Umweltmagnetik - Methoden und Moglichkeiten

Ulrich Bleil, Fachbereich Geowissenschaften, Universitat Bremen

1. Einleitung

Der Gesteinsmagnetismus, tUber lange Zeit eine Uberwiegend physikalisch und mine-
ralogisch orientierte Grundlagenforschung, engagiert sich seit einer Reihe von Jahren
zunehmend auch auf Gebieten der angewandten Geowissenschaften. Grundlage der
Umweltmagnetik, seines jungsten und erfolgreichsten Zweiges, ist die unterdessen
vielfach bewahrte Arbeitshypothese, dal? Zusammensetzung, Konzentrationen und
KorngroRenspektren des magnetischen Mineralinventars mariner, limnischer, fluvia-
tiler und &olischer Sedimente spezifische Umwelteinfliisse auf die Ablagerungsbe-
dingungen widerspiegeln. Eine umfassende Darstellung der Methoden und Aufga-
benfelder haben Thompson & Oldfield (1986) publiziert. Neuere Ubersichtsartikel
(Lund & Karlin, 1990; Oldfield, 1991; King & Channell, 1991; Verosub & Roberts,
1995; Frederichs et al., 1999) behandeln vornehmlich Beitrage der Umweltmagnetik
zur palaoklimatischen und paldoozeanographischen Forschung.

Zu diesem Themenkreis werden nach einer Ubersicht moderner Analyseverfahren
mit Beispielen aus Arbeiten des Bremer Sonderforschungsbereichs unterschiedliche
Anwendungsstrategien der Umweltmagnetik illustriert:

(a) Regionale lithostratigraphische Korrelationen von Sedimentfolgen sowie ihre
hochauflésende chronostratigraphische Gliederung mit Techniken des ‘orbital tuning’
auf der Basis gesteinsmagnetischer Mefl3reihen. (Sie werden hier nicht behandelt.)

(b) Identifizierung von Provenienz, Transportwegen und -medien terrigener magne-
tischer Mineralkomponenten in Tiefseesedimenten.

(c) Rekonstruktion von biogeochemischen (Palao-) Milieus und ihrer klimatisch
gesteuerten zeitlichen Variabilitat mit gesteinsmagnetischen Proxyparametern. Dabei
dienen frihdiagenetische Veranderungen primérer magnetischer Phasen, authigene
Biomineralisationen oder auch abiotische Neubildungen von magnetischen Minera-
len als diagnostische Kriterien. (Hierauf wird nur am Rande eingegangen.)

2. Magnetismus nattrlicher Minerale

Marine Sedimente enthalten typischerweise nur aul3erst geringe Konzentrationen (<<
1%) von, im ursprunglichen Sinne, magnetischen Mineralen, die eine remanente
Magnetisierung tragen kdnnen. Die Hauptkomponenten der sedimentaren Matrix
sind entweder diamagnetisch (biogene Karbonate und Silikate, Wasser) oder para-
magnetisch (lithogene Fe-Silikate, Tone). Sie kdnnen magnetisch an Hand ihrer
schwachen Suszeptibilitdten unterschieden werden, die fir Diamagnetika negativ
und Paramagnetika positiv sind. Beide werden zumeist nur summarisch als nicht-
ferromagnetischer Beitrag zur Gesamtsuszeptibilitat erfal3t. Die physikalischen Prin-
zipien des Ferromagnetismus gelten in gleicher Weise auch fiur die natirlichen ferri-
magnetischen ([Titano]-Magnetit, Maghemit, Pyrrhotit, Greigit) und antiferromagne-
tischen (Hamatit, Goethit) Minerale. Ferrimagnetika zeichnen sich gegenuber Antifer-
romagnetika durch wesentlich héhere, aber instabilere Magnetisierungen aus.



Die Existenz einer permanenten, remanenten Magnetisierung ist eng verbunden mit
dem Phanomen der magnetischen Bereiche (‘Domanen’) innerhalb derer alle atoma-
ren magnetischen Momente nach einem einheitlichen Ordnungsschema orientiert
sind. Die Zahl der Domanen variiert mit der Korngré3e. Ein- (SD-) und Mehrbereichs-
(MD-) Teilchen kontrastieren sehr markant in ihren magnetischen Eigenschaften.
MD-Teilchen mit nur wenigen Domanen (< 10), sogenannte Pseudoeinbereichs-
(PSD-) Teilchen, besitzen &hnliche Charakteristika wie SD-Teilchen. Unterhalb einer
kritischen Korngrdl3e sind remanente Magnetisierungen thermisch nicht mehr stabil.
Einerseits aufgrund ihrer hohen Suszeptibilitaten und andererseits ihres Unvermo-
gens eine Remanenz zu tragen, werden solche ultrafeinkdérnigen Partikel als super-
paramagnetisch (SP) bezeichnet. Die Ubergange zwischen den einzelnen Klassen
von Bereichsstrukturen erfolgen mineralspezifisch bei bestimmten Korngrél3en, fur
Magnetit SP/SD bei 0.03 um, SD/PSD bei 0.1 pm und PSD/MD bei etwa 10 - 20 pm.
Zu den Grundlagen der Mineral- und Gesteinsmagnetik sowie die Physik des Ferro-
magnetismus sei auf Lehrbicher verwiesen (u.a. Stacey & Banerjee, 1974; Dunlop &
Ozdemir, 1997; Chikazumi, 1997).

3. Experimentelle Methoden

Die meisten umweltmagnetischen Studien basieren auf einer relativ kleinen Zahl
gesteinsmagnetischer Parameter, die sich mit modernen Laboreinrichtungen auch
fur sehr grofRe Probensatze effizient bestimmen lassen. Neben Messungen der Sus-
zeptibilitdt K sind dies vor allem unterschiedliche artifizielle Remanenzen wie die
isothermale remanente Magnetisierung Mjr und anhysteretische remanente Magneti-
sierung Mgr. Aufwendiger, vielfach jedoch unverzichtbar sind Hysteresemessungen,
aus denen sich klassische magnetische Basisdaten wie Sattigungsmagnetisierung
Ms, Sattigungsremanenz Mys, Koerzitivkraft (-Feldstarke) B¢ und remanente Koerzi-
tivkraft B¢r ableiten (Abb. 1). Traditionelle Techniken der Gesteinsmagnetik wie etwa
Thermomagnetik, Anisotropie- und Méssbauer-Analysen oder (Elektronen-) Mikro-
skopie sind zumeist impraktikabel und werden in der Umweltmagnetik deshalb eher
selten eingesetzt.

In Feldern bis zu 1 T, wie sie in den meisten Labors fir Hysteresemessungen zur
Verfligung stehen, erreichen SP Magnetit und antiferromagnetische Komponenten
keine hinreichende Sattigung. Um Anteile hochkoerzitiver Phasen aus solchen Hyste-
resedaten quantitativ abschatzen zu kénnen, sind leistungsfahige mathematische
Algorithmen entwickelt worden (von Dobeneck, 1996). Ein direktes Mal3 fur die SP
Magnetit Konzentration ist die Frequenzabhangigkeit der Suszeptibilitat Kig = K - Knf
respektive als Prozentangabe Kfdo, = 100-(K - Khf)/K. Die Suszeptibilitat wird tbli-
cherweise in Wechselfeldern von einigen hundert Hz gemessen, Kfd bei etwa einer
GroRRenordnung héheren Frequenzen. K ist der meist verwendete und in aller Regel
auch zuverlassigste Proxyparameter fur die pauschale Magnetit Konzentration in
marinen Sedimenten. Mit Ausnahme von SP Anteilen sind Einflisse der KorngroRRe
vernachlassigbar. Sonstige ferri- und antiferromagnetische Mineralfraktionen tragen
zu K ebenso bei wie die paramagnetische Matrix, jedoch mit sehr viel geringeren
spezifischen Suszeptibilitaten. Nur fur K < 10-4 S| (< 30 ppm Magnetit) miissen auch
diamagnetische Komponenten beriicksichtigt werden. Die Auswertung von Hystere-
semessungen bei hohen Feldstarken ergibt die gesamte nicht-ferromagnetische
Suszeptibilitdt Knf (Abb. 1a).



>

=y o
= =
2 3
Q S o
2 2 2
(0] (= = )
S 5. 3 e 5
& ‘{3‘}/’ 202 =
= |- bt = = o

1

E 9o

= 2

s ®©

. - -Be

4 Py
Feldstarke Ber Feldstarke

(a) (b)

Abb. 1 (a) Hystereseschleife eines natiirlichen Sedimentes. (b) Anteile der ferrimagnetischen Magne-
titfraktion nach Abzug der nicht-ferromagnetischen Matrix Komponenten. Annotiert sind die klassi-
schen Hystereseparameter Sattigungsmagnetisierung Mg, Séattigungsremanenz Myg, Koerzifikraft B¢
und remanente Koerzitivkraft Ber.

Um einzelne Mineralphasen aber auch bestimmte Segmente des Magnetit Korngros-
senspektrums moglichst eindeutig zu differenzieren, werden ihre individuellen Rema-
nenzcharakteristika bei unterschiedlichen Feldkonfigurationen genutzt. Eine Séatti-
gungsremanz erreicht Magnetit bereits in Feldern von etwa 0.3 T,wahrend fur Hama-
tit und Goethit wesentlich hohere Feldstarken erforderlich sind (Abb 2a). Hierauf
basiert die sogenannte Gegenfeld Methode (Abb. 2b). Zunachst wird eine isother-
male Sattigungsremanenz Msjr (= Mys) aufgepragt und danach ein 0.3 T Feld in
Gegenrichtung angelegt. Aus der resultierenden Remanenz M-g.3T werden sowohl
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Abb. 2 (a) Auf die Sattigung normierte isothermale Remanenzen als Funktion der Feldstéarke fur
Magnetit, Hamatit und Goethit. Innerhalb der schattierten Felder werden Anderungen der Mj, durch die
einzelnen Minerale dominiert, sie erreichen bei den jeweils hdchsten Feldstarken annahernd ihre Sat-
tigung. (b) Gegenfeldremanenzen eines Mineralensembles von Magnetit und Hamatit. Die Feldstéarke
bei Mj/Msjr = 0 entspricht der remanenten Koerzitivkraft B¢r. Nach einem Gegenfeld von -300 mT wird
die verbleibende Remanenz nur noch von Hamatit getragen.



die ‘harte’ Remanenzkomponente Mhjr = 0.5-(Msjr + M-0.3T) als auch der Parameter
S.0.3T7 = 0.5:(1 + M-0.3T7/Msjr) berechnet. Unter géngigen experimentellen Bedingun-
gen einer 1 T Mgjr tragt zu Mpjr nahezu ausschlie3lich Hamatit bei, dessen Konzen-
tration sich so annéhernd quantifizieren laldt. S.g 3T ergibt das Verhaltnis der Kon-
zentrationen von hoch- zu niedrigkoerzitiven Mineralen, de facto das Verhaltnis von
Magnetit zu Hamatit. Wegen seiner um GréRenordnungen geringeren spezifischen
Magnetisierung kdnnen relative wie absolute Hamatit Konzentrationen erst bei Antei-
len von mehr als etwa 80% am magnetischen Mineralinventar in guter Naherung
abgeschatzt werden.

Trager isothermaler Remanenzen, die in Feldern < 100 mT erworben wurden, sind
primar Magnetite mit groberen PSD bis MD Korngré3en. Anhysteretische Remanen-
zen bleiben dagegen ganz Uberwiegend auf SD und feinere PSD Magnetit Korngros-
sen beschrankt. Damit ergibt sich auch die Méglichkeit, durch schrittweise Wechsel-
feldentmagnetisierung selektiv die magnetische Stabilitat verschiedener Teilbereiche
des Magnetit KorngréRenspektrums zu bestimmen. Ubliche diagnostische Parameter
sind die mittleren entmagnetisierenden Felder Bi,(Mjr) und B1,(Mgr). Demgegeniber
erfal3t die remanente Koerzitivkraft B¢r alle Remanenz tragenden Mineralphasen
wahrend die Koerzitivkraft B¢ auch von (super-) paramagnetischen und diamagne-
tischen Sedimentkomponenten beeinflul3t wird.

Die dominierende Magnetit Korngrof3e (und damit Domanenstruktur) lait sich durch
relationale Parameter wie Mys/Ms und Ber/Bc eingrenzen. Das Verhaltnis Mgr/Miy ist
sensitiv gegendber Variationen innerhalb der feinkérnigen Magnetitfraktion.

4. Fallstudien

Das Potential umweltmagnetischer Studien wird nachfolgend anhand von zwei Bei-
spielen aus dem tropischen Sidatlantik illustriert. Zunachst werden die rezenten
Sedimentationsmuster zwischen etwa 10°N und 10°S weitraumig auf der Basis
gesteinsmagnetischer Mel3reihen und einer statistischen Auswertung der Daten kar-
tiert. Die anschlieRende Analyse und Interpretation des komplexen magnetischen
Mineralinventars einer quartaren Sedimentserie aus dem zentralen Aquatorialatlantik
ermdglicht detaillierte Aufschliisse tiber klimatisch gesteuerte Anderungen des Abla-
gerungsmilieus im glazial/interglazialen Wechsel.

a. Rezente Sedimentationsmuster im tropischen Stdatlantik

Aus einer umfassenden gesteinsmagnetischen Bearbeitung von 53 Proben der
obersten Sedimentlage im Aquatorialatlantik wurden sieben Parameter ausgewahlt,
die relative Anteile nicht-ferromagnetischer (Knf/K) und hochkoerzitiver antiferroma-
gnetischer (S-0.3T) Minerale sowie Korngro3en (Mrs/Ms, Mgr/Mir) und Koerzivitaten
(Bc, Bw(Mgr)) der ferrimagnetischen Magnetitkomponenten charakterisieren. Die
relativen Konzentrationen der ultrafeinkdrnigen SP Magnetitfraktion sind durch Kfdos
Messungen bestimmt worden. Man beachte, dal3 alle diese Grél3en nicht von den
Akkumulationsraten der Sedimente abhangen.

Fur vier reprasentative Parameter sind die regionalen Verteilungen in Abbildung 3
dargestellt. In einzelnen Arealen zeichnen sich markante Attribute ab. lhre vollstan-
dige deskriptive Interpretation wirde nicht nur an dieser Stelle jeden Rahmen spren-
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Abb. 3 Regionale Verteilung gesteinsmagnetischer Charakteristika von Oberflachensedimenten des
tropischen Sudatlantik.
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Abb. 4 Ergebnisse einer ‘fuzzy c-means' Cluster Analyse gesteinsmagnetischer Eigenschaften von
Oberflachensedimenten des tropischen Siidatlantik. Jede Probe ist einem der fiinf Clusterzentren
zugeordnet entsprechend ihres durch die Symbolgré3en gekennzeichneten héchsten Zugehdrigkeits-
Koeffizienten. Die Charakteristika der magnetischen Mineralensembles weisen auf eine regional sehr
ausgepragte Dominanz von fluviatilen (Kongo, O; Amazonas, A) oder aeolischen (Sahara, <; Sahel-
zone, V) Eintragen hin sowie auf ein pelagisches Ablagerungsmilieu am Mittelatlantischen Riicken bei
5°S (O).
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Abb. 5 Attribute der fiinf in Oberflachensedimenten des tropischen Sudatlantik identifizierten gesteins-
magnetischen Clusterzentren. Symbole sind identisch mit Abbildung 4. Mittelwerte und Standardab-
weichungen beziehen sich auf den gesamten Datensatz, die Achsen der einzelnen Parameter wurden
entsprechend skaliert.



gen. Um die Substanz eines solchen multivariaten Datensatzes zu erfassen, sind
statistische Methoden, hier speziell Cluster Analysen, angemessener. Das Ergebnis
(Abb. 4), in das aufRer den genannten magnetischen MefR3reihen keinerlei sonstige
Informationen eingeflossen sind, zeigt eine klar gegliederte Clusterstruktur mit rdum-
lich Uberwiegend deutlich gegeneinander abgegrenzten sedimentaren Provinzen. Die
gesteinsmagnetischen Eigenschaften ihrer Clusterzentren (Abb. 5) lassen sich
eindeutig bestimmten Eintragsregimen zuordnen.

Besonderheiten des Probensatzes aus dem Gebiet des Kongo Tiefseefachers (O)
sind geringste KorngrofRen und héchste Koerzivitaten der Magnetitkomponente. Dies
steht im Einklang mit Befunden, daf3 die fluviatilen Eintrdge des Kongo generell fein-
kornig sind. Er ist einer der wichtigsten Zufuhrwege terrigener paramagnetischer
Minerale in den dstlichen Sudatlantik. Sie erreichen hier die maximalen Anteile der
gesamten Probenkollektion. Im Unterschied zum ‘Kongo* Cluster fanden sich im
Amazonas Tiefseefacher und auf der Ceara Schwelle (A) die grobkornigsten
Magnetite. Sie besitzen jedoch ebenfalls auffallig hohe magnetische Stabilitaten.
Eine solche Assoziation kdnnte ein typisches Merkmal fur ein kontinentales, vulka-
nisches Liefergebiet sein. Das ‘Amazonas’ Cluster zeichnet sich zudem durch die
hdchsten relativen Hamatit Konzentrationen aus. Sie liegen allerdings nur wenig Uber
dem mit ¢ gekennzeichneten Cluster, dessen regionale Verbreitung mit dem
sudlichen Teil des Sahara Staubgurtels zusammenféllt, der sich bis Zentral- und
Sudamerika ausdehnt. Magnetit mit vorherrschend PSD/MD Korngré3en aber gerin-
ger Stabilitat im ‘Sahara Cluster’ a3t auf ein andersartiges Liefergebiet als fur das
‘Amazonas’ Cluster und ein sehr intensives, weitreichendes Windsystem schliel3en.
Das regional am Mittelatlantischen Riicken um 5°S konzentrierte Cluster () repra-
sentiert einen nahezu rein pelagischen Ablagerungsraum oberhalb der CCD. Anteile
von terrigenem Detritus sind sehr gering, die Sedimentmatrix bilden diamagnetische
Karbonate und Hamatit ist kaum nachweisbar. Die Attribute des fuinften Clusters (V)
fallen in etwa zwischen die des ‘MAR' und ‘Sahara’ Clusters und kennzeichnen ein
pelagisches Sedimentationsmilieu mit einigen terrigenen Komponenten. Sie durften
ihren Ursprung in der afrikanischen Sahelzone haben und aolisch mit den
Passatwinden transportiert sein.

b. Spatquartare Sedimentationsmilieus im Aquatorialatlantik

Fur eine spatquartare Sedimentfolge, die aus 3700 m Wassertiefe im zentralen
Aquatorialatlantik (2°16,0'S /33°0,9'W) mit einem Schwerelot geborgen wurde, sind
hochauflésend ein ganz ahnlicher gesteinsmagnetischer Parametersatz gemessen
worden wie fur die zuvor diskutierten Oberflachensedimente (Abb. 6). Es handelt
sich um karbonatische Ablagerungen, deren CaCO3 Gehalte aufgrund paldoklima-
tischer Einflisse zyklisch zwischen etwa 40 und 80 Gew.% variieren. Diese Periodi-
zitat konnte genutzt werden, um ein zuverlassiges Altersmodell zu entwickeln. Die
Fluktuationen im Karbonatgehalt sind in ihrer Grundstruktur invers mit der magne-
tischen Suszeptibilitat korreliert. Wie auch der Vergleich von K mit dem SPECMAP
Sauerstoffisotopenstandard verdeutlicht, weist das Suszeptibilitatssignal im Detail
jedoch zahlreiche Elemente auf, die nicht unmittelbar mit Anderungen des globalen
Klimasystems zu erklaren sind. Ahnliches gilt furr die Konzentration der ultrafein-
kornigen Magnetitfraktion (Kfdos), die abgesehen von wiederholten ausgeprégten
Minima Uber den gesamten dokumentierten Zeitraum ein relativ konstantes Niveau



beibehalt. Andere gesteinsmagnetische Grol3en, vor allem der magnetogranulome-
trische Index Mgr/Mjr aber auch das mangnetomineralogische S_g 31 Verhaltnis,
zeigen dagegen eine auffallige Korrelation mit dem 3180 Signal. Es sei nochmals
betont, dal letztere drei relationalen Parameter im Gegensatz zur Suszeptibilitat
nicht von der Sedimentationsrate respektive Akkumulation der dominanten Matrix-
komponenten abhangig sind. Um solche scheinbar widersprichlichen Ergebnisse
naher aufzuschlisseln, ist die Methode der partiellen Suszeptibilitaten entwickelt
worden (von Dobeneck, 1998; Frederichs et al., 1999).
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Abb. 6 Gesteinsmagnetische Datensatze einer spatquartaren Sedimentfolge aus dem zentralen
Aquatorialatlantik im Vergleich zum SPECMAP Sauerstoffisotopenstandard (Imbrie et al., 1984). In der
rechten Spalte sind die mit den einzelnen Parametern erfal3ten Trends erster Ordnung notiert. Eine
karbonatische Sandlage sowie drei Aschelagen heben sich in ihren magnetischen Eigenschaften
deutlich ab. Kalte Klimaperioden (geradzahlige Sauerstoffisotopenstadien) sind grau schattiert.
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Abb. 7 Partielle Suszeptibilitaten einer spatquartaren Sedimentfolge aus dem zentralen Aquatorial-
atlantik nach multipler linearer Regression der drei Magnetit Korngréen selektiven Parameter Mjy, Mgy
und Ksg sowie dem Hamatit Index Mpjr. Die Gber den einzelnen Suszeptibilitaten angegebenen Kali-
brierungen sind nur fir die hier analysierten Sedimente jedoch nicht allgemein giltig. Um die Suszep-
tibilitaten in Sl Einheiten angeben zu kénnen, wurden die Remanenzen auf die Einheitsmagnetisierung
Mg = 1 A/m normiert. Die Skalierungen sind jeweils identisch und ermdglichen einen unmittelbaren
Vergleich der partiellen Suszeptibilitaten. Da die spezifische Suszeptibilitat von Hamatit nur etwa
1/1000 der von Magnetit betragt, steht Kyz fur proportional wesentlich héhere Mineralkonzentrationen.
SPECMAP Sauerstoffisotopenstandard nach Imbrie et al. (1984). Kalte Klimaperioden (geradzahlige
Sauerstoffisotopenstadien) sind grau schattiert.

Die gemessene Suszeptibilitat Kmess entspricht der Summe von Beitragen aller Mine-
ralfraktionen

Kmess = Kpara + Kdia + Ksp + Ksp tKmp + KHa
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Abb. 8 Ergebnisse der umweltmagnetischen Analyse einer spatquartaren Sedimentfolge aus dem
zentralen Aquatorialatlantik. Verschiedene relationale gesteinsmagnetische MeRgréRen konnten als
Proxyparameter bestimmter Umweltfaktoren identifiziert werden: Kypp/Ksp fur klimatisch gesteuerte
aolische Eintrage vom afrikanischen Kontinent, Kyp/Ksp fiir diagenetische, erhéhte Produktivitat
anzeigende Prozesse und Kyz/Kyp flr Variationen in der Zusammensetzung der Staubkomponente,
die auf variable Verwitterungsbedingungen im Liefergebiet schlieRen lassen. SPECMAP Sauerstoff-
isotopenstandard nach Imbrie et al. (1984). Kalte Klimaperioden (geradzahlige Sauerstoffisotopen-
stadien) sind grau schattiert.

und Iaft sich in guter Naherung approximieren durch

Kapp = Bo + B1-Kfd + B2:Mar + B3-Mir + B4-Mnjr
B1-Kfg und Ksp, B2:Mgr und Ksp, B3-Mjr und Kpp sowie B4-Mhjr und Kz sind offen-
sichtlich korrespondierende Terme flr Magnetitfraktionen verschiedener Korngros-
senklassen und Hamatit. g entspricht vielfach Knt. Die Skalierungskoeffizienten
kénnen durch multiple lineare Regression bestimmt werden (Abb. 7). Sie liefert fur
jede Sedimentsequenz ein individuelles Resultat, das sich nicht verallgemeinern laR3t.
Im vorliegenden Fall ergibt sich fiir Bg = -12-10-6 Sl eine rein diamagnetische
Suszeptibilitét. Die paramagnetischen Komponenten missen demnach in den vier

anderen Suszeptibilitaten subsumiert sein. An der Kernposition ist davon auszu-
gehen, dal3 die paramagnetischen Minerale terrigenen Ursprungs sind und ihre Kon-



zentration zusammen mit anderen aolischen Eintragen aus der Sahara, spezifisch
Hamatit, variiert (siehe Abb. 4). Die berechneten Kz Werte dirften deshalb etwas
zu hoch liegen.

Nach den Ergebnissen dieser Analyse (Abb. 7) wird im Mittel rund die Halfte des
Suszeptibilitdtssignals von relativ grobkdrnigen detritischen PSD/MD Magnetiten
getragen. In bestimmten Zeitabschnitten (3180 Substadien 6.2, 6.5, 7.1, 7.5, 8.3 und
Stadium 10) wachst ihr Anteil im Verhaltnis zu den anderen Magnetitkomponenten
(Abb. 8), ihre absolute Konzentration nimmt dabei, wie die aller tbrigen, deutlich ab.
SP Korngré3en, die ansonsten nahezu 25% der Suszeptibilitdt ausmachen, sind hier
kaum noch nachweisbar. Dieser gleichzeitige drastische Schwund der feinkérnigen
und relative Anstieg der grobkdrnigen Fraktion ist typisch fur reduktive frihdiagene-
tische Prozesse mit Magnetit L6sung. Hamatit, in der Gesamtsuszeptibilitat durch-
schnittlich mit 17% vertreten, wird davon offensichtlich kaum beeinfluf3t. Die SD
Komponente (11%) zeigt vergleichsweise wenig Variationen. Sie ist deshalb wahr-
scheinlich nicht Teil des terrigenen Eintrags, vielmehr authigen durch Magnetobak-
terien gebildet.

Aufgrund dieser gleichmafigen Akkumulation der biogenen SD Komponente gegen-
Uber einer klimatisch gesteuerten variablen Ablagerung von terrigenem MD Magnetit
ergibt das Kyp/Ksp Verhéltnis einen Proxyparameter fur die dolischen Eintrage vom
afrikanischen Kontinent. Die durch Diagenese Uberpragten Horizonte werden am
besten durch das Verhaltnis Kyp/Ksp erfal3t, in dem die durch Lésungseffekte am
wenigsten mit der am meisten betroffenen Magnetitfraktion in Beziehung gesetzt
wird. Da solche Diageneseprozesse primar die Intensitat bakterieller Umsatzraten
widerspiegeln, die ihrerseits von der Menge organischen Materials abhéngt, die ins
Sediment gelangt, konnte das Verhaltnis Kyp/Ksp als Proxyparameter fur die Paléo-
produktivitat dienen (Tarduno, 1994). Sie erreichte im Aquatorialatlantik spatquartare
Maxima vor allem wahrend einzelner Abschnitte der Sauerstoffisotopenstadien 6, 7,
8 und 10. Das Verhéltnis von terrigenem Magnetit zu Hamatit Kyp/Kna ist ein
Proxyparameter fur die wechselnde Zusammmensetzung der Staubeintrage. Maxima
wie in den Sauerstoffisotopenstadien 2, 4, 6 und 10 durften auf eine verstarkte Ero-
sion lateritischer Boden hinweisen.

Das weitreichende Forschungspotential der Umweltmagnetik konnte mit diesen bei-

den Fallstudien ebenso wie mit dem einleitenden Abri3 zur Methodik nur sehr unvoll-
standig skizziert werden. Eine umfassendere Ubersicht IaRt sich auf Basis der ange-
gebenen Literatur gewinnen. Mein besonderer Dank gilt T. von Dobeneck, T. Frede-
richs und A. Schmidt, deren Arbeiten Grundlage fur diesen Beitrag waren.
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