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1. Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde das Zeitintervall zwischen 20 und 10 ka vor heute einschliellich des Heinri-
chevent 1 und der Younger Dryas am Kern GeoB 3910-2 neu untersucht. An organischen Parametern,
basierend auf der Verteilung von bakteriellen GDGTs, und Elementkonzentrationen wurde eine Re-
konstruktion der klimatischen Bedingungen und Verdnderungen im Hinterland von NO Brasilien
durchgefihrt.

Es zeigt sich, dass sich die durchschnittliche Landtemperatur gleich der Oberflachenwassertemperatur
verhdlt und im Gegensatz zu den Phasen von H6 bis H2 dem antarktischen Erwarmungstrend ab 17 ka
vor heute folgt.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch die siidwérts Verlagerung der ITCZ wéhrend H1 und der
YD die Niederschlage in NO Brasilen intensiviert wurden, was eine Ausbreitung der Flisse und Ande-

rung der Erosionsgebiete zur Folge hatte.



2. Einfithrung

Das Klima im Atlantikraum unterlag in der friihen VVergangenheit mehreren kurzfristigen und langzyk-
lischen Variationen. In den letzten 20 ka wurden zwei kurzzeitige Variationsereignisse im Nord- und
Sidatlantik dokumentiert. Wahrend des Heinrichevents 1 (H1) zwischen ~18 und 15,5 ka vor heute
kam es im Nordatlantik zu einem massiven Abschmelzen und Abbrechen des arktischen Eisschildes.
In Folge dessen wurde die Dichte des Oberflachenwassers durch das Schmelzwasser reduziert, wo-
durch es zu einer verminderten Bildung von nordatlantischen Tiefenwasser (NADW) kam [Vidal et al.
1997]. Ein ahnliches, wenn auch nicht so stark ausgeprégtes Phanomen zeigte sich wahrend der Youn-
ger Dryas (YD)-Kélteperiode vor 12 ka.

Durch die reduzierte Bildung von nordatlantischem Tiefenwasser wurde die thermohaline Zirkulation
durch Austausch der Wassermassen (ber den Aquator gemindert. Dies hatte zur Folge, dass die nord-
liche Hemisphére kélter und die stidliche wéarmer wurde [Rihlemann et al. 1999].

Die Veranderung der Wassertemperaturen fiihrte daraufhin zu Klimaverdnderungen auf den an den
Atlantik grenzenden Landmassen. Untersuchungen zeigen, dass sich die Innertropische Konvergenz-
zone (ITCZ) wahrend H1 Richtung Siden verlagert hat, was zunehmend aride Bedingungen in NW
Afrika [Mulitza et al. 2008] und humide Bedingungen in NO Brasilien zur Folge hatte [Arz et al.
1998].

Die humiden Bedingungen wurden durch erhohten terrigenen Sedimenteintrag vor NO Brasilien Uber-
liefert. Gleichzeitig zeigten Jaeschke et al. [2007] anhand der, von Alkenonen abgeleiteten, Oberfla-
chenwasssertemperatur (SST), dass die Temperaturveranderung wéhrend H1 im Gegensatz zu H6-H2
nicht mehr eindeutig dem nordatlantischem Abkihlungstrend folgt, sondern mit der sidatlantsichen
Erwarmung in Verbindung gebracht werden kann.

Dupont et al. [2009] zeigten wahrend H1 anhand von Pollen, Cq und C/N-Daten eine sich in zwei
Stufen verandernde Vegetation im Hinterland von NO Brasilien. Zu Beginn von H1 war der Grol3teil
des semi-ariden NO Brasiliens von trockener Caatinga-Vegetation (Graser und kleine Biische) be-
deckt. Zwischen 18 und 16,5 ka wurde das Klima zunehmend feuchter und Buschwerk entwickelte
sich entlang von Flissen und Seen. Zwischen 16,5 und 15 ka herrschten die feuchtesten und vermut-
lich ganzjéhrig humiden Bedingungen, die wiederum dichten Baumbestand und vereinzelt atlantischen
Regenwald wachsen lieRen. Die Anderung der Vegetation lieR sich anhand von fluviatilen Erosionsgu-
tern im Sediment nachweisen.

In dieser Arbeit werden die an GeoB 3910-2 erhobenen Daten von Dupont et al. [2009] und Jaescke
et al. [2007] durch Messungen von Elementkonzentrationen terrigener Elemente zwischen 20 und 10
ka erweitert.

Zusétzlich wird die von Weijers et al. [2007] entwickelte Methode zur Bestimmung der durchschnittli-
chen Landtemperatur (MAT) und des pH-Wertes verwendet sowie der branched versus isoprenoid
tetraether (BIT)-Index nach Hopmans et al. [2004] bestimmt.
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Alle drei Parameter lassen sich durch die relative Verteilung verschiedener Strukturtypen von glycerol
dialkyl glycerol tetraether (GDGT) berechnen. Zur Bestimmung von MAT und pH-Werten werden
verzweigte, aus der Zellmembran von anaeroben Bakterien stammende GDGTSs verwendet, die durch
Erosion des Bodens in das Sediment transportiert werden. Der BIT-Index dient als Parameter um das
Verhéltnis zwischen terrigen und marin gebildeten organischen Material im Sediment abschétzen zu
kénnen. Dazu wird das Verhéltnis zwischen den verzweigten und bakteriell gebildeten GDGTs und
Crenarchaeol, GDGTs mit Isoprenoidkette, bestimmt. Diese werden ausschlie3lich von in der Wasser-
saule lebenden Crenarchaeota einer Archaeen Gattung gebildet [Schouten et al. 2002].

Die zusatzlichen Untersuchungen an GeoB 3910-2 mit teilweise neu entwickelten Methoden, sollen
dazu beitragen ein besseres Verstandnis und eine genauere Vorstellung zu erhalten, wie sich globale

Klimaveranderungen (H1) in lokalem Mafstab im Hinterland von NO Brasilien auswirkten.



Probengebiet

48°W  44°W  40°W  36°W  32°W
4N 4°N
NS
| e
0° 0°
4°S 4 4°S
R MJ’ ‘\v./—’l /
., S TK 7l a
8°S / 2 ) =~ E 4 8°S
g mek
48°W  44°'W  40°W  36'W  32°W

Abb. 1: GMT generierte Karte des Probengebiets

Der Sedimentkern GeoB 3910-2 wurde am Kontinentalhang ca. 100 km nord-6stlich der brasiliani-
schen Kiiste (4°14.7°S, 36°20.7°W) in 2362 m Wassertiefe entnommen [Fischer 1996]. Der Kern lag
im Einflussgebiet des Piranha River (Acu River) und zweier weiterer kleiner Flisse. Das trockene
Klima im Hinterland von Brasilien [Jaeschke et al. 2007] lasst heutzutage nur die spérliche, aus Gra-
sern und Strauchern bestehende, Caatinga-Vegetation gedeihen. Der Transport von organischer und
anorganischer Flussfracht ist entsprechend gering [Dupont et al. 2009]. Niederschléage fallen in dieser
Region tberwiegend wahrend des Sommers der sudlichen Hemisphare. Die Menge des Niederschlags
ist abhéngig von der Lage der ITCZ und der Temperatur des atlantischen Oberflachenwassers und
variiert von Jahr zu Jahr. NO Brasilien steht ganzjahrig unter dem Einfluss des Siidostpassatwindes,
der ebenfalls fir die Stromungsrichtung vor der Kiste verantwortlich ist. Der Nordbrasilienstrom
(NBC) entspringt der nérdlichen Abzweigung des Std-Aquatorialstroms (SEC) und dominiert die
heutige Oberflachenstromung im westlich tropischen Atlantik [Dupont et al. 2009].



3. Material und Methode

3.1 Material

Zu Beginn dieser Arbeit wurde der Kern GeoB 3910-2 am MARUM neu beprobt. Es wurden 37 Pro-
ben zwischen 50 und 160 cm Kerntiefe genommen. Dieses Intervall entspricht einem Alter von ca. 10
bis 20 ka [Arz et al. 2001]. Um eine gute Vergleichbarkeit mit den SST-Daten von Jaeschke et al.
[2007] zu realisieren, wurden mdglichst gleiche Tiefen beprobt. Dies war jedoch nicht immer durch-
fuhrbar, da dem Kern bereits im Vorfeld viel Material entnommen wurde.

Die 10 ml Proben wurden anschlieend gewogen, gefriergetrocknet und homogenisiert.

3.2 Analyse der organischen Bestandteile

Um die benotigte Alkoholfraktion zu gewinnen . .
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte fiir die
GDGT-Analyse



3.2.1 Extraktion
Die mit dem Standard versetzte Probe wurde mit 25 ml Methanol (MeOH) ubergossen und vermischt.

AnschlieBend wurde ein Ultraschallstab in das KolbengefaR eingefiihrt. In 5 Minuten trennten sich die
organischen Komponenten hoher Polaritit von dem Sediment und gingen in Losung.

Die Trennung der Fest- (Sediment) und Flissigphase (Losungsmittel) geschah in 5 min bei 2000 rpm
mit Hilfe einer Zentrifuge.

AnschlieBend wurde das Lésungsmittel in einen Rundkolben dekantiert.

Um die organischen Komponenten niedrigerer Polaritaten aus dem Sediment zu extrahieren, wurden
diese Schritte jeweils mit 25 ml eines Dichlormethan/Methanol (1:1; v:v)-Gemisches und 25 ml rei-
nem Dichlormethan (DCM) wiederholt.

Der, auf diese Weise gewonnene, Total Lipid Extract (TLE) enthielt neben den organischen Kompo-
nenten im Meerwasser geltste Salze. Diese wurden durch Zugabe von 50 ml endionisiertem Wasser
und anschlieRendem Schiitteln entfernt. Danach musste das Gemisch fur etwa 2 Stunden ruhen bis sich
die unpolare und polare Phase getrennt hatten.

Die organischen Komponenten lsten sich in der unpolaren und dichteren DCM-Phase, das uberste-
hende Gemisch aus Wasser und MeOH enthielt die Salze und konnte abgezogen werden.

Da der TLE zur weiteren Verarbeitung wasserfrei sein sollte, wurde etwas getrocknetes Natrium-
sulphat hinzugegeben, welches beim Schiitteln das restliche Wasser in das Kristallgitter einbaute und
die Probe dadurch trocknete. TLE und Na,SO, wurden getrennt und das restliche Losungsmittel wur-

de in einem RotoVap verdampft und mit 2 ml DCM in Vials tberfihrt.

3.2.2 Verseifung

Der getrocknete TLE wurde mit 300 pl 0,1 M Kaliumhydroxidlésung (MeOH/H,0 [9:1; v:v]) versetzt
und bei 80 °C fiir 2 Stunden auf eine Heizplatte gestellt. Dabei reagierten die Fettsauren durch Hydro-
lyse mit dem Methanol zu Fettsauremethylestern.

Dadurch entstanden eine Neutral- und eine Fettséurefraktion. Um beide Fraktionen voneinander zu
trennen, wurden zuerst dreimal 500 pl Hexan (Hex) in das Vial gegeben und anschlieBend die Probe
flr ca. eine Minute auf einer Vortex geschuttelt. Das Hexan ldste dabei die neutralen organischen
Komponenten aus dem KOH-Gemisch und konnte aufgrund der geringeren Dichte abpipettiert wer-
den. Die Neutralfraktion wurde anschlieRend unter Stickstoff getrocknet und weiter verwendet.

Das restliche KOH-Gemisch wurde mit Salzsdure (HCI) angesduert (pH~1) und somit die Fettsdure-
methylester stabilisiert. Durch dreimalige Zugabe von und Ausschitteln mit 500 pul DCM wurde die

Fettsaurefraktion vom KOH-Gemisch getrennt, welche fur weitere Untersuchungen eingelagert wurde.



3.2.3 Sédulentrennung

Um die organischen Komponenten der Neutralfraktion nach ihren Polaritdten zu trennen wurde eine
BondElut SI-S&ule (100 mg Siliziumoxid, 1 ml Fillmenge von Varian) verwendet. Zuerst wurde die
Sdule mit Hexan gespult und konditioniert. Die Neutralfraktion wurde aus dem Vial mit einer mog-
lichst geringen Menge Hexan aufgenommen und auf die S&ule gegeben.

Die Funktionellengruppen der organischen Komponenten werden, bedingt durch ihre Polaritét, unter-
schiedlich stark an der Oberflache des SiO,-Gitters adsorbiert. Dieser Effekt verstarkt die Affinitat der
einzelnen Komponenten fiir eine bestimmte Polaritdt des Lésungsmittels, um wieder in Ldsung zu
gehen. Somit gehen beim Durchfluss eines Ldsungsmittels bestimmter Polaritdt nur Komponenten
ahnlicher Polaritat von der SiO,-Oberflache in Lésung. Dieser Effekt trat auch bei den vorliegenden
Proben ein.

Sobald die Probe vollstindig in das Silikagel gelaufen war, wurde die Sdule zweimal mit 1 ml Hexan
aufgefullt und das Eluat in einem neuen Vial aufgefangen. Aufgrund des zuvor beschriebenen Trenn-
effekts, wurden nur die unpolaren n-Alkane durch das unpolare Ldsungsmittel von der Sdule geldst
und transportiert. Somit entstand die Alkanfraktion.

Anschlielend wurde die Saule zuerst zweimal mit 1 ml DCM/Hex (2:1; v:v)-Gemisch und darauf fol-
gend zweimal mit 1 ml MeOH durchspilt. Man erhielt die Keton- und die Alkoholfraktion. In der
Letzteren waren die GDGTSs enthalten.

Die Alkan- und Ketonfraktionen wurden ebenfalls fur weitere Untersuchungen eingelagert.

3.2.4 HPLC-MS Analyse

Um die Alkoholfraktion fir die HPLC-MS Messung vorzubereiten, wurden die Proben mit einem 0,45
pum Spritzenfilter (von Whatman) gefiltert und anschlieBend im trockenen Zustand gewogen. Danach
wurden die Proben in einem Invial auf eine Zielkonzentration von 2 pg/ul mit einem Gemisch aus
Hexan/Isopropanol (99:1; v:v) verdiinnt. Aus messtechnischen Griinden wurden mindestens 25 pl
hinzugegeben.

Die verwendete Kombination aus HPLC (Agilent Technologies 1200 series, Saule: Prevail Cyano 3
pum, 150mm x 2,1mm von Grace, Lésungsmittelgradient und Flussrate: siehe Tab.1) und LC/MS (Agi-
lent Technologies 6120 Quatropole LC/MS, APClI-lonisierungsquelle) ermdéglichte das Detektieren der
bestimmten Masse/Ladung (m/z)-Verhéltnisse der gesuchten GDGTSs (siehe Abb. 11).



Zeit 5% Isopropanol Flussrate

) Hexan ] ]
[min] in Hexan [m1/min]
0 80% 20% 0,2
5 80% 20% 0,2
45 64% 36% 0,2
47 0% 100% 0,2

Tab. 1: Losungsmittelgradient und Flussrate der verwendeten HPLC-MS Methode

Der methylation index of branched tetraethers (MBT) bestimmt den relativen Anteil an Methylgrup-
pen [Weijers et al. 2007] und das cyclisation ratio of brached tetraethers (CBT) gibt den relativen
Anteil an Cyclopentylringen an [Weijers et al. 2007]. Diese wurden wie folgt aus den Flachen der
integrierten GDGT-Peaks berechnet:

[I +1b+Ic]
" et ac] 1+ b+ N+ [l + b + 1] @
CBT :—Iog(_[l[tl)i::t])]j o

Anhand dieser Verhéltnisse konnte die durchschnittliche Lufttemperatur (MAT) und der pH-Wert des

Bodens wie folgt rekonstruiert werden [Weijers et al. 2007]:

CBT =3,33-0,38* pH ®)
MBT =0122+0187*CBT +0,02* MAT 4)

Zusatzlich wurde der branched versus isoprenoid tetraether (BIT)-Index nach Hopmans et al. [2004]

folgendermaRen berechnet:

[1+11+11]

BIT =
[Cren+ 1+ 11+ 111 ]

®)

Die romischen Zahlen stehen fir die verschiedenen GDGT-Strukturen, zu erkennen in Abb.11 (siehe
Anhang).



3.3 Elementanalyse

Um die Elementkonzentrationen zu ermitteln, wurde am AWI in Bremerhaven (Arbeitsgruppe Marine
Geologie) ein Vollsaureaufschlussverfahren durchgefiihrt und eine ICP-OES (,inductively coupled

plasma optical emission spectrometry”) verwendet.

3.3.1 Vollsaureaufschluss

Es wurden zwei Aufschlisse mit je 19 Proben, 3 NIST-Standardproben und 2 Sdureblanks durchge-
flhrt. Zuerst wurden je 50 mg der Proben abgemessen und in Teflongefélie gegeben.

Die Geféalle wurden mit 3 ml Salpetersdure (65 % p.a. HNOS3, subboiled), 2 ml Salzsaure (HCI; 30%
suprapur) und 0,5 ml Flusssdure (HF; 40% suprapur) befullt und mit einem Stopfen und einem
Schraubverschluss verschlossen. Daraufhin wurden die Geféale in die Mikrowelle (CEM MarsXpress)

gestellt und das Aufschlussprogramm (siehe Tab. 2) gestartet.

Programm Energie Kapazitat Heizdaver Endtemperatur Konst.
[W] [%] [°C] Temp.
Aufschluss 1600 100 30 225 40
Abrauch 400 75 X X 5
800 75 X X 20
800 100 X X 10
400 75 X X 5
Nachbehandlung 1600 100 5 160 1
Reinigung 1600 100 10 240 20

Tab. 2: Einstellungen der CEM MarsXpress Mikrowelle fiir die verschiedenen verwendeten Programme

Wéhrend des Aufschlusses zersetzten die S&uren das partikuldare Material und die Elemente lagen in
dem Séuregemisch als geldste lonen vor.

Aus Sicherheitsgriinden mussten anschlieend die Séuren abrauchen. Dazu wurden die Deckel von
den Gefalen entfernt, Abrauch-Verschliisse angebracht, erneut in die Mikrowelle gestellt und das

Abrauchprogramm (siehe Tab. 2) gestartet.

Eventuell noch vorhandenes, partikulédres Material wurde in einem Nachbehandlungsschritt vollstan-
dig zersetzt. Dazu wurden die Abrauchverschlisse entfernt, 5 ml 1 M HNO; in die GeféaRe gegeben
und diese wieder fest mit Stopfen und Schraubverschluss verschlossen. Daraufhin wurde das Nachbe-

handlungsprogramm (siehe Tab. 2) gestartet.
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Im Anschluss an die Nachbehandlung wurden die Proben aus den Teflongefaden in 50 ml Kolben
tberfuhrt und dreimal mit 1 M HNO; nachgespult. Die Kolben wurden zur einheitlichen Verdiinnung
der Proben auf 50 ml mit 1 M HNOj; aufgeftllt und in Falcon-R6hrchen uberfihrt.

Da die Messung von Elementkonzentrationen anfallig fir Kontaminationen ist, musste auf grétmaog-
lichste Sauberkeit geachtet werden. Hierzu wurden alle Aufschlussgefale mit 3 ml 65% HNO; befiillt,
verschlossen und das Reinigungsprogramm (siehe Tab. 2) gestartet.

Nach dem Reinigungsprogramm wurden die Gefdlle mehrmals mit Milli-Q-H,O ausgespult und in der

Cleanbench gelagert.

3.3.2 Kalibrierung

Zeitgleich wurde eine Eichreihe zur Kalibrierung der ICP-OES angelegt. Hierzu wurde eine Stamml6-
sung, in der die zu messenden Elemente geltst waren, auf bestimmte Zielkonzentrationen verdinnt
(siehe Tab. 3). Um diese Konzentrationen zu erhalten wurden fir Kalibrationsldsung 1 (Kal. 1) 10 ml,
fur Kal. 25 mlund 1 ml fir Kal. 3 der Stammldsung in die Kolben gegeben und auf 50 ml mit 1 M
HNO; aufgefillt. Die angegebenen Elementkonzentrationen wurden fur die Kalibrierung der ICP-OES

verwendet, da die fir marine Sedimente zu erwartenden Konzentrationen innerhalb dieses Intervalls

liegen.
Element Wellenlédnge | Stammldsung Kal. 1 Kal. 2 Kal. 3
[nm] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Al 396,1 500 100 50 10
Ba 455,4 5 1 0,5 0,1
Ca 315,8 250 50 25 5
Fe 259,9 500 100 50 10
K 766,4 150 30 15 3
Mg 285,2 100 20 10 2
Mn 257,6 2,5 0,5 0,25 0,05
P 178,2 25 5 2,5 0,5
S 182 250 50 25 5
Sr 407,7 2,5 0,5 0,25 0,05
Ti 336,1 25 5 2,5 0,5

Tab. 3: Konzentrationen der fiir marine Sedimente verwendete ICP-OES Kalibrationslosungen, sowie die
detektierten spezifischen Wellenléingen der gemessenen Elemente
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3.3.3 Messung an der ICP-OES

Bei der Messung wurde das Probenmaterial fein zerstaubt in ein induktiv gekoppeltes Argonplasma
geleitet. Dabei wurde das Probeaerosol ionisiert und Energie spezifischer Wellenldnge fir jedes Ele-
ment emittiert. Die Intensitat pro Sekunde der spezifischen Wellenldngen wurde durch dreifach Mes-
sung sowohl axial (am Ende der Argonfackel) als auch radial (von der Seite) detektiert und der Mit-

telwert, anhand einer Eichreihe, in Konzentrationen umgerechnet.

Bevor die Proben an der ICP-OES (Thermo Elmental IRIS Intrepid ICP-OES) gemessen wurden,
musste diese kalibriert werden. Dazu wurde zuerst ein Sdureblank und anschlieBend die Kalibrations-
lI6sungen nach ansteigenden Konzentrationen gemessen. Im Messprogramm musste daraufhin kontrol-
liert werden, ob die richtigen Wellenlangen (siehe Tab. 3) detektiert wurden und gegebenenfalls nach-
justiert werden.

Zwischen den vier Messungen unterschiedlicher, bekannter Konzentrationen fur jedes Element, muss-
te ein linearer Zusammenhang der gemessenen Intensitaten entstehen. Dadurch kann das Programm
aus den gemessenen Intensitaten der Proben die entsprechenden Konzentrationen berechnen. Vorraus-
setzung hierflr war, dass die Konzentrationen in den Proben innerhalb des linearen Bereichs der Ka-

librierung lagen. Anderenfalls hétte eine neue Eichreihe angesetzt werden mussen.
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4. Ergebnisse

4.1 Altersmodel
Um die erhobenen Daten in einen zeitlichen 22 — - T T T T T T
Zusammenhang zu bringen, wurde das durch **C n | | | | |
AMS-Messungen an Globigerinoides sacculifer 20 ___ B —: :_ —: |r B —: :
erstellte und kalibrierte Altersmodell von Arz et E 18 — — - L 1 L [
al. [2001] verwendet. ':' — : : : : : :
(<]
Durch lineare Interpolation anhand dieses ﬁ 16 — — — i |
Datensatzes wurden die kalibrierten Alter zu den  __. 7 | | | | | |
. . © 14 |+ — - - L — !
beprobten Tiefen bestimmt. - _ | | | | I
Abbildung 3 zeigt das Alter-Tiefen-Verhaltnis 12 — — ! A ' ! ! ! !
71 r 1 r 1 I
des beprobten Tiefenintervalls. — | | | | I
Zwischen 16 und 10 ka vor heute erkennt man 10 T || | i | |I | |I | |I | i
eine anndhernd konstante Sedimentationsrate 40 60 80 100 120 140 160
von ca. 8 cm/ka, mit einem leichten Anstieg Tiefe [cm]
wahrend YD um 12 ka vor heute. Eine deutliche Abb. 3: Darstellung der Alters-Tiefen-Beziehung von Kern
GeoB3910-2

Zunahme der Sedimentationsrate auf ca. 20
cm/ka ist wahrend H1 zwischen 18 und 19 ka dokumentiert, wohingegen die Sedimentation vor H1 ca.
10 cm/ka betragt.

4.2 GDGT-Analyse

Die HPLC-MS Analyse zeigt, dass sich im gesamten Intervall terrigene bakterielle GDGTs und mari-
nes Crenarchaeol in unterschiedlichen Konzentrationen befinden. In Tab. 6 (siehe Anhang) sind die
integrierten Flachen von terrigenen GDGTs und Crenarchaeol dargestellt.

Aus den Flachen lieen sich mit den Formeln 1-5 BIT, MAT und pH-Werte berechnen. Die Ergebnis-
se sind in Abb. 4 gegeniiber dem Alter dargestellt.

Der BIT zeigt zu Beginn des Heinrichevents 1 einen Anstieg mit Maximum um 17,5 ka vor heute,
anschlief3end fallt der Index wéhrend H1 auf sein lokales Minimum um 16,5 ka und steigt erneut auf
ca. 0,8 zum Ende von H1 um 15,5 ka an. In der Zeit von H1 sank die durchschnittliche Landtempera-
tur von ca. 20 °C um 1 bis 1,5 °C. Ab 17 ka stieg die Temperatur wieder auf durchschnittlich 21,5 °C
um 15,5 ka an.

Der gleichmdRigen Temperaturverédnderung steht eine sprunghafte Veranderung des pH-Wertes des
Bodens gegenlber. Zu Beginn von H1 stieg der pH-Wert auf 5,7 an und zeigt zwei lokale Minima in
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den folgenden 1000 Jahren, bis zur Mitte von H1. Zwischen 17 und 15,5 ka féllt der pH-Wert auf un-
ter 5,2.

Nach H1 steigt der pH-Wert erneut an und fallt bis 13,5 ka wieder ab. Zu Beginn der YD stieg der pH-
Wert auf sein Maximum von Uber 6 und blieb anndhernd konstant.

Die MAT zeigt zwischen H1 und YD (14,5 ka) ein Minimum von ca. 19 °C und stieg kontinuierlich
bis zum Ende der YD auf ca. 21°C an.

Ein &hnliches Verhalten Zeigt der BIT-Index in diesem Zeitintervall, nach der YD fallen beide Werte

in kurzer Zeit stark ab.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
kal. Alter [ka]

Abb. 4: Darstellung der errechneten Parameter der GDGT-Analyse (siehe Tab. 7 im Anhang) gegeniiber
dem Kalibrierten Alter zwischen 20 und 10 ka vor heute.

Von unten nach oben: BIT-Index (braun), pH-Wert (blau), MAT in °C (schwarz). Die grau hinterlegten
Zeitintervalle reprisentieren die Younger Dryas (YD) und Heinrichevent 1 (H1).
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4.2 Terrigene Elemente

Die ICP-OES Analyse der Hauptelemente (Tab. 4, sieche Anhang) zeigt einen deutlichen Anstieg der
Konzentration von terrigenen Elementen (Al, Fe, K, Ti) im Sediment wéhrend H1 und der Younger
Dryas. Zeitgleich fallt die Konzentration von primér marin gebildetem Ca.

Anhand des Ti/Ca-Verhaltnisses (Abb.5) erkennt man einen Anstieg des terrigenen Eintrags zu Beginn
des H1, mit dem Maximum um 17,25 ka. Dieses Verhéltnis bleibt nicht konstant hoch, sondern zeigt
einen Einbruch um 16,5 ka. Zwischen 16 und 15,5 ka zeigen die Daten einen erneuten Anstieg des
terrigenen Eintrags. Damit zeigt das Ti/Ca-Verhéltnis einen &hnlichen Trend wie der BIT-Index.
Zwischen H1 und der YD féllt das Verhéltnis auf sein Minimum und der marine Sedimenteintrag do-
miniert. Wahrend der YD um 12 ka kam es erneut zu vermehrten Landeintrédgen in das Sediment. Die-
se Beobachtung wird ebenfalls durch den BIT-Index bestétigt.

<
c
=
<
@
L
<
=
©
o
=

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
kal. Alter [ka]

Abb. 5: Darstellung der aus den gemessenen Konzentrationen errechneten Elementverhiltnissen gegen-
iiber dem kalibrierten Alter zwischen 20 und 10 ka vor heute.

Von unten nach oben: Titan/Calcium (braun), Titan/Aluminium (schwarz), Eisen/Aluminium (blau) und
Mangan/Aluminium (rot). Die grau hinterlegten Zeitintervalle reprisentieren die Younger Dryas (YD)
und Heinrichevent 1 (H1).
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Das Ti/Al-Verhdltnis, zweie von der Diagenese nicht betroffene Elemente, ist wéhrend H1 und YD
ebenfalls erhéht, und zeigt ein Maximum, wie Ti/Ca, um 17,25 ka und zur Mitte der YD. Dem prinzi-
piellen Trend folgt ebenfalls das Fe/Al-Verhdltnis. Hierbei fallt jedoch auf, dass das Maximum im H1
und in der YD etwas spater erscheint. Zusatzlich erkennt man einen erneuten Anstieg mit lokalem
Maximum zum Ende von H1. Das Verhéltnis zwischen Mangan und Aluminium zeigt einen generell
gegenldufigen Trend verglichen mit den zuvor erwéhnten Verhéltnissen, mit Minima wahrend H1 und

der YD. Deutlich erkennt man hingegen ein Maximum um 13,5 ka vor heute.

4.4 Fehlerbetrachtung

Das laborinterne Referenzmaterial (CC) wurde verwendet um die Qualitét der Messung zu Uberpriifen
und die maximalen Fehler von BIT, MAT und pH-Wert abschétzen zu kénnen. Es hat sich jedoch
herausgestellt, dass nicht genuigend bakteriell gebildete GDGTs im Sediment vorhanden sind, was sich
in einem BIT-Wert von <0,1 duBert. Bei so geringen Konzentrationen von organisch terrigenem Mate-
rial, kann keine zuverlassige Berechnung von MAT und pH-Werten durchgefiihrt werden und fihrt zu
unvergleichbaren Ergebnissen (Tab. 7, siehe Anhang).

Aus diesem Grund sollte in Zukunft ein, fir diese Fragestellung besser geeignetes, Standardmaterial
mit einem groReren terrigenen Anteil verwendet werden.

Der scheinbare Abfall der MAT von 21 °C auf unter 13 °C nach der YD ist ein, fiir die Tropen, unrea-
listisches Ereignis. Dieser Effekt wird durch den fallenden BIT-Wert erklart. Nach der YD ist der Ein-
trag von terrigenen GDGTs im Vergleich zu marinem Crenarchaeol so gering, dass aus den Konzent-
rationen keine realistischen MAT und pH-Werte mehr berechnet werden kdnnen. Aus diesem Grund
wird bei der Auswertung der Ergebnisse die Zeit nach der YD nicht weiter beruicksichtigt.

Zwischen 15 und 14 ka wurden ebenfalls geringe BIT-Werte errechnet die einhergehen mit einem
Absinken der Landtemperatur. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei eben-
falls um eine fehlerhafte Rekonstruktion der Temperatur handelt. Daher muss dieser Zeitabschnitt

kritisch betrachtet werden.

Das verwendete Standardreferenzmaterial (NIST 2702) ermdglicht eine Abschatzung der Qualitat der
durchgefiihrten Messungen. In Tab. 5 (siehe Anhang) sind die Messergebnisse der sechs aufgeschlos-
senen NIST-Proben und der, vom National Institute of Standards & Technology, veroffentlichte Soll-
wert und Fehler angegeben. Die rot markierten Felder weisen einen Fehler groer als der angegebene
Analysefehler auf.

Besonders grol? ist der Fehler bei jeder Strontium-Messung (>10%), zusatzlich weisen Phosphor und
Schwefel Abweichungen in fast jeder Messung auf.
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Da fiir Schwefel kein Analysefehler angegeben wurde, wird ein allgemeiner studentischer Fehler von
5% als Schwellwert angenommen. Da der Fehler fir diese Elemente zu groB ist, wurden die Ergebnis-
se fur diese Arbeit nicht verwendet. Die Aluminium-, Eisen,- Kalium- und Mangankonzentrationen
weisen systematisch geringfugig niedrigere Werte als angegeben auf.

Die groRen Abweichungen von Sr, S und P traten in der Zeit der Messung vermehrt am AWI auf. Der
Grund daflr kdnnten Verunreinigungen durch die zeitgleich stattfindenden BaumalRnahmen oder ein
nicht optimal eingestelltes Temperaturprogramm beim Aufschlussverfahren sein. Die systematisch
geringeren Konzentrationen von Al, Fe, K und Mn kénnten durch die neuen, eventuell noch reaktiven
Teflongefale entstanden sein, die bestimmte Elemente zu sorbieren scheinen.

Generell missen alle angefuhrten Ergebnisse mit Vorsicht behandelt werden und die Messungen ge-
gebenenfalls wiederholt werden. Aus zeitlichen Griinden konnten keine Wiederholungsmessungen im

Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt werden.
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5. Diskussion

5.1 Erosion im Hinterland

An den Elementverhéltnissen (Abb. 5) erkennt man einen deutlichen Anstieg an terrigener Sediment-
fracht wéhrend Heinrich 1 und der Younger Dryas. Da die generelle Windrichtung in NO Brasilien
vom Meer weg in Richtung Hinterland zeigt, kann ein &olischer Eintrag weitgehend ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass der Grof3teil der untersuchten terrigenen
Komponenten des Sediments tber die Flisse in den Atlantik eingetragen wurden.

Wéhrend H1 verdnderte sich das Klima im Hinterland NO Brasiliens von semi-ariden zu verstarkt
humiden Bedingungen [Dupont et al. 2009]. Dieses Ergebnis wird von den durchgefiihrten Messungen
bestatigt. Anhand des Ti/Ca-Verhéltnisses erkennt man deutlich eine generelle Zunahme an terrigenem
gegeniiber marinem Sedimenteintrag, bei zeitgleichem Anstieg der Sedimentationsrate wahrend H1
und YD. Durch den vermehrten Niederschlag im Hinterland kommt es durch Ausbreitung der Flisse
zu verstérkter Erosion und Abtransport von lithogenem Material. Zeitgleich werden ebenfalls organi-
sche Komponenten, wie die bakteriellen GDGTSs abtransportiert und ins Meer gespult. Dies duBert sich
in den hohen BIT-Werten wahrend H1 und der YD. Die Anderung des Ti/Al-Verhiltnis deutet zusétz-
lich auf eine Veranderung im Einzugsgebiet und dessen mineralogische Zusammensetzung hin. Wéh-
rend H1 und YD scheinen durch die Ausbreitung der Fliisse Gesteine und Bdden erodiert zu werden,
die deutlich hohere Titangehalte aufweisen als das Erosionsgebiet der Flisse zwischen den beiden
Phasen und vor H1. Der maximale Wert um 17,25 ka vor heute des Ti/Al-Verhdltnisses kdnnte dem-
nach als grofiten Ausbreitungszustand der Flisse angesehen werden. Diese These wird durch das
Ti/Ca-Verhdltnis unterstutzt, dass zeitgleich ein Maximum aufweist und demnach die Zeit maximalen
terrigenen Eintrags durch Flusse markiert.

Da das durchschnittliche globale Verhaltnis zwischen Eisen und Aluminium bei ca 0,5 liegt, erkennt
man eine Anreicherung durch erhéhten Transport von Eisen wéhrend H1 und YD. Dies deutete zusétz-
lich auf eine Anderung des Einzugsgebietes hin. Generell werden hohe Aluminiumkonzentrationen
durch die Erosion tonhaltiger Boden uberliefert. Hier scheint sich durch die Zunahme von Ti und Fe
gegeniiber Al das erodierte Material von tonhaltigen zu sandigen Partikeln, an denen Ti und Fe bevor-
zugt adsorbiert werden, gedndert zu haben. In semi-ariden Gebieten, wie NO Brasilien vor H1, be-
steht der Boden tiberwiegend aus Quarzmineralen und nur in der N&he von Flusslaufen kénnen Tone
gebildet werden. Erweitert sich das Flussbett und fallt mehr Niederschlag wird aufgrund der spérlichen
Vegetation sehr viel des trockenen Bodens erodiert. Dadurch kommt es zu den beobachteten Anreiche-

rungen an Fe und Ti.
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Die beobachtete Anreicherung an Fe kdnnte jedoch ebenfalls durch diagenetische Prozesse erfolgt
sein. Eisen liegt unter reduzierenden Bedingungen im Sediment als Fe** vor und migriert in Richtung
der sauerstoffreicheren Oberflache des Sediments. Beim Kontakt mit Sauerstoff oxidiert das Fe** zu
Fe** und fallt als FeOOH aus. Da die Diagenese im Sediment keinen Gleichgewichtsprozess darstellt,
kommt es in unregelmaRigen Abstanden zu Eisenanreicherungen am ehemaligen Ubergang zwischen
anoxischen und oxischen Bereichen. Oberhalb der Eisenanreicherung wahrend H1 erkennt man in
anderen Kernen aus dem tropischen Sidatlantik einen Anstieg des Mn/Al-Verhaltnisses [Kasten et al.
2003]. Mangan verhélt sich ahnlich wie Eisen: Unter reduzierenden Bedingungen migriert das geldste
Mangan in Richtung Oberfl&che, reagiert jedoch erst oberhalb des FeOOH-Horizonts mit Sauerstoff

und fallt als Manganoxide wieder aus (siehe Abb. 6).

Geochemische Zonierung Diagenetische Alteration Diagenetische Bildung
in marinen Sedimenten primarer Sedimentkomponenten sekundarer Signale
oxisch oxisch o 62 Nog':.." ,” + Ea rbonat- ? A
Lo SRR | Al i Bioturbation - Mn-Oxid Fallung
\.._.,_\ M2 ,,' { Bioirrigation
4 T A - Fe-Oxid Fillung
sub-oxisch post-oxisch Saa, . i ,.r Mni ‘
Fe?r "y 50,2 : Fe . )
] B . .
':f';” ! Reduktion U(IV) Fallung/Adsorption
o von Mn- und
i : Fe-Oxiden : A
et P : AKarbonat
/f gbgaf l?;gan. : { Fallung
;S ubsta Fe-Sulfic- A Baryt
suraisen | iHS i Bildung, ¥ Fallung
anoxisch N A : i Sulfurisierung
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Froelich et al. Bemer
(1979) (1981)

Abb. 6: Schema diagenetische Zonierung und Friihdiagenese aus Kasten et al. [2003]

Dieses Muster zeigen die Daten ebenfalls. Man erkennt deutlich die Mn Anreicherung um 13,5 ka
gefolgt von einem Maximum des Fe/Al-Verhaltnisses um 15,5 ka. Die Mn Anreicherung ist in diesem
Fall kein klimatischer Effekt, sondern ist bedingt durch den Abfall der Sedimentationsrate und dem
dadurch entstandenen Ubergang von reduzierenden zu oxidierenden Bedingung im Sediment zum
Ende von H1 vor 15,5 ka.

Somit muss angenommen werden, dass die Anderung des Fe/Al-Verhiltnissen von beiden Prozessen,
der Erosion eisenreicher Bdden und der Diagenese, gepragt ist und diese nicht eindeutig voneinander

getrennt werden kdnnen.

-19-



5.2 Zwei Phasen von H1

E
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kal. Alter [ka]

Abb. 7: Darstellung der Verinderung von berechneten und gemessenen Para-
metern in zwei Phasen wihrend Heinrichevent 1 (H1).

Von unten nach oben: Titan/Calcium (griin), pH-Wert (blau), MAT in °C (rot)
und BIT (braun).

Betrachtet man das Ti/Ca-Verhaltnis sowie den BIT-Index wéhrend H1 genauer (siehe Abb. 7), er-
kennt man zwei aufeinanderfolgende Phasen mit eigenstandigen Maxima. Zwischen 18,2 und 16,5 ka
ist eine Phase erhohten terrigenen Eintrags sowohl von Elementen als auch von organischem Material
tberliefert. Gleichzeitig fallt die Temperatur an Land um durchschnittlich 1 °C und bleibt bis vor 16,5
ka anndhernd konstant. Dupont et al. [2009] zeigten bereits, dass mit steigendem Ti/Ca-Verhaltnis um
18 ka ein signifikanter Anstieg von Pollen und Sporen im Sediment einhergeht. Zu erkennen ist zu-
sétzlich eine erhohte Konzentration von bakteriellen GDGTs im Sediment, gekennzeichnet durch ei-
nen hohen BIT-Index.

Der rapide Anstieg der Konzentration von GDGTSs ist vermutlich durch die stark erh6hte Ablagerung
von terrigenem Material zu erkléren, da die spérliche Vegetation zu Beginn von H1 (18,2-18,1 ka) im
Hinterland keinen Schutz vor Erosion bot. In den darauffolgenden ca. 1500 Jahren entwickelte sich
durch erhdhte Niederschlage, verursacht durch den sidwarts Drift der ITCZ, zunehmend dichtere und
hohere Vegetation die einen besseren Schutz gegeniiber der Erosion darstellte, wodurch der starke

Anstieg des Ti/Ca-Verhdltnis vermindert wurde. In dieser Zeit breiteten sich entlang der Flisse im
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Erosionsgebiet Galeriewdlder aus [Dupont et al. 2009]. Trotz des verbesserten Schutzes vor Erosion
kam es um 17,25 ka vor heute zu den héchsten Konzentrationen an terrigenen Elementen im Sedi-
ment. Diese Beobachtung unterstitzt die zuvor genannte These, dass die Niederschlage in dieser Zeit
intensiver wurden und trotz der Vegetation zu vermehrter Erosion fuhrten.

In der 2. Phase von H1 ab 16,5 ka vor heute stieg die Temperatur wieder an und die terrigenen Abla-
gerungen wurden vermindert. Das konnte auf eine Minderung der Niederschlédge hindeuten, wahr-
scheinlicher ist hingegen, dass sich die Vegetation weiter ausbreitete. Dupont et al. [2009] zeigten,
dass die Vegetation dichter wurde und sich eine hohere Diversitat entwickelte. An Pollen wurde be-
legt, dass in dieser Zeit atlantische Regenwalder neben den Galeriewéldern und weiten Grassflachen
entstanden. Die Entwicklung von Regenwaldern ist ebenfalls durch den Abfall des pH-Wertes nach
16,5 ka vor heute dokumentiert. Saure Boden bilden sich generell unter tropischen Regenwaldern aus.
Die dichtere Vegetation stabilisierte die Boden wodurch trotz hoher Niederschldge weniger lithogenes
Material erodiert und Uber die Fliisse im Sediment abgelagert wurde. Gleichzeitig nahm der Anteil an

organischem Material, entstanden durch die Vegetation, im Sediment zu [Jennerjahn et al. 2004].

TOC%
[Jaeschke et al. 2007]
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Abb. 8: Darstellung der aufsummierten Konzentration von bakteriellen Haupt-GDGTs (blau) und Cre-
narchaeol (griin) normiert auf den %TOC-Gehalt [Jaeschke et al. 2007].

Von unten nach oben: [(I+II+IIT)/ %TOC] (blau), [Crenarchaeol/ %TOC] (griin) in ng/g TOC, BIT
(braun) und TOC (lila) in % von Jaeschke et al. [2007]. Die grau hinterlegten Zeitintervalle repriisentie-
ren die Younger Dryas (YD) und Heinrichevent 1 (H1).
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Die Zweiphasenteilung von H1 ist ebenfalls an den Konzentrationen der GDGTSs zu erkennen. In Ab-
bildung 8 sind die aufsummierten Konzentrationen der bakteriellen GDGTs sowie die Crenarchaeol-
konzentration auf %TOC, von Jaeschke et al. [2007] erhoben, normiert und gegen das Alter darge-
stellt. Man erkennt deutlich den Zusammenhang zwischen BIT-Werten und den GDGT-
Konzentrationen.

In der ersten Phase von H1 wurden sehr hohe Konzentrationen von bakteriellen GDGTs in das Sedi-
ment transportiert, wahrend die Primérproduktion im Ozean, stellvertretend durch die Crenarchaeol-
konzentration, unveréndert gering blieb. Ab 17 ka vor heute stieg die Primarproduktion deutlich an
und erreicht um 16,5 ka ihr Maximum. Der Anstieg der Primérproduktion folgt wenige 100 Jahre auf
das Maximum des lithogenen Eintrags und wurde vermutlich durch den erhdhten fluviatilen Transport
von Nahrstoffen durch die starke Erosion im Hinterland angeregt. Das Maximum der Crenarchaeol-
konzentration um 16,5 ka geht einher mit einem Minimum des BIT-Wertes, da das Verhaltnis zwi-
schen bakteriellen GDGTs und Crenarchaeol sinkt. Zu dieser Zeit wurden ebenfalls mehr bakterielle
GDGTs im Sediment abgelagert. Gleichzeitig wurde die Primérproduktion so stark angeregt, dass der

BIT-Wert einen Verdunnungseffekt Gberliefert.

In der zweiten Phase ab 16,5 ka vor heute stieg der Anteil von organischem Material im Sediment
deutlich an, gleichzeitig sanken die auf %TOC normierten Konzentrationen von bakteriellen GDGT
und Crenarchaeol. Die Abnahme der normierten GDGT-Konzentrationen bei gleichzeitigem Anstieg
von %TOC ist durch den erhéhten Eintrag von organischem Material durch die dichtere Vegetation
entlang der Flusse und im Hinterland zu erkldren. Ob sich die Produktion von bakteriellen GDGTs im
Boden veréndert oder ob es sich um einen reinen Verdlnnungseffekt durch das von Pflanzen produ-
zierte organische Material handelt, kann nicht eindeutig geklart werden. Es scheint hingegen so zu
sein, dass die Priméarproduktion durch die Reduzierung von Nahrstoffeintrdgen, dokumentiert durch
die Abnahme des Eintrags von lithogenem Material, geschwacht wird. Die Primarproduktion geht
stérker zurtick als die Produktion von bakteriellen GDGTs im erodierten Boden, dadurch kommt es in
der zweiten Phase von H1 zu einem erneuten Maximum im BIT-Index.

Nach H1 vor ca. 15,5 ka geht die Vegetation im Hinterland von NO Brasilien wieder zuriick, zu er-
kennen an der Abnahme von organischem Material im Sediment und der Riickgang des Regenwaldes
flihrt zu héheren pH-Werten des Bodens. Der Riickgang der Vegetation impliziert eine Abnahme der

Niederschlagsintensitét bedingt durch den nordwarts Drift der ITCZ zum Ende von H1.
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5.3 Globaler Zusammenhang
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Abb. 9: Vergleich von MAT und SST [Jaeschke et al. 2007] mit Sauerstoffisotopen Daten von Eiskernen aus
Gronland (NGRIP) [Andersen et al. 2004] und der Antarktis (EDML) [Meyer et al. 2006]. Zusiitzlich dar-
gestellt ist die Entwicklung von pCO2, gemessen an einem Antarktis Eiskern (Dome C) [Monnin et al. 2004].
Von unten nach oben: 5'*0-Werte aus der Antarktis (rot) und Gronland (griin) in %o, pCO, (lila) in ppmv,
MAT (schwarz) und SST (blau) in °C. Die grau hinterlegten Zeitintervalle reprisentieren die Younger Dry-
as (YD) und Heinrichevent 1 (H1).

In Abbildung 9 ist deutlich zu erkennen, dass sich die durchschnittliche Landtemperatur zwischen 19
und 15,25 ka vor heute generell &hnlich der Oberflachenwassertemperatur verandert hat. Zu Beginn
von H1 sank die Landtemperatur im Gegensatz zur SST zwar um ca. 1 °C, blieb aber ebenfalls anné-
hernd konstant wéhrend der ersten Phase bis 17 ka vor heute. Ab 17 bis 15,25 ka stiegen sowohl MAT
als auch SST deutlich an, wobei die Erwarmung der Temperatur an Land, aufgrund der geringen spe-
zifischen Warmekapazitit von Luft gegeniliber Wasser, stirker ausgepragt war. Daraufhin stieg die
Oberflachenwassertemperatur bis 10 ka vor heute konstant weiter an und zeigt wéhrend der YD einen
etwas ausgepragteren Anstieg. Generell zeigt die Landtemperatur, betrachtet man das Temperaturmi-
nimum um 14 ka als Artefakt, den gleichen Trend. Dass es sich bei dem Minimum um ein Artefakt
handelt, legt zum einen der generell gleiche Temperaturverlauf von SST und MAT in dem Messinter-
vall nahe. Zusatzlich wurde eingangs beschrieben, dass die Berechnung der MAT bei geringen BIT-

Werten fehlerbehaftet ist. In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass um 14 ka vor heute, zum Zeitpunkt des
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Temperaturminimums, sehr geringe Konzentrationen des organischen Materials im Sediment bakteri-
ellen GDGTs entstammen. Gleichzeitig ist die Konzentration von Crenarchaeol ebenfalls gering, wo-
durch sich noch ein relativ hoher BIT-Wert (>0,5) berechnen lasst.

Betrachtet man die Sauerstoffisotopendaten von Gronland und der Antarktis, fallt auf, dass sowohl die
SST und die MAT am ehesten dem Erwdrmungstrend der Antarktis ab 17 ka vor heute folgen. Wie
Jaeschke et al. [2007] bereits beschrieben haben, widerspricht dieser Temperaturverlauf den Beobach-
tungen von Heinrichevent 6 (H6) bis Heinrichevent 2 (H2). Wahrend dieser global wirkenden Klima-
verdnderungen passte sich die SST vor NO Brasilien dem generellen Abkihlungstrend von Gronland
an. Um zu kléren ob sich die MAT und die SST auch in diesen Perioden gleich verhielten sollten wei-
teren Analysen durchgefiihrt werden.

Der generelle Temperaturanstieg von Land- und Wassertemperaturen ab 17 ka vor heute kénnte hin-
gegen auch ein Effekt des gleichzeitig steigenden CO,-Gehaltes (siehe Abb. 9) in der Atmosphére und
dem damit verbundenen Treibhauseffekt sein, der einen eventuellen Zusammenhang der Temperaturen
von NO Brasilien und Gronland Uberlagert. Betrachtet man die Sauerstoffisotopendaten der Antarktis,
erkennt man einen Anstieg der Temperatur bereits zu Beginn von H1 ab 18 ka vor heute. Der Anstieg
der MAT und SST erfolgt hingegen erst ca. 1000 Jahre spéter, zeitgleich mit dem Anstieg von pCO,
in der Atmosphére.

In dieser Arbeit kann nicht eindeutig geklart werden, wovon die SST und die MAT vor NO Brasilien
in der Zeit gepréagt wurden. Wenn sich MAT und SST auch wahrend H6-H2 gleich verhielten und dem
Gronlandabkihlungstrend folgten, kdnnte das ein Anzeichen dafir sein, dass der Temperaturanstieg
ab 17 ka vor heute primér auf den steigenden CO,-Gehalt der Atmosphére zurtickzufuhren ist und der
Gronlandtrend tberlagert wird. Gleichzeitig durfen eventuell unterschiedlich stark ausgepragte Ande-
rungen der Meeresstromungen wéhrend H1 und YD nicht auBer Acht gelassen werden, da diese unter
Umsténden das wéarmere Wasser des Siidatlantik im Gegensatz zu H6-H2 vorbei an NO Brasilien in
das Karibische Meer transportiert haben. Somit wére der antarktische Erwarmungstrend weiter nach

Norden uberliefert worden.
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5.4 Herkunft der bakteriellen GDGTs

100000 — Al (R?=0,73)

Fe (R2=0,73)

terr. Elemente
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Abb. 10: Darstellung der Konzentrationen von terrigenen Elementen in mg/kg iiber den aufsummierten
Konzentrationen der bakteriellen Haupt-GDGTs (I-III) in ng/g. Linien entsprechen der linearen Aus-
gleichgerade durch die Messpunkte mit dem angegebenen Bestimmtheitsmaf} R2.

Von unten nach oben: Titan (braun), Kalium (rot), Eisen (blau) und Aluminium (schwarz).

Um ein besseres Verstandnis fur die Herkunft und den Transportweg der bakteriellen GDGTs zu ge-
winnen, wurden in Abbildung 10 die Konzentrationen der terrigenen Elemente tber die aufsummier-
ten Konzentrationen der Haupt-GDGTSs I, Il und Il dargestellt. Man erkennt einen guten linearen Zu-
sammenhang zwischen Titankonzentration und GDGTs mit einem Bestimmtheitsmall von R2=0,78.
Bei der Anzahl an Messungen (n=37) kann von einer statistischen Signifikanz ausgegangen werden.
Der schlechteste Zusammenhang scheint zwischen der Kaliumkonzentration und den GDGTSs zu be-
stehen. Auffallig ist, dass sich bei allen Elementen zwei Punktwolken mit a) niedrigen Element- und
GDGT-Konzentrationen und b) hohen Konzentrationen beider Parameter ausbilden. Besonders ausge-
pragt zeigt sich dieses Verhalten bei Aluminium und Eisen, vermutlich bedingt durch die hohen Kon-
zentrationsunterschiede der einzelnen Messungen.

Huguet et al. [2010] haben bereits gezeigt, dass im tropischen Klima die Konzentration von bakteriel-
len GDGTs in gut ausgebildeten, anaeroben Podsolhorizonten mit niedrigen pH-Werten und hoher
mikrobieller Aktivitdt am hdchsten ist. Gleichzeitig kommen hohe Konzentrationen in der sauren, mit

Blattwerk bedeckten Oberflache der Bdden vor. Bardy et al. [2007] zeigten, dass das organische Mate-
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rial wasserunlésliche Organometallkomplexe mit Aluminium bildet und mit dem Oberflachenwasser
in die Tiefe transportiert oder in die Flusssysteme eingeleitet wird. Der deutliche Zusammenhang zwi-
schen Aluminium und bakteriellen GDGTs scheint diese Beobachtung zu bestéatigen. Weiterhin I&sst
sich feststellen, dass nicht nur Aluminium sondern ebenfalls Titan, Eisen und, wenn auch geringer,
Kalium Organometallkomplexe zu bilden scheinen, durch die die bakteriellen GDGTs tber die Flisse
in das Sediment transportiert werden.

Die zwei Punktwolken sind dadurch zu erkléren, dass die Konzentrationen beider Parameter von der
Starke der Erosion im Hinterland abhangig sind. Dadurch représentiert die Punktwolke hoher Kon-
zentration die Zeit von H1 und der YD und die Punktwolke niedriger Konzentration die Zeit vor H1
sowie zwischen H1 und YD, in der die Ablagerung terrigenen Materials deutlich niedriger war.

Die Herrkunft der bakteriellen GDGTs kann nicht eindeutig geklart werden. Zum einen kénnten die
bakteriellen GDGTs uberwiegend als Organometallkomplexe in das Sediment transportiert werden.
Diese bilden sich erst in Tiefen ausgepragter Podsolierung und guter Wassersattigung unter anaeroben
Bedingungen im Boden aus [Bardy et al. 2009], diese Annahme wirde den guten Zusammenhang
zwischen den terrigenen Elementen und den bakteriellen GDGTSs erkléren. Daraufhin wiirden die was-
serunléslichen Komplexe durch Sickerwasser in die Flusse und spater in das Sediment transportiert
werden. Gleichzeitig kann es sich um Erosion der mit Blattern bedeckten Oberflache des Bodens han-
deln wodurch primér die bakteriellen GDGTSs der Oberfldche im Sediment abgelagert werden wiirden,
ohne dass diese Organometallkomplexe mit lithogenem Material bilden. Um den primdren Transport-
weg der GDGTSs in das Sediment zu identifizieren, mussen weitere Untersuchungen an Boden und der

Flussfracht durchgefuhrt werden.

-26 -



6. Schlussfolgerung

Diese Arbeit bestétigt die zuvor durchgefiihrten Untersuchungen und Ergebnisse in dieser Proben Re-
gion.

Zum einen lies sich Zeigen, dass durch die Verlagerung der ITCZ Richtung Suden wéhrend H1 und
der YD NO Brasilien vermehrten Niederschldgen ausgesetzt wurde. Dies hatte zur Folge, dass sowohl
mehr lithogenes als auch organisches Material erodiert und tber die sich ausbreitenden Fliisse in das
Sediment transportiert wurde. Die Ausbreitung der Fliisse wurde durch die Anderung der Zusammen-
setzung der lithogenen Phase im Sediment aufgezeigt.

Gleichzeitig wurde deutlich, dass sich die Zweiphasenverédnderung der Vegetation wahrend H1 nicht
nur an Sporen und Pollen [Dupont et al. 2009] nachweisen ldsst, sondern ebenfalls erheblichen Ein-
fluss auf die Art und Intensitat der Erosion und die Uberlieferten pH-Werte hat.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass sich die Oberflachenwassertemperatur und die Landtemperatur
in NO Brasilien zwischen 20 und 10 ka vor heute gleich entwickelt haben. Sie folgten jedoch nicht
mehr, wie zwischen H6 bis H2, dem gronlandischen Abkihlungstrend, zur Zeit dieser Ereignisse,
sondern wurden deutlicher von der Antarktischen Erwdarmung beeinflusst. Ob und inwieweit diese
Beobachtung mit dem, ab 17 ka vor heute, steigenden CO,-Anteil in der Atmosphéare und dem da-
durch auftretenden Treibhauseffekt zusammenhéangt oder andere Parameter, wie zum Beispiel die Stér-
ke der Meeresstromungen, fiir diese Anderung verantwortlich waren miissen weitere Untersuchungen
ergeben.

Die Kombination aus organischer und anorganischer Analyse der Proben ermdglichte die teilweise
Rekonstruktion des Eintragsweges von bakteriellen GDGTs in das Sediment. Zum einen werden die
GDGTs als wasserunlgsliche Organometallkomplexe durch das Sickerwasser aus den ausgelaugten
Boden in das Flusssystem transportiert, zum anderen werden die GDGTSs durch die Niederschldge aus
der Blattschicht auf der Oberflache der Boden in die Flusse gespult und somit im Sediment abgelagert.
AbschlieBend muss erwahnt werden, dass die Rekonstruktion von Landtemperaturen anhand von bak-
teriellen GDGTs sehr fehleranféllig ist und nicht nur vom BIT-Wert, sondern viel mehr von der tat-
séchlichen Konzentration von bakteriellen GDGTs in der organischen Phase des Sediments abhangig
ist. Generell sollten die rekonstruierten Temperaturen kritisch betrachtet werden und zur Kontrolle der
Qualitat und Aussagekraft immer die Konzentration von bakteriellen GDGTSs in der organischen Phase

untersucht werden.
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9. Anhang
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Abb. 11: Darstellung der Strukturformeln der verzweigten bakteriellen GDGTs (I-Illc) und Crenarchaeol
mit entsprechendem und von der HPLC detektiertem Masse/Ladung-Verhéltnis (m/z).

Strukturen nach Weijers et al. [2007] und Hopmans et al. [2004]
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kal. Alter

_ _ Al Ba Ca Fe K Mg Mn P S Sr i
Tiefe  [kaj Arzet | mg/kg] [mglkg] [mgtkg]l [malkg]l [markg] [malkg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kgl  [mglkg
[cm] al. 2001]

50 10,17 55704,9 384,7 184488,3 237953 10702,9 11210,7 300,9 575,7 1611,9 1250,5 2655,3

54 10,60 59318,1 404,4 180797,2 27913,8 11715,9 10764,9 321,6 743,5 1744,2 1138,2 2900,6

57 10,91 61870,7 416,0 164418,0 28081,0 12152,6 11065,2 312,1 575,7 1772,0 1103,5 3093,0

61 11,31 70656,9 455,5 117101,1 353493 147445 11074,0 298,4 515,6 1772,7 808,2 3485,9

64 11,60 77406,0 528,3 74948,4  42286,2 18246,6 11772,0 322,6 437,9 1870,1 540,4 4094,4

67 11,88 81286,4 584,3 64071,6  42756,0 19796,0 12323,1 362,4 476,8 2145,1 489,5 4588,9

71 12,27 76565,1 635,1 60556,5 36620,3 19650,2 10761,0 3719 379,2 1745,1 452,1 42144

75 12,74 68348,7 509,7 120307,7 32974,4 15733,3 10594,9 503,0 483,2 1964,1 752,7 3692,3

80 13,44 55123,7 405,9 172417,4 28019,1 11889,4 10155,9 457,9 485,3 2084,8 932,2 2878,8

85 14,13 584529 443,2 166086,1 28309,4 12582,0 10089,1 443,6 493,1 1823,8 929,3 3091,2

87 14,41 63310,3 485,2 150460,1 324655 13916,8 10591,8 461,4 683,5 1609,2 887,1 3457,8

90 14,76 75635,0 539,8 97337,2  45647,3 175440 11276,1 353,7 490,0 1700,1 590,6 42155

95 15,27 80931,7 578,5 69896,5 49316,8 18975,2 11749,5 314,3 468,7 1773,3 435,9 4505,2

97 15,48 83866,5 624,9 59293,4 52522,1 20363,1 12266,9 336,1 523,1 2335,6 380,6 4863,6

100 15,79 87123,8 616,1 32993,3 52444,0 20834,2 12704,5 315,0 465,5 2576,2 247,8 5142,4

104 16,17 88271,6 611,7 39924,3 49263,2 20051,8 12554.8 355,6 461,5 2511,9 3113 5130,4

107 16,38 88531,0 623,5 42153,3 49086,9 20800,7 12773,4 358,4 475,7 2658,0 316,9 5269,9

110 16,59 86687,3 615,1 42750,3  49810,5 20622,3 12584.,8 352,8 526,0 3169,1 328,2 5149,6

112 16,73 85919,0 621,7 37300,5 50757,3 206304 12597,2 368,1 461,1 2809,0 290,3 5078,8

115 16,89 88628,3 615,1 29483,6  53596,8 21560,9 12820,3 382,8 481,8 2842,9 2424 5204,0

117 16,97 89081,1 583,8 28357,8  55337,2 216227 13294,2 4437 480,8 2692,1 233,6 5254,2

120 17,10 96620,2 587,4 28210,3 59606,8 22419,1  13926,0 414.6 482,6 3248,1 238,0 5617,9

122 17,19 92335,8 564.,4 18848,9 631329 22606,8 14042,7 385,6 470,8 3023,1 178,9 5475,7

125 17,29 95072,3 638,0 15034,1 570153  24959,9 14361,7 3911 468,4 2453,8 186,5 5895,2

126 17,36 92997,6 645,0 24331,2 55605,8 24046,0 134933 423,7 491,6 2659,3 2419 5918,6

130 17,53 93974,9 576,6 23020,8 56436,4  23277.,8 14003,7 4247 481,7 2478,9 223,4 5647,7

132 17,61 96220,2 575,6 214975 56460,6 24219,4 141434 431,2 455,2 2637,6 208,4 5563,9

135 17,74 96250,8 589,2 25343,2 57426,8 24247,1 14433,5 420,4 436,6 2365,3 2212 5645,4

139 17,91 97312,5 613,5 32280,0 58919,1 24246,9 14146,5 460,7 540,3 2682,6 276,9 5833,8

141 18,00 94109,9 591,1 32236,6 53309,8 23609,5 13640,8 409,5 445,5 21475 292,2 54945

144 18,13 91934,2 587,1 37479,4  52860,1  23240,7 13436,2 425,9 4447 21471 340,0 54311

146 18,21 71297,4 502,4 109081,8 38752,5 17734,5 10868,3 450,6 416,8 2378,2 633,2 39411

149 18,48 64521,9 454,5 150831,8 33373,4 15103,2 10693,5 610,7 517,5 2033,5 851,2 3445,6

151 18,84 62714,8 438,9 155311,7 31590,4 14599,3 10405,9 630,3 498,0 2022,2 856,5 3233,6

154 19,38 65079,2 452,9 149557,7 33100,2 15171,8 10460,8 649,7 539,6 2185,8 808,2 3400,5

157 19,92 64165,7 4627 144057,6  32242,9 15016,0 10204,1 677,4 516,1 1802,7 815,1 3396,4

160 20,46 62381,6 460,5 155954,1 29609,1 13963,3 9615,2 759,8 544,3 1973,6 878,0 3108,0
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Tab. 4:
Auflistung
aller gemesse-
nen Element-
konzentratio-
nen in mg/kg



Al
[mg/kg]
Ba
[mg/kg]
Ca
[mg/kg]
Fe
[mg/kg]
K
[mg/kg]
Mg
[mg/kg]
Mn
[mg/kg]
P
[mg/kg]
S
[mg/kg]
Sr
[mg/kg]
T
[mg/kg]

NIST NIST
SOLL  Fehler 1

84100 2,6% | 81622
397,4 8,0% 398
3400 7,0% | 3473
79100 3,0% | 76822
20500 3,5% | 19880
9900 7,4% 9945
1757  3,3% | 1756
1552 4,3% 1473
15000 5%* | 16087
119,7 2,5% 106
8840 9,3% [ 8605

Fehler

0,1%

2,2%

2,9%

3,0%

0,5%

2,7%

NIST
2

81444

397

3494

77049

20067

10024

1756

1471

16275

107

8609

Fehler

0,1%

2,8%

2,6%

2,1%

1,2%

2,6%

NIST
3

81351

391

3289

Fehler

1,7%

3,3%

NIST
4

80826

385

3319

75010 - 74501

20055

9748

1698

1389

15585

2,2%

1,5%

3,9%

19614

9566

1687

1376

15296

Fehler

3,1%

2,4%

3,4%

2,0%

NIST
5

80444

388

3413

75924

19616

9868

1732

Fehler

2,3%

0,4%

0,3%

1,4%

NIST
6

81538

396

3420

76706

19990

9915

1742

1416 - 1491

15679

4,5%

16260

103 - 100 - 104 - 104

8213

7,1%

8056

8,9%

8297

6,1%

8497

Fehler

0,4%
0,6%

2,5%

0,1%

0,9%

3,9%

3,9%

Tab. 5: Auflistung der Ergebnisse der sechs aufgeschlossenen NIST-Standards (NIST 1-6) und den prozentualen Abweichungen vom angegebenen
NIST-Sollwert der einzelnen Elemente.

Fiir Schwefel war kein Analysefehler angegeben, daher gilt der allgemein giiltige studentische Fehler von 5% als maximal zuliissiger Fehler. Rot
markierte Felder kennzeichnen Messungen die den angegebenen maximalen Analysefehler iibersteigen.
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kal. Alter

[ka; Arz |
Tiefe et al. MSD Ib Ic 1] b lic 1 Ilb llic Crenacheol Standard
[cm] 2001] 1022 MSD1020 MSD1018 MSD1036 MSD1034 MSD1032 MSD1050 MSD1048 MSD1046 MSD1292 MSD744
50 10,17 135354 11427 5851 43631 6042 1840 63064 3360 1812 414231 924849
54 10,60 272773 22132 11929 87441 13703 4227 105985 6280 1434 712441 1024568
57 10,91 289550 23022 11157 81350 17231 6024 85736 4897 1663 836266 773185
61 11,31 392866 21339 10604 86858 18243 7911 91669 5416 1913 744290 618669
64 11,60 1457501 90832 29639 304117 72831 23466 211643 15634 7275 984445 1157338
67 11,88 1496607 110336 34275 326008 72447 18205 180788 15032 3338 897095 903970
71 12,27 1588106 121860 36936 369585 80585 18093 179065 12445 3734 707323 1065555
75 12,74 1507632 109459 32211 351198 73817 22730 165326 11686 6338 1065549 938762
80 13,44 823948 23649 6256 140896 12013 4091 75332 3959 0 372677 613887
85 14,13 1660933 60805 21418 301412 37271 10595 230129 13430 2823 1833647 2660217
87 14,41 891617 35313 11834 171451 19606 6087 111560 5018 1369 1135640 1233458
90 14,76 535261 33072 10823 120204 20964 7169 64414 3989 1450 709227 706275
95 15,27 69724 2107 0 13303 1573 0 2683 0 0 39606 36809
97 15,48 3916405 132434 35788 734820 103335 30865 316984 23064 7543 1266236 1465846
100 15,79 3899519 158834 44222 851592 119508 31989 365831 25678 9065 1185505 949488
104 16,17 3988125 189096 50767 992372 137534 30845 389772 20513 9113 2375650 663398
107 16,38 4085098 211025 61013 1175995 167256 30445 361759 22559 8651 2617045 665303
110 16,59 4477268 258926 77260 1353013 184160 33914 420131 24930 7594 3744112 665319
112 16,73 3933588 217154 57156 1201198 157402 30726 336578 21363 7758 2378239 704731
115 16,89 3360139 177927 48889 976530 141183 30386 287590 17959 7903 2079267 564447
117 16,97 4135160 245846 62302 1300907 182017 34124 365341 20445 7123 1703226 675633
120 17,10 2555629 111567 26116 684466 71877 15912 187382 10004 3716 638712 470487
122 17,19 5702820 297816 61913 1592349 171844 36831 450534 28523 10807 1504570 866557
1245 17,29 4423621 244453 54602 1421647 156158 33390 405728 23217 9625 833394 767575
126 17,36 3987010 215562 46411 1144812 140550 21373 330647 21016 6714 699645 650642
130 17,53 4866706 282124 62027 1524837 160407 29591 444154 29041 9510 990944 944017
132 17,61 2736616 161407 34999 809070 87672 17241 232340 13744 4504 478087 594433
135 17,74 3449387 169672 32858 944138 89680 17872 249692 16055 6376 463897 677138
139 17,91 4025064 219755 47700 1251195 139469 23274 314966 20933 7214 1097625 883850
141 18,00 3583364 209062 48061 1021978 133332 23530 306553 18566 5779 916158 943340
144 18,13 3306716 193222 40699 1063218 120442 21222 295628 18300 6294 938373 891884
146 18,21 1927604 94203 20645 494597 54300 10780 136656 6209 2359 762391 1071105
149 18,48 2944735 131651 33274 730538 96220 19895 209506 9820 4656 1631966 1522539
151 18,84 2421453 103505 25296 622672 68438 14455 176963 9003 3511 1046090 1476100
154 19,38 1016856 38690 9230 261289 18489 4091 77467 3263 0 403818 760759
157 19,92 81927 3440 0 17664 1093 0 5766 0 0 28584 64700
160 20,46 671917 22293 5486 143217 8894 2343 43092 1295 0 165020 637155
cc1 76230 21339 11826 63512 43062 8519 21102 3043 4088 826978 245746
CC2 80373 23291 11863 110380 40844 8119 158086 9644 0 5557779 2339375
cc3 48890 18881 9965 88384 33923 7354 137181 6013 1512 4941387 2142355
CC4 72706 22337 12210 103255 36474 8183 154224 6889 1794 5583694 1876491
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Tab. 6:
Auflistung der
integrierten  FIi-
chen der bakteriel-
len GDGTs (-
IIIc), Crenar-
chaeol und Inter-
nem Standard



kal. Alter BIT MBT MAT [°C] CBT pH
Tiefe [ka] (Arz et | (Hopmans (Weijers et (Weijers et (Weijers et (Weijers et
[cm] al. 2001) [etal.2004) al. 2007) al. 2007) al. 2007) al. 2007)
50 10,17 0,37 0,56 12,47 1,01 6,10
54 10,60 0,40 0,58 13,70 1,00 6,13
57 10,91 0,35 0,62 15,97 0,96 6,23
61 11,31 0,43 0,67 17,12 1,08 5,91
64 11,60 0,67 0,71 19,90 1,03 6,05
67 11,88 0,69 0,73 20,92 1,00 6,13
71 12,27 0,75 0,72 20,92 0,99 6,17
75 12,74 0,66 0,72 20,66 1,01 6,12
80 13,44 0,74 0,78 19,67 1,43 4,99
85 14,13 0,54 0,75 19,00 1,30 5,34
87 14,41 0,51 0,75 19,30 1,29 5,38
90 14,76 0,50 0,73 20,08 1,08 5,91
95 15,27 0,68 0,80 21,42 1,35 5,20
97 15,48 0,80 0,77 20,32 1,30 5,36
100 15,79 0,81 0,75 19,63 1,23 5,562
104 16,17 0,69 0,73 19,23 1,18 5,65
107 16,38 0,68 0,71 18,79 1,14 5,75
110 16,59 0,63 0,70 18,64 1,12 5,82
112 16,73 0,70 0,71 18,55 1,14 5,77
115 16,89 0,69 0,71 18,83 1,13 5,78
117 16,97 0,77 0,70 18,55 1,10 5,86
120 17,10 0,84 0,73 18,97 1,25 5,48
122 17,19 0,84 0,73 19,05 1,19 5,63
1245 17,29 0,88 0,70 17,88 1,16 5,70
126 17,36 0,89 0,72 18,99 1,16 571
130 17,53 0,87 0,70 18,23 1,16 571
132 17,61 0,89 0,72 18,91 1,15 5,73
135 17,74 0,91 0,73 19,11 1,23 5,53
139 17,91 0,84 0,71 18,47 1,17 5,69
141 18,00 0,84 0,72 19,24 1,13 5,79
144 18,13 0,83 0,70 18,15 1,14 5,75
146 18,21 0,77 0,74 19,73 1,21 5,57
149 18,48 0,70 0,74 19,80 1,21 5,59
151 18,84 0,75 0,74 19,24 1,25 5,48
154 19,38 0,77 0,74 18,53 1,35 5,21
157 19,92 0,79 0,78 20,20 1,34 5,23
160 20,46 0,84 0,78 19,58 1,42 5,03
CC1 0,16 0,43 12,40 0,34 7,88
CC2 0,06 0,26 2,562 0,47 7,52
CC3 0,05 0,22 1,06 0,41 7,67
CC4 0,06 0,26 2,28 0,48 7,51

Tab. 7: Auflistung der aus den Fliichen der GDGTs berechneten Parametern MBT, CBT, MAT
und ph-Wert nach Weijers et al. [2007] und BIT nach Hopmans et al. [2004]
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kal. Alter I 1 [l
Tiefe [ka; Arzet [ MSD 1022 MSD 1036 MSD 1050 Crenarchaeol [+11+111
[cm] al. 2001] [ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]
50 10,17 43,4 20,7 24,5 93,5 88,6
54 10,60 64,6 27,6 30,9 183,2 123,1
57 10,91 83,9 31,2 32,2 208,2 147,3
61 11,31 131,4 37,5 38,9 230,0 207,8
64 11,60 243,7 59,6 45,2 166,0 348,6
67 11,88 326,5 84,2 48,4 198,2 459,1
71 12,27 284,5 75,2 42,7 132,7 402,4
75 12,74 304,5 80,1 44,1 218,3 428,7
80 13,44 259,0 53,8 34,4 122,4 347,3
85 14,13 126,5 35,0 26,5 140,9 187,9
87 14,41 147,1 37,1 28,4 178,0 212,6
90 14,76 154,8 43,1 28,7 194,6 226,6
95 15,27 352,7 77,5 25,3 206,8 455,5
97 15,48 486,2 102,8 51,2 168,4 640,2
100 15,79 794,3 184,9 83,3 2425 1062,5
104 16,17 1061,7 283,3 118,6 661,3 1463,7
107 16,38 1083,8 332,6 110,7 725,2 1527,1
110 16,59 1178,2 378,5 125,9 1026,2 1682,5
112 16,73 981,9 319,2 98,1 620,2 1399,2
115 16,89 1049,5 3251 104,3 678,6 1478,9
117 16,97 1082,6 361,9 110,4 470,1 1554,9
120 17,10 962,0 275,9 84,3 258,2 1322,2
122 17,19 1162,0 345,9 106,6 327,5 1614,5
125 17,29 1021,0 348,6 108,2 209,4 1477,8
126 17,36 1079,6 330,4 104,0 206,7 1514,0
130 17,53 1312,6 413,3 1247 259,2 1850,6
132 17,61 991,7 313,3 100,4 191,1 1405,4
135 17,74 905,7 265,4 79,1 136,6 1250,2
139 17,91 807,8 267,7 76,4 236,3 1151,9
141 18,00 677,0 207,3 70,6 187,1 954,9
144 18,13 664,0 227,8 72,1 202,5 963,9
146 18,21 337,2 95,8 35,3 141,2 468,3
149 18,48 360,3 99,1 37,1 206,4 496,5
151 18,84 321,1 87,3 34,6 144.,0 442,9
154 19,38 256,0 73,9 30,4 107,7 360,3
157 19,92 2444 61,4 28,2 91,9 334,0
160 20,46 209,4 53,0 24,4 59,2 286,8
CC1 583,0 1340,9 0,0 14162,1 1923,9
CC2 518,4 518,0 610,6 11092,7 1647,0
CC3 336,7 446,5 540,5 9798,5 1323,6
CC4 450,9 0,0 564,2 11514,0 1015,1

Tab. 8: Auflistung der, durch den GDGT-Standard, aus den Flichen quantifizierten Konzentrationen
der Hauptstrukturen bakterieller GDGTs (LILIII), Crenarchaeol und die Summe der Haupt-GDGTs
in ng/g.
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