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Kurzfassung

Die Karibik ist ein ideales Meeresgebiet, um das empfindliche Ozean/Klima-System und seine Reaktionen auf
schnelle Klimaschwankungen (z.B. Dansgaard/Oeschger-Zyklen) wéhrend des letzten, frihen Glazials sowie
daraus resultierende Umweltverdnderungen in niederen Breiten zu untersuchen. Im RASTA-Projekt haben wir
die in Wechselbeziehung zueinander stehenden globalen Klimaschwankungen, M eeresspiegelfluktuationen,
Anderungen der Meeresoberflachentemperaturen, der tieferen und intermedidren Wassermassen sowie die
Rickkopplungseffekte auf die marine Biota in einem rdumlich eng begrenzten Randmeer untersucht.
Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der pal&ozeanographischen Rekonstruktion des Quartérs, insbesondere der
hochdynamischen Sauerstoffisotopenstadien 2 und 3, und auf dem Vergleich zur holozénen bis rezenten
Situation. Zwel in Wechselbeziehung zueinander stehende Teilprojekte RASTA 01 und 02 sowie die sie
begleitende Pilotstudie GOLDFLOSS trugen dazu bei, die wissenschaftlichen Ziele mit verschiedenen
innovativen Ansétzen aus unterschiedlichen Perspektiven zu erreichen. Grundlage des Forschungsprojektes war
die SO164-Expedition mit dem Forschungsschiff SONNE (RASTA) in die Karibik (22.05.-28.06.2002). Die
ozeanographischen und marin-geologischen Untersuchungen umfassten hydroakustische Kartierungen, die
Messung ozeanographischer Parameter, die Beprobung der Wassersdule und der Sedimente im Kolumbien
Becken, im Venezuela Becken, in der Windward Passage und in der Florida-Stral3e. Der Einsatz des
Forschungstauchbootes JAGO erlaubte zudem die Beprobung und detaillierte Kartierung der Riff- und
Hangmorphologie im Bereich der Kleinen Antillen (Guadeloupe und Martinique). Die im Rahmen von RASTA
und GODLFLOSS erzielten Projektergebnisse verdeutlichen in einzigartiger Weise die Wechselwirkungen
zwischen dem W-Atlantischen Warmpool und den Anderungen der thermohalinen Zirkulation im N-Atlantik.
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|. Einleitung

|.1 Aufgabenstellung

Aufgrund ihrer Schltisselposition fur den Warmetransport in den Nordatlantik besitzt die Karibik eine grofe
Attraktivitét fur paldo-ozeanographische Fragestellungen. Viele der bisherigen Untersuchungen konzentrierten
sich auf den Einfluss der tektonischen Entwicklung der mittelamerikanischen Landbriicke auf die atlantische
Zirkulation und das globale Klimageschehen und belegen, dass die paldo-ozeanographische Dynamik der
Karibik in den Sedimentarchiven hervorragend dokumentiert sind [Haug und Tiedemann, 1998; Hiils, 2000]. Die
kurzfristigen ozeanographischen und klimatischen Variabilitéten der Karibik sind hingegen noch unvollstéandig
untersucht und das Ursache-Wirkungsgefiige erst in den Anféngen verstanden [Rihlemann et al., 1999]. Nur
vereinzelt wurden Dansgaard-Oeschger-ahnliche Verénderungen im Einstrombereich der Karibik belegt [Hils,
2000; Mclntyre und Molfino, 1996]. In welcher Beziehung diese zu den im Nordatlantik beschriebenen Heinrich-
Ereignissen stehen, die durch Schmelzwassereinbriiche und Eisinstabilitdten auf der Nordhemisphére zu
kurzzeitigen Verringerungen bzw. zu einem géanzlichen Aufstoppen der thermohalinen Zirkulation fuhrten, ist
nur unzureichend geklart.

Das Ozean/Klima-System sollte in der Karibik in mehrfacher Hinsicht exemplarisch untersucht werden.
Innerhalb des RASTA-Projektes sollten die ursichlich in Beziehung stehenden Anderungen des globalen
Klimas, des Meeresspiegelniveaus, der Meeresoberflachentemperaturen, der tieferen Hydrographie und damit
einhergehend der sich verdndernden marinen Mikrofaunenzusammensetzung in einem réumlich begrenzten
Meeresgebiet wahrend des letzten Glazial/Interglazial-Zyklus auf kurzen Zeitskalen beschrieben werden. Die
Teilprojekte wurden eng aufeinander abgestimmt und trugen aus unterschiedlichen Perspektiven und mit breit-
gefécherten Methoden dazu bei, die ozeanographische Entwicklung der Karibik wahrend der klimatisch stark
variierenden | sotopenstadien 2 und 3 zu rekonstruieren.

Teilprojekt 01 verfolgte das Ziel, die mit Klimawechseln einhergehenden Anderungen des Meeresspiegels in der
Karibik zu rekonstruieren. Direktbeobachtungen und insitu Probennahme an tieferen Riffen im proximalen
Bereich und der anschlieRenden Becken im Periplattformbereich sollten dazu fihren, die Entwicklung von
Karstniveaus zu rekonstruieren, ertrunkene Riffe als Zeugen des postglazialen Meeresspiegelanstieges und dltere
Riffniveaus aus dem I sotopenstadium 3 zu erfassen.

Tellprojekt 02 zielte darauf ab, zeitliche und réumliche Variationen der Oberfléchenhydrographie im karibischen
Raum wahrend des spéten Pleistozans zu beschreiben. Hauptaugenmerk wurde dabel auf die Rekonstruktion der
Pal d0-Oberfl &chenwassertemperaturen (SST) und —salinitdten (SSS) mittels kombinierter d*®0 und Mg/Ca
Analysen in denselben Foraminiferenarten gelegt, da SST und SSS entscheidende Auswirkungen auf die
ozeanische und atmosphérische Zirkulation haben. Ein Schwerpunkt der Projektarbeiten war die weitere
Etablierung der Mg/Ca-Padothermometrie [Nurnberg, 1995; Nurnberg et al., 1996a,b; Nirnberg et al., 2000,
Nurnberg, 2000]. Dies umfasste Untersuchungen zur Calcitldsung und diagenetischen Verdnderung des Mg/Ca-
Signals, die Erstellung neuer, artspezifischer Mg/CaTemperatur-Kalibrierungen, sowie die Erstellung
hochaufl6sender SST-Zeitserien.

Die Pilotstudie GOLDFLOSS

Das Untersuchungsziel der Pilotstudie GOLDFLOSS war die gegenwartige Einwirkung des Florida-Stroms auf
Benthosforaminiferen und das Sedimentationsmilieu in der stidlichen Florida-Stral3e. Dabei sollen biotische und
sedimentologische Proxies fur die Intensitdt von Bodenstromungen, die im Einflussbereich des
Mittelmeerausstroms vor Iberien entwickelt wurden, auf ihre Uberregionale Anwendbarkeit hin getestet werden.
Ist der Einfluss des Strémungsregimes auf Foraminiferen-Gemeinschaften und KorngroRenverteilungen der
Bodensedimente in der Florida-StralRe erfassbar und lassen sich Anderungen in der Pal&o-Stromungsintensitét
vom Glazial zum Holozén erkennen, so sollte das Strémungsprofil in der geologischen Vergangenheit
rekonstruiert werden, um glaziale Durchfluss- und Warmetransportraten abzuschétzen.

|.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Alle technischen und logistischen Voraussetzungen zur erfolgreichen Durchfiihrung des Vorhabens waren bei
Projektbeginn am GEOM AR-Forschungszentrum (jetzt IFM-GEOMAR) und an der Univ. Bremen vorhanden.
Die Antragsteller beschaftigen sich seit vielen Jahren mit der Rekonstruktion von Prozessen, die das Klima und
die Ozeanographie in verschiedenen Schilisselregionen des Weltozeans bestimmen. Fir RASTA ist insbesondere
das Know-How der Antragsteller und die bestehende Infrastruktur fir die durchzufiihrenden geochemischen
Analysen zu nennen. Im Rahmen von GOLDFLOS verfiigen die Antragsteller Uber gute Kenntnisse zur
Okologie, Taxonomie und Pal dobiologie von Benthosforaminiferen sowie zu den geologischen und biologischen
Prozessen im Einflusshereich von Meeresstral3en. Eine besonders wichtige Voraussetzung zur Durchfiihrung
dieses Projektes war die intensive Zusammenarbeit mit den amerikanischen Kollegen Jean Lynch-Stieglitz vom
Georgia Ingtitute of Technology, Atlanta, Georgia, und Bill Curry von der Woods Hole Oceanographic
Institution, Woods Hole, Massachusetts.

Fur die technische Durchfiihrung der Projekte RASTA und GOLDFLOS war vor allem die Beschaffung eines
neuen Kolbenlotes und die Modifizierung des Grosskastengreifers vor der FS SONNE-Fahrt SO164 von grolier
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Bedeutung. Nur mit diesen Geréten konnte die Probennahme in der Karibik und in der Florida-Straf3e erfolgreich
durchgefuhrt werden.

[.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

RASTA

Der zeitliche Rahmenplan des Verbundvorhabens inkl. Auswertung wurde entsprechend den Darlegungen im
Projektantrag durchgefiihrt. Die Expedition mit FS SONNE (Ausfahrt SO164, Abschnitte 1-3) fand vom 22. Mai
— 28. Juni, 2002 statt. Danach schlof3 sich die eigentliche Auswertephase an, die zusammen mit der spéter
einsetzenden Synthesephase bis zum Projektende im Mai 2004 stattfand.

Durchfiihrung von Expeditionen

Waéhrend der Expedition mit FS SONNE konzentrierten sich die Arbeiten auf folgende Untersuchungsregionen

(Abb. 1). Die Ergebnisse der Forschungsausfahrt sind as Fahrtbericht mit einer ausfihrlichen Daten-

Dokumentation als GEOMAR-Report Band 109 publiziert [NUrnberg et al., 2003]. Im Rahmen des Teilprojektes

01 konzentrierten sich die Arbeiten auf zeitliche und réumliche Verdnderungen des Meeresspiegel niveaus und

der Karbonatproduktion auf den heutigen Schelfgebieten von Guadel oupe und Martinique:

e Auf den sudostlichen Schelfgebieten von Guadeloupe wurden zunéchst detaillierte hydroakustische
Vermessungen durchgefihrt, die einen prominenten Schelfknick bei 60-80 m Wassertiefe erkennen lief3en.
Sedimentkerne wurden an  ausgewdhlten, sedimentgefiillten  Channel-Strukturen entlang des
Kontinentalhanges gewonnen. Zusétzlich zu den Kastengreiferprofilen auf den stidostlichen Schelfgebieten
von Guadeloupe wurden entsprechende Probenserien auf der Banc Colombie, einer abgesunkenen
Karbonatplattform, gewonnen. Die stark lithifizierten Sedimente erbrachten eine Vielzahl von Skeletten
benthischer Organismen einschliefdlich groRer Korallen. Tauchgénge mit dem Forschungstauchboot JAGO
erbrachten Einblicke in das insitu Sedimentati onsgeschehen.

» Tauchgange auf den siidlichen Schelfen von Guadeloupe sliddstlich der lles de Petite Terre zeigten den
Schelfknick bei ca. 70-90 m Wassertiefe. Ein nahezu vertikales Kliff schliefdt sich darunter bis ca. 150 m
Wassertiefe an. Die Taucharbeiten zeigten ausgeprégte Karsterscheinungen sowie die Présenz von
Sklerospongien bis in diese Wassertiefe.

» Die hydroakustischen Vermessungen wurden auf den nordlichen Schelfen von Martinique fortgefihrt, um
Lokationen fir die Kastengreifer- und Kolbenlotbeprobungen zu erhalten. Der Gerédteeinsatz erbrachte nur
geringe Kernldngen aufgrund der starken Karbonatzementierung, jedoch wurde erstmalig eine abgesunkene
Karbonatbank im Bereich der Kleinen Antillen beprobt. CTD-Einsétze ergénzten das Programm.
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Abbildung 1. Fahrtroute der FS SONNE S0O164 Expedition mit eingezeichneten Sationen. Schwarze Sterne markieren
Sationen, an denen Sedimentoberflachenproben bearbeitet wurden. An mit grauen Sernen gekennzeichneten Sationen
wurden neben den Sedimentoberflachen auch Sedimentkerne bearbeitet. ZusdtzZich wurden Wasseranalysen an den
CTD/Wasser kranzschopfer-Sationen SO164-01-1, -07-2 und —08-2 durchgefihrt.

Im Rahmen des Teilprojektes 02 erfolgte die

» Beprobung eines SW-NE-verlaufenden Tiefentransektes vom Columbien Becken auf den Beata Riicken: Hier
wurden Sediment-Oberflachenproben und Sedimentkerne aus ca. 300-4000 m Wassertiefe gewonnen. Dieses
Profil dienten dazu, réumliche Licken zwischen bereits vorliegenden Sedimentkernen zu schlief3en. Die
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Oberflachenproben dienten weiterhin dazu, bestehende Mg/Ca-Kdibrationen zu erweitern. Der grof3e
Wassertiefenbereich ermdglicht zudem verbesserte Abschétzungen zum Einfluss der Karbonatldsung im
Bereich der Karibik. Gleichzeitig erstellte CTD/Rosetten- (und teilweise Fluorometer-) Profile erlauben die
heutige, sommerliche Wassermassensignatur zu charakterisieren.

* Beprobung eines W-E-verlaufenden Tiefentransektes vom Beata Ricken in das Venezuela Becken. Aus
Wassertiefen von 1540-4500 m wurden Sediment-Oberfléchenproben und Sedimentkerne gewonnen. An
alen Stationen erfolgten CTD/Rosetten- (und teilweise Fluorometer-) Einsétze.

* Beprobung eines W-E-verlaufenden Tiefenprofiles vom Antillenbogen in den tiefen Atlantik, das mit der
Gewinnung von 5 bis zu 20 m langen Schwerelotkernen einen Wassertiefenbereich von 1000-4000 m
abdeckte. Zusétzlich erfolgte die Beprobung mit Grofkastengreifer sowie die Beprobung der Wassersaule
mit CTD/Rosetten-Einsétzen.

Flankierend zu RASTA Teilprojekt 02 wurde ein DFG-Projekt durchgefiihrt, das die Arbeiten sinnvoll erganzte.

Es wurden zwei lange Sedimentkerne (ca 48 m und 34 m) aus dem nordlichen Golf von Mexico (DeSoto

Canyon) und ein ca. 32 m langer Sedimentkern aus der stdlichen Florida-Stral3e im Rahmen eines von der

Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten IMAGES Projektes (Nu60/8-1, Nurnberg, D. &

Schonfeld, J.: " Short-term changes in seasurface temperature in the West Atlantic Warm Pool — Gulf of Mexico,

IMAGES VII", 2002) gewonnen, die zeitlich hochauflosende Rekonstruktionen ermdglichen

(http://gep.dfg.de/gepinter_doku_bin/doku-client.py?dok=215920& lang=de).

Fortfiihrung der Untersuchungen an Sedimentmaterial und in der Wasserséaule

Die Untersuchungen innerhalb von RASTA konzentrierten sich auf die gewonnenen Oberfl &chensedimentproben
(0-1 cm) (Tab. 1), wurden aber ergénzt durch bereits vorliegendes Sedimentoberflachenprobenmaterial aus dem
angrenzenden tropisch/subtopischen Atlantik (zur Verfiigung gestellt von Dr. S. Mulitza, GeoB, Univ. Bremen).
Aus den zum Teil AMS"“C-datierten Oberflachensedimentproben aus Wassertiefen zwischen 1000 m und 4500
m wurden bis zu 10 planktonische Foraminiferenarten ausgelesen und kombinierte d**0 und Mg/Ca-Analysen
durchgefihrt.

Die Wassersaule wurde mittels Wasserschopfer beprobt. An drei ausgewéahlten CTD/Rosettenstationen (CTD
S0164-01 Kolumbien Becken, S0164-07 Bahamas, S0164-08 Forida-Stra3e) wurden 67 |ICP-OES-
Elementanalysen mit der |CO-OES durchgefiihrt (Mg, Ca, Na, Sr, Ba).

Tabelle 1. Bearbeite Sedimentoberfl&chenproben und daran durchgefiihrte Analysen im Rahmen von RASTA

Sabile | Spuren- XRD
Probe Breite Lange Wassertiefe| Isotope | elemente in _AM_Sl“_C-AIter
[°N] [*W] [m] in in Kerntiefe Globigerinoides ruber w.
Kerntiefe | Kerntiefe

0164-01-3 13.84° N 74.16° W 4026 0-1 0-1

S0164-02-3 15.31° N 72.78° W 2977 0-1 0-1 1865 +/- 55 BP
S0164-03-3 16.54° N 72.21°W 2744 0-1 0-1

S0164-04-2 17.27° N 71.65° W 1013 0-1 0-1

S0164-07-3 21.32° N 74.15° W 2722 0-1 0-1 225 +/- 85 BP
S0164-18-1 21.23° N 74.35° W 1629 0-1 0-1 735 +/- 65 BP
S0164-19-3 21.25° N 74.35° W 1706 0-1 0-1 >1954 AD (Bomben **C)
S0164-20-2 16.76° N 71.49° W 3357 0-1 0-1

S0164-21-3 16.10° N 70.50° W 3995 0-1 0-1

S0164-22-2 15.40° N 68.20° W 4506 0-1 0-1

S0164-23-3 1557° N 65.14° W 4328 0-1 0-1

S0164-24-3 14.20° N 63.42° W 1545 0-1 0-1

S0164-25-3 14.69° N 59.74° W 2720 0-1 0-1 1450 +/- 70 BP
S0164-48-2 15.95° N 60.92° W 1286 0-1 0-1

S0164-50-3 15.35° N 59.28° W 4002 0-1 0-1

S0164-02-4 1531° N 72.78°' W 2985 3-148 3-148

0164-03-4 16.54° N 72.21°' W 2745 2-131 2-131

0164-07-4 21.32° N 74.15°' W 2722 3-963 3-963 3-1123

0164-19-2 21.25° N 74.35°' W 1704 5-690 5-690 5-685

Tabelle 2: Bearbeitete Sedimentkerne und daran durchgefiihrte Analysen im Rahmen von RASTA
XRD
Gesamt- Korn- | Z&hlungen | Plankton- Benthos-
Kemn Nr. >63pm sediment | gréRen |G. menagrdii isotopen Mg/Ca isotopen

S0164-02-4 20 - - 20 30 30
S0164-03-4 36 - - - 36 13 13
S0164-07-4 344 224 239 - 149 141
S0164-19-2 32, 136 134 129 137 290
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Insgesamt wurden vier Sedimentkerne aus Wassertiefen von 1700-3000 m bearbeitet (Abb. 1, Tab. 1, Tab. 2).
Die Chronostratigraphie wurde mit Plankton- und Benthosisotopen etabliert und im jiingsten Teil mit AMS“C
Datierungen abgesichert. d**O- und Mg/Ca-Proxy-Datenserien wurden fiir den Zeitraum der letzten ca. 280.000
Jahre erstellt.

Pilotstudie GOLDFLOSS

Durchfiihrung von Expeditionen

Unsere Untersuchungen konzentrieren sich im Rahmen der SO164-Expedition auf den NW-Hang der Cay Sa
Bank, die im direkten Einwirkungsbereich Florida Stroms liegt (Abb. 1). Hier wurde die Topographie und
Verbreitung der jingsten Sedimentfolgen mit Facher- und Sedimentecholot erkundet und danach 9
Oberflachenproben mit dem Grosskastengreifer und 2 Sedimentkerne mit dem Kolbenlot genommen [Niirnberg
et al., 2003]. Zusétzlich erhielten wir Multicorer-Oberflachenproben und Proben aus einem Sedimentkern von
der R/V "Knorr” — Fahrt KNR166-1, die im Januar 2002 ebenfals die Florida-Stral3e zum Ziel hatte. Die
KNR166 - Oberflachenproben decken zwei Tiefenprofile vor den Dry Tortugas und der grof3en Bahamabank ab.
Diese Profile liegen ausserhab des Florida-Stroms und erganzen damit unsere SO164-Probenserie von der Cay
Sal Bank.

Fortfihrung der Untersuchungen an Sedimentmaterial

An den Oberflachenproben wurden lebende und tote Benthosforaminiferen-Gemeinschaften untersucht, die
Korngréssenverteilung und die Komponentenzusammensetzung der Grobfraktion bestimmt (Tab. 3). Die
Sedimentkerne wurden biostratigraphisch eingestuft. Die Chronostratigraphie wurde mit Plankton- und
Benthosisotopen etabliert und im jingsten Teil mit AMS"C Datierungen abgesichert.

Tabelle 3: Bis Projektende durchgefiihrte Analysen an Oberflachensediment-Proben aus der Florida-Strafe im Rahmen von
GOLDFLOS

durchgefiihrte Analysen
Benthos-
Probe Nr. Physical |>63 pm| C,qund Korn- | Grobfrak- |Plankton-| Mg/Ca | Benthos- [foraminiferen-
properties CaCO;, groRen | tionsana- | isotopen isotopen zahlungen
lysen
S016409-2 X* X
S016410-1 X X X X X X* X
S016411-1 X
S016412-1 X X X X X X
S016413-1 X X X X X X* X
S016414-1 X X X X X* X
3016415-1 X X X X X X
016416-1 X X X X X X X X* X
S016417-1 X X X X X X X X
KNR166-2-3 X* X
KNR166-2-5 X* X
KNR166-2-11 X* X
KNR166-2-13 X
KNR166-2-19 X
KNR166-2-22 X* X
KNR166-2-24 X* X
KNR166-2-28 X
KNR166-2-50 X* X
KNR166-2-55 X
KNR166-2-62 X
KNR166-2-64 X
KNR166-2-66 X* X
KNR166-2-72 X* X
KNR166-2-84 X* X
KNR166-2-89 X* X
KNR166-2-92 X
KNR166-2-94 X* X
KNR166-2-97 X* X
KNR166-2-99 X
KNR166-2-103 X
KNR166-2-118 X* X
KNR166-2-110 X* X
KNR166-2-115 X
KNR166-2-123 X* X
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Hochauflésende Proxy-Datenserien wurden fir den letzten Glazial-Interglazial Zyklus (stabile Isotope an
Planktonforaminiferen, KorngrofRenverteilungen), das letzte Glazial, Deglazia und das Holozan erstellt
(Benthosforaminiferen- Vergesellschaftungen, Korngréssenverteilungen, Mg/Ca an Planktonforaminiferen und
Benthosisotope; Tab. 4). Mit diesen Daten, anderen Sedimentkernen, Oberflachenproben und hydrographischen
Daten aus der stidlichen Karibik und dem angrenzenden, subtropischen Atlantik wurde eine Pal dosalinitétsformel
entwickelt.

Tabelle 4: Bearbeitete Sedimentkerne und daran durchgefiihrte Analysen im Rahmen von GOLDFLOS

Kern Nr. Physical [>63pm| C,qund | KorngroRen |Grobfrak-|Plankton-| Mg/Ca | Benthos- | AMS“C Benthos-
properties CaCO, tions- | isotopen isotopen Datie- |foraminiferen-
analysen rungen zdhlungen
S016415-2 1 20 - 20 20 7 - - - -
S016416-1 34 34 - 34 - 34 27 20 11 25
S016417-2 119 344 114 125 - 344 47 55 9 63
KNR166-2- - 32, - 32 - - - 52* 4* -
JPC31 121*

*Gruppe Lynch-Stieglitz, Atlanta, U.S.A. Es sind nur Laboranalysen beriicksichtigt, an Bord durchgefiihrte Kernbeschreibungen,
Logging- und Colourscan-Messerien sind hier nicht aufgefuhrt.

Prasentation wissenschaftlicher Ergebnisse: Symposia, Arbeitstreffen, Konferenzbeitrage

Erste Ergebnisse von RASTA und GOLDFL OS wurden bereits auf dem SONNE-Statusseminar im Marz 2003 in
Hamburg vorgestellt. Desweiteren wurden unsere Arbeiten auf dem Herbsttreffen der American Geophysical
Union im Dezember 2003 und 2004 in San Francisco (USA), auf den Frihjahrstagungen der
Micropalaecontological Society im April 2003 in Kiel, auf dem Calcareous Plankton Spring Meeting im Mai
2004 in Kopenhagen (Danemark), sowie wahrend der internationalen Tagung "Earth Sciences into the 3.
millenium: Methods, materials, mechanisms' im September 2003 in Bochum prasentiert. Anlasslich der EGS-
AGU-EUG Joint Assembly in Nizza (Frankreich) wurde im April 2003 ein Arbeitstreffen mit Jean Lynch-
Stieglitz, Atlanta, und Benjamin Flower, St. Petersburg, U.S.A., abgehalten, auf dem der Arbeitsstand der
Gruppen diskutiert, und die weitere Untersuchungsstrategie festgelegt wurde. Présentationen erfolgten ebenfalls
ein Jahr spéter wahrend der EGU-Tagung (2004) in Nizza.

Als wichtiger Meilenstein erwies sich die 8" International Conference on Palagoceanography im September
2004 in Biarritz (Frankreich), auf der RASTA-Ergebnisse zur Mg/Ca-Paldothermometrie im Rahmen von
Vortagen und Postern wahrend eines Mg/Ca-Workshops vorgestellt wurden. Erstmals wurden zudem die
vollstdndigen GOLDFL OS-Datensétze und eine konsistente, unter den Gruppen abgestimmte Interpretation der
Ergebnisse mit insgesamt vier Postern und einem Ubersichtsvortrag prasentiert.

| .4 Wissenschaftlich-technischer Stand zu Beginn des Projektes

RASTA

Die Karibik als Teil des W-Atlantischen Warmewasserspeichers (hier: W-Atlantischer Warmpool) ist durch
aussergewohnlich hohe Oberfl&chentemperaturen gekennzeichnet. Sie sind verantwortlich fir den tropischen
Wérme- und Feuchtetransport in die Atmosphére und deren Riickkopplungseffekte (atmosphérische Zirkulation,
Wolkenbildung, Treibhauseffekt, temperaturgesteuerte CO,-Aufnahme) [ Tomczak and Godfrey, 1994]. Der W-
Atlantische Warmpool ist die Quellregion des Golf-Stromes, der als nordwérts flieRender "Western Boundary
Current” die Warme- und Salinitétssignatur des W-Atlantischen Warmpools bis weit in den nérdlichen N-
Atlantik tragt. Die Dynamik und Variabilitdt des W-Atlantischen Warmpools ist in den Sedimenten der Karibik
gut dokumentiert. Bisherige Arbeiten konzentrierten sich (berwiegend auf den Einfluss der
geol ogischen/plattentektonischen Entwicklung der mittelamerikanischen Landbriicke auf die atlantische
Wassermassenzirkulation und das globale Klimageschehen [u.a. Haug und Tiedemann, 1998]. Die Entdeckung
rascher Klimawechsel wahrend der letzten Glaziazeiten in den gronléndischen und antarktischen Eisarchiven
[Bender et al., 1994; Blunier et al., 1998) und im N-Atlantik (u.a. Broecker und Denton, 1989; Bond et al.,
1993], hat den paldozeanographischen Fokus auf die kurzskalige Veranderlichkeit des tropischen Atlantiks
gelenkt [u.a. Curry und Oppo, 1997]. Die Steuerungsmechanismen dieser Dansgaard-Oeschger Zyklen sind
weitgehend ungeklart, doch gibt es verschiedene Erklérungsansétze [u.a. Cane und Molnar, 1999; Ganopolski et
al., 1998; Ganopolski und Rahmstorf, 2001; van Krefeld et al., 2000]. Anderungen der thermohalinen
Zirkulation im Atlantik werden as ein bedeutsamer Steuerungsprozess angesehen [z.B. Elliot et al., 2001].
Sowohl Mclntyre and Molfino [1996] als auch Rihlemann et al . [1999] zeigten, dass die Warmeabgabe vom W-
Atlantischen Warmpool in entscheidender Weise die Temperaturentwicklung in hohen nérdlichen Breiten des N-
Atlantiks beeinflusste. Die treibende Rolle der Tropen fir die Klimasteuerung wurde ebenfalls von Bard et al.
[1997], Lea et al. [2000] und Visser et al. [2003] aufgrund beobachteter zeitlicher Versdtze zwischen der
ozeanischen Oberflachentemperatur (Alkenon- und Mg/Ca-Temperaturproxy-Rekonstruktionen) und den
stabilen Sauerstoffisotopen planktischer Foraminiferen postuliert.

Die Dokumentation rascher Klimawechsel in der zentralen Karibik war zu Beginn des Projektes noch sehr
unvollsténdig [u.a. Huls, 2000]. Allerdings war das Potential der Karibik deutlich as rdumlich eng begrenztes
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Meeresgebiet die ursichlichen Beziehungen zwischen globalen Klimaverdnderungen, Meerespiegelniveau, der
M eeresoberflachentemperatur und -salinitét, der tieferen Hydrographie und den sich verdndernden marinen
Mikrofaunenzusammensetzungen aufzuldsen. Neben den paléozeanographischen Untersuchungen wurde der
Fortentwicklung der Mg/Ca-Paléothermometrie ein grofer Raum eingerdumt, da zu Beginn des Projektes nur
vereinzelte Mg/Ca-Daten aus dem karibischen Raum vorlagen [Hastings et al., 1998].

GOLDFLOS

Der Golfstrom beeinflusst als "Warmwasserheizung Europas’ in entscheidendem Malie das gegenwartige
Klimageschehen in Mittel- und Nordeuropa. In der nérdlichen Florida-Stral3e ist der Florida- und Golfstrom im
Rahmen des STACS-Programms detailliert untersucht worden [Molinari et al ., 1985]. Das Hauptergebnis dieser
Studien war eine Ermittlung des Volumen- und Wérmetransports im Golfstrom und seiner kurz- und
langfristigen Variabilitdt [Lamb, 1981; Molinari et al., 1985a; Schott und Zantop, 1985; Larsen, 1992]. In der
sudlichen Florida-Stral3e ist die gegenwaértige Ozeanographie und das Strémungsprofil des Florida-Stroms nur
durch &ltere Arbeiten dokumentiert [WWst, 1924; Richardson et al., 1969].

Die junge Sedimentbedeckung ist in der nordlichen Florida-Stral3e Iickenhaft und besteht aus dinnen, oft
umgelagerten Foraminiferen- und Pteropodensanden Uber Festgesteinsaushissen [Mullins et al., 1980; Gardner
et al., 1989; Messing et al., 1990]. In der sidlichen Forida-Stra3e variieren die Sedimente von
Pteropodensanden im Osten bis zu pelagischen Karbonatschlémmen im Trogzentrum, wo sich auch sandreiche
Karbonatturbidite einschalten. Holozéne und glaziale Sedimentationsraten variieren zwischen 0,9 und 9 cm pro
tausend Jahre [Brunner, 1986].

Zur Berechnung von Transportraten ist die Stromungsgeschwindigkeit ein wichtiger Basisparameter. Mit
Standardverfahren kénnen Strémungen nur an einzelnen Stationen und als zeitlich begrenzte Messreihen oder
zwischen Dichteprofilen als momentane geostrophische Geschwindigkeit bestimmt werden. Ein neuer, indirekter
Strémungsindikator auf der Basis von epibenthischen Foraminiferen zeigt die rezente Stromungseinwirkung am
Meeresboden an, und er ist auch zur Rekonstruktion von Paldostrémungen an fossilen Ablagerungen anwendbar
[Schonfeld, 1997, 1998, 2002; Schonfeld und Zahn, 1998]. Dieser Proxy ist bislang nur im Nordost-Atlantik
kalibriert und angewendet worden. Darliber hinaus bietet die Granulometrie der Sedimente hinweise auf die
Intensitét von Bodenstromungen. Hier wird vor allem auf den Mean Sortable Silt abgezielt, der mit zunehmender
Geschwindigkeit grober wird (McCave et al., 1995).

|.5 Zusammenar beit mit Dritten

Inléndische Kooperationspartner auf3erhalb des VVorhabens:

Bijma, J., Prof. Dr. (Univ. Bremen; Proxy-Forschung)

Eisenhauer, A., Prof. Dr. (IFM-GEOMAR, Kiel; Geochemie€)

Freiwald, A., Prof. Dr. (Univ. Erlangen; Sedimentologie, Makrofauna)

Garbe-Schonberg, D., Dr. (Institut fiir Geowissenschaften Kiel; Geochemie)

Grootes, P.M., Prof. Dr. (Leibniz Ingt. fur Altersbestimmung u. Isotopenforschung, Kiel AMS“C Datierungen)
Haug, G., Prof. Dr. (GeoForschungsZentrum Potsdam; Klimageschichte der Karibik)

Holbourn, A., Dr. (Institut fir Geowissenschaften Kiel; Foraminiferen-Taxonomie und Okologie)

Lochte, K., Prof. Dr. (IFM-GEOMAR, Kiel; biologische Ozeanographie, Planktologie)

Mills, M., Dr. (IFM-GEOMAR, Kiel; Ozeanographie)

Mulitza, S., Dr. (FB5-Geowissenschaften der Universitét Bremen; stabile | sotope, Planktonforaminiferen)
Muitti, M., Prof. Dr. (Geologisches Institut der Universitét Potsdam; Sedimentologie)

Reijmer, J.,, PD Dr. (IFM-GEOMAR Kiel; Karbonatsedimentol ogie)

Tiedemann, R., Dr. (IFM-GEOMAR Kidl; stabile | sotope, Paléozeanographie)

Weinelt, M., PD Dr. (Institut fiir Geowissenschaften Kiel; Pal&ozeanographie, | sotopenstratigraphie)
Westphal, H., Dr. (Univ. Erlangen; Karbonatsedimentologi€)

Auslandische Kooperationspartner auf3erhalb des VVorhabens:

Camoin, G., Dr. (CEREGE, Aix en Provence, Frankreich)

Curry, B., Dr. (Woods Hole Oceanographic I nstitution, Woods Hole, Massachusetts, U.S.A.)
Flower, B., Prof. Dr. (University of South Florida, St. Petersburg, U.S.A.)

Hippler, D., Dr. (Univ. Bern, Schweiz)

LeGrande, A. (Columbia University, New York, U.S.A.)

Lynch-Stieglitz, J., Prof. Dr. (Georgia Technical University, Atlanta, U.S.A.)

Marchitto, T., Prof. Dr. (University of Colorado, Boulder, U.S.A.)

Né&gler, Th., Dr. (Univ. Bern, Schweiz)

Ostermann, D., (Woods Hole Oceanographic Institution, Woods Hole, Massachusetts, U.S.A.)
Schmidt, M., Dr. (University of California, Davis, U.S.A.)

Schubert, C., Dr. (EAWAG Limnological Research Center, Kastanienbaum, Schweiz)

Zahn, R., Prof. Dr. (Institucié Catalana de Recercai Estudis Avangats, Bellaterra, Spanien)
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|.6 Literatur
Siehe Gesamtliteraturlistein Kapitel 11.4.

I1. Wissenschaftliche Ergebnisse

Unter suchungen zur Umverteilung der Warmeim tropischen Atlantik wahrend kur zfristiger Anderungen
der thermohalinen Zirkulation

(Abbildung 2)

Ein Zid unserer Untersuchungen auf der atlantischen Seite des Antillenbogens war die hochauflésende
Rekonstruktion der Wassertemperaturen im Zwischentiefenbereich wahrend kurzfristiger Klimaeinbriiche im
Nordatlantik. Die mit einer starken Reduzierung der thermohalinen Zirkulation einhergehenden
Zwischenwassererwarmungen wurden bereits in mehreren Experimenten mit Zirkulationsmodellen beobachtet
(Zusammenfassung von Stocker in Science 282, 61-62, 1998] und konnten von uns erstmalig auch in
geologischen Befunden bestétigt werden [Rihlemann et al., 2003, 2004]. Mit einem hybrid gekoppelten
Atmosphére-Ozean-Modell konnten wir zunéchst zeigen, dass ein erhdhter Einstrom von Suf3wasser in den
Nordatlantik sowohl unter heutigen als auch unter glazialen Klimabedingungen zu einer starken Erwérmung des
Thermoklinen- und Zwischenwasserbereichs um bis zu 4°C im tropisch-subtropischen Atlantik fihrt (Abb. 2 a
und 2b, links). Die hochauflésende Untersuchung von zwei Sedimentkernen aus dem Bereich der stdlichen
Karibik (M35003-4) und dem Kontinentalhang vor Angola (ODP 1078C) ergab fiir das Heinrich-Ereignis H1
und die Jingere Dryas (YD), zwei Perioden in denen die thermohaline Zirkulation des Atlantiks vermutlich
aufgrund von SiRwasser-Eintrag in die hohen Breiten des Nordatlantiks stark reduziert war (Abb. 2b und 2c,
rechts), deutliche, abrupte Erwarmungen des Zwischenwassers (Abb. 2d und 2e, rechts).
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Abbildung 2. Links: Das Profil durch den Atlantik zeigt die zonal gemittelte Anderung der Temperatur nach einem
Schmel zwassereintrag von 0.15 Sv Giber 500 Jahre in den Nordatlantik simuliert mit einem Atmosphére-Ozean-Modell fir (a)
heutige und (b) glaziale Klimarandbedingungen. Das Intervall der Isolinien betrégt 0.2°C zwischen -2°C and +2°C und 1°C
fur grofRRere Anomalien [Ruhlemann et al., 2004]. Rechts: Vergleich der Sauer stoffisotopen-Verhaltnisse der (d) benthischen
Foraminiferen Bolivina dilatata [ Riihlemann et al., 2004] und (e) Cibicidoides wuellerstorfi [Hils, 2000] der Sedimentkerne
ODP 1078C (11°55' S, 13°24' E; 426 m Wassertiefe und M35003-4 (12°05' N, 61°15' W, 1299 m Wassertiefe) mit den (a)
Sauer stoffisotopen des GISP 2-Eiskerns [Stuiver und Grootes, 2000], (b) dem 'Pa/™-Verhaltnis des Kerns OCE 326-
GGCS5 aus dem Nordatlantik [McManus et al., 2004] und (c) der atmospharischen Radiokohlenstoff-Konzentration bestimmt
aus Sedimenten des Suigetsu-Sees in Japan [Kitagawa et al., 2000; nach Clark et al., 2002]. Variationen im #Pa/Z’Th-
Verhaltnis und dem A*C werden durch Anderungen in der Rate der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik hervorgerufen. Die
grauen Balken bezeichnen die Perioden der Jingeren Dryas (YD) und des Heinrich-Ereignisses H1 [Rihlemann et al.,
2004].
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Zur Rekonstruktion der Zwischenwasser-Temperaturen haben wir die fiir den deglazialen Eiseffekt korrigierten
Sauerstoffisotopen-Zusammensetzungen der benthischen Foraminiferen Bolivina dilatata und Cibicidoides
wuellerstorfi verwendet. Die Anderungen des d*®O-Signals zu Beginn der YD und des H1 entsprechen
Temperaturzunahmen von 1-4°C, in Ubereinstimmung mit den Modellergebnissen. Die Rate der
Temperaturzunahme liegt bei 0,7 bis 0,8°C pro Jahrhundert. Dieser Zusammenhang zwischen der
Ventilationsrate des Tiefenwassers und der Temperatur des tropischen Zwischenwasserbereichs kénnte auch fir
den Nachweis einer heutigen oder zukiinftigen Anderungen der thermohalinen Zirkulation relevant sein. Ein
vorrangiges Ziel  verschiedener  Klimaforschungs-Programme ist die Entwicklung  geeigneter
Uberwachungsstrategien der Variabilitét des Klimas und der thermohalinen Zirkulation. Wir schlagen deshalb
vor, langfristige Temperatur-Messreihen des tropischen Zwischenwassers im Atlantik als einen integrativen
Indikator der Ventilationsrate in ein Monitoring-System aufzunehmen.

Globale Kalibrierung der Alkenonmethode zur Temperaturrekonstruktion anhand von partikuldrem
Material des Oberflachenwassers

(Abbildung 3)

Die Temperatur des Wassers ist einer der wichtigsten Basisparameter, der in der Ozeanographie gemessen wird,
da sie gemeinsam mit dem Salzgehalt die Dichte des Wassers bestimmt. Fur die paléozeanographische
Rekonstruktion der Oberflachenwasser-Temperaturen, die in besonderem Mal3 als Randbedingung fir
Modellexperimente von Bedeutung ist, steht eine Reihe von Proxyindikatoren zur Verfigung. Neben dem
Mg/Ca-Verhdtnis von planktonischen Foraminiferen ist die Alkenon-Paldothermometrie (UX,-Index) eine
haufig eingesetzte Methode. Die bisher verwendete Kalibrierung des UX,-Index basiert auf
Sedimentoberflachenproben, die anhand von Atlaswerten der Oberflachentemperaturen fir die vergangenen ca.
50 Jahre geeicht wurden. Mégliche Fehlerquellen dieser Methode sind unter anderem lateraler Transport von
Alkenon-tragenden Partikeln, unterschiedliche Zeitrdume der miteinander verglichenen Atlas- und Alkenonwerte
sowie saisonale Unterschiede in der Produktion von Algen. Deshalb ist es notwendig eine globale Kalibrierung
der Alkenontemperatur-Methode mit partikuldrem Material des Oberflachenwassers durchzufiihren, weil so UX',,
Index und Produktionstemperatur der Alkenone direkt miteinander verglichen werden kdnnen.
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Abbildung 3. Oben: Beziehung zwischen UX,, und
Wassertemperatur in der Beprobungstiefe fir gefilterte
Proben des Oberflachenwassers (~5 m) aus dem Welt-
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Fur eine solche Kalibrierung, die den gesamten Temperaturbereich des Ozean von -1 bis 30°C abdecken muss,
fehlten bislang jedoch Proben aus dem tropischen Ozean [Scre et al ., 2002]. Diese Liicke konnten wir mit einer
Beprobung des westlichen tropischen Atlantiks schlief3en (Abb. 3). Eine neue globale Kalibrierung, in die auf
der SO164-Expedition gewonnene Proben eingeflossen sind, zeigt nun, dass das aus Sedimentoberfléachen
stammende Alkenonsignal durch Abbauprozesse und vor allem durch saisonale Produktion in den hohen Breiten
signifikant beeinflusst wird [Conte et al., 2004]. Anstatt einer linearen Beziehung, wie sie aus den
Sedimentoberflachen abgeleitet wurde [Mller et al., 1998], ergibt sich aus der neuen Kalibrierung ein nicht-
linearer Zusammenhang zwischen UX,, und Temperatur. Die "core top"-Kalibierung fuhrt demnach in den
gemaldigten bis subpolaren Breiten zu 2-3°C zu hohen Temperaturen.
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Verbesserung der M g/Ca-Paléother mometrie anhand von karibischen Sedimentoberflachenproben
(Abbildungen 4-13)

Die Bestimmung absoluter Pal&otemperaturen aus verschiedenen Tiefenstockwerken des Ozeans ist grundlegend
fur die Rekonstruktion und Modellierung von Salinitéts- und Dichteverteilungen, der Stratifizierung in der
Wassersaule, Stromungsmustern der thermohalinen Zirkulation und globaler Eisvolumina durch die Zeit.
Mg/Ca-Verhdltnisse in Gehdusen planktonischer Foraminiferen sind ein geeignetes und haufig eingesetztes
Paldothermometer [Nirnberg, 2000], wobei die Randbedingungen der Proxy-Bildung weiterhin besser
eingegrenzt werden miissen. Uberzeugender Vorteil einer kombinierten Messung von Mg/Ca Verhatnissen und
den stabilen Sauerstoffisotopen in der gleichen biogenen Phase ist, dass Habitat- und Vital effekte ausgeschlossen
werden kénnen [NUrnberg, 2000].

Der temperaturgesteuerte Einbau von Mg in den Gehadusecalcit planktonischer Foraminiferen ist weitgehend
belegt, und es existieren derzeit verschiedene artspezifische Kalibrationen [Nurnberg et al., 19963, b; Lea et al.,
1999; Mashiotta et al., 1999; Lea et al., 2000; Niurnberg et al., 2000; Dekens et al., 2002; Rosenthal und
Lohmann, 2002; Whitko et al., 2002; McKenna und Prell, 2004] und Multispezies-Kalibrationen [Elderfield and
Ganssen, 2000; Anand et al., 2003], um Pal&otemperaturen zu bestimmen. Die Genauigkeit der
Paldotemperaturbestimmung wird mit 0.2-1.2° C angegeben [Nurnberg, 1995; Nurnberg et al ., 1996a; Hastings
et al., 1998; Elderfield und Ganssen, 2000; Nurnberg et al., 2000; Lea et al., 2000; Dekens et al., 2002; Anand et
al., 2003]. Die strikte Mg/Ca versus Temperatur-Beziehung wird jedoch von physiologischen, physikalischen
und geochemischen Prozessen zusétzlich beeinflusst, deren Bedeutung fir die Mg/Ca-Paldothermometrie besser
eingeschétzt werden muss.

Hierzu wurden die Mg/Ca-Verhdltnisse und stabilen Sauerstoffisotopenverhdltnisse in Gehadusen von 9
verschiedenen planktonischen Foraminiferenarten untersucht. Das Probenmaterial stammt von 15
Sedimentoberflachenproben (0-1 cm) aus der 6stlichen Karibik und dem angrenzenden W-Atlantik [Nurnberg et
al., 2003] (Abb. 4). Die Sedimentoberfldchenproben decken einen Wassertiefenbereich von 1000-4500 m ab und
erweitern damit dltere, publizierte Datensdtze (>2500 m) weit in die flachen Bereiche hinein. Der geringe laterale
Temperaturgradient im Arbeitsgebiet (0.6°C an der Oberfléche, 1.0°C in 100 m, 2.6°C in 200 m Wassertiefe) ist
vorteilhaft, um bei weitgehend gleicher Temperatur andere, oftmals stérende Mg/Ca-steuernde Faktoren
herauszuarbeiten.

Abbildung 4. Temperatur-
verteilung (jéhrliches Mittel,
50 m Wassertiefe [WOA,
2001]) der ostlichen Karibik
und des angrenzenden W-
Atlantiks. Die weif3en Kreise
markieren die bearbeiteten
Oberflachenproben.

Ocean Data View

Neben den spinosen, in durchmischten, oberflachennahen Wassermassen lebenden Arten Globigerinoides ruber
(getrennt nach roter (r.) und weil3er (w.) Varietét) und Globigerinoides sacculifer (ausschlieffdlich ohne die
sackférmige Endkammer) wurden die nichtspinosen, in der Thermokline siedeinden Arten Globorotalia
menardii und Neogloboquadrina dutertrei, und die unterhalb der Thermokline Iebenden Arten Globorotalia
tumida (Basis der photischen Zone), Globorotalia truncatulinoides (getrennt nach rechts- (d.) und
linksgewundenen (s.) Individuen) und Globorotalia crassaformis gemessen (bei Globorotalia scitula nur d*®0).
Die Foraminiferenexemplare wurden zur Vermeidung eines GroReneffektes beziiglich der Mg/Ca- und d*®O-
Verhdtnisse [Elderfield et al., 2002] aus der engen Fraktion 355-400 pum ausgelesen und nach dem
Reinigungsverfahren von Barker et al. [2003] fir die ICP OES-Analyse (Spectro Ciros CCD SOP, IfG Kiel)
vorbereitet.

Mg/Ca Verhaltnisse planktonischer Foraminiferen aus der Karibik im Vergleich zu stabilen Sauer stoffisotopen
und S/Ca Verhaltnissen

Die Mg/Ca-Verhdltnisse der spinosen, flach lebenden Foraminiferenarten sind mit >5 mmol/mol am héchsten.
Sie nehmen mit zunehmender Kalzifizierungstiefe der Foraminiferen in tieferen, kihleren Wassermassen
sukzessive auf 2 mmol/mol ab und untermauern damit die Temperaturabhangigkeit des Mg-Einbaues (Abb. 5).
Die Reihung der Foraminiferenarten entsprechend ihrer abnehmenden Mg/Ca-Verhdtnisse mit zunehmender
Wassertiefe entspricht ebenfalls der Losungsanfalligkeit der Foraminiferen [Savin und Douglas, 1973; Bender et
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al., 1975; Rosenthal und Boyle, 1993]. Die d®O-Verhaltnisse zeigen ebenfalls eine — mit Ausnahme von
G. menardii— kontinuierliche Reihung zu schwereren d*®0O-Verhéltnissen mit zunehmender Kalzifizierungstiefe.
Dagegen ist eine Verdnderung der Sr/Ca-Werte mit zunehmender Kalzifizierungstiefe nicht zu beobachten. Die
Sr/Ca-Verhdltnisse bel flach-, intermediér- und tieflebenden Arten variieren zwischen ~1.3-1.5 mmol/mol. Eine
Beziehung zu den Sr-Konzentrationen karibischer Wassermassen (CTD-Stationen SO164-01-1, SO164-07-2,
S0164-08-2) ist ebenfalls nicht zu belegen. Sie zeigen geringe Sr-Konzentrationen von ~91 umol/l in den oberen
50 m der Wassersdule und maximale Werte von ~94 pumol/l in intermediéren Tiefen von 150-250 m und damit
eine typisch nicht-konservative, vermutlich durch Acantharien-Produktivitét verursachte Sr-Verteilung [z.B.
Brass und Turekian, 1972]. Die Maoglichkeit, Anderungen im ozeanischen Sr-Budget iber die Sr/Ca
Verhdtnisse planktonischer Foraminiferen zu rekonstruieren, erscheint daher fraglich (siehe auch Elderfield et
al. [2000]).

g G. ruberw. 0 G. ruber w. G.ruberw.0
gn G. ruberr. /‘5‘/ G. ruber r./}) 0
| g / T
EE G. sacculifer 4" G. sacculifer 4 Gy — G. ruberr.
@2 s sacculifer
E & e ~ G. menardii G menardn O G menardii
E g /N, dutertrei N. dutertrei JEJ P ON. dutertrei
N ! I ’ ,' , yd
/IZ G. tumida g G. tumida 06, fumida o
A G. truncatulinoides d. A G, truncatulinoides d. U fnce-
. . i — tulinoides d.
& G. crassaformis &G, crassaformis N
L ‘ ‘ ‘ | | G. crassaformis | | |
2 3 4 5 2 1 0 -1 -2 135 140 145 150
Mg/Ca [mmol/mol] 00 [*/o] Sr/Ca [mmol/mol]

Abbildung 5. Gemittelte (I6sungsunbeeinflusste) Mg/C-Verhaltnisse (a), 8**0-Verhaltnisse (b) und S/Ca-Verhaltnisse (c)
planktonischer Foraminiferenarten aus den karibischen SO164 Oberflachensedimentproben aus Wassertiefen <2000 m.

Einfluss der Calcitlbsung auf Mg/Ca-Verhdltnisse in planktonischen Foraminiferen - Ein neues
Korrekturverfahren zur Verbesserung der Mg/Ca-Pal&other mometrie
Ein mit Hilfe der Oberflachensedimentproben erfasstes Problem ist die Verédnderlichkeit von Mg/Ca
Verhdtnissen in Foraminiferengehdusen mit zunehmender Calcitlosung. Die Mg/Ca-Verhdtnisse aller
untersuchten Foraminiferenarten bleiben in den obersten etwa 2000 m Wassertiefe trotz einer relativ grofden
Streubreite der Werte stabil (Abb. 6). Erst unterhalb dieses Stabilitatsbereichs ist eine Abnahme der Mg/Ca
Verhdltnisse zu verzeichnen. Die Untergrenze des Stabilitétsbereichs ist artspezifisch unterschiedlich (s. u.).
Unterhalb des Stabilitétsbereiches nehmen die Mg/Ca-Verhéltnisse linear ab. Bei den flachenlebenden, spinosen
Arten ist eine Mg/Ca-Abnahme um etwa 11-15 % zu verzeichnen (G. ruber, G. sacculifer). Bei den
nichtspinosen, innerhalb der Thermokline lebenden Arten (N. dutertrei, G. menardii) liegt die Abnahme der
Mg/Ca-Verhdtnisse bereits bel 17-23 %, bei den unterhalb der Thermokline siedelnden Arten (G. tumida, G.
truncatulinoides, G. crassaformis) 21-25 % (Tab. 5). Aufféllig ist die einheitliche Abnahme bei den Arten der
Gattung Globorotalia. Die d®O-Werte der planktonischen Foraminiferenarten zeigen keine signifikante
Verénderung mit zunehmender Wassertiefe. Sr/Ca-Verhdltnisse zeigen eine Abnahme mit zunehmender
Wassertiefe von maximal 4.5 % pro 1000 m ab einer Wassertiefe von ~2.500 m. Diese Abnahme ist etwas
geringer als die Sr/Ca-Abnahme in benthischen Foraminiferen (Cibicidoides wuellerstorfi) [McCorkle et al.,
1995].
Zur Korrektur des Calzitlosungseinflusses auf das Mg/Ca-Signal wurde zundchst davon ausgegangen, dass die
Proben oberhalb 2000 m von Lésung unbeeinflusst sind. Fir die tiefer liegenden, |6sungsbeeinflussten Proben
mit deutlich abnehmenden Mg/Ca-Verhéltnissen gilt dann
Mg/cagem&men +DM g/ Ca= Mg/ Cat')sungskorrigiert (1)
mit DMg/Ca als Differenz zwischen den origindren, losungsunbeeinflulten und den gemessenen Mg/Ca-
Verhdtnissen.
Wir nehmen weiterhin an, dass die Schnittpunkte der Mittelwertlinien, die sich aus den |6sungsunbeeinfluften
Proben (< ~2000 m Wassertiefe) errechnen, mit den Regressionsgeraden, die sich aus den Mef3werten > ~2000
m Wassertiefe ergeben, die Untergrenzen des Mg/Ca-Stabilitétsbereichs ergeben (Abb. 6). Um fur
Losungseffekte zu korrigieren, wird mittels der bekannten Wassertiefen der Proben und den ermittelten
Abnahmen von Mg/Ca (in %, siehe Tab. 5) der Mg/Ca-Anteil errechnet, der durch Ldsung verloren wurde
(DM g/Ca). Aus der Beziehung zwischen DM g/Ca und der Wassertiefe ergibt sich die lineare Regression
Wassertiefe (m) =a+ b * DMg/Ca 2
mit a als Untergrenze des Mg/Ca-Stabilitétsbereichsin m (bzw. y-Achsenabschnitt) und b als Steigung (Tab. 5).
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Abbildung 6. In planktonischen Foraminiferengehdusen gemessene Mg/Ca-, 8O- und S/Ca-Verhaltnisse aus den
karibischen RASTA-Oberflachenproben, die einen Wassertiefenbereich von ~1000-4500 m abdecken. A: Flachsiedeinde
Foraminiferen G. crassaformis (dunkelgraue Rauten), G. truncatulinoides sinistral (hellgraue Dreiecke) und dextral
(schwarze Dreiecke), G. tumida (dunkelgraue Kreise); B: Intermedidre Foraminiferenarten G. menardii (hellgraue
Quadrate), N. dutertrei (schwarze Kreise); C: Tieflebende Foraminiferenarten G. sacculifer (dunkelgraue Quadrate),
G. ruber rot (hellgraue Kreise) und weil3 (schwarze Kreise). Mg/Ca-Verhaltnisse der verschiedenen planktonischen
Foraminiferenarten zeigen ab einem Wassertiefenbereich von etwa 2400-3000 m (waagerechte Linien) eine deutliche,
teilweise artspezifische lineare Abnahme mit zunehmender Tiefe, die auf Calcitlésung zuriickgeht. Oberhalb dieses
Tiefenniveaus erscheint das Mg/Ca-Signal stabil. §%0-Werte zeigen keine signifikante Veranderung mit zunehmender

Wassertiefe. Sr/Ca-Verhaltnisse zeigen eine Abnahme mit zunehmender Wassertiefe von maximal 4.5 % pro 1000 m ab einer
Wassertiefe von ~2500 m.

Durch Einsetzen von Gleichung (1) in (2) ergibt sich die artspezifische L ésungskorrektur

Mg/caibsungskorrigiert = Mg/cagemeﬁen + (Wa%rtlefe [m] - a) I'b (3)
Bel Anwendung der beschriebenen Ldsungskorrektur, die nur bei Proben unterhalb der in Tab. 5 angegebenen
artspezifischen Stabilitétsbereiche angewandt wird, reduziert sich die Variabilitdt der Mg/Ca-Verhdtnisse bei
den spinosen, in der durchmischten Zone lebenden Foraminiferen um bis zu 54 %, bei den Thermoklinenarten
um bis zu 49 % und bei den unterhalb der Thermokline lebenden Arten um bis zu 35 % (Abb. 7, Tab. 5).
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Tabelle 5. Auflistung der analysierten planktonischen Foraminiferenarten aus den karibischen Oberflachenproben sowie
Anzahl der analysierten Proben. Der artspezfische Stabilitatsbereich a fir Mg/Ca bezieht sich unter Angabe der Steigung b
und des Korrelationskoeffizienten auf Gleichung (3). Angegeben ist die Abnahme der intraspezifischen Mg/Ca-Variationen

durch die Anwendung von Gleichung (3) auf die gemessenen Mg/Ca.

Art/Anzahl der Proben  [Mg/Ca-Abnahme| Stabilititsbereicha | Korrekturfaktor b [ R? Abnahme der
pro 1.000 m [%] von 0-...[m] [m] Variation [%]
G. ruber p./ 14 15 2555 1774 0.98 46
G. ruber w./ 15 15 2465 1730 0.98 46
G. sacculifer / 15 11 2686 2541 0.99 54
N. dutertrei / 15 17 2272 3169 0.97 34
G. menardii / 13 23 2937 1942 0.90 49
G. tumida/ 11 25 2726 2085 0.96 33
G. truncatulinoidesd. / 13 24 2825 2479 0.95 35
G. truncatulinoidess. / 7 21 2796 3096 0.96 15
G. crassaformis/ 12 25 2731 3237 0.93 34
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Abbildung 7. Lésungskorrigierte Mg/Ca-Verhaltnisse zeigen im Vergleich zu den origindren Daten (Abb. 6) die deutliche
Abnahme der intraspezifischen Variabilitét der Mg/Ca-Verhéltnisse (Tab. 1). Legende wie Abb. 6.

Die kontinuierliche Abnahme der Mg/Ca-Verhaltnisse mit zunehmender Wassertiefe wurde bereits vielfach
beschrieben und quantifiziert. Dekens et al. [2002] berticksichtigten den Lésungseffekt und stellten artspezifisch
korrigierte Mg/Ca vs. SST-Kalibrationen fur G. ruber w., G. sacculifer und N. dutertrei auf. Rosenthal und
Lohmann [2002] publizierten Korrekturverfahren for G. ruber und G. sacculifer, die auf der
GroéRennormalisierung von Gehausegewichten beruhen. Der Vorteil der von uns durchgefiihrten Untersuchung
beruht auf der Tatsache, dass unsere Sedimentoberflachenproben einen bis dato nicht publizierten, grofden
Wassertiefenbereich von ca. 1000-4500 m in einem nahezu thermokonstanten Meeresgebiet abdecken. Diese
lassen erkennen, dass das Mg/Ca-Signal in flachen Bereichen als stabiles Signal erhalten bleibt und dass selbst
|8sungsbeeinflusste Proben aus grofen Wassertiefen mit einer einfachen Methode verlasslich korrigiert werden
konnen.

Foétpleistozéne Mg/Ca-Anomalien - Hinwel se auf ausgedehnte Diageneseer scheinungen in der Karibik

Ein durch Calcitlosung verursachtes, selektives Herausldsen von Mg aus dem Foraminiferencalcit wurde
vielfach beschrieben und konnte auch im Rahmen von RASTA nachgewiesen werden. Nach Brown und
Elderfield [1996] ist eine bevorzugte L6sung Mg-reicherer Gehduseteile zu beobachten. Inwieweit diagenetische
Verénderungen karbonatreicher Sedimente die Foraminiferen-Mg/Ca-Verhdltnisse beeinflussen, ist wenig
untersucht.

Die Mg/Ca-Analysen an zwei RASTA-Sedimentkernen aus dem Bereich der Bahamas (Windward Passage:
S0164-07-4, Abb. 8; S0164-19-2, Abb. 9) zeigen in den é&teren Kernabschnitten >~70.000 Jahre
auRBergewohnlich hohe Werte (>6.5 mmol/mol) in der untersuchten planktischen Foraminiferenart G. sacculifer .
Eine Umrechnung dieser hohen Mg/Ca-Verhdtnisse in SST mit bestehenden Mg/Ca-Temperatur-Beziehungen
flhrt zu Temperaturwerten >31°C und erscheinen damit unrealistisch. Derartig hohe Mg/Ca-Anomalien wurden
bereits in einem abgschlossenen DFG-Projekt von D. Nurnberg (Nu60/7-1) in karibischen Sedimentkernen
beobachtet, jedoch nicht interpretiert [Miller, 1999]. Die Zusammenstellung aler vorhandenen Daten (Abb. 8)
zeigt, dass die extrem hohen Mg/Ca-Verhdtnisse in G. sacculifer aus Sedimentkernen aus unterschiedlichsten
Wassertiefen (1700-2700 m) unterschiedlichster Regionen (Columbia Becken, Venezuela Becken vor Puerto
Rico, Windward Passage) relativ zeitgleich auftreten. Einhergehend mit den auffergewdhnlich hohen Mg/Ca
Verhéltnissen treten deutliche d*®0-Veranderungen zu hoheren Werten und abgeschwéchten Amplituden in G.
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sacculifer auf (Abb. 8). Gerade die in den Sauerstoffisotopenstadien 5 und 7 erwarteten d**0O-Werte werde nicht
erreicht und sind um etwa 40% bzw. 70% gegenliber den Werten des Sauerstoffisotopenstadiums 1 erhoht.

Detailliertere Untersuchungen der Karbonatfraktion im Sedimentkern SO164-19-2 aus einer Wassertiefe von
1704 m zeigen den vermutlichen Zusammenhang zwischen den anormalen Mg/Ca-Verhdtnissen und d*®O-

Werten in den spétplei stozdnen Gehéusen von G. sacculifer (Abb. 9).
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Abbildung 8. 8%®0-Werte und Mg/Ca-Verhaltnisse in Gehdusen der plankonischen Foraminifere G. sacculifer aus
karibischen Sedimentkernen (M35053: Columbia Becken, 1698 m Wassertiefe; M35027: Venezuela Becken, 1814 m
Wassertiefe; SO164-07-4: Windward Passage, 2722 m Wassertiefe). Mg/Ca-Verhaltnisse zeigen atypisch hohe Werte (grau
unterlegte Bereiche entsprechen einer Temperatur von >31°C). $0-Werte zeigen in diesen Kernabschnitten entgegen zu
erwartender Verlaufe deutlich zu hohe Werte bel gleichzeitiger Abschwachung der Amplituden. Die blau gestrichelten
Geraden verdeutlichen die sukzessive Veranderung der interglazialen $®0O-Werte zu hoheren Werten bei gleichzeitiger

Erhéhung der Mg/Ca-Verhaltnisse.
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Veranderungen im §*%0- und Mg/Ca-Verhaltnis der planktonischen Foraminifere G. sacculifer aus Sedimentkern SO164-19-
2 im Vergleich zu Veranderungen im Hochmagnesiumcalcitgehalt (HMC) des Gesamtsedimentes (invers aufgetragen). Mit
der vollstandigen Losung von HMC aus dem Gesamtsediment nehmen die Foraminiferen-Mg/Ca-Verhaltnisse hohe Werte
von bis zu 10 mmol/mol an bei gleichzeitiger Erhéhung der $%0-Werte und Dampfung der Amplitude. Gleichzeitig werden
flachendeckende calcitische Kristallaufwiichse an den Foraminferengehdusen beobachtet (siehe REM-Bilder), die selbst
nach intensiver Mg/Ca-Reinigungsprozedur verbleiben. Die Entstehung der Kristallaufwiichse steht vermutlich in
Zusammenhang mit der HMC-L&sung, durch die Mg-reiches Porenwasser zur Ausféllung des Kristallsaumes zu Verfligung

steht.
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Der Verlauf der Hochmagnesiumcalcit-Gehalte (HMC) im Gesamtsediment zeigt eine deutliche Abnahme im
Kernabschnitt >~150.000 Jahre und wird von einem dramatischen Anstieg der Foraminiferen-Mg/Ca-
Verhdtnisse reflektiert. Gleichzeitig treten aufféllige Kristallaufwachsungen auf den Gehdusewéanden der
planktonischen Foraminiferen auf (Abb. 9). Wir gehen davon aus, dass dieser Kristallsaum auf den origindren
Gehausen postsedimentér gebildet wurde und relativ hohe Mg/Ca-Verhaltnisse bei relativ hohen d'®O-Werten
aufweist. Hochaufl6sende Kammerwandprofil-Messungen mittels Laser Ablation-ICP OES sollen hier zukiinftig
Gewissheit geben.

Veranderung der Kalzfizerungstiefen planktonischer Foraminiferen im W- und E-Atlantik

Die Ergebisse zu Mg/Ca und d*®0O-Messungen in planktonischen Foraminiferengehédusen aus den karibischen
RASTA-Oberflachensedimentproben wurden ergénzt durch Messungen an Oberfléachenproben aus dem
gesamten tropisch/subtropischen Atlantik. Damit sollten zum einen artspezifische Mg/CaTemperatur-
Kalibrierungen neu erstellt und verbessert werden. Zum anderen galt es zu testen, inwieweit sich eine
Thermoklinenvertiefung auf die Foraminiferenhabitate auswirkt.

Die Tiefe der Thermokline nimmt vom &stlichen tropischen Atlantik zur Karibik im Westen zu. Zusétzliche
saisonale Veranderungen der Thermoklinentiefe sind die Folge der wechselnden Richtung und Stérke des
tropischen Windfeldes und des ozeanischen Wéarmetransportes. Sowohl Auftriebsprozesse im Osten,
hervorgerufen durch 6stliche Passatwinde sowie divergente Stromungen entlang des Aquators bringen kiihle,
ndhrstoffreiche intermedidre Wassermassen an die Oberfléache. Dadurch wird im aquatorialen E-Atlantik eine
flache Thermoklinenlage mit einem steilen vertikalen Temperaturgradienten hervorgerufen. Die westwartigen
Oberflachenstrémungen stauen warme, tropische Oberflachenwasser westlich von 30°W auf und verursachen
eine tiefe Thermoklinenlage mit einem abgeschwéchten vertikalen Temperaturgradienten in  den
oberflachennahen Wassermassen (Abb. 10).
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Abbildung 10. A: Mg/Ca-Verhaltnisse verschiedener planktonischer Foraminiferenarten aus dem tropisch/subtropischen
Atlantik und der Karibik zeigen deutlich hohere Mg/Ca-Verhéltnisse im Westen. Die Positionen der untersuchten
Oberflachenproben wurden orthogonal auf die Profillinie projiziert. B: Wassertemperaturen in °C (Jahresmittelwerte, WOA
[2001]). Der zunehmend hoheren Wassertemperaturen im Westen bei zunehmender Thermoklinentiefe entsprechen
erwartungsgemal’ die hdheren Mg/Ca-Verhéltnisse aller Foraminiferenarten.

-17-



BMBF-Projekt 03G0164 SO164/ RASTA u. GOLDFLOS

Diese Veranderlichkeit der Oberflachenhydrographie und die vertikalen Temperatur— und Salinitétsgradienten
im tropischen Atlantik sollten von planktonischen, in unterschiedlichen Wassertiefen siedelnden
Foraminiferenarten anhand ihres Geh&usechemismus aufgezeichnet werden [Ravelo und Fairbanks, 1992].
Inwieweit die Foraminiferenhabitate bel sich verdndernden ozeanographischen Bedingungen im
Oberflachenstockwerk (z.B. bei wechselnder Thermoklinentiefe) stabil bleiben, ist derzeit nur unzulénglich
geklért.

Um die Kazifizierungstiefen der untersuchten planktonischen Foraminiferen einzugrenzen, wurde zunéchst der
Ansatz verfolgt, die gemessenen d®*O-Werte mit zu erwartenden d®O_,,—Werten zu vergleichen. Die zu
erwartenden d*®0,,,—Werte wurden nach der Paldotemperaturgleichung von Shackleton [1974] berechnet, die
d®0,; als Funktion der Wassertemperatur und des d'®0 des Meerwassers (d**0,,) beschreibt. d*®0,, wurde nach
Wang et al. [1995] fur den tropischen Atlantik und nach Steph et al. [eingereicht] fur die Karibik aus den jahrlich
gemittelten Salinitdten [WOA, 2001] abgeleitet. Die in den planktonischen Foraminiferen gemessenen
d*®*O-Werte wurden entsprechend den berechneten d**O,,,—Werten den jeweiligen Wassertiefen zugeordnet und
zeigen damit die mittleren Kalzifizierungstiefen der einzelnen planktonischen Foraminiferenarten an (Abb. 11).
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Abbildung 11. A: Theoretisch zu erwartende 8*0,,-Werte (PDB) entlang des Oberflachenprobenprofils, errechnet nach
der Paldotemperaturgleichung von Shackleton [1974]. Gemessene §%®0-Werte verschiedener planktonischer
Foraminiferenarten sind in den entsprechenden Wassertiefen als Punkte auf die zu erwartenden §*¢0,,,-Werte aufgetragen.
B: 20 Vertrauenshereiche der gemittelten §**0O-Messwerte der einzelnen Foramininferenarten (farbige Felder) zeigen fir
alle Arten - aulRer fur G. ruber w. - eine deutliche Vertiefung der Kalzfikationstiefen im westlichen Profilabschnitt.

Die anhand der berechneten d*0_,,-Werte zugeordneten L ebenstiefen weisen darauf hin, dass alle untersuchten
planktonischen Foraminiferenarten ihre Kalzifizierungstiefe entlang des Profilschnittes &ndern. Sie verlagern
sich von einer geringen Kalzifizierungstiefe bei flacher Thermoklinenlage im E-Atlantik hin zu grofReren
Kazifizierungstiefen bei tiefer Thermokline im W-Atlantischen Warmpool. Diese Habitatdnderung scheint bei
tiefer lebenden Arten stérker ausgeprégt zu sein. Zu bedenken bleibt, dass fur die Definition der
Kalzifizierungstiefen ausschlaggebend ist, welche d'®O-Paldotemperaturgleichung angewendet  wird.
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Ubereinstimmend bei allen zur Verfiigung stehenden d*®0O-Pal dotemperaturgleichungen bleibt jedoch der Trend
zu tieferen Habitaten im W-Atlantik und in der Karibik.

Die Kenntnis tber artspezifische Anderungen der Kalzifizierungstiefen entlang des Profilschnittes ist hilfreich
fiar die Verbesserung der Mg/Ca-Temperatur-Kalibrierungen. Den Mg/Ca-Werten der einzelnen
Foraminiferenarten konnen jetzt Wassertemperaturen entsprechend ihrer rekonstruierten Kalzifizierungstiefe
zugeordnet werden. Bel dem bisherigen Verfahren wurden die Mg/Ca-Werte mit Temperaturen aus einer
konstanten Wassertiefe in Beziehung gesetzt. Dadurch ergibt sich eine deutliche Verbesserung der Mg/Ca-
Temperatur-Kalibrierungen (Abb. 12). Fir die flach Iebenden Arten G. sacculifer und G. ruber w. ergeben sich
aus unseren Messungen relativ dhnliche Mg/Ca-Temperatur-Kalibrationen, wobei G. ruber w. konsistent wérme
Temperaturen widerspiegelt.

5
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Abbildung 12. Mg/Ca-Temperatur-Kalibration fur G. sacculifer anhand der hier untersuchten Oberflachenproben. Den
Mg/Ca-Verhéaltnissen wurden zundchst Jahresmitteltemperaturen aus 50 m Wassertiefe [WOA, 2001] zugeordnet (Kreuze).
Mit Hilfe der ermittelten, entlang des Profilschnittes variierenden Kalzfizierungstiefen wurden den |6sungskorrigierten
Mg/Ca-Verhaltnissen der einzelnen Foraminiferenarten Temperaturen entsprechend ihrer Kalzfizierungstiefe zugeordnet
(Kreise). Die resultierende Kalibrationskurve (schwarze Linie) verlauft etwas steiler als bisher und verdeutlicht den Effekt
der sich von Osten nach Western verandernder Kalzfizerungstiefen. Die neue Kalibrationskurve zeigt einen mit Nurnberg et
al. [2000] (untere graue Lini€) vergleichbaren Verlauf. Der quantitative Unterschiede (~0.5-0.7 mmol/mol Mg/Ca) zwischen
den Kurvenverl&ufen ist auf unter schiedliche Analysetechniken zur ickzufiihren.
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Abbildung 13. Mg/Ca-Temperatur-Kalibrationen fir G. sacculifer und G. ruber w. anhand der hier untersuchten
Oberflachenproben. Den I6sungskorrigierten Mg/Ca-Verhéltnissen von G. ruber w. (Quadrate) und G. sacculifer (Kreise).
wurden Jahresmitteltemperaturen [WOA, 2001] aus den jeweiligen Kalzfizierungstiefen zugeordnet. Die resultierenden
Regressionskurven verlaufen ahnlich der auf Foraminiferenhalterungen basierenden Kalibrationskurve von Nirnberg et al.
[2000].
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Kurzskalige Veranderungen der Oberflachenhydrograpie im Golf von Mexiko in Abhangigkeit von der
"Loop Current”-Dynamik

(Abbildung 14)

Die Dynamik des W-Atlantischer Warmpool beeinflusst nachhaltig die Ozeanographie und das Klima im N-
Atlantik und in NW-Europa. Die kurzskalige Entwicklung dieses Warmpools und die Konsequenzen fir die
Klimavariabilitdét sind nur unzureichend dokumentiert. Der im Rahmen eines IMAGES-Projektes von D.
Nurnberg (Nu 60/8-1) gewonnene Sedimentkern MD02-2575 vom DeSoto Canyon (Golf von Mexiko) erlaubt
aufgrund seiner hohen Sedimentationsraten (-35cm/1000 Jahre) in hoher zeitlicher Auflésung die Dynamik der
Oberflachenhydrographie der Golfregion im Wechselspiel mit der stidlichen Karibik, der Nordhemisphére, dem
Mississippi-Ausstrom, dem "Loop Current” und der Innertropischen Konvergenzzone zu rekonstruieren. Damit
erganzen diese Ergebnisse in hervorragender Weise die Untersuchungen von RASTA.

Basierend auf einem vorlaufigen Altersmodell zeigen die zeitlichen Anderungen der rekonstruierten
Oberflachenwassertemperaturen (SST qc,) und —salinitaten (SSS) (Abb. 14) deutliche Ubereinstimmungen mit
den Dansgaard-Oeschger Variationen des Gronléndischen Eiskernes und belegen die kurzskalige
Veranderlichkeit der glazialen Oberfldchenhydrographie im Bereich des DeSoto Canyons. Diese Verdnderungen
stehen in Zusammenhang mit der Stérke des Loop Current, der das Bindeglied zwischen der zentralen Karibik
und dem Golfstrom-System bildet [Poore et al., 2003; 2004] und dessen nordwértige Ausdehnung von der
Durchflussmenge durch die Yucatan und Florida-Stralle abhéngt [Ezer et al., 2003]. Ein Einfluss des
Mississippi-Ausstromes auf die Oberflachenhydrographie, wie er in den weiter westlich gelegenen
Sedimentkernen vom Orca Becken [Flower et al., 2004] und vom Lousisiana Hang [Aharon, 2003] anhand
planktonischer d**0O Anomalien beobachtet wird, ist am DeSoto Canyon kaum présent und spricht fir einen -
analog zur heutigen Situation - westlich abflief}enden Mississippi-Ausstrom auch wahrend der markanten
Schmelzwasserereignisse am Ende des letzten Glazias [Miller-Karger, 1991]. Im Vergleich zum
zentralkaribischen Columbien Becken [Schmidt et al., 2004] und zum Cariaco Becken [Peterson et al., 2000]
gibt es deutliche Phasenunterschiede. Wéhrend interstadialer Phasen steigen SST und SSS im nordlichen Golf
von Mexiko deutlich an und weisen auf einen stark ausgepragten Loop Current und demnach auf einen starken
Golfstrom und entsprechend hohe Bildungsraten Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW) hin. Modellierungen
erhdhter Durchflussraten in der Yucatan und Florida-Stral3e in Abhéngigkeit von der erhéhten Bildung des
NADW unterstiitzen diese Annahme [Johns et al., 2002].
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Abbildung 14. Rekonstruierte Oberflachenwassertemperaturen (SST) und —salinitaten (SSS) am DeSoto Canyon (Golf von
Mexiko) wahrend der letzten ca. 60.000 Jahre. Die SST und SSS-Records wurden verglichen mit der Gronland (GISP 11)
Klimakruve [Grootes et al., 1997], mit den Variationen des fluviatilen Eintrages in das Cariaco Becken [Peterson et al.,
2000] sowie mit der Pal&osalinitat der zentralen Karibik [ Schmidt et al., 2004].
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Gleichzeitig nimmt die Flusszufuhr im Cariaco Basin (angezeigt durch hohe Ti-Gehalte und geringe
Reflektivitdtswerte) aufgrund der nordwaértigen Position der Innertropischen Konvergenzzone und entsprechend
hohem Niederschlag im ndrdlichen Siidamerika zu [Peterson et al., 2000] und &8sst dort geringe SSS erwarten.
Im Gegensatz dazu nehmen SST und SSS im Golf von Mexiko wahrend der Stadiale ab und sprechen fur eine
deutliche Verminderung des Loop Current, der Intensitét des Golfstrom Systems und letztendlich fir eine
Abschwéchung der Nordatlantischen Tiefenwasserbildung. Die Abnahme der SSS koénnte zusétzlich durch einen
vermehrten Mississippi-Ausstrom bedingt sein, der in Zusammenhang mit geringen Evaporationsraten tiber
Nordamerika steht [Kim et al ., 2003]. Die stidwértige Verlagerung der Innertropischen Konvergenzzone bedingt
gleichzeitig weniger Niederschlag in der sidlichen Karibik [Schmidt et al., 2004] sowie im ndordlichen
Siidamerika wahrend der Stadiale. Dadurch ergibt sich eine geringe Flusszufuhr, geringe Ti-Gehalte (Cariaco
Becken) [Peterson et al ., 2000] und folglich eine Erhdhung der SSS in dieser Region. Aus diesen stadialen und
interstadialen Szenarien ergibt sich fir unseren Kern MD02-2575 eine Schlusselstellung, die es erlaubt einerseits
die stark ausgepragten Gradienten innerhalb des Golf von Mexiko zu rekonstruieren, die sich durch die Dynamik
des "Loop Current” sowie des Mississippi-Ausstromes ergibt. Andererseits zeigt dieser Kern sehr deutlich die
Unterschiede zwischem dem stidlichen und nordlichen Teil des W-Atlantischen Warmpool, die in erster Linie
auf die unterschiedliche Position der Innertropischen Konvergenz zuriickzufiihren sind.

Pilotstudie GOLDFLOSS

Sedimentationsmilieu in der sidlichen Florida-Stral3e

(Abbildung 16)

Die gegenwartigen Sedimentationsbedingungen in der stidlichen Florida-Straf3e (Abb. 15) sind durch den Eintrag
an mittel- bis grobkdrnigen, biodetritischen Karbonatsanden von der Cay Sal Bank und seine Uberpragung durch
das Strémungsregime gekennzeichnet (Abb. 16). Bisin 660 m Tiefe sind Riffschutt-Grobsande auf anstehendem
Festgestein fleckenhaft verbreitet. Ab 800 m herrschen Fein- bis Mittelsande vor, die nordlich des Trogzentrums
in spiculitisch-sandige  Schléamme  Ubergehen. Die Sedimentstrukturen zeigen eine Abnahme der
Strémungsintensitét mit der Tiefe, wobei die Untergrenze des aktuellen Sedimentransportes zwischen 830 und
950 m Tiefe anzusetzen ist. Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit hydrographischen Profilen, nach denen
die Untergrenze des Florida-Stroms in ca. 850 m Wassertiefe liegt [ Wst, 1924; Richardson et al., 1969; Leaman
et al., 1995].
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Abbildung 15. Bathymetrie und Lage der Oberflachenproben und Sedimenkerne in der sidlichen Florida-Srrafle. Grof3e
Punkte und Stationsnummern: Sedimentkerne.

Hohe Sandgehalte und Mean Sortable Silt Werte am steilen Hang der Cay Sal Bank nehmen mit zunehmender
Distanz vom Plattformrand ab [Lezius, 2003]. Sande aus dem Trogzentrum haben hohe Anteile an
planktonischen Organismen, was auf einen schwécher werdenden Einfluss des Karbonatplattform-Liefergebiets
bei gleichbleibender Strémungssortierung hinweist [Seinléchner, 2003]. Geringe Sandgehalte am Fuld der
Florida-Rampe und niedrigere Mean Sortable Silt Werte aus dem Trogzentrum und vom Florida-seitigen Hang
weisen auf ein asymmetrisches Stromungsprofil hin. In Anlehnung an fluviatile Systeme bildet der Florida-Hang
mit seinen Feinsedimenten den Gleithang, und der steile Plattformrand der Cay Sal Bank mit groben Sedimenten
wird als Prallhang interpretiert [Seim et al., 1999; Lezius et al., 2004].
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Der Sedimentkern SO16415-2 aus dem Trogzentrum zeigt einen deglazialen Karbonatturbidit Uber glazialem,
autochthonem Foraminiferensand mit azooxanthellen Koralen [Seinléchner, 2003]. Die Kerne vom Florida-
seitigen Hang erbrachten homogene, pelagische Karbonatschidmme, die bis mindestens 279.000 Jahre vor heute
zurtickreichen [Schonfeld et al., 2003]. Die Sedimentationsraten im Kern SO16417-2 variieren stark und sind
wahrend der Interglazial-1sotopenstadien 5 und 7 um das doppelte bis dreifache gegeniiber den nachfolgenden
Glazialen erhoht [ Lezius, 2003]. Wéhrend der Warmzeiten sind die Sandgehalte in der Regel niedriger alsin den
Glazialen, wobei die Sandfraktion zum Uberwiegenden Teil aus Planktonforaminiferen und Pteropoden besteht.
Die verstdrkte Sedimentakkumulation wéhrend der Warmzeiten ist wahrscheinlich auf erhohte Karbo-
natproduktion und Feinsediment-Eintrag von den umgebenden Plattformen zu Zeiten von Meeresspiegel-
Hochsténden zurtickzuf ihren [Roth und Reijmer, 2004].
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Abbildung 16. Mean Sortable Slt (Punkte), Sandgehalt (Rauten), Zusammensetzung der Sandfraktion und
Sedimentstrukturen auf einem Transekt an der Nordflanke der Cay Sal Bank, Bahamas. Konturlinien: Mittlere
Srémungsgeschwindigkeit in der Hauptstromrichtung in cm pro Sekunde [Richardson et al., 1969].

Benthosforaminiferen-Gemeinschaften als Anzeiger fir Bodenstrdmungen

(Abbildung 17)

Epibenthische Foraminiferen zeigen in der sudliichen Forida-Stra3e Besiedlungsmuster, die mit
Intensitétsunterschieden der bodennahen Stromung in Beziehung gesetzt werden kénnen (Abb. 17).
Festgeheftete Arten stellen bis zu 84 % der Lebendfauna in Tiefen oberhab 600 m und bei
Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 30 cm s™. |hr Anteil verringert sich auf 5 bis 16 % in groReren Tiefen
und unter bodennahen Strémungen von weniger als 6 cm s*. Die Besatzdichte der Epibenthos-Foraminiferen
geht mit der Tiefe und abnehmender Stromungsgeschwindigkeit von 1,8 auf im Mittel 0,5 Individuen pro 10 cm?
Meeresboden zurtick, wobei die Populationsdichte auf grossen, erhdhten Substraten bis zu vier mal héher als auf
der umgebenden Sedimentoberfléche ist [Schdnfeld, 2003]. Am Hang der Cay Sal Bank, wo der Florida-Strom
direkt auf die Bodensedimente einwirkt, sind die Faunenanteile und absolute Haufigkeiten an epibenthischen
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Foraminiferen am hdchsten. Sie sind durchweg niedriger auf den Transekten vor den Dry Tortugas und an der
grossen Bahamabank, die ausserhalb des Hauptstémungspfades liegen [Schonfeld et al., 2004].

Die Epibenthosgemeinschaften umfassen 40 Arten, die nach unseren Lebendbeobachtungen in erhdht lebende,
flach lebende und fakultativ angeheftete Arten eingeteilt werden kénnen. Die erhoht lebende Fauna wird von
Discanomalina semipunctata, Planulina ariminensis, Textularia pseudogramen, und Aggerostramen rusticum
dominiert [Schonfeld et al., 2003]. Bis auf letztere kommen diese Arten auch im Nordostatlantik auf erhéhten
Substraten unter der Einwirkung von Bodenstromungen vor. Sie filtern Nahrungspartikel aus der bodennahen
Strémung, sichern sich damit einen Wettbewerbsvorteil vor flach lebenden und endobenthischen Arten [Lutze
and Thiel, 1989; Schonfeld, 1997; 2002], reproduzieren haufiger und steuern damit einen héheren Anteil der
Fossilgemeinschaft bei [Schonfeld und Zahn, 2000; Diz und Frances, 2004]. Erhoht Iebende Arten stellen
oberhalb von 800 m Tiefe und bel stérkerer Strdmung den gréfdten Anteil an der Epifauna. Unterhalb von 800 m
dominieren flach lebende, inkrustierende oder in Hohlungen siedelnde Epibenthos-Foraminiferen. Sie sind an
geringere Stromungsgeschwindigkeiten angepasst. Selbst Cibicidoides wuellerstorfi bevorzugt hier eine flach-
epibenthische bis endobenthische L ebenswei se [ Schdnfeld, 2003].

Die generelle Verbreitung der Epibenthos-Foraminiferen in der stidlichen Florida-Stral3e und der Faunenwechsel
bei 800 m Tiefe korreliert mit der Ausdehnung und Intensitét des Florida-Stroms. Besonders am Hang der Cay
Sa Bank ist der Faunenwechsel in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus hydrographischen
Untersuchungen und der Interpretation der Sedimentstrukturen. Aufbauend auf diesen Befunden kann der
Benthosforaminiferen-Bodenstromungs Proxy in der Florida-Strae zur Rekonstruktion der Dynamik des
Florida-Stroms angewendet werden.
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Abbildung 17. Lebende Epibenthosforaminiferen-Faunen aus der stdlichen Florida Strasse. Wesentlich héhere Anteile
haben epibenthische und erhéht lebende Arten auf dem Transekt nérdlich der Cay Sal Bank, wo der Florida-Strom direkt auf
den Hang auftrifft.
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Geschichte des Florida-Stroms und seine Koppelung mit der Thermohalinen Zirkulation und
Klimageschichte

(Abbildungen 18, 19)

Der Sedimentkern SO164-17-2 aus 950 m Tiefe unterhalb des heutigen Florida-Stroms zeigt prégnante glazial —
interglaziale Wechsel in den Sedimentationsraten, der Sedimentzusammensetzung und den
Foraminiferengemeinschaften (Abb. 18). Hohere Mean Sortable Silt Werte wahrend kalter Klimaperioden und
Zu Zeiten niedrigen  Meeresspiegelstandes weisen  auf einen  Anstieg der  bodennahen
Strémungsgeschwindigkeiten hin [Lezius et al., 2004]. Entsprechende Anderungen der Mean Sortable Silt Werte
sind auch im Kern JPC31 aus 750 m Tiefe zu verzeichnen, der heute ausserhalb des Florida-Stroms liegt. Da der
Volumentransport des glazialen Golfstroms geringer war [Lynch-Stieglitz et al., 1999], und keine Anderungen in
der Siltzusammensetzung oder dem Liefergebiet zu verzeichnen sind [Lezius, 2003], liegt die Ursache der
Vergroberung glazialer Sedimente wahrscheinlich in einer verénderten Geometrie und Dynamik des Florida-
Stroms. Bei verengtem Querschnitt der Florida-Strasse wahrend des glazialen Meeresspiegel - Tief standes kdnnte
sich der Kernbereich des Florida-Stroms der verdnderten Geometrie angepasst und sich in groRere Tiefen
ausgedehnt sowie eine grofRere Weite eingenommen haben. Der geringere Querschnitt kdnnte bel stérkeren
glazialen Passatwinden aber auch zu einer Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeiten gefiihrt und damit eine
stérkere Sortierung der Suspensionsfracht bewirkt haben.
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Abbildung 18. Planktonisotope, Mean Sortable St (10 bis 63 pum) und erhéht Iebende Epibenthosforaminiferen (>250 pm)
Uber die letzten 70.000 Jahre im Kern S016417-2 aus der Florida-Strale. Die Sauer stoffisotopenkurve vom GISP2 Eiskern
zeigt zum Vergleich die nordatlantische Klimavariabilitét [ Grootes und Suiver, 1997]. Die Heinrich-Ereignisse und damit
verbundene KaltwasservorstoRe in mittlere nordliche Breiten werden durch Haufigkeitsmaxima der subpolaren
Planktonforaminifere N. pachyderma (sinistral) im Kern MD952040 vom nordportugisischen Kontinentalhang dargestelIt
[d'Abreu et al., 2003]. Fehlerintervalle: 2 % Standardfehler fur Sortable Sit [Bianchi et al., 1999], +1 o Vertrauensintervall
fur die Foraminiferenzahlungen [Van der Plas und Tobi, 1965]. Schwar ze Pfeile: **C-Datierungen, graue Pfeile: Korrelation
der Isotopenkurve mit ODP Ste 1002 [ Peterson et al., 2000].

0

Erhoht |ebende Epibenthosforaminiferen zeigen keine Korrelation mit der glazial - interglazialen Meeresspiegel -
Entwicklung. Haufigkeitsmaxima, die erhthte mittlere Strémungsgeschwindigkeiten anzeigen, treten in den
Isotopenstadien 3 und 4 jeweils kurz nach den nordatlantischen Heinrich-Ereignissen auf. Zusammen mit
pragnanten Epibenthos-Maxima wahrend des Allerdd und im frihesten Holozén weist dieses Muster auf
Strémungspulse des Florida-Stroms hin [Schonfeld et al., 2004]. Sie stehen in enger zeitlicher Beziehung zum
Wiederanfachen der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik nach kurzfristigen Perioden mit reduzierter
Tiefwasserbildung [Zahn et al., 1997, McManus et al., 2004]. Mean Sortable Silt Maxima zu Beginn der
Heinrich Ereignisse zeigen dagegen kurzzeitige Spitzengeschwindigkeiten in der bodennahen Strémung und
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damit eine stérkere Saisonalitidt wahrend des Uberganges in diese kilhlen und trockenen Klimaintervalle an
[Peterson et al., 2000; Haug et al., 2001].

Im Kastengreifer-Kern SO16416-1, der bis 5700 Jahre zurlickreicht, weist die Korrelation von Mean Sortable
Silt und Benthosforaminiferen mit nur tausendjéhrigen Variationen der nordatlantischen Tiefwasserproduktion
auf die enge Kopplung der Prozesse im Nordatlantik und in der Florida-Stral3e hin (Abb. 19). Ein detailliertes
Altersmodell und hochaufldsende Datensétze erwiesen die Synchronitét von Mean Sortable Silt Minima mit
niedrigerer lceland-Scotland Overflow Water Intensitdt [Bianchi und McCave, 1999], stérkerer Treibeishildung
[Bond et al., 1997] und damit einer kurzzeitig reduzierten Tiefwasserbildung im spéten Holozan [Schonfeld et
al., 2004]. Die Sortable Silt Minima zeigen auch, dass die maximale Stromungsintensitdt an der Basis des
Florida-Stroms nicht héher war als im tiefen Kern SO16417-2 oder im Kern JPC31 ausserhab des
Strémungspfades. Demgegentiber zeigte die mittlere Stromungsgeschwindigkeit nach Epibenthosforaminiferen
nur insignifikante Verénderungen, jedoch lasst sich eine leichte Verstarkung wahrend der romischen Warmzeit
vor 1800 Jahren erkennen. Auch im Spéthol ozén scheinen sich aso kiihle Klimaintervalle vornehmlich in einer
stérkeren Saisonalitét niederzuschlagen.
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Abbildung 19. Mean Sortable St (10 bis 63 um) und erhéht lebende Epibenthosforaminiferen (>250 um) aus dem spaten
Holozén der Florida-Srale. Die Mean Sortable Sit Kurve des Sedimentkernes NEAP-15K siidlich von Island zeigt die
Sérke des | celand-Scotland Overflows (1SOW) und damit die Intensitét der nordatlantischen Tiefenwasser (NADW) Bildung
[Bianchi und McCave, 1999]. Zeitintervalle mit verringerter NADW Produktion sind durch verstérkten Sisswassereinfluss
und damit durch verstérkte Treibeisbildung im Nordatlantik gekennzeichnet [Bond et al., 1997]. Diese Perioden mit
schwacher thermohaliner Konvektion spiegeln sich in Sortable Sit Minima im Kastengreifer-Kern S0164-16-1 von der
Untergrenze des Florida-Stroms wieder. Die Minima zeigen, dass hier die maximale Strémungsintensitét nicht mehr stérker
als im tiefen Kern S0164-17-2 oder im Kern KNR166-2-JPC31 ausserhalb des Hauptstrémungspfades war. Die mittlere
Srémungsgeschwindigkeit wird durch das Epibenthos skaliert, und sie war nur undeutlichen, nicht signifikanten Variationen
unterworfen. Eine leichte Intensivierung léasst sich allenfalls vor 1800 Jahren verzeichnen. Fehlerintervalle: 2 %
Sandardfehler fir Sortable St [Bianchi et al., 1999], + 1o Vertrauensintervall fir die Foraminiferenzahlungen. Pfeile: *C-
Datierungen.
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Eine Rekonstruktion der Dynamik des holozénen Florida-Stroms wurde von der Gruppe Lynch-Stieglitz
(Atlanta) vorgenommen. Der laterale Dichtegradient des Florida-Stroms wurde mit detaillierten benthischen
Sauerstoffisotopen Zeitserien aus Kernen von Hochakkumul ationsgebieten auf beiden Seiten der Florida-Stralze
berechnet [Lynch-Stieglitz et al., 2004]. Die Dichtestruktur in der stdlichen Florida-Strae zeigt keine
systematischen Verdnderungen im Zeitraum zwischen 2000 und 8000 Jahren vor heute. Demnach wére das
frihholozéne Klimaoptimum im Nordatlantik nicht, wie bisher postuliert, mit einer stirkeren thermohalinen
Zirkulation verknipft. Allerdings war der Mean Sortable Silt im friihen Holozén deutlich grober, was eine
Zunahme der barotrophen Stémung moglich erscheinen lasst. Hochaufldsende Datierungen und detaillierte
Messungen Uber die letzten 1000 Jahre zeigen wahrend der frihmittelalterlichen Warmzeit einen gegentiber der
kleinen Eiszeit erhthten Dichtekontrast Uber die Florida-Stral3e, was einen stérkeren Durchfluss wahrend dieser
warmen Klimaperiode wiederspiegelt [Lund et al.,, 2004]. Andere feinskalige, tausendjahrige holozéne
Klimazyklen lassen sich bel der gegenwértigen Auflésung und Datierungsdichte der Probenserien noch nicht
erfassen.

Die konstanten Durchflussraten im Holozén stehen aber im deutlichen Gegensatz zu den tiefgreifenden
Anderungen wahrend des Deglazials [Lynch-Stieglitz et al., 1999]. So erreichte der Durchfluss im Alleréd
nahezu holozéne Werte, wohingegen er wéhrend der jiingeren Dryas und des Hochglazials/Heinrich Ereignis H1
stark reduziert war [Levi et al., 2004]. Die stérksten relativen Anderungen in der Durchflussrate sind dabei in
600 — 700 m Tiefe oberhalb der Basis des Florida-Stroms zu verzeichnen. Dies mag eine Erklérung bieten,
warum der Kastengreifer-Kern SO164-16-1 an der Basis des Florida-Stroms in 850 m Tiefe im Spétholozén
deutliche, tausendjahrige Zyklen im Mean Sortable Silt zeigt, die sich aber in der Durchflussrate des gesamten
Strémungsprofils nicht durchpausen.

Salinitatsgeschichte der Karibik wahrend der letzten 35.000 Jahre

(Abbildungen 20, 21)

Die Salzfracht des Golfstroms ist massgeblich fur die Effizienz der thermohainen Zirkulation [Seidov und
Haupt, 2003]. Um die Koppelung der Prozesse im Nordatlantik und in der Florida-Stral3e besser zu verstehen,
muss neben der Durchflussrate und der Temperatur auch die Salinitét betrachtet werden. Temperatur und
Sdinitdt  des  oberflachennahen Meerwassers steuern den Magnesiumgehalt und  die
Sauerstoffisotopenzusammensetzung im Calcit pelagischer Organismen [Wang et al., 1995; Elderfield und
Ganssen, 2000; Lea et al., 2000; Nirnberg et al., 2000]. Bel den Planktonforaminiferen dominiert
Globigerinoides ruber die Lebendgemeinschaften im Oberfl&chenwasser der Karibik [Schmuker und Schiebel,
2002]. Im Siuden zeigt diese Art hohe Besatzdichten in einer diinnen Deckschicht von nahrstoffreichem und
niedrigsalinarem Oberflachenwasser (~34,0), die im Herbst durch verstérkten Slisswassereinfluss des Orinokko
entsteht. Die zweithaufigste Art G. sacculifer ist nicht an die starken saisonalen Salinitatsschwankungen und an
triibes Wasser angepasst [ Schmuker und Schiebel, 2002], und die chemische und isotopische Zusammensetzung
ihrer Gehause spiegelt eher ganzjahrige Bedingungen wieder.

Mg/Ca und Sauerstoffisotopen-Messungen an Globigerinoides sacculifer und G. ruber aus 20
Oberflachenproben der Karibik wurden mit Oberflachenwasser-Salinitdtsdaten und Meerwasser-
Isotopenmesswerten von den Probenlokationen verglichen (Abb. 20). Die Messwerte von G. sacculifer
korrelierten mit dem Gleichgewichtscalcit, G. ruber zeigt einen abweichenden Trend. Bel G. sacculifer zeigten
sich die besten Ubereinstimmungen mit den Jahresmittel-Temperaturen bzw. Salinititen aus Wassertiefen von 30
bis 50 m. Dieses Intervall entspricht der mittleren Lebensraumtiefe von G. sacculifer.

Temperature Salinity

G. sacculifer G. sacculifer
29 T % Abbildung 20. Kalibrierung der be-
B x a, rechneten Temperaturen und Salini-
28 B x<& o/ / 7/ Lar téten aus den Mg/Ca Verhaltnissen
%f’ e g und Sauer stoffisotopen von G. sacculi-
e > &0 E fer. Fehlerbalken:  Jahreszeitliche
27 7) 36 Schwankungen der Temperatur und
o8 = Residualvarianz  der  empirischen
Iy . . .
264 o & I35 Mg/(?a—Tanperatgr-Kallbrlerung. Dlle
M @ Y E Salinitét lasst sich nach der Resi-
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Aus der gegenwértigen karibischen d*®0-Oberflachenwasser/Salinitétsbeziehung [Steph et al., eingereicht], der
d*®0-Korrektur um 0,54 %o fiir den Sekundércalcit der Foraminiferengehiuse [Duplessy, 1981; Lohmann, 1995]
und der empirischen d*®O- Temperaturgleichung fir G. sacculifer aus Planktonfangen [Mulitza et al., 2003]
wurde eine Paldo-Salinitétsformel entwickelt. Mit Hilfe dieser Formel lassen sich aus Mg/Ca-Temperaturen und
den Sauerstoff-lsotopendaten die Oberflachenwasser-Salinitdten mit einer Genauigkeit von + 0,5 Einheiten
errechnen [ Schonfeld, 2004]. Unsere bisherigen Datensdtze und Paldosalinitdts-Rekonstruktionen basierend auf
METEOR-Fahrt M35 Sedimentkernen wurden revidiert, ergdnzt und durch die SO164-Kerne und neue
Literaturdaten [ Schmidt et al., 2004] erweitert. Nunmehr liegen Pal&o-Salinitétskurven fir sechs Sedimentkerne
aus dem westlichen tropischen Atlantik, der sidlichen und zentralen Karibik und aus der Florida-Stral3e vor
(Abb. 21). Die Oberfldchenwasser-Salinitdten waren in der Karibik Uber den Eiseffekt hinaus im
Isotopenstadium 3 im Mittel um eine Einheit, und im Isotopenstadium 2 um zwei Einheiten hoher als im
Holozén. Dieses Muster fihren wir auf stérkere Passatwind-Intensitéten [Ruddiman, 1997; Bozzano et al., 2002;
Kimet al., 2003] und eine damit verbundene héhere Verdunstung im Glazial zurtick. Im tropischen Atlantik nahe
der Orinokko-Mindung verblieb die Oberflachenwasser-Salinitét auf ihrem gegenwértig niedrigen Niveau.
Hochauflésende Kerne zeigen im Deglazial ein ausgepragtes Salinitdts-Doppelmaximum mit Spitzenwerten
wahrend des Heinrich-Ereignisses H1 und der jlungeren Dryas. Diese Maxima korrespondieren mit
Trockenphasen in der sudlichen Karibik, dem Orinokko- und Amazonasbecken [Haug et al., 2001]. Eine
zwischenzeitliche Riickkehr zu feuchteren Bedingungen mit verstérkter Flusszufuhr aus dem slidamerikanischen
Hinterland wahrend des Bglling/Allergd [Rihlemann et al., 1999; Peterson et al., 2000] zeigt sich nur im Kern
M35003-4 aus dem westlichen tropischen Atlantik.

Ein Vergleich der karibischen Paldo-Salinitdten mit den Daten aus dem Ostlichen subtropischen Atlantik [Wang
et al., 1995] deutet darauf hin, dass die Salinitét in der Karibik wahrend kihler und trockener Klimaphasen stets
um ein bis zwel Einheiten hoher als im Ostatlantik war. Dieses warme, salzreiche Oberflachenwasser drang zu
Beginn der nachfolgenden wérmeren Perioden in den nérdlichen Atlantik vor und hat somit wesentlich zum
Wiederanfachen der thermohalinen Zirkulation beigetragen.
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Abbildung 21. Paléosalinitéten in Kernen aus der Karibik und dem angrenzenden tropischen Atlantik tiber die letzten 35.000
Jahre im Vergleich zu Pal&oproxies fir das Nordatlantik-Klima [ Grootes und Stuiver, 1997], das Nieder schlagsaufkommen
Uber Slidamerika [ Peterson et al., 2000] und fur die Passatwind-Intensitét [ Bozzano et al., 2002] . Die Palaosalinitéatskurven
zeigen die sukzessive Aufkonzentrierung der Oberflachenwasser bei ihrem Lauf durch die Karibik, wobei die gute
Korrelation der Kurven mit Passatwind-Instensitét auf die Verdunstung als steuernden Einflussfaktor hinweist.
Niederschlage und die SiRwasser schiittung vom slidamerikanischen Kontinent wirken sich nur lokal im tropischen Atlantik
vor der Orinokko-Mindung aus. Florida-StraRe: S0164-17-2, Puerto Rico: M35027-1, Kolumbien Becken: VM28-122,
Atlantik: M35003-4.
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I1.1 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

RASTA und Pilotstudie GOLDFLOSS

Die im Rahmen von RASTA und der Pilotstudie GOLDFLOSS erarbeiteten Ergebnisse haben zu einem
wesentlich verbesserten Grundlagenverstdndnis der ozeanographischen und klimatischen Entwicklung in der
Karibik und in der Florida-Stralle gefuihrt. Das zunehmende Verstéandnis der Bedeutung der meridionalen
Zirkulation, der engen Kopplung zwischen der Zirkulation in der Karibik und der thermohalinen Konvektion im
Nordatlantik und des Prozesses der karibischen Salinitéts-K onditionierung werden in numerische Klimamodelle
Eingang finden. Dieses Versténdnis basiert in hohem Mal3e auf der hier durchgefiihrten kombinierten Analyse
von d'®0 und Mg/Ca in denselben planktonischen Foraminiferengehausen, die SST und SSS Rekonstruktionen
mit hoher Genauigkeit zulassen. Voraussetzung fir deren Interpretation waren zum einen grundlegende Studien
zur Mg/Ca-Signalbildung und —verdnderung, sowie die neuen Erkenntnisse zu regionalen Anderungen der
Kazifizierungstiefen planktonischer Foraminiferen. Diese Ergebnisse werden entscheidenden Einfluss auf
jegliche, auf Foraminiferen beruhenden pal do-ozeanographischen Rekonstruktionen haben. Die Bedeutung von
Mikrohabitatbeobachtungen fir paldodkologische Interpretationen von benthischen  Foraminiferen-
gemeinschaften und die im Rahmen dieser Pilotstudie durchgefiihrte Oberflachensediment-Kalibrierung werden
in Zukunft entscheidende Kritierien fir die Auswahl von pal @ozeanographischen Proxies sein.

I1.2 Fortschritt im Stand der Wissenschaft wahrend der Projektlaufzeit

RASTA

Trotz der Bedeutung des W-Atlantischen Warmpools fur langfristige al's auch kurzfristige klimatische Anderung
im N-Atlantik [Mclntyre und Molfino, 1996; Rihlemann et al., 1999] sind die Steuerungsmechanismen und die
zeitlichen Zusammenhange fir den Warmeaustausch mit hohen nérdlichen Breiten nur unzureichend verstanden.
Im Laufe der Projektlaufzeit wurden verschiedene, Giberwiegend amerikanische Arbeiten publiziert, die sich mit
diesen Fragestellungen befassen.

Die enge Kopplung zwischen tropischen Atlantik und dem N-Atlantik wird deutlich aus Untersuchungen von
Lea et al. [2003] aus dem Cariaco Becken, die belegen, dass wahrend der letzten glazialen Termination die
Anderungen in den karibischen SST mit einer Unsicherheit von 30-90 Jahren mit den atmosphérischen
Temperatur und Methan-Anderungen tiber Gronland synchron verliefen. Wahrend der Jiingeren Dryas, wahrend
der die SST im Cariaco Becken um 3-4°C abfiel, konnte die schnelle slidwértige Verlagerung der
atmosphérischen Innertropischen Konvergenzzone fur die Synchroneitdt zwischen tropischen SST,
atmosphérischem Methan und Temperatur-Anderungen in hohen nérdlichen Breiten verantwortlich gewesen
sein.

Insbesondere die oberflachennahe Salinitétsrekonstruktion von Schmidt et al. [2004] fur den tropischen W-
Atlantik verdeutlicht die Kopplung zwischen W-Atlantischen Warmpool und N-Atlantik. Die karibische
Oberflachensalinitét erhéhte sich wahrend der kalten Sauerstoffisotopenstadien 2, 4 und 6, wéhrend sie niedriger
wahrend der warmen Stadien 3 und 5 war, und kovariiert mit der Stdrke der N-Atlantischen
Tiefenwasserbildung. Vor dlem wahrend der Badlling-Allerad-Wérmeperiode erniedrigte sich die
Oberflachensalinitét abrupt und impliziert, dass die Advektion salzreicher, tropischer Wassermassen in den
Nordatlantik die thermohaline Zirkulation verstérkte und eine Erwarmung der hohen nérdlichen Breiten
verursachte. Damit hat der tropische hydrol ogische Kreislauf direkten Einfluss auf rapide Klimawechsel.

Die SST und SSS-Rekonstruktionen von Flower et al. [2004] fur das Orca Becken (Golf von Mexiko) bestétigen
die Angaben von Schmidt et al. [2004]. Die oberflachennahe Erwérmung im Zeitraum von 17.2-15.5 ka wahrend
des N-atlantischen Heinrich-Ereignisses H1 war jedoch nicht in Phase mit der Anderung der grénlandischen
Lufttemperatur. Die Rekonstruktion der SSS belegt, dass sie wéhrend der letzten Deglaziation — insbesondere
zwischen 16.1-15.6 ka und zwischen 15.2-13.0 ka mit einem Minimum bel 13.8 ka im Bglling-Allerad —
aufgrund einer verstérkten Schmelzwasserzufuhr vom Laurentidischen Eischild um 2-4 Einheiten erniedrigt
waren. Die Ergebnisse von Flower et al. [2004] deuten darauf, dass die oberfldchennahe Erwérmung im
subtropischen Golf von Mexiko dem Zerfall des Laurentidischen Eisschildes und dem Bglling-Allerad um
>2000 Jahre voraudlief. Damit wird deutlich, dass das tropische Klimasystem eine fihrende Rolle fir den
globalen Klimawechsel wahrend der letzten Deglaziation spielte.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde die Methodik der Mg/Ca-Paldothermometrie, die in den letzten Jahren ein
hohes internationales Interesse geweckt hat, bestdndig weiterentwickelt. Neben dem methodischen Abgleich
[Rosenthal et al., 2004] wurde der Einfluss der Calcitldsung auf das Mg/Ca-Signal in Foraminiferen untersucht.
Hier ist vor alem die Arbeiten von Rosenthal et al. [2002] und von Dekens et al. [2002] zu nennen, waobei
letztere - fur Atlantik und Pazifik getrennt - Korrekturformeln fir den 16sungsbedingten Mg-Verlust aufstellten.
Anand et al. [2003] stellten Mg/Ca-Temperatur-Kalibrationen basierend auf planktonischen Foraminiferen aus
Sedimentfallen auf und verwiesen auf die Bedeutung der Foraminiferenhabitate und deren Veranderlichkeit
wahrend des Lebenszyklus. Schmuker und Schiebel [2002] erfassten erstmalig die Verbreitung |ebender
planktonischer Foraminiferen in der Karibik anhand von Netzféngen, die als Grundlage zur Festlegung von
Foraminiferen-Habitattiefen dienen kann und von auf3erordentlicher Bedeutung fir die Pal&o-Interpretation ist.
Mulitza et al. [2004] verwiesen gleichzeitig auf die Diskrepanz zwischen der sauerstoffisotopischen
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Zusammensetzung von lebenden, aus Netzfangen stammenden planktonischen Foramiferen und den fossilen, aus
Oberflachensedimenten stammenden Exemplaren.

Pilotstudie GOLDFLOSS

Die Untersuchungen unserer amerikanischen Kooperationspartner sind parallel und in enger Abstimmung mit
unseren Arbeiten fortgefiihrt worden. Erste wissenschaftliche Ergebnisse sind hier schon publiziert worden,
wobei sich der Fokus stérker auf den Golf von Mexiko konzentriert hat.

Detaillierte und hochaufldsende Planktonisotopen-Zeitserien aus Sedimentkernen von den Florida Keys zeigen
hundert- bis tausendjahrige Oszillationen im Spéthol ozén, die Temperaturschwankungen von 1 bis 1,5 °C oder
Salinitatsschwankungen von 1 bis 2 Einheiten entsprechen. Sie sind kohérent und phasengleich mit
Schwankungen in der atmospharischen **C-Produktion und somit insolationsgesteuert [Lund und Curry, 2004].
Windinduzierte Oberflachenstrémungen auf der grofRen Bahamabank sind an nordatlantische atmosphérische
Zirkulation gekoppelt [Roth und Reijmer, 2004]. Planktonische Sauerstoffisotopen und Mg/Ca-Daten aus dem
OrcaBasin, Golf von Mexico, zeigen eine Erniedrigung der Oberflachenwasser-Salinitdten um 2 bis 4 Einheiten
wahrend zweier Schmelzwasser-Fluten vom laurentidischen Eisschild von denen die jingere mit dem
Schmelzwasserpuls IA vor 13.800 Jahren im Bglling-Allerad in Beziehung steht [Flower et al., 2004].

Im Hinblick auf die Salinitatsentwicklung haben die neuen, empirischen d*®O-Temperatur Gleichungen von
Mulitza et al. [2003] einen wichtigen Fortschritt gebracht. Multispezies-Ansétze der DFG-Forschergruppe 451
"Ozeanpassagen” an der Universitét Kiel (R. Tiedemann und S. Steph) haben hier dazu beigetragen, die
Habitatanspriiche der verwendeten Planktonforaminiferen besser zu verstehen. Weiterhin hat die Arbeit von
Schmidt et al. [2004] die Bedeutung der Salinitétsentwicklung in der Karibik fur die Dynamik der thermohalinen
Zirkulation erstmalig explizit dargestellt. Diese Arbeit war der Anlass, den Sdlinitétsaspekt in die
Untersuchungen der Pilotstudie mitaufzunehmen.
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I11. Erfolgskontrollbericht

I11.1 Beitrag der Ergebnisse zu den férderpolitischen Zielen

Unsere Arbeiten und Ergebnisse stehen in direktem Bezug zum nationalen Klimaprogramm der Bundesregierung
und international zu den Programmen, in denen Prozesse der globalen Klimaveranderungen (z.B. International
Geosphere Biosphere Project: PAGES, IMAGES; 5. Rahmenprogramm der EU; DFG-Geotechnologien: Das
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System Erde, vom Prozessversténdnis zum Erdmanagement, ESF-HOLIVAR) im Vordergrund stehen.

In direktem Bezug und in Erweiterung des RASTA-Projektes erfolgten zwei weitere Initiativen unserer
Arbeitsgruppe zur pal&ozeanographischen Entwicklung der Karibik:

Im Rahmen einer IMAGES-VIlI PAGE Kampagne mit FS Marion Dufrésne wurden lange Sedimentkerne vom
DeSoto Canyon (Golf von Mexiko) und aus der Florida-Stral3e gewonnen. Im Fokus dieses DFG-Projektes
“Kurzfristige Temperaturénderungen im atlantischen Warmwasserpool - der Golf von Mexiko” (Nu60/8-1) stand
die dynamische Entwicklung des W-Atlantischen Wérmepools wéhrend des Spétquartérs. Besonderes
Augenmerk wurde dabel auf die Variabilitét der Oberflachenhydrographie wahrend der Dansgaard-Oeschger-
Zyklen und Heinrich-Ereignisse gelegt.

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe “ Ozeanpassagen” konzentrierten sich die Arbeiten der Antragsteller Dr.
Ralf Tiedemann und Dr. Dirk Nirnberg auf die die Pliozéne Schlieffungsgeschichte des Isthmus von Panama
und der Folgen fir die Oberflachenhydrographie, Thermoklinenentwicklung, SST und SSS-Entwicklung im W-
Atlantischen ~ Warmpool. Die  Untersuchungen zZur Mg/Ca-Paldothermometrie  und zur
Foraminiferenkal zifizierungstiefe im Rahmen von RASTA waren dabei unabdingbare V oraussetzungen fir die
Interpretation der pliozénen Zeitserien.

I11.2 Wissenschaftlich-technische Er gebnisse
Eine ausfihrliche Beschreibung der Ergebnisse erfolgte in Kapitel 11.2. Im folgenden sind die wichtigsten
Ergebnisse schlagwortartig aufgefuhrt:

RASTA

- Schaffung eines chronostratigraphischen Gertistes zur Einstufung von Sedimentprofilen tber die letzten
280.000 Jahre.
Eine neue globale Kalibrierung der Alkenontemperatur-Methode, in die RASTA-Proben partikuldren
Materials aus dem Oberflachenwasser des westlichen tropischen Atlantiks eingeflossen sind, zeigt einen
nicht-linearen Zusammenhang zwischen U*',, und Temperatur. Dieser steht in Widerspruch zu der linearen,
aus Sedimentoberfl&chen abgeleiteten UX',-Temperatur-Kalibration, die in den gemaRigten bis subpolaren
Breiten um 2-3°C zu hohe Temperaturen produziert.
Die Mg/Ca-Paéothermometrie zur Bestimmung von Pa&o-Oberfléchentemperaturen ist neben der
Alkenontemperatur-Methode zur Zeit ein bedeutender Arbeitsansatz in der Paldozeanographie. Die
Untersuchungen innerhalb von RASTA dienten zu einem grof3en Teil der Verbesserung dieser Methode.
Mg/Ca-Verhdltnisse in planktonischen Foraminiferengehdusen nehmen unterhalb artspezifischer
Tiefenniveaus signifikant ab. Die |6sungsbedingte Abnahme der Mg/Ca-V erhéltnisse kann aber mittels eines
hier vorgeschlagenen Verfahrens korrigiert werden. Sr/Ca-Werte zeigen lediglich geringe
wasserti efenabhangige V erdnderung.
Vergleichende d®O- und Mg/Ca-Analysen an verschiedensten planktonischen Foraminiferenarten aus
Oberflachensedimentproben des gesamten tropisch/subtropischen Atlantik zeigen, dass sich die
unterschiedlichen Habitate der Foraminiferen vom ¢stlichen Atlantik zum westlichen Atlantik hin deutlich
vertiefen - in Ubereinstimmung mit einer sich nach Westen vertiefenden Thermoklinenlage.
Die Ergebnisse zur tiefenabhéngigen Mg/Ca-Lésung und zu Verénderungen der Foraminiferenhabitate im
subtropisch/tropischen Atlantik wurden dazu genutzt, bestehende Mg/Ca-Temperatur-Kalibrierungen fir G.
ruber w. und G. sacculifer zu verbessern.
Alle untersuchten Sedimentkerne aus der zentalen Karibik weisen in den Kernabschnitten &lter als ~70.000
Jahre diagenetische Verénderungen auf. Die Losung des Hochmagnesiumcalcites im Gesamtsediment fuhrt
vermutlich zu Kristallaufwachsungen auf den planktonischen Foraminiferengehdusen, die die Mg/Ca-
Verhdtnisse erhdhen. SST-Rekonstruktionen werden dadurch unmdglich.
SST und SSS-Rekonstruktionen im Golf von Mexiko (DeSoto Canyon) verdeutlichen die kurzfristigen
Verénderungen der Oberfldchenhydrographie im letzten Glazia (Sauerstoffisotopenstadien 2 und 3), die mit
den Dansgaard-Oeschger-Zyklen zu korrelieren sind. Die Zeitserien erlauben einerseits deutliche Gradienten
innerhalb des Golf von Mexiko zu rekonstruieren, die sich durch die Dynamik des "L oop Current” sowie des
Mississippi-Ausstromes ergeben. Andererseits koénnen Unterschiede zwischen dem sidlichen und
nordlichen Teil des W-Atlantischen Warmpool aufgezeigt werden, die durch die unterschiedliche Position
der Innertropischen Konvergenz verursacht wurden.
Erstmalig konnte an zwel Sedimentkernen aus dem Bereich der stidlichen Karibik und vom Kontinentalhang
vor Angola bestétigt werden, dass einhergehend mit einer Reduzierung der thermohalinen Zirkulation im
Nordatlantik wéahrend kurzfristiger Klimaeinbriiche (Heinrich-Ereignis H1 und die Jingere Dryas) die
Thermoklinen- und Zwischenwassermassen im tropisch-subtropischen Atlantik um bis zu 4°C wérmer
wurden.
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GOLDFLOS

- Die gegenwaértigen Sedimentationsbedingungen in der stidlichen Florida-Straf3e sind durch den Eintrag von
Karbonatsanden der Cay Sal Bank und seine Uberpragung durch das Strémungsregime gekennzeichnet.
Die Sedimentationsraten in Kernen aus der Florida-Stral3e variieren stark und sind wéhrend der Interglaziae
um das doppelte bis dreifache gegeniiber den nachfolgenden Glazialen erhéht.
Besiedlungsmuster von epibenthischen Foraminiferen stehen in Beziehung mit der bodennahen
Stromungsintensitét in der stidlichen Florida-Stral3e.
Hohere Mean Sortable Silt Werte in Sedimentkernen aus der Florida-Strale zeigen stérkere
Strémungsmaxima wahrend kalter Klimaperioden und zu Zeiten niedrigen M eeresspiegel standes an.
Erhoht lebende Epibenthosforaminiferen waren jeweils kurz nach den nordatlantischen Heinrich-
Ereignissen haufiger. Dieses Muster weist auf eine generell hothere Intensitdt des Florida-Stroms beim
Wiederanfachen der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik hin.
Im Kastengreifer-Kern SO16416-1 korrelieren Mean Sortable Silt und Epibenthosforaminiferen mit
tausendjahrigen Variationen der nordatlantischen Tiefwasserproduktion im Holozén. Sie erweisen damit die
enge Koppelung der Prozesse im Nordatlantik und in der Florida-Stral3e. In der Gesamtbilanz waren die
Transportraten im Holozén jedoch konstant.
Aus der gegenwartigen karibischen d*®0-Oberflachenwasser/Salinitatsbeziehung und der empirischen d*#O-
Temperaturgleichung fir G. sacculifer aus Planktonfangen wurde eine Paldo-Salinitétsformel entwickelt
und auf Sedimentkerne angewendet.
Die Oberflachenwasser-Salinitdten waren in der Karibik tiber den Eiseffekt hinaus im Isotopenstadium 3 im
Mittel um eine Einheit, und im Isotopenstadium 2 um zwei Einheiten hoher als im Holozan.
Hochaufl6sende Kerne zeigen im Deglazia ein ausgeprégtes Salinitéts-Doppel maximum mit Spitzenwerten
wahrend des Heinrich-Ereignisses H1 und der jingeren Dryas. Diese Maxima korrespondieren mit
Trockenphasen in der stidlichen Karibik, dem Orinokko- und Amazonasbecken.
Das warme, salzreiche Oberflachenwasser drang zu Beginn der nachfolgenden warmeren Perioden in den
nordlichen Atlantik vor und hat wesentlich zum Wiederanfachen der thermohalinen Zirkulation beigetragen.

I11.3 Fortschreibung des Verwertungsplanes

Ein Schwerpunkt unserer Untersuchungen innerhalb von RASTA lag auf der paléozeanographischen
Entwicklung innerhalb der Karibik auf kurzfristigen Zeitskalen wahrend des Spétpleistozéns. Untersuchungen
zur kurzfristigen Klimavariabilitét sind von grof3er wirtschaftlicher Bedeutung. Nur mit Hilfe geologischer
Datenserien ist eine realistische Abschdtzung des anthropogenen Einflusses auf das Weltklima vor dem
Hintergrund der nattrlichen Klimavariabilitdt mdoglich. Jede Klimaprognose ist daher auf wissenschaftlich
fundierte Analysen der natrlichen Klimavariabilitdt in der geologischen Vergangenheit angewiesen. Dabei
Ubernimmt die Paldoklimatologie eine wichtige Aufgabe im Bereich der gesellschaftlichen Daseinsvorsorge, da
sie aufgrund ihres umfassenden Systemverstandnisses nachhaltig greifende Konzepte und L dsungsansétze bietet.
Eine exakte Klimavorhersage ist zudem die Basis fir die langfristige Planung von Politik und Wirtschaft. Unter
Berilicksichtigung der zunehmenden globalen Vernetzung der Entscheidungen in Politik und Wirtschaft wird der
Klimavorhersage im néchsten Jahrhundert eine zentrale Bedeutung zukommen. Die Rekonstruktionen zur Paléo-
Umwelt und des Klimas werden indirekt (d.h. als Eingangsparameter in Klimamodelle) fur folgende Bereiche
bedeutsam: Energieversorgung, Rickversicherung, Erndhrung, Tourismus, Kisten- und Landschaftsschutz und
Verkehr und Transport.

Neben der multilateralen Zusammenarbeit mit Landern, die auf dem Gebiet der Klimaforschung und Technik
fuhrend sind, férderte dieses Projekt vor allem aber auch die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit
unterschiedlichsten Anrainerstaaten in der Karibik. Insbesondere auf dem Gebiet der geowissenschaftlichen
Meeresforschung erwarten wir hier neue wissenschaftlich-technische AnstélZe.

I11.4 Ungel6ste Fragestellungen

Wir bewerten die Durchfihrung des RASTA-Projektes (inkl. GOLDFLOSS) und die gewonnenen Ergebnisse als
Uberaus positiv. Dennoch haben unsere Ergebnisse zahlreiche Fragen aufgeworfen, die bislang nicht geklart
werden konnten. Ein Uberaus Uberraschendes Ergebnis unserer Oberflachensedimentuntersuchungen ist die
regionale Veranderlichkeit der Kalzifizierungstiefen planktonischer Foraminiferen. Dieses Ergebnis wirft viele
neue Fragen und Probleme hinsichtlich der paldozeanographischen I nterpretationen auf.

Die Untersuchungen an den langen Sedimentkernen aus der zentralen Karibik zeigen starke diagenetische
Uberpragungen auf, die eine Interpretation der Mg/Ca und d**O-Signale bisher verhindern. Hier miissen noch
eingehende prozessorientierte Studien durchgeftihrt werden.

In den tropischen Meeren reagieren Korallenriffe sensitiv auf Verdnderungen im Meerespiegelnivean. Die
wahrend RASTA Kkartierten Plattform-Hénge am Sildostrand von Guadeloupe besitzen ein Ubergeordnetes
Muster, das von anderen Vorriff-Hangen der Tropen gut bekannt ist. Eine 75-90° steile Wand wird gefolgt von
einem 30-40° steilen zementierten Hang und darunter von einem Weichsediment-Hang unterhalb von 240 m
Wassertiefe. Der zementierte Hang zeigt dabei starke Bioerosion sowie Verkarstungen und weist ertrunkene
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Kordlen in Tiefen von 50-150 m Wassertiefe auf, die wahrend glaziadler Meeresspiegdtiefstdnde bel
oligotrophen Bedingungen florierten. Der Wechsel zu eutrophischen Bedingungen konnte mit
Auftriebsgeschehen in Zusammenhang stehen, ist jedoch noch ungeklért. Die Beziehungen zwischen
Verkarstungen und Meerespiegeltiefstdnden bzw. ertrunkenen Riffen und Meeresspiegelhochsténden ist
offensichtlich, mussin unserem Falle jedoch noch quantifiziert werden.

Im Rahmen der GOLDFLOSS Pilotstudie konnte zwar belegt werden, dass es in der jingsten Vergangenheit
eine enge Kopplung zwischen dem Durchfluss in der Florida-Stral3e und der thermohalinen Zirkulation in
Nordatlantik gegeben hat. Verdnderungen im Strémungsprofil und der Intensitét im Kernbereich des Forida-
Stroms kdnnen aber nur approximiert werden, denn die Sedimentkerne slammen entweder aus zu grof3en Tiefen
oder von Lokationen auRerhalb des Hauptstromungspfades. Fir ein Nachfolgeprojekt ist es daher dringend
geboten, Sedimentkerne aus Tiefen von 300 bis 600 m am Florida-Hang zu nehmen, um den Probensatz zu
vervollsténdigen.

Anhand der Oberflachenproben konnte gezeigt werden, dass der Benthosforaminiferen-Bodenstromungs-Proxy
auch in der Florida-Stralle anwendbar ist. Die hier betrachteten, epibenthischen Arten stellen aber nur einen
geringen Anteil an fossilen Faunen in den Sedimentkernen. Es ist noch unklar, welchen Einfluss wechselnde
Intensitéten der Bodenstromung auf die flachlebenden, endobenthischen Arten haben, und wie diese in
Wechselwirkung mit Produktivitatsunterschieden, Ausbreitung und Intensitét der Sauerstoffminimum-Zone und
mit grofrdumigen Faunenfluktuationen stehen.

Mit Sedimentkernen aus dem karibischen Raum konnte ein schllissiges Szenario der Oberflachenwasser-
Salinitdten im Wechselspiel mit Klimaschwankungen entwickelt werden. Diese Daten erfassen aber nur die
obersten 50 m der Wassersdule. Zu einer zuverldssigen Beschreibung des Wérme- und Salztransport im
Golfstrom mussen auch die tieferen Wasserstockwerke erfasst werden. Hier werden in einem Folgeprojekt
Multispezies-Untersuchungen an Planktonforaminiferen ansetzen [Regenberg et al., 2004], mit denen
Paldotemperatur- und Salinitatsprofile bisin 700 m Tiefe rekonstruiert werden kénnen.

I11.5 Einhaltung der Ausgabenplanung
RASTA: Die Finanzmittel wurden in vollem Umfang ausgegeben und entsprechend unseres Antrages wie folgt
genutzt:

Personal
Im Berichtszeitraum waren die Projektstellen besetzt mit:

Dr. Carsten Riihlemann (BAT lla)
Herr Dr. Carsten Rihlema war vom 15.5.2002 bis 14.11.2004 als wissenschaftlicher Angestellter im RASTA-
Teilprojekt 01 tatig. Seine Untersuchungen konzentrieren sich zum einen auf die hochaufldsende Rekonstruktion
der Wassertemperaturen im Zwischentiefenbereich auf der atlantischen Seite des Antillenbogens, zum anderen
auf die Verbesserung bestehender Kalibrierungen der Alkenontemperatur-Methode mit partikularem Material
des Oberflachenwassers.

Dipl. geol. Marcus Regenberg
Herr Marcus Regenberg war seit dem 02.09.2002 im RASTA-Teilprojekt 01 as Doktorand tétig. Die
Finanzierung Uber RASTA lief am 31.05.2004 aus. Seine Doktorarbeit wird voraussichtlich im September 2005
beendet sein.

Sudentische Hilfskrafte und Diplomanden

Die bewilligten Mittel fir studentische Hilfskréfte wurden in vollem Umfang genutzt. Die Studenten halfen bei
folgenden Arbeitsschritten: Probennahme (gefriertrocknen, mdrsern, einwiegen), Auslesen von Foraminiferen
und vorbereitende Reinigungsschritte fir die Mg/Ca-Analytik und Analytik stabiler Isotope, Probenaufbereitung
fir Rontgendiffraktometrie, LECO-Analytik, sowie bei der Bestimmung der Wassergehalte und der
Dateneingabe am Computer. Dartiber hinaus wurden zwel Diplomarbeiten (J. Lezius, J. Steinléchner) zum
Thema Stratigraphie und Sedimentologie spétpleistozéner Sedimenten aus der zentralen Floridastralle
angefertigt.

Mieten
Die bewilligten Finanzmittel fir Mieten deckten die Charterkosten fir FS SONNE (RF Reedereigemeinschaft)
sowie fir das Tauchboot JAGO (Fa. AQUATEC).

Auftrége an Dritte

Wissenschaftliche Arbeiten und Labortechnischer Service
Teile der wissenschaftlichen Arbeiten wurden Uber “Auftrége an Dritte” an die Firma Tethys Geoconsulting
GmbH vergeben und von Herrn Dr. Joachim Schonfeld ausgefuhrt. Dies geschah auf Empfehlung des
Projekttragers BEO (email vom 13.06.2001, Frau Tanner) im Rahmen des RASTA Teilprojektes 01 als Auftrag
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von GEOMAR (jetzt IFM-GEOMAR) an die Tethys Geoconsulting GmbH. Die wissenschaftlichen
Dienstleistungen durch Herrn Dr. Joachim Schonfeld erfolgten Uber einen Zeitraum von 9 Monaten und
beinhalteten die Expeditionsteilnahme, die Bearbeitung der Benthosforaminiferenfaunen, die Erstellung von
Sedimentkern-Altersmodellen, KorngroRenanalysen, sowie die Auswertung, Synthese und Publikation der
Daten.

Containerhandling JAGO
Die bewilligten Gelder fur das Containerhandling des Tauchbootes JAGO wurden entsprechend eingesetzt und
beinhalteten die Kosten fiir den Transport des Tauchbootes JAGO.

Ger &teeinsatz
Entsprechend der Bewilligung wurden Mittel fur die Gestellung eines Bordtechnikers Uber die Sevice-Firma
KUM fur den Zeitraum der SO164-Expedition genutzt. Der Techniker war fur die Bedienung und Wartung der
geologischen Probennahmegeréte zusténdig. Fur den Zeitraum der Expedition standen keine Techniker aus dem
Personalbestand des GEOMAR (jetzt IFM-GEOMAR) zur Verfigung.

Analysen
Entsprechend der Bewilligung wurden Sachmittel fir wissenschaftliche Analysen eingesetzt (d**C und d*®O-
Analysen, AMS“C-Altersdatierungen, RFA- und ICP-OES-Analysen). Zusdtzlich wurden Schwerelote
abgelangt und fur die Schiffsexpedition vorbereitet.

Verbrauchsmaterial
Die Mittel wurden in vollem Umfang fir projektbezogene Arbeiten verwendet (Laborverbrauchsmaterial,
Probenpréparation, Probenarchivierung, Expeditionsausriistung).

Transport )
Die bewilligten Finanzmittel fir Transporte deckten die Kosten fir den Containertransport/Ubergepack vom

Heimatinstitut zu FS SONNE und zuriick.

Dienstreisen

Entsprechend der Bewilligung wurden die Mittel fir den Transport der SO164 Expeditionsteilnehmer von und
zu FS SONNE genutzt. Der Projektangestellte Marcus Regenberg présentierte zudem RASTA-Ergebnisse auf
der AGU Tagung in San Francisco, USA (06-15.12.2003).

GOLDFLOSS: Die Finanzmittel wurden in vollem Umfang ausgegeben und entsprechend unseres Antrages wie
folgt genutzt:

Personal

Sudentische Hilfskrafte und Diplomanden
Die bewilligten Mittel fur studentische Hilfskréfte wurden in vollem Umfang genutzt. Die Studenten halfen bei
der Expeditionsvorbereitung, nahmen an der SO164 Expedition teil, und unterstiitzen die Projektmitarbeiter bei
folgenden Arbeitsschritten: Probennahme (schldmmen, gefriertrocknen, mdrsern, einwiegen), Auslesen von
Foraminiferen, Probenaufbereitung fir die Messung stabiler Isotope, LECO-Analytik, sowie bei der
Bestimmung der Wassergehalte und der Dateneingabe am Computer.

Auftrége an Dritte

Analysen
Entsprechend der Bewilligung wurden Sachmittel fir wissenschaftliche Analysen eingesetzt (AMS“C-
Altersdatierungen).

Verbrauchsmaterial
Die Mittel wurden in vollem Umfang fir projektbezogene Arbeiten verwendet (Laborverbrauchsmaterial,
Probenpréparation, Probenarchivierung, Expeditionsausriistung).

Dienstreisen
Entsprechend der Bewilligung wurden die Mittel fir den Transport von 3 SO164 Expeditionsteilnehmer von und
zu FS SONNE genutzt.

I11.6 Einhaltung der Zeitplanung

Unsere Arbeiten flhrten zu einer grof3en Ausbeute an wissenschaftlich bedeutsamen und teilweise spektakuldren
Ergebnissen. Es wurden 2 Diplomarbeiten abgeschlossen. Eine Dissertation wird in naher Zukunft fertig werden.
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Eine weitere Diplomarbeit Uber die Golf von Mexiko-Arbeiten im Rahmen von IMAGES, die in Kirze
eingereicht wird, trégt fur RASTA bedeutsame Erkenntnisse zur Pal@ozeanographie des W-Atlantischen

Warmpool bei.

Leider konnte die Anzahl der publizierten und eingereichten Arbeiten noch nicht der Vielzahl der Ergebnisse
gerecht werden. Viele der Einzelergebnisse werden zur Zeit zusammengebracht, und wir denken, dass 2-3
Manuskripte bis Anfang néchsten Jahres publikationsreif vorliegen werden. Neu aufgeworfene Fragen wéhrend
der Interpretation erfordern auch hier noch ergénzende Messungen zur Absicherung der Ergebnisse. Insgesamt

wurde der Zeitplan aber eingehalten.
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