Eintragswege wieder. Auf molekularer organisch-geochemischer
Ebene steht mit dem ACL-Index (Average Chain Length) langkettiger n-Alkane ein
Parameter zur Verfiigung, der klimatische Einfliisse auf die kontinentale Vegetation zu
dokumentieren scheint. Die Bestimmung der mittleren Kettenldnge der n-Alkane fiihrte
in unterschiedlichen Ablagerungsrdumen unter Beriicksichtigung weiterer unabhingiger
Befunde zu guten Rekonstruktionen des Landklimas und des damit verbundenen
Einflusses auf die Ablagerungsbedingungen in der Tiefsee (Poynter, 1989; Hinrichs,
1997, van der Smissen, 1998; Giintner, 2000; Rinna, 2001). Weiterhin konnen
vermutlich auch Vegetationswechsel von Cs;- zu C4-Pflanzen eine Verschiebung der
Verteilung der Kohlenstoffzahlen bewirken, da Cs-Pflanzenmaterial scheinbar eine
starkere Tendenz zu hohere Kettenldngen hat (Cranwell, 1973). Diese Hypothese des
verstirkten Eintrags von lidngerkettigen n-Alkanen wird durch die Bestimmung der
Isotopenwerte von Giintner (2000) unterstiitzt. In Proben mit deutlich hoheren ACL-
Werten, gemessen in Sedimenten des siidwestafrikanischen Kontinentalrands, konnte
ein signifikanter Beitrag von C4-Pflanzen beobachtet werden (Giintner, 2000). Andere
denkbare Prozesse, die einen Einfluss auf die Kettenldngenverteilungen haben, sind die
Ariditidt und die jahreszeitlichen Wachstumstemperaturen (Cranwell, 1973; Gagosian
und Peltzer, 1986; Poynter et al., 1989, Scheful3 et al., 2003).

Die ACL,733-Werte der untersuchten Proben variieren zwischen 30,3 und 30,9 mit
einem durchschnittlichen Wert von 30,7 (n=94; Abb. 43) und sind im Mittel hoher als
die Werte fiir die spitquartiren Sedimente des Santa Barbara-Beckens (Hinrichs, 1997),
des kalifornischen Kontinentalrands (Mangelsdorf, 2000) und auch deutlich hoher als in
den Sedimenten des Kongo-Féchers und des Angola-Beckens (Giintner, 2000).
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Abb. 43 Durchschnittliche Kettenldnge der n-Alkane (ACL,;.33) in Sedimentproben der Bohrung 1082A
in Abhingigkeit vom Sedimentalter (n=94). Zum Vergleich sind die Paldooberflaichen-

temperaturen in Abhingigkeit von der Teufe dargestellt.

In einer Vielzahl von Studien in unterschiedlichen Ablagerungsraumen wurden im
Mittel hohere ACL-Werte bei hoheren Temperaturen bestimmt (Gagosian et al., 1987;
Poynter et al., 1989; Hinrichs, 1997; van der Smissen, 1998; Mangelsdorf, 2000; Rinna,
2001). In Sedimenten des Santa-Barbara-Beckens wurden die Schwankungen der ACL-
Werte als Variationen in der Humiditét des kalifornischen Hinterlandes gedeutet, hohere
Werte weisen auf stirkere humide und/oder wédrmere Bedingungen hin (Hinrichs,
1997).

Die ACL-Werte der in dieser Arbeit untersuchten Sedimente zeigen dagegen einen
Trend zu hoheren Werten in kélteren Klimaphasen. Die von Giintner (2000)
untersuchten Sedimente des siidwestafrikanischen Kontinentalrands weisen ebenfalls
eine umgekehrte Abhédngigkeit von den zugeordneten Glazial- oder Interglazialstadien

auf. Die ermittelten ACL-Werte zeigen einen Trend im Glazial-Interglazial-Zyklus mit
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deutlichen Schwankungen der ACL-Werte iiber das gesamte Teufenprofil. Zumindest
einige Schwankungen werden mdglicherweise durch die geringen Gehalte an n-Alkanen
hervorgerufen, die unter Umstdnden eine exakte Bestimmung der ACL-Werte
verhindern. Hohe ACL-Werte werden mit hohen Temperaturen und einer Ausbreitung
von C4-Pflanzen in Verbindung gebracht, niedrige Wachstumstemperaturen bevorzugen
die Ausbreitung der C;-Pflanzen und fiihren nicht zu mehr C4-Pflanzen, wie in den
Zyklen beobachtet (Abb. 43). Neben der Temperatur scheint auch die
Niederschlagsmenge die durchschnittliche Kettenldnge der n-Alkane mafgeblich zu
beeinflussen. Falls die Lufttemperatur iiber dem Meer und die SST-Variationen direkt
miteinander gekoppelt sind, sollte sich auch die Lufttemperatur auf dem Kontinent in
der gleichen Weise dndern. Infolgedessen ist die Ariditit die treibende Kraft fiir die
Ausbreitungswechsel der C4-Pflanzen in dem Untersuchungsgebiet. Nach SchefuB3 et al.
(2003) ist die Oberflichenwassertemperatur ein wichtiger Faktor, der die Ariditit auf
dem Festland beeinflusst und somit die Ausbreitung der Cs- und C4-Pflanzen auf dem
benachbarten Kontinent bestimmt. Aride Klimabedingungen mit niedrigem CO;-
Partialdruck der Atmosphdre, wie sie flir Glazialstadien angenommen werden,
begiinstigen die Ausbreitung der C4-Pflanzen (Jasper und Hayes, 1990; deMenocal,
1993; Miiller et al., 1994). Die Daten von Scheful} et al. (2003) weisen auf groBflichige
Vegetationswechsel im siidlichen Afrika, gemessen als Verdnderungen im Verhéltnis
von C; zu C4 Pflanzen, hin. Die Cs-Pflanzenverteilung zeigt eine Schwankungsbreite
von 20% bis 70%, der heutige Wert liegt bei ungefahr 35%. Die Vegetation veréndert
sich in Phase mit den tropischen Oberfldchentemperaturen, ein maximales Vorkommen
von Cy-Pflanzen korreliert mit niedrigen Oberflaichenwassertemperaturen. In der
langfristigen Entwicklung sind die Oberflachenwassertemperaturen somit der wichtigste
klimatische Faktor, welcher offensichtlich direkt iiber Verdunstung und Regenfall die
Ariditdt und daraus folgend die grofflachige Vegetation im siidlichen Afrika bestimmt
(Scheful3 et al., 2003).

Aufgrund der vorherrschenden Windsysteme ist vor der Kiiste Namibias ein
terrestrischer Eintrag von savannen- bis wiistenartiger Vegetation zu erwarten. Die
hohen mittleren Kettenldngen ergeben sich somit aus der Art der Vegetation des
siidlichen Afrikas, das hauptsidchlich von Grasland (Trockensavanne) dominiert wird.
Bei den Savannengrisern findet vorwiegend der Cs-Biosyntheseweg statt (Collatz et al.,
1998). Die Lipide der Griser haben durchschnittlich hohere Kettenldngen als Lipide, die
aus den Blittern des Regenwalds stammen (Cranwell et al., 1973). Bei einem Vergleich
der untersuchten n-Alkane aus dem Kongo-Facher und dem Angola-Becken (Giintner,
2000) zeigt sich eine Verschiebung vom Nn-Nonacosan zum n-Hentriacontan und ein
Anstieg des ACL-Werts von durchschnittlich 30,1 (Kongo-Fécher), 30,4 (Angola-
Becken) und 30,7 (Walfisch-Becken). Die Verschiebung zu hoheren Werten in
Abhidngigkeit vom geologischen Breitengrad (von 5°S bis 21°S) scheint die

115



5. Ergebnisse und Diskussion

unterschiedlichen Vegetationszonen auf dem benachbarten Kontinent zu reflektieren
und deutet an, dass der Hauptanteil der eingetragenen n-Alkane in die Sedimente vor
der Kiiste Namibias aus einer Cy-Pflanzenvegetation stammt. Die Anderungen der
mittleren Kettenldngen der n-Alkane mit 0,6 Einheiten iiber die gesamte Probenserie
sind ebenfalls sehr hoch und kénnen somit mdoglicherweise auf Vegetationswechsel
bzw. auf Anderungen in der Ausbreitung der C3 und C4 Pflanzenverteilung auf dem

Festland zuriickgefiihrt werden.

HPA-Index

Ein moglicherweise klimasensitiver Parameter ist der aus den Gehalten der n-Alkane
und n-Alkohole ermittelte HPA-Index. Dieser Index ist ein Anzeiger filir eine bessere
Erhaltung der labileren n-Alkohole bei gleichzeitig anndhernd konstantem Verhiltnis
der beiden Substanzgruppen in den Pflanzenwachsen der Ursprungsgebiete.
Anderungen des HPA-Indexes konnen die unterschiedlichen Ausmafe des Abbaus bzw.
der Erhaltung der Pflanzenwachse widerspiegeln. Aolisch transportierte Partikel zeigen
aufgrund des Abbaus wihrend des Transports dieser Komponenten in das Sediment
deutlich niedrigere HPA-Indizes im Vergleich zu in Turbiditstromen (fluviatil)
transportierten Partikeln mit hohen HPA-Werten (Abb. 44; Poynter, 1989;
Westerhausen et al., 1993) und ermdglichen damit klimarelevante Riickschliisse iiber

Transportmechanismen terrestrischen Materials in den Sedimentationsraum.

Die HPA-Indizes liegen im Bereich zwischen 0,5 und 0,9, mit einem durchschnittlichen
Wert von 0,7, und zeigen somit hohere Gehalte der terrestrischen Wachsalkohole relativ
zu denen der terrigenen N-Alkane an. Die Werte sind deutlich hoher als die des
westafrikanischen Kontinentalrands (Poynter, 1989), im Mittel ebenfalls hoher als in
den Sedimenten des Santa-Barbara-Beckens (Hinrichs, 1997) und in den
Mittelmeersapropelen (Rinna, 2001). Relativ hohe sedimentére Gehalte an n-Alkoholen
mit HPA-Werten von 0,6 und hoher gelten als typisch flir den Transport der

Wachsbestandteile in Suspensionsstromen von terrigenem Detritus.
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Abb. 44 HPA-Indizes (Higher Plant Alcohol Index) in den Sedimenten der letzten 770 ka in der
Bohrung 1082A.

Das HPA-Verhiltnis ist vermutlich kein geeigneter Indikator fiir Anderungen in der
Erhaltung der labileren n-Alkohole in diesem Untersuchungsgebiet, da der Eintrag
dieser Komponenten in erster Linie von dem Eintragsmechanismus fiir diese
Lipidklassen gesteuert wird. Aufgrund der geographischen Lage der Bohrlokation
werden die terrestrischen Lipide fast ausschlieBlich iiber dolischen Transport
eingetragen, wihrend ein fluviatiler Transportweg zu vernachldssigen ist. Dennoch
deuten diese hohen Werte an, dass ein prasedimentirer selektiver Abbau von
n-Alkoholen auch in Anbetracht des extrem langen Transportwegs vermutlich kaum
eine Rolle spielte. Ursdchlich hierfiir ist vermutlich eine adsorptive Anlagerung der
Lipide an die mineralische Matrix durch einen hohen Staubeintrag aus der Wiiste
wiahrend des Transports in das Sediment, welche eine bessere Erhaltung begiinstigt
(Keil et al., 1994; Ransom et al., 1998). Eine andere Erkldrung fiir die hohen Werte ist,
dass in den Pflanzenwachsen der Savanne und Wiiste kein annidhert konstantes
Verhiltnis der n-Alkane und n-Alkohole vorliegt. Die Wachszusammensetzung kann
sich in Bezug auf deren relative Gehalte aufgrund betrachtlicher Unterschiede in der
Vegetation unterscheiden, daher ist ein Vergleich zu anderen Untersuchungsgebieten

nicht moglich.
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545 Akkumulation der Biomarker - Hinweise auf Erhaltung oder biogenen
Eintrag?

Das Zusammenfallen der erhohten Akkumulation aller terrestrischen und marinen
Biomarker und die gute Korrelation mit den Stanol/Stenol-Verhéltnissen und den
CoreMAR-Werten deutet auf besonders gute Erhaltungsbedingungen fiir die
untersuchten Lipide wihrend der Ablagerung der Sedimente vom MIS 19 bis MIS 15
hin (Abb. 45). Ein hoher mariner und terrigener Eintrag bedingt eine erhohte
Sedimentakkumulation und damit eine rasche Bedeckung des Oberfldchensediments,
was sich giinstig auf die Erhaltung des organischen Materials auswirkt. Die Beziehung
zwischen dem terrigenen und dem marinen Signal deutet auf einen Einfluss des

terrestrisch eingetragenen organischen Materials auf marine Prozesse an.
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Abb. 45 a) Korrelation zwischen den Akkumulationsraten aller Sterole und den Akkumulationsraten
aller terrestrischen langkettigen Biomarker (C,;-, Cy9-, C31-, Cs3-n-Alkane + Cyy-, Cy4-, Cog-,
Cjp-n-Alkohole + C,4-, Cye-, Crs-n-Fettséuren) b) Massenakkumulationsraten des organischen
Kohlenstoffs aufgetragen gegen die Akkumulationsraten aller quantifizierten Biomarker (mit

Ausnahme der Keto-ole) in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.

Die Diingung oberflichennaher Wasserschichten mit &olischen Néhrstoffen kann die
Biomassenproduktion von marinem Phytoplankton begiinstigen und dadurch die Menge
des akkumulierten marinen organischen Materials erhdhen. Derartige Diingeeffekte
konnen zu einer stabilisierenden sorptiven Wechselwirkung mit der Mineralmatrix
fiihren (Keil et al., 1994; Mayer, 1994; Hedges und Keil, 1995; Hedges und Keil, 1999)
und so die Erhaltung des organischen Materials fordern. Moglicherweise leisten solche
Mechanismen in Zeiten mit erhohten Passatwinden und damit verbundener erhdhter
mariner Produktivitit einen signifikanten Beitrag zur Produktion und Erhaltung des
organischen Materials. Hinweise auf derartige Wechselwirkungen zwischen der

Produktion bzw. der Erhaltung des marinen organischen Materials liefert die
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Ubereinstimmung zwischen dem Teufenprofil der Eisengehalte gemessen mit dem
Rontgen-fluoreszenz-Scanner  (XRF-Scanner; Jahn et al., 2003) und dem
Akkumulationsprofil des organischen Kohlenstoffs in der Bohrung 1082A. Nach Jahn et
al. (2003) spiegeln die Eisengehalte hauptséchlich den &olischen Eintrag aus der Namib-
Wiiste als einer Hauptquelle von terrigenem Eisen wider. Der terrigene Eiseneintrag
wird durch Variationen der Windintensitdt des Siidostpassats und der
Verwitterungsbedingungen auf dem Land beeinflusst. Die MIS 19-15 zeigen auch
erhohte Eisengehalte (Abb. 46), wihrend der letzten 580 ka nehmen die starken

Schwankungen zwischen hohen und niedrigen Gehalten ab.
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Abb. 46 a) Eisengehalte (diinne graue Linie) und gegléttete Eisengehalte (dicke schwarze Linie) in
Counts pro Sekunde = cps (Jahn et al.,, 2003) und b) Akkumulationsraten des organischen
Kohlenstoffs (C,,MAR) der Sedimentproben der ODP-Bohrung 1082A in Abhéngigkeit vom

Sedimentalter.

Prahl (1992) berichtete von hohen Gehalten &olisch eingetragener langkettiger
n-Fettsduren in die Sedimente des zentralen &quatorialen Pazifik, die mit der
Akkumulation des organischen Kohlenstoffs, vorwiegend mariner Herkunft,
korrelieren. Diese hohen Fettsduregehalte legen eine Beziehung zwischen der
Produktion des marinen organischen Materials und der Windintensitit nahe,
moglicherweise angetrieben durch den Eintrag von Eisen. Die offensichtliche Tendenz

einer zunehmenden Intensitdt des marinen Signals bzw. der Produktivitit mit

119



5. Ergebnisse und Diskussion

zunehmendem &dolischem Eintrag vom Kontinent in die Sedimente des ndrdlichen
Benguela-Stroms zeugt von einem Einfluss des terrestrischen Materials auf die
Produktion bzw. Erhaltung von planktonischem organischem Material. Die Passatwinde
steuern die Intensitit des Auftriebs nihrstoffreichen Wassers, die Diingung durch einen
erhohten dolischen Eiseneintrag regt wiederum die Biomasseproduktion an.

Ein mariner Ursprung der langkettigen n-Fettsduren, n-Alkane und n-Alkohole, der eine
Ubereinstimmung aller Akkumulationsprofile der untersuchten Biomarker erkliren
wiirde, wird in diesem Untersuchungsgebiet flir nicht wahrscheinlich gehalten. Es gibt
einige Hinweise, dass einzelne marine Algenarten langkettige Fettséduren
biosynthetisieren (Volkman et al., 1998). Berichte iiber Funde langkettiger Alkohole in
marinen Organismen sind bislang nicht bekannt, bisher sind nur kurzkettige Alkohole
(£Cy) frei oder als Ester gebunden in marinen Organismen beobachtet worden. Huang
et al. (2000) vermuten allerdings eine Herkunft langkettiger n-Alkohole aus marinen
Quellen, da sich die Maxima der langkettigen n-Alkohol-Verteilungen zwischen den
Oberflichensedimenten und Staubproben an der Nordwestkiiste Afrikas unterscheiden.
In den Sedimenten konnte ein Maximum beim Tetracosan-1-ol und in den Staubproben
beim Tricontan-1-ol nachgewiesen werden. Diese Diskrepanz wurde auf einen Eintrag
aus marinen Quellen zuriickgefiihrt, obwohl bislang eine Kettenlinge <C,, fiir
n-Alkohole mariner Quellen vorausgesetzt wurde. Diese Uberlegungen beruhen
allerdings auf spekulativen Annahmen, da ein Beweis fiir die Biosynthese langkettiger
n-Alkohole in marinen Organismen fehlt. Wird von einem gemeinsamen Syntheseweg
von N-Alkoholen und n-Alkanen ausgegangen, so sind eventuell langkettige n-Alkohole
mariner Herkunft mdglich. Die n-Alkohole werden durch Reduktion der n-Fettsduren
und die n-Alkane durch Decarboxylierung der n-Fettsdauren gebildet (Kolattukudy, 1970
und 1976). Bisher gibt es nur wenige Befunde, in denen die marine Herkunft
langkettiger n-Alkane nachgewiesen wurde: Es wurden langkettige n-Alkane in sehr
kalten Ablagerungsriumen gefunden (Ubersicht verschiedener mariner Quellen in
Zegouagh et al., 1998). Derartige Organismen sind im Untersuchungsgebiet allerdings
nicht zu vermuten, eine marine Herkunft der ansonsten terrestrischen Verbindungen ist

wahrscheinlich vernachléssigbar.

Nicht nur die hohen CPI-Werte, die eine ausgeprigte Bevorzugung der langkettigen
ungeradzahligen n-Alkane anzeigen, sondern auch die deutliche Ubereinstimmung
zwischen den Akkumulationsmustern der terrestrischen Biomarker und dem Profil der
Eisengehalte lassen auf sorptive Wechselwirkungen dieser Substanzklassen in
Verbindung mit der mineralischen Staubzusammensetzung schlie3en.

Die gute Korrelation der Massenakkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs mit
den marinen und terrestrischen Biomarkern weist darauf hin, dass die Schwankungen

der organischen Kohlenstoffgehalte primér die Exportproduktion widerspiegelt, wie
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durch andere Untersuchungsergebnisse aus dem siidwestatlantischen Ozean bestdtigt
wird (Miiller et al., 1997; Hinrichs et al., 1999; Kirst et al., 1999). Wahrend der MIS 19-
15 lassen sich teilweise recht hohe Sedimentationsraten beobachten. Die hohen
Akkumulationsraten des organischen Materials enthalten somit nicht nur ein
Produktivitétssignal, sondern zusétzlich ein Erhaltungssignal.

Die vorangegangene Diskussion hat gezeigt, dass die Akkumulation von organischem
Material in der ndrdlichen Benguela-Stromregion das Ergebnis eines komplexen
Zusammenspiels unterschiedlicher Faktoren wie der marinen Produktivitét, des Eintrags
von terrigenem klastischem und/oder organischem Material und der Erhaltung des

organischen Materials ist.

54.6 Paldoumweltbedingungen

Einfluss der atmosphéarischen und ozeanographischen Bedingungen im Benguela-
Stromsystem auf die Akkumulation von organischem Material

Alle in dieser Studie ermittelten organisch-geochemischen Daten unterliegen
bedeutenden  Schwankungen und zeugen damit von sehr wechselhaften
Ablagerungsbedingungen vor der Kiiste Namibias wéhrend der letzten 770.000 Jahre.
Diese starken Schwankungen sind durch die beachtliche Sensibilitit dieses
Sedimentationsraums gegeniiber Anderungen der klimatischen und ozeanographischen
Bedingungen bedingt. Es ist besonders hervorzuheben, dass die wéhrend glazialer
Perioden auftretenden Meeresspiegeltiefstinde und die Schwankungen der
Oberfldchentemperaturen im Glazial-Interglazial-Zyklus von geringer Bedeutung fiir
die Anreicherungsprofile der untersuchten marinen und terrestrischen Biomarker sind.
Dies wird durch die nicht nachweisbare systematische Beziehung zwischen der
Paldooberflachentemperatur und den molekularen Paldoproduktivititsindikatoren (z.B.
Diatomsterol, Dinosterol), sowie fiir die Zufuhr terrigener Wachskomponenten
angezeigt. Falls schwankende marine Signale im wesentlichen auf Variationen der
Produktivitit und Verlagerung der Auftriebszelle bei Meeresspiegeltiefstinden
(Oberhinsli et al., 1991) in Richtung der Bohrung 1082A zuriickzufiihren wiren, sollte
beispielsweise eine inverse Beziehung zu den Oberflichenwassertemperaturen
resultieren (Abb. 34), wie fiir zwei kiistennahe GeoB Bohrungen gezeigt wurde (Kirst et
al., 1999). Perioden mit erhohter Produktivitit und niedrigen Oberflachentemperaturen

sollten somit auf eine Intensivierung des Auftriebs hindeuten (z.B. Lyle et al., 1992).

Der mittelpleistozane Klimawechsel (900-640 ka; Raymo et al., 1997) fiihrt zu
einschneidenden Anderungen des Erdklimas mit wachsenden kontinentalen Eisschilden
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in der Nordhemisphdre. Die beobachteten Wechsel der auftriebsgesteuerten marinen
Produktivitit (gemessen als CoMAR) tliber den gesamten Untersuchungszeitraum im
Zusammenhang mit den sehr &dhnlichen Anreicherungsprofilen aller untersuchten
Biomarker weisen darauf hin, dass die Stirke des Benguela-Auftriebssystems
vermutlich mafigeblich mit dem Fortschreiten der Nordhemisphérenvereisung gekoppelt
ist. Das Wachstum der antarktischen Eiskappen und das Einsetzen der
Nordhemisphédrenvereisung filhren zu einer Verdnderung der atmosphérischen
Zirkulation, die wiederum die Ozeanstromungen und das Auftriebssystem beeinflusst
(Flohn, 1984).

Mit dem Einsetzen der Vereisung in der Nordhemisphire kommt es zu einer
Verschiebung des subtropischen Hochs und der Intertropischen Konvergenzzone
(ITCZ) in siidliche Richtung. Die Verschiebung der ITCZ fiihrt wiederum zu einer
Verschiebung der Angola-Benguela-Front (ABF) in siidliche Richtung verbunden mit
einem erhohten Auftrieb siidlich der ABF (Hay und Brock, 1992). Eine derartige
Verlagerung der ITCZ und die Verschiebung des atmosphérischen Hochdrucksystems
in diesem Gebiet fiihren zu groBen Anderungen in der Intensitit und der Richtung des
lokalen Windsystems. Von 770 ka bis 580 ka zeigt das Benguela-Stromsystem eine
erhohte Produktivitdt und einen stirkeren terrigen Eintrag als heute, ein Hinweis auf
eine Periode mit verstdrkten Passatwinden und damit assoziiertem Auftrieb. Die
verstirkte Akkumulation von terrigenem Material wird vermutlich durch das
Anwachsen des globalen Eisvolumens verursacht und ist mit einer Komprimierung und
Verstiarkung der atmosphérischen Zirkulationszelle (deMenocal, 1995) verbunden. Die
Kompression der atmosphirischen Zirkulationszelle erhoht den Staubtransport durch
den stirkeren und mehr zonal gerichteten Passatwind. Die relativ hohe
Schwankungsbreite in den Gehalten der untersuchten terrigenen Biomarker wird
deshalb durch Anderungen der Windrichtung und —stéirke hervorgerufen, die wiederum
die Stiarke des Auftriebs beeinflusst. Diese Tatsache erklért, dass sowohl die marinen
Biomarker als auch die terrestrischen Biomarker gleichzeitig erhdhte Anreicherungen
aufweisen. Neben den genannten Faktoren findet vermutlich zusitzlich eine bessere
Erhaltung der terrestrischen Lipide infolge einer Stabilisierung durch sorptive
Wechselwirkungen mit mineralischen Partikeln und eine Diingung oberflachennaher
Wasserschichten durch &olisch eingetragene Nihrstoffe statt. In Zeiten mit erhdhten
Passatwinden und damit verbundenem Auftrieb konnen solche Mechanismen
moglicherweise einen signifikanten Beitrag zur Produktion und Erhaltung des
organischen Materials im Benguela-Stromsystem beitragen. Dieser Ubergangsbereich
im Klimasystem zwischen dem Anstieg des Eisvolumens und dem Beginn der 100.000-
Jahre-Zyklen hat einen entscheidenden Einfluss auf die sedimentire Zusammensetzung,
der sich durch eine erhohte Produktivitit und Anreicherung von Pflanzenwachsen in die
Sedimente der Bohrung 1082A bemerkbar macht.
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Mit der vollen Etablierung der 100.000-Jahre-Zyklen bei 640 ka zeigen die Sedimente
eine abnehmende Akkumulation aller untersuchten Biomarker und weisen auf eine
nachlassende Auftriebsaktivitit und schwicheren Passatwind in Verbindung mit der
Ausbreitung des Eisschilds in der Nordhemisphére hin. Es ist ebenso denkbar, dass
zeitliche und rdumliche Variationen des Nahrstoffeintrags durch Auftriebswisser oder
Kontinentaleintrag die marine Produktivitét unterschiedlich stark beeinflusst haben. Der
variable Eintrag von Néhrstoffen durch Auftriebswisser konnte die Folge von
Variationen in der Stirke des lokalen Stromungssystems sein. Durch Anderungen der
Tiefenwasserzirkulation konnen die Auftriebswésser an Néhrstoffen verarmen (Hay und
Brock, 1992). Die marine Produktion geht, trotz gleich bleibender
Auftriebsbedingungen zuriick. Die Starke des Stromungssystems ist dabei ebenfalls an
das lokale atmosphérische System im Siidatlantik gekoppelt. Variationen des
kontinentalen Néhrstoffeintrags sind wahrscheinlich hauptsachlich auf wechselnde aride

Bedingungen auf dem Kontinent zuriickzufiihren (Stuut et al., 2002).
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse der organisch-geochemischen
Untersuchungen im  Benguela-Sromsystem  wahrend  des
Spatpleistozans

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Tiefseesedimente unter Anwendung
organisch-geochemischer Parameter untersucht. Das Probenmaterial wurde zuvor
wiéhrend des Fahrtabschnitts 175 des internationalen Tiefseebohrprogramms ODP vor
der Kiiste Namibias gewonnen. Es wurden die Elementparameter bestimmt und die
Gehalte und Verteilungen ausgewihlter mariner und terrestrischer Lipide analysiert, die
eine zeitliche Untersuchung der paldoozeanographischen und paldoklimatischen
Veranderungen des Benguela-Stromsystems ermdglichen. Der Sedimentationsraum vor
der namibischen Kiiste wird stark durch das Benguela-Stromsystem beeinflusst, eines
der grofften Auftriebsgebiete der Weltozeane. Durch eine hohe biologische
Priméarproduktivitdt in Verbindung mit hohen Sedimentationsraten wurden im Lauf der
geologischen Geschichte Sedimente abgelagert, die reich an organischem Material sind

und eine hervorragende Aufzeichnung der Produktivititsgeschichte enthalten.

Die Bestimmung der Elementparameter erfolgte iiber den gesamten Teufenbereich des
Sedimentkerns 1082A (5,6 Millionen Jahre), die detaillierten organisch-geochemischen
Untersuchungen umfassen einen Zeitraum von 770 ka bis in das Holozdn, zusédtzlich
wurden ausgewdhlte Extraktionsriickstdnde hydrolysiert. In den Sedimentextrakten
stellen die polaren Lipide die Hauptkomponenten, die von einer Vielzahl
unterschiedlicher Verbindungen iiberwiegend mariner Herkunft dominiert werden. Die
Diversitidt der marinen Lipide weist auf eine intensive autochthone Produktion von
marinem Material hin, wie es fiir ein Auftriebsgebiet zu erwarten ist. Diese Ergebnisse
werden von den 3" Corg Messungen gestiitzt, die typische Werte fiir marines organisches
Material zeigen. Die wichtigsten nachgewiesenen Lipidklassen in den untersuchten
Sedimenten sind Alkandiole, Keto-ole, Alkenone, Steroidalkohole und Fettsduren.
Alkandiole und Keto-ole stammen vermutlich aus marinen Mikroalgen und Diatomeen,
es sind bisher jedoch nur wenige Eintragsorganismen bekannt, Alkenone sind typisch
fiir den Eintrag von Haptophyceen. Die Verteilungen der freien Steroidalkohole
stammen aus unterschiedlichen Organismen. Ein starker diagenetischer Abbau wéhrend
des Transports durch die oxische Wassersdule in die Tiefseesedimente fiihrt zu einer
geringen Diversitdit der Verteilung der freien Sterole. Die durch Esterbindungen
geschiitzten Sterole zeigen nach alkalischer Hydrolyse eine komplexe Verteilung der
Steroidalkohole, die typisch fiir den Eintrag durch eine Vielzahl unterschiedlicher

mariner Organismen sind. Kurzkettige Fettsduren sind Bestandteile anndhernd aller
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Organismen, langkettige Fettsduren sind ein Anzeiger flir einen Eintrag aus den
Blattwachsen hoherer Landpflanzen.

Durch die alkalische Hydrolyse der Extraktionsriickstinde wurden bevorzugt
n-Alkohole und n-Fettsduren kurzer Kettenldngen freigesetzt, die das autochthone
organische Material vermutlich stirker widerspiegeln. Diese Resultate legen den
Schluss nahe, dass die kurzkettigen Fettsduren mit einem marinen Steroidalkohol
verestert vorliegen. Neben dem Vorkommen der geséttigten n-Alkohole wurden jeweils
noch drei einfach ungesittigte N-Cp.;, N-Cys.; und N-Cye-Alkohole in zum Teil
erheblichen Mengen nach der alkalischen Hydrolyse des Extraktionsriickstands
detektiert. Diese freigesetzten ungesittigten n-Alkohole weisen ebenfalls auf einen
marinen Ursprung dieser Verbindungen hin. Die Gehalte der wichtigsten freien und
gebundenen Lipide unterstreichen die hohe Dominanz des Eintrags mariner Biomasse in
die Sedimente des nordlichen Benguela-Stroms.

Die geringen Gehalte der langkettigen n-Alkane und n-Alkohole dokumentieren den
Eintrag aus terrestrischen Quellen. Funktionalisierte pentazyklische Triterpenoide als
weitere Indikatoren fiir terrestrischen Eintrag konnten nicht identifiziert werden.
Bedingt durch die Ndahe zum Kontinent und die weit entfernten Fliisse ist ein fluviatiler
Eintrag gegeniiber dem &olischen Eintrag zu vernachldssigen. Diese Bedingungen
scheinen sich nicht in den Biomarkerverhiltnissen (HPA-Indizes) widerzuspiegeln. Die
hohen Werte deuten auf einen fluviatilen Eintragsmechanismus hin und sind somit
vermutlich kein geeigneter Indikator fiir Anderungen in der Erhaltung des terrestrischen
organischen Materials in diesem Untersuchungsgebiet bzw. lassen einen Vergleich zu

anderen Untersuchungsgebieten nicht zu.

Oxische Ablagerungsbedingungen in der Wassersdule wirken sich unglinstig auf die
Erhaltung des organischen Materials aus. Neben der bereits erwidhnten geringen
Diversitit der freien Sterole zeigen auch die niedrigen Stanol/A’-Stenol-Verhiltnisse,
der Vergleich der gebundenen zu den freien Lipidkomponenten, die positive Korrelation
der C,/S-Verhiltnisse und die visuellen Untersuchungen des erbohrten Sedimentkerns
einen Abbau des organischen Materials unter sauerstoffreichen Bedingungen an. Eine
bessere Erhaltung des organischen Materials, indiziert durch eine Vielzahl von
organisch-geochemischen Parametern, ldsst sich in den MIS 19 bis 15 beobachten, die
einen Einfluss des terrestrisch eingetragenen organischen Materials auf marine Prozesse
vermuten lassen. Die erhohte Sedimentakkumulation und eine adsorptive Anlagerung
des organischen Materials an die mineralische Matrix wéhrend der Ablagerung der an

organischem Kohlenstoff reichen Sedimente fiihren zu einer besseren Erhaltung.

Die anhand des Unsittigungsgrades der Cs;-Methylketone  berechneten

Paldooberflachenwassertemperaturen (SST) zeigen eine Abhéngigkeit von Glazial-
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Interglazialstadien und reflektieren das globale Klima wéhrend der letzten 770 ka. Die
rekonstruierten SST-Werte und die Sauerstoffisotopendaten im nérdlichen Benguela-
System zeigen eindeutig, dass der Wechsel der Erdzyklizitit bei 900 ka mit einem
Anstieg des Eisvolumens verbunden ist. Basierend auf den SST-Daten und der &'°O-
Kurve wird das typische Ségezahn-Muster der 100.000-Jahre Zyklen in der Bohrung
1082A beobachtet. Die Oberflaichenwassertemperaturen zeigen einen Abkiihlungstrend
von 770 bis 450 ka. Die schwersten Sauerstoffisotopenwerte werden fiir das MIS 16
gemessen, die kiltesten Temperaturen zeigt das MIS 12, das sind 200 ka spiter als die
schwersten Isotopenwerte. Diese Verschiebung zwischen dem Abkiihlungstrend von
770 ka bis 450 ka und dem Ansteigen der Isotopenwerte von 770 ka bis 650 ka stellt
einen Ubergangszustand, mit einer anfinglichen Stérung in Form von ansteigenden
Eisvolumina dar. Seit den letzten 450 ka zeigen die Oberflachentemperaturen einen
Erwdrmungstrend um etwa 2°C in den Glazialen. Ein Grund fiir diese Erwdrmung des
Benguela-Systems kénnte der Wirmetransport iiber den Aquator darstellen, iiber diesen
Transfer von warmem Oberflaichenwasser werden aus dem Bereich der Tropen
erhebliche Wiarmemengen aus dem Siidatlantik in den Nordatlantik transportiert. Eine
Reduzierung oder ein Abbruch dieses nordwirts gerichteten Transfers wiirde zu einer
Erwdrmung des Siidatlantiks fiihren. Ein anderer Prozess, der eine Erwidrmung der
Benguela-Stromregion hervorrufen konnte, ist ein stirkerer Zufluss von warmem
Wasser aus dem Agulhas-Strom, der mit einer Offnung des Kap Valve wihrend
glazialer Perioden verbunden ist, gekoppelt mit einer Verschiebung des polaren und

subpolaren Frontensystems in siidliche Richtung.

Die in den marinen Sedimenten dokumentierten Variationen der Paldoumwelt-
bedingungen lassen sich auf dem angrenzenden afrikanischen Kontinent mit Hilfe der
mittleren durchschnittlichen Kettenldngen der n-Alkane (ACL,7.33-Index) verfolgen.
Die hohen durchschnittlichen ACL-Werte weisen auf ein warmes Klima in dem
Einzugsbereich, d.h. der Namib-Wiiste hin. Aufgrund der vorherrschenden
Windsysteme kommt es vor der Kiiste Namibias zu einem terrestrischem Eintrag aus
savannen- bis wiistenartiger Vegetation. Dariiber hinaus reflektieren diese hohen Werte
einen nennenswerten Beitrag von Cs-Pflanzen (liberwiegend Griser), die in der Regel
hohere mittlere Kettenldngen der n-Alkane aufweisen.

Die systematischen Variationen der Paldooberflichentemperaturen und der mittleren
Kettenldngen der n-Alkane signalisieren eine Kopplung zwischen Land- und
ozeanischem Klima. Die Oberflichenwassertemperaturen steuern vermutlich direkt die
Verdunstung, den Regenfall, die Ariditit und somit die groBflichige Vegetation im
siidlichen Afrika. Die Anderungen der mittleren Kettenlingen der n-Alkane sind iiber

die gesamte Probenserie sehr hoch und kénnen moglicherweise auf Vegetationswechsel
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bzw. auf Anderungen in der Ausbreitung der Cs- und Cy-Pflanzenverteilung auf dem
Festland zuriickgefiihrt werden.

Diese Studie hat gezeigt, dass die Akkumulation des organischen Materials in der
nordlichen  Benguela-Stromregion  durch ein  komplexes Zusammenwirken
unterschiedlicher Faktoren wie der marinen Primédrproduktion, des Eintrags terrigenen
klastischen und/oder biogenen Materials und unterschiedlicher Erhaltungsbedingungen
in der Wassersdule und an der Sediment-Wassergrenze geprégt ist. Besonders auffillig
sind die deutlichen Ubereinstimmungen der Akkumulationsmuster der untersuchten
marinen und terrigenen Biomarker und des organischen Kohlenstoffs. Alle untersuchten
Biomarker zeichnen sich durch eine erhohte Akkumulation wéihrend der marinen
Isotopenstadien 19-15 aus. Ab 550 ka bis in das Holozén zeigen die Biomarkerprofile
geringere  Fluktuationen bei insgesamt niedrigeren Durchschnittswerten. Der
mittelpleistozéne Klimawechsel (900-640 ka) hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Umweltverdnderungen im Bereich des siidwestlichen Atlantiks. Die Akkumulation von
organischem Material im Bereich des Benguela-Stromsystems hédngt stark von der
marinen Produktion im windabhédngigen Auftriebsgeschehen, der Entwicklung des
globalen Eisvolumens und der vollen Einrichtung der 100.000-Jahre-Schwankungen ab.
Mit dem Einsetzen der globalen Vereisung nehmen sowohl wihrend der glazialen als
auch wihrend der interglazialen Perioden die Produktion von marinen Lipiden und der
Windtransport von Pflanzenwachsen des benachbarten Kontinents stark zu. Die marine
Lipidanreicherung und der dolische Eintrag reagieren somit auf die Entwicklung der
100.000-Jahre-Schwankungen mit einem verstirkten und mehr zonal gerichteten
Passatwind. Nach dem vollen Einsetzen der 100.000-Jahre Zyklen und infolge der
Nordhemisphirenvereisung nimmt die auftriebsgesteuerte marine Produktivitit ab,
eventuell kann auch durch Anderungen der Tiefenwasserzirkulation das aufgetriebene
Wasser an Néhrstoffen verarmen. Die verdnderten Stromungsverhéltnisse beeinflussen
das lokale atmosphirische Windsystem, die Intensitdt des Passatwinds und daraus
folgend auch der Eintrag von terrigenem Material in die Sedimente nehmen ab. Die
Nordhemisphirenvereisung ist die treibende Kraft fiir die Klimawechsel im nordlichen

Benguela-Stromsystem.
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8. Anhang

8 Anhang

Tabellenanhang (Datensammlung)

Tabelle 11
Probe Intervall Alter Teufe Teufe korrigiert | Sedimentationsrate Interne
[ka] [mbsf] [med] [cm/ka] Bezeichnung
1H-1 37-39 3,8 0,37 0,37 9,65 1H-1(37)
1H-1 87-89 8 0,87 0,87 12,30 1H-1(87)
1H-1 137-139 12 1,37 1,37 12,30 1H-1(137)
1H-2  37-39 16 1,87 1,87 12,30 1H-2,(37)
1H-2 87-89 21 2,37 2,37 9,91 1H-2(87)
1H-2 137-139 26 2,87 2,87 9,91 1H-2(137)
1H-3 37-39 31 3,37 3,37 9,91 1H-3(37)
1H-3  87-89 36 3,87 3,87 9,91 1H-3(87)
1H-3 137-139 41 437 4,37 9,91 1H-3(137)
1H-4 37-39 46 487 4,87 9,91 1H-4(37)
1H-4 87-89 51 5,37 5,37 9,91 1H-4(87)
1H-4 137-139 56 5,87 5,87 9,91 1H-4(137)
1H-5 37-39 61 6,37 6,37 9,91 1H-5(37)
1H-5 87-89 66 6,87 6,87 9,81 1H-5(87)
1H-5 137-139 72 7,37 7,37 9,81 1H-5(137)
2H-1 37-39 92 8,17 9,36 9,81 2H-1(37)
2H-1 87-89 97 8,67 9,86 9,81 2H-1(87)
2H-1 133-135 102 9,17 10,36 9,81 2H-1(133)
2H-2  37-39 107 9,67 10,86 9,81 2H-2(37)
2H-2  87-89 112 10,17 11,36 9,81 2H-2(87)
2H-2 137-139 117 10,67 11,86 9,81 2H-2(137)
2H-3 37-39 122 11,17 12,36 10,42 2H-3(37)
2H-3 87-89 127 11.67 12,86 10,42 2H-3(87)
2H-4 37-39 136 12,57 13,76 10,42 2H-4(37)
2H-4 87-89 141 13,07 14,26 10,42 2H-4(87)
2H-5 37-39 149 13.97 15,16 10,42 2H-5(37)
2H-5 87-89 154 14.47 15,66 10,67 2H-5(87)
2H-6 37-39 162 1537 16,56 10,67 2H-6(37)
2H-6 87-89 167 15.87 17,06 10,67 2H-6(87)
2H-7 37-39 176 16,77 17,96 10,67 2H-7(37)
3H-1 37-39 195 17.67 20,04 10,67 3H-1(37)
3H-1 87-89 200 18.17 20,54 10,67 3H-1(87)
3H-2 37-39 208 19,07 21,44 10,67 3H-2(37)
3H-2 87-89 213 19,57 21,94 10,67 3H-2(87)
3H-3 37-39 221 20,47 22,84 10,67 3H-3(37)
3H-3 87-89 226 20,97 23,34 9,67 3H-3(87)
3H-4 37-39 235 21,87 24,24 9,67 3H-4(37)
3H-4 87-89 241 237 24,74 9,67 3H-4(87)
3H-5 37-39 250 2327 25,64 9,67 3H-5
3H-6 37-39 264 24.67 27,04 9,67 3H-6
3H-7 37-39 279 26,07 28,44 9,67 3H-7
4H-1 37-39 293 27.17 29,81 9,67 4H-1(37)
4H-1 87-89 298 27,67 30,31 9,67 4H-1(87)
4H-2  37-39 308 28,57 31,21 9,67 4H-2(37)
4H-2 87-89 313 29,07 31,71 9,67 4H-2(87)
4H-3 37-39 322 20,97 32,61 9,67 4H-3(37)
4H-3 87-89 327 30,47 33,11 9,67 4H-3(87)
4H-4 37-39 336 31,37 34,01 9,67 4H-4(37)
4H-4 87-89 342 31.87 34,51 9,67 4H-4(87)




8. Anhang

Fortsetzung Tabelle 11

Probe Intervall Alter Teufe Teufe korrigiert | Sedimentationsrate Interne
[ka] [mbsf] [mcd] [cm/ka] Bezeichnung

4H-5 3739 351 32.77 35,41 10,51 4H-5(37)
4H-5  87-89 356 33.07 3591 10,51 4H-5(87)
4H-6 37-39 364 34,17 36,81 10,51 4H-6(37)
4H-6 87-89 369 34,67 37,31 10,51 4H-6(87)
4H-7 3739 377 35.57 38,21 10,51 4H-7(37)
4H-7 87-89 382 36.07 38,71 10,51 4H-7(87)
SH-1 37-39 398 36.67 40,41 10,51 SH-1(37)
SH-1 87-89 403 37,17 40,91 10,51 SH-1(87)
SH-2 37-39 412 38.07 41,81 10,51 SH-2(37)
SH-2 87-89 416 38.57 4231 10,51 SH-2(37)
SH-4 37-39 438 40,87 44,61 9,58 SH-4
SH-5 37-39 453 227 46,01 9,58 SH-5(37)
SH-5 87-89 458 42,77 46,51 9,58 SH-5(87)
SH-6 37-39 468 43,67 4741 9,58 SH-6(37)
SH-6 87-89 473 4417 4791 9,58 SH-6(37)
SH-7 37-39 482 45,07 4881 9,58 SH-7(37)
6H-1 37-39 507 46,17 51,18 9,58 6H-1(37)
GH-1 87-89 512 146,67 51,68 9,58 6H-1(87)
6H-2 37-39 523 47,57 52,58 8,50 6H-2(37)
6H-2 87-89 529 48,07 53,08 8,50 6H-2(87)
6H-3 37-39 539 48.97 53,98 8,50 6H-3(37)
6H-3 87-89 545 49,47 54,48 8,50 6H-3(87)
6H-4 37-39 557 50.47 55,48 8,50 6H-4(37)
6H-4 87-89 563 50.97 55,98 8,50 6H-4(87)
6H-5 37-39 573 51.87 56,88 8,50 6H-5(37)
6H-5 87-89 579 5237 5738 8,50 6H-5(87)
6H-6 37-39 590 53.07 58,28 8,50 6H-6(37)
6H-6 87-89 596 53,77 58,78 8,50 6H-6(87)
6H-7 37-39 606 54.67 59,68 8,50 6H-7(37)
6H-7 87-89 612 55.17 60,18 8,50 6H-7(87)
TH-1 37-39 629 55.67 61,58 8,50 TH-1(37)
7H-1 137-139 640 56,67 62,58 8,50 TH-1(137)
7H-2  37-39 646 57,17 63,08 8,50 TH-2(37)
7H2 87-89 651 57.67 63,58 10,89 TH-2(37)
7H-2 137-139 656 58,17 64,08 10,89 7H-2(137)
7H-3 37-39 660 58.67 64,58 10,89 7H-3(37)
7H-3  87-89 665 59,17 65,08 10,89 TH-3(87)
TH-4 37-39 674 60.17 66,08 10,89 TH-4(37)
TH-4  87-89 679 60.67 66,58 10,89 TH-4(37)
7H-4 137-139 683 61,17 67,08 10,89 7H-4(137)
TH-5 37-39 688 61.67 67,58 10,89 7H-5(37)
7H-5 87-89 693 62.17 68,08 10,89 7H-5(87)
7H-5 137-139 697 62,67 68,58 10,89 7H-5(137)
TH-6  37-39 702 63.17 69,08 10,89 TH-6(37)
7H-6  87-89 706 63.67 69,58 10,89 TH-6(37)
7H-6  137-139 711 64,17 70,08 10,89 TH-6(137)
7H-7 37-39 716 64.67 70,58 10,89 7H-7
8H-2 37-39 727 6538 71,82 10,89 8H-2
8H-3 37-39 739 66.88 73,32 15,90 8H-3
8H-4 37-39 749 68.38 74,82 15,90 8H-4
8H-5 37-39 758 69.88 76,32 15,90 8H-5
8H-6 37-39 768 7138 77,82 15,90 8H-6
8H-7, 45-47 778 72.96 79,40 15,90 8H-7
8H-8, 37-39 800 7438 83,01 15,90 8H-8

II




8. Anhang

Fortsetzung Tabelle 11

Probe Intervall Alter Teufe Teufe korrigiert | Sedimentationsrate Interne
[ka] [mbsf] [mcd] [cm/ka] Bezeichnung
9H-1, 37-39 802 74.67 83,30 15,90 9H-1
9H-2, 37-39 811 76,17 84,80 15,90 9H-2
9H-3, 37-39 821 77.67 86,30 15,90 9H-3
9H-4, 37-39 828 78,87 87,50 15,90 9H-4
9H-5, 37-39 838 8037 89,00 15,90 9H-5
OH-6, 37-39 847 81.87 90,50 15,90 9H-6
9H-7, 37-39 857 8337 92,00 15,90 9H-7
10H-1, 37-39 867 84.17 93,58 15,90 10H-1
10H-2, 37-39 869 84.61 94,02 15,90 10H-2
10H-3, 87-89 882 86.61 96,02 15,90 10H-3
10H-4, 37-39 889 87,61 97,02 13,51 10H-4
10H-5, 37-39 899 $8.91 98,32 13,51 10H-5
10H-6, 37-39 910 90,41 99,82 13,51 10H-6
10H-7, 37-39 921 91.91 101,32 13,51 10H-7
10H-8, 37-39 952 93.41 105,56 13,51 10H-8
11H-1, 37-39 954 93.67 105,82 13,51 11H-1
11H-2, 37-39 965 95,17 107,32 14,56 11H-2
11H-3, 37-39 975 96,67 108,82 14,56 11H-3
11H-4, 37-39 985 98.02 110,17 14,56 1TH-4
11H-5, 37-39 995 99.52 111,67 14,56 11H-5
11H-6, 37-39 1005 101,02 113,17 14,56 11H-6
11H-7, 37-39 1013 102,52 114,67 14,56 11H-7
12H-2, 37-39 1035 103,51 117,98 14,56 12H-2
12H-3, 37-39 1048 104.88 119,35 13,13 12H-3
12H-4, 37-39 1058 10621 120,68 13,13 12H-4
12H-5, 37-39 1068 107.56 122,03 13,13 12H-5
12H-6, 37-39 1080 109.06 123,53 13,13 12H-6
12H-7, 37-39 1091 110,56 125,03 13,13 12H-7
12H-8, 37-39 1102 112.06 126,53 13,13 12H-8
12H-8, 87-89 1115 112.56 128,22 13,13 12H-8
13H-1, 37-39 1116 112.67 12833 13,13 13H-1
13H-2, 37-39 1128 114.17 129,83 13,13 13H-2
13H-3, 37-39 1132 114,79 130,45 13,13 13H-3
13H-4, 37-39 1142 116 131,66 9,97 13H-4
13H-5, 37-39 1157 1175 133,16 9,97 13H-5
13H-6, 37-39 1173 119.03 134,69 9,97 13H-6
14H-1, 37-39 1204 122.17 137,83 9,97 14H-1
14H-2, 37-39 1219 123.67 139,33 9,97 14H-2
14H-3, 37-39 1234 125.17 140,83 9,97 14H-3
14H-4, 37-39 1249 126.67 142,33 9,97 14H-4
14H-5, 37-39 1264 128.17 143,83 9,97 14H-5
15X-1, 37-39 1273 128.97 144,63 9,97 15X-1
15X-2, 37-39 1284 130,09 145,75 9,97 15X-2
15X-3, 87-89 1304 132.09 147,75 9,97 15X-3
15X-4, 37-39 1310 132.69 14835 9,97 15X-4
15X-6, 37-39 1328 134.52 150,18 9,97 15X-6
16X-1, 37-39 1370 138,67 154,33 9,97 16X-1
16X-2, 37-39 1385 140.17 155,83 9,97 16X-2
16X-3, 37-39 1400 141,67 157,33 9,97 16X-3
16X-4, 37-39 1415 143.17 158,83 9,97 16X-4
16X-5, 37-39 1430 144.67 160,33 9,97 16X-5
17X-1, 37-39 1466 148.27 163,93 9,97 17X-1
17X-2, 37-39 1481 149.77 165,43 9,97 17X-2
17X-3, 37-39 1496 15127 166,93 9,97 17X-3

I
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Fortsetzung Tabelle 11

Probe Intervall Alter Teufe Teufe korrigiert | Sedimentationsrate Interne
[ka] [mbsf] [mcd] [cm/ka] Bezeichnung

18X-1, 37-39 1563 157.97 173,63 9,97 18X-1
18X-2, 37-39 1575 159.12 174,78 9,97 18X-2
18X-3, 37-39 1590 160,62 176,28 9,97 18X-3
18X-4, 37-39 1605 162.12 177,78 9,97 18X-4
19X-2, 37-39 1663 167.88 183,54 9,97 19X-2
19X-3, 37-39 1678 169.38 185,04 9,97 19X-3
19X-4, 37-39 1686 170.22 185,88 9,97 19X-4
19X-5, 37-39 1703 171,72 187,38 10,42 19X-5
20X-2, 37-39 1762 177,86 193,52 10,42 20X-2
20X-3, 37-39 1776 179.29 194,95 10,42 20X-3
20X-4, 37-39 1789 180,61 196,27 11,79 20X-4
20X-5, 37-39 1801 182,11 197,77 11,79 20X-5
21X-2, 37-39 1845 187,29 202,95 11,79 21X-2
21X-3, 37-39 1858 188,79 204,45 11,79 21X-3
21X-4, 37-39 1871 190.29 205,95 11,79 21X4
21X-5, 37-39 1880 19134 207,00 11,79 21X-5
21X-6, 37-39 1888 19237 208,03 11,79 21X-6(37)
21X-6, 87-89 1893 192,87 208,53 11,79 21X-6(87)
22X-1, 37-39 1924 196,57 212,23 11,79 22X-1
22X-2, 37-39 1937 198.07 213,73 11,79 22X-2
22X-3, 37-39 1947 199.19 214,85 9,83 22X-3
22X-4, 37-39 1962 200,69 216,35 9,83 22X-4
23X-1, 37-39 2019 20627 221,93 9,83 23X-1
23X-2, 37-39 2034 207.77 223,43 9,83 23X-2
23X-3, 37-39 2041 208.43 224,09 9,83 23X-3
23X-4, 37-39 2056 209.93 225,59 9,83 23X4
23X-6, 37-39 2073 211,58 22724 9,83 23X-6
24X-1, 3537 2109 215.58 23124 11,38 24X-1
24X-2, 3537 2124 217.36 233,02 11,38 24X-2
24X-3, 37-39 2135 218,61 23427 11,38 24X-3
24X-4, 3537 2149 220,11 235,77 11,38 24X4
24X-5, 37-39 2162 221.64 237,30 11,38 24X-5
25X-1, 37-39 2197 225.57 241,23 11,38 25X-1
25X-2, 37-39 2210 227.05 242,71 11,38 25X-2
25X-3, 37-39 2223 228.55 24421 11,38 25X-3
25X-4, 37-39 2236 230,05 245,71 11,38 25X-4
26X-1, 37-39 2278 235.17 250,83 12,15 26X-1
26X-2, 37-39 2291 236,67 25233 12,15 26X-2
26X-3, 37-39 2303 238.17 253,83 12,15 26X-3
26X-4, 37-39 2315 239.67 255,33 12,15 26X-4
26X-5, 37-39 2328 241.17 256,83 12,15 26X-59
26X-6, 37-39 2340 242,67 25833 12,15 26X-6
26X-7, 37-39 2352 244.17 259.83 12,15 26X-7
27X-1, 37-39 2357 24477 260,43 12,15 27X-1
27X-2, 37-39 2372 24627 261,93 9,54 27X-2(37)
27X-2, 87-89 2377 246,77 262,43 9,54 27X-2(87)
27X-3, 37-39 2388 247,77 263,43 9,54 27X-3(37)
27X-3, 87-89 2393 24827 263,93 9,54 27X-3(37)
27X-4, 37-39 2403 24927 264,93 9,54 27X4
27X-5, 37-39 2419 250,74 266,40 9,54 27X-5
28X-1, 37-39 2457 25437 270,03 9,54 28X-1
28X-2, 37-39 2472 255.87 271,53 9,54 28X-2
28X-3, 87-89 2493 257.87 273,53 10,34 28X-3
28X-4, 37-39 2503 258.87 274,53 10,34 28X-4

v
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Probe Intervall Alter Teufe Teufe korrigiert | Sedimentationsrate Interne
[ka] [mbsf] [mcd] [cm/ka] Bezeichnung
28X-5, 87-89 2521 260,77 276,43 10,34 28X-5
28X-6, 37-39 2531 261,77 277,43 10,34 28X-6
29X-1, 37-39 2552 263,97 279,63 10,34 29X-1
29X-2, 37-39 2567 265,47 281,13 10,34 29X-2
29X-3, 37-39 2581 266,97 282,63 10,34 29X-3
29X-4, 37-39 2596 268,47 284,13 10,34 29X-4
29X-5, 37-39 2610 269,97 285,63 10,34 29X-5
29X-6, 37-39 2625 271,47 287,13 10,34 29X-6
30X-1, 37-39 2646 273,67 289,33 10,34 30X-1
30X-2, 37-39 2660 275,17 290,83 10,34 30X-2
30X-3, 37-39 2675 276,67 292,33 10,34 30X-3
30X-4, 37-39 2689 278,17 293,83 10,34 30X-4
30X-5, 37-39 2703 279,67 295,33 11,82 30X-5
31X-1, 37-39 2733 283,27 298,93 11,82 31X-1
31X-2, 37-39 2741 284,17 299,83 11,82 31X-2
31X-3, 37-39 2750 285,29 300,95 11,82 31X-3
31X-4, 37-39 2763 286,76 302,42 11,82 31X-4
31X-5, 37-39 2773 287,93 303,59 11,82 31X-5
32X-1, 37-39 2814 292,87 308,53 11,82 32X-1
32X-2, 37-39 2827 294,37 310,03 11,82 32X-2
32X-3, 37-39 2840 295,87 311,53 11,82 32X-3
32X-4, 37-39 2853 297,37 313,03 10,95 32X-4
32X-5, 37-39 2867 298,87 314,53 10,95 32X-5
33X-1, 37-39 2900 302,47 318,13 10,95 33X-1
33X-2, 37-39 2913 303,97 319,63 10,95 33X-2
33X-3, 37-39 2927 305,47 321,13 10,95 33X-3
33X-4, 37-39 2941 307,01 322,67 10,95 33X-4
33X-5, 37-39 2955 308,51 324,17 10,95 33X-5
34X-1, 37-39 2987 312,07 327,73 10,95 34X-1
34X-2, 37-39 3001 313,57 329,23 10,95 34X-2
34X-3, 37-39 3015 315,09 330,75 10,95 34X-3
34X-4, 37-39 3028 316,55 332,21 9,31 34X-4
35X-1, 37-39 3084 321,77 337,43 9,31 35X-1
35X-2, 37-39 3100 323,27 338,93 9,31 35X-2
35X-3, 37-39 3116 324,77 340,43 9,31 35X-3
35X-4, 37-39 3133 326,27 341,93 9,31 35X-4
35X-5, 37-39 3149 327,77 343,43 9,31 35X-5
36X-1, 37-39 3150 327,87 343,53 9,31 36X-1
37X-2, 37-39 3185 331,56 347,22 10,5 37X-2
37X-3, 37-39 3199 333,06 348,72 10,5 37X-3
37X-4, 37-39 3214 334,56 350,22 10,5 37X-4
37X-5, 37-39 3223 336,06 351,72 17 37X-5
38X-1, 37-39 3252 340,97 356,63 17 38X-1
38X-2, 37-39 3261 342,47 358,13 17 38X-2
38X-3, 37-39 3269 343,97 359,63 17 38X-3
38X-4, 37-39 3278 34547 361,13 17 38X-4
38X-5, 37-39 3287 346,97 362,63 17 38X-5
38X-6, 37-39 3296 348,47 364,13 17 38X-6
39X-1, 37-39 3309 350,67 366,33 17 39X-1
39X-2, 37-39 3318 352,17 367,83 17 39X-2
40X-2, 37-39 3368 360,69 376,35 17 40X-2
40X-4, 37-39 3379 362,56 378,22 17 40X-4
40X-5, 37-39 3388 364,06 379,72 17 40X-5
40X-6, 37-39 3396 365,56 381,22 17 40X-6
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41X-1, 37-39 3422 369,87 385,53 17 41X-1
41X-2, 37-39 3431 371,37 387,03 17 41X-2
41X-3, 37-39 3439 372,87 388,53 17 41X-3
41X-4, 37-39 3448 374,37 390,03 17 41X-4
41X-5, 37-39 3457 375,87 391,53 17 41X-5
41X-6, 37-39 3466 377,37 393,03 17 41X-6
42X-1, 37-39 3479 379,57 395,23 17 42X-1
42X-2, 37-39 3488 381,07 396,73 17 42X-2
42X-3, 37-39 3496 382,57 398,23 17 42X-3
42X-4, 37-39 3505 384,07 399,73 17 42X-4
42X-5, 37-39 3514 385,57 401,23 17 42X-5
43X-1, 37-39 3535 389,17 404,83 17 43X-1
43X-2, 37-39 3544 390,67 406,33 17 43X-2
43X-3, 37-39 3548 391,36 407,02 17 43X-3
43X-4, 37-39 3557 392,86 408,52 17 43X-4
43X-5, 37-39 3566 394,36 410,02 17 43X-5
44X-1, 37-39 3592 398,77 414,43 17 44X-1
44X-2, 37-39 3611 400,27 415,93 8 44X-2
44X-3, 37-39 3630 401,77 417,43 8 44X-3
44X-4, 37-39 3648 403,27 418,93 8 44X-4
44X-5, 37-39 3667 404,77 420,43 8 44X-5
45X-1, 45-47 3713 408,47 424,13 8 45X-1
45X-2, 37-39 3732 409,97 425,63 8 45X-2
45X-3, 37-39 3751 411,47 427,13 8 45X-3
45X-4, 31-33 3770 412,97 428,63 8 45X-4
45X-5, 37-39 3786 41431 429,97 8 45X-5
46X-1, 39-41 3834 418,09 433,75 8 46X-1
46X-2, 37-39 3852 419,57 435,23 8 46X-2
46X-3, 37-39 3871 421,07 436,73 8 46X-3
46X-4, 37-39 3890 422,57 438,23 8 46X-4
46X-5, 37-39 3895 423,01 438,67 8 46X-5
47X-1, 37-39 3953 427,67 443,33 8 47X-1
47X-2, 37-39 3972 429,17 444,83 8 47X-2
47X-3, 37-39 3991 430,67 446,33 8 47X-3
47X-4, 37-39 4010 432,17 447,83 8 47X-4
48X-1, 37-39 4075 43737 453,03 8 48X-1
48X-2, 37-39 4093 438,87 454,53 8 48X-2
48X-3, 37-39 4112 440,37 456,03 8 48X-3
48X-4, 37-39 4131 441,87 457,53 8 48X-4
49X-1, 37-39 4196 447,07 462,73 8 49X-1
49X-2, 37-39 1215 448,61 464,27 8 49X-2
49X-3, 37-39 4234 450,13 465,79 8 49X-3
49X-4, 37-39 4253 451,67 467,33 8 49X-4
49X-5, 37-39 4273 45321 468,87 8 49X-5
49X-6, 37-39 4290 454,63 470,29 8 49X-6
50X-2, 37-39 4328 457,63 473,29 8 50X-2(37)
50X-2, 87-89 4334 458,13 473,79 8 50X-2(87)
50X-3, 37-39 4347 459,13 474,79 8 50X-3
50X-4, 37-39 4365 460,63 476,29 8 50X-4
50X-5, 37-39 4390 462,63 478,29 8 50X-5
50X-6, 37-39 4403 463,63 479,29 8 50X-6
51X-1, 37-39 4436 466,27 481,93 8 51X-1
51X-2, 37-39 4455 467,77 483,43 8 51X-2
51X-3, 37-39 4473 469,27 484,93 8 51X-3

VI
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Probe Intervall Alter Teufe Teufe korrigiert | Sedimentationsrate Interne
[ka] [mbsf] [mcd] [cm/ka] Bezeichnung
51X-4, 37-39 4492 470,77 486,43 8 51X-4
51X-5, 37-39 4511 472,27 487,93 8 51X-5
52X-1, 37-39 4551 475,47 491,13 8 52X-1
52X-2, 37-39 4564 476,56 492,22 8 52X-2
52X-3, 36-38 4583 478,05 493,71 8 52X-3
52X-4, 35-37 4602 479,54 495,20 8 52X-4
52X-5, 34-36 4620 481,03 496,69 8 52X-5
53X-1, 9-11 4667 484,79 500,45 8 53X-1
53X-2, 37-39 4690 486,57 502,23 8 53X-2
53X-3, 37-39 4708 488,07 503,73 8 53X-3
53X-4, 37-39 4727 489,57 505,23 8 53X-4
53X-5, 37-39 4746 491,07 506,73 8 53X-5
54X-1, 37-39 4792 494,77 510,43 8 54X-1
54X-2, 37-39 4801 495 45 511,11 8 54X-2
54X-3, 37-39 4819 496,95 512,61 8 54X-3
54X-4, 37-39 4838 498 45 514,11 8 54X-4
54X-5, 37-39 4857 49995 515,61 8 54X-5
54X-6, 37-39 4876 501,45 517,11 8 54X-6
54X-7, 37-39 4894 502,95 518,61 8 54X-7
55X-1, 37-39 4913 504,47 520,13 8 55X-1
55X-2, 137-139 4940 506,62 522,28 8 55X-2
55X-3, 87-89 4953 507,62 523,28 8 55X-3
55X-4, 37-39 4965 508,62 524,28 8 55X-4
55X-5, 37-39 4984 510,12 525,78 8 55X-5
55X-6, 87-89 5009 512,12 527,78 8 55X-6
55X-7, 37-39 5021 513,12 528,78 8 55X-7
56X-1, 37-39 5035 514,17 529,83 8 56X-1
56X-2, 37-39 5042 514,80 530,46 8 56X-2
56X-3, 37-39 5061 516,30 531,96 8 56X-3
56X-4, 37-39 5080 517,80 533,46 8 56X-4
56X-5, 37-39 5099 519,30 534,96 8 56X-5
56X-6, 37-39 5117 520,80 536,46 8 56X-6
56X-7, 37-39 5136 522,30 537,96 8 56X-7
57X-2, 31-33 5168 524,84 540,50 8 57X-2
57X-3, 32-34 5187 526,35 542,01 8 57X-3
57X-4, 37-39 5206 527,90 543,56 8 57X-4
57X-5, 37-39 5225 529,40 545,06 8 57X-5
57X-6, 27-29 5242 530,80 546,46 8 57X-6
58X-1, 37-39 5259 533,47 549,13 20 58X-1
58X-2, 40-42 5267 535,00 550,66 20 58X-2
58X-3, 34-36 5274 536,44 552,10 20 58X-3
58X-4, 37-39 5282 537,97 553,63 20 58X-4
58X-5, 28-30 5289 539,38 555,04 20 58X-5
59X-3, 40-41 5323 546,20 561,86 20 59X-3
59X-4, 40-41 5330 547,66 563,32 20 59X-4
59X-5, 88-90 5340 549,64 565,30 20 59X-5
60X-2, 36-38 5360 553,60 569,26 20 60X-2
60X-3, 84-86 5370 555,58 571,24 20 60X-3
60X-4, 38-40 5375 556,62 572,28 20 60X-4
60X-5, 38-40 5383 558,12 573,78 20 60X-5
60X-6, 37-39 5390 559,61 575,27 20 60X-6
61X-1, 37-39 5404 562,37 578,03 20 61X-1
61X-2, 37-39 5411 563,87 579,53 20 61X-2
61X-3, 37-39 5418 56527 580,93 20 61X-3

Vil
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61X-4, 37-39 5426 566,77 582,43 20 61X-4
61X-5, 37-39 5433 568,24 583,90 20 61X-5
61X-6, 37-39 5441 569,74 585,40 20 61X-6
61X-CC, 37-39 5443 570,15 585,81 20 61X-CC
62X-1, 37-39 5452 572,07 587,73 20 62X-1
62X-2, 37-39 5460 573,57 589,23 20 62X-2
62X-3, 37-39 5467 575,07 590,73 20 62X-3
62X-4, 84-86 5477 577,04 592,70 20 62X-4
62X-5, 37-39 5482 578,07 593,73 20 62X-5
63X-1, 37-39 5500 581,67 597,33 20 63X-1
63X-2, 37-39 5503 582,17 597,83 20 63X-2
63X-3, 37-39 5510 583,67 599,33 20 63X-3
63X-4, 37-39 5518 585,17 600,83 20 63X-4
63X-5, 37-39 5525 586,67 602,33 20 63X-5
63X-6, 37-39 5533 588,17 603,83 20 63X-6
63X-7, 32-34 5540 589,62 605,28 20 63X-7
64X-1, 37-39 5548 591,27 606,93 20 64X-1
64X-2, 40-42 5556 592.8 608,46 20 64X-2
64X-3, 40-42 5564 594,30 609,96 20 64X-3
64X-4, 35-37 5571 595,75 611,41 20 64X-4
64X-5, 36-38 5578 597,26 612,92 20 64X-5
64X-7, 37-39 5586 598,85 614,51 20 64X-7

Tabelle 11 Untersuchte Proben der ODP-Bohrung 1082A der letzten 5,6 Millionen Jahre:
Probenbezeichnung, Alter (ka), unkorrigierte Teufe (mbsf), korrigierte Teufe (mcd) und

Sedimentationsrate.

VIII
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Tabelle 12
Probe Intervall Alter | CaCO; (O Cs St (G —
[ka] [%] [%] [%] [%]
1H-1, 37-39 3,8 64,0 11,60 3,92 0,34 11,63
1H-1, 87-89 8 61,3 11,25 3,89 0,27 14,49
1H-1, 137-139 12 60,1 11,40 4,19 0,37 11,48
1H-2, 37-39 16 53,4 12,30 5,89 0,72 8,24
1H-2, 87-89 21 52,3 12,40 6,12 0,62 9,90
1H-2, 137-139 26 48,3 12,60 6,80 0,75 9,12
1H-3, 37-39 31 48,5 12,35 6,53 0,78 8,33
1H-3, 87-89 36 56,2 12,80 6,06 0,82 7,41
1H-3, 137-139 41 50,7 13,95 7,86 1,00 7,82
1H-4, 37-39 46 447 15,45 10,08 1,32 7,64
1H-4, 87-89 51 472 12,65 6,99 1,03 6,78
1H-4, 137-139 56 49,7 12,70 6,74 0,97 6,96
1H-5, 37-39 61 51,9 10,25 4,02 0,73 5,54
1H-5, 87-89 66 42,6 10,65 5,54 1,16 4,78
1H-5, 137-139 72 472 10,85 5,19 0,94 5,53
2H-1, 37-39 92 50,9 12,15 6,04 1,08 5,62
2H-1, 87-89 97 38,4 11,80 7,19 1,63 442
2H-1, 133-135 102 40,2 10,75 5,93 1,35 441
2H-2, 37-39 107 56,4 11,15 4,38 1,12 3,93
2H-2, 87-89 112 55,9 11,30 4,59 0,92 4,99
2H-2, 137-139 117 46,9 12,45 6,82 1,18 5,80
2H-3, 37-39 122 55,3 11,05 441 1,04 426
2H-3, 87-89 127 57,9 11,10 4,15 0,86 4,84
2H-4, 37-39 136 53,0 12,55 6,19 1,26 491
2H-4, 87-89 141 54,8 13,40 6,82 1,25 5,46
2H-5, 37-39 149 63,7 12,20 4,55 0,74 6,11
2H-5, 87-89 154 67,3 10,95 2,87 0,64 4,47
2H-6, 37-39 162 54,2 11,45 4,95 1,13 4,40
2H-6, 87-89 167 41,2 10,45 5,50 1,46 3,77
2H-7, 37-39 176 34,9 11,10 6,91 1,86 3,72
3H-1, 37-39 195 41,7 11,95 6,94 1,55 4,49
3H-1, 87-89 200 41,5 11,15 6,17 1,55 3,98
3H-2, 37-39 208 46,4 12,50 6,93 1,48 4,68
3H-2, 87-89 213 60,7 11,35 4,06 0,64 6,36
3H-3, 37-39 221 50,3 9,88 3,84 0,98 3,93
3H-3, 87-89 226 39,9 12,05 7,26 1,64 4,44
3H-4, 37-39 235 52,2 11,00 4,73 1,08 4,38
3H-4, 87-89 241 50,8 10,95 4,90 1,20 3,94
3H-5, 37-39 250 29,5 12,60 9,11 2,12 2,29
3H-6, 37-39 264 53,5 10,45 4,03 1,04 8,71
3H-7, 37-39 279 46,7 13,20 7,60 1,65 2,44
4H-1, 37-39 293 65,5 12,40 4,54 0,72 10,53
4H-1, 87-89 298 46,5 12,85 7,27 1,60 2,84
4H-2, 37-39 308 53,8 13,95 7,49 1,48 491
4H-2, 87-89 313 65,0 12,00 4,20 0,70 10,70
4H-3, 37-39 322 70,6 13,10 4,63 0,80 5,27
4H-3, 87-89 327 72,2 11,20 2,53 0,50 9,26
4H-4, 37-39 336 63,7 10,95 3,31 0,77 3,28
4H-4, 87-89 342 56,1 10,30 3,57 1,10 3,01
4H-5, 37-39 351 65,3 10,65 2,81 0,77 4,65
4H-5, 87-89 356 58,1 10,60 3,63 1,30 2,16
4H-6, 37-39 364 56,2 11,80 5,05 1,06 3,44
4H-6, 87-89 369 52,3 11,20 4,92 1,10 4,59
4H-7, 37-39 377 52,7 11,35 5,03 1,31 3,76

IX
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4H-7, 87-89 382 66,8 11,30 3,28 0,70 7,19
5H-1, 87-89 403 65,9 11,25 3,34 0,80 2,90
5H-2, 37-39 412 69,9 11,10 2,71 0,62 5,37
5H-2, 87-89 416 68,7 10,90 2,66 0,62 4,40
5H-4, 37-39 438 64,2 11,15 3,44 0,85 3,14
5H-5, 37-39 453 67,7 10,50 2,38 0,76 4,56
5H-5, 87-89 458 60,2 10,70 3,48 0,90 2,64
5H-6, 37-39 468 65,1 11,05 3,24 0,84 4,17
5H-6, 87-89 473 58,2 10,70 3,72 1,10 2,95
5H-7, 37-39 482 59,2 11,65 4,55 1,07 3,49
6H-1, 37-39 507 45,9 10,30 4,79 1,40 3,25
6H-1, 87-89 512 50,9 11,20 5,09 1,30 3,68
6H-2, 37-39 523 59,9 10,90 3,71 1,04 492
6H-2, 87-89 529 47,0 10,70 5,06 1,40 2,65
6H-3, 37-39 539 59,7 10,65 3,49 1,02 4,96
6H-3, 87-89 545 46,7 10,50 4,90 1,40 2,49
6H-4, 37-39 557 427 10,65 5,53 1,63 3,01
6H-4, 87-89 563 38,7 11,20 6,55 1,80 3,07
6H-5, 37-39 573 22,7 12,55 9,82 2,38 2,75
6H-5, 87-89 579 26,8 10,60 7,38 2,00 491
6H-6, 37-39 590 33,5 14,75 10,73 2,26 3,27
6H-6, 87-89 596 242 13,05 10,15 2,50 4,29
6H-7, 37-39 606 16,9 15,65 13,62 3,11 3,26
6H-7, 87-89 612 10,6 13,20 11,93 3,00 4,54
7H-1, 37-39 629 41,6 9,94 4,95 1,86 6,43
7H-1, 137-139 640 41,3 11,30 6,34 1,90 2,60
7H-2, 37-39 646 35,1 12,10 7,89 1,97 3,22
7H-2, 87-89 651 38,2 11,35 6,77 1,80 4,38
7H-3, 37-39 656 32,5 11,50 7,60 1,90 3,56
7H-2, 87-89 660 29,2 8,75 5,24 1,71 4,46
7H-2, 137-139 665 30,6 9,37 5,70 1,90 2,76
7H-4, 37-39 674 30,0 11,05 7,45 1,90 3,00
7H-4, 87-89 679 7,8 18,65 17,71 4,05 1,84
7H-4, 137-139 683 43,1 12,35 7,18 1,70 10,42
7H-5, 37-39 688 26,7 11,90 8,70 2,17 3,32
7H-5, 87-89 693 28,3 11,15 7,75 2,00 435
7H-5, 137-139 697 37,7 10,60 6,08 1,60 4,84
7H-6, 37-39 702 51,8 11,80 5,58 1,18 5,17
7H-6, 87-89 706 59,7 11,40 4,24 1,10 5,07
7H-6, 137-139 711 23,8 10,70 7,84 2,10 2,02
7H-7, 37-39 720 24,7 9,32 6,35 1,82 431
8H-2, 37-39 727 36,3 11,10 6,74 1,47 4,32
8H-3, 37-39 739 31,8 10,60 6,78 1,84 3,66
8H-4, 37-39 749 14,4 10,55 8,82 2,45 2,77
8H-5, 37-39 758 233 12,15 9,35 2,17 4,07
8H-6, 37-39 768 34,2 11,65 7,54 1,61 5,83
8H-7, 45-47 778 66,2 11,15 3,21 0,63 11,97
8H-8, 37-39 800 11,2 11,70 10,36 0,63 5,11
9H-1, 37-39 802 53,4 13,80 7,39 1,35 7,67
9H-2, 37-39 811 37,9 12,65 8,10 1,61 4,60
9H-3, 37-39 821 449 9,91 4,52 1,15 6,45
9H-4, 37-39 828 27,5 10,02 6,72 1,61 5,05
9H-5, 37-39 838 39,2 11,95 7,25 1,59 2,85
9H-6, 37-39 847 42,0 12,75 7,71 1,61 4,18
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9H-7, 37-39 857 55,7 10,60 3,92 1,03 7,04
10H-2, 37-39 869 56,2 11,80 5,06 1,14 3,45
10H-3, 87-89 882 27,4 8,08 4,79 1,18 3,84
10H-4, 37-39 889 45,6 11,75 6,28 1,32 3,85
10H-5, 37-39 899 29,2 7,71 421 1,07 4,47
10H-6, 37-39 910 40,2 9,21 4,39 1,48 4,24
10H-7, 37-39 921 36,6 10,40 6,01 1,66 2,54
10H-8, 37-39 952 37,4 9,26 4,77 1,45 3,03
11H-1, 37-39 954 46,3 12,70 7,14 1,49 4,05
11H-2, 37-39 965 42,7 11,15 6,02 1,37 3,49
11H-3, 37-39 975 57,9 13,00 6,05 1,23 5,80
11H-4, 37-39 985 47,2 13,75 8,08 1,56 3,87
11H-5, 37-39 995 35,4 9,68 5,43 1,52 3,98
11H-6, 37-39 1005 22,2 8,93 6,27 1,89 4,29
11H-7, 37-39 1013 53,1 10,60 423 1,03 5,27
12H-2, 37-39 1035 20,5 6,72 4,26 1,61 3,89
12H-3, 37-39 1048 23,9 11,55 8,68 2,09 2,03
12H-4, 37-39 1058 33,4 8,66 4,65 1,25 3,40
12H-5, 37-39 1068 18,5 7,86 5,64 1,44 6,05
12H-6, 37-39 1080 26,0 12,80 9,68 2,28 2,04
12H-7, 37-39 1091 32,2 12,05 8,19 1,81 3,12
12H-8, 37-39 1102 14,2 11,30 9,60 2,24 4,32
12H-8, 87-89 1115 13,2 11,50 9,92 2,38 3,45
13H-1, 37-39 1116 30,2 9,17 5,55 1,55 6,19
13H-2, 37-39 1128 35,0 9,27 5,07 1,47 6,75
13H-3, 37-39 1132 29,9 9,07 5,48 1,81 3,07
13H-4, 37-39 1142 437 10,80 5,56 1,38 3,67
13H-5, 37-39 1157 41,5 8,26 3,28 1,22 4,51
13H-6, 37-39 1173 47,0 9,64 4,00 1,24 4,48
14H-1, 37-39 1204 50,2 9,70 3,67 1,03 3,18
14H-2, 37-39 1219 443 7,87 2,55 1,09 3,68
14H-3, 37-39 1234 32,2 7,19 3,33 1,27 2,89
14H-4, 37-39 1249 435 8,21 2,99 1,17 2,18
14H-5, 37-39 1264 42,7 9,31 4,18 1,17 2,85
15X-1, 37-39 1273 48,9 9,55 3,68 1,06 2,82
15X-2, 37-39 1284 40,5 10,05 5,19 1,37 3,05
15X-3, 87-89 1304 32,7 9,62 5,69 1,85 1,99
15X-4, 37-39 1310 21,7 7,49 4,88 1,63 3,18
15X-6, 37-39 1328 9,9 7,72 6,53 2,37 2,40
16X-1, 37-39 1370 51,2 9,74 3,59 1,05 4,67
16X-2, 37-39 1385 35,4 10,50 6,25 1,48 441
16X-3, 37-39 1400 439 8,49 3,22 0,90 4,01
16X-4, 37-39 1415 57,2 9,94 3,08 0,87 7,17
16X-5, 37-39 1430 36,4 13,60 9,23 1,89 1,71
17X-1, 37-39 1466 27,8 9,09 5,75 1,55 1,99
17X-2, 37-39 1481 28,8 7,75 4,29 1,35 6,84
17X-3, 37-39 1496 37,1 7,14 2,69 1,02 5,65
18X-1, 37-39 1563 14,2 7,38 5,68 1,95 2,20
18X-2, 37-39 1575 16,9 8,06 6,03 1,86 1,45
18X-3, 37-39 1590 25,1 7,29 4,28 0,89 6,41
18X-4, 37-39 1605 9,6 9,28 8,13 2,36 2,56
19X-2, 37-39 1663 14,9 5,81 4,02 1,51 2,84
19X-3, 37-39 1678 19,4 6,18 3,85 1,27 6,40
19X-4, 37-39 1686 19,5 10,85 8,51 1,87 2,15
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19X-5, 37-39 1703 26,2 7,18 4,03 1,25 3,08
20X-2, 37-39 1762 11,8 5,64 4,22 1,71 4,99
20X-3, 37-39 1776 22,7 6,60 3,87 1,18 3,41
20X-4, 37-39 1789 442 8,04 2,74 1,06 3,98
20X-5, 37-39 1801 9,1 6,25 5,16 1,79 2,17
21X-2, 37-39 1845 14,7 6,67 491 1,90 1,44
21X-3, 37-39 1858 8,7 6,16 5,12 1,99 2,59
21X-4, 37-39 1871 5,5 6,14 5,48 2,02 2,44
21X-5, 37-39 1880 17,2 9,52 7,45 2,15 2,38
21X-6, 37-39 1888 14,7 11,90 10,13 2,57 2,14
21X-6, 87-89 1893 6,6 10,15 9,36 2,98 2,50
22X-1, 37-39 1924 22,5 8,68 5,98 1,56 6,51
22X-2, 37-39 1937 32,4 8,52 4,63 1,26 7,46
22X-3, 37-39 1947 27,5 7,09 3,79 0,92 6,49
22X-4, 37-39 1962 34,0 8,58 4,50 1,32 3,52
23X-1, 37-39 2019 20,9 5,94 3,43 1,04 3,66
23X-2, 37-39 2034 15,6 5,59 3,72 1,18 3,81
23X-3, 37-39 2041 13,7 10,05 8,41 2,16 1,59
23X-4, 37-39 2056 15,7 7,13 5,25 1,63 2,29
23X-6, 37-39 2073 21,6 6,83 4,24 1,26 6,67
24X-1, 35-37 2109 38,8 7,96 3,30 0,89 5,88
24X-2, 35-37 2124 40,2 8,38 3,56 1,08 3,94
24X-3, 37-39 2135 38,9 8,38 3,71 1,03 3,20
24X-4, 35-37 2149 17,6 4,75 2,64 0,87 4,09
24X-5, 37-39 2162 15,4 7,19 5,34 1,60 2,32
25X-1, 37-39 2197 33,2 10,90 6,06 1,70 1,55
25X-2, 37-39 2210 40,6 10,90 5,62 1,43 3,73
25X-3, 37-39 2223 33,7 8,77 5,01 1,36 5,11
25X-4, 37-39 2236 22,2 7,75 5,15 1,59 3,80
26X-1, 37-39 2278 31,0 6,97 4,28 0,92 5,15
26X-2, 37-39 2291 21,7 6,62 4,67 1,20 425
26X-3, 37-39 2303 18,2 5,73 4,42 1,02 3,18
26X-4, 37-39 2315 26,3 5,88 3,99 0,68 5,88
26X-5, 37-39 2328 21,7 5,73 4,19 0,85 4,17
26X-6, 37-39 2340 40,0 7,10 3,84 0,63 4,33
26X-7, 37-39 2352 35,6 7,50 4,25 0,86 3,63
27X-1, 37-39 2357 17,8 7,57 5,39 1,79 1,29
27X-2, 37-39 2372 14,1 8,41 6,00 2,82 1,14
27X-2, 87-89 2377 18,3 7,14 5,13 2,08 2,61
27X-3, 37-39 2388 33,4 8,29 4,74 2,73 2,46
27X-3, 87-89 2393 5,9 6,65 5,60 2,08 2,38
27X-4, 37-39 2403 7,8 6,21 5,32 1,95 2,20
27X-5, 37-39 2419 12,5 6,65 5,17 1,70 3,49
28X-1, 37-39 2457 49,9 8,07 3,69 0,85 6,17
28X-2, 37-39 2472 36,2 7,66 4,33 1,51 3,42
28X-3, 87-89 2493 34,5 6,78 3,95 1,27 1,64
28X-4, 37-39 2503 38,8 6,99 3,80 0,60 5,56
28X-5, 87-89 2521 30,4 6,27 3,94 0,79 3,36
28X-6, 37-39 2531 39,2 7,90 4,24 0,97 2,40
29X-1, 37-39 2552 22,2 6,82 2,70 1,08 2,44
29X-2, 37-39 2567 34,0 6,69 2,60 0,68 471
29X-3, 37-39 2581 37,1 7,47 3,00 0,77 5,38
29X-4, 37-39 2596 31,7 7,17 3,40 0,89 2,95
29X-5, 37-39 2610 36,7 8,22 3,80 1,22 2,48

XII




8. Anhang

Fortsetzung Tabelle 12

Probe Intervall Alter | CaCO; (O Cs St (G —
[ka] [%] [%] [%] [%]
29X-6, 37-39 2625 24,7 5,67 2,70 0,77 441
30X-1, 37-39 2646 35,5 7,14 2,90 0,83 4,63
30X-2, 37-39 2660 34,4 7,08 3,00 0,73 3,72
30X-3, 37-39 2675 27,2 6,21 2,90 0,81 3,54
30X-4, 37-39 2689 29,7 7,80 4,20 1,27 2,32
30X-5, 37-39 2703 17,6 6,84 4,70 1,37 2,15
31X-1, 37-39 2733 26,1 7,42 4,29 1,10 2,67
31X-2, 37-39 2741 24,1 6,38 3,49 1,10 3,85
31X-3, 37-39 2750 33,5 7,93 3,91 1,40 3,38
31X-4, 37-39 2763 22,9 5,70 2,95 1,00 4,29
31X-5, 37-39 2773 28,1 7,08 3,71 1,10 3,17
32X-1, 37-39 2814 28,3 6,87 3,47 1,10 3,55
32X-2, 37-39 2827 37,0 7,14 2,70 1,00 2,95
32X-3, 37-39 2840 23,2 7,29 4,51 1,40 2,65
32X-4, 37-39 2853 48,8 7,71 1,85 0,90 3,85
32X-5, 37-39 2867 27,7 6,12 2,79 0,90 2,99
33X-1, 37-39 2900 33,9 7,20 3,13 1,00 451
33X-2, 37-39 2913 28,7 6,20 2,75 1,10 1,68
33X-3, 37-39 2927 26,2 8,93 5,78 1,70 1,64
33X-4, 37-39 2941 17,2 7,27 5,20 2,10 1,49
33X-5, 37-39 2955 16,7 5,67 3,66 1,60 1,72
34X-1, 37-39 2987 47,2 7,84 2,18 0,80 7,22
34X-2, 37-39 3001 30,5 7,70 4,04 0,80 6,49
34X-3, 37-39 3015 45,5 7,78 2,28 0,90 4,06
34X-4, 37-39 3028 31,0 6,60 2,88 0,90 2,42
35X-1, 37-39 3084 27,2 7,97 4,70 0,90 4,48
35X-2, 37-39 3100 432 6,87 4,68 0,80 2,89
35X-3, 37-39 3116 47,5 8,16 2,46 1,10 2,61
35X-4, 37-39 3133 432 7,43 2,25 1,00 4,70
35X-5, 37-39 3149 37,2 7,82 3,36 1,20 1,40
36X-1, 37-39 3150 34,0 5,73 1,60 0,60 4,10
37X-2, 37-39 3185 39,7 9,12 4,36 1,50 1,50
37X-3, 37-39 3199 32,2 8,64 4,78 1,50 2,24
37X-4, 37-39 3214 21,7 7,49 4,88 1,60 1,03
37X-5, 37-39 323 353 8,76 452 1,40 3,11
38X-1, 37-39 3252 37.9 751 3,00 1,03 4,64
38X-2, 37-39 3261 37.0 7.22 2,78 0.83 5.91
38X-3, 37-39 3269 37,7 7,74 321 0,78 5,76
38X-4, 37-39 3278 343 6,84 2,72 0,68 435
38X-5, 37-39 3287 32,1 7,26 341 0,96 2,89
38X-6, 37-39 3296 352 7.12 2,90 0.87 3,68
39X-1, 37-39 3309 39.9 7.97 3,18 1,03 2,64
39X-2, 37-39 3318 16,2 835 6,41 2,09 1,63
40X-2, 37-39 3368 388 8,17 351 1,04 2,78
40X-4, 37-39 3379 32,2 6,90 3,04 0,91 3,49
40X-5, 37-39 3388 26,9 7.60 437 1,32 4,86
40X-6, 37-39 339 023 8.47 333 0.95 3,68
41X-1, 37-39 3422 43,7 830 3,06 0,94 3.5
41X-2, 37-39 3431 56,7 9,85 3,04 0,89 491
41X-3, 37-39 3439 55.0 10,09 349 0.96 347
41X-4, 37-39 3448 272 9.91 6,65 1,59 1,93
41X-5, 37-39 3457 54,0 8.81 233 0,86 3,55
41X-6, 37-39 3466 412 7.18 223 0,93 3,75
42X-1, 37-39 3479 62.8 9,29 1,75 0,82 8,12

XII




8. Anhang

Fortsetzung Tabelle 12

Probe Intervall Alter | CaCO; (O Cs St (G —
[ka] [%] [%] [%] [%]
42X-2, 37-39 1488 59,7 8,85 1,68 0,69 338
42X-3, 37-39 3496 59.1 9.16 2,07 0.76 2,92
42X-4, 37-39 3505 55.1 8.49 1,88 0.78 2,25
42X-5, 37-39 3514 45,1 8.18 2,77 1,04 1,61
43X-1, 37-39 3535 54,7 9.18 2,62 0,89 231
43X-2, 37-39 3544 55.1 8,48 187 0,75 2,50
43X-3, 37-39 3548 483 9.16 336 0.99 2,79
43X-4, 37-39 3557 339 9.26 5.19 1,29 2,04
43X-5, 37-39 3566 535 9,24 2,82 0,90 2,07
44X-1, 37-39 3592 40,4 7,49 2,64 1,07 3,14
44X-2, 3739 3611 55.1 822 1,61 0,78 6,68
44X-3, 37-39 3630 67.9 9,42 1,27 0.61 462
44X-4, 37-39 3648 47,6 9.73 4,02 1,16 227
44X-5, 37-39 3667 35,7 747 3,18 1,20 134
45X-1, 45-47 3713 60,7 8.95 1,67 0,69 1,84
45X-2, 37-39 3732 513 10,20 4,04 1,16 3,48
45X-3, 37-39 3751 55.6 8.33 1,66 0,81 3,93
45X-4, 31-33 3770 68,4 9,27 1,06 0,65 2,59
45X-5, 37-39 3786 474 8,49 2,80 0,87 463
46X-1, 39-41 3834 42,6 8.86 3,75 1,08 1,54
46X-2, 37-39 3852 46,7 7.46 1,85 0.88 1,20
46X-3, 37-39 3871 41,5 6,96 1,98 0,91 3,07
46X-4, 37-39 3890 45.6 7.87 2,40 0.90 418
46X-5, 37-39 3895 47,7 7.82 2,10 0,80 231
47X-1, 37-39 3953 58,7 9,02 1,98 0,70 2,83
47X-2, 37-39 3972 4738 8.93 3,19 112 2,15
47X-3, 37-39 3991 419 7.92 2,89 1,00 2,10
47X-4, 37-39 4010 437 6,57 133 0.76 2,60
48X-1, 37-39 2075 59,0 8,54 1,46 0,78 4,08
48X-2, 37-39 2093 59.6 9,34 2,19 0,89 3,24
48X-3, 37-39 4112 633 8,75 115 0,54 2,46
48X-4, 37-39 4131 60,1 9,01 1,80 0.70 2,09
49X-1, 37-39 4196 56,5 8.80 2,02 0,86 2,54
49X-2, 37-39 4215 50,9 9,06 2,95 0,91 1.26
49X-3, 37-39 4234 50,2 791 1.89 0,82 2,19
49X-4, 37-39 4253 52,6 8.41 2,10 0,65 3,12
49X-5, 37-39 273 493 7.97 2,05 0.91 325
49X-6, 37-39 4290 50,7 8.90 2,81 0,90 2,09
50X-2, 37-39 4308 56,0 7,62 0,90 0,70 3,00
50X-2, 87-89 4334 49,7 7,24 128 0,74 2,79
50X-3, 37-39 4347 48,1 8,62 2,85 1,03 2.72
50X-4, 37-39 4365 2.2 7,38 2,31 1,04 0,86
50X-5, 37-39 4390 447 751 2,14 0,94 1,35
50X-6, 37-39 4403 61,9 8,81 138 0,57 497
51X-1, 37-39 4436 473 9,38 3,70 1,02 2,26
51X-2, 37-39 4455 472 8.58 2,92 0.96 2,23
51X-3, 37-39 4473 60,7 9,12 1,84 0,63 2,19
51X-4, 37-39 4492 55.6 8,65 1,98 0,74 5,01
51X-5, 37-39 4511 643 9,47 1,75 0,63 463
52X-1, 37-39 4551 753 10,25 121 0.36 5,03
52X-2, 37-39 4564 80,6 9,98 031 0.21 9.21
52X-3, 36-38 4583 711 9.85 1,32 0,44 3.96
52X-4, 3537 4602 78,9 9,69 0,21 0,43 2,80
52X-5, 34-36 4620 59.8 10,55 337 0,42 0,73

XV
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Fortsetzung Tabelle 12

Probe Intervall Alter | CaCO; (O Cs St (G —
[ka] [%] [%] [%] [%]
53X-1, 9-11 4667 62,9 8,10 0,55 0,54 2,45
53X-2, 37-39 4690 612 8.23 0,89 0,57 0.38
53X-3, 37-39 4708 62,8 9,49 1,95 0,49 6,92
53X-4, 37-39 4727 70,2 8,86 0,44 0,37 1,50
53X-5, 37-39 4746 643 8,52 0,80 0,53 1,69
54X-1, 37-39 4792 592 824 1,13 0,56 345
54X-2, 37-39 4801 37,7 9,00 443 1,03 0.43
54X-3, 37-39 4319 5.8 7.54 1,32 0,61 1,32
54X-4, 37-39 4838 672 8,76 0,70 033 338
54X-5, 37-39 4857 51,5 8.60 2,42 0,75 5,99
54X-6, 37-39 4876 35,7 5,77 1,49 0,70 1,88
54X-7, 37-39 4894 43,9 7,18 1,01 0,62 1,14
55X-1, 37-39 4913 45,7 6,42 093 0,50 4.80
55X-2, 137-139 4940 525 7,25 0,95 0,49 3,07
55X-3, 87-89 4953 42,9 6,09 0,94 0,45 420
55X-4, 37-39 4965 46,8 7,34 1,72 0,57 1,62
55X-5, 37-39 4984 493 6,67 0.75 0.45 2,12
55X-6, 87-89 5009 64,7 8.73 0,97 0.30 3.09
55X-7, 37-39 5021 61.8 8,08 0,66 0,38 453
56X-1, 37-39 5035 541 738 0,89 0,46 1,62
56X-2, 37-39 5042 59.3 7.90 0,78 0.46 2,10
56X-3, 37-39 5061 62.6 8.36 0.85 0,43 1,51
56X-4, 37-39 5080 53,7 7.10 0,65 0.45 1,97
56X-5, 37-39 5099 59,7 836 1,19 0,52 1,50
56X-6, 37-39 s117 55,7 738 0,69 0,45 1.86
56X-7, 37-39 5136 574 8.15 1,26 0,50 131
57X-2, 31-33 5168 66,2 8.25 0,30 027 4,40
57X-3, 32-34 5187 55.1 8.38 1,77 0.71 0.96
57X-4, 37-39 5206 575 7.80 0,90 0,51 2,46
57X-5, 37-39 5225 55,0 9,51 291 0,79 0,38
57X-6, 27-29 5242 62,2 8.02 0,55 0,44 4,02
58X-1, 37-39 5259 674 8.69 0,60 033 275
58X-2, 40-42 5267 738 932 0,46 0,39 7,40
58X-3, 34-36 5274 66,3 8,25 0,29 0,36 1,53
58X-4, 37-39 5280 673 8,39 0,31 0,35 1,73
58X-5, 28-30 5789 68,2 8,53 0,35 0,49 0,04
50X-3, 40-41 5323 83.1 10,10 0.13 031 0,04
50X-4, 40-41 5330 80,6 9,64 0,02 0,35 0,88
50X-5, 88-90 5340 85,0 10,01 0,10 0,27 1,30
60X-2, 36-38 5360 73.9 932 0,45 0,47 0,28
60X-3, 84-86 5370 74,7 9.45 0,48 0.25 0,08
60X-4, 38-40 5375 77,1 10,00 0,75 0,28 0,36
60X-5, 38-40 5383 73,4 9,25 0,44 0,28 1,58
60X-6, 37-39 5390 67.0 8.64 0,60 0,41 1,20
61X-1, 37-39 5404 85,5 10,70 0,44 027 2,75
61X-2, 37-39 sa11 783 9.91 0,51 027 1,64
61X-3, 37-39 5418 79,7 9.96 0,40 0.26 232
61X-4, 37-39 5426 78,8 9,73 0,27 0,30 1,46
61X-5, 37-39 5433 79.0 9,83 035 0,26 1,93
61X-6, 37-39 5441 85.2 10,40 0.18 0,25 1,58
61X-CC, 37-39 5443 73,7 9.30 0,46 031 0.88
62X-1, 37-39 5452 65.8 8.69 0,79 0,50 0.70
62X-2, 37-39 5460 70,0 0,44 1,00 0,60 0,30
62X-3, 37-39 5467 68,4 9,46 1.25 0,50 0,92
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Fortsetzung Tabelle 12

Probe Intervall Alter | CaCO; (O Cs St (G —
[ka] [%] [%] [%] [%]
62X-4, 84-86 5477 - 8,09 - 0,70 1,13
62X-5, 37-39 5432 612 8.14 0,80 0.70 147
63X-1, 37-39 5500 68.9 9,00 0.73 0,40 3,14
63X-2, 37-39 5503 744 9,54 0,61 0.28 0,00
63X-3, 37-39 5510 68,2 9.13 0,94 035 2.8
63X-4, 37-39 5518 65,4 8,67 0,82 0,43 1,71
63X-5, 37-39 5525 65,5 8.44 0,58 0,46 1,32
63X-6, 37-39 5533 67,7 8,74 0,61 0.39 2,44
63X-7, 32-34 5540 66.8 8,79 0,77 0,44 1,87
64X-1, 37-39 5548 61,7 8,41 1,01 0,56 1,04
64X-2, 40-42 5556 61,7 8,09 0,68 0,53 1,14
64X-3, 40-42 5564 75.8 9,68 0,58 0,44 1,73
64X-4, 3537 5571 71,5 9,56 0,98 033 3,05
64X-5, 36-38 5578 60,0 7,99 0,79 0,53 1.28
64X-7, 37-39 5536 63,7 8.20 0,56 0,45 1.28

Tabelle 12 Ergebnisse der Elementanalysen fiir das untersuchte Probenmaterials der letzten 5,6
Millionen Jahre aus der Bohrung 1082A: Alter (ka), CaCOs-Gehalte,
Gesamtkohlenstoffgehalte (Cgesamt), Corg-Gehalte (Cor,), Gesamtschwefelgehalte (Sgesam) und

Corg/Sgesam- Verhiltnisse.
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Tabelle 13
Probe Intervall Teufe korr. Teufe Alter Dichte Sedimentationsraten
[mbsf] (mcd) [ka] [g/ cm’] [cm/ka]

1H-1 37-39 037 037 3.8 0,57 9,65
1H-1 87-89 0,87 0,87 8 0,57 12,30
IH-1 137-139 1,37 1,37 12 0,527 12,30
1H-2 37-39 1,87 1,87 16 0,525 12,30
1H-2 87-89 2,37 2,37 21 0,525 9,91
1H-2 137-139 2,87 2,87 26 0,502 9,91
1H-3 37-39 337 3,37 31 0,47 9,91
1H-3  87-89 3,87 3,87 36 0,47 9,91
1H-3 137-139 437 437 41 0,462 9,91
IH-4  37-39 4,87 4,87 46 0,42 9,91
1H-4 87-89 537 537 51 0,42 9,91
1H-4 137-139 5,87 5,87 56 0,549 9,91
1H-5 37-39 6,37 6,37 61 0,606 9,91
1H-5 87-89 6,87 6,87 66 0,606 9,81
1H-5 137-139 7,37 7,37 72 0,565 9,81
2H-1 37-39 8,17 9,36 92 0,623 9,81
2H-1  87-89 8,67 9,86 97 0,623 9,81
2H-1 133-135 9,17 10,36 102 0,536 9,81
2H-2 37-39 9,67 10,86 107 0,621 9,81
2H-2  87-89 10,17 11,36 112 0,621 9,81
2H-2 137-139 10,67 11,86 117 0,578 9,81
2H-3  37-39 11,17 12,36 122 0,629 10,42
2H-3  87-89 11,67 12,86 127 0,629 10,42
2H-4 37-39 12,57 13,76 136 0,604 10,42
2H-4  87-89 13,07 14,26 141 0,523 10,42
2H-5 37-39 13,97 15,16 149 0,616 10,42
2H-5 87-89 14,47 15,66 154 0,616 10,67
2H-6  37-39 15,37 16,56 162 0,635 10,67
2H-6 87-89 15,87 17,06 167 0,635 10,67
2H-7 37-39 16,77 17,96 176 0,591 10,67
3H-1 37-39 17,67 20,04 195 0,599 10,67
3H-1 87-89 18,17 20,54 200 0,599 10,67
3H-2 37-39 19,07 21,6 208 0,632 10,67
3H-2 87-89 19,57 21,94 213 0,632 10,67
3H-3 37-39 20,47 22,84 221 0,689 10,67
3H-3 87-89 20,97 23,34 226 0,689 9,67
3H-4 37-39 21,87 24,24 235 0,641 9,67
3H-4 87-89 22,37 24,47 241 0,641 9,67
3H-5 37-39 23,27 25,64 250 0,593 9,67
3H-6 37-39 24,67 27,04 264 0,701 9,67
3H-7 37-39 26,07 28,44 279 0,665 9,67
4H-1 37-39 27,17 29,81 293 0,675 9,67
4H-1 87-89 27,67 30,31 298 0,675 9,67
4H-2 37-39 28,57 31,21 308 0,698 9,67
4H-2 87-89 28,57 31,71 313 0,77 9,67
4H-3  37-39 29,07 32,61 322 0,743 9,67
4H-3  87-89 29,97 33,11 327 0,743 9,67
4H-4  37-39 31,37 34,01 336 0,816 9,67
4H-4  87-89 31,87 34,51 342 0,816 9,67
4H-5 37-39 32,77 35,41 351 0,755 10,51
4H-5 87-89 33,27 35,91 356 0,755 10,51
4H-6  37-39 34,17 36,81 364 0,78 10,51
4H-6  87-89 34,67 37,31 369 0,797 10,51
4H-7  37-39 35,57 38,21 377 0,776 10,51
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Fortsetzung Tabelle 13

Probe Intervall Teufe korr. Teufe Alter Dichte Sedimentationsraten
[mbsf] (mcd) [ka] [g/ cm’] [cm/ka]
4H-7 87-89 36,07 38,71 382 0,776 10,51
SH-1 37-39 36,67 40,41 398 0,718 10,51
5H-1 87-89 37,17 40,91 403 0,718 10,51
5H-2 37-39 38,07 41,81 412 0,784 10,51
5H-2  87-89 38,57 4231 416 0,753 10,51
5H-4 3739 40,87 44,61 438 0,808 9,58
5H-5 37-39 42,27 46,01 453 0,841 9,58
5H-5 87-89 42,77 46,51 458 0,825 9,58
5H-6 37-39 43,67 47,41 468 0,823 9,58
5H-6  87-89 44,17 47,91 473 0,791 9,58
5H-7 37-39 45,07 48,81 482 0,819 9,58
6H-1 37-39 46,17 51,18 507 0,763 9,58
6H-1 87-89 46,67 51,68 512 0,763 9,58
6H-2  37-39 47,57 52,58 523 0,772 8,50
6H-2  87-89 48,07 53,08 529 0,772 8,50
6H-3 37-39 48,97 53,98 539 0,739 8,50
6H-3  87-89 49 47 54,48 545 0,739 8,50
6H-4 37-39 50,47 55,48 557 0,701 8,50
6H-4 87-89 50,97 55,98 563 0,682 8,50
6H-5 37-39 51,87 56,88 573 0,671 8,50
6H-5 87-89 52,37 57,38 579 0,671 8,50
6H-6 37-39 53,27 58,28 590 0,693 8,50
6H-6 87-89 53,77 58,78 596 0,693 8,50
6H-7 37-39 54,67 59,68 606 0,642 8,50
6H-7 87-89 55,17 60,18 612 0,642 8,50
7H-1  37-39 55,67 61,58 629 0,588 8,50
7H-1  137-139 56,67 62,58 640 0,588 8,50
7H-2  37-39 57,17 63,08 646 0,655 8,50
7H-2  87-89 57,67 63,58 651 0,655 10,89
7H-2  137-139 58,17 64,08 656 0,611 10,89
7H-3  37-39 58,67 64,58 660 0,623 10,89
7H-3  87-89 59,17 65,08 665 0,701 10,89
7H-4  37-39 60,17 66,08 674 0,424 10,89
7H-4  87-89 60,67 66,58 679 0,424 10,89
7H-4  137-139 61,17 67,08 683 0,579 10,89
7H-5 37-39 61,67 67,58 688 0,459 10,89
7H-5 87-89 62,17 68,08 693 0,459 10,89
7H-5 137-139 62,67 68,58 697 0,599 10,89
7H-6 37-39 63,17 69,08 702 0,63 10,89
7H-6 87-89 63,67 69,58 706 0,63 10,89
7H-6  137-139 64,17 70,08 711 0,702 10,89
TH-7  37-39 64,67 70,58 716 0,702 10,89
8H-2  37-39 65,38 71,82 727 0,541 10,89
8H-3 37-39 66,88 73,32 739 0,689 15,90
8H-4 37-39 68,38 74,82 749 0,581 15,90
8H-5 37-39 69,88 76,32 758 0,501 15,90
8H-6 37-39 71,38 77,82 768 0,491 15,90

Tabelle 13 Allgemeine Daten des untersuchten Probenmaterials der letzten 770 ka aus der Bohrung
1082A: Probenbezeichnung, unkorrigierte Teufe (mbsf), korrigierte Teufe (mcd),

Trockendichte (g/cm3 ) und Sedimentationsraten (cm/ka).
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Tabelle 14
Alter K SST Core |CoreMAR — |CaCO;5|{CaCOsMAR |ZAlkenone |>Alkenone
Probe Intervall U I Y ) 2
[ka] 37 | [°C] [%] |mg/cm7/ka]| [%] |[mg/em7/ka] |[pg/cm™/ka] |[ng/gCorl

1H-1 37-39 3.8 | 0,677 | 18,77 | 3,90 215 64,0 3515 292 136
1H-1 87-89 8 0,635 17,53 3,89 273 61,3 4306 34,9 128
1H-1 137-139 12 0,597 16,42 4,19 272 60,1 3874 23,7 87,0
1H-2 37-39 16 0,562 15,38 5,89 381 53,4 3430 37,7 101
1H-2 87-89 21 0,551 15,06 6,12 317 52,3 2721 26,3 82,8
1H-2 137-139 26 0,569 15,58 6,80 338 48,3 2395 9,2 64,1
1H-3 37-39 31 0,582 15,98 6,53 303 48,5 2242 9,2 74,7
1H-3 87-89 36 0,566 15,50 6,06 284 56,2 2590 31,2 112
1H-3 137-139 41 0,558 15,27 7,86 362 50,7 2318 47,8 132
1H-4 37-39 46 0,515 14,23 10,08 420 447 1865 53,6 128
1H-4 87-89 51 0,585 16,05 6,99 291 472 1969 32,6 112
1H-4 137-139 56 0,595 16,36 6,74 365 49,7 2709 433 119
1H-5 37-39 61 0,601 16,54 4,02 240 51,9 3090 17,8 95,8
1H-5 87-89 66 0,582 15,97 5,54 327 42,6 2516 51,2 157
1H-5 137-139 72 0,624 17,2 5,19 288 472 2622 51,5 179
2H-1 37-39 92 0,669 18,52 6,04 367 50,9 3094 86,9 237
2H-1 87-89 97 0,679 18,82 7,19 440 38,4 2333 79,6 181
2H-1 133-135 102 0,730 20,33 5,93 310 40,2 2095 70,0 175
2H-2  37-39 107 0,701 19,48 4,38 268 56,4 3438 67,5 252
2H-2 87-89 112 0,685 19 4,59 280 55,9 3388 59,3 212
2H-2 137-139 117 0,644 17,79 6,82 386 46,9 2635 90,0 233
2H-3 37-39 122 0,707 19,65 441 288 55,3 3590 71,9 249
2H-3 87-89 127 0,784 21,92 4,15 275 57,9 3808 63,2 229
2H-4 37-39 136 0,617 16,99 6,19 390 53,0 3343 66,2 255
2H-4 87-89 141 0,620 17,1 6,82 371 54,8 2985 83,8 226
2H-5 37-39 149 0,595 16,36 4,55 295 63,7 4102 81,5 276
2H-5 87-89 154 0,591 16,23 2,87 191 67,3 4419 51,9 272
2H-6 37-39 162 0,627 17,3 4,95 339 54,2 3655 89,3 264
2H-6 87-89 167 0,631 17,41 5,50 373 41,2 2812 97,5 262
2H-7 37-39 176 0,631 17,4 6,91 435 34,9 2198 141 324
3H-1 37-39 195 0,694 19,25 6,94 441 41,7 2652 134 304
3H-1 87-89 200 0,691 19,16 6,17 396 41,5 2652 154 388
3H-2 37-39 208 0,667 18,46 6,93 465 46,4 3134 190 409
3H-2 87-89 213 0,729 20,31 4,06 276 60,7 4086 132 478
3H-3 37-39 221 0,678 18,8 3,84 279 50,3 3661 94,4 338
3H-3 87-89 226 0,641 17,7 7,26 486 39,9 2654 145 300
3H-4 37-39 235 0,761 21,24 4,73 291 52,2 3241 259 888
3H-4 87-89 241 0,615 16,94 4,90 304 50,8 3138 133 438
3H-5 37-39 250 0,546 14,92 9,11 522 29,5 1666 269 515
3H-6 37-39 264 0,598 16,44 4,03 271 53,5 3601 85,2 314
3H-7 37-39 279 0,622 17,15 7,60 489 46,7 2989 231 473
4H-1 37-39 293 0,586 16,07 4,54 293 65,5 4271 102 347
4H-1 87-89 298 0,618 17,02 7,27 476 46,5 3023 285 599
4H-2  37-39 308 0,647 17,87 7,49 506 53,8 3641 228 450
4H-2 87-89 313 0,673 18,65 4,20 313 65,0 4820 199 635
4H-3 37-39 322 0,708 19,68 4,63 331 70,6 5069 137 415
4H-3 87-89 327 0,730 20,33 2,53 180 72,0 5170 100 557
4H-4 37-39 336 0,622 17,15 3,31 260 63,7 4977 138 529
4H-4 87-89 342 0,605 16,64 3,57 284 55,9 4408 200 703
4H-5 37-39 351 0,579 15,88 2,81 222 65,3 5137 132 596
4H-5 87-89 356 0,542 14,8 3,63 286 57,9 4591 144 504
4H-6 37-39 364 0,590 16,2 5,05 418 56,2 4627 168 401
4H-6 87-89 369 0,595 16,34 492 410 52,1 4366 188 459
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Fortsetzung Tabelle 14

Alter K SST Corg |Co; qMAR  |CaCO;|CaCO;MAR |ZAlkenone |>Alkenone
Probe Intervall U oy )
[ka] 37 1 [°C] [%] |mg/cm7/ka]| [%] |[mg/em7/ka] |[pg/cm2/ka]|[png/gCorl

4H-7 37-39 377 0,649 17,93 5,03 408 52,7 4265 200 490
4H-7 87-89 382 0,653 18,07 3,28 269 66,6 5429 188 699
5H-1 37-39 398 0,739 20,58 2,32 174 75,7 5700 77,1 445
5H-1 87-89 403 0,652 18,02 3,34 249 65,7 4954 152 612
5H-2  37-39 412 0,707 19,64 2,71 222 69,9 5745 83,2 374
5H-2  87-89 416 0,737 20,52 2,66 214 68,7 5386 59,3 278
5H-4 37-39 438 0,567 15,53 3,44 263 63,9 4947 67,8 258
5H-5 37-39 453 0,550 15,04 2,38 193 67,2 5417 53,3 276
5H-5 87-89 458 0,521 14,17 3,48 277 59,9 4736 95,4 345
5H-6 37-39 468 0,573 15,71 3,24 252 64,7 5104 57,3 227
5H-6 87-89 473 0,587 16,13 3,72 280 57,9 4390 128 455
5H-7 37-39 482 0,629 17,37 4,55 361 58,9 4624 129 356
6H-1 37-39 507 0,670 18,65 4,79 351 45,7 3337 127 361
6H-1 87-89 512 0,610 16,65 5,09 373 50,7 3707 195 524
6H-2 37-39 523 0,620 17,06 3,71 243 59,8 3921 80,8 333
6H-2 87-89 529 0,547 14,95 5,06 335 46,8 3072 161 480
6H-3 37-39 539 0,619 17,05 3,49 220 59,8 3754 67,1 305
6H-3 87-89 545 0,553 15,11 4,90 308 46,5 2920 148 480
6H-4 37-39 557 0,556 15,19 5,53 328 423 2522 141 431
6H-4 87-89 563 0,587 16,13 6,55 383 39,0 2261 200 523
6H-5 37-39 573 0,658 18,21 9,82 559 22,4 1278 179 320
6H-5 87-89 579 0,680 18,86 7,38 422 26,6 1515 227 537
6H-6 37-39 590 0,660 18,26 10,73 630 33,2 1956 223 354
6H-6 87-89 596 0,689 19,12 10,15 601 24,1 1418 292 487
6H-7 37-39 606 0,675 18,34 13,62 742 16,6 906 380 512
6H-7 87-89 612 0,658 18,2 11,93 649 10,8 589 485 747
7H-1 37-39 629 0,588 16,15 495 245 41,5 2074 50,8 207
7H-1 137-139 640 0,565 15,48 6,34 315 41,5 2074 130 412
7H-2  37-39 646 0,604 16,61 7,89 440 34,9 1941 71,7 163
7H-2  87-89 651 0,585 16,08 6,77 485 38,2 2723 235 484
7H-2 137-139 656 0,590 16,2 7,60 506 32,4 2154 251 496
7H-3  37-39 660 0,604 16,62 5,24 353 29,1 1971 185 525
7H-3  87-89 665 0,615 16,95 5,70 435 30,7 2344 211 485
7H-4 37-39 674 0,589 16,17 7,45 346 29,9 1380 165 478
7H-4 87-89 679 0,616 16,96 17,71 817 7,5 345 442 541
7H-4 137-139 683 0,668 18,51 7,18 454 432 2721 303 666
7H-5 37-39 688 0,697 19,34 8,70 435 26,6 1328 243 559
7H-5 87-89 693 0,673 18,65 7,75 390 28,2 1411 233 598
7H-5 137-139 697 0,670 18,56 6,08 398 37,4 2436 320 805
7H-6 37-39 702 0,644 17,79 5,58 384 51,5 3531 244 634
7H-6 87-89 706 0,608 16,73 424 288 59,8 4100 199 692
7H-6 137-139 711 0,577 15,83 7,84 596 24,1 1840 302 506
7H-7 37-39 716 0,613 16,88 6,35 482 24,9 1904 299 620
8H-2 37-39 727 0,597 16,4 6,74 395 36,5 2152 210 533
8H-3 37-39 739 0,569 15,59 6,78 745 31,5 3455 238 319
8H-4 37-39 749 0,600 16,5 8,82 813 14,1 1303 378 465
8H-5 37-39 758 0,658 18,2 9,35 749 232 1851 321 429
8H-6 37-39 768 0,658 18,19 7,54 586 34,0 2657 76,1 263
Tabelle 14 U 27 -Werte, Paldooberflichenwassertemperaturen (SST; °C), C,,-Gehalte (%), C,r,-Massen-

akkumulationsraten (MAR; mg/cmzka), CaCO;-Gehalte (%), CaCO3-Massenakkumulations-
raten (MAR; mg/cmzka), Summe der Gehalte der Cs;3- und Csp,-Alkenone (MAR,
ng/cm’ka; ng/gCor, in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.
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Tabelle 15
2 n-Alkane | Z n-Alkane | n-Alkohole | X n-Alkohole S n-Fettséuren | S n-Fettsiuren
Probe Intervall e | (UL YA E L HPA (CortCoot | (CortCogt | (CoutCost (CortCagt (CostCo6tCos) | (CoatCostCas)
[ka] |Cy733| Index C31+C233) C31+C3) C28+C230) CastCso) [ng/cm’ka] [18/8Cor]
[pg/emka] | [pg/gCor] | [pg/cmka] [1g/8Cor] :

1H-1 37-39 38 | 3.5 | 30,65 |0.65 42 194 14,1 65,7 14,1 65,7
1H-1 87-89 8 3,3 30,53 (0,70 6,6 243 14,9 54,4 18,7 68,5
1H-1 137-139 12 | 3,8 30,5 0,67 6,1 22,5 12,2 44,9 6,8 24,8
1H-2 37-39 16 | 4,5 30,62 | 0,62 8,4 21,9 11,7 30,7 19,5 51,3
1H-2 87-89 21 | 4,7 30,62 | 0,57 7,4 23,4 10,4 32,9 12,8 40,3
1H-2 137-139 26 | 3,5 30,7 0,64 7,6 22,4 13,2 38,9 22,8 67,3
1H-3 37-39 31 | 4,6 30,75 | 0,65 7,0 23,0 12,7 42,1 25,2 83,2
1H-3 87-89 36 | 33 30,73 [ 0,59 8,0 28,1 13,0 45,9 7,1 24.9
1H-3 137-139 41 6,5 30,72 [ 0,58 9,9 27,4 15,6 432 29,8 82,5
1H-4 37-39 46 | 4,2 30,68 | 0,66 8,9 21,1 16,5 39,2 30,1 71,6
1H-4 87-89 51 7,5 30,78 | 0,74 5,6 19,1 16,3 55,8 26,5 91,0
1H-4 137-139 56 | 8,0 30,8 0,72 7,3 19,9 19,1 52,4 23,8 66,7
1H-5 37-39 61 3,7 30,69 | 0,56 5,9 14,6 9,2 38,3 8,2 34,0
1H-5 87-89 66 | 3,8 30,74 | 0,67 9,5 28,9 15,6 47,8 21,5 65,9
1H-5 137-139 72 | 43 30,67 | 0,63 7,1 24.5 15,0 52,0 11,0 39,0
2H-1 37-39 92 | 7,8 30,77 | 0,70 7,0 19,2 17,8 48,5 31,2 85,1
2H-1 87-89 97 | 4,7 30,62 | 0,70 9,5 21,6 20,9 47,5 43,0 97,8
2H-1 133-135 102 | 7,6 30,75 | 0,73 5,8 18,7 17,0 51,9 17,6 56,6
2H-2 37-39 107 - - - - - 14,1 54,7 9,9 37,1
2H-2 87-89 112 | 6,3 30,8 0,72 4.8 17,3 12,6 45,0 17,6 62,8
2H-2 137-139 117 | 5,2 30,69 | 0,69 8,1 21,0 16,4 42,4 30,1 78,0
2H-3 37-39 122 | 5,7 30,7 0,77 5,0 17,5 17,0 58,9 15,4 53,5
2H-3 87-89 127 | 5,4 30,8 0,74 7,5 27,3 11,9 434 16,3 59,3
2H-4 37-39 136 | 4,0 30,73 [ 0,76 11,6 29,6 24,7 63,2 33,6 86,2
2H-4 87-89 141 | 6,4 30,83 (0,76 6,5 17,6 21,2 57,2 40,6 110
2H-5 37-39 149 | 6,8 30,83 (0,73 5,5 18,8 17,0 57,4 29,8 101
2H-5 87-89 1541 7,0 30,88 | 0,65 4,1 21,6 10,8 56,6 15,4 80,7
2H-6 37-39 162 | 7,7 30,81 | 0,62 14,2 42,0 19,3 57,0 69,5 205
2H-6 87-89 167 | 5,2 30,81 (0,77 8,6 23,2 21,4 57,4 21,4 57,5
2H-7 37-39 176 | 7,3 30,78 (0,71 9,0 20,7 24,8 57,0 43,0 98,7
3H-1 37-39 195 | 3,8 30,64 | 0,67 7,9 17,9 16,7 37,8 56,5 128
3H-1 87-89 200 | 6,8 30,73 (0,78 6,3 16,0 23,6 59,5 354 89,3
3H-2 37-39 208 | 6,3 30,67 | 0,76 10,6 229 27,5 59,2 29,7 63,9
3H-2 87-89 213 | 5,2 30,65 | 0,76 5,1 18,3 17,3 62,4 26,1 94,4
3H-3 37-39 221 | 5,8 30,7 0,52 14,7 52,6 17,1 61,1 26,1 93,3
3H-3 87-89 226 | 4,5 30,53 (0,67 52 26,9 26,0 53,5 32,1 66,0
3H-4 37-39 235 | 4,0 30,59 (0,78 7,2 24,7 16,4 56,3 253 87,0
3H-4 87-89 241 | 8,5 30,82 [ 0,76 6,2 20,4 17,2 56,7 19,5 64,1
3H-5 37-39 250 | 4,6 30,75 | 0,74 9,9 19,0 34,5 66,2 50,1 96,0
3H-6 37-39 264 | 4,0 30,67 | 0,65 6,7 24,7 12,7 46,9 30,0 111
3H-7 37-39 279 | 5,2 30,71 (0,77 9,2 18,9 35,6 72,8 68,9 141
4H-1 37-39 293 |1 33 30,72 | 0,66 7,7 26,3 15,6 53,3 24,0 81,9
4H-1 87-89 298 | 6,6 30,88 | 0,82 21,6 45,3 47,4 99.4 46,5 97,7
4H-2  37-39 308 | 4,1 30,7 0,78 7,4 14,6 28,8 56,9 71,5 141
4H-2 87-89 313 | 3,0 30,66 | 0,63 8,3 26,4 19,3 61,9 13,4 42,8
4H-3  37-39 322 | 4,8 30,78 (0,71 7,5 22,7 19,1 57,7 31,7 95,9
4H-3  87-89 3271 33 30,61 | 0,67 49 27,2 12,0 66,6 8,1 45,0
4H-4 37-39 336 | 4,1 30,75 | 0,74 5,8 22,1 16,7 64,1 21,9 84,2
4H-4 87-89 342 | 2,7 30,66 | 0,70 8,8 31,1 23,8 83,9 15,8 55,7
4H-5 37-39 351 | 5,6 30,73 | 0,75 52 23,5 18,8 84,7 29,1 131
4H-5 87-89 356 | 4,6 30,81 (0,71 9,8 343 23,8 83,3 10,7 37,5
4H-6  37-39 364 | 9,7 30,87 [ 0,58 14,9 35,7 25,8 61,6 45,4 109
4H-6  87-89 369 - - - - - 19,5 44,6 48,6 118
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Fortsetzung Tabelle 15

2 n-Alkane | Z n-Alkane | X n-Alkohole | < n-Alkohole S n-Fettséuren | S n-Fettsiuren
Probe Intervall |2ler| CPT | ACLzss| gy | (CortCost | (CortCast | (CaetCost (CortCost (CoatCastCag) | (CostCastCas)
[ka] |Cy733| Index C31+C233) C31+Cs3) Czs+C230) CogtCs0) [ng/cm’ka] [1e/2Corg]
[ng/emka] | [pg/gCop] | [pg/cmka] | [pg/gCor] ¢

4H-7 37-39 377 | 5,7 30,77 | 0,71 8,7 21,4 24,7 60,5 53,3 131
4H-7 87-89 382 | 43 30,81 | 0,70 7,5 28,0 19,9 74,1 12,8 47,4
5H-1 37-39 398 - 30,7 - - 11,1 64,2 15,1 87,0
5H-1 87-89 403 | 6,0 30,8 0,63 15,9 63,8 21,9 87,8 7,3 29,3
5H-2 37-39 412 - - - - 15,6 70,1 18,4 86,3
5H-2 87-89 416 | 9,0 30,79 | 0,62 9,1 42,6 11,2 52,4 18,4 86,3
5H-4 37-39 438 | 6,0 30,68 | 0,73 6,7 25,6 18,1 68,9 35,1 134
5H-5 37-39 453 | 3,4 30,71 | 0,70 6,3 32,5 15,2 78,5 20,3 105
5H-5 87-89 458 | 5,6 30,86 (0,71 11,2 40,4 28,3 102 9,1 33,0
5H-6 37-39 468 | 5,2 30,76 | 0,76 5,8 22,8 19,1 75,7 349 138
5H-6 87-89 473 - - - 26,8 95,5 22,6 80,5
5H-7 37-39 482 | 7,6 30,82 (0,75 7,8 21,7 23,9 66,2 42,9 119
6H-1 37-39 507 | 5,8 30,68 [ 0,78 7,7 22,0 25,6 73,0 49,0 140
6H-1 87-89 512 | 4,7 30,76 | 0,81 13,1 35,2 50,9 137 51,2 137
6H-2 37-39 523 | 4,8 30,81 0,73 6,0 24,7 15,9 65,5 46,9 193
6H-2 87-89 529 | 5,6 30,88 [ 0,75 11,7 34,9 34,1 102 31,4 93,9
6H-3 37-39 539 | 3,8 30,75 | 0,76 5,4 24,6 16,2 73,7 49,9 227
6H-3 87-89 545 | 6,0 30,88 [ 0,67 12,2 39,7 31,6 103 28,3 91,9
6H-4 37-39 557 | 4,6 30,68 | 0,84 42 13,0 21,8 79,4 58,6 179
6H-4 87-89 563 | 5,0 30,81 (0,77 11,0 28,7 38,6 101 27,4 71,5
6H-5 37-39 573 | 4,1 30,5 0,73 10,5 18,7 30,6 54,7 117 210
6H-5 87-89 579 | 44 30,68 | 0,88 10,9 25,8 44,7 106 70,3 167
6H-6 37-39 590 | 4,9 30,68 | 0,71 12,4 19,7 32,6 51,7 156 247
6H-6 87-89 596 | 5,1 30,63 | 0,69 17,1 28,5 51,0 84,9 81,1 135
6H-7 37-39 606 - - - - 47,2 63,6 239 322
6H-7 87-89 612 - - - - 62,8 96,7 89,9 139
7H-1 37-39 629 | 4,3 30,69 | 0,65 6,8 27,9 13,6 55,4 38,4 157
7H-1 137-139 | 640 | 2,9 30,57 (0,72 10,1 32,1 36,1 115 54,4 173
7H-2  37-39 646 | 4,8 30,64 | 0,69 10,2 23,2 23,2 52,8 98,6 224
7H-2 87-89 651 | 5,3 30,84 (0,73 16,7 34,4 51,5 106 39,6 81,7
7H-2 137-139 | 656 | 5,1 30,83 (0,78 15,0 29,6 60,5 120 93,3 185
7H-3  37-39 660 | 6,2 30,78 | 0,67 12,5 35,5 26,7 75,7 89,3 253
7H-3  87-89 665 | 4,7 30,88 | 0,74 13,5 31,0 38,7 89,1 30,1 69,2
7H-4 37-39 674 | 5,6 30,82 (0,74 8,9 25,7 24,8 71,5 84,4 243.6
7H-4 87-89 679 | 4,9 30,87 | 0,81 13,2 16,1 47,9 58,6 207 253
7H-4 137-139 | 683 | 2,4 30,69 (0,71 12,0 26,3 46,2 102 102 224
7H-5 37-39 688 | 5,7 30,71 | 0,86 5,7 13,0 32,4 74,6 104 240
7H-5 87-89 693 | 5,2 30,74 (0,78 11,4 29,1 49,8 128 45,8 118
7H-5 137-139 | 697 | 4,5 30,75 [ 0,79 12,7 32,0 49,6 125 53,3 134
7H-6 37-39 702 | 4,3 30,67 | 0,82 9,1 23,7 433 113 42,1 110
7H-6 87-89 706 | 5,1 30,81 |[0,76 11,4 39,4 39,9 138 14,1 49,1
7H-6 137-139 | 711 | 5,6 30,87 (0,79 23,2 38,9 80,0 134 38,1 63,9
7H-7 37-39 716 | 4,8 30,79 (0,78 11,2 233 46,2 95,9 58,8 122
8H-2 37-39 727 | 5,0 30,81 (0,77 9,2 23,2 37,3 94,5 44.8 114
8H-3 37-39 739 | 4,0 30,78 | 0,77 8,9 26,1 75,0 101 161 216
8H-4 37-39 749 | 5,1 30,82 [ 0,76 14,4 32,7 87,2 107 193 238
8H-5 37-39 758 | 4,2 30,78 [ 0,71 17,2 23,0 62,2 83,0 143 191
8H-6 37-39 768 | 4,7 30,83 (0,73 13,1 22,4 46,6 79,5 82,3 141

Tabelle 15 CPly733-Werte, ACL,7.33-Indizes, Summe der Gehalte der C,7-, Cy9-, C3;- und Csz-n-Alkane
(MAR, pg/cmzka; ng/gCore) und der Cypy-, Cye-, Cos- und Cjp-n-Alkohole (MAR, ug/cmzka;
ng/gCor) in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.
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Tabelle 16
Probe Intervall Alter Cholestzerol Cholesterol Cholest;mol Cholestanol|5a-Cholestanol/ Diatomszterol diatomsterol
[ka] ([ng/em’ka]| [ng/gCorl] | [ng/cm7ka]|[ng/gCor] | Cholesterol | [pg/cmka] | [png/gCorl
1H-1 37-39 3,8 2,1 9,7 0,4 2,0 0,21 0,0 0,0
1H-1 87-89 8 4,6 17,0 0,7 2,4 0,14 1,2 43
1H-1 137-139 12 4.8 4.8 1,3 4,6 0,15 0,7 2,5
1H-2 37-39 16 43 11,3 0,8 2,0 0,18 1,0 2,6
1H-2 87-89 21 3,6 11,4 0,7 2,2 0,19 1,0 3,1
1H-2 137-139 26 2,9 8,5 0,8 2,4 0,28 1,4 4,1
1H-3 37-39 31 2,3 7,7 0,7 2,2 0,28 0,5 1,7
1H-3 87-89 36 8,3 29,3 0,7 2,6 0,09 1,1 3,7
1H-3 137-139 41 4,6 12,8 1,4 3,7 0,29 0,9 2,6
1H-4 37-39 46 6,0 14,3 1,5 3,6 0,25 1,5 3,7
1H-4 87-89 51 53 18,3 1,2 4,2 0,23 1,2 4,0
1H-4 137-139 56 3,9 10,6 1,4 3,9 0,36 1,6 4.4
1H-5 37-39 61 2,0 8,3 0,9 3,7 0,45 0,7 29
1H-5 87-89 66 3,3 10,1 1,2 3,7 0,37 1,2 3,7
1H-5 137-139 72 2,9 10,0 1,3 4.4 0,44 1,4 5,0
2H-1 37-39 92 5,0 13,7 1,5 4,0 0,29 2,5 6,8
2H-1 87-89 97 4.8 10,9 1,6 3,6 0,34 3,8 8,7
2H-1 133-135 102 3,1 10,1 1,8 5,8 0,57 1,6 5,1
2H-2 37-39 107 6,5 24,1 1,4 5,4 0,22 1,3 4.8
2H-2 87-89 112 4,1 14,6 1,4 5,1 0,35 1,5 52
2H-2 137-139 117 4,0 10,3 1,7 4.4 0,43 1,4 3,6
2H-3 37-39 122 3,3 11,4 1,7 6,0 0,53 1,4 49
2H-3 87-89 127 3,4 12,3 3,4 5,7 0,46 1,6 5,7
2H-4 37-39 136 10,3 26,4 3,8 9,8 0,37 13,5 34,6
2H-4 87-89 141 10,2 27,5 3,4 9,1 0,33 13,1 353
2H-5 37-39 149 7,6 25,7 3,0 10,1 0,40 6,9 23,5
2H-5 87-89 154 3,9 20,6 1,8 9,5 0,46 2,4 12,8
2H-6 37-39 162 7,1 20,8 2,7 7,9 0,38 4,5 13,3
2H-6 87-89 167 8,8 23,5 4,1 11,1 0,47 49 13,0
2H-7 37-39 176 9,1 20,9 4,0 9,1 0,44 4,6 10,5
3H-1 37-39 195 7,2 16,4 2,6 6,0 0,36 3,3 7,5
3H-1 87-89 200 7,0 17,7 3,5 8,9 0,50 2,5 6,3
3H-2 37-39 208 12,3 26,5 4.4 9,5 0,36 49 10,4
3H-2 87-89 213 6,6 23,7 2,5 9,0 0,38 2,9 10,7
3H-3 37-39 221 7,5 26,9 5,0 17,8 0,66 3,4 12,3
3H-3 87-89 226 16,2 333 5,9 12,2 0,37 6,5 13,4
3H-4 37-39 235 7,5 25,8 3,4 11,8 0,46 3,1 10,6
3H-4 87-89 241 8,3 27,2 3,6 11,9 0,44 2,9 9,6
3H-5 37-39 250 15,9 30,4 6,4 12,3 0,40 6,2 11,8
3H-6 37-39 264 5,2 19,2 2,3 8,6 0,45 2,1 7,8
3H-7 37-39 279 16,9 34,5 6,9 14,1 0,41 7,1 14,6
4H-1 37-39 293 9,0 30,6 4,0 13,6 0,45 3,8 13,0
4H-1 87-89 298 20,6 43,2 8,8 18,4 0,43 9,3 19,5
4H-2  37-39 308 19,3 38,2 8,1 15,9 0,42 8,3 16,5
4H-2 87-89 313 15,7 50,3 4,7 15,0 0,30 32 10,3
4H-3  37-39 322 10,4 31,5 3,6 11,0 0,35 2,8 8,4
4H-3 87-89 327 6,9 38,6 2,4 13,1 0,34 1,3 7,5
4H-4 37-39 336 8,9 34,0 4,7 18,2 0,54 2,7 10,3
4H-4 87-89 342 13,6 47,9 6,4 22,5 0,47 5,0 17,5
4H-5 37-39 351 10,6 47,8 4,6 20,7 0,43 4,5 20,2
4H-5 87-89 356 10,7 37,6 5,4 18,9 0,50 42 14,6
4H-6  37-39 364 18,6 44,6 7,2 18,2 0,41 7,2 17,2
4H-6 87-89 369 21,6 52,7 11,2 27,3 0,52 10,2 24.8
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Fortsetzung Tabelle 16

Probe Intervall Alter Cholest2er01 Cholesterol Cholest?nol Cholestanol|5a-Cholestanol/ Diatomszterol Diatomsterol
[ka] |[ng/emka]| [pg/gCorl | [ng/cmKa] | [ug/eCor] | Cholesterol | [pg/emka] | [pg/gConl
4H-7 37-39 377 14,0 34,4 11,1 27,2 0,79 5,5 13,5
4H-7 87-89 382 11,5 42,8 5,5 20,5 0,48 4.4 16,2
5H-1 37-39 398 6,9 39,7 32 18,3 0,46 1,6 9,2
5H-1 87-89 403 14,1 56,7 8,6 34,6 0,61 5,5 22,2
5H-2 37-39 412 8,5 38,1 4,1 18,2 0,48 2,5 11,2
5H-2 87-89 416 9,6 45,1 3,9 18,5 0,41 4,0 18,5
5H-4 37-39 438 8,7 33,1 3,6 27,6 0,84 3,6 13,9
5H-5 37-39 453 7,2 37,0 6,3 32,6 0,88 32 16,7
5H-5 87-89 458 8,4 30,5 6,0 21,6 0,71 2,9 10,5
5H-6 37-39 468 8,0 31,9 7,0 27,7 0,87 2,7 10,6
5H-6 87-89 473 10,2 36,3 7,5 26,9 0,74 4,0 14,2
5H-7 37-39 482 11,5 31,9 10,2 28,2 0,88 6,3 17,3
6H-1 37-39 507 14,4 41,2 10,3 29,3 0,71 7,6 21,8
6H-1 87-89 512 23,2 62,3 14,4 38,7 0,62 10,9 29,2
6H-2 37-39 523 12,9 53,1 6,8 28,1 0,53 5,0 20,6
6H-2 87-89 529 22,6 67,5 13,7 40,8 0,61 12,8 38,1
6H-3 37-39 539 12,1 55,2 8,7 39,4 0,71 5,1 23,2
6H-3 87-89 545 17,4 56,5 13,3 434 0,77 8,7 28,4
6H-4 37-39 557 17,7 54,0 15,3 46,8 0,87 13,2 40,2
6H-4 87-89 563 14,0 36,6 9,7 25,4 0,70 8,5 22,2
6H-5 37-39 573 22,3 39,9 13,6 24,4 0,61 16,1 28,9
6H-5 87-89 579 18,7 44 .4 12,2 28,8 0,65 11,6 27,4
6H-6 37-39 590 28,8 45,7 24.6 39,1 0,86 20,6 32,6
6H-6 87-89 596 27,4 45,6 20,9 34,8 0,76 17,1 28,5
6H-7 37-39 606 35,2 47,5 32,2 433 0,91 26,8 36,1
6H-7 87-89 612 23,6 36,4 18,3 28,2 0,77 16,4 253
7H-1 37-39 629 8,9 36,3 6,0 24,6 0,68 6,0 24,7
7H-1 137-139 640 27,4 87,1 13,6 433 0,50 16,3 51,9
7H-2  37-39 646 20,0 45,5 10,9 24,7 0,54 15,1 34,4
7H-2 87-89 651 28,1 57,8 13,4 27,6 0,48 25,9 53,4
7H-2  137-139 656 21,6 42,7 16,6 32,8 0,77 17,3 34,2
7H-3  37-39 660 15,3 43,2 10,1 28,6 0,66 13,6 38,6
7H-3  87-89 665 14,3 33,0 7,9 18,1 0,55 11,8 27,2
7H-4 37-39 674 15,6 44.9 11,6 33,6 0,75 14,1 40,9
7H-4 87-89 679 48,1 58,8 35,5 434 0,74 38,6 47,3
7H-4 137-139 683 26,9 59,3 18,4 40,4 0,68 21,5 47,3
7H-5 37-39 688 21,8 50,1 16,8 38,7 0,77 17,9 41,1
7H-5 87-89 693 20,4 52,3 14,0 359 0,69 15,6 39,9
7H-5 137-139 697 19,3 48,6 14,7 37,0 0,76 14,5 36,5
7H-6 37-39 702 16,2 42,1 10,0 26,1 0,62 10,3 26,8
7H-6 87-89 706 19,1 66,3 9,4 32,6 0,49 9,2 31,8
7H-6 137-139 711 44 .4 74,5 21,6 433 0,58 30,2 50,6
7H-7 37-39 716 25,8 53,5 11,5 22,8 0,43 17,8 37,0
8H-2 37-39 727 15,9 40,4 9,2 21,7 0,54 10,5 26,5
8H-3 37-39 739 70,4 94,5 32,8 32,0 0,34 39,1 52,5
8H-4 37-39 749 35,5 43,7 23,8 36,8 0,84 22,6 27,8
8H-5 37-39 758 30,7 41,0 19,8 22,7 0,55 24,6 32,8
8H-6 37-39 768 5,0 31,0 13,9 32 0,10 13,2 22,6

Tabelle 16 Cholesterol-Gehalte (MAR, pg/cm’ka; ng/gCor), Cholestanol-Gehalte (MAR, ug/cmzka;
1g/gCore), Stanol/A’-Stenol-Verhiltnisse (5a-Cholestanol/Cholesterol) und Diatomsterol-
Gehalte (MAR, ug/cmzka; ng/gCor) in den Sedimenten der letzten 770 ka aus der Bohrung
1082A.

XXIV




8. Anhang

Tabelle 17
Probe Intervall [Alter| Dinosterol | Dinosterol [ > Cygt+Cig+Cas-| ZCogtCiotCan- | ZCs0+Caa- | ZC30+Caa-
[ka] [ug/cmzka] [ng/gCorl Diole Diole Keto-ole | Keto-ole
[ng/em’ka] | [ng/gCor] |[ng/cm’ka]| [ng/gCor]
1H-1 37-39 3.8 53 248 52,0 242 32,7 157
1H-1  87-89 8 5,2 19,0 20,5 75,1 15,1 43,6
IH-1 137-139 12 5.6 20,7 13,8 50,7 10,3 37,1
1H-2 37-39 16 72 18,9 24,0 41,0 14,4 27,2
1H-2  87-89 21 55 17,4 19,7 499 10,7 33,1
1H-2  137-139 26 43 12,6 242 62,5 14,5 412
1H-3 37-39 31 2,3 7,6 29.6 102 17,2 553
1H-3  87-89 36 5,3 18.6 29.6 104 12,9 43,0
1H-3  137-139 41 7,9 21,8 40,4 112 15,3 39,3
1H-4 37-39 46 12,0 28.6 428 102 14,8 33,1
1H-4 87-89 51 7,4 25,4 66,2 46,8 243 81,1
1H-4 137-139 56 8.4 23,1 35,0 95,8 19,0 50,7
IH-5 37-39 61 4.9 20,4 22,0 73,0 12,3 58,4
1H-5 87-89 66 6,7 20,4 56,4 173 32,1 80,8
1H-5 137-139 72 6,5 22,4 18,2 63,0 17,9 456
2H-1 37-39 92 8,7 238 54.6 149 30,4 78,4
2H-1 87-89 97 10,6 242 48,1 109 34,1 73,6
2H-1 133-135 102 7.3 23,6 49,7 160 33,5 104
2H-2  37-39 107 7.3 273 33,9 126 14,8 48.6
2H-2  87-89 112 5.6 20,0 40,1 143 23,9 83,1
2H-2  137-139 117 8,6 22,2 38,7 100 17.8 43,7
2H-3 37-39 122 5,9 20,3 46,4 161 27,9 95,5
2H-3 87-89 127 5,9 213 82,0 298 444 98,7
2H-4 37-39 136 30,4 30,4 73,7 189 58,6 146
2H-4  87-89 141 12,4 33,5 68,3 184 40,0 106
2H-5 37-39 149 9,1 31,0 479 162 242 77,4
2H-5 87-89 154 4,2 22,1 47,6 250 20,7 120
2H-6 37-39 162 8.4 24.8 127 375 52,1 148
2H-6  87-89 167 10,2 27,5 112 302 53,0 140
2H-7 37-39 176 13,1 30,1 117 269 324 70,4
3H-1 37-39 195 8.4 19,1 57,5 131 21,5 44.6
3H-1 87-89 200 10,4 26,1 87,7 221 31,5 76,7
3H-2 37-39 208 13,6 29,1 63,0 135 26,6 53,2
3H-2 87-89 213 8,1 294 58,4 211 21,6 76,1
3H-3 37-39 221 10,0 35,7 50,8 182 26,3 90,5
3H-3 87-89 226 20,4 42,0 55,2 114 17.8 33,5
3H-4 37-39 235 10,2 35,1 131 451 87,5 301
3H-4 87-89 241 8,5 28,1 479 158 27,9 88,8
3H-5 37-39 250 17,0 32,5 83,0 151 30,7 54,7
3H-6 37-39 264 5,9 21,9 25,5 94,0 17,4 61,9
3H-7 37-39 279 21,7 444 163 334 42,0 84,1
4H-1 37-39 293 3,2 28,1 35,7 122 23,6 46,0
4H-1 87-89 298 243 51,1 127 267 37,6 78,5
4H-2  37-39 308 18,7 36,9 156 290 38,3 73,0
4H-2  87-89 313 10,1 323 61,7 180 23.6 70,1
4H-3  37-39 322 9,8 29,6 92,8 281 25,0 71,9
4H-3  87-89 327 5.1 28,5 28,0 140 11,6 61,7
4H-4 37-39 336 8,0 30,5 477 183 293 109
4H-4  87-89 342 9.5 33,4 56,4 198 35,9 121
4H-5 37-39 351 6,6 29,5 45,9 198 37,0 159
4H-5 87-89 356 3,0 28,1 67,1 235 33,9 114
4H-6 37-39 364 12,7 30,3 87,1 208 35,7 81,9
4H-6  87-89 369 20,9 50,8 85,4 208 45,7 106
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Fortsetzung Tabelle 17

Probe Intervall [Alter| Dinosterol | Dinosterol [ £C,g-C3g+Cas- | ZCag-Cs0+Csp- | ZCs0+Cra- | ZC30+Cra-

[ka] [ug/cmzka] [ng/gCorl Diole Diole Keto-ole | Keto-ole

[png/em’ka] | [ng/gCoy] |[pg/cm’ka]| [ng/gCor]
4H-7 37-39 371 16,7 40,9 82,9 203 36,1 85,6
4H-7 87-89 382 10,1 37,7 62,7 233 26,3 97,2
SH-1  37-39 398 5,0 28.6 29,1 168 15,8 86,8
SH-1  87-89 403 10,7 431 75,0 301 252 97,2
5H-2  37-39 412 7,2 32,4 43,8 197 22,0 99,4
5H-2 87-89 416 6,7 31,2 37,6 176 18,6 83,0
5H-4  37-39 438 10,4 39,7 55,5 211 254 93,9
5H-5 37-39 453 53 272 28,8 150 14,6 70,8
5H-5 87-89 458 9,7 35,0 433 157 16,6 59,9
5H-6  37-39 468 12,3 48.6 54,7 229 23.6 923
5H-6  87-89 473 12,5 44.6 65,0 239 16,3 55,2
5H-7 37-39 482 12,6 35,0 82.2 219 33,1 87.4
6H-1 37-39 507 13,7 39,1 83,8 239 28,6 77,6
6H-1 87-89 512 17,2 46,0 92,4 248 32,0 80,8
6H-2 37-39 523 12,2 50,1 354 146 15,5 60,3
6H-2  87-89 529 16,5 493 85,3 255 14,6 39,4
6H-3  37-39 539 11,0 50,0 37,7 172 18,4 80,8
6H-3  87-89 545 21,7 70,6 60,7 197 8,1 235
6H-4 37-39 557 253 77,1 80,2 245 25,6 73,1
6H-4 87-89 563 20,3 53,0 66,5 174 6,7 16,7
6H-5 37-39 573 272 48.6 88,0 158 12,6 20,6
6H-5 87-89 579 17,9 42,4 187 443 30,3 67,6
6H-6 37-39 590 30,1 478 126 199 11,0 14,6
6H-6 87-89 596 31,3 52,1 188 312 33,7 54,9
6H-7 37-39 606 43,6 58,7 138 186 33,9 43,6
6H-7 87-89 612 40,9 63,0 135 207 14,9 23,0
7H-1  37-39 629 11,0 44.8 49,0 200, 13,3 52,1
7H-1  137-139 640 22,6 71,9 77,0 245 13,7 419
7H-2  37-39 646 17,3 39,4 50,3 115 8.4 17,2
7H-2  87-89 651 22.8 47.1 85,2 176 9,8 18,0
7H-2  137-139 656 272 53,7 163 322 37,5 70,4
7H-3  37-39 660 21,6 613 74,6 212 15,6 413
7H-3  87-89 665 18,8 432 128 295 432 94,9
7H-4  37-39 674 19,5 56,2 82,8 239 19,5 53,5
7H-4  87-89 679 60,8 74.4 203 249 22,5 26,3
7H-4  137-139 683 25,5 56,1 135 297 21,3 46,9
7H-5 37-39 688 21,8 50,0 92,3 212 23,7 54,6
7H-5 87-89 693 25,8 66,2 118 302 18.8 483
7H-5 137-139 697 23,5 59,2 101 254 26,7 67,1
7TH-6  37-39 702 14,2 36,9 110 287 29,4 76,5
7H-6  87-89 706 14,5 50,5 74,9 260 14,3 498
7H-6  137-139 711 30,9 51,8 114 191 8,7 14,6
TH-7  37-39 716 22,0 45.6 79,0 187 37,2 78,1
8H-2 37-39 727 19,7 49,9 96,2 244 25,0 57,2
8H-3 37-39 739 44,1 59,2 103 138 15,7 21,1
8H-4  37-39 749 59,8 73,5 221 272 52,1 64,1
8H-5 37-39 758 50,0 66,8 185 247 36,6 489
8H-6 37-39 768 8,7 23,8 106 215 232 82,9

Tabelle 17 Dinosterol-Gehalte (MAR, ug/cmzka; ng/gCor,), Summe der Diol-Gehalte (MAR, ug/cmzka;
pg/gCore) und Summe der Keto-ol-Gehalte (MAR, pg/cm’ka; ng/gCor) in den Sedimenten
der letzten 770 ka aus der Bohrung 1082A.
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Datensammlung nach alkalische Hydrolyse der Extraktionsriickstdnde an
ausgewahlten Proben

Probe Intervall [Alter | kurzkettige | kurzkettige |2 langkettige [ = langkettige |~ ungesittigte | > ungesittigte
[ka] | n-Alkohole | n-Alkohole | n-Alkohole | n-Alkohole | n-Alkohole | n-Alkohole
(C12-Cro) (C12-Cro) (C20-Ca) (C20-Cae) (Co2:1tCas1+Co6:1) [ (Co2:1+C4:1+Cos:1)
[ug/em’ka] | [ug/gCor] | [ng/em’ka] | [ng/eCo] | [ng/cm’ka] | [ng/gCor]
1H-1, 37-39 | 3,8 23,1 108 20,2 94,1 48,6 227
1H-1, 87-89 8 25,7 94,1 29,0 106 47,4 201
1H-3, 87-89 | 36 13,9 48,8 9,9 35,0 57,8 203
1H-5, 37-39 | 61 19,0 79,1 25,6 107 21,3 88,7
2H-3, 87-89 | 127 7,1 25,8 10,3 37,5 7,0 25,4
2H-5, 87-89 | 154 10,8 56,6 12,3 64,6 5,1 26,5
2H-6, 37-39 | 162 11,6 34,3 13,0 38,3 5,4 15,8
3H-2, 37-39 | 208 15,5 33,2 13,3 28,5 0,6 12,1
3H-5, 37-39 | 250 16,4 41,5 13,6 34,3 7,7 19,4
4H-2, 37-39 | 308 8,8 19,2 10,5 22.9 5,6 12,2
4H-5, 37-39 | 351 8,1 36,6 8,0 36,2 9,1 41,2
SH-2, 87-89 | 416 6,7 31,5 8,0 37,4 5,9 27,5

Tabelle 18 Summe der Gehalte der kurzkettigen (C;»-Ci9) und der langkettigen (Cyp-Cys) N-Alkohole

(MAR, ug/cmzka; ng/gCo) und Summe der Gehalte der ungesittigten (Cip.+Cps1tCos.1)

n-Alkohole (MAR, pg/cm’ka; pg/gCoe) in ausgewdhlten Proben (nach Hydrolyse des
Extraktionsriickstands) aus der Bohrung 1082A.

Probe Intervall |Alter [ kurzkettige | = kurzkettige | langkettige | = langkettige |~ ungesittigte |~ ungesittigte
[ka] |n-Fettsduren | n-Fettsduren | n-Fettséduren | n-Fettsduren | n-Fettsiuren | n-Fettsduren

(Ci4tCi61Cis) | (CiatCi6tCis) | (CoatCotCas) | (CoatCastCog) [ n g/ cmzka] [u g/ gCorg]

[ng/cm’ka] [ng/gCorl [ng/cm’ka] [ng/8Cor] | Cisi  Cisa | Cier  Cisa

1H-1, 37-39 | 3,8 256,6 1196 66,3 309 4,8 | 26,8 | 22,6 | 125
1H-1, 87-89 8 360,4 1318 91,3 334 19,7 | 71,7 | 72,1 | 262
1H-3, 87-89 | 36 192,3 846 35,5 156 4,1 | 19,9 | 18,1 | 87,5
1H-5, 37-39 | 6l 340,3 1417 54,3 226 6,6 | 357 [ 27,3 | 149
2H-3, 87-89 | 127 170,8 620 38,7 141 2,6 | 12,8 | 9,6 | 46,6
2H-5, 87-89 | 154 187,8 985 82,9 435 0,0 | 152 | 0,0 | 79,7
2H-6, 37-39 | 162 205,2 606 26,7 78,9 33 | 14,1 | 98 | 41,5
3H-2, 37-39 | 208 228,6 491 18,5 39,8 3,8 1 12,0 | 81 | 25,8
3H-5, 37-39 | 250 464,0 1173 50,6 128 49 | 50,5 | 12,5 | 128
4H-2, 37-39 | 308 247,6 489 56,3 111 29 | 274 | 58 | 54,2
4H-5, 37-39 | 351 82,6 372 21,7 97,8 2,2 |1 10,8 | 9,8 | 48,7
SH-2, 87-89 | 416 32,9 154 12,6 58,9 16 | 7,3 | 7,3 | 33,9

Tabelle 19 Summe der Gehalte der kurzkettigen (Ci4+Ci¢tCis) und der langkettigen (C,q+CoretCog)

n-Fettsduren (MAR, pg/cm’ka; 1g/gCorg) und Summe der Gehalte an ungesittigten (C,¢.; und

Cis1) n-Fettsduren (MAR, pg/cm’ka; ng/gCor) in ausgewdhlten Proben (nach Hydrolyse des
Extraktionsriickstands) aus der Bohrung 1082A.
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Probe Intervall |Alter |Cholesterol |Cholesterol |Cholestanol |Cholestanol|Diatomsterol | Diatomsterol| Dinosterol | Dinosterol
[ka] _|[pg/em’ka] | [ng/eCor] |[ng/cm’ka] | [ng/eCor | [ng/em’ka] | [ng/gCog] | [pg/cm’ka] | [pg/eCornl
1H-1, 37-39 | 3,8 25,7 1194 9,6 44.6 22,2 103,3 11,4 53,2
1H-1, 87-89 8 32,7 1194 28,6 343 27,1 99.3 13,1 48,0
1H-3, 87-89 36 23,5 82,6 8,8 30,9 20,3 71,4 10,5 36,8
1H-5, 37-39 61 24,1 100,4 6,8 28,5 21,0 87,6 11,9 49,7
2H-3, 87-89 | 127 15,1 54,8 5,3 19,4 12,9 46,7 11,2 40,8
2H-5, 87-89 | 154 | 21,1 110,9 5,8 30,5 23,3 1224 9,4 49,2
2H-6, 37-39 |[162 | 274 80,8 8,5 25,2 28,2 83,2 14,0 41,4
3H-2, 37-39 | 208 | 284 61,1 9,5 20,5 19,8 42,6 14,8 31,9
3H-5, 37-39 | 250 | 49,2 125,0 11,5 29,1 32,7 83,0 13,6 34,4
4H-2, 37-39 | 308 | 31,4 65.9 8,2 17,3 223 46,9 13,3 27,9
4H-5, 37-39 | 351 18,2 66,6 5,0 18,4 51,6 51,6 6,4 23,3
5H-2, 87-89 | 416 14,6 68,2 4,5 20,9 9,5 443 6,5 30,3
Tabelle 20 Cholesterol-Gehalte (MAR, pg/cm’ka; ng/gCor), Cholestanol-Gehalte (MAR, ug/cmzka;

ng/gCor), Diatomsterol-Gehalte (MAR, ug/cmzka; ng/gCor,) und Dinosterol-Gehalte (MAR,
ug/cmzka; ng/gCor,) in ausgewihlten Proben (nach Hydrolyse des Extraktionsriickstands) aus
der Bohrung 1082A.

Probe Intervall |Alter Phytol Phytol | 6,10,14-Trimethyl- | 6,10,14-Trimethyl-
[ng/cm’ka] | [png/ 2Co] | pentadecan-2-on pentadecan-2-on
[kl [ng/em’kal [h/gCor]
1H-1, 37-39 3.8 89,5 416,0 36,6 170,5
1H-1, 87-89 8 77,8 284,7 32,0 117,1
1H-3, 87-89 36 48,5 170,6 21,5 75,7
1H-5, 37-39 61 62,0 258,0 43,8 182,3
2H-3, 87-89 127 11,0 40,1 14,8 53,7
2H-5, 87-89 154 32,3 169,6 27,3 141,1
2H-6, 37-39 162 87,5 258,3 19,0 56,1
3H-2, 37-39 208 48,0 103,2 15,3 32,9
3H-5, 37-39 250 125,1 317,6 37,8 95,4
4H-2, 37-39 308 40,6 85,4 21,8 46,0
4H-5, 37-39 351 7,7 28,1 9,7 43,7
5H-2, 87-89 416 11,5 53,7 5,3 24,8

Tabelle 21 Phytolgehalte (MAR, pg/cm’ka; pg/gCore) und 6,10,14-Trimethylpentadecan-2-on-Gehalte
(MAR,
Extraktionsriickstands) aus der Bohrung 1082A.

ng/cm’ka;

1g/gCor)

in

ausgewahlten
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Strukturen ausgewahlter Biomarker

Cs7-Alkenone, Diole und Keto-ole:

. N

)J\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ HC A CHOH
S 7 ~ NCeHy, (CHY
37:3Me  Heptatriaconta-8E,15E,22E-trien-2-on n-1.x-Alkandiole
i fl
/U\/\/\/\/\/\/\é\/\/\/v\/\/\/\/\/\/\ H;C, L CH,OH
N AN 2!
(CHy,,  (CHy)

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

n-Alkan-x-on-1-ol (Keto-ole)

Abb. 47 Ausgewidhlte Strukturen, chemische Namen sowie Abkiirzungen der langkettigen Alkenone,

Diole und Keto-ole

Steroide:
R R
\(%)\ \(\J\(
N N
HO HO' : (1) 24-nor-A22 (7) 24-Me-A24(28)
(A) AS-3p-ol (B) 5a(H)-A7-3p-ol \N(\/\r \(\)\(
o o @) N
x (8) 24-Et-N24(28)
T
HO 1 HO"" 1 (3) A22 \N(\)i(
(C) 5(H)-3p-ol (D) 5(H)-3a-ol \N(Q\/ (9) 24-Et
R R e
(4) 27-nor-24-Me-A22 A
Ay :
"o ) oG ! (10) 24-Et-N22
(5) 24-Me \(\H\(
(E) 5a(H)-3p-ol (F) 40-Me-5a(H)-3p-ol N
\N(\)\( (11) 23,24-Dime
Steroidgrundgeruste (6) 24-Me-A22 N\(
(R=Seitenkette) N

(12) 23,24-Dime-A22
Seitenketten

(N=Grundgerist)

Abb. 48  Strukturen verschiedener Grundgeriiste und Seitenketten der Steroidalkohole
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8. Anhang

Verkiirzter Name Systematischer Name Struktur
Cholesterol Cholest-5-en-3[3-ol E2
Cholestanol 5a-Cholestan-3-ol A2
Diatomsterol 24-Methylcholesta-5,22-dien-3B-ol E6
Dinosterol 40,23,24-Trimethyl-5a-cholest-22en-3B3-ol F14

Tabelle 22 Vereinfachte und systematische Namen ausgewdéhlter Steroidalkohole (Struktur siehe

Abb. 48)
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