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1. EINLEITUNG

1.1 DIE FAUNENENTWICKLUNG IM ROTEN MEER UND IM MITTELMEER DURCH
DIE ZEIT

Das heutige Mittelmeer hatte seinen Ursprung als eines der Thetis-Becken,
die sich, nach heutigem Stand der Forschung, als langliche Meeresab-
schnitte Uber den Suden von Eurasien erstreckten (siehe die Diskussion
uber die Tethys bei Metcalfe, 1999). Im Rahmen dieses Thetys-Komplexes,
bestand eine langfristige und stabile Verbindung zwischen dem Roten
Meer und dem Mittelmeer, die jedoch durch tektonische Prozesse vor 10
Millionen Jahren (Miozan) getrennt wurde. Das Mittelmeer erfuhr damit
eine bis heute andauernde, geographische Trennung vom Roten Meer und
damit auch vom Arabischen Meer (Rilov et al., 2009). Durch diese platten-
tektonisch bedingte Trennung der beiden Binnenmeere und ihre relative
Abschottung groReren Ozeanen gegenuber, entwickelten sich unabhangig
voneinander zwei sehr diverse Faunenvergesellschaftungen.

Das Rote Meer war vor allem unter tropisch warmen Einfluss aus dem Su-
den. Daher konnten sich dort Arten ansiedeln, welche ursprunglich im Ara-
bischen Meer und im Indischen Ozean heimisch waren. Das Mittelmeer hin-
gegen erfuhr einen starken Einfluss durch den Atlantik, welcher durch die
Stralle von Gibraltar, vor 5 Millionen Jahren (Pleistozan), einen Austausch
ermoglichte und zu eher kuhler angepassten, mediterranen Faunenverge-
sellschaftung fuhrte (Nykjaer, 2009, Rilov et al., 2009). Somit wurde trotz
relativer Nahe zum Roten Meer ein sehr differenziertes Biom hervorge-
bracht.

1.2 DER MENSCHLICHE EINFLUSS

Der Mensch nimmt schon seit langem Einfluss auf die biologischen Ablaufe
im Mittelmeer, doch Uber die letzten Dekaden hat sich dieser Eingriff zu ei-
ner groBen Gefahr fur die Biodiversitat des Binnenmeeres entwickelt. Nicht
nur die Uberfischung, auch Massentourismus, Kreuzfahrtschiffe, intensiver
Handelsverkehr per Schiff und nicht zuletzt die Eréffnung des Suezkanals



wirken sich einschlagig auf die biologische Vielfalt des Mittelmeeres aus.
Die unter Punkt 1.2.2 und 1.2.3 erwahnten menschlichen Einflusse sind
keine initiierenden Faktoren flr die Lessepssche Invasion (siehe Punkt 1.3),
aber mit Sicherheit begunstigen diese die Einwanderung von neobioti-

schen Arten.

1.2.1 DER SUEZKANAL

Die naturliche Trennung des Mittelmeers vom Roten Meer fand in der Neu-
zeit durch anthropogenen Einfluss schlie8lich ein Ende. Die schmale Land-
bricke, die diese beiden Binnenmeere einst voneinander trennte und
Agypten mit Israel verband, wurde 1869 aufgebrochen, um die Durchfahrt
von Schiffen zu ermaoglichen (Rilov et al., 2009).

Der dadurch entstandene Kanal von Suez wurde nach Konstruktionsplanen
von Ferdinand de Lesseps gebaut und verlauft 163 km von Sud nach Nord
bis in den Hafen Port Said an der sudlichen MittelmeerkUste, dstlich des
Nildeltas. Dadurch, dass der Suez-Kanal schleusenlos ist, ist nicht nur Han-
del zwischen diesen beiden Meeren maoglich, sondern erdéffnet somit auch
das Potenzial fur Meeresorganismen durchschwommen, oder passiv von ei-
nem der beiden Meere, in das andere, transportiert zu werden.

Ehemalige naturliche Gradienten zwischen den beiden Meeren, allen voran
Salinitat und Temperatur, machten es anfanglich biologisch schwierig fur
Organismen, durch diese schmale Schleuse zu wandern. Doch mit voran-
schreitenden Veranderungen durch den Klimawandel bietet der Suez-Kanal
immer haufiger Durchlass fur ortsfremde Organismen und wurde damit zu
einem der wichtigsten Invasionswege in das Mittelmeer (Molnar et al,
2008).

Anfangs boten die Bitterseen, durch welche der Suezkanal fuhrt, eine na-
turliche Sperre, denn mit einer Salinitat von 68-80%o0 am Grund und 50-
52%o0 an der Oberflache (Kovalev, 2006) galten sie als hypersalin und wa-
ren daher von den meisten Arten, beziehungsweise deren Larven, unpas-
sierbar. Durch die fortschreitende Vertiefung und Verbreiterung des Kanals
(die nur von Sud nach Nord verlauft), vergroBerte sich das Stromungsvolu-

men. Die Evaporation wurde gehemmt und die Salinitat begann zwischen
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1960 und 1970 wieder zu sinken. So wurde den invasiven Arten aus dem
Roten Meer der Weg erleichtert (Kovalev, 2006; Rilov et al., 2009).

Auch einigen Arten von Foraminiferen des Roten Meeres gelang es schliel3-
lich zu migrieren. Bereits erste Forschungen von Por (1987) zum Einfluss
des Suezkanals auf die Faunenvergesellschaftungen der beiden Binnen-
meere ermoglichten einen ersten Einblick in die sich nur Uber wenige De-
kaden verstarkten Auswirkungen und folgenschweren Veranderungen im
Mittelmeer.

Allen voran waren Fische (Zenetos et al., 2010) und Schnecken (Zenetos
et al.,, 2003) betroffen, allerdings gaben weitere Untersuchungen Auf-
schluss Uber Algen (Zenetos et al., 2010), Krebse (Galil et al., 2002) Phyto-
plankton (Zenetos et al., 2010), Zooplankton (Zenetos et al., 2010) und
schlussendlich auch Uber invasive Foraminiferenarten (Hyams et al., 2002,
Zenetos et al., 2010, Langer et al., 2012).

1.2.2 DER ASSUAN-STAUDAMM

Zusatzlich fuhrte die Fertigstellung des Assuan-Staudamms 1964, entlang
des Nils weiter sudlich, zu einer Verringerung des SuBwassereinstroms
durch die jahrliche Niluberschwemmung. Dies entfernte eine weitere wich-
tige Barriere des Suezkanals, die durch den Druck des einstromenden Suf3-
wassers in den zu dieser Zeit noch seichten Kanal (~7m) die meisten Ar-
ten davon abhielt, den Kanal zu durchqueren (Rilov et al., 2009). Durch die
Vertiefungsarbeiten in den Jahren 1960 und 1970 (nun hat der Suez-Kanal
ein Betriebsvolumen, dass um das vierzehnfache groler ist, als sein ur-
sprunglicher Zustand (De Baisi et al., 2003) und eine Tiefe von 19 m (Rilov
et al.,, 2009)) wurde dieser Barriereffekt weiter verringert, da die nun an-
schwellende Stromungskraft von Sud nach Nord die zuvor ungestorten, sa-
linen Bodenwasserregionen fortschwemmte (Rilov et al., 2009).

Durch das Aufstauen des Nils wurde aber nicht nur der Stwassereinstrom
reduziert, sondern auch der naturliche Sedimenttransport stark verringert.
Da der Nilschlamm zuvor wertvolle und essenzielle Nahrstoffe ins Mittel-
meer geschwemmt hat, kam nach dem Bau des Staudammes nun er-

schwerend hinzu, dass sich die Grundverhaltnisse der verfugbaren Nahr-
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stoffe im Einflussbereiches des Nildeltas reduzierte (Rilov et al., 2009).
Dies fuhrte zu einer Beeintrachtigung des Nahrungsnetzes im ostlichen
Mittelmeer. Es wurde zu einem ultra-oligotrophen Lebensraum, welcher
perfekt fur viele tropische Arten (Merkado et al., 2013) aus dem Roten
Meer ist. Die Reduktion des Zustroms an Nahrstoffen hat groRe Auswirkun-
gen auf die ohnehin bereits stark oligotropge Region, der sich vor allem
auf die individuenzahlen der Foraminiferen auswiken kann (Jannink et al.,
2001). Des Weiteren fUhrte das Akkumulieren des Nilschlamms, weiter
sudlich der Bucht von Haifa, zu einer Veranderung in der Sedimentzusam-
mensetzung (Hyams-Kaphzan et al., 2008), zu einer veranderten Korngro-
Benverteilung (Zunahme sandiger Sedimentablagerungen an der Kuste, im
Vergleich zu fruheren tonigen Ablagerungen durch den Nil (Rohrlich &
Goldsmith, 1984) und naturlicher Erosion (Fanos, 1995)), welche wiederum
starken Einfluss auf die Verbreitung und Erhaltung von benthischen Fora-

miniferen nimmt.

1.2.3 DIE KLIMAERWARMUNG UND IHR EINFLUSS AUF DAS MITTELMEER

Wie bereits in Punkt 1.1 erwahnt, sind das Rote Meer und das Mittelmeer
seit dem Miozan voneinander getrennt, doch die Offnung des Suezkanals
zerstorte diese naturliche Barriere zwischen den beiden Wassermassen.
Gilt der Suezkanal als Startschuss der Lessepsschen Invasion, amplifiziert
die Klimaerwarmung die Effekte dieser.

Nach einer Studie von Béthoux et al. (1990) ist das Mittelmeer vermutlich
das erste Meer, das sich durch anthropogen verursachten Klimawandel er-
warmt hat. Eine erhebliche Erwarmung fand aber erst nach 1980 statt
(Nykjaer, 2009) und ebnete dadurch den Weg fur die “Tropikalisierung* des
Mittelmeers (Raitsos et al., 2010). Hierbei muss aber beachtet werden,
dass das Mittelmeer durch die Strale von Sizilien in zwei groRere Bereiche,
namlich das westliche und ostliche Mittelmeer, unterteilt wird (Nykjaer,
2009). Das ostliche Becken ist dabei von Grund auf warmer und saliner als
das westliche, was es dadurch anfalliger fur die Besiedelung der indo-pazi-
fischen Arten macht (Rilov et al.,, 2009). Die generelle Veranderung der
Temperatur des Mittelmeeres lasst sich aber im Groben auf zwei Perioden
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einschranken, von welcher die ,preshift“ Periode (1985-1997) mit einer
mittleren Oberflachenwassertemperatur (sea surface temperature = SST)
von 18,5°C und die , postshift” Periode (ab 1998) mit einer mittleren SST
von 19,3°C festgelegt wurde (Raitsos et al., 2010). Bricht man dies weiter
hinunter und wirft einen Blick auf die saisonale Veranderung der Tempera-
tur, so konnten Raitsos und Kollegen (2010) die starkste Veranderung der
SST im Mittelmeer auf die Sommermonate (speziell August) einschranken
mit einer Erhohung von 1,27°C. Nicht aulSer Acht zu lassen ist hierbei auch
der Einfluss aus der Luft, welche sich als erstes erwarmt und schliefilich
das Signal mit einer gewissen Verzogerung von einem Monat an das Was-
ser abgibt (Raitsos et al., 2010). Die Temperatur der Wintermonate ist
auch nicht zu vernachlassigen, da deren Tiefpunkt ausschlaggebend fur
die letale Grenze der invasiven Arten ist (Ben-Tuvia 1966, Raitsos et al.,
2010), die durch ihre tropische Herkunft an eine jahresdurchschnittlich ho-
here Temperatur angepasst sind und bei Unterschreitung ihrer Toleranz-
breiten nicht uberleben wurden.

Im Gegensatz zum Mittelmeer besitzt das Rote Meer namlich eine Tempe-
raturstabilitat (Raitsos et al., 2010), die es als tropisches Meer innehat, die
dem durch den Atlantik beeinflussten subtropischen Mittelmeer fehlt (Go-
lani, 2001).

1.3 DIE LESSEPSSCHE INVASION

Die Offnung des Suezkanals 1869 zur Férderung des Handels war der Be-
ginn zu dem, was wir heute als Lessepssche Invasion bezeichnen. Benannt
nach Ferdinand de Lesseps, welcher den Kanal entwarf und somit indirekt
der Verantwortliche fur die starke negativen, okologischen Auswirkungen
auf das Mittelmeer geworden ist. Durch eine Kombination aus Erhéhung
der Wassertemperatur und Errichtung des Assuan-Staudammes weiter
sudlich des Nils, wurden zusatzlich zutragliche Konditionen geschaffen, um
den tropischen, invasiven Arten aus dem Roten Meer den Weg ins Mittel-
meer zu bereiten.

Das Mittelmeer gilt als ein Hotspot der Biodiversitat. Laut der Studie von
Bianchi und Morri (2000) beherbergt das Mittelmeer mehr als 8500 makro-
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skopische Arten, was in Relation zur GroRBe des Mittelmeeres zu anderen
Weltmeeren mit 4-18% aller marinen makroskopischen Organismen enorm
viel ist (Rilov, 2009). Die invasiven Arten erschlielSen ein komplett neues
Habitat fur sich und bringen eine Fitness mit, welcher die einheimischen
Arten aus dem Mittelmeer aufgrund der veranderten klimatischen Bedin-
gungen nicht gewachsen sind (Merkado et al., 2013). Das fuhrt wiederum
zum Verlust an ansassigen Arten und mitunter zum weltweit zweitgrofSten
Biodiversitatsverlust neben Habitatzerstorung (Breithaupt, 2003, Raitsos
et al, 2010).

Zahlreiche Studien zeigten, dass uber die letzte Dekade hinweg durch-
schnittlich etwa zehn neue invasive Arten pro Jahr im Mittelmeer erfasst
wurden (Galil, 2008), was nicht zuletzt durch die fortschreitende Wasserer-
warmung und somit durch die bereits erwahnte ,Tropikalisierung” des Mit-
telmeeres erzielt wird und dadurch erschlieSbare Habitate fur viele Orga-
nismen, von Fischen (Vergés et al., 2014) bis indo-pazifische Foraminiferen
(Langer et al., 2012) eroffnet.

1.3.1 DIE INVASIVEN ARTEN

1.3.1.1 DEFINITION

Laut IUCN (/nternational Union for Conservation of Nature, 2002) bezeich-
net man im Generellen jene Arten als invasiv, die in, auf sie bezogene, ha-
bitatsfremde Gebiete einwandern und die dort indigene Fauna und ihre
Biodiversitat bedrohen. Beziehungsweise schlie8t die Definition nach EPA
(Environmental Protection Agency) auch jene Falle mit ein, in denen nicht
nur die Diversitat der indigenen Arten, sondern auch deren Abundanz, 6ko-
logische Stabilitat und Aktivitat erheblichen Schaden erleiden. Etwas, das
auch nicht aulSer Acht zu lassen ist, sind die Auswirkungen invasiver Arten
auf die Gesundheit des Menschen und auch fur die Wirtschaftslage der je-
weilig betroffenen Gebiete (Zenetos et al., 2006).



1.3.1.2 DER EINFLUSS INVASIVER ARTEN AUF DIE NATIVE FAUNA

Invasive Arten zahlen, wie bereits erwahnt, als zweitgroBter Faktor, wenn
es um Biodiversitatsverlust geht, nur Ubertroffen von direktem Habitats-
verlust (Breithaupt, 2003; Raitsos et al. 2010). Auch wenn die invasiven
Arten nicht zu einer sofortigen Stérung oder gar Ausléschung einer Fau-
nenvergesellschaftung fuhren, so werden sie oft als Induktoren fur diese
verantwortlich gemacht, da sie bereits gestresste Systeme zusatzlich be-
lasten und damit den Niedergang der indigenen Fauna verursachen kon-
nen (Ricciardi, 2004).

Wichtig zu erwahnen ist an diesem Punkt auch die Irreversibilitat des
durch invasive Arten entstandenen Schadens (Carlton, 1989) und den da-
durch noch katastrophaleren Einbruch der Biodiversitat. Manche invasiven
Arten sind nur gefahrlich fir den Menschen, bezogen auf soziookonomi-
sche Faktoren wie Fischerei, Pathogene und Infrastruktur, und fuhren kei-
ne, oder nur eine geringe, Gefahrdung des eigentlichen 6kologischen Net-
zes mit sich (Zenetos et al, 2006). Des Weiteren fuhrt die Problematik der
mangelnden Vergleichbarkeit zwischen betroffenen Gebieten und Habita-
ten, sowie der tatsachlichen Schadlichkeit bestimmter Arten zu einer er-
schwerten Aussagekraft (Crall et al., 2006). Nach einer Studie von Molnar
(2008) zahlt allerdings das Mittelmeer, und hier insbesondere das Levanti-
nische Becken im oOstlichen Mittelmeer, als eines der am starksten durch
die Bioinvasion bedrohten Gebiete in Bezug auf die Okoregionen weltweit.
Das grundlegende Problem ist, dass invasive Arten, die sich erst einmal
etabliert haben, sehr schwer aus dem System zu entfernen sind (Thresher
& Kuris, 2004). Daher ist der einzig erfolgreiche Weg dieser Bedrohung Ein-
halt zu gebieten, jener, die veranwortlichen Invasionspfade zu eliminieren

(Carlton & Ruiz, 2005) oder diese besser zu kontrollieren.

1.4 BENTHISCHE FORAMINIFEREN

1.4.1 Die OKOLOGIE

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll speziell auf die Foraminiferen einge-
gangen werden. lhre empfindliche Abhangigkeit einiger wichtiger Umwelt-
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parameter gegenuber macht sie zu gut erforschbaren und Proxy ableiten-
den Organismen, welche nicht nur far die Rekonstruktion der Vergangen-
heit nutzlich sind, sondern auch einem Verstandnis der rezent ablaufenden
Vorgange dienen.

Foraminiferen zahlen zu den Einzellern, im engeren Sinn zu den Rhizaria,
einer Untergruppe der Eukaryoten, welche heutzutage in nahezu allen Be-
reichen der Ozeane vorkommen, was sie fur die Forschung umso wertvol-
ler macht. Foraminiferen lassen sich in drei GroBgruppen unterteilen, die
sich mit dem charakteristischen Aufbau ihrer Schalen befassen. Hyaline
Kalkschaler und Porzellanschaler bauen beide mit Kalziumkarbonat, far das
sie die lonen aus dem Meerwasser extrahieren. Hyaline Kalkschaler sind in
der Regel opak und besitzen zahlreiche Poren, mit denen sie in Austausch
mit der Umgebung treten. Porzellanschaler sind undurchsichtig und besit-
zen keine Poren, was ihnen Vorteile in der Anpassung an hypersaline
Bedingungen gewahrt. Die dritte GroBBgruppe sind die Sandschaler, die
durch die Einbettung von Fremdkorpern wie Sandpartikel, in eine Matrix
aus organischem Zement, ihre Schalen bauen. Sie sind charakteristisch fur
Lebensraume mit niedrigem Salzgehalt. Neben den drei GrolSgruppen, sind
auch schalenlose organisch - bedeckte Foraminiferen zu erwahnen. lhre
Korper konnen jedoch nicht fossil erhalten bleiben. Schalentypen geben
nicht nur wahrend dem Wachstum der Foraminifere reichlich Aufschluss
auf Lebensweise und stressbedingte Veranderungen, sondern konnen
auch Uber ihren Tod hinaus im Sediment unter passenden Bedingungen er-
halten bleiben (Murray, 1991). Sauerstoffgehalt, Nahrstoffverfugbarkeit,
Temperatur und Salinitat sind die Umweltparameter, die am starksten Ein-
fluss auf Foraminiferenvergesellschaftungen nehmen koénnen (Murray,
1991). Daher stellen Foraminiferen sehr attraktive Forschungsorganismen
fur die Untersuchung der in Punkt 2.3 erlauterten Lessepsschen Invasion
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1.4.2 DIE BISHERIGEN FORSCHUNGSERGEBNISSE AUS DEM MITTELMEER

Obwohl die Offnung des Suezkanals bereits vor 150 Jahren erfolgte, sind
die Auswirkungen von invasiven Foraminiferen auf die heimische Fauna
nicht sonderlich detailreich belegt.

Dennoch gibt es einige Studien, die sich mit den invasiven Arten, hier vor
allem die tropischen Groflsforaminiferen (large benthic foraminifera = LBF)
im levantinischen Becken beschaftigt haben (Hyams et al., 2002; Yokes et
al. 2007; Koukousioura et al., 2010; Merkado et al., 2013, Meric et al.,
2015). Die hierbei am meisten erforschten Arten waren Heterostegina de-
pressa und Amphistegina lobifera, von welchen man annimmt, dass sie
nach ihrem Ruckgang mit dem Schwinden des Tethysozeans aufgrund der
heutigen ansteigenden Wassertemperatur, erneut haufiger auftreten und
sich nun auch wieder im Mittelmeer ansiedeln (Hyams et al. 2002).

Neben den uberwiegenden LBF, treten aber auch andere invasive Arten
auf den Plan, welche seit einigen Jahren diskutiert werden (Zenetos et al.,
2012).

Was es bis dato allerdings noch nicht gibt, sind Studien Uber die Faunenzu-
sammensetzung vor der Bioinvasion und wie diese verlief. In dieser Arbeit
soll ein Einblick in die Verbreitung der invasiven Arten und der dadurch zu-
rickgehenden heimischen Arten gewahrt und mit Hilfe von Sedimentkern-

analysen ein zeitlicher Verlauf festgestellt werden.

2. DIE FRAGESTELLUNG

Die grundlegende Fragestellung fur die vorliegende Arbeit bezieht sich auf
das Vorhandensein von invasiven Arten von benthischen Foraminiferen
und die Notwendigkeit fur ein besseres Verstandnis und Aufklarung fur An-
zeiger und Prozesse im dstlichen Mittelmeer, welche durch die Offnung des
Suez-Kanals 1869 begann einzutreten. Durch die Sedimentanalyse eines
Kerns von der Nordkuste vor Israel (Wassertiefe ca. 40 m und 80 cm Kern-
lange) soll hierbei Aufschluss Uber das Vorhandensein von invasiven Fora-
miniferen in friheren Perioden des Mittelmeers gegeben werden. Eine Auf-

schlisselung durch die Zeit und somit eine Verdeutlichung der Zusammen-



hange zwischen der Offnung des Suezkanals und dem Vorkommen von In-
vasoren wurde angestrebt. Die fur diese Arbeit analysierten Daten stam-
men aus der ,jungeren“ Halfte des Kerns, umfassen also die im weiteren
ab Punkt 3. erwahnten und erlduterten oberen Layer 1 - 30, wahrend die
»altere” Halfte (Layer 35 - 70) von Nagy (2019) behandelt wurden.

Im Naheren soll auf folgende Fragen eingegangen werden:

a) Wie setzt sich die Foraminiferenfauna im ,jungeren” Teil des Sediment-
kerns zusammen und gibt es Veranderungen uber den Kernabschnitt hin-
weg?

b) Gibt es Abweichungen zum ,,alteren” Teil des Kerns und wenn ja, welche
Unterschiede kann man erkennen?

c) Sind invasive Arten im ,jungeren” Teil des Kerns vorhanden und wenn ja,
welche?

d) Welchen Anteil an der Gesamtfauna haben die invasiven Arten?

e) Kénnen die Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Studien verglichen

werden?

3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 DER PROBENORT ATLIT UND DIE BUCHT VON HAIFA

Der fur diese Masterarbeit analysierte Sedimentkern stammt aus dem 0Ost-
lichen Mittelmeer vor der israelischen Kuste (Levantisches Meer) und wur-
de in einer Wassertiefe von 40 m sudlich von Haifa, nahe Atlit entnommen
(Abb. 1).

Damit fallt der Probenort in das Levantine Surface Water, welches durch
eine Meerestiefe zwischen 40 m und 100 m und einer Oberflachentempe-
ratur wechselnd im Winter von 17,5°C und Sommer von 30°C charakteri-
siert wird (Hyams-Kaphzan et al., 2008). Wie bereits in Punkt 2.2.2 er-
wahnt, erhalt das Levantinische Becken die meisten seiner Nahrstoffe aus
dem Nil, welche durch eine Nord-Ost gerichtete, kiustenparallele Stromung
im Mittelmeer transportiert werden (Hyams-Kaphzan et al., 2008). Es gilt
jedoch, Uber den Input des Nils hinaus, als ultra-oligotroph (Jfannink et al.,
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2001). Das eintransportierte Sediment ist von siliziklastischer Natur
(Hyams-Kaphzan et al., 2008). Der Nettotransport betragt bei Tel-Aviv rund
100.000 m3/a und bei der Bucht von Haifa nur noch 60.000-70.000 m3/a
(Perlin & Kit, 1999).

In der in dieser Arbeit betrachteten Wassertiefe von ~40 m wird das sandi-
ge Sediment, welches von der Klste bis etwa 25 m Wassertiefe dominant
ist, langsam von Silt und Ton aufgelockert (Nir, 1984, Zviely et a., 2007).
Das fur diese Arbeit untersuchte Gebiet befindet sich am ndérdlichsten
Punkt des Nilsedimenteinflusses und ist hier dominiert von einer felsigen
Kiste, welche von pleistozanen kalkigen Sandsteinen durchzogen ist
(Hyams-Kaphzan et al., 2008).

35

.‘A .
- --..-ﬁ"""_a"

30 3 32 33 34 35 36 37

Abbildung 1: Die israelische Kliste mit dem eingezeichneten Probenahmeort (grines Viereck)
im levantinischen Meer. Farbliche Unterschiede zeigen die verschiedenen Wassertiefen. Karte
nach Nagy (2019).
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Die Nahe zu Haifa und dessen Bucht legte die Vermutung nahe, dass die
Foraminiferen im Untersuchungsgebiet eventuell einem zusatzlichen an-
thropogenen Einfluss unterliegen.

Die Bucht von Haifa wird durch den Fluss Kishon gespeist, welcher unbe-
handeltes Abwasser ins Meer transportiert (Yanko et al.,, 1998). Die Bucht
beherbergt ebenso einen Schiffshafen, der aufgrund der hohen industriel-
len Aktivitat essenzielle Wichtigkeit erlangt hat. Durch das Errichten von
chemischen und metallverarbeitenden Fabriken, Raffinerien und Atom-
kraftwerken gelangt taglich eine beachtliche Menge an industriellem Abfall
in die Bucht von Haifa und vor allem Schwermetalle gelten als nachweis-
lich schadigend fur das Wachstum mancher Foraminiferenarten (Yanko et
al., 1998).

3.2 DIE PROBENNAHME UND AUFBEREITUNG

Der Kern ,,NC 40/3" wurde im September 2016 vor der Kuste Israels, in der
Nahe von Atlit (Lateralkoordinate 32 45.334979N und Longitudinalkoordi-
nate 034 54.304098E), mit einem Piston Corer genommen. Dieser wurde
jedoch als Gravity Corer eingesetzt, indem man an den Piston Corer Ge-
wichte von 100 kg anbrachte (Gallmetzer et al., 2016). Der fur diese Mas-
terarbeit verwendete Sedimentkern stammt aus einer Wassertiefe von 40
m und umfasst eine Lange von ungefahr 80 cm. Die genaue Lange des
Kerns konnte nicht ermittelt werden, da bei der Probennahme einige
Schwierigkeiten mit dem umfunktionierten Piston Corer und dem umge-
benden inhomogenen Sediment aufgetreten sind. Dadurch, dass der Mee-
resboden in jener Gegend sehr heterogen und von korallinen Rotalgen
durchsetzt ist, beinhaltet NC 40/3 groRere Klumpen an unnachgiebigem
Sediment, welches auch spater zu Problemen beim Schneiden des Kerns
fuhrte.

Direkt nach der Entnahme wurde versucht den Kern in 1 cm dicke Seg-
mente (folgend als Layer bezeichnet) zu unterteilen, wobei die bereits er-
wahnten korallinen Rotalgen zu unregelmafliigen Schnittvorgangen fuhrten
und demnach teilweise nur ungleichmafiige Probenscheiben entstanden.
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Nach dem Unterteilen des Kerns wurden die Layer in Plastiksackchen ab-
gefullt und bis zur weiteren Verarbeitung lufttrocknend gelagert. Im Labor
wurden sie uber einem geschlossenen Becken mit destilliertem Wasser
uber ein > 500 um und Uber ein > 63 pm Sieb geschlammt. Die Fraktion <
63 pum wurde durch die geschlossenen Schlammbecken ebenfalls aufge-
fangen, in Becherglaser uberfuhrt und das Uberschussige Wasser abdekan-
tiert. Alle Fraktionen wurden anschlieSend bei 40°C Uber Nacht in den Tro-
ckenschrank gestellt und in beschriftete Glaser uberfuhrt. Das Trockenge-
wicht aller Fraktionen wurde durch Wiegen bestimmt. Um die Inhomogeni-
tat der Proben durch die unregelmalligen Schnittvorgange aufgrund der
korallinen Rotalgen auszugleichen, einigte man sich darauf, die Haufigkei-
ten der Foraminiferen auf ein standardisiertes Gewicht von 10 g zu bezie-
hen und die hochgerechnete Anzahl an Foraminiferen hinsichtlich dessen
zu validieren. Dazu wurden das Gewicht der Trockenmasse fur alle Fraktio-

nen ermittelt.

3.3 PROBENANALYSE

Um einen Uberblick von der Foraminiferenfauna tber den gesamten Kern
hinweg zu erlangen, wurde im Rahmen dieser Masterarbeit jeder 5. Layer
analysiert. In dieser Arbeit liegt der Fokus allerdings nur auf den Layern 1
(Oberflache), Layer 5, Layer 10, Layer 15, Layer 20, Layer 25 und Layer 30
(Mitte des Kerns). Dies deckt den oberen ,jungeren” Teil des Kerns ab. In
Abbildung 2 wird die Aufteilung des Kerns dargestellt. Die Layer 35-70
wurden von Nagy (2019) naher untersucht (in Abblindung 2 die ,altere
Kernhalfte”). Die Layer zwischen den Funferschritten von Layer 2 bis ein-
schlieBlich Layer 14 werden ausfuhrlicher bei Zimmermann (2019) be-
schrieben (der blaue Bereich in Abbildung 2). Um die Analyse der Forami-
niferen zu erleichtern wurden die Fraktionen < 500 um jeweils mit Sieben
trocken in die Fraktionen von 500-125 um und 125-63 um unterteilt.

Diese Fraktionen wurden mit einem Mikrosplitter (ASC-MS-1) homogen ge-
splittet. Es wurden mindestens 300 Individuen pro Split fur die naheren
statistischen Analysen ausgelesen. Bei der Fraktion > 500 um wurde keine
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Splittung vorgenommen, weswegen hier die gesamte Individuenzahlen er-

mittelt wurden.

jungster Layer

Zimmermann

— jlungere Kernhalfte
(Quell)

I lﬂ{

— altere Kernhalfte
(Nagy)

I

Layer

altester Layer

\

Abbildung 2: Sedimentkern-Skizze. Eingezeichnet ist die Aufteilung zwischen den Masterarbeiten von G. Quell,
M. Nagy und K. Zimmermann. Dunkelgraue Flachen zeigen jeden funften Layer, die hellblaue Flache zeigt all
jene Layer welche von K. Zimmermann untersucht wurden. Die gestrichelte Linie zeigt die Teilung zwischen dem
Ljungeren” und dem ,alteren” Teil des Kerns. Abbildung nach Nagy (2019).

In der gesamten Arbeit wurde nicht zwischen Lebend- und Totfauna unter-
schieden und die planktischen Foraminiferen wurden wegen ihrer geringen
Bedeutung im Flachwasserbereich nicht gezahlt. Das Auslesen und die Art-
bestimmung erfolgte groStenteils mit einem Motic Stereomikroskop.

Um die gefundenen Arten besser zu veranschaulichen und genau bestim-
men zu kdnnen, wurden ausgewahlte Individuen zur genauen Betrachtung
fur das Rasterelektronenmikroskop (/nspect S50, Firma Fei) vorbereitet.
Dazu wurden die ausgewahlten Individuen gesaubert, auf Stubs angeord-
net, anschlieBend mit Gold besputtert und schlussendlich im Hochvakuum
fur eine detailliertere Analyse betrachtet, um sie mit der in 4.1 erwahnten
Bestimmungsliteratur zu vergleichen.

Um einen spateren adaquaten Vergleich der Daten der einzelnen Layer zu
gewahrleisten wurden die drei GroBenfraktionen (> 500 pum, 500-125 pm
und 125-63 um) gewogen und so die Artenanzahl und Individuenanzahl

pro 10 g Sediment angegeben.
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3.4 FAUNISTISCHE UND STATISTISCHE AUSWERTUNG

3.4.1 SPECIES RICHNESS S

Die Species Richness S gibt Aufschluss uber die Anzahl der Arten in den
analysierten Proben und dient dazu, die Veranderung der Artenzahl zwi-
schen den einzelnen Probenlayern zu untersuchen. Definiert wurde dieses

Analysemal nach Spellerberg et al. (2003).

3.4.2 SHANNON-WIENER-INDEX H“

Als Mal3 der Biodiversitat gilt hier der Shannon-Wiener-Index H‘ (Formel 2),
welcher unter Berucksichtigung des Anteils der Anzahl der Individuen einer
Art an der Gesamtabundanz (Formel 1) berechnet wird.

n
N

Formel 1: Anteil der Individuen einer Art (n) an der Summe aller Individuen (N)

pi=

H'=7) pi*In(pi)

Formel 2: Shannon-Wiener-Index

Je naher der errechnete Wert bei 0 liegt, desto weniger Arten sind vorhan-
den, je starker der Wert allerdings von 0 abweicht, desto mehr Arten sind
vertreten (Spellerberg, 2003).

3.4.3 EVENNESS E

Erganzend zum Shannon-Wiener-Index H‘, und damit in Verbindung, steht
die Evenness E (Formel 3). Dieser Wert gibt an, wie gleichmaRig die vor-
handenen Individuen auf die einzelnen Arten verteilt sind.

H

Formel 3: Evenness, wobei H dem Shannon-Wiener-Index und S der Artenzahl entspricht.

Der errechnete Wert liegt immer zwischen 0 und 1. Je naher das Ergebnis
0 gleich kommt, desto ungleichmaliger ist die Anzahl der Individuen auf
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die Anzahl der Arten verteilt. Liegt das Ergebnis naher bei 1, kann man
von einer Fauna ausgehen, deren Individuen gleichmafSig auf die Arten
aufgeteilt sind.

3.4.4 DOMINANZ D

Auch die Dominanz liegt zwischen 0 und 1. Berechnet wird sie durch das
Verhaltnis der Anzahl an Individuen und der Anzahl der Arten (Formel 4).

D=3 (%)

Formel 4: Dominanz, wobei n, die Anzahl an Individuen ist und n Anzahl der Arten.

Ein Wert von 1 wird dann erreicht, wenn alle Individuen nur einer einzigen
Art zuordenbar sind. Je mehr Arten in der Fauna zu finden sind, die nur ge-
ringe Individuenzahlen aufweisen (seltene Arten), desto geringer wird der
Wert der Dominanz.

3.5 DOMINANZANALYSEVERFAHREN

Wahrend die Dominanz D ausschlieBlich dazu dient, hervorzuheben ob und
wie stark eine oder mehrere Arten im Verhaltnis zueinander dominieren,
soll das hier verwendete Verfahren der Dominanzanalyse in groferem De-
tail dazu beitragen, die tatsachlich dominanten Arten und ihren Anteil in
der Gesamtfauna zu bestimmen.

Dabei wurden die Arten Uber den gesamten Kern hinweg miteinbezogen
und zwar fraktionsabhangig. Das heil3t, es wurde flr jede Fraktion (> 500
MM, 500-125 pm und 125-63 um) eine eigene Analyse durchgefuhrt. Der
Grund dafur liegt bei der hohen Diskrepanz der Individuenzahlen vor allem
zwischen der Fraktion > 500 um und den anderen beiden Fraktionen (wah-
rend in den Fraktionen < 125um in Splitts von 1/64 mehr als 300 Individu-
en gefunden werden konnten, blieb die Individuenzahl der Fraktion
>125um in den meisten Fallen unter 300 Individuen, auch wenn die ge-
samte Fraktion ausgezahlt wurde).
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3.6 KORRELATION MIT EXTERNEN PARAMETERN

Da Foraminiferen stark mit ihrer Umwelt interagieren und von dieser auch
abhangig sind, untersuchte man in dieser Arbeit ebenfalls den Zusammen-
hang zwischen den Korngroflsen des Sediments und der Artenabundanz, als
auch deren Individuenzahl.

Da die Sedimentwerte nicht normalverteilt sind, nutzte man Kendall’s T,
welches fur nicht normalverteilte Datensatze als Korrelationsmald verwen-
det werden kann (definiert nach Press et al. 1992).

Andere Umweltparameter wie der Gehalt an organischem Kohlenstoff in
den Sedimenten (assoziiert mit den Nahrstoffen), die Wassertemperatur
und der Salzgehalt konnen einen starken Einfluss auf die Fauna von Fora-
miniferen haben. Diese Daten wurden jedoch nicht erhoben und so konnte
keine Korrelation mit diesen externen Parametern durchgefuhrt werden.
Auch ein Vergleich mit Daten aus anderen Studien ist nicht moglich, da die

Sedimente des Kerns zum Zeitpunkt der Studie noch nicht datiert waren.

3.7 NON-METRIC MULTIDIMENSIONAL SCALING ANALYSIS

Bei der Analyse von nicht-metrischen Daten, vor allem bei Verhaltnissen
zwischen Abundanzen, kann es hilfreich sein, die Ahnlichkeit der erhobe-
nen Einheiten (im Fall der hier untersuchten Daten sind diese Einheiten die
.Layer”) graphisch darzustellen. Im Besonderen ist es oft von wissen-
schaftlichem Interesse, Gruppierungen, Gradienten oder Unterschiede zwi-
schen erhobenen Daten zu finden und zu interpretieren. Eine gut etablierte
Methode fur diesen Zweck, ist die Nicht-Metrische Multidimensionale Ska-
lierungs Methode (nmMDS). Als Weiterentwicklung der metrischen Multidi-
mensionalen Skalierungs Methode, erfasst sie mehrere nicht metrische
(vor allem Rang abhangige) Distanz- (oder Unahnlichkeits-) Matrizen. Die
Datenpunkte werden paarweise verglichen und deren Ahnlichkeit zueinan-
der in einem Raum mit wenigen Dimensionen dargestellt. In anderen Wor-
ten: die Distanz zwischen zwei Datenpunkten, spiegelt deren Ahnlichkeit
wieder. MDS arbeitet mit verschiedenen Distanz-Matrizen Analyseverfah-

ren, die individuell angepasst werden koénnen. Fur die Untersuchung der
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hier erhobenen Daten, wurde die Bray-Curtis Methode gewahlt, die in der
Okologie weit verbreitete Anwendung findet und so einen Vergleich mit an-
deren Studien ermoglicht. Ein Vergleich zwischen metrischen- und nicht
metrischen - Skalierungsmethoden findet man in der Studie von Kenkel
und Orloci (1986). Ein mathematischer Ansatz, um den Algorythmus von
MDS zu erklaren, findet sich in Zhu und Yu (2009).

3.8. VERWENDETE SOFTWARE

Die in dieser Arbeit verwendeten Diagramme wurden mit R (Version R-
3.3.2.), mit Hilfe der graphischen Benutzerschnittstelle R Studio (Rstudio
Team, 2016, Version 1.1.463) und dem Zusatzpaket ggplot2 (Wickham,
2016) erstellt. Die Diversitatsindizes, sowie die Korrelationsanalyse und die
Non-metric multidimensional scaling analysis wurden mit dem Programm
PAST (Hammer et al., 2001; Version 3.20) durchgefuhrt.
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4. ERGEBNISSE

4.1 ARTENLISTE

Die in dieser Arbeit analysierten Foraminiferen wurden auf Artniveau be-
stimmt. Die Identifikation fand in Zusammenarbeit mit Matthias Nagy
statt, was bei der Nummerierung der nur auf Gattungsniveau bestimmba-
ren Individuen manchmal zu Brlchen in der Kontinuitat fUhrte, da manche
dieser Taxa nur in einer der beiden Kernhalften vorkamen (zum Vergleich
siehe Nagy, 2019). Die Rohdaten fur die nachfolgende Liste ist im Anhang
zu finden. Fur die Bestimmung verwendete Literatur stammte vor allem
von Cimerman et al. (1991), Meric et al. (2004), Hottinger et al. (1993) und
Milker et al. (2012). Bei besonders auffalligen oder schwer identifizierbaren
Arten wurden auch Loeblich & Tappan (1988), Sgarella et al. (1993) und
Yanko (1998) zu Rate gezogen. Die Artnamen wurden mit der Datenbank
WoRMS auf ihren aktuellen Stand Uberpruft (Stand Februar 2021).

Um die invasiven Arten zu bestimmen und fest legen zu kdnnen, wurden
hauptsachlich die von Zenetos et al. (2005, 2008, 2012) verfassten Listen
verwendet. Potentiell invasive Arten werden in der nachfolgenden Liste mit

einem * gekennzeichnet.
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Stamm: FORAMINIFERA Eichwald, 1830

Ordnung: LOFTUSIIDA Kaminski & Mikhalevich in Kaminski, 2004

Familie: HADDONIIDAE Saidova, 1981

Haddonia sp. Chapman, 1898 Bildtafel 1: ) -L

Ordnung: TEXTULARIINA Delage & Hérouard, 1896

Familie: PSEUDOGAUDRYINIDAE Loblich & Tappan, 1985

Connemarella rudis Wright, 1900 Bildtafel 1: G- H
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Familie: TEXTULARIIDAE Ehrenberg, 1838

Textularia bocki Hoglund, 1947 Bildtafel 1 : A-B

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Textularia truncata Hoglund, 1947 Bildtafel 1: C-D
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Textularia sp. 1 Defrance, 1824 Bildtafel 1: F
Habitus wie 7. bocki, doch Sediment ab etwa der Halfe der Kammern
zunehmend an GroRe.

Letzten beiden Kammern flach.
Textularua sp. 2 Defrance, 1824

Habitus wie T. bocki, doch Sediment ab etwa der Halfe der Kammern

abnehmend an GroRe. Letzten beiden Kammern rund, wie bei T. bocki.
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Textularia sagittula (Defrance, 1824) Bildtafel 1: E
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a); dort als Spiroplectinella sagittula

Textularia spp. Defrance, 1824

Ordnung: MILIOLINA Delage & Hérouard, 1896

Familie: CRIBROLINOIDAE Cushman & LeRoy, 1939

Adelosina cliarensis Heron-Allen & Earland, 1930 Bildtafel 1: ) - L
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Adelosina cf. cliarensis d Orbigny, 1826
Oberflache glatt, Zahn bifid und in langem Hals mit runder Apertur lokali-
siert, wie bei A. cliarensis; die altesten beiden Kammern sind breiter als bei

A. cliarensis. Von aulRen sind vier der aulSeren Kammern sichtbar.

Adelosina aff. cliaransis d Orbigny, 1826
Apertur abgebrochen

Adelosina bicornis (Walker & Jacob, 1798) Bildtafel 2: A- B
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a); dort bestimmt als
Lachlanella bicornis

Adelosina intricata Terquem, 1878
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Adelosina italica Terquem, 1878 Bildtafel 2: C
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Adelosina mediterranensis Le Calvez & Le Calvez, 1958
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a) Bildtafel 2: D - E
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Adelosina cf. partschi d Orbigny, 1826
Der Habitus ahnelt A. partschi (nach Meric et al. 2014 a), doch die Schale
zeigt keine deutliche Ornamentierung.

Adelosina pulchella d Orbigny, 1826 Bildtafel 2: F -]
bestimmt nach: Meric et al., (2014 a)

Adelosina sp. 2 d’Orbigny, 1826
Hat groRe Ahnlichkeit mit A. intricata, doch der vorgefundene Zahn ist

langer und schmaler.

Adelosina sp. 4 d Orbigny, 1826

Vorgefundene Individuen sind runder und breiter als andere Adelosinen.
AuBere Ornamentierung und Winkelung der Kammern aber ahnlich wie A.
pulchella.

Adelosina sp. 5 d 'Orbigny, 1826
Adelosina mediterranensis ahnlich, doch Kammern in einem flacheren
Winkel angeordnet.

Adelosina sp. 7 d 'Orbigny, 1826
Ahnlich wie Adelosina pulchella, doch seitlicher Kiel starker ausgepragt, als
bei A. pulchella. Viele dieser Individuen waren auch deformiert (zu viele

Kammern in der auBersten Umwindung sichtbar)

Adelosina sp. 8 d’'Orbigny, 1826
Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich hierbei um eine deformierte

Quinqueloculina duthiersi.
Adelosina sp. 9 d 'Orbigny, 1826

Quinqueloculina duthiersi sehr ahnlich, doch nur vier Kammern von aufRen

ZuU sehen.

22



Adelosina sp. 10 d’Orbigny, 1826
Die Individuen sind sehr flach aber breit, sie weisen aulSen schwache Strei-

fen auf und haben ein langes Halschen mit Kragen.
Adelosina sp. 11 d’'Orbigny, 1826
Die Kammern sind sehr voluminos und der Habitus weist auf Deformation

hin. Man findet Ahnlichkeiten mit Adelosina pulchella.

Adelosina spp. d 'Orbigny, 1826

Familie: FISCHERINIDAE Millett, 1898

Vertebralina striata d Orbigny, 1826 Bildtafe 3: A-B

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Familie: HAUERINIDAE Schwager, 1876

Affinetrina planciana (d Orbigny, 1839) Bildtafel 8: G -
bestimmt nach: Samir et al. (2003)

Articulina mucronata d 'Orbigny, 1839 Bildtafel 3: C
bestimmt nach: Milker et al. (2012)

Cycloforina collumnosa (Cushman, 1922)
bestimmt nach: Hottinger et al. (1993)

Cycloforina contorta d Orbigny, 1846 Bildtafel 3: D - E
bestimmt nach: Milker et al. (2012)

Cycloforina tenuicollis Wiesner, 1923 Bildtafel 3: G
bestimmt nach: Milker et al., (2012)
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Cycloforina villafranca (Le Calvez & Le Calvezm 1958)
bestimmt nach: Milker et al., (2012)

*Hauerina diversa Cushman, 1946 Bildtafel 3: F

bestimmt nach: Hottinger et al., (1993)

Lachlanella undulata d Orbigny, 1852 Bildtafel 3: H - |
bestimm nach: Milker et al. (2012)

Massilina secans (d Orbigny, 1826)
bestimmt nach: Cimerman et al., (1991)

Miliolinella semicostata (\Wiesner, 1923)

bestimmt nach: Cimerman et al., (1991)

Miliolinella subrotunda Montagu, 1803 Bildtafel 3: ) - M
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Miliolinella sp. 1 Wiesner, 1931
bestimmt nach: Cimerman et al., (1991) dort auch als Miliolinella sp. 1

bestimmt.

Miliolinella sp. 2 Wiesner, 1931
Sehr ahnlich zu M. subrotunda, Kammern jedoch mehr aufgewolbt, viel-

leicht deformiert.

Miliolinella webbiana d Orbigny, 1839 Bildtafel 4: A- B

bestimmt nach: Cimerman et al., (1991)

Milliolinella aff. webbiana d Orbigny, 1839
Apertur abgebrochen.
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Pseudotriloculina limbata (d Orbigny, 1905) Bildtafel 4: C-D
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a); dort bestimmt als Quinqueloculina

limbata.

Pseudotriloculina rotunda d Orbigny, 1893

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Pseudotriloculina cf. rotunda Cerif, 1970 Bildtafel 4: E - F

Die Kammern sind schmaler als P rotunda, doch runder als P subgranula-
ta. Der Zahn ist bifid und lang, doch kein ausgepragter Rand um die Aper-
tur, was typisch fur P. subgranulata ware. Die Schale ist glatt und struktur-

los.

Pseudotriloculina sp. Cerif, 1970
bestimmt nach: Milker et al. (2012), dort auch als Pseudotriloculina sp.

bestimmt

*Pyrgo denticulata (Brady, 1884) Bildtafel 4: G
bestimmt nach: Hottinger et al., (1993)

Pyrgo oblonga d 'Orbigny, 1839
bestimmt nach: Hottinger et al., (1993)

Pyrgo spp. Defrance, 1824

Quinqueloculina agglutinans (d 'Orbigny, 1839)

bestimmt nach: Milker et al., (2012); dort bestimmt als Siphonaperta
agglutinans.

Quinqueloculina berthelotiana d Orbigny, 1839 Bildtafel 4: H - |

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)
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Quinqueloculina cf. berthelotiana d Orbigny, 1826

Kammern gedrungener als bei der eher langlichen Q. berthelotiana.

Quinqueloculina bosciana d Orbigny, 1839 Bildtafel 4: ] - K
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Quinqueloculina striaracarinata (Wiesner, 1923)
bestimmt nach: Cimerman et al., (1991); dort bestimmt als

Adelosina carinata-striata

Quinqueloculina disparilis d Orbigny, 1893 Bildtafel 4: L - N

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)
Quinqueloculina duthiersi (Schlumberger, 1886) Bildtafel 5: A-C
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a); dort bestimmt als

Adelosina duthiersi.

Quinqueloculina jugosa Cushman, 1944

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Quinqueloculina aff. jugosa Cushman, 1944

Apertur abgebrochen.

Quinqueloculina laevigata d Orbigny, 1839
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny, 1839  Bildtafel 5: D - F
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Quinqueloculina aff. lamarckiana d Orbigny, 1839

Apertur abgebrochen.
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Quinqueloculina parvula Schlumberger, 1894 Bildtafel 5: G - |

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Quinqueloculina schlumbergeri (Wiesner, 1923) Bildtafel 5: ) -L
bestimmt nach: Milker et al. (2012); dort bestimmt als Quinqueloculina

stelligera.

Quinqueloculina seminula Linnaeus, 1758 Bildtafel 6: A-B
bestimmt nach: Milker et al. (2012)

Quinqueloculina viennensis Le Calvez & Le Calvez, 1958
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991) Bildtafel 6: C- D

Quinqueloculina sp. 1 d Orbigny, 1826
Apertur sehr grof und fast oval, mit langem, einfachem Zahnchen.

Habitus ahnlich Q. seminula

Quinqueloculina sp. 3 d Orbigny, 1826
Sehr ahnlich Q. limbata bei Meric et al. (2014 a), doch mit langerem Hals.

Quinqueloculina sp. 4 d Orbigny, 1826

Habitus langlich mit glatter Schale (ahnlich Adelosina cliarensis, doch
Kammern deutlich breiter als bei A. cliarensis). Funf Kammern sind von
aulen sichtbar. Ein langer dunner Hals endet mit einer runden Apertur und

einem bifiden Zahn.

Quinqueloculina spp. d 'Orbigny, 1826

Sigmoilina costata Schlumberger, 1893 Bildtafel 6: E - G
bestimmt nach: Sgarella et al. (1993); dort bestimmt als Sigmoilinita
costata

Sigmoilinita sp. Schlumberger, 1887 Bildtafel 6: H

bestimmt nach: Milker et al. (2012); dort bestimmt als Sigmoilinita sp 1.
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Siphonaperta aff. aspera d Orbigny, 1826 Bildtafel 6: |
Kragen um Apertur nicht ausgepragt (vergleiche: Milker et al. (2012))

Siphonaperta horrida Cushman, 1947
bestimmt nach: Milker et al., (2012)

Siphonaperta dilatata Le Calvez & Le Calvez, 1958
bestimmt nach: Milker et al. (2012) Bildtafel 6: )

Siphonaperta spp. Vella, 1957

Triloculina laevigata (Kaasschieter, 1961)
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991); dort bestimmt als Pseudotriloculi-

na laevigata;

Triloculina marioni Schlumberger, 1893 Bildtafel 7: A-C

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Triloculina cf. marioni Schlumberger, 1893

Habitus wie 7. marioni, doch Apertur weist keinen verdickten Rand auf.

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) Bildtafel 7: D - E
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991); dort bestimmt als Pseudotriloculi-

na oblonga.

Triloculina sp. 1 d Orbigny, 1826
Habitus langlich, ahnlich Adelosina cliarensis mit langem Hals, doch nur

drei Kammern von aulSen sichtbar. Schale glatt.
Triloculina sp. 2 d 'Orbigny, 1826

Ahnlich T. affinis mit dreieckigem Querschnitt, doch Apertur runder als bei
T. affinis.
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Triloculina sp. 3 d Orbigny, 1826
Ahnlich Triloculina marioni, doch Zahn etwas kirzer. Individuen oft
deformiert, sodass die Kammern nicht richtig aufgebaut wurden. Die Aper-

tur liegt etwa auf halber Hohe einer normal gebauten Triloculina.

Triloculina sp. 4 d 'Orbigny, 1826
ahnlich Triloculina tricarinata, doch leicht abweichend in Form

Triloculina spp. d Orbigny, 1826

Wellmanellinella striata Sidebottom, 1904

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Familie: NUBECULARIIDAE Jones, 1875

Calcituba sp. Roboz, 1884 Bildtafel 7: F - G

Ahnlich Calcituba polymorpha, doch nur eine lange Kammer.

Nodopthalmidium sp. Macfadyen, 1939 Bildtafel 7: H

Nur juvenile Individuen, deshalb nicht naher bestimmbar

Familie: OPHTHALMIDIIDAE Wiesner, 1920

*Edentostomina cultrata Collins, 1958 Bildtafel 7: |
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Spiropthalmidium acutimargo Brady, 1884 Bildtafel 7: J

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)
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Spirophthalmidium sp. 1 Cushman, 1927 Bildtafel 7: K
bestimmt nach Cimerman et al. (1991); dort auch bestimmt als Spiroph-

thalmidium sp. 1

Spiropthalmidium aff. sp. 1 Cushman, 1927

abgebrochene Apertur

Spiropthalmidium sp. 2 Cushman, 1927 Bildtafel 7: L
bestimmt nach Milker et al. (2012); dort auch bestimmt als
Spiropthalmidium sp .2

Familie: SPIROLOCULINIDAE Wiesner, 1920

Spiroloculina angulosa d Orbigny, 1904 Bildtafel 8: A- B

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Spiroloculina depressa d 'Orbigny, 1826
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Spiroloculina dilatata Bildtafel 8: C-D

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Spiroloculina cf. dilatata

Jungste Kammer nicht stark verbreitert, im Gegensatz zu S. dilatata.

Spiroloculina excavata d Orbigny, 1845 Bildtafel 8: E

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Spiroloculina spp. d 'Orbigny, 1826
Ordnung: POLYMORPHINIDA Mikhalevich, 1980
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Familie: POLYMORPHINIDAE d'Orbigny, 1839

Polymorphina sp. D'Orbigny, 1826 Bildtafel 8: F

Ordnung: ROTALIIDA

Famile: ACERVULINIDAE

Sphaerogypsina globula Reuss, 1884 Bildtafel 9: A
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Familie: AMMONIIDAE Saidova, 1981

Ammonia compacta Hofker, 1964
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a);

Ammonia cf. compacta Hofker, 1964 Bildtafel 9: B - C
Aussehen ahnlich wie bei Meric et al. (2014 a)

Ammonia inflata Sequenza, 1862
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991) Bildtafel 9: D - E

Ammonia parasovica Shcherdina & Mayer, 1975
bestimmt nach: Meric et al., (2014)

Ammonia parkinsoniana d Orbigny, 1839 Bildtafel 9: F - G
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Ammonia aff. parkinsoniana Brinnich, 1771
Apertur abgebrochen
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Ammonia tepida Cushman, 1926 Bildtafel 9: H - |
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Ammonia sp. 1 Brunnich, 1771

Individuen werden nie groSer als 500 pm. Kein ,umbilical plug®“.
Ammonia spp- Brunnich, 1771
Challengerella bradyi Billman, Hottinger & Oesterle, 1980

Bildtafel 9: ) - K
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a). Weist auch groRe Ahnlichkeit zu
Ammonia beccarii auf, siehe Avnaim-atav et al. (2013).
Familie: AMPHISTEGINIDAE d Orbigny, 1826
*Amphistegina lobifera Larsen, 1976 Bildtafel 9: L
bestimmt nach: Hottinger et al. (1993); invasiv nach: Zenetos et al.
(2008);

Familie: ASTERIGERINATIDAE Reiss, 1963

Asterigerinata mamilla Williamson, 1858 Bildtafel 10: A- B
bestimmt nach: Milker et al., (2012)

Familie: BOLIVINITIDAE Cushman, 1927

Bolivina variabilis Williamson, 1858 Bildtafel 10: C
bestimmt nach: Kucera et al. (2017)

Bolivina spp. d 'Orbigny, 1839

32



Bulimina cf. aculeata d 'Orbigny, 1846 Bildtafel 10: D
bestimmt nach: Avnaim-Katav et al. (2013). Die Individuen waren alle juve-

nil, wodurch die Stacheln nicht ausgepragt sind.

Familie: CALCARINIDAE d’Orbigny, 1826

*Pararotalia calcariformata McCulloch, 1977 Bildtafel 10: E
bestimmt nach: Meric et al., (2014); invasiv nach Meric et al. (2013)

*Pararotalia sp. Le Calvez, 1949 Bildtafel 10: F

bestimmt nach: Meric et al., (2014); invasiv nach: Meric et al (2014 b)
Habitus wie Pararotalia calcariformata, doch mit Stacheln.

Familie: CIBICIDIDAE Cushman, 1927

Cibicidoides pachiderma Rzehak, 1886
bestimmt nach: Meric et al., (2014 a)

Cibicides sp. 1 Monfort, 1808

Nur juvenile Formen, daher nicht naher bestimmbar.

Cibicides spp. Monfort, 1808

Dyocibicides biserialis Cushman & Valentine, 1930 Bildtafel 10: ]
bestimmt nach: Lui (2008)

Lobatula lobatula Walker & Jacob, 1798 Bildtafel 10: G - |
bestimmt nach: Milker et al., (2012)

Lobatula cf. lobatula Walker & Jacob, 1798
Individuen oft unregelmaRig aufgerollt. Apertur aber wie L. /obatula.
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Paracibicides edomica Perelis & Reiss, 1975 Bildtafel 10: K- L

bestimmt nach: Hottinger at al., (1993)

Familie: DISCORBINELLIDAE Sigal. 1952

Discorbinella bertheloti (d Orbigny, 1839) Bildtafel 10: M - N
bestimmt nach: Milker et al., (2012)

Familie: ELPHIDIIDAE Galloway, 1933

Cribroelphidium poeyanum d Orbigny, 1839 Bildtafel 10: O

bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Elphidium advenum (Cushman, 1922) Bildtafel 11: A-C
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991); dort bestimmt als E. depressu-
lum.

Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) Bildtafel 11: D

bestimmt nach: Meric at al. (2014 a)

Elphidium aff. crispum (Linnaeus, 1758)

Letzte Kammer mit abgebrochener Apertur

Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798) Bildtafel 11: E
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Elphidium spp. Monfort, 1808

Porosononion granosum d Orbigny, 1846 Bildtafel 11: F - G
bestimmt nach: Hottinger et al. (1993)
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Familie: EPONIDIDAE Hofker, 1951

Eponides repandus Fichtel & Moll, 1798 Bildtafel 11: H - |
bestimmt nach: Hottinger et al. (1993)

Eponides aff. repandus Fichtel & Moll, 1798
Letzte Kammer mit abgebrochener Apertur.

Planopulvinulina dispansa Brady, 1884 Bildtafel 11: ] - K

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Familie: GLABRATELLIDAE Loeblich & Tappan, 1964

Glabratella hexamerata Seiglie & BermUdez, 1965 Bildtafel 11: L
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Pileolina patelliformis (Bardy, 1884) Bildtafel 12: 1 -
bestimmt nach: Cimerman et al. (1991)

Pileolina sp. 1 Bermudez, 1952

Mehr Kammern in aulerster Umwindung als P. patelliformis. Suturen sicht-

bar. AuRerste Kammern leicht aufgewdlbt.

Familie: MISSISSIPPINIDAE Saidova, 1981

Stomatorbina concentrica (Parker & Jones, 1864) Bildtafel 12: A
bestimmt nach: Milker et al. (2012)
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Familie: HOMOTREMATIDAE Cushman, 1927

Miniacina miniacea (Pallas, 1766)

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Familie: NONIONIDAE Montfort, 1808

Astrononion stelligerum (d 'Orbigny, 1839) Bildtafel 12: B - C
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Nonionoides turgidus (Williamson, 1858) Bildtafel 12: D

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a); dort bestimmt als Nonionella turgida

Familie: HAYNESINIDAE Mikhalevich, 2013

Haynesina depressula (Walker & Jacob, 1798) Bildtafel 12: E

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a);, dort bestimmt als Nonion depressu-

lus

Familie: NUMMULITIDAE Blainville, 1827

*Heterostegina depressa d Orbigny, 1826 Bildtafel 12: F

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a); invasiv nach: Zenetos et al., (2008);

siehe 4. Diskussion
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Familie: PLANORBULINIDAE Schwager, 1877

Planorbulina mediterranensis d Orbigny, 1826  Bildtafel 12: G

bestimmt nach: Meric et al., (2014 a)

Familie: REUSSELLIDAE Cushman, 1933

Reussella spinulosa Reuss, 1850 Bildtafel 12: H

bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Familie: ROSALINIDAE Reiss, 1963

Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888) Bildtafel 12: K- L
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Rosalina bradyi (Cushman, 1915) Bildtafel 13: A- B
bestimmt nach: Meric et al. (2014 a)

Rosalina aff. bradyi (Cushman, 1915)

Alteste Kammern abgebrochen.

Rosalina macropora (Hofker. 1951) Bildtafel 13: C-D
bestimmt nach: Milker et al. (2012)

Rosalina sp. 1 d'Orbigny, 1826
Flacher als Rosalina bradyi mit auBBeren Kammern, die spitz ausgezogen

sind.

Rosalina sp. 2 d'Orbigny, 1826
Schale durchsichtig und fragil. Habitus wie R. bradyi.
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Rosalina sp. 3 d'Orbigny, 1826

Schale durchsichtig und fragil. Habitus runder, ahnlich Gavelinopsis sp. 1

doch nur 5 - 6 Kammern wie bei Rosalina bradyi.

Familie: SIPHOGENERINOIDIDAE Saidova, 1981

Rectuvigerina phlegerile Calvez, 1959 Bildtafel 12: M

bestimmt nach: Meric et al., (2014 a)

Familie: SIPHONINIDAE Cushman, 1927

Siphonina reticulata (CZjzek, 1848)

bestimmt nach: Milker et al., (2012)

Familie: TRICHOHYALIDAE Saidova, 1981

Buccella granulata di Napoli Alliata, 1952 Bildtafel 13: E-F

bestimmt nach: Meric et al., (2014 a)

Famile: UVIGERINIDAE Haeckel, 1894

Uvigerina spp. d 'Orbigny, 1826

Familie: SVRATKINIDAE Burgrova, 1989

Svratkina tuberculata (Balkwill & Wright, 1885) Bildtafel 13: G- H
bestimmt nach: Sgarella et al., (1993)
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Bildtafel 1

1A - B) Textularia bocki 1C - D) Textularia truncata 1E) Textularia sagittula
1F) Textularia sp.1 1G - H) Connemarella rudis  1l) Haddonia sp.1
) - L) Adelosina cliarensis

MaBstab: 100 um
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Bildtafel 2

2A - B) Adelosina bicornis 2C) Adelosina italica
2D) Adelosina mediterranensis 2E) A. mediterranensis Juvenil
2F - H) Adelosina pulchella 21) A. pulchella Juvenil 2)) A. pulchella Apertur

Mafsstab: 100 pm
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Bildtafel 3

3A - B) Vertebralina striata 3C) Articulina mucronata 3D) Cycloforina
contorta 3E) C. contorta Apertur 3F) Hauerina diversa 3G) Cycloforina
tenuicollis 3H - 1) Lachlanella undulata

3) - M) Miliolinella subrotunda

Malstab: 100 um

41



Bildtafel 4

4A - B) Miliolinella webbiana 4C - D) Pseudotriloculina limbata
4E - F) Pseudotriloculina cf. rotunda 4G) Pyrgo denticulata
4H - 1) Quinqueloculina berthelotiana 4) - K) Quinqueloculina bosciana

4L - N) Quinqueloculina disparillis

Mafsstab: 100 pm
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Bildtafel 5

5A - C) Quinqueloculina duthiersi 5D - E) Quinqueloculina lamarckiana
5F) Q. lamarckiana Apertur 5G - H) Quinqueloculina parvula 51) Q. parvula

Apertur Ansicht 5) - L) Quinqueloculina schlumbergeri

Mafstab: 100 pm
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Bildtafel 6

6A - B) Quinqueloculina seminula 6C - D) Quinqueloculina viennensis
6E - F) Sigmoilinita costata 6G) S. costata Apertur 6H) Sigmoilinita sp.
6l) Siphonaperta aff. aspersa 6]) Siphonaperta dilatata

Maldstab: 100 pm
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Bildtafel 7

7A - C) Triloculina marioni 7D - E) Triloculina oblonga 7F - G) Calcituba sp.

7H) Nodopthalmidium sp. Juvenil 71) Edentostomina sp.
7)) Spiropthalmidium acutimargo 7K) Spiropthalmidium sp.1
7L) Spiropthalmidium sp.2

MafSstab: 100 pm
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Bildtafel 8

8A - B) Spiroloculina angulosa 8C - D) Spiroloculina dilatata
8E) Spiroloculina excavata 8F) Polymorphina sp.

8G - |) Affinetrina planciana 8)) A. planciana Apertur

MaRstab: 100 um
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Bildtafel 9

9A) Spaerogypsina globula 9B - C) Ammonia cf. compacta
9D - E) Ammonia inflata 9F - G) Ammonia parkensoniana
9H - 1) Ammonia tepida 9) - K) Challengerella bradyi

9L) Amphistegina lobifera

MaRstab: 100 um
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Bildtafel 10

10A - B) Asterigerinata mamilla 10C) Bolivina variabilis

10D) Bulimina cf. aculeata 10E) Pararotalia calcariformata

10F) Pararotaliasp. 1 G-1) Lobatula lobatula 10J) Dyocibicides biserialis
10K - L) Paracibicides edomica 10M - N) Discorbinella bertheloti

10 O) Cribroelphidium poeyanum

Mafstab: 100 um
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Bildtafel 11

11A - B) Elphidium advenum 11C) E. advenum Apertur

11D) Elphidium crispum 11E) Elphidium macellum
11F - G) Porosononion granosum 11H - 1) Eponides repandus
11) - K) Planopulvinulina dispansa 11L) Glabratella hexamerata

Mafstab: 100 pm
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Bildtafel 12

12A) Stormatorbina concentrica 12B - C) Astrononion stelligerum

12D) Nonioinides turgidus 12E) Haynesina depressula

12F) Heterostegina depressa 12G) Planorbulina mediterranensis
12H) Reusella spinulosa 121 -)) Pileolina patelliformis

12K - L) Neoconorbina terquemi 12M) Rectuvigerina phlegeri

Mafstab: 100 pm
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Bildtafel 13

13A - B) Rosalina bradyi 13C - D) Rosalina macropora
13E - F) Buccella granulata
13G - H) Svratkina tuberculata

Mafstab: 100 um
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4.2 SEDIMENTKORNGROSSENANALYSE

Die drei Sedimentfraktionen > 500 um, 500-63 um und < 63 um wurden,
wie bereits in Punkt 3.3 erwahnt, nach dem Trocknen gewogen, um die
KorngroBe der Sedimentproben zu bestimmen. Die Sedimentzusammen-
setzung ist in Abbildung 3 dargestellt, wobei die Fraktion > 500 um als
grob, die Fraktion 500-63 um als mitte/ und < 63 um als fein bezeichnet

wurde.

20-

Layer

40-

60-

0 25 50 75 100
Prozent Trockengewicht [%]

Abbildung 3: Anteil der KorngroBen Uber den gesamten Kern von Layer 1 bis 70 verteilt.
Die Sedimentdaten des ,alteren" Kernabschnitts wurden der Arbeit von Nagy (2019) ent-
nommen. Fraktion fein umfasst das Sediment < 63 um; Fraktion mittel umfasst das Sedi-
ment 500-63 um; Fraktion grob umfasst das Sediment > 500 pm.

Was auf den ersten Blick zu erkennen ist, ist die starke Veranderung so-
wohl am Anfang, als auch am Ende des Kerns. Bei Layer 70 dominiert die
Fraktion grob, mit beinahe 70 % des Sediments und geht dann aber steil
zuruck, bis sie bei Layer 60 ihr erstes Tief erreicht. Daraufhin bleiben die
Schwankungen relativ stabil, ehe die grob Fraktion ab Layer 15 wieder ra-
sant ansteigt und bei Layer 1 ihr absolutes Maximum mit 75 % Gewichts-

anteil erreicht.
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Im Gegenzug dazu spiegelt sie die Kurve der fein Fraktion, deren Massen-
anteil bei Layer 70 nur bei rund 25 % liegt, dann allerdings schwankend
ansteigt und nach einigen Einbrtuchen bei Layer 50 und 20, beinahe kom-
plett zuriuckgeht. Das Minimum der fein Fraktion liegt bei Layer 5 mit
knapp 5 %.

Die KorngroRenfraktion im Bereich mittel ist Uber den gesamten Kern rela-
tiv konstant und unterliegt nur geringen Schwankungen von wenigen Pro-

zentpunkten.

4.2.1 KORRELATION FAUNISCHER DATEN MIT DER SEDIMENTKORNGROSSE

Die Korrelationsanalyse wurde zwischen den drei Fraktionsgrofsen der Ar-
tenzahl und der drei Fraktionsgrofsen der Individuenzahl durchgefuhrt. Au-
Rerdem wurden die drei FraktionsgroRen der Artenzahl und Individuenzahl
jeweils mit der Korngrolse grob und fein des Sediments, in einer weiteren
Korrelationsanalyse, korreliert. Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, korrelieren die
beiden Fraktionen gesamt und grofs negativ und signifikant (Kendall’s Tau
bei gesamt. -0,81; Kendall’s Tau bei grof: -0,71) mit der feinsten Korngro-
Be von < 63 um. Das heilst bei Abnahme der feinsten KorngroRe nimmt die
Artenzahl in gesamt und grofs zu.

In Fraktion grofls, erkennt man auch eine positive signifikante Korrelation
zwischen Artenzahl und der KorngroRBe grob (Kendall’s Tau: 0,74). Das
heildt, je grober das Sediment wird, desto hoher ist auch die Artenzahl in
der Fraktion grof.

Die Fraktion klein (125um - 63um) weist keine signifikante Abhangigkeit
von den SedimentkorngroRen auf.

Wie in Tabelle 2 zu sehen ist, gibt es zwischen den Korngréfien des Sedi-
ments und der Individuenzahl nur zwischen der Foraminiferenfraktion grof8
und der Sedimentfraktion mittel eine positive und signifikante Korrelation.
Jedoch konnte eine Korrelation zwischen der Artenzahl und Individuenzahl
in der Fraktion klein festgestellt werden (Tabelle 3). Mit einem Wert fur
Kendall’s Tau von 0,78 und einem p-Wert < 0,05 ist die Korrelation positiv
signifikant ausgefallen, was bedeutet, dass mit Anstieg der Arten auch ein

Anstieg der Individuenzahl zu vermerken ist.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Korrelationsanalyse in Bezug auf die Artenzahl, angegeben in
Kendall’s Tau. Die Werte von Kendall’s Tau reichen von -1 bis +1, wobei Werte in der
Nahe zu -1 auf eine negative und Werte in der Nahe von +1 auf eine positive Korrelation
hinweisen. Eine signifikante Korrelation (p < 0,05) ist mit rot hervorgehoben.

Sediment fein Sediment mittel Sediment grob
(< 63 um) (500-63 um) (> 500 pm)
> 63 um Fraktion -0,81 0,52 0,62
Artenzahl (ge-
samt)
> 125 um Frakti- -0,71 0,62 0,71
on Artenzahl
(grof3)
125-63 um Frak- 0,39 -0,39 -0,39
tion Artenzahl
(klein)

Tabelle 2: Ergebnisse der Korrelationsanalyse in Bezug auf die Individuenzahl, angegeben
in Kendall’s Tau. Die Werte von Kendall’s Tau reichen von -1 bis +1, wobei Werte in der
Nahe zu -1 auf eine negative und Werte in der Nahe von +1 auf eine positive Korrelation
hinweisen. Eine signifikante Korrelation (p < 0,05) ist mit rot hervorgehoben.

Sediment fein

Sediment mittel Sediment grob
(< 63 um) (500-63 pm) (> 500 pm)
> 63 um Fraktion In- -0,05 0,52 -0,14
dividuenzahl (ge-
samt)
> 125 um Fraktion -0,24 0,71 0,05
Individuenzahl
(groB)
125-63 pm Fraktion 0,62 -0,14 -0,62
Individuenzahl
(klein)

Tabelle 3: Korrelationsanalyse zwischen Artenzahl und Individuenzahl, angegeben in
Kendall’s Tau. Die Werte von Kendall’s Tau reichen von -1 bis +1, wobei Werte in der
Nahe zu -1 auf eine negative und Werte in der Nahe von +1 auf eine positive Korrelation

hinweisen. Signifikante Korrelation (p < 0,05) ist mit rot hervorgehoben.

Individuenzahl
(gesamt)

Individuenzahl
(grof3)

Individuenzahl
(klein)

Artenzahl

0,24 (> 63um)

0,33 (> 125 pm)

0,78 (125-63 um)
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4.3 ARTENVORKOMMEN UND SCHALENTYPEN

Die Identifikation benthischer Foraminiferen ergab im ,jungeren“ Teil des
Kerns eine Gesamtartenanzahl von 156 Arten. Von diesen Arten kommen
24 % nur im ,jungeren” Teil des Kerns vor. In diesen 24 % ist auffallig, dass
~13 % der Arten zwischen Layer 1 und 10 gefunden wurden. Die nur im
Lungeren” Teil vorkommenden Arten sind vor allem Cycloforina villafranca,
Massilina secans, die potentiell invasiven Foraminiferen Pyrgo denticulata,
Amphistegina lobifera, Heterostegina depressa und Hauerina diversa, so-
wie einige Vertreter der Gattung Adelosina und Spiroloculina.

Bei der Verteilung der Arten, aufgeteilt nach ihre Schalentypen, kann man
nur geringe Schwankungen Uber den ,jungeren” Teil des Kerns hinweg
beobachten. Insgesamt konnten ~4 % der Arten den Sandschalern, ~33 %
den hyalinen Kalkschalern und ~63 % den Porzellanschalern zugeordnet
werden. Die Schwankungsbreite zwischen den Layern ist dabei nur rund

2 -4 % (Tabelle 4).

Die Verteilung der Individuen sieht anders aus: Layer 1 bis Layer 10 zeigen
deutliche Unterschiede zu den anderen Layern. Das Verhaltnis zwischen
hyalinen Kalkschalern und Porzellanschalern verschiebt sich von einem
vermehrten Auftreten von hyalinen Kalkschalern (Layer 30 - Layer 15) zu
einem beinahe gleichen Verhaltnis (Layer 10 - Layer 1) zwischen diesen
beiden Gruppen (siehe Tabelle 5). Auch die Sandschaler nehmen in den
jungeren Layern zu. Man kann sagen, dass vom ,alteren” Teil des Kerns
zum ,Jungeren” hin, eine Zunahme an Porzellanschalern und Sandschalern

zu beobachten ist.

Tabelle 4: Relative Schalentypenverhaltnisse der Arten Uber die ,jlingere” Halfte des Kerns
verteilt.

Schalentypen Layer Layer |Layer |Layer Layer Layer |Layer
1 5 10 15 20 25 30

Hyaline 34,91 (37,37 |41,11 |39,74 |43,62 40,70 43,24

Kalkschaler % % % % % % %

Porzellanschaler |61,32 /56,57 (54,44 |55,13 /53,19 55,81 |54,05
% % % % % % %
Sandschaler 3,77% 16,06% 4,44% |5,13% [3,19% | 3,49% 2,70%
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Tabelle 5: Relative Schalentypenverhaltnisse der Individuen Uber die ,jingere” Halfte des
Kerns verteilt.

Schalentypen Layer |Layer Layer |Layer |Layer |Layer |Layer
1 5 10 15 20 25 30

Hyaline 46,35 |47,16 (49,93 59,41 63,54 65,43 |69,97

Kalkschaler % % % % % % %

Porzellanschaler |46,62 (47,10 (46,72 36,01 34,17 |30,32 26,80
% % % % % % %
Sandschaler 7,03%|5,75% 3,35% |4,57% [2,29% |4,26% |3,22%

4.4 DOMINANZANALYSE

Wie bereits in Punkt 3.5 erwahnt, wurde die Dominanzanalyse aufgrund
von Diskrepanzen anders ausgewertet, als die vorausgegangenen und fol-
genden Analysen. Die Unterteilung wurde so gewahlt, dass die Fraktionen
> 500 um (grofs), 500-125 um (mittel) und 125-63 um (k/ein) entstanden
(vergleiche: in Punkt 4.4, 4.2 und 4.7 werden die Fraktionen in gesamt (>
63 um), gros (> 125 um) und klein (125 - 63 pm) unterteilt). Dies ge-
schah, um eine Unterreprasentation der besonders grof8en Individuen und
somit auch der potentiell invasiven Arten, die oft in niedriger Individuen-
zahl vertreten waren, zu verhindern. Die grof8en Individuen wurden in einer
eigenen Gruppe untersucht. Die Dominanzanalyse wurde fir den gesam-
ten Kern durchgefuhrt und umfasst somit auch die Ergebnisse von Nagy
(2019).

Es wurde zuerst eine Liste erstellt, welche pro Layer die 10 haufigsten Ar-
ten erfasste. Danach wurden die Ergebnisse dieses Rankings verglichen
und Uberpruft welche Arten in mindestens 11 der untersuchten 17 Layern
(das entspricht 65%) unter den 10 haufigsten Arten zu finden gewesen wa-
ren. Dies resultierte in 8 dominante Arten der Fraktion grofs und jeweils 9
dominante Arten der Fraktionen mitte/ und klein.

Wie in Abbildung 4 zu erkennen ist, sind ~60 % der gefundenen Individuen
in der Fraktion grof8 den neun dominante Arten zu zuordnen. Elphidium
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Layer

crispum ist mit einem grofen Abstand die individuenreichste Art im ge-
samten ,jungeren” Kernabschnitt, darauffolgend sind Eponides repandus,
Quinqueloculina disparilis, Calcituba sp., Planorbulina mediterranensis, Lo-
batulus lobatulus, Connemarella rudis, Sphaerogypsina globula und Rosali-
na bradyi dominant.

Auffallig sind jedoch Layer 1 und Layer 5. In Layer 1 sind nur 4 der 9 domi-
nanten Arten prasent, wahrend in Layer 5 nur 5 der 9 dominanten Arten
gefunden wurden. Betrachtet man die Daten von Layer 1 genauer, fallt
auf, dass die dominante Art in diesem einen Layer Challengerella bradyi
ist, doch nur in diesem Layer als am individuenstarksten auftritt. Auch He-
terostegina depressa ist in diesem speziellen Layer unter den drei domi-
nantesten Arten. Das ist besonders bemerkenswert, da H. depressa als in-
vasive Art gilt (Zenetos, 2010). Die Abundanz von Elphidium crispum Uber-
steigt sie jedoch nicht. Auch in Layer 5 ist sie unter den 10 dominantesten
Arten, doch hier nur noch auf Platz 5 und danach ist sie in keinem Layer
dominant. Die dominanteste Art in Layer 5 ist wieder Challengerella bra-
d

dominante Foraminiferenarten =500 um

M Calcituba sp

M Lobatula lobatula
Elphidium crispum

11 Eponides repandus

8 Planorbulina mediterranensis
Quinqueloculina disparillis
Rest
Rosalina bardyi

[ ] Sphaerogypsina globula

W Textularia truncata

25 50 75 100
Individuenanzahl [%]

o-

Abbildung 4: Relative Haufigkeiten der neun dominanten Arten der Gréf8enfrakton > 500
Mm im ,jingeren Kernabschnitt

Bei den Individuen aus der Fraktion mittel/ verandert sich das Bild ein we-
nig (Abbildung 5). Hier sind es nur noch ~50 % der, welche den acht domi-
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nanten Arten zugeordnet werden konnen. Die haufigste Art in dieser Frakti-
on ist Asterigerinata mamilla. Diese bildet die Uberwiegende Mehrheit an
dominanten Individuen, im Kontrast zu den anderen in dieser Fraktion do-
minanten Arten, die eine geringere Abundanz aufweisen. Der Rest der do-
minanten Arten setzt sich zusammen aus Textularia bocki, Triloculina ma-
rioni, Lobatula lobatula, Neoconcurbina terquemi, Discorbinella bertheloti,
Elphidium crispum und Adelosina mediterranensis.

Auch in der Fraktion mittel kann man Unterschiede in der Dominanz zwi-
schen Layer 1 und Layer 5 und den nachfolgenden Layern feststellen. In
Layer 1 und Layer 5 zdhlen Ammonia parkinsonia und Ammonia inflata zu
den drei dominantesten Arten (Asterigerinata mamilla bleibt die dominan-
teste Art). Danach werden diese beiden Arten jedoch nie wieder dominant.

o

dominante Foraminiferenarten 500 - 125um
M Adelosina mediterranensis
[ | Asterigerinata mamilla
Lobatula lobatula
I8 Discorbinella bertheloti
[ ] Elphidium crispum
B Neoconorbina terquemi
M Rest
Textularia bocki
W Triloculina marioni

20-

30-

40-

o-

0

25 50 75 1
Individuenanzahl [%]

o-

Abbildung 5: Relative Haufigkeiten der neun dominanten Arten der GréBenfrakton 500 -
125 um im ,jangeren Kernabschnitt

Auf Abbildung 6 ist zu sehen, dass hier der Anteil der dominanten Arten an
der Gesamtfauna k/ein noch um ein Stuck zurick geht. In der Fraktion
klein sind es nur noch rund 45 % der Individuen, die ausschlieB8lich von do-
minanten Foraminiferen besetzt sind. Hierbei ist die individuenreichste Art
genau wie in der Fraktion mittel A. mamilla, gefolgt von Bolivina variabilis,
Haynesina depressula, Miliolinella subrotunda, Quinqueloculina parvula,
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Layer

Quinqueloculina stelligera und Discorbinella bertheloti. Die Gruppe Brizali-
na spp. ist ebenso zu erwahnen, da ihr Individuenreichtum vergleichbar
mit dem der vorher genannten Arten ist.

Im Vergleich mit der Fraktion mittel ist hier allerdings der Abstand zwi-
schen der individuenreichsten Art (A. mamilla) und den anderen dominan-
ten Arten nicht mehr ganz so deutlich und geht im Verhaltnis zu den ande-
ren dominanten Arten stark zurtck.

Wie bei Fraktion mittel kann man auch in der Fraktion k/ein sehen, dass
Ammonia parkinsonia und Ammonia inflata, im Gegensatz zu allen ande-
ren Layern, in Layer 1 und Layer 5 zu den zehn dominantesten Arten zah-

len.

M Asterigerinata mamilla

dominante Foraminiferenarten 125 - 63um
W Bolivina variabilis
Brizalina spp
Discorbinella bertheloti
. Miliolinella subrotunda
M Nonion depressulum
W Quinqueloculina parvula

Quinqueloculina stelligera

B

40-

o-

25 50 75 1
Individuenanzahl [%]

o-

0

Abbildung 6: Relative Haufigkeiten der neun dominanten Arten der GréRenfrakton 500 -
125 um im ,jungeren Kernabschnitt

4.4.1 DOMINANZ DER INVASIVEN ARTEN

Um die Veranschaulichung der dominanten Arten ein wenig hervorzuheben
wurden hier separat vom Rest des Kerns nur die ,jungeren“ Layer 1 - 30
genauer analysiert.

Von den insgesamt vertretenen invasiven Arten (siehe Punkt 4.5) scheint
allerdings nur Heterostegina depressa in den Rankings der dominanten Ar-
ten auf. Ihr Vorkommen als dominante Art beschrankt sich auf Layer 1 und
5 und scheint in den spateren Listen nicht mehr (als dominante Art) auf.
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4.5 DIVERSITATSINDIZES

Auch hier wurden die Layer 1 bis 30 jeweils in drei Kategorien untersucht.
Wie zuvor schon sind diese Kategorien gesamt > 63 um, grofs > 125 um
und kl/ein 125-63 um. Analysen wurden fur die Artenzahl, die Anzahl an In-

dividuen, den Shannon Index, die Evenness und die Dominanz getatigt.

4.5.1 ARTENZAHL UND INDIVIDUENZAHL

Insgesamt wurden 156 Arten in der ,jungeren” Kernhalfte bestimmt.

Zu beachten gilt hier, dass die Artenzahl und Individuenzahl auf 10g Tro-
ckengewicht genormt wurde, um Arten mit einer geringen Individuenzahl
auch reprasentieren zu kdnnen.

Wie auf Abbildung 7 zu erkennen ist, verlaufen die Trends von gesamt und
grols parallel. Generell ist ein starker Anstieg an Arten vom ,alteren” zum
LJjungeren“ Sediment zu erkennen. Wahrend in gesamt bei Layer 30 nur
rund 80 Arten aufscheinen, sind bei Layer 1 knapp 100 Arten verzeichnet.
Die Hochstwerte liegen bei beiden Kurven bei Layer 20 und Layer 1, mit
nur einem, dafur aber drastischen, Einbruch bei Layer 15, in welchem die
Artenzahl beinahe wieder auf den Ausgangswert bei Layer 30 zurlckgeht.
Um Layer 1 herum erreicht die Artenzahl ihr Maximum. Im Gegensatz dazu
zeigt sich ein absinkender Trend in der Artenzahl der Fraktion k/ein vom
.alteren” Teil des Kerns zum ,JuUngeren“. Zwar kann man einen kleinen Zu-
wachs an Arten von den anfanglich rund 35 auf 40 bei Layer 20 vermer-
ken, doch danach nimmt die Artenzahl der kl/ein Fraktion kontinuierlich ab,
bis sie bei Layer 5 ein absolutes Tief mit nur rund 10 Arten erreicht.
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Abbildung 7: Analysen der Artenzahl aus den Layern 1 bis Layer 30.

Betrachtet man die Verteilung der Individuenanzahl, bemerkt man grofSere
Schwankungen (Abbildung 8). Ein in Richtung ,jungere” Layer zunachst
abnehmender Trend wird durch ein groBes Maximum bei Layer 20 unter-
brochen. In allen Fraktionen findet man hier Zunahmen in der Individuen-
zahl, sodass die Fraktion gesamt auf einen Wert von 9165 Individuen/10 g
Sediment ansteigt, bevor sie wieder stark absinkt und bis Layer 10 nicht
uber 3000 Individuen/10 g Sediment hinaus geht. Bei einem Wiederanstieg
von Layer 10 auf Layer 5 erreicht die Individuenzahl ein weiteres Maximum
mit fast 8000 Individuen/10 g Sediment in der Fraktion gesamt, doch bleibt
damit unter dem Wert von Layer 20, da die Anzahl an Individuen vor allem
bei der Fraktion k/ein nur noch sehr gering steigt. Dieses Maximum ist je-
doch auch der Umkehrpunkt des sinkenden Trends. Durch den von Fraktion
grols vollzogenen starken Anstieg, kann man in den ,jungsten” Layern des
Kerns von einer hohen Abundanz an Foraminiferen sprechen.

Bis Layer 15 verhalt sich der Trend in Fraktion grofs und Fraktion k/ein par-
allel, ab diesem Punkt entsteht jedoch ein groBer Unterschied in der Indivi-
duenzahl. Fraktion klein fallt starker ab und kommt nicht mehr Uber 1000
Individuen/10 g Sediment hinaus, wahrend die grofSe Fraktion nicht unter
2000 Individuen/10 g Sediment fallt.
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Abbildung 8: Analysen der Individuenzahl aus den Layern 1 bis Layer 30.

4.5.2 DOMINANZ ALS INDEX D

Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse des Indexwerts der Dominanz. Gegen-
stand der Untersuchung waren das Verhaltnis der dominanten Arten zu der
Anzahl der seltenen Arten. Die Analyse ergab nur eine geringe Schwan-
kung des Indexwertes. Die Dominanz kommt nicht Uber einen Wert von
0,25 hinaus, was das Vorhandensein vieler seltener Arten widerspiegelt.
Uberwiegend schwankt der Dominanzwert um einen Wert zwischen 0,025
und 0,09. Von der ,alteren” zur ,jungeren“ Kernhalfte hin kann man bei
Fraktion grols und gesamt von einem leicht sinkenden Trend sprechen. Die
Fraktion klein weist in der selben Richtung einen leicht steigenden Trend
auf, wobei der Anstieg in den beiden ,jungsten” Layern am starksten ist.

U_

10-
o
il:? - =125 m
i m =[3 UM
20 = 135 um - 63 pm
30- | | | |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Dominanz

Abbildung 9: Analysen zur Dominanz D aus den Layern 1 bis Layer 30.
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4.5.3 EVENNESS E

Abbildung 10 zeigt den errechneten Verlauf der Evenness uber die ,junge-
re” Kernhalfte verteilt. Auch hier gibt es nur geringe Schwankungen. Auf-
fallig ist, dass sich die Werte der Evenness der beiden Fraktionen grofs und
klein jedoch stark voneinander unterscheiden. Die Fraktion grof8 zeigt ei-
nen vom ,alteren” Teil des Kerns zum ,jungeren” Teil des Kerns weitgehend
gleichbleibenden Trend, mit leicht steigender Tendenz. Die errechneten
Werte schwanken hier und in Fraktion gesamt zwischen 0,25 und 0,45. Die
Individuenzahl ist bei diesen Fraktionen ungleichmaliger auf die Artenzahl
verteilt, als bei Fraktion k/ein.

Fraktion k/ein weist einen weitaus hoheren Evenness Wert auf. Hier wurden
Werte errechnet, die sich fast zwischen 0,75 und 0,52 befinden. Die Even-
ness schwankt in der kl/einen Fraktion auch starker mit einem Minimum bei
Layer 15 und zeigt einen leicht vom ,alteren” Teil des Kerns zum ,junge-

ren“ Teil des Kerns absteigenden Trend.

O'
10-
(. =25 um
2
E =53 UM
20_ 35 M- 63 pm
30- | | | |
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Evenness

Abbildung 10: Analysen zur Evenness E aus den Layern 1 bis Layer 30.

4.5.4 DIVERSITAT SHANNON-WIENER INDEX H“

Die Diversitat (Artenvielfalt) in der Fraktion gesamt im untersuchten Kern-
abschnitt, zeigt einen steigenden Trend zu den ,jungsten” Layern hin, wie
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auf Abbildung 11 zu erkennen ist. Sie beginnt bei einem Wert von knapp
uber 3,1 und erlebt zwei Hohepunkte bei Layer 20 (3,681) und Layer 1
(3,703). Layer 15 ist von einem Tiefstwert gekennzeichnet (3,37). Den-
noch weisen diese Werte nur eine geringe Schwankung auf, mit einem
leicht steigenden Trend der Diversitat vom ,alteren”“ zum ,jungeren” Teil
des Kerns.

Die Fraktion grofs ist der Fraktion gesamt erneut sehr ahnlich, der generel-
le Trend ist auch hier steigend mit Hohepunkten bei den Layern 20 (3,393)
und 1 (3,573) und auch hier ist ein Einbruch bei Layer 15 (3,079) zu ver-
merken.

Bei Fraktion kl/ein erkennt man zwar auch einen Trend, doch dieser steht
im Gegensatz zu dem der beiden anderen Fraktionen. Hier nimmt die Di-
versitat stark vom ,alteren“ zum ,jungeren” Teil der Kernhalfte ab. Fraktion
klein startet bei Layer 30 mit knapp 3,2, steigt dann zu ihrem Maximum
bei Layer 25 (3,3) und sinkt dann allerdings kontinuierlich bis sie bei Layer
5 mit einem Wert von 1,8 einen absoluten Tiefpunkt erreicht, ehe sie wie-
der ein wenig steigt.

Auffallig ist also, dass in den ,,jungsten” Layern des Kernabschnittes (Layer
1 und 15) die Diversitat stark in den Fraktionen unterscheidet. Wahrend
die Fraktion grols eine hohe Diversitat aufweist, hat die Fraktion k/ein, im

Vergleich dazu, nur noch eine geringe Diversitat.

0-
10- — 125 ym
E mm =f3 Um
%ﬁ w25 um—G3 um
o
20-
30-

15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Shannon H

Abbildung 11: Analysen zum Shannon Index H aus den Layern 1 bis Layer 30.
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4.6 NON-METRIC MULTIDIMENSIONAL SCALING ANALYSIS (NMDS)

Um die Ahnlichkeit der analysierten Layer zu Uberprifen und Aussagen
Uber die Artenzusammensetzung zu tatigen, wurde eine nMDS Analyse
durchgefuhrt. Die Analysen fanden fraktionsabhangig statt und wurden in
den drei FraktionsgrolRen gesamt (> 63 um), grols (> 125 um) und klein
(125-63 um) durchgefuhrt.

Anhand der Position der Layer auf der x-Achse, kann man die Fraktion ge-
samt in drei Gruppen aufteilen. In Abbildung 12 ist zu sehen, dass Layer 1
und 5 eine Gruppe bilden. Layer 10, 15, 25 und 30 bilden ebenso eine na-
her verbundene Gemeinschaft und Layer 20 stellt die letzte Gruppe da,
wobei beachtet werden muss, dass die Distanz der Gruppe 1 (Layer 1 und
5) zu den anderen beiden Gruppen groBer ist, als die zwischen Gruppe 2
und Gruppe 3.

Abbildung 13 zeigt die Gruppierungen der Layer in der Fraktion grofs. Wie-
der bilden Layer 1 und Layer 5 die erste Gruppe. Auffallig ist, dass die Ahn-
lichkeit dieser beiden Layer kleiner ist, als in der Fraktion gesamt. Der Rest
lasst sich in einer Gruppe zusammenfassen, da keine auffalligen Gruppie-
rungen unter den restlichen Layern feststellbar sind.

In Abbilung 14 wird das Ergebnis der nmMDS Analyse der Fraktion k/ein
dasrgestellt. Es setzt sich das Schema fur Layer 1 und 5 fort, sie bilden
zusammen mit Layer 15 die Gruppe 1. Alle anderen Layer lassen sich sehr
deutlich in eine Gruppe 2 zusammen fassen und zeigen kleine Distanzen

zueinander und eine grofRe Distanz zu der Gruppe 1.
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Abbildung 12: nmMDS Analyse der Fraktion gesamt (> 63 um) von Layer 1 bis Layer 30.
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Abbildung 13: nmMDS Analyse der Fraktion k/ein (125 - 63 um) von Layer 1 bis Layer 30.
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Abbildung 14: nmMDS Analyse der Fraktion grofs (> 125 um) von Layer 1 bis Layer 30.

4.7 INVASIVE ARTEN

Im ,jungeren” Kernabschnitt wurden folgende acht potentiell invasiven Fo-
raminiferen gefunden: Amphistegina lobifera, Haddonia sp., Nodopthalmi-
dium antillarum, Hauerina diversa, Heterostegina depressa, Pyrgo denticu-
lata und Pararotalia calcariformata, Pararotalia sp., Pseudomassilina aus-
tralis, Edentostomina cultrata. Die individuenstarksten Arten sind Hauerina
diversa und Heterostegina depressa (siehe Abbildung 14). Ebenfalls sicht-
bar in Abbildung 15 ist, dass die invasiven Foraminiferen grofStenteils in
den rezentesten drei Layer (Layer 1, Layer 5 und Layer 15) auftreten.
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Abbildung 15: Die Abbildung zeigt die Abundanzverteilung der invasiven
Foraminiferenarten des ,jungeren“ Kernabschnitts (Layer 30 - Layer 1)



5. INTERPRETATION

5.1 DAS PROBLEM MIT DEN FEHLENDEN PARAMETERN

Bei der Interpretation der erarbeiteten Ergebnissen hat sich die luckenhaf-
te Datenlage als grofstes Problem hervorgetan. Eine sinnvollen Einordnung
der Resultate in den Kontext anderer Arbeiten, die sich mit invasiven Fora-
miniferen befassen (beispielsweise Olafz, 2006, Hyams-Kaphzan, 2008;
Meric et al., 2010, 2011, 2014b), ist erst dann zu bewerkstelligen, wenn
eine Datierung der einzelnen Layer vorliegt. Vor allem der Invasionspro-
zess, doch auch Schwankungen in der Arten- und Individuenzahl und dar-
aus folgend der Diversitatsindizes kdnnen nur verstanden werden, wenn
der zeitliche Kontext, indem sich die Veranderungen zugetragen haben,
bekannt ist.

Neben der Datierung fehlen jedoch auch andere Parameter, die eine Inter-
pretation vervollstandigen wurden. Armstrong et al. (2005), nannte mehre-
re, die kleine, benthische Foraminiferenarten im marinen Milieu beeinflus-
sen konnen: Salinitat, Sedimentzusammensetzung, Lichtverfugbarkeit,
Nahrstoffzufuhr, Substrat, Sauerstoffkonzentration und Nahrungsverfug-
barkeit. Von diesen konnte nur die Sedimentzusammensetzung erfasst
werden. Eine vielfaltige Analyse der Schwankungsursachen von Arten- und
Individuenzahl ist somit nicht madglich.

Fur eine hohere Aussagekraft und ein vollstandigeres Bild, wurde der Da-
tensatz mit den erarbeiteten Daten von Nagy (2019) und Zimmermann
(2020) fur die Interpretation erganzt. Somit konnte auch der ,altere” Teil
des Kerns mit einbezogen werden. Dieses Bild des Kerns, ist jedoch trotz
vereinter Datensatze nicht luckenlos, da der ,altere” Teil des Kerns nur ei-
nen groben Uberblick gibt (nur jeder funfte Layer wurde untersucht). Fir
eine hohere Auflosung, wie die im ,jungeren” Teil des Kerns, mussten noch
mehr Daten erhoben werden.

Vor allem die Bestimmung der Arten wurde in enger Kooperation mit M.
Nagy durchgefuhrt, um die Ergebnisse einheitlich zu gestalten. Zimmer-
mann (2020) zeigt in ihrer Arbeit, dass auch hier eine engere Kooperation
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notig gewesen ware, da teils Abweichungen in der Bestimmung einzelner

Arten deutlich werden.

5.2 DIE SCHWANKUNGEN IN DER FAUNENZUSAMMENSETZUNG

An den Kusten des 6stlichen Mittelmeeres wurden bereits zahlreiche Studi-
en zu dem Thema der invasiven Foraminiferen durchgeflihrt, mit dem Er-
gebnis, dass besonders Arten wie Amphistegina lobifera ihr Verbreitungs-
gebiet von Port Said aus, bis an die Kusten von Zypern und der Turkei aus-
geweitet hat (Meric et al., 2002). An manchen Stellen wurde beobachtet,
dass sich A. lobifera im Ostlichen Mittelmeer so erfolgreich ausbreitet, dass
es zu lokalen Ablagerungen toter Schalen kommt, die eine Machtigkeit von
30 - 60 cm aufweisen konnen (Meric 2002, 2004, Yokes, & Meric, 2004).
Eine Veranderung der Faunenzusammensetzung durch Lessepsische Mi-
granten ist einhergehend.

Doch die Faunenzusammensetzung kann sich auch durch andere Parame-
ter verandern. Benthische Foraminiferenvergesellschaftungen mussen sich
sechs Hauptumwelteinflissen anpassen, die jedoch nicht alle gleich viel
Einfluss auf lokale Populationen aufweisen. Der Einfluss der Lichtversor-
gung wird in dem hier untersuchten ,jungeren” Teil des Kerns, als gering
eingestuft, da es sich um Flachwasserbedingungen handelt und Lichtver-
fugbarkeit erst mit steigender Wassertiefe zu einem Problem wird. Die An-
nahme, dass uber den ,jungeren“ Teil des Kerns genug Licht vorhanden
war, zeigen auch die Funde einer gro3en Individuenzahl an Groforamini-
feren wie Amphistegina lobifera, Heterostegina depressa und Hauerina di-
versa, die stark auf eine ausreichende Lichtkonzentration angewiesen
sind, da sie in Symbiose mit photoautotrophen Algen stehen (Armstrong &
Braiser, 2005).

Die Salinitat- und Temperaturschwankungen, haben in Flachwassergebie-
ten jedoch einen umso groBeren Einfluss (Jannink, 2001). Diese Parameter
konnen aber durch die fehlende Datenlage nur indirekt in die Interpretati-
on mit einbezogen werden. Eine starke Dominanz von Miliolida zeigt zu-
mindest in aquatorialen Gewassern, das Vorhandensein von relativ hohen

Temperaturen und daraus resultierendem, hoheren Salzgehalt. Es wird ver-
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mutet, dass der Aufbau der Porzellanschale das Zytoplasma vor der scha-
digenden Wirkung starker UV Strahlung schutzt, indem die Strahlung star-
ker gestreut wird, als in den Schalen der hyalinen Kalkschaler (Armstrong
& Braiser, 2005). Durch das Fehlen von Poren in den Schalen der Miliolida,
wird weiters eine hohere Toleranz gegenuber einer relativ starken Salzkon-
zentration im Aullenmilieu vermutet (Armstrong & Braiser, 2005).

In den hier untersuchten Sedimenten, lasst sich ein leichter Trend der Ver-
teilung der Individuenzahl zwischen Porzellanschalern und hyalinen Kalk-
schalern erkennen. Die anfangliche Individuenstarke der hyalinen Kalk-
schalern (~70 % der Individuen wurden der Gruppe der hyalinen Kalkscha-
lern, ~27 % der Gruppe der Porzellanschalern in Layer 30 zugeordnet),
nimmt in Richtung des ,jungsten” Teil des Kerns hin kontinuierlich ab. Zwi-
schen Layer 10 und Layer 1 ergibt sich ein ausgeglichenes Verhaltnis zwi-
schen den Individuenzahlen der Porzellanschalern und den der hyalinen
Kalkschalern (bei Layer 1: 46,35 % Individuen der Gruppe hyaline Kalk-
schaler, 46,62 % der Individuen Porzellanschaler). Dieser Trend passt gut
zu den Erkenntnissen, dass das MittelImeer durch die klimatische Verande-
rung des Planeten, sowohl warmer, als auch salziger wird (Raitsos et al.,
2010), doch kann er nur dann vollstandig erklart werden, hatte man durch
eine Datierung der Layer die Veranderungen mit zeitgleichen Daten der
Salinitat und Temperatur vergleichen konnen. Eine Verfalschung dieses Er-
gebnisses, konnte das bessere Erhaltungspotential der Foraminiferenscha-
len in den rezenteren Layern darstellen. Es wurden jedoch keine Analysen
(beispielsweise organic Linings) im Rahmen dieser Masterarbeit gemacht,
um diese systematischen Fehler der Untersuchung auszuschlielSen.

Auch die Nahrstoffzufuhr und die Sedimentzusammensetzung spielen in
den oligotrophen Flachwasserregionen, eine erhebliche Rolle (Jannink et
al., 2001). Die Anzahl der Individuen einer benthischen Foraminiferenpopu-
lation schwankt im rezenten Flachwasser der israelischen Kiste mit den
saisonalen Veranderungen der Nahrstoffzufuhr (Jannink et al., 2001). Stur-
me im Herbst fUhren dort zu einem Eintrag von organischem Kohlenstoff
und in weiterer Folge zu einer Blute an Phytoplankton, das vielen Foramini-

feren als Nahrung dient. Mit dem Anstieg an Phytoplankton, steigt auch die
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Anzahl der Individuen uber den Winter. Wird es im Fruhjahr warmer, strati-
fiziert die Wassersaule und lasst besonders in Tiefen von 40 m keine aus-
reichende Menge an frischen Nahrstoffen zu den benthischen Foraminife-
ren durch (Jannink et al., 2001). Eine Studie von Abu-Zied und Kollegen
(2007) unterstutzt die Interpretation, dass es nicht nur rezent zu Schwan-
kungen in der Nahrstoffversorgung des Ostlichen Mittelmeeres gekommen
war. Die von Abu-Zied und Kollegen (2007) untersuchten Tiefseesedimente
zeigen einen graduellen Abfall an Nahrstoffen, von den altesten Schichten
der genommenen Kerne (etwa 30 ka BP), bis etwa 10,2 ka BP. Und dies so-
wohl im Levantinischen Meer, als auch in der Agais. Dieser Trend wird im-
mer wieder von kleinen Schwankungen unterbrochen, die als saisonale
Einflusse auf die NahrstoffverflUgbarkeit interpretiert werden und die me-
sothropischere Bedingungen darstellen. Eine groRe Unterbrechung dieses
oligotrophen Trends ist die Jungen Dryas (12,8 - 11,5 ka BP), die eine si-
gnifikant hohere Nahrstoffproduktion aufweist. In weiterer Folge wird ge-
zeigt, dass sich ein schneller Wechsel im Levantinischen Meer zu einem
oligotrophen Tiefseemilieu ereignete. Dies soll nur exemplarisch darstel-
len, dass die Bedingungen fur den Eintrag von Nahrstoffen auch in der Ver-
gangenheit nicht stabil waren, auch wenn man diese Werte, durch die feh-
lende Datierung, nicht mit den Schwankungen des hier beschriebenen
Kerns vergleichen kann. Die Erkenntnisse, dass in den rezenten Flachwas-
serbedingungen der israelischen Kuste die Nahrstoffzufuhr einen grofSen
Einfluss auf die Anzahl an Individuen hat und es auch in der Vergangenheit
bereits Schwankungen derselbigen nachweisbar sind, wird auch als Erkla-
rungsmodell fur die schwankenden Individuenzahlen des hier beschriebe-
nen Kerns verwendet. Auch wenn der Gehalt des totalen organischen Koh-
lenstoffs in den Sedimenten nicht gemessen werden konnte und somit kei-
ne direkte Korrelation moglich ist.

Die Individuenzahl schwankt sehr stark. Betrachtet man alle Korngrofzen
zusammen (> 63 um) zeigt sie ihr Maximum bei Layer 20 und kommt dort
auf fast 10000 Individuen/10 g Sediment. Sie fallt uber Layer 15 und Layer
10, hier ist auch das Minimum und die Fraktion gesamt fallt auf unter 3000

Individuen/10 g Sediment zurtck. Die starken Schwankungen werden von
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der Fraktion grofs (> 125 um) im selben Ausmal’ vollzogen, nur die Frakti-
on klein (125 yum - 63 pum) unterscheidet sich vom allgemeinen Trend. Die
Individuenzahl liegt in allen Layern unter der Anzahl der grofSen Fraktion,
doch der Abstand der beiden zueinander vergroRert sich stark bei Layer 15
und die Fraktion kl/ein findet ihr Minimum bei Layer 10. Danach setzt sich
ein steigender Trend fort (Layer 5 und Layer 1), wahrend bei der grolen
Fraktion die Anzahl an Individuen in Layer 5 schon wieder sinkt.

Eine Korrelationsanalyse zwischen der Individuenzahl und dem Parameter
der Korngrofe des Sediments, konnte keine Korrelation feststellen, also
konnen die Schwankungen auch nicht durch Veranderungen in der Korn-
grole erklart werden. Der unstete Eintrag an Nahrstoffen wird also als Er-
kldrung fur die Veranderungen der Individuenzahlen Uber die Zeit herange-
zogen. Ein Trend kann nicht festgestellt werden, doch das wellenformige
Zu- und Abnehmen der Individuenzahlen kann durch Saisonalitat der Nahr-
stoffverfugbarkeit und Konkurrenzverhalten erklart wenden. In instabilen
Habitaten sind viele benthische Foraminiferen r-Strategen (Armstrong &
Braiser, 2005), die eine geringe Konkurrenzdichte ausnutzen, um die Popu-
lationsdichte bei Nahrstoffverfugbarkeit rasch wieder zu erhdhen, bis die
nachste Schwankung im System (in diesem Fall ein Ruckgang von Nahr-
stoffen), die Population wieder zusammenbrechen lasst. Eine genaue Ana-
lyse ist jedoch aufgrund des Datenmangels nicht moglich.

Bei der Artenzahl ist eine noch groBere Diskrepanz zwischen den beiden
GroBenfraktionen grofs (> 125 pm) und k/ein (125 pm - 63 um) festzustel-
len. Die Fraktion grofs folgt einem steigenden Trend. Nur bei Layer 15 gibt
es einen Abfall der Artenzahl und sie liegt wieder bei knapp unter 60 Ar-
ten, so wie am Anfang des ,jungeren” Teil des Kerns (Layer 30). Danach
steigt sie steil, bis zu ihrem Maximum bei Layer 1. Dort konnten Uber 90
Arten identifiziert werden. Eine Korrelationsanalyse mit den Korngrofsen
der Sedimente, zeigte eine signifikante, positive Korrelation (Tau = 0,71)
zwischen der SedimentkorngrofSe grob (> 500 um) und der Foraminiferen-
fraktion grofs (> 125 um). Das Minimum bei Layer 15 wird durch einen Ab-

fall der groben KorngroRe an Sediment erklart und der steigende Trend der
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Artenzahl, geht mit dem steigenden Masseanteil an grobem Sediment ein-
her.

Die Fraktion kl/ein weist einen sinkenden Trend auf. Sie kommt nie Uber 50
Arten hinaus und hat ihr Minimum bei Layer 5, bei dem nur rund 10 Arten
gefunden wurden. Die Korrelation mit der groben SedimentkorngrofSe zeig-
te eine signifikante, negative (Tau = -0,71) Korrelation zwischen der Arten-
zahl der kleinen Fraktion und der KorngréRe. So kann der sinkende Trend
der Artenzahl dieser FraktionsgrofSe erklart werden.

Betrachtet man alle Foraminiferenfraktionen zusammen, wird diese signifi-
kant und negativ (Tau = - 0,81) von der SedimentkorngroBenfraktion fein
(< 63 um) beeinflusst. Vergleicht man die Tau-Werte, ist der Einfluss der
feinen Fraktion des Sediments am grofSten. Ein Erklarungsmodell dafur
sind die vielen epifaunalen Formen (beispielsweise 75% der dominanten
Arten in der GroRenfraktion mittel). Es wurde bereits in mehreren Studien
ein Zusammenhang zwischen der Dominanz epifaunaler Formen und gro-
bem Sediment vermutet (siehe hierzu beispielsweise Diz et al., 2004, Ro-
mano et al., 2013). Epifaunale Foraminiferen leben meistens festgewach-
sen an harterem Substrat, oder auf sandigem Sediment. Tonige oder Silti-
ge Sedimente sind vermutlich keine geeigneten Unterlagen, um sich bei
Stromung zu verankern, oder das Verschutten durch feine Partikel zu ver-
hindern. Es liegt also nahe, eine erhohte Dominanz epifaunaler Foraminife-
renarten, mit groberem Sediment in Verbindung zu bringen.

Durch die fehlende Datierung lasst sich die Veranderung in der Zusam-
mensetzung der KorngroBen des Sediments nicht mit Ereignissen der Ver-
gangenheit korrelieren. Dennoch kann man den Einflusspatrick des Nils
und dessen Stauung durch den Assuan Damm auch nicht unerwahnt las-
sen. Vor dem Erbauen des Assuan Damms transportierte der Nil im Jahres-
schnitt ein SUBwasservolumen von 34 x 10° m3 (Sharf El Din, 1977) bis 43
x 10° m3 (Azov, 1991) in das Mittelmeer, vor allem in der saisonalen Hoch-
wasserperiode von August bis November (Sharaf El Din, 1977). Durch das
Stauen dieser enormen Menge an SuBwasser, wurden seit 1964 bereits
zahlreiche Veranderung an dem Nahrstoffobudget des Levantinischen Mee-

res und vor allem der Sedimentfracht, die durch den Nil transportiert wor-
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den war, beobachtet (Sharaf E/ Din, 1977). Das Ostliche Mittelmeer ist,
durch seine besonders trockenen Verhaltnisse an Land und seiner Lage,
hochst oligotroph, in dem ohnehin schon nahrstoffarmen Mittelmeer
(Azov. 1991). Vor allem die israelische Kuste lasst sich mit den am meisten
oligotrophen Regionen der Ozeane vergleichen (Azov, 1991). Dadurch,
dass das Mittelmeer ein beinahe geschlossenes Becken darstellt, ist ein
Wasseraustausch beinahe nur durch die 50 km breite StraRe von Gibraltar
moglich. Das eintretende Atlantikwasser wird durch starke Evaporations-
effekte im Ostlichen Mittelmeer in einer Stromung von Gibraltar, die Nord-
kUste von Afrika entlang, in einem Bogen bis zur Kiste von Sudeuropa ge-
spult (Hopkins, 1978). Doch es werden keine nahrstoffreichen atlantischen
Wasserschichten aus der Tiefsee dabei transportiert, sondern nur die nahr-
stoffarmen Oberflachenschichten (Miller, 1983). Das Mittelmeer selbst hat
keine signifikanten Upwelling Gebiete (Azov, 1991) und ist somit auf einen
terrestrischen Eintrag an Nahrstoffen angewiesen.

Der Nil alleine steuerte vor seiner Stauung 140 Millionen Tonnen an
Schlamm und Silten als Eintrag bei und damit den groSten Anteil an der
Nahrstoffzufuhr (Azov, 1991). Die Stauung des Nils hat demnach dramati-
sche biochemische und biologische Effekte im Levantinischen Meer (Ger-
ges, 1976), da sich der Eintrag an Sedimenten nun nur mehr im Winter er-
eignet, wenn Hochwasser den Fluss uber den Damm steigen lasst (Azov,
1991). Das Volumen des Eintrags wird nun auf 4 - 5 x 10° m3 im Jahr ge-
schatzt (Al-Kholy & El Waleel, 1975), was nur noch ein Zehntel des ur-
sprunglichen Volumens darstellt.

Der fehlende Eintrag an neuen Sedimenten bringt auch eine Verschiebung
im Gleichgewicht der Ablagerung. Da sich das Nildelta vor Agypten nicht
weiter aufbauen kann, erodiert die vom Atlantik kommende Stromung das
vorhandene Delta und transportiert die Sedimente entlang der afrikani-
schen und in weiterer Folge israelischen Kuste. Abtragungsraten werden
auf 20 - 40 m/Jahr geschatzt (E/-Asmara, 2002). Der Einfluss der Erosion
ist noch bis zur Bucht von Haifa messbar (Hyams-Kaphzan, 2008). Vor Sud-
und Zentralisrael werden in Folge davon rezente Sedimentationsraten von

55 ¢cm /1000 Jahren in einer Wassertiefe von 33 - 36 m gemessen (Tapiero,
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2002). Ab der Bucht von Haifa nimmt der Einfluss aber rapide ab und die
Sedimente stammen dann weiter nordlich von den lokalen FlUssen
(Hyams-Kaphzan, 2008). Die Sedimente des hier untersuchten Kerns lie-
gen also noch gerade in dem Einflussgebiet des erodierten Nildeltas und
so konnte sich eine Verschiebung der KorngréRen in den untersuchten Lay-
ern von feinem (< 63 um) Schlamm zu grobem Sand (> 500 um) ab Layer
15 erklaren. Um diesen Erklarungsversuch abzusichern, ware jedoch eine
Datierung der Sedimente notig.

Die Parameter der Diversitat (Dominanz, Evenness und der Shannon In-
dex) zeigen keine grolsen Schwankungen. Die geringen Schwankungen las-
sen auf stabile Umweltbedingungen schlieBen, die keine deutlichen Veran-
derungen in der Faunenzusammensetzung verursachen. Die Dominanz be-
wegt sich Uuber den gesamten ,jungeren” Kernabschnitt hinweg zwischen
0,05 und 0,24 und liegt somit im unteren Viertel des Moglichen (Fraktion
gesamt). Ein geringer Dominanzwert beschreibt eine Faunenzusammen-
setzung mit vielen seltenen Arten und nur wenig dominanten Arten. Dieses
Ergebnis wird auch durch die Dominanzanalyse unterstutzt, bei der der An-
teil an Individuen dominanter Arten an der Faunenzusammensetzung vom
»alteren” zum ,jungeren” Kernstick hin immer weiter abnimmt. Wenn man
in den GroBenfraktionen grofs (> 500 um) und mitte/ (500 - 125 um) alle
Individuen dominanter Arten gruppiert und diese Gruppe allen Individuen
der seltenen Arten in der Fauna gegenuber stellt, wird deutlich, dass Layer
15, 10, 5 und 1 einen Anteil dominanter Arten an dem Rest der Probe von
< 50 % haben. Wobei Layer 5 und Layer 1 dabei besonders wenig Individu-
en dominanter Arten aufweisen (grof8 Layer 5: ~40 % Individuen dominan-
ter Arten, Layer 1: < 25 % Individuen dominanter Arten; mittel Layer 5:
~28 % Individuen dominanter Arten, Layer 1: < 25 % Individuen dominan-
ter Arten). In anderen Worten: Die vielen seltenen Arten machen noch im-
mer > 50 % der Individuen aus. Nur in Fraktion k/ein (125 - 63um) ist das
Verhaltnis ausgeglichen. Die Evenness zeigt starkere Schwankungen und
eine auffallige Diskrepanz zwischen den beiden GroBenfraktionen grofs (>
125 um) und klein (125 - 63 pum). Die Fraktion grofs zeigt geringere Werte
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fur die Evenness, sie schwankt zwischen 0,2 und 0,4. Die Fraktion klein
zeigt hingegen hohe Werte zwischen 0,5 und 0,75.

Mit diesen Ergebnissen, unterstutzt auch die Evenness die Aussage der
Dominanzanalyse, da sie die Gleichverteilung der Individuen auf die identi-
fizierten Arten anzeigt und somit deutlich macht, dass die k/einere Fraktion
ein ausgeglicheneres Verhaltnis zwischen Individuen und der Artenzahl
aufweist, als die grofSe Fraktion. Diese Diskrepanz lasst sich durch die un-
terschiedliche Korrelation der Artenzahlen mit dem Sediment erklaren. Die
Schwankungen der Artenzahl der groSen Fraktion wird in signifikanter Wei-
se von den Schwankungen des groben Sediments (Kendall’'s Tau = 0,71)
und des feinen Sediments (Kendall’'s Tau = -0,71) beeinflusst. Das Sedi-
ment zeigt in der Korrelationsanalyse, jedoch keinen Einfluss auf die k/eine
Fraktion. Ihre Artenzahl wird durch andere Parameter beeinflusst und somit
ergeben sich unterschiedliche Trends in den Schwankungen der Artenzahl,
was eine Diskrepanz in der Analyse der Evenness zur Folge hat. Betrachtet
man die Evenness fraktionsabhangig, lasst sich weder bei der grofsen,
noch bei der kleinen Fraktion ein Trend zeigen, was auf stabile Bedingun-
gen hinweist.

Der Shannon-Index zeigt von allen Diversitatsparametern die groflsten
Schwankungen, da die Diversitat den Schwankungen der Artenzahl und
der Individuenzahl unterliegt. Die Fraktion grof8 zeigt den Verlauf des ,jun-
geren“ Kernabschnitts folgend einen leicht steigenden Trend der Diversitat,
der durch die positive Korrelation der Artenzahl der grofSen Fraktion mit
der Zunahme an groben Sediment erklarbar ist. Auch die Individuenzahl
nimmt in der groSen Fraktion bis zu Layer 1 hin zu. In der kleinen Fraktion
zeigen beide Parameter einen eher sinkenden Trend und damit auch der
Shannon-Index. Dies kann nicht durch die Schwankungen der KorngroRen-
zusammensetzung erklart werden, da die Fraktion k/ein nicht signifikant
mit dem Sediment korreliert. Andere, noch unbekannte Umwelteinflisse
fUhren im ,jungeren” Kernabschnitt zu einer Abnahme an Arten und Indivi-
duen und somit der Diversitat.

Die non metric-multidimensional Scaling Analysis (nMDS) zeigt uber alle

untersuchten Fraktionen hinweg (gesamt, grols und klein) dass sich Layer
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1 und Layer 5, auf die x-Achse bezogen, stets in einer Gruppe mit groSem
Abstand zu den anderen Layern befinden. Vor allem in der Fraktion klein
ist diese Gruppierung sehr auffallig, zusammen mit Layer 15 befinden sich
diese drei Layer in groBem Abstand auf der x-Achse zu Layer 10, 20, 25
und 30. Der Rest der Layer gruppiert auffallend eng zusammen und lasst
darauf schlieBen, dass sich diese in der Fraktion kl/ein sehr ahnlich sind.
Durch die Korrelation mit dem Sediment sind diese Gruppenverhaltnisse
jedoch nicht zu erklaren, da weder die Artenanzahl, noch die Anzahl der In-
dividuen in Fraktion k/ein mit den ermittelten KorngroBen korrelieren. Die
Foraminiferenvergesellschaftung wird hier von einen nicht erfassten Para-
meter stark beeinflusst. Durch das Fehlen von Daten uber andere Parame-
ter, die eine benthische Foraminiferenvergesellschaftung beeinflussen kon-
nen, ist es nicht moglich Aussagen daruber zu treffen, ob die Gruppierung
von Layer 1 und 5 in den beiden anderen Fraktionen grofs und gesamt,
durch den selben unbekannten Parameter erklart werden kann, oder nicht.
Durch die Korrelationsanalyse zeigt sich jedoch, dass die KorngroRe einen
Einfluss auf die Artenzahlen bei diesen Grollen und somit auch indirekt die
Artenzusammensetzung hat. Daher [asst sie sich nicht als Erklarung fur die
Ahnlichkeit von Layer 1 und Layer 5 und fiir die Distanz in der Ahnlichkeit

zu dem Rest der Layer ausschlielsen.

5.3 EIN VERGLEICH MIT DEM ,,ALTEREN" TEIL DES KERNS

Kombiniert man die Daten des ,jungeren” Kernabschnitts mit den Daten
von Nagy (2019), erhalt ein Bild Uber den gesamten Kern (Layer 70 - Layer
1). Dies zeigt in allen Diversitatsparametern (Artenzahl, Individuenzahl,
Shannon Index, Evenness und Dominanz) starke Schwankungen Uber den
Kern verteilt. Die Artenzahl zeigt keinen eindeutigen Trend. Wie Nagy
(2019) in seiner Masterarbeit beschreibt, schwankt sie stark im ,alteren”
Teil des Kerns und nimmt im oberen Bereich des ,alteren” Kernabschnitts
in allen Fraktionen (gesamt >63um , klein 125 - 63um und gro8 >125
um) leicht ab (Abbildung 16 A, B). Im hier beschriebenen ,jungeren” Teil
des Kerns kehrt sich dieser Trend jedoch um, die Artenzahl nimmt tenden-
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ziell in Fraktion gesamt und grolSs wieder zu und erreicht ihr absolutes Maxi-
mum bei Layer 1. |hr Minimum zeigt die Artenzahl in Fraktion gesamt bei
Layer 35 im ,alteren” Abschnitt des Kerns, die Minima der Fraktion grols
zeigen vergleichbar niedrige Werte fur Layer 55 im , alteren“ Kernabschnitt
und Layer 15 im ,jungeren“ Kernabschnitt. Die Fraktion k/ein weist Uber
den gesamten Kern hinweg eine starke Diskrepanz zu den anderen beiden
Fraktionen auf und hat ihr absolutes Minimum der Artenzahl bei Layer 5.
Ihr Maximum ist bei Layer 45 im ,alteren” Kernabschnitt zu finden. Ver-
gleicht man die Arten der beiden Kernhalften, wird deutlich, dass im ,,jun-
geren” Teil des Kerns ein Zuwachs an Arten von 13,73% zu beobachten ist.
In diese Gruppe von Arten, die nur im hier beschriebenen, ,jingeren” Ab-
schnitt des Kerns zu finden sind, fallen hauptsachlich invasive Arten und
diese konzentrieren sich vor allem auf die ,jungsten” Layer (Layer 10 -
Layer 1). Die Trendumkehr von einem fallenden Trend der Artenzahl im ,,al-
teren” Abschnitt des Kerns, zu einem Zuwachs im ,jungeren” kann nicht
nur durch das Hinzukommen der invasiven Arten erklart werden, da diese
Umkehr bereits bei Layer 30 stattfindet, sondern muss zumindest noch an-
dere Ursachen haben. Die Artenzahl korreliert im , alteren” Teil des Kerns in
keiner Fraktion mit den SedimentkorngroRen (Nagy, 2019). Der Einfluss
des Sediments ist also nur in der hier beschriebenen ,jungeren” Kernhalfte
fur die Schwankungen in der Artenzahl verantwortlich. Durch den Mangel
an alternativen Daten konnen die Schwankungen im ,alteren” Teil des
Kerns nicht erklart werden (Nagy, 2019), der starkere Einfluss des Sedi-
ments auf die Artenzahl im ,jungeren” Teil des Kerns, weist jedoch auf eine
Anderung der Gesamtbedingungen hin. Vor allem werden die jlingsten
Layer (Layer 1 - 15) starker von den KorngroRen des Sediments beein-
flusst (Zimmermann, 2019).

Die Individuenzahl Uber den gesamten Kern verteilt zeigt eine noch grolse-
re Schwankung. Das absolute Maximum liegt in der Fraktion gesamt im
»alteren” Kernabschnitt (in Layer 45) und sinkt ab da wieder in Richtung
des ,jungeren” Teil des Kerns stark ab, bevor sich die Individuenzahl bei
Layer 20, 5 und 1 weitere Peaks zeigt, die jedoch nicht mehr die Hohe von

Layer 45 im ,alteren” Teil des Kerns erreichen. Vergleicht man exempla-
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risch allgemein den ,altesten” Layer des Kerns (Layer 70) mit dem ,jungs-
ten“ Layer des Kerns (Layer 1), kann man einen Anstieg der Individuen-
zahl, in der Fraktion gesamt, von 1867 Individuen pro 10 g Trockengewicht
Sediment auf eine Individuenzahl von 6275 Individuen pro 10 g (Nagy,
2019) Trockengewicht Sediment erkennen. Einen steigenden Trend aus die-
sen Daten heraus zu lesen, ware jedoch trugerisch, denn die in Abbildung
16 B gezeigten Schwankungen zwischen ,altestem” und ,jungstem* Ende
des Kerns, lassen keinen deutlichen Trend erkennen. Eine Verfalschung des
Signals ist durch eine schlechtere Erhaltung der Individuen im ,alteren”
Kernabschnitt moglich. Es wurde im ,alteren“ Kernabschnitt jedoch kein
Verfahren zur Prifung der Erhaltung angewendet (zum Beispiel die Suche
nach zuruckbleibenden organic Linings, wie in Murray, 2006 beschrieben),
weshalb diese Erklarungsmoglichkeit nicht bewiesen oder widerlegt wer-
den kann. Das Maximum der Individuenzahl, das im ,alteren“ Kernab-
schnitt liegt, unterstutzt diese Erklarung jedoch nur, wenn man starke
Durchmischung des Sediments durch eine Datierung beweisen kann.
Naturlich beeinflussen die starken Unterschiede in der Arten- und Individu-
enzahl der beiden Kernhalften auch die drei Diversitatsindizes Shannon In-
dex, Dominanz und Evenness (Abbildung 17, A-C). Der Shannon Index
schwankt Uber den gesamten Kern verteilt stark. Sein Minimum zeigt sich
in allen Fraktionen im ,jungeren“ Kernabschnitt. Bei den Fraktionen grols
bei Layer 30 und in der Fraktion k/ein bei Layer 5. Das Maximum ist jedoch
auch im ,jlingeren“ Abschnitt des Kerns zu finden. Uber den gesamten
Kern verteilt [asst sich beim Shannon Index kein klarer Trend erkennen. Die
Evenness und die Dominanz schwanken Uber den gesamten Kern nur ge-
ring und zeigen ebenso keinen deutlichen Trend, doch weisen auf ver-

gleichsweise stabile Bedingungen hin.
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Abbildung 16 : Artenzahl (A) und Individuenzahl (B) Gber den Kern verteilt (Layer 1 -
70). Werte fuar den ,alteren” Teil des Kerns (Layer 35 - 70) wurden der Arbeit von Nagy
(2019) enthommen.
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Abbildung 17: Evenness (A), Dominanz (B) und Shannon Index (C) Uber den Kern
verteilt (Layer 1 - 70). Werte fur den , alteren” Teil des Kerns (Layer 35 - 70) wurden der
Arbeit von Nagy (2019) entnommen.
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5.4. DIE INVASIVEN ARTEN

In dem hier untersuchten Kernabschnitt wurden zehn invasive Foraminin-
feranarten gefunden: Amphistegina lobifera, Haddonia sp., Nodopthalmidi-
um antillarum, Hauerina diversa, Heterostegina depressa, Pyrgo denticula-
ta und Pararotalia calcaiformata, Pararotalia sp., Pseudomassilina australis,
sowie Edentostomina cultrata. Die hochste Individuendichte erreichen sie
in den ,jungsten” Layern (Layer 1 - Layer 10), doch einige wenige Indivi-
duen von Heterostegina depressa wurde auch noch bis Layer 25 gefunden.
In der ,alteren” Kernhalfte tritt die Art Haddonia sp. jedoch auch noch in
Layer 48 - 50 auf (Nagy, 2019). Der Status als invasiv ist jedoch nicht ein-
deutig (siehe Diskussion Nagy, 2019). Eine Erklarung fur diesen Umstand
muss erst gefunden werden, wobei das DurchfUhren einer Datierung der
Sedimente unterstitzend wirken wurde. Auch wenn besonders Hauerina
diversa und Heterostegina depressa in den jungsten Layern (Layer 10 - 1)
auf eine durchschnittliche Individuenzahl Uber 102 Individuen/10 g Sedi-

ment kommen, sind sie dennoch in keinem Layer die dominanteste Art.

5.5. EIN VERGLEICH MIT ANDEREN STUDIEN

Um die hier erhaltenen Ergebnisse in einen groReren Kontext zu setzen,
wurde die ,jungere” Kernhalfte mit anderen Studien aus dem Mittelmeer
verglichen. Hyams-Kaphzan und ihre Kollegen verdffentlichten 2008 eine
weitldufige Studie, deren Forschungsgebiet die gesamte israelische Kiste
bis Akhziv abdeckte. Der Suden der israelischen Kiuste hat einen hohen An-
teil an quarzreichen Flussablagerungen, die von der Erosion des Nildelta
stammen, wahrend der Norden von lokalen SUBwasserquellen der levanti-
nischen Ebene beeinflusst wird und aus kalkreichen, steinigen Sedimenten
zusammen gesetzt ist (Hyams-Kaphzan, 2008). Die Haifa-Bay bildet eine
Grenzregion zwischen diesen beiden Einflusszonen (Hyams-Kaphzan,
2008). Der Vergleich mit der von den Autoren beprobten Messstation Tira
bietet sich an, da sie nur etwas sudlich von der hier beschriebenen Proben-
ahmestelle liegt und ebenso die Messwerte aus ~40 m Wassertiefe zeigt.
Die Proben aus Tira wurden dem Sedimenttyp siltischer Sand zugeordnet
und hatten einen Calziumcarbonat - Anteil von 12,1%, was von den Auto-
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ren als, relativ zu nérdlicheren Probenahmestellen, niedrigen Wert darge-
stellt wird (Hyams-Kaphzan, 2008). Im Vergleich zu den noérdlichen Teilen
der israelischen Kuste wird der Nil beeinflusste Suden als Region mit weni-
ger stabileren Bedingungen eingeschatzt, da die starke Saisonalitat zu
Fluktuationen fuhrt (Hyams-Kaphzan, 2008). Die Autoren erklaren, dass
dies allgemein zu einer (relativ zum nordlichen Teil) niedrigen Artenzahl,
Anzahl an Individuen und Evenness fuhrt und in Folge zu einer erhohten
Dominanz. Hierbei muss jedoch der Tiefengradient bertcksichtigt werden,
den die Studie aufzeigt. Die Dominanz sinkt stark mit der Tiefe und alle 40
m Stationen (auch die in Tira) haben den niedrigsten Wert der Dominanz
und den Hochsten Wert der Evenness. Dies wird durch stabilere Bedingun-
gen in tieferem Wasser erklart (Hyams-Kaphzan, 2008). Auch ein Sud-Nord
Gradient bei Artenzahl und Anzahl an Individuen ist zu beobachten
(Hyams-Kaphzan, 2008).

Konkret ergaben die Analysen in Tira eine Artenzahl von 108 Arten pro Pro-
be und eine Individuenzahl von 1021,2 Individuen/1 g Sediment (Hyams-
Kaphzan, 2008). Zum Vergleich wurden die Werte von Layer 1 und 5, der
Fraktion gesamt, der in dieser Masterarbeit untersuchten Proben des , jun-
geren” Kernabschnitts, ebenso auf 1 g Sediment herunter gerechnet und
uber alle Layer hinweg gemittelt (arithmetisches Mittel). Gerundet wurde
kaufmannisch. Das Ergebnis dieser ersten 5 cm, des hier untersuchten
Kerns, ergab eine Individuenzahl von durchschnittlich 711 Individuen/1 g
Sediment. Vergleicht man diesen Wert mit der Tira Probe, passen diese
Werte gut zueinander. Doch ist zu bedenken, dass die Studie von Hyams-
Kaphzan und ihren Kollegen nur die Fraktion >150 um berucksichtigte,
wahrend in dieser Masterarbeit die gesamte Fraktion > 63 pm herangezo-
gen wurde. Die Diversitatsindizes (Shannon Index, Evenness, Dominanz)
lassen sich aber dennoch gut mit denen von Tira vergleichen. Der Shannon
Index liegt in den Tiraproben bei 3,5 (Hyams-Kaphzan, 2008) und deckt
sich somit genau mit dem durchschnittlich errechneten Wert fur den ,jun-
geren” Teil des hier untersuchten Kerns, dessen Shannon Index bei 3,6
liegt. Die Tira Evenness mit 0,31 und Dominanz mit 10,7% (Hyams-Kaph-
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zan, 2008) liegen ebenso nahe bei den hier errechneten Durchschnittswer-
ten fur Evenness (0,4) und Dominanz (4,3%).

Hyams-Kaphzan und ihre Kollegen (2008) definierten 27 Arten als domi-
nant (Uber 5% der Probe ausmachend). In den Tiraproben waren 18 davon
zu finden. Auch in dem hier untersuchten Kernabschnitt konnten fast alle
dieser Arten gefunden werden, nur zwei waren nicht vorhanden.

Ammonia beccari und Nubeculina divaricata wurden in den hier untersuch-
ten Layern nicht gefunden. Ammonia beccari hat jedoch eine sehr hohe
morphologische Ahnlichkeit mit Chellangerella bradyi die durchaus haufig
im ,jungeren” Teil des Kerns identifiziert wurde (vergleiche dazu Avnaim-
Katav et al. 2013). Eine falsche Identifizierung ist daher nicht auszuschlie-
Ben, da ein Vergleich mit der Morphologie von Ammonia beccari, so wie sie
sich in den Tiraproben darstellt, auf Grund der fehlenden bildlichen Doku-
mentation, nicht moglich ist. Auffallig ist auch, dass Elphidium crispum, die
in dem hier untersuchten ,jungeren” Teil des Kerns sehr haufig vorkommt
(in Fraktion gesamt und grofs ist sie unter den dominanten Arten und in
Fraktion gesamt ist sie sogar die dominanteste Art, in den zum Vergleich
mit Tira interessantesten Layern 5 und 1) in der Liste der 27 haufigsten Ar-
ten der Tiraproben gar nicht aufgenommen wurde. Elphidium crispum
wird oft, wie andere epifaunale littorale Foraminiferen, mit dem Auftreten
von PhytoplanktonblUten assoziiert, die das Wachstum und die Reprodukti-
on dieser Foraminiferenart steuern (Mayers, 1943). Da die Bluten von Phy-
toplankton oft lokal und uneinheitlich auftreten, kann das zur Folge haben,
dass die Abundanz von Elphidium crispoum und anderen Foraminiferenar-
ten ihrerseits luckenhaft und ungleichmaRig ausfallt (Matera & Lee, 1972).
Dies kann ein Indikator dafur sein, dass es, im Verhaltnis zu den Tirapro-
ben, zu quantitativ groReren, oder regelmafSigeren AlgenblUten in der Re-
gion des hier untersuchten Sedimentkerns kam. Vier andere Arten konnen
in der hier untersuchten ,jungeren“ Kernhalfte gefunden werden, die je-
doch zwar in der Liste der haufigsten Foraminiferenarten von Hyams-
Kaphzan und ihren Kollegen (2008) vorkommen, doch nicht in den Tirapro-
ben gefunden wurden. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um die poten-

tiell invasiven Arten: Amphistehina lobifera, Heterostegina depressa und
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Hauerina diversa, sowie der Gruppe Reophax spp., die im Mittelmeer hei-
misch ist.

Es ist bekannt, dass sich lessepsche Migranten im Mittelmeer langsam
nach Nordwesten ausbreiten (Langer et al., 2012) und manche Gebiete
von ihnen quantitativ schwerer betroffen sind als andere. Die Annahme,
dass 2008 diese Wanderung noch nicht so fortgeschritten war, wie bei der
Probenahme vor Antlit 2014 und sich deshalb in den Tiraproben noch keine
invasiven Foraminiferenarten finden lassen, ist jedoch ein Trugschluss. Die
Daten der hier untersuchten Proben zeigen, dass man potentiell invasive
Arten bereits in ,alteren” Layern als Layer 1 und Layer 5 finden kann.
Durch die besonderen Anspruche an Umweltparameter (besonders Sedi-
ment) lasst sich das Fehlen dieser Arten in den Tiraproben besser erklaren.
Man findet dort sandig-siltiges Sediment (Hyams-Kaphzan et al., 2008),
wahrend die beschriebenen invasiven Arten Hartsubstrat mit einem hohen
Karbonatanteil bevorzugen (Hyams et al., 2002).

Eine weitere Studie lasst Vergleiche mit dem hier untersuchten ,jungeren”
Teil des Kerns zu und zeigt, dass die in dieser Arbeit erhobenen Daten,
nicht unublich fur das levantinische Meer sind. Avnaim-Katav und Kollegen
(2013) analysierten Sedimente aus der Haifa Bay, welche sich etwas nord-
licher als die hier untersuchten Probnahmestelle befindet. Die Wassertiefe
liegt bei 40m genau in dem Bereich, indem der Kern dieser Masterarbeit
genommen worden war. Es wurden wieder nur die Oberflachenproben ana-
lysiert (die ersten 5 cm) und nur die GrofSenfraktion >150 um untersucht.
Dies fuhrt wie beim Vergleich mit Hyams-Kaphzan und ihren Kollegen
(2008) zu einer Ungenauigkeit, die man nicht vergessen darf, dennoch
passen die in der Haifa Bay gefundenen 67 Arten (Avnaim-Katav, 2013),
gut zu den hier beschriebenen 88 Arten. Die Evenness wurde auf 0,42 be-
rechnet und die Dominanz auf 12,5% (Avnaim-Katav, 2013). Auch diese
Werte weichen nur gering von den hier errechneten Werten fur den ,,junge-
ren” Kernabschnitt ab und lassen darauf schlielSen, dass man den hier un-
tersuchten Kern ohne Auffalligkeiten in den groReren Kontext des Ostli-

chen Mittelmeers setzen kann.
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6. FaziT

Die Untersuchung der Layer 30 bis 1 ergab den Fund von insgesamt 156
Arten. Eine Aufteilung auf die drei Schalentypen Sandschaler, hyaline Kalk-
schaler und Porzellanschaler, ergab, als Durchschnittswert Uber die ge-
samte ,jungere“ Kernhalfte gerechnet, einen Prozentsatz von 4% Sand-
schaler, 63% Porzellanschaler und 33% hyaline Kalkschaler. Zuwachse an
dem prozentuellen Anteil der Individuenzahl in der Gruppe der Porzellan-
schalern, kann von dem ,alteren” Layer der Kernhalfte (Layer 30) zu den
~Jjungsten” Layer (Layer 1) beobachtet werden. Dies geht mit der messba-
ren Erwarmung des Mittelmeers in der jungeren Vergangenheit einher, das
den Porzellanschalern bessere Lebensbedingungen in ihrem Habitat er-
moglicht. Die Individuenzahl allgemein erreicht ein Maximum bei Layer 20
und zeigt in der Fraktion gesamt (>63um) einen Wert von ~8000 Individu-
en/10 g Sediment. Die Anzahl der Individuen beschreibt starke Schwankun-
gen uber die gesamte ,jungere” Kernhalfte hinweg und zeigt keinen ein-
deutigen Trend. Nach einem Vergleich mit anderen Studien aus der selben
Region (Jannink et al., 2001; Abu-Zied et al., 2007) konnte die Nahrstoff-
konzentration als wichtiger Einflussfaktor festgemacht und die Schwankun-
gen somit indirekt erklart werden. Die Artenzahl erreicht in Fraktion ge-
samt bei Layer 1 ihr Maximum, mit einem Wert von knapp tuber 100 Arten/
10g Sediment. Der allgemeine Trend zeigt eine steigende Tendenz der Ar-
tenzahl und diese konnte mit den Schwankungen der Korngrolsen des Sedi-
ments korreliert werden. Eine positive signifikante Korrelation konnte zwi-
schen der Artenzahl der Fraktion grofs (>125 um) und der KorngroBenfrak-
tion grob (>500 um) des Sediments festgestellt werden. Das Gegenteil,
eine negative signifikante Korrelation, ergab die Datenlage aus der Arten-
zahl der gesamten Foraminiferenfraktion und der KorngrofSenfraktion fein
(< 63 um) des Sediments. Ebenso verhielt es sich mit der KorngroRBenfrak-
tion fein und der Artenzahl der groSen Foraminiferenfraktion. Die Schwan-
kungen der Artenzahl GUber den Kern verteilt kann folglich mit der Verande-
rung des Sediments erklart werden. Die Faunenzusammensetzung und die
Diversitatsparameter sind vergleichbar mit anderen Studien aus dieser Re-
gion und der Wassertiefe von 40 m (Hyams-Kaphzan, 2008, Avnaim-Katav,
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2013). Die Dominanz schwankt zwischen 0,05 und 0,24. Diese Werte zei-
gen eine Faunenzusammensetzung mit vielen seltenen und wenig domi-
nanten Arten. Dies wird durch die Evenness unterstutzt, die durchschnitt-
lich bei 0,38 Uber die ,jungere” Kernhalfte gemittelt liegt. Die Diversitat,
der Shannon Index, liegt durchschnittlich bei 3,5 und ist damit in einem ty-

pischen Bereich fur das Mittelmeer.

Die Artenzusammensetzung wurde in einem nMDS analysiert mit dem Er-
gebnis, dass Layer 1 und Layer 5 in jeder FraktionsgrofSe (>500um, 500 -
125um, 125 - 63um) von den anderen Layern abwichen und miteinander
eine Gruppe bildeten. Es wurden zehn Foraminiferenarten identifiziert, die
als invasiv eingestuft werden kénnen. Diese sind:Amphistegina lobifera,
Haddonia sp., Nodopthalmidium antillarum, Hauerina diversa, Heterostegi-
na depressa, Pyrgo denticulata und Pararotalia calcaiformata, Pararotalia
sp., Pseudomassilina australis und Edentostomina cultrata. Die hochste
Abundanz zeigen die invasiven Arten in den ,jungsten” Layern des Kerns
(Layer 1 - Layer 10), doch einige wenige Individuen von Heterostegina de-
pressa wurde auch noch bis Layer 25 gefunden. Die invasiven Arten, die in
dieser Arbeit beschrieben wurden, lassen sich auch in den Studien anderer
Autoren finden (Zenetos et al., 2005, Hyams-Kaphzan, 2008, Zenetos et
al. 2008; Zenetos et al., 2010, Zenetos et al., 2012). Allgemein lasst sich
sagen, dass die Foraminiferengesellschaft durch Nahrstoffverfugbarkeit
und der Beschaffenheit des Sediments beeinflusst wurde. Vor allem die Ur-
sache fur die deutliche Anderung der KorngroBe in den ,jlingsten” Layern
kann nur durch eine Datierung der Layer naher analysiert werden. Bekannt
ist jedoch, dass der Bau des Assuan Staudamms in dieser Region einen
groBen Einfluss auf die rezente Ablagerung von Sedimenten und auf die
Nahrstoffverfligbarkeit austibt und groRe Auswirkungen auf das Okosystem
mit sich brachte (Sharaf El Din, 1977; Azov, 1991, Hyams-Kaphzan, 2008).
Foraminiferengesellschaften sind wie jeder andere Teil eines Okosystems
empfindlich bezlglich Anderungen der Umweltparameter, sei es Tempera-
tur, Nahrstoffzufuhr, Sedimenteigenschaften oder die Konkurrenz durch in-
vasive Arten. Die Erforschung der Veranderungen der Foraminiferenverge-
sellschaftung in Bezug auf den Bau des Suez-Kanals und auch den Bau des
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Assuan Staudamms, ist erst wenige Dekaden alt. In diesen wenigen Jahren
konnte jedoch bereits eine groRe Einflussnahme invasiver Arten auf die le-
vantinischen Foraminiferen bewiesen werden. Es ist wichtig die Untersu-
chungen weiter auszuweiten und einen Vergleich zwischen nativer und in-
vasiver Fauna herzustellen.
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8. ANHANG

8.1. KURZFASSUNGEN

8.1.1. KURZFASSUNG IN DEUTSCHER SPRACHE

Zahlreiche Studien belegen, dass durch den Bau des Suez-Kanals im Jahr
1869, eine Einwanderung von Organismen aus dem Roten Meer in das Mit-
telmeer moglich wurde. Die klimatischen Veranderungen, hervorgerufen
durch die globale Erderwarmung, begunstigen diesen Faunenaustausch
heutzutage zusatzlich. Auch Foraminiferen sind unter diesen einwandern-
den Organismen. Untersuchungen uber die Ausbreitung und Etablierung
von Lessepsschen Foraminiferen sind jedoch erst in den vergangenen Jah-
ren aufgekommen. Es zeigte sich, dass die Einwanderung lessepsscher Ar-
ten ein fortlaufender Prozess ist. Der rezente Abschnitt dieses Prozesses
soll in der hier vorliegenden Arbeit untersucht werden. Hierzu wurde ein
Sedimentkern von der Israelischen Klste, nahe der Haifa Bay, aus 40 m
Wassertiefe untersucht. Der Kern wurde in etwa 1 cm dicke Abschnitte un-
terteilt (Layer). Die ,jlungere” Halfte dieses Kerns (Layer 30 - Layer 1) war
hierbei der Abschnitt von Interesse, bei dem die Faunenzusammensetzung
der benthischen Foraminiferen und ihr Zusammenhang mit dem einbetten-
den Sediment analysiert werden sollte. In grober Auflosung (nur jeder 5.
Layer wurde untersucht), sollte ein Uberblick iber den aktuellen Stand des
Einwanderungsprozesses gegeben werden. Hierfur wurde die gesamte Fo-
raminiferenzusammensetzung untersucht (lebend und tot), bis zu einer
KorngrofBe von > 63 um. Die Parameter, die analysiert wurden, waren: Die
Artenzahl pro Layer, die Anzahl an Individuen pro Layer, die Diversitatsin-
dizes Dominanz, Evenness und der Shanon Index pro Layer sowie die Korn-
grofSe des Sediments. Das Ergebnis dieser Untersuchungen zeigte eine na-
tarliche Veranderung der Faunenzusammensetzung, die signifikant durch
die Veranderungen in den Korngréfenfraktionen des Sediments beeinflusst
wird. Die Veranderungen in der Individuenzahl wurde durch Schwankungen
in der Nahrstoffverfugbarkeit erklart. Es wurden insgesamt 156 Arten in
dem hier untersuchten Kernabschnitt gefunden. Die Artenzahl schwankte
stark und hat ihr Maximum mit knapp 100 Arten/10 g Sediment bei Layer
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1, dem rezentesten Teil des Kerns. Hier wurden auch die meisten nicht hei-
mischen Arten gefunden. Diese waren: Amphistegina lobifera, Haddonia
sp., Nodopthalmidium antillarum, Hauerina diversa, Heterostegina depres-
sa, Pyrgo denticulata, Pararotalia calcaiformata, Pararotalia sp., Pseudo-
massilina australis und Edentostomina cultrata. Nicht heimische Arten
kommen von Layer 1 bis Layer 25 vor, wobei sie zwischen Layer 1 und
Layer 10 ihre maximalen Abundanzen erreichen. Die Lessepsschen Ein-
wanderer sind in keinem Layer dominant, man kann also in der Wassertie-
fe von 40 m, nahe der Haifa Bay, noch nicht von einer Verdrangung heimi-
scher Arten sprechen. Die Artenzahl insgesamt hat einen steigenden Trend
mit zunehmend jungeren Schichten. Die Individuenzahl schwankt starker
und lasst keinen Trend erkennen. lhr Maximum hat sie bei Layer 20 mit un-
gefahr 8000 Individuen/10 g Sediment. Die Dominanz zeigt eine Faunenzu-
sammensetzung mit vielen seltenen und wenig dominanten Arten. Sie
schwankt zwischen 0,005 und 0,24. Die Evenness hat einen Durchschnitts-
wert von 0,38 und der Shannon Index von 3,5 und zeigt dadurch eine di-
verse Fauna an. Die Ergebnisse der Diversitatsindizes sind mit denen an-
derer Studien vergleichbar. Das Verhaltnis zwischen den GroBgruppen
Sandschalern, Porzellanschalern und Kalkschalern zeigt eine Zunahme der
Porzellanschaler hin zu den ,jungsten” Layern des Kerns, was sich mit den
Beobachtungen anderer Studien deckt und vermutlich mit steigenden Tem-
peraturen und dem Salzgehalt des Mittelmeers zusammenhangt.

Da vor der Fertigstellung dieser Arbeit noch keine Datierung der Sedimen-
te vorlag, ist es nicht moglich, die starken Schwankungen in der Zusam-
mensetzung der Sedimentkorngrdéflien zu erklaren. Die Moglichkeit des Ein-
flusses des Assuan Staudamms auf Sedimentablagerungen des Nil kann
ohne Datierung nicht Uberpruft werden. Fest steht aber, dass die Verande-
rungen des Sediments den grofSsten messbaren Einfluss auf die Foraminife-

renzusammensetzung des untersuchten Kerns hat.
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8.1.2. ABSTRACT IN ENGLISH

Numerous studies have shown that the construction of the Suez Canal in
1869 made it possible for multiple kinds of organisms to immigrate from
the Red Sea to the Mediterranean Sea. The climatic changes in the
Mediterranean Sea, caused by global warming, increase this exchange of
fauna additionally. Foraminifera are among those immigrating groups. Only
few studies have been conducted so far on the spread and establishment
of Lessepsian foraminifera, and the ones that were published don’t reach
further than the last decade. However, it has already been shown that the
immigration process of foraminifera is already far advanced. The aim of
this work is to examine the recent stage of this ongoing process. For this
purpose, a sediment core from the Israeli coast, near Haifa Bay, was ana-
lysed. The core was taken from a water depth of 40 m and divided into ap-
proximately 1 cm thick sections (layers). The “more recent” half of this
core (layer 30 - layer 1) has been the focus of this master thesis. The fau-
nal composition of the benthic foraminifera community and their correla-
tion with the embedding sediment was analyzed. An overview of the cur-
rent status of the immigration process was achieved by analyzing the most
recent layers in a low resolution (only every 5th layeLongsore sand trans-
port estimates along the Mediterranean coast of Israel in the Holocener
was examined). The entire composition of the foraminifera community was
examined (living and dead), up to a grain size of >63 um. In order to de-
scribe the discovered community, the following parameter were analysed:
the number of species per layer, the number of individuals per layer, the
diversity indices dominance, evenness and the Shanon index per layer, in
addition to the grain size of the sediment. The results of these investiga-
tions showed a natural change in the fauna composition, which is signifi-
cantly influenced by the changes in the grain size fractions of the sedi-
ment. The changes in the number of individuals were explained by fluctua-
tions in nutrient availability. A total of 156 species was found in the
“younger part” of the core. The number of species fluctuates strongly and
has its maximum at layer 1 with almost 100 species / 10 g sediment, in

the most recent part of the core. None-native species were also most
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abundant in this layer. The found non-native species were: Amphistegina
lobifera, Haddonia sp., Nodopthalmidium antillarum, Hauerina diversa,
Heterostegina depressa, Pyrgo denticulata, Pararotalia calcaiformata,
Pararotalia sp., Pseudomassilina australis and Edentostomina cultrata.
Non-native species occur from Layer 1 to Layer 25, with their maximum
abundance between Layer 1 and Layer 10. The Lesseps’ immigrants are
not dominant in any layer, which suggests that, in respect to the water
depth and the location, no replacement of native taxa happened yet. The
total number of species shows an increasing trend to younger layers. The
number of individuals fluctuates more and shows no trend. It has its maxi-
mum at layer 20 with about 8000 individuals / 10 g sediment. The domi-
nance shows a faunal composition with many rare and less dominant
species. It fluctuates between 0.005 and 0.24. The Evenness has an aver-
age value of 0.38 and the Shannon Index of 3.5 and thus indicates a di-
verse fauna. The results of the diversity indices are comparable to those of
other studies. The relationship between the major groups of agglutinated
foraminifera, porcelainous foraminifera and hyaline foramininfera show an
increase in porcelain tested foraminifera towards the "youngest" layers of
the core, which is in line with the observations of other studies that show
that the temperature and the salt concentration of the Mediterranean Sea
increases. It is not possible to explain the strong fluctuations in the compo-
sition of the sediment grain sizes, since the sediments were not dated be-
fore the completion of this work. The possibility of the influence of the
Aswan Dam on sedimentary deposits of the Nile cannot be verified without
dating. However, what is certain, is that the changes in the sediment have
the greatest measurable influence on the composition of the foraminifera
of the examined core.

103



8.2. Rohdaten

8.2.1. Zahldaten

Tabelle 6: Zahldaten der Foraminiferenvergesellschaftung des ,junger” Kernabschnitts. Dick dargestellte Arten wurden nicht in Berechnungen

miteinbezogen.

Acervulina inhaerens
Adelosina aff cliarensis
Adelosina carinata-striata
Adelosina cf cliarensis
Adelosina cf partschi

Adelosina cliarensis
Adelosina dubai
Quinqueloculina
duthiersi

Adelosina elegans
Adelosina intricata
Adelosina italica
Adelosina
mediterranensis
Adelosina pulchella
Adelosina sp 1
Adelosina sp 10
Adelosina sp 11
Adelosina sp 12
Adelosina sp 2
Adelosina sp 3
Adelosina sp 4
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Challengerella aff bradyi
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Eponides spp

Pileolina patelliformis
Pileolina sp.

Glabratella hexacamerata
Haddonia sp

Hauerina diversa
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Lachlanella aff undulata
Adelosina bicornis
Lachlanella undulata
Lenticulina sp
Cibicidoides lobatulus
Lobatula lobatula
Massilina secans
Miliolinella aff webbiana
Miliolinella cf M.
hybrida

Miliolinella semicostata
Miliolinella subrotunda
Milliolinella cf
subrotunda
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Haynesina depressula
Nonionoides turgidus
Paracibicides edomica
Pararotalia calcariformata
Pararotalia sp
Planopulvinulina
dispansa
Planopulvinulina sp
Planorbulina
mediterranensis
Planorbulina sp
Polymorphina sp
Porosononion granosum
Pseudotriloculina
lecalvezae
Pseudotriloculina aff
oblonga
Pseudotriloculina aff
subgranulata
Pseudotriloculina cf
subgranulata
Triloculina oblonga
Pseudotriloculina rotunda
Pseudotriloculina sp
Pseudotriloculina cf
rotunda

Pyrgo denticulata

Layer
1

>500 125 125- >500 125 125- >500 125 125-
pm 63pm pm

pm

o O O O O

o O

O O O @

o O O O

—

500

2 3
0 0
2 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
2 0
11 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
2 0
0 0
0 0
1 0

Layer

o o O O O O

—

S O K~

o O O O

w

500

Layer
10

500

Layer
15

500 —

125

Layer
20

>500p 125p 63p >500p 500 —

pm 63pm pm pm 63pm m

W= UurtoN

o O

SO

12

N © O O

o O

o O O o O

o O

o O O O

o O O O

o

O O = O O

o O

24

o O O

S O O -

N

o O _ O = = O

_ o = O

- O = O

o O

O O O O W

o O

o O O O

o O O O

o

O O O o O

o O

25

o O O

o O O O

]

m

o O S O w o o

_ o O O

—_

o O Ul ©

o

m

o O O O = O

N O O O

—_

o O O o

o

m

o O O O O

o O

41

oS O

—_

o O O O

o

o S o h~ON

o

A O O @

o O O O

o

Layer
25

500

125- >500 125p 125 -
125pm 63pm pm m

21
1

3
0
0

o O

A O O O

o Ul O O

o

o O O o O

SN

104

o O O

el =)

o

o O SO O N O O

N © O W

—_

o O O O

o

63pm
10

oS O O -

o O

A O O O

—_

o O O O

o

Layer 30

>500pm

o O O O O

o O

97

o O O

o = O O



Pyrgo oblonga
Pyrgo sp
Quinqueloculina aff
seminula
Quinqueloculina
berthelotiana
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Quinqueloculina
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Quinqueloculina cf
berthelotiana
Quinqueloculina aff
disparilis
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jugosa
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Quinqueloculina parvula
Quinqueloculina
seminula
Quinqueloculina sp 1
Quinqueloculina sp 3
Quinqueliculina
schlumbergeri
Quniqueloculina spp
Quniqueloculina
viennensis
Rectuvigerina phlegeri
Reusella sp

Rosalina aff bradyi
Rosalina bradyi
Rosalina macropora
Rosalina sp 1
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Rosalina sp 3
Sigmoilina costata
Sigmoilinita sp 1
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Quinqueloculina
agglutinans
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Siphonaperta horrida
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Siphonaperta sp 1
Siphonina reticulata
Siphotextularia sp
Sphaerogypsina globula
Spiroloculina aff dilatata
Spiroloculina aff
excavata

Spiroloculina aff excisa
Spiroloculina angulata
Spiroloculina angulosa
Spiroloculina attenuata
Spiroloculina cf angulosa
Spiroloculina cf
communis

Spiroloculina cf dilatata
Spiroloculina communis
Spiroloculina depressa
Spiroloculina dilatata
Spiroloculina excavata
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Spiroloculina sp 1
Spiroloculina sp 3
Spiroloculina spp
Spirophtalmidium
acutimargo
Spirophthalmidium sp 1
Textularia sagittula
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Spiropthalmidium cf sp 1
Spiropthalmidium sp 2
Svratkina tuberculata
Stomatorbina concentrica
Textularia bocki
Textularia cf truncata
Textularia sp 1
Textularia sp 2
Textularia spp
Textularia truncata
Triloculina aff marioni
Triloculina cf marioni
Triloculina cf tricarinata
Triloculina marioni
Triloculina sp 1
Triloculina sp 2
Triloculina sp 3
Triloculina sp 4
Triloculina spp
Triloculina tricarinata
Uvigerina sp
Vertebralina striata
Wellmanellinella sp
Wellmanellinella striata
Spirilina sp

Milioloidea spp
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Layer Layer
1 5
500 500

>500 125 125- >500 125 125- >500 125 125-

pm  pm 63pm pm

Rotaliida spp 0 O 0 0 O

Miniacina miniacea

(Bruchstiicke) 8 0 0 1 0
8.2.2. Splits

Layer Layer
10 15
500

Layer
20
125

— 500 — —

pm 63pm pm pm 63pm m
0 00 0 0
0 3070 0 0

>500p 125p 63p >500p 500 —

m 125pm 63pm pm m

m m

0 O 0 00

0 O 215 00

Tabelle 7: GroRe der untersuchten Splits. Nur die Fraktionen 500 - 125 pm und 125 - 63 um wurden gesplittet.

Layer 1 |Layer 5|Layer 10 |Layer 15 |Layer 20 | Layer 25 | Layer 30

3/128 1/32 1/64

Split|1/64 | 1/64

1/64 1/64

8.2.3. Sedimentdaten

Tabelle 8: Masse der Sedimentfraktionen.

Layer

Layer 30
500

125— >500 125p 125-—

63pm >500pm
00 0 0

1820 0 690

Layer Probe [g] Grob (>500um) [g] Fein (500 - 63um) [g] Ton (<63 um) [g]
1 47,6992 36,3160 8,9532 2,1300
2 32,2604 25,7284 6,8824 0,5572
3 39,9163 31,7202 7,3831 0,813
4 39,7848 31,4741 7,6477 0,663
5 47,3533 33,412 12,07 1,8691
6 47,7913 34,9639 10,5261 2,3013
7 43,8275 28,5818 8,9823 6,2634




Layer Probe [g] Grob (>500um) [g] Fein (500 - 63um) [g] Ton (<63 um) [g]
8 41,5461 21,8996 6,4633 13,1832
9 39,1221 17,1646 4,1854 17,7721
10 43,9988 17,6844 4,4727 21,8417
11 35,2216 14,062 3,911 17,2486
12 38,5655 12,4796 3,5076 22,5783
13 44,5163 11,5409 4,1766 28,7988
14 38,7209 10,147 3,5092 25,064
15 37,5325 10,5505 3,1605 22,8984
16 41,7653 11,8656 4,2495 25,6502
17 45,7651 7,4551 5,7413 32,5687
18 41,9462 8,7652 5,8674 27,3136
19 49,8382 16,1534 7,3099 26,3749
20 33,7023 13,3 61 14,3
21 32,3036 2,5671 3,1319 26,6046
22 39,4318 6,9239 4,758 27,7499
23 46,2641 12,1282 8,1323 26,0036
24 48,0569 11,0739 9,0287 27,9543
25 53,8739 11,2734 8,7304 33,8701
26 44,2297 11,0258 7,3378 25,8661
27 39,7933 8,024 6,9769 24,7924
28 47,0372 10,5053 7,5028 29,0291
29 44,844 8,3487 7,6754 28,8199
30 34,0583 4,9909 5,9143 23,1531







