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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hochauflésende Untersuchungen der Palynomorphen-
Gemeinschaften an Oberflichensedimenten und spit- bis postglazialen Sedimentkernprofilen
aus dem peruanischen Auftriebsgebiet bei 11°S durchgefiihrt.

Die Zusammensetzung der Palynomorphen-Gemeinschaften in den Oberfldchensedimenten
des Untersuchungsgebietes ist von der geographischen Position der gegenwiirtig aktiven
Auftriebszelle und damit von der Fruchtbarkeit der Oberflichenwassermassen und der
Intensitdt des kiistennahen Auftriebs abhingig. Ungewohnlich hohe absolute Dino-
flagellatenzysten-Haufigkeiten und eine Dominanz von Zysten heterotropher Dinoflagellaten-
Arten kennzeichnen die sehr hohe Fruchtbarkeit der Wassermassen der ganzjéhrig aktiven
Auftriebszelle vor Peru. Viele dieser Zysten wurden bisher ausschlieBlich im peruanischen
Auftriebsgebiet beobachtet. Deutlich geringere absolute Dinoflagellatenzysten-Haufigkeiten
und ein groBerer Anteil von Zysten autotropher Dinoflagellaten, insbesondere von
Operculodinium centrocarpum, charakterisieren die nihrstoffreichen, aber stabiler ge-
schichteten Wassermassen auf3erhalb der Auftriebszelle.

Ein Vergleich der eigenen Ergebnisse mit Arbeiten aus anderen Hochproduktionsgebieten
ermdglichte es, verschiedene Palynomorphen-Gemeinschaften zu definieren, die Anderungen
in der Fruchtbarkeit der Oberflichenwassermassen und in der Intensitit des Auftriebs anzei-
gen. Die wichtigsten Merkmale dieser Gemeinschaften wurden in einem Index, der aus dem
Verhiltnis von heterotrophen zu autotrophen Arten berechnet wurde, zusammengefaf3t. Mit
diesem H/A-Index konnte das Auftriebsgeschehen vor der peruanischen Kiiste charakterisiert
werden.

In den Sedimentkernen wurden zeitlich iibereinstimmende Anderungen in den Palyno-
morphen-Gemeinschaften erkannt. Sie fiihrten zur Untergliederung der Sedimentkernprofile
in okostratigraphische Horizonte, mit deren Hilfe die Entwicklung des Auftriebsgeschehens
seit dem Letzten Glazialen Maximum rekonstruiert werden konnte.

Das Gebiet der gegenwiirtig aktiven Auftriebszelle wurde wihrend des Glazials nicht vom
Auftrieb beeinfluBt. Aufgrund des Meeresspiegeltiefstandes und einer weiter siidlich gelege-
nen Position der Innertropischen Konvergenzzone befand sich die aktive Auftriebszelle weiter
seewirts siidlich von 12°S. Mit Beginn des Meeresspiegelanstieges wihrend der Termination
I setzte die Verlagerung der Auftriebszelle in ihre heutige Position ein. Mit Erreichen des
Meeresspiegelhochstandes 6000 J.v.h. befand sich die Auftriebszelle in ihrer heutigen geo-
graphischen Position.

Ab dem mittleren Holozin korreliert die Entwicklung des Auftriebsgeschehens mit den
Verinderungen im siidamerikanischen Landklima. Wihrend des holozénen Warmeop-timums
war die Auftriebsintensitit gegeniiber heute reduziert und das Auftriebsgeschehen war durch
eine stirkere Saisonalitit gekennzeichnet. Der Ubergang von dem friihholozénen zum
heutigen Auftriebsgeschehen vollzog sich im Zeitraum vor 5000 bis 3600 J.v.h.. Eine
deutliche Erhohung in der Produktivitit der Oberflichenwassermassen konnte fiir den Zeit-
raum von 1800 bis 400 J.v.h. nachgewiesen werden.

Einschneidende Veriinderungen im Auftriebsgeschehen hat die kleine Eiszeit hervorgerufen.
In diesem Zeitraum nahm die Auftriebsintensitit und die Fruchtbarkeit der Oberfléchen-
wassermassen deutlich ab.



Abstract

Abstract

Palynomorph assemblages of surface sediments and high-resolution sediment cores spanning
the last 20.000 years from the Peruvian upwelling region (11°S) have been investigated.

The composition of the palynomorph assemblages in surface sediments is related to the geo-
graphic position of the active upwelling cell. The distribution of palynomorph species de-
pends on the high fertility of the surface water masses and on upwelling intensity.

Unusual high absolute abundances of dinoflagellate cysts and a dominance of cysts of hetero-
trophic dinoflagellates characterize the high fertility of the surface water masses of the
upwelling cell. Several of these cysts were recognized only in the Peruvian upwelling area so
far. A distinct decrease of absolute dinoflagellate cyst abundance and higher percentages of
cysts of autotrophic dinoflagellates, especially Operculodinium centrocarpum, mark the
nutrient rich, stratified water masses outside the upwelling cell.

The comparison of these palynomorph assemblages with those from other high productivity
areas allows to define palynomorph assemblages, which indicate variations in upwelling in-
tensity and fertility. A heterotrophic/autotrophic ratio, the H/A-ratio, was calculated to
characterize variations of upwelling conditions off the Peruvian coast.

The downcore record shows synchronous changes in the composition of the palynomorph
assemblages. Several ecostratigraphic units were defined, which reflect temporal and spatial
variations in upwelling intensity and fertility.

During the last glacial period the area of today's active upwelling cell was not influenced by
coastal upwelling. The active upwelling cell was situated in an offshore position south of
12°S, because of a lower sea level and a more southerly position of the innertropical
convergence zone. At the same time when sea level began to rise, the upwelling cell started to
migrate to the recent geographic position and reached it 6000 B.P. when sea level was as high
as today.

Since the middle Holocene the evolution of upwelling intensity and fertility corresponds with
variations in terrestrial climate. During the Holocene climatic optimum upwelling conditions
were characterized by weak upwelling intensity and stronger seasonality. Since 5000 - 3600
B.P. upwelling conditions changed to today's upwelling intensity and fertility. Between 1800
- 400 B.P. upwelling intensity and productivity were much higher than today.

During the little ice age significant variations of upwelling conditions took place, which lead
to the reduction of upwelling intensity and fertility of the surface water masses.
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1. Einleitung und Fragestellung

Auftriebsgebiete sind durch eine stark erhdhte biologische Produktivitat gekennzeichnet, die
einen groBen EinfluB auf den marinen Kohlenstoff-Kreislauf und damit auf das globale Kiima
hat. Im Ozean wird 60mal mehr CO, gespeichert als in der Atmosphire. Geringe Variationen
im ozeanischen CO,-Gehalt ziehen demnach starke Anderungen im atmosphirischen CO,-
Gehalt nach sich. Der Gasaustausch zwischen dem Ozean und der Atmosphiire ist besonders
intensiv in Auftriebsgebieten entlang des Aquators, der W-Kiisten der Kontinente und im
Bereich des antarktischen Zirkumpolarstromes (BERGER, 1989). Der Auftrieb bringt CO;-
reiches Wasser aus groBeren Tiefen an die Oberfliche, so daB CO; an die Atmosphire
abgegeben wird. Andererseits wird durch die hohe Primirproduktion CO; verbraucht und
Kohlenstoff als Corg im Sediment gebunden. So beeinflussen Anderungen in der Intensitit
und Produktivitiit des Auftriebs das CO,-Budget der Atmosphire und auch das globale Klima
(BERGER & KEIR, 1984; BERGER et al., 1989). Daher wurden in den letzten Jahren ver-
stirkt Anstrengungen unternommen, die Entwicklung von Auftriebsgebieten, vor allem unter
dem Gesichtspunkt der Palioproduktivitit, zu rekonstruieren (RICHARDS, 1981; SUESS &
THIEDE, 1983; THIEDE & SUESS, 1983; SUESS, VON HUENE et al., 1988;
SUMMERHAYES et al., 1992).

Die Paldoproduktivititen von Oberflichenwassermassen lassen sich sowohl mit Hilfe geo-
chemischer Parameter (zahlreiche Arbeiten in SUMMERHAYES et al., 1992 und ZAHN et
al., 1994) als auch durch mikropaldontologische Indikatoren rekonstruieren. Als mikropalédon-
tologische Indikatoren werden bisher nahezu ausschlieBlich benthische und planktische
Foraminiferen (HEINZE, 1990; OBERHANSLI et al., 1990; HERGUERA & BERGER,
1991: THIEDE & JUNGER, 1992, HEINZE & WEFER, 1992), Diatomeen (DeVRIES &
SCHRADER, 1981, SCHRADER & SORKNES, 1990; ABRANTES, 1991, 1992;
SCHRADER, 1992) und Radiolarien (ROMINE & MOORE, 1981; ROMINE, 1982;
MOLINA-CRUZ, 1984; WELLING et al., 1992) benutzt. Diese Organismen bilden Hiillen
oder Skelette aus Karbonat oder Opal. Ihre Uberlieferung im Sediment ist daher stark von der
chemischen Losung in der Wassersdule und im Sediment abhéngig. AuBerdem sind mit
Ausnahme einiger Diatomeen und benthischer Foraminiferen die meisten dieser Organismen
ozeanische Arten und demnach in kiistennahen Auftriebsgebieten von geringer Bedeutung.
Neben den Diatomeen sind Dinoflagellaten der wichtigste Bestandteil der
Planktongemeinschaften in kiistennahen Auftriebsgebieten. Dinoflagellaten bilden Zysten aus
organischem Material, dem sogenannten Sporopollenin, die fossil erhaltungsfihig sind und
nicht der chemischen Losung unterliegen. Daher spiegeln Dinoflagellatenzysten (im
Folgenden kurz Dinozysten genannt) die hydrographischen Signale der Ober-

flichenwassermassen relativ unverfilscht im Sediment wider. Zahlreiche Untersuchungen
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zeigen, daB Dinozysten wertvolle Indikatoren fiir die hydrographischen Eigenschaften der
Oberflichenwassermassen sind und daB mit ihrer Hilfe rdumliche und zeitliche
Verinderungen der Wassermassen rekonstruiert werden konnen (z.B. WALL et al., 1977,
REID & HARLAND, 1977; HARLAND, 1983; MATTHIESSEN, 1994, 1995). Uber die
rezenten Dinozysten-Gemeinschaften in Auftriebsgebieten ist bisher allerdings nur sehr
wenig bekannt (WALL et al., 1977; MARTINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-
CAMPOS, 1991; MARRET, 1994a, b), und Untersuchungen an Dinozysten-Gemeinschaften
in Sedimentkernen aus Auftriebsgebieten beschriinken sich auf semiquantitative Arbeiten aus
dem peruanischen Auftriebsgebiet im Rahmen des ODP-Legs 112 (LEWIS et al., 1990;
POWELL et al., 1990) und aus dem Auftriebsgebiet vor W-Afrika (MARRET 19944, b).

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher erstmalig versucht werden, durch hochauflésende
Analysen der Palynomorphen-Gemeinschaften in Sedimentkernen, Anderungen in den
Nihrstoffgehalten der Oberflichenwassermassen und in der Intensitit des Auftriebs zu rekon-
struieren. Die untersuchten Sedimentkerne stammen aus dem peruanischen Auftriebsgebiet,

das das einzige Gebiet der Erde mit ganzjahrig aktivem kiistennahem Auftrieb ist.
Es ergeben sich daher folgende Fragestellungen:

- Zunichst soll an einem E-W-Profil durch die gegenwirtig aktive Auftriebszelle bei 11°S
untersucht werden, inwieweit die rezente Zusammensetzung der Dinozysten-Gemeinschaften
in den Oberflichensedimenten das erhohte Nahrstoffangebot des heutzutage produktivsten
Auftriebsgebietes im Sediment widerspiegelt und welche Merkmale der Dinozysten-
Gemeinschaft als Indikatoren fiir Anderungen im Auftriebsgeschehen herangezogen werden

konnen.

> Um ein umfassendes Abbild des Okosystems zu erlangen, sollen neben den Dinozysten
auch die anderen fossil erhaltungsfihigen Palynomorphen (z.B. Foraminiferen-Tapeten,
Acritarchen, Pflanzenreste, Pollen und Sporen) in die Untersuchungen einbezogen werden.
Diese gleichzeitige Betrachtung von terrestrischen und marinen, sowie planktischen und ben-
thischen Organismen ermdoglicht es, Verdnderungen der biotopbestimmenden Parameter

(Hydrographie, Nihrstoffangebot, terrestrischer Eintrag) besser zu erfassen.

= Die zeitlichen Anderungen in den Palynomorphen-Gemeinschaften sollen dann in spat-
glazialen und holozéinen Kernprofilen des Auftriebsgebietes untersucht werden, um
Variationen in der Intensitdt und Produktivitit des kiistennahen Auftriebs zu erkennen und die
klimatischen und ozeanographischen Ursachen der Veridnderungen zu rekonstruieren. Das

Holozin, in dem im Arbeitsgebiet die allerjiingsten klimatischen Schwankungen tiberliefert
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sind (z.B. DeVRIES & SCHRADER, 1981; DeVRIES & PEARCY, 1982), bildet den
Schwerpunkt der Kernuntersuchungen. Zeitlich hochauflosende Untersuchungen des Ho-
lozdns wurden im peruanischen Auftriebsgebiet bisher noch nicht durchgefiihrt.

Der EinfluB einschneidender Klimainderungen auf das Auftricbsgeschehen soll am Beispiel

des Ubergangs vom letzten Glazial zum Holozin untersucht werden.
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2. Allgemeine Grundlagen
2.1 Bathymetrie und geologischer Aufbau

Der peruanische Kontinentalrand ist durch einen 10 bis 20 km schmalen, steilen Schelf ge-
kennzeichnet, der sich nur zwischen 6°S und 10°S auf 100 km aufweitet (SHAFFER, 1982).
Der Kontinentalhang fillt steil zum Peru-Graben, dem parallel zur Kiiste verlaufenden
Tiefseegraben (Abb. 1), ab. Sowohl der Schelf als auch der obere Kontinentalhang ist in meh-
rere, den Anden parallele, NW-SE-streichende Sedimentbecken untergliedert, die durch
strukturelle Hohenziige voneinander getrennt sind (THORNBURG & KULM, 1981).

Untermeerische Strukturen

Strukturelle Hohenziige -
(4 des iuBeren Schelfs

(OSH)

Strukturelle Hochzone
E des oberen Kontinental-

randes (USR) £ West-Pisco Beckel

16°S
80°W 5

Abb. 1: Ubersichtskarte des peruanischen Kontinentalrandes und Bathymetrie des Untersuchungsgebietes (€ =
Oberfliachenproben, 0 = Sedimentkerne)(umgezeichnet nach SUESS , VON HUENE et al., 1988).

Der Hohenzug auf dem duBeren Schelf, das sogenannte Outer Shelf High (OSH), gilt als
submarine Fortsetzung der Kiistenkordillere, die aus prakambrischen bis paldozoischen
Kristallingesteinen und metamorphen Sedimenten besteht (THORNBURG & KULM, 1981)
(Abb. 1). Eine weitere strukturelle Hochzone, der Upper Slope Ridge (USR), die aus defor-
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mierten Sedimenten gebildet wird, trennt den oberen vom unteren Kontinentalhang
(THORNBURG & KULM, 1981).

Der bathymetrische Aufbau des peruanischen Kontinentalrandes ist auf die komplexe tekto-
nische Entwicklung dieses Gebietes zuriickzufiihren, die durch die Subduktion der Nazca-
Platte unter den siidamerikanischen Kontinent hervorgerufen wird. Geophysikalische
Untersuchungen entlang der peruanischen Kiiste ergaben, daB der obere Kontintentalhang
durch eine ausgeprigte Bruchtektonik gekennzeichnet ist (VON HUENE et al., 1987). Diese
hat eine Absenkung des Schelfes und oberen Kontinentalhanges sowie die Beckenbildung zur
Folge. Die Subsidenz der einzelnen Becken verlief seit dem spiten Miozén mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten. Fiir das Lima Becken sind hohe Subsidenzraten von 275m/ma im
Pliozin und mittleren Pleistozin und von 500m/ma im spaten Pleistozin (KULM et al., 1981)
bekannt. Wihrend des gleichen Zeitraumes sank das Salaverry Becken mit einer
Geschwindigkeit von 100m/ma ein und das Trujillo Becken wurde emporgehoben (SUESS,
VON HUENE et al., 1988).

Das Untersuchungsgebiet liegt im Zentrum und Randbereich des siidlichen Salaverry
Beckens und in dem seewirts des OSH gelegenen westlichen Lima Becken (Abb.1). Die

Stationen 165 und 167 befinden sich im nordlichen Lima Becken.

Das untersuchte Probenmaterial stammt aus einer Schlicklinse ("upper slope mud lens"), die
zwischen 10°S und 14°S den Schelf und oberen Kontinentalhang bedeckt (KRISSEK et al
1980). Die quartiren Sedimente der Schlicklinse bestehen aus ungewohnlich feinkornigen, an
Phosphat, biogenem Opal und organischen Kohlenstoff reichen Tonen oder reinen
Diatomeenschlimmen (SCHEIDEGGER & KRISSEK, 1983). Sie sind abschnittsweise la-
miniert und mit zum Teil auBergewohnlich hohen Sedimentationsraten abgelagert worden.
Aus dem Bereich der Schlicklinse bei 11°S sind Sedimentationsraten von bis zu 470 cm/ka
bekannt (McCAFFREY et al., 1990).

Die Ausbildung der Schlicklinse und die kleinrdumige Sedimentverteilung im Arbeitsgebiet
sind auf die Morphologie des Schelfes und relativ dazu auf die Position und Intensitét des
Peru-Unterstroms (Kap. 2.2.2) und auf die Ausbildung einer Sauerstoff-Minimum-Zone
(Kap. 2.2.4) zuriickzufiihren (SCHEIDEGGER & KRISSEK, 1983). Die hochste Sedi-
mentakkumulation ist auf dem peruanischen Schelf bei 15°S nachgewiesen. Aufgrund von
nachlassenden FlieBgeschwindigkeiten des Peru-Unterstroms und fluviatilem Eintrag, ist dort
der organische Kohlenstoff allerdings stark mit klastischem, terrigenem Detritus verdinnt.
Daher wird die hochste Konzentration von organischem Kohlenstoff im Bereich der
Schlicklinse zwischen 11°S und 14°S beobachtet (REIMERS & SUESS, 1983a).
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2.2 Ozeanographie

2.2.1 Atmosphirische Zirkulation und Auftrieb

Die Zirkulation der Wassermassen und der Auftrieb vor der peruanischen Kiiste werden durch
die Passatwinde gesteuert (Abb. 2). Durch die fiir den Ekman-Transport (BARBER &
SMITH, 1981) giinstige kiistenparallele Windrichtung der SE-Passate (SHAFFER, 1982)
wird das Oberflichenwasser von der Kiiste weggedriickt und kiihles, nahrstoffreiches Wasser

aus Tiefen < 500 m stromt nach (RESIG, 1990).

Januar

10°N

Rl
<rm

10 -

20

30

i P \.& \ s
okt ol i, e it o e sk b S Yo i e Aol o St
110 100 90 80 70 6050 40 30 20°W 110 100 90 80 70° 6050 40 30 20°W

1t Innertropische Konvergenzzond

wrizinis  Grenze der SE-Passate

.1&9[)9[; 2: Atmosphirische Zirkulation und Lage der Innertropischen Konvergenzzone (aus CLAPPERTON,
a).

Ausschlaggebend fiir die atmosphérische und ozeanische Zirkulation im Arbeitsgebiet ist die
Lage der Innertropischen Konvergenzzone (ITKZ) (ROMINE & MOORE, 1981;
PHILANDER, 1983; GRAF, 1986). Da sie sich in ihrer siidlichsten Position (Abb. 2) noch
immer nordlich des Aquators befindet, liegt die peruanische Kiiste das ganze Jahr iiber im
EinfluBbereich der SE-Passate (CLAPPERTON, 1993a). Deshalb herrscht im Arbeitsgebiet
im Vergleich zu den kiistennahen Auftriebsgebieten vor Kalifornien oder NW-Afrika ganz-
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jahriger Auftrieb, der seine hochsten Intensititen bei 6°S, 9°S, 11°S und 15°S erreicht
(DeMENDIOLA, 1981).

Der kiistennahe Auftrieb unterliegt saisonalen Schwankungen, da die SE-Passate im jah-
reszeitlichen Wechsel ihre Lage von 13°S im Siidsommer (Januar) zu 3°N im Stidwinter (Juli)
mit nach Norden zunehmender Stirke verdndern (WYRTKI, 1974).

Im Siidwinter/-herbst erreicht der Auftrieb seine groBte Intensitit und eine flaichenhafte kii-
stenparallele Ausdehnung von ca. 60 km, wihrend im Siidsommer ein nur 10-20 km breites
Gebiet vor der Kiiste vom Auftrieb beeinfluBt ist (MAEDA & KISHIMOTO, 1970).

2.2.2 Ozeanische Zirkulation und Hydrographie

Zwei kiistenparallele, iibereinanderliegende Meeresstrome, der in nordliche Richtung
flieBende Peru-Strom und der entgegengesetzt gerichtete Peru-Unterstrom, kennzeichnen die
Ozeanographie des peruanischen Kontinentalrandes (Abb. 3).

100°W 80°

//
A, /lf”( :" // e YA
L, ////////// /”///////)22’//} A,
2

“—SECM

P=SECm
10°—

O,
=0 NECC: Nord A quatorialer Gegenstrom
EUC: Aquatorialer Unterstrom
SEC: Siid A quatorialer Strom
PC: Peru-Strom
PCC: Peru-Unterstrom
OPC: Ozeanischer Peru-Strom
30°S CHC: Chile-Strom
SECC: Siid A quatorialer Gegenstrom ||
(Reid, 1959)
T
oo™

|1
|||mm||n||||||||||mnll|"
SuY

Abb. 3: Schematisiertes Stromungssystem im SE-Pazifik. Die Oberflichenstrome sind durch die
durchgezogenen Linien, die Unterstrome durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet (aus OBERHANSLI et
1., 1990).
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Beide Strome sind durch den SE-Passat in den Auftrieb einbezogen, da die Machtigkeit der
Ekman-Schicht mit 30 m groBer ist als die des Peru-Stromes mit ca. 25 m (SMITH, 1983).
Der Peru-Strom fliet mit einer Geschwindigkeit von ca. 20 km/Tag (BARBER & SMITH,
1981), wobei sein Zentrum ca. 50 km bis 70 km von der Kiiste entfernt liegt (ZHUZE, 1971).
Er zeichnet sich durch Wassertemperaturen von 17-24°C (RESIG, 1990), eine hohe Salinitit
und einen hohen Sauerstoffgehalt aus (WYRTKI, 1962; REID, 1973).

Der Peru-Unterstrom gilt als Massenausgleichsstromung und wird aus dem &dquatorialen
Unterstrom gespeist (MOLINA-CRUZ, 1977). Er tritt von ca. 25 m Tiefe bis in eine Tiefe
von 200 bis 300 m auf und erstreckt sich im wesentlichen von 5°S bis 15°S (BROCKMANN
et al., 1980). Von Norden nach Siiden verringert sich die Geschwindigkeit des Unterstromes
von 20 cm/sec auf 5 cm/sec, die Temperatur von 16°C auf 15°C und die Sauerstoffsittigung
von 20% auf <5% (BROCKMANN et al., 1980).

e | \ Salinitiit [%o]
i) =5

Abb. 4: Hydrographie des Untersuchungsgebietes im jahreszeitlichen Wechsel (nach ZUTA & GUILLEN,
1970). Das Zentrum der Auftriebszelle ist durch die Schraffur angedeutet. Die Punkte kennzeichnen die Lage
der untersuchten Stationen.

Der Peru-Unterstrom hat eine wichtige Bedeutung fiir die kleinrdumige Faziesverteilung auf
dem peruanischen Schelf (vergl. Kap. 2.1). Nordlich von 10°S erreicht er seine hochsten
Geschwindigkeiten und erodiert den flachen und breiten Schelf (REIMERS & SUESS,
1983a). Demgegeniiber flieBt der Peru-Unterstrom im Bereich der Schlicklinse zwischen
11°S und 14°S oberhalb des schmalen, steilen Schelfes, so daB die Stromungs-
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geschwindigkeiten am Boden vernachlissigbar klein sind und es zur Ablagerung von

feinkdrnigen, an organischem Kohlenstoff reichen Sedimenten kommt (SUESS et al., 1987).

Die Oberflichenwassermassen weisen im Untersuchungsgebiet saisonal unterschiedliche
Temperaturen- und Salinititen auf (Abb. 4), die auf Anderungen in der Auftriebsintensitit zu-
riickzufiihren sind. Im Winter (Juli bis September), wenn der Auftrieb seine hochste Intensitét
erreicht, ist das Untersuchungsgebiet durch Oberflichenwassertemperaturen von <16°C bis
18°C und durch Salinititen von 35 bis 35.2%0 gekennzeichnet (ZUTA & GUILLEN, 1970).
Das Gebiet der gegenwirtig aktiven Auftriebszelle vor Callao weist Temperaturen von <16°C
und Salinititen von 35%o auf (Abb. 4). Im Sommer (Januar bis Mirz) steigen die
Oberflichenwassertemperaturen bei geringerer Auftriebsintensitdt auf 20°C bis 24°C an,
wihrend die Salinitdten geringfiigig reduziert sind (ZUTA & GUILLEN, 1970).

2.2.3 Nihrstoffgehalte und Primirproduktion

Die Wassermassen vor der peruanischen Kiiste sind fiir ihren Fischreichtum, insbesondere an
der phytophagen Sardine Engraulis ringens weltweit bekannt (WALSH, 1981). Dies ist auf
hohe Nihrstoffgehalte in der Wasserséule und eine enorme Primérproduktion zuriickzufiih-
ren. Die Primirproduktion an der peruanischen Kiiste betrégt 300 bis 500 g C x m2 x Jahr!
(CUSHING, 1971).

Neben einigen anderen Faktoren, wie z.B. der Lichteinstrahlung, sind vor allem die in der
Wassersiule gelosten Nihrstoffe (Ammonium, Nitrat, Nitrit, Silikat und Phosphat) bedeutend
fiir die Primérproduzenten. Davon stellt das Angebot an stickstoffhaltigen Nahrstoffen den
wichtigsten limitierenden Faktor fiir das Phytoplanktonwachstum dar (RYTHER &
DUNSTAN, 1971). Die Silikatkonzentrationen in der Wassersdule regulieren das Wachstum
der Diatomeen (DUGDALE, 1972).

In Abb. 5 sind die Nitrat-, Phosphat- und Nitrit-Gehalte, sowie die Chlorophyll "a"-
Konzentrationen im Jahresmittel nach ZUTA & GUILLEN (1970) dargestellt. Das Unter-
suchungsgebiet ist durch Konzentrationen an Phosphat von <1.0-1.5 pg/l, an Nitrat von <5-10
ug/l, an Nitrit von 0.25-1.0 pg/l und an Chlorophyll "a" von 1.5-3 pg/l gekennzeichnet. Die
Nihrstoffgehalte der Oberflichenwassermassen sind jedoch sehr variabel und schwanken im
Zeitraum von einigen Tagen (CODISPOTI, 1981). Beispielsweise beobachteten RYTHER et
al. (1971) in einem Zeitraum von 5 Tagen eine Abnahme in den Oberflachenwasser-
Konzentrationen an Phosphat von 2 pg/l auf 1 pg/l, an Nitrat von 15 pg/l auf 5 pg/l und an
Silikat von 15 pg/l auf nicht mehr meBbare Werte.

Weitere Angaben iiber die Nihrstoffkonzentrationen in der Wasserséule entlang der perua-
nischen Kiiste sind bei DUGDALE et al. (1977), CODISPOTI & PACKARD (1980), BRINK
et al. (1981), FRIEDERICH & CODISPOTI (1981) und CODISPOTI (1983) zu finden.
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mit tlerer Phosphat- mit tlerer Nitrat- |
gehak in (ug/] | gehak [ugh]

Abb. 5: Mittlere Nitrat-, Phosphat-, Nitrit- und Chlorophyll "a" - Gehalte des Oberflachenwassers im Unter-
suchungsgebiet (nach ZUTA & GUILLEN, 1970). Das Zentrum der Auftriebszelle ist durch die Schraffur
angedeutet. Die Punkte kennzeichnen die Lage der untersuchten Stationen.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der in Auftriebsgebieten die Primarproduktion beeinfluft, ist
die Verweildauer der Planktonorganismen in den nihrstoffreichen Wassermassen. Der
AuftriebsprozeB fiihrt zu starken, von der Kiiste weg gerichteten Stromungen (Ekman-Strom)
und zu einer hohen Turbulenz in der Wassersiule. Nur die Diatomeen sind in der Lage, sich
ausreichend schnell zu reproduzieren und somit ihr Abdriften zu kompensieren. Ohne die
Diatomeen wird daher die Nahrungskette in Auftriebsgebieten stark gestort (WROBLEWSKI,
1977},

Die Phytoplankton-Konzentrationen und die Zusammensetzung der Phytoplankton-Gemein-
schaften im Untersuchungsgebiet spiegeln die hohe zeitliche und raumliche Verdnderlichkeit
der Nihrstoffgehalte in den Oberflichenwassermassen wider. Im Sediment konnen diese
taglichen Anderungen jedoch nicht aufgelost werden, daher sind fiir die vorliegenden
Untersuchungen die langfristigen Anderungen in den Phytoplankton-Gemeinschaften von
grofBerer Bedeutung.

Die Phytoplankton-Konzentrationen im Untersuchungsgebiet schwanken durchschnittlich
zwischen 1 x 105 Zellen/l im Winter und 5 x 105 Zellen/I im Sommer (DeMENDIOLA,
1981). Das Phytoplankton besteht im kiistennahen Bereich zu 95% aus Diatomeen
(SUKHANOVA et al., 1978; SELLNER et al., 1983), wobei groBe kettenbildende Diatomeen
der Gattung Chaetoceros die Gemeinschaft dominieren (DeMENDIOLA, 1981). Wihrend
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der Diatomeenbliiten konnen Diatomeen-Konzentrationen von 4 x 106 Zellen/l nachgewiesen
werden (DeMENDIOLA, 1981).

Dinoflagellaten sind neben den Diatomeen die zweithdufigste Phytoplanktongruppe. Die
Dinoflagellaten-Konzentrationen im Untersuchungsgebiet betragen im Mittel 1 x 103 Zellen/l
(OCHOA & GOMEZ, 1987). Die wichtigsten Dinoflagellaten-Arten sind Gymnodinium
sanguineum, Ceratium furca und zahlreiche Arten der Gattung Protoperidinium (BLASCO,
1971; DeMENDIOLA, 1981; OCHOA & GOMEZ, 1987). Im Sommer und Herbst, wenn
durch eine nachlassende Stirke der SE-Passate die Auftriebsintensitdt abnimmt, treten
Dinoflagellaten entlang der peruanischen Kiiste deutlich hiufiger auf (DeMENDIOLA, 1981)
(vergl. Kap. 2.3.1).

Seewirts, auBerhalb des Zentrums des kiistennahen Auftriebs, wird die Phytoplankton-
Gemeinschaft zum groBten Teil von Dinoflagellaten, kleineren Diatomeen und Cocco-
lithophoriden gebildet (SELLNER et al., 1983).

Bei der Betrachtung von Phytoplankton-Gemeinschaften in Auftriebsgebieten muf bertick-
sichtigt werden, daB die Planktonorganismen und deren fossil erhaltungsfahige Skelette und
Hiillen einem starken horizontalen und vertikalen Transport unterliegen (BARBER &
SMITH, 1981). Kleine und langsam absinkende Organismen werden mit dem Ekman-Strom
in weiter von der Kiiste entfernte Gebiete transportiert (MALONE, 1975). GroBere und
schnell sinkende Organismen, oder Organismen, die in der Lage sind, sich vertikal in der
Wassersiule zu bewegen, werden mit den aufgetriebenen Wassermassen immer wieder an die
Oberfliche zuriicktransportiert (BARBER & SMITH, 1981). So ist z.B. der Dinoflagellat G.
sanguineum in der Lage, vertikal in den Peru-Unterstrom zu wandern und damit sein dquator-
wirtiges Abdriften zu verhindern (HUNTSMANN et al., 1981).

2.2.4 Sauerstoff-Minimum-Zone

Aufgrund des ganzjihrigen Auftriebs und der damit verbundenen hohen Produktion an orga-
nischem Kohlenstoff und dessen Umsetzung in der Wasserséule entsteht auf dem perua-
nischen Schelf eine Sauerstoff-Minimum-Zone (SMZ) (Abb. 6) (BROCKMANN et al.,
1980). Sie ist als Bereich mit <0.5 ml/l O, im Bodenwasser definiert (ROSENBERG et al.,
1983, MULLINS et al., 1985). Nach WOOSTER & GILMARTIN (1961), BROCKMANN et
al. (1980), BURNETT et al. (1980) und ARNTZ (1986) variieren die Sauerstoffgehalte der
SMZ im Untersuchungsgebiet in dem Wassertiefenbereich von 50 bis 300 m zwischen 0.5
und 0.1 ml/l.

Die SMZ ist entlang der peruanischen Kiiste durch einen steilen N-S-Gradienten in den
Sauerstoffgehalten gekennzeichnet, der in Stromrichtung des Peru-Unterstroms die zuneh-

mende O,-Zehrung abbildet. Dabei kann es sogar in der Wassersédule kurzfristig zur voll-
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standigen Denitrifikation und iiber die Sulfatreduktion zur Bildung von freiem Schwefel-
wasserstoff kommen (DUGDALE et al., 1977).

Abstand von der Kiiste [km]

7060 550 40 30 20/ 10

I )

Teufe [m] (log. Skala)

Abb. 6: Schematisierte Tiefen-Struktur der Sauerstoff-Minimum-Zone (aus EMEIS et al., 1991). Die Punkte
kennzeichnen die Position der untersuchten Sedimentkerne.

Die Sauerstoffgehalte und die Topographie der SMZ sind fiir die Sedimentation vor der pe-
ruanischen Kiiste von groBer Bedeutung, da in den anoxischen Wassermassen so gut wie kein
Benthos lebt (SOUTAR et al., 1982). Deshalb sind die quartiren Sedimente kaum durch

Bioturbation vermischt und weisen eine ausgeprigte Lamination auf.

2.2.5 El Niiio-Ereignisse

Als El Nifio-Ereignis wird das jahreszeitlich zu frilhe Auftreten anormal warmer
Wassermassen entlang der Kiiste Ecuadors und Perus (bis 12°S) bezeichnet (QUINN et al.,
1987). El Nifio-Ereignisse dauern zwischen 6 und 18 Monate und treten durchschnittlich alle
4 Jahre auf, wobei die Intervalle zwischen den Ereignissen zwischen 2 und 10 Jahren
schwanken konnen (CANE, 1983; BARBER & CHAVEZ, 1983). El Nifio-Ereignisse stehen

in Zusammenhang mit Schwankungen in der Southern Oscillation, die das Wettersystem im
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pazifischen Raum beeinfluBt (KERR, 1983; RASMUSSON & WALLACE, 1983; KASE,
1985).

Wihrend eines El Nifio-Ereignisses dringen wédrmere, nihrstoffirmere dquatoriale
Wassermassen in das Untersuchungsgebiet ein. Dies hat ein Absinken der Thermokline und
Nutrikline zur Folge (LEETMA et al., 1987). Die kiistennahen Temperaturanomalien kdnnen
dabei bis zu +12°C betragen (QUINN et al., 1987). AuBerdem wird eine Erhohung der
Geschwindigkeit der Bodenstromung, die im Bereich der Schlicklinse normalerweise bei <1
cm/sec liegt, auf >36 cm/sec beobachtet (SMITH, 1983). Die Sauerstoffgehalte in der
Wassersiule steigen auf 2 ml/l bis 5 ml/l bis in Wassertiefen von 300 m an (SALZWEDEL et
al., 1987) und erreichen sogar fiir Makrobenthos ausreichende Werte (TARAZONA et al.,
1988).

Die flichenhafte Ausdehnung der Auftriebszellen nimmt auf 10% ihrer normalen Grofe ab
(BARBER & KOGELSCHATZ, 1990), und es kommt zu gravierenden Anderungen in den
Phytoplankton-Gemeinschaften (BARBER & CHAVEZ, 1983). Die Konzentrationen der
Diatomeen nehmen drastisch ab und die Hiufigkeiten von Dinoflagellaten und
Coccolithophoriden deutlich zu. Dies ist auf eine Anderung in der Hydrographie und in den
Nihrstoffkonzentrationen der Wassermassen und nicht auf eine Abschwichung der
Auftriebsintensitit, die im Gegenteil noch zunehmen kann, zuriickzufiihren (ENFIELD,
1981). In El Nifio-Jahren werden entlang der Kiiste hiufig "red tides" ("aguajes") beobachtet,
die durch Bliiten des Dinoflagellaten Gymnodinium sanguineum oder des Ciliaten
Mesodinium rubrum hervorgerufen werden (DUGDALE et al., 1977; BARBER & CHAVEZ,
1983; OCHOA & GOMEZ, 1987).

An der peruanischen Kiiste kommt es wihrend eines El Nifio-Ereignisses zu starken
Regenfillen, die ein Aufblithen der dortigen Pflanzenwelt zur Folge haben (DILLON &
RUNDEL, 1990). Daher ist in diesen Zeiten ein stérkerer Eintrag von terrestrischem Material

in das Untersuchungsgebiet zu erwarten.
2.3. Dinoflagellaten und ihre Zysten

2.3.1 Die Okologie der Dinoflagellaten

Dinoflagellaten sind einzellige, eukaryotische, biflagellate Organismen. Einige Dino-
flagellaten-Arten (z.B. Gymnodinium catenatum) leben miteinander verbunden in Kolonien.
Dinoflagellaten kommen in allen aquatischen Okosystemen vor, der groBte Teil (ca. 90%)
besteht aus marinen planktischen oder benthischen Formen (TAYLOR & POLLINGHER,
1987).

Dinoflagellaten haben sehr unterschiedliche Ernéhrungsstrategien entwickelt; es gibt auto-

trophe, heterotrophe und mixotrophe Formen. Sie gehoren daher sowohl zum Phyto- als auch
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zum Zooplankton. Die photoautotrophen Dinoflagellaten sind neben den Diatomeen die
wichtigsten marinen Primérproduzenten (TAYLOR & POLLINGHER, 1987).

Die Intensitit, Dauer und Wellenlidnge der Lichteinstrahlung, die von der Jahreszeit und der
geographischen Breite abhingig sind, regulieren das Vorkommen autotropher Dino-
flagellaten. Viele autotrophe Dinoflagellaten-Arten sind an geringe Lichtintensitéten (1-10%
des Oberflichenlichts) angepat und gehoren zur sogenannten Schattenflora (SOURNIA,
1982). Heterotrophe Dinoflagellaten sind nicht von der Lichteinstrahlung abhingig und
konnen deshalb in groBeren Wassertiefen leben (TAYLOR & POLLINGHER, 1987).

Das Nihrstoffangebot (Stickstoff, Phosphor, Schwefel und Spurenelemente wie Eisen und
Kupfer) der Oberflichenwassermassen bestimmt das Wachstum und die Vermehrung der au-
totrophen Organismen. Dinoflagellaten sind im Gegensatz zu den Diatomeen, ihren wichtig-
sten Konkurrenten um das Licht und das Nihrstoffangebot, nicht von den Silikat-
konzentrationen in der Wassersdule abhingig.

Heterotrophe Dinoflagellaten erndhren sich ausschlieBlich von anderen Organismen oder
durch die Aufnahme von in der Wassersdule geloster organischer Substanz (SCHNEPF &
ELBRACHTER, 1992). Ihre Verbreitung wird daher nur indirekt iiber die Nahrungskette vom
Nihrstoffgehalt der Wassermassen reguliert. Die bevorzugte Nahrung vieler heterotropher
Arten, insbesondere der Gattung Protoperidinium, sind Diatomeen, vor allem Diatomeen der
Gattung Chaetoceros (JACOBSON & ANDERSON, 1986). Heterotrophe Dinoflagellaten
miissen daher nicht wie die autotrophen Dinoflagellaten mit den Diatomeen konkurrieren,

sondern sind im Gegensatz dazu von ihnen als Nahrungsquelle abhéngig.

Die Temperatur der Oberflichenwassermassen beeinflu3t die Verbreitung sowohl der auto-
trophen als auch der heterotrophen Dinoflagellaten. IThre groBten Héiufigkeiten und die
hochste Diversitit erreichen Dinoflagellaten in tropischen Wassermassen, sie werden aber
auch in polaren Wassermassen oder in Extrembiotopen wie Meereis und Schnee beobachtet
(DODGE, 1985; TAYLOR & POLLINGHER, 1987). In den gemiBigten Breiten erreichen
sie ihr Haufigkeitsmaximum wéhrend der wiarmeren Monate (TAYLOR & POLLINGHER,
1987).

Zusitzlich zu den genannten okologischen Parametern sind andere Faktoren, wie die
Hydrodynamik und Salinitdt der Wassermassen, die Wassertiefe, die Gezeitenwirkung und

der terrigene Eintrag fiir einzelne Dinoflagellaten-Arten lokal von Bedeutung.
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In Auftriebsgebieten sind die Konkurrenz mit den Diatomeen und die Hydrodynamik der
Oberflichenwassermassen die wichtigsten Faktoren, die das Vorkommen von autotrophen
Dinoflagellaten regulieren (BARBER & SMITH, 1981; HUNTSMAN et al., 1981; CHAN,
1978). Die Diatomeen verdringen die autotrophen Dinoflagellaten aus den néhrstoffreichen
Oberflichenwassermassen, da sie sich mit 2 bis 3 Zellteilungen am Tag wesentlich schneller
vermehren als Dinoflagellaten, die nur eine Teilung pro Tag durchfiihren (TAYLOR &
POLLINGHER, 1987). AuBerdem konnen Dinoflagellaten sich bei hoher Auftriebsintensitit
und daher starker wind-induzierter Turbulenz, nicht in ihrer optimalen Wassertiefe halten.
Diatomeen werden dagegen durch die vertikale Durchmischung immer wieder an die
Oberflidche zuriicktransportiert. Deshalb sind Dinoflagellaten héufiger in den oligotrophen
Wassermassen auBerhalb der Hochproduktionszone zu beobachten (DODSON & THOMAS,
1977; SCHNACK & ELBRACHTER, 1981).

Bei geringerer Auftriebsintensitit und starkerer Schichtung der Wassermassen sind
Dinoflagellaten den Diatomeen iiberlegen, da sie in der Lage sind, vertikale Wanderungen
zwischen der photischen Zone und den tieferen, ndhrstoffreichen Wassermassen zu vollziehen
(HUNTSMANN, et al., 1981; TAYLOR & POLLINGHER, 1987). Deshalb kommen die au-
totrophen Dinoflagellaten im peruanischen Auftriebsgebiet haufiger bei geringerer
Auftriebsintensitit und in den wirmeren, durch stirkeren SiiBwassereintrag stabil geschichte-
ten Wassermassen der Sommermonate vor (HUNTSMAN et al., 1981).

Die heterotrophen Dinoflagellaten profitieren im Gegensatz zu den autotrophen Arten von
hohen Diatomeen-Konzentrationen als Nahrungsquelle. Folglich kommen heterotrophe Arten
in Gebieten mit einer groBen Diatomeen-Population, wie beispielsweise in Auftriebsgebieten,
hiufiger vor als autotrophe Dinoflagellaten (DeMENDIOLA, 1981; CHAVEZ et al., 1990).

2.3.2 Die Bedeutung der Zysten im Lebenszyklus der Dinoflagellaten

Der Lebenszyklus von Dinoflagellaten beinhaltet motile und nicht motile Stadien und sowohl
eine asexuelle wie sexuelle Fortpflanzung (Abb. 7).

Im motilen Stadium tragen die Dinoflagellaten zwei Geileln, die es ihnen ermdglichen, aktiv
zu schwimmen und somit ihre Position ia der Wassersiule zu optimieren. Es treten sowohl
nackte als auch mit Zelluloseplatten besetzte Formen (Theken) auf. Sie sind fossil nicht erhal-
tungsfihig. In diesem Stadium ihres Lebenszyklus vermehren sich Dinoflagellaten durch ve-
getative Zellteilung. Um ungiinstige Umweltbedingungen zu iiberstehen, werden zeitweise
temporére Zysten gebildet (DALE, 1986).

Der Bildung von Dinoflagellatenzysten geht die sexuelle Fortpflanzung voraus. Jeweils zwei
Gameten verschmelzen zu einer Planozygote, die bis zu 20 Tage in der Wasserséule verblei-
ben kann (DALE, 1983). In dieser Phase wird die Dinoflagellatenzyste gebildet, die dann

durch den Zerfall der Theka freigesetzt wird. Diese Zyste besteht entweder aus Sporopollenin
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oder aus Kalzit (DALE, 1986, NEHRING, 1994). Die Zystenbildung findet zu verschiedenen
Jahreszeiten statt, meistens jedoch nach Dinoflagellatenbliiten oder nach einem Zeitraum ex-
ponentiellen Wachstums der Theken (WALL & DALE, 1968).

Gameten

Fusion

—~
%&\ Plano-
1 zygote

Encystierung

Planomeiocyte @

Dauercyste

Abb. 7: Schematische Darstellung des Lebenszyklus von Dinoflagellaten.

(1) Ungeschlechtliche Vermehrung der vegetativen Zelle, (2) Geschlechtliche Fortpflanzung
mit Bildung einer Dauerzyste, (3) Abkapselung der vegetativen Zelle in eine temporire Zyste
(aus NEHRING, 1994).

Dinozysten haben wichtige Funktionen im Generationswechsel der Dinoflagellaten. Sie
schiitzen die Zelle vor ungiinstigen Umweltbedingungen, beispielsweise dienen sie in den ho-
heren Breiten als Uberwinterungsstadium (DALE, 1983). Eine Zelle kann innerhalb der Zyste
mehrere Jahre iiberleben (DALE, 1983). Durch lateralen Transport in der Wassersdule und
am Meeresboden konnen sie verdriftet werden und so neue Lebensriume besiedeln (DALE,
1983, 1986).
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2.3.4 Biostratonomie von Dinoflagellatenzysten

Die Verbreitung von Dinozysten im Sediment ist in erster Linie von den okologischen
Anspriichen ihrer jeweiligen Theken abhingig. Da aber nur ein geringer Prozentsatz der
Dinoflagellaten Zysten bildet, bestehen zwischen der Dinoflagellaten-Biozonose in den
Oberflichenwassermassen und der Dinozysten-Taphozonose im Sediment groBe Unter-
schiede. Diese miissen beriicksichtigt werden, wenn Dinozysten als Indikatoren fiir die
Hydrographie und die Nihrstoffgehalte bestimmter Wassermassen herangezogen werden

sollen.

Von etwa 2000 rezenten Dinoflagellaten ist nur bei ca. 77 marinen und ca. 29 SiiBwasserarten
eine Zystenbildung nachgewiesen (NEHRING, 1994). Bekannt sind bisher ungefihr 170
verschiedene Dinozysten-Arten und Morphotypen, die zum groBten Teil von nur zwei
Gattungen, Gonyaulax und Protoperidinium, gebildet werden. Davon bilden einige
Dinoflagellaten, wie zum Beispiel Gonyaulax spinifera, unterschiedliche Zystenmorphotypen
aus (WALL & DALE, 1968). Das Theken-Zysten-Verhdltnis kann ebenfalls zwischen ver-
schiedenen Dinoflagellaten-Arten stark schwanken (DALE, 1976).

Dinozysten verhalten sich in der Wassersiule wie Feinsilt- oder Tonpartikel und werden des-
halb in feinkornigen Sedimenten angereichert (DALE, 1976; ROGERS & BREMNER, 1991).
In sandigen Sedimenten werden sie entsprechend seltener beobachtet (ROSSIGNOL, 1961,
1969).

Da nur ein Teil der Dinoflagellaten-Arten Zysten bildet, sind die Héufigkeiten von
Dinozysten im Sediment keine Indikatoren fiir die Konzentrationen von Dinoflagellaten im
Plankton (WALL et al., 1977; EVITT, 1985). Die Dinozysten-Héufigkeiten im Sediment
spiegeln vielmehr die Produktion von Zysten in den Oberflichenwassermassen und somit in-
direkt die Konzentration von zystenbildenden Dinoflagellaten wider. Der groBte Teil der im
peruanischen Auftriebsgebiet beobachteten, zystenbildenden Dinoflagellaten, sind hetero-
trophe Arten (BLASCO, 1971; DeMENDIOLA, 1981). Diese sind in ihrer Verbreitung von
den Diatomeen-Konzentrationen in den Oberflichenwassermassen als Nahrungsquelle ab-
hingig. Die Haufigkeiten von heterotrophen Dinozysten im Sediment spiegeln somit indirekt
die Haufigkeiten der wichtigsten Primérproduzenten im Untersuchungsgebiet wider. Daher
kann man annehmen, daB die absoluten Dinozysten-Hiufigkeiten in Auftriebsgebieten ein
vielversprechender qualitativer Indikator fiir die Néhrstoffgehalte und die Primérproduktion

der Oberflichenwassermassen sind.

Die Zusammensetzung der Dinozysten-Gemeinschaften im Sediment kann als ein weiterer

Indikator fiir die Eigenschaften bestimmter Oberflichenwassermassen und fiir deren
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Nihrstoffgehalte herangezogen werden (WALL et al., 1977). Einige Dinozysten-Arten sind
kosmopolitisch verbreitet, wihrend andere nur unter ganz bestimmten Okologischen
Bedingungen vorkommen und sich daher als Indikatoren fiir bestimmte Wassermassen eig-
nen. Veridnderungen in den Dinozysten-Gemeinschaften werden einerseits in Abhédngigkeit
von der Entfernung zum Festland beobachtet. Es konnen dstuarine, dstuarin-neritische, neri-
tische und ozeanische Gemeinschaften unterschieden werden. Andererseits werden An-
derungen in den Gemeinschaften durch unterschiedliche Wassertemperaturen und damit in
Abhingigkeit von der geographischen Breite hervorgerufen (WALL et al., 1977). In Hoch-
produktionsgebieten kann das Verhiltnis von heterotrophen zu autotrophen Arten im
Sediment als ein Indikator fiir die Nihrstoffgehalte und die Primédrproduktion der Was-
sermassen herangezogen werden (DALE & FJELLSA, 1994; MARRET (1994a).
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3. Material und Methoden

3.1 Untersuchungsmaterial

Die untersuchten Oberflichensedimente und Sedimentkerne wurden im Friihjahr 1992 auf der
SONNE 78-Ausfahrt gewonnen. Das primére Ziel bei der Auswahl der Kernstationen war,
das durch die WECOMA 7706-Ausfahrt und das ODP Leg 112 bereits vorhandene Proben-
netz aus dem peruanischen Auftriebsgebiet bei 11° S zu verdichten.

Es wurde Sedimentmaterial aus GroBkastengreifern und Multicorern sowie aus langen Sedi-

mentkernen (Kasten- und Schwerelote) bearbeitet.

3.1.1 Oberflichenproben

Alle zur Verfiigung stehenden Oberflichenproben aus dem Auftriebsgebiet vor Callao und
dem oberen Kontinentalhang vor Chimbote wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Die
Stations- und Kerndaten der Oberfldchenproben sind in Tab. 1 zusammengefaSit.

Die Entnahme der Oberflichenproben erfolgte direkt an Bord. Die Beprobung der Grof-
kastengreifer-Oberflichen erfolgte mittels eines 10 x 10 cm grofen Aluminiumrahmens, aus

dem ca. 1 cm tief Sediment entnommen wurde.

Tab.1: Bearbeitete Oberflichenproben und deren Stationen (MUC = Multicorer, GKG = Grofikastengreifer).

Kern-Nummer Geriit Geographische Position Wassertiefe
Breite / Liinge
173-3 MUC 11°05.71°S/ 77° 59.85'W 205 m
158-1 GKG 10° 55.23°S/78° 06.26'W 235m
162-3 GKG 11°19.71°S/ 78° 01.41"'W 281'm
159-4 GKG 10° 58.77°S / 78° 13.75'W 372 m
161-1 GKG 11°28.17°S /78" 09.54'W 51lm
160-4 GKG 11°04.03°S /78° 25.56'W 804 m
167-1 GKG 9°25.59°S/79° 47.08°'W 1291 m
165-1 GKG 9°35.97°S/79° 54.01'W 1767 m

Auf der SONNE 78-Ausfahrt wurden keine Proben aus dem direkten Zentrum der
Auftriebszelle entnommen (vergl. Abb. 4, 5, 12). Die Proben 162, 158 und 173 befinden sich
am AuBersten Rand des Auftriebszentrums. Sie sind aus der Schlicklinse (Kap. 2.1) entnom-
men worden, in der das Produktivititssignal der Oberflichenwassermassen besser erhalten ist

als auf dem flachen Schelf. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit dieses Gebiet als das
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Zentrum der Auftriebszelle betrachtet. Es ist durch eine Primérproduktion von >0.7 gC x m-?
x Tag'! (Abb. 12) und durch Winter-Oberflédchenwassertemperaturen von <16°C und
Sommertemperaturen von <20°C definiert (Abb. 4). Die Oberflichenproben decken somit
den Gradienten in den Nihrstoffkonzentrationen vom Zentrum (Proben 158, 162, 173) {iber
den Randbereich (Proben 159, 160, 161) bis auBerhalb der Auftriebszelle (Proben 165, 167)

ab.

3.1.2 Sedimentkerne

Es wurde ein E-W-Profil durch die gegenwirtig aktive Auftriebszelle vor Callao bearbeitet.
Die Stations- und Kerndaten der untersuchten Sedimentkerne sind in der Tab. 2 aufgefiihrt.
Die Sedimentkerne wurden entweder direkt an Bord oder spiter im Labor aus Archivkisten
mit 10 ml Spritzen beprobt. Die GroBkastengreifer- bzw. Multicorerproben wurden im
Abstand von 3-5 cm entnommen, die lingeren Sedimentkerne wurden im Abstand von 5-10
cm beprobt. Ein detailliertes Beprobungsschema ist dem Fahrtbericht der SONNE 78-
Expedition (SUESS, 1992) zu entnehmen.

Tab. 2: Bearbeitete Sedimentkerne und deren Stationen (MUC = Multicorer, GKG = GroBkastengreifer, KAL =
Kastenlot, SL = Schwerelot).

Kern-Nummer Gerit Geographische Position Wassertiefe Kerngewinn
Breite / Linge
173-3 MUC 11°05.71°S / 77° 59.85'W 205 m S53cm
173-4 KAL 11°05.64°S / 78° 00.81"'W 204 m 514 cm
158-1 GKG 10° 55.23°S / 78° 06.26 "W 235m 57 cm
158-3 KAL 10° 55.33°S / 78° 06.23'W 237 m 450 cm
159-1 GKG 10° 58.61°S/78° 13.92'W 375m 22 cm
159-3 SL 10° 58.79°S / 78° 13.80'W 373 m 163 cm
159-4 GKG 10° 58.77°S / 78° 13.715'W 372m 50 cm
175-1 KAL 11°03.12°S /78" 23.91'W 695 m 299 cm

An dem bearbeiteten Kernmaterial wurden von Frau A. Schiebel und Frau B. Domeyer
paliontologische, sedimentologische und isotopen-geochemische Untersuchungen durchge-
fiihrt. Diese bisher unveroffentlichten Daten wurden freundlicherweise fiir diese Arbeit zur
Verfiigung gestellt.

AuBerdem steht fiir den Sedimentkern 173 eine Oberflichenwassertemperaturkurve zur
Verfiigung (MULLER, unversff. Daten). Sie wurde nach der Methode von PRAHL et al.
(1988) aus dem Ukjz7-Index von Alkenonen ermittelt. Nach PRAHL & WAKEHAM (1987)
und PRAHL et al. (1988) steigt der Uk37-Index im Temperaturbereich zwischen 10°C und
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28°C linear mit der Wassertemperatur an und kann daher zur Rekonstruktion der

Paldotemperaturen des Oberflichenwassers verwendet werden.

Da Kastenlote (KAL) und Schwerelote (SL) aus technischen Griinden keine ungestorte
Sedimentoberfliche enthalten, wird zusitzlich an derselben Station ein GroBkastengreifer
(GKG) oder Multicorer (MUC) entnommen, der eine ungestdrte Meeresbodenoberfliche lie-
fert. Die Korrelation der KAL/SL-Kerne mit den MUC/GKG-Kernen erfolgte anhand der
makroskopischen Kernbeschreibungen, sowie der Verteilung der sedimentologischen
Parameter (Corg und CaCO3) und der Haufigkeitskurven der Palynomorphen.

Fir das KAL 173 ergab sich durch die Korrelation mit dem MUC eine Null-
punktverschiebung von 14 cm. Das KAL 158 konnte ohne Nullpunktverschiebung mit dem
dazugehorigen GKG verbunden werden. Der Sedimentkern 159 besteht aus zwei
GroBkastengreifer- und einem Schwerelotkern. Wihrend die beiden GKG-Profile sich ohne
Nullpunktverschiebung miteinander verbinden lieBen, fehlt der Ubergang zwischen den
GKG-Kernen und dem SL. Deshalb wurde das Schwerelotprofil mit einer Null-
punktverschiebung von 60 cm an die GKG-Profile angehéngt und die Zeitspanne, die der
fehlende Abschnitt umfaBt, mit Hilfe von AMS-14C-Datierungen (3.4.1) und einer Korre-
lation der Palynomorphen-Verteilungen mit den benachbarten Sedimentkernen 173 und 158
(Kap. 6.4) ermittelt. Der Sedimentkern 175 besteht nur aus einem Kastenlotprofil, da an

dieser Station kein GKG oder MUC genommen wurde.

3.1.3 Lithologien der Sedimentkerne

Die bearbeiteten Sedimentkerne stammen aus einer Wassertiefe von 200-800 m und zeigen
eine deutliche Beziehung zur Hochproduktionszone. Die Hauptlithologien der Sedimentkerne
sind in Abb. 8 dargestellt.

Die Sedimentkerne 173 und 158 aus dem Zentrum der Auftriebszelle bestehen zum grofiten
Teil aus Diatomeen-reichen bzw. -filhrenden Schlimmen. Die Auswertung der Radiographie-
Priparate ergab, daB beide Sedimentkerne sehr inhomogen aufgebaut sind. In geringem
Abstand wechseln laminierte Horizonte mit homogenen Abschnitten, die teilweise bioturbiert
sind. Dazwischen eingeschaltet sind zahlreiche Sandlagen, Mikroturbidite und synsedi-
mentédre Rutschungen.

Der Sedimentkern 159 aus dem Randbereich der Auftriebszelle wird im oberen und im unte-
ren Abschnitt aus Diatomeen-fiihrenden Schlimmen gebildet. Der mittlere Teil besteht aus
einem sandigen Foraminiferen-fiilhrenden Schlamm (Abb. 8). Der Sedimentkern ist ebenfalls
sehr inhomogen aufgebaut und weist Sandlagen, Mikroturbidite und synsedimentére

Rutschungen auf. Laminierte Abschnitte wurden nicht beobachtet.
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Abb. 8: Schematische Ubersicht iiber die Lithologien der untersuchten Sedimentkerne (verindert nach SUESS,
1992)

In allen drei Sedimentkernen wurde ein Hiatus nachgewiesen, der durch einen Hartgrund ge-
kennzeichnet ist. Dieser Hartgrund ist als Collophan-reiche Lage mit teilweise verfestigten
Knollen von Phosphaten, deren Oberfldchen deutliche Bioturbationsspuren aufweisen, ausge-
bildet (SUESS, 1992). Der Sedimentkern 159 weist einen zweiten Hiatus in 63 cm Teufe auf,
der auf einen Kernverlust zuriickzufiihren ist (Abb. 8).

Der auBerhalb der Auftriebszelle gelegene Sedimentkern 175 besteht aus sandigem
Foraminiferen-reichen oder -filhrenden Schlimmen (Abb. 8). Er ist wesentlich homogener
aufgebaut als die oben genannten Sedimentkerne. In 202 cm Teufe ist ein charakteristischer
Muschelhorizont und an der Basis ein Gerdllhorizont mit Gerdllkomponenten von bis zu 10
cm ausgebildet (SUESS, 1992).
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3.2 Chemische Aufbereitung der Proben

Das organische Material der Sedimente des Auftriebsgebietes besteht zu >90% aus amorphem
Kerogen (POWELL et al., 1990), so daB die identifizierbaren biogenen Partikel nahezu voll-
standig tiberdeckt sind und eine definitive Zuordnung der organisch-wandigen Mikrofossilien
in vielen Fillen unméglich ist. Daher wurde das iibliche palynologische Standardverfahren,
wie von DOHER (1980) und PHIPPS & PLAYFORD (1984) beschrieben, zur Aufbereitung
der Proben stark abgewandelt. Es wurde ein spezifischer Aufbereitungsweg entwickelt, bei
dem der amorphe Anteil des Kerogens nahezu vollstandig gelost wird, ohne da3 die orga-

nischen Mikrofossilien selektiv zerstort werden.

Die Sedimentprobe wird gefriergetrocknet, anschlieBend gewogen und aufbereitet (Abb. 9).
Der gewogenen Probe (1-5 g) werden je nach Sedimenttyp 3-10 Tabletten von Lycopodium
clavatum Batch-Nr. 307862 mit bekanntem Sporengehalt zugesetzt. Das Material wird dann
ca. 24 h durch Zugabe von Tensiden (Capasal®) dispergiert, anschlieBend homogenisiert und
mit heiBem Wasser durch 6 um Polyestergaze gesiebt. Danach werden bei karbonatreichen
Sedimenten die Karbonate mit 10%iger HCI gelost. Bei Sedimenten, die wenig oder kein
Karbonat enthalten, entféllt dieser Arbeitsschritt.

Die organischen Bestandteile des Sediments werden dann durch Zugabe von 100%iger HNO3
nitriert (ca. 30 sec.), danach das amorphe Kerogen mit heier 10%iger KOH verseift (ca. 10
min.) und die silikatischen Partikel durch 40%ige HF gelost. Nach jedem dieser chemischen
Trennungsginge wird die Probe durch 6 pum-Gaze mit entmineralisiertem Wasser na3gesiebt.
Nach der chemischen Behandlung des Materials wird ein Teil des homogenisierten Materials

in Glyceringelatine eingebettet. Der Riickstand der Probe wird aufbewahrt.

Bei der Aufbereitung wurden ausschlieBlich kalte Sauren verwendet, um eine selektive
Zerstorung der diinnwandigen protoperidinioiden Zysten zu vermeiden (DALE, 1976). Um
sicherzustellen, daB nicht einige Palynomorphen durch die Behandlung mit 100%iger HNO3
gelost werden, wurden unbehandelte Vergleichsproben ausgewertet.

Um systematische Fehler bei dieser aufwendigen Aufbereitungsmethode zu minimieren, wur-
den alle Proben von derselben Person pripariert. Kleinere Verluste von Probenmaterial durch
das hiufige Sieben sind bei homogenen Mischungen der Probe mit den Lycopodium-Sporen
unproblematisch, da davon ausgegangen werden kann, daB die Palynomorphen und die

Referenzsporen im gleichen Verhiltnis verloren gehen.
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9: FluBdiagramm der Probenaufbereitung.
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3.3 Auswertung der Streupriparate

Die Streupriparate wurden unter einem Durchlichtmikroskop vom Typ Axiophot der Firma
ZEISS mit verschiedenen optischen Standardverfahren (NORMASKI-Interferenzkontrast,
Phasenkontrast, UV-Anregung) ausgewertet. Die organisch-wandigen Mikrofossilien wurden
bei hohen VergroBerungen (630x und 1000x) bestimmt. AnschlieBend wurden die Priparate
bei 400x VergroBerung ausgezahlt.

Es wurden mindestens 300 Dinozysten pro Probe gezihlt, um das Artenspektrum und die
prozentualen Anteile einzelner Arten an der Gemeinschaft quantitativ zu erfassen. Alle ande-
ren Palynomorphen wurden gleichzeitig miterfaBt. Da diese sehr unterschiedlichen biolo-
gischen Gruppen angehoren, wurden ihre relativen Hiufigkeiten in Bezug auf die
Grundsumme von gezihlten Dinozysten berechnet. Deshalb erreichen einige organisch-wan-
dige Mikrofossilien relative Haufigkeiten von >100%.

Aufgrund der hohen Konzentrationen von Dinozysten in den Streupréiparaten der holozinen
Sedimente war es hiufig nicht notig, ganze Priparate auszuzidhlen. Es wurden daher zahl-
reiche Traversen in gleichmiBigen Abstinden ausgezihlt. Das gesamte Streupriparat wurde
anschlieBend durchgesehen, um mdoglichst alle vorhandenen Dinozysten-Arten zu erfassen.
Bei geringeren Zysten-Hiufigkeiten wurde mindestens ein Préparat, zum Teil auch mehrere,
ausgezihlt, um die gewiinschte Anzahl zu erreichen. Proben, bei denen eine Grundsumme
von 100 Dinozysten trotzdem nicht erreicht wurde, sind nicht in die statistische Auswertung
einbezogen worden.

Schlecht erhaltene Taxa wurden nur dann mitgezédhlt, wenn mehr als die Hilfte des

Exemplars vorhanden war.

Fehler

Der Fehler bei der Bestimmung der relativen Hiufigkeiten ergibt sich aus der Quadratwurzel
der gezihlten Exemplare geteilt durch die Anzahl der gezihlten Exemplare (Abb. 3 in
STOCKMARR, 1971). Bei 100 gezihlten Exemplaren liegt er bei 10%, und bei 300
Exemplaren bei 6 % .

3.3.1. Bestimmung der absoluten Hiufigkeiten
Die absoluten Hiufigkeiten der organisch-wandigen Mikrofossilien wurden nach der "marker
grain” Methode von STOCKMARR (1971) mit Hilfe von zugefiigten Lycopodium clavatum

Sporen ermittelt.
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Die absoluten Hiufigkeiten der organisch-wandigen Mikrofossilien wurden wie folgt berech-

net:

n = Anzahl der zugesetzten Lycopodium
- Sporen

nom = Anzahl der gezihlten organisch-
wandigen Mikrofossilien

n. = Anzahl der gezéhlten Lycopodium
- Sporen

mp = Trockengewicht der Probe

Es wurden Sporentabletten der Batch-Nr. 307862, hergestellt von Dansk Droge A/S, Ishgp,
Danmark (Bezugsquelle: Department of Quaternary Geology, Lund, Schweden), mit folgen-
den Kennwerten benutzt.

x = 13.500 Sporen pro Tablette

Fehler

Mit dieser Methode erhilt man keine absoluten Werte, sondern Abschitzungen innerhalb ei-
nes Konfidenzintervalls. Der Fehler in den absoluten Héufigkeiten berechnet sich aus der
Quadratwurzel der Summe der Einzelfehler (STOCKMARR, 1971).

G (%) =+100 x (V2 4 ------ PR )

Die Genauigkeit der Methode hingt von der Kalibrierung der Tabletten (Varianz V), von der
Summe der mitgezihlten Lycopodium-Sporen und der Summe der gezihlten Palynomorphen
ab. Fiir Proben, bei denen die Anzahl der mitgezéhlten Sporen n; <50 ist, wurden keine

absoluten Haufigkeiten errechnet.
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3.3.2 Klassifizierung der Palynomorphen

Organisch-wandige Mikrofossilien botanischer Zugehorigkeit, wie Dinozysten, Sporen und
Pollen, werden nach der botanischen Nomenklatur (International Code of Botanical
Nomenclature) klassifiziert. Nach wie vor werden Dinoflagellaten nach der biologischen und
deren Zysten nach der paldontologischen Nomenklatur benannt.

In den vergangenen Jahren konnten von ca. 170 rezenten Zysten-Arten etwa 50 motilen
Dinoflagellaten zugeordnet werden (z.B. WALL & DALE, 1968; LEWIS et al., 1984;
LEWIS & DODGE, 1987), so daB sich in zunehmenden MaBe eine Nomenklatur durchgesetzt
hat, bei der die natiirlichen Zusammenhinge zwischen den Dinozysten und den dazuge-
horigen Theken beriicksichtigt werden. Einzelne Zysten erhielten deswegen keinen paldonto-
logischen Namen mehr (z.B. Zysten von Polykrikos schwartzii, DALE, 1976; Zysten von
Protoperidinium americanum, LEWIS & DODGE, 1987 usw.).

In dieser Arbeit wird fiir Dinozysten weiterhin die paldontologische Nomenklatur verwendet,
da bei dem groBten Teil der rezenten Dinoflagellaten der Zusammenhang zwischen Zyste und
dazugehoriger Theka noch immer unklar ist. Zysten, die keinen paldontologischen Namen ha-

ben, werden als Zysten von... (biologischer Artname der Theka) aufgefiihrt.

Die Bestimmung der Gattungen erfolgte nach der in Anhang A vorgestellten Systematik. Fiir
die Taxonomie der Gattungen und Arten wurde neben der unter den einzelnen Taxa aufge-
fiihrten Literatur die Arbeiten von STOVER & EVITT (1978) und LENTIN & WILLIAMS
(1993) verwendet. Auf eine vollstindige Synonomie-Liste ist verzichtet worden, da dies den
Rahmen einer iiberwiegend 6kologisch/sedimentologischen Arbeit sprengen wiirde. Um dem
Schwerpunkt der Arbeit gerecht zu werden, wurde eine detaillierte dkologische Klassifikation
der Arten vorgenommen.

Die Dinozysten wurden, soweit es der Erhaltungszustand zulieB, bis auf Artebene bestimmt.
Schlecht erhaltene oder ungiinstig orientierte Zysten wurden unter den entsprechenden
Gattungen (z.B. Brigantedinium spp., Spiniferites spp.) oder bei Zugehdrigkeit zu verschie-
denen Gattungen zu groBeren Formgruppen (z.B. spinose braune Zysten) zusammengefaft.
Acritarchen und Griinalgen wurden bis zur Gattung bestimmt, Pollen und Sporen wurden als
Klasse erfaBt. Die anderen organisch-wandigen Mikrofossilien (Foraminiferen-Tapeten,

Copepoden-Eier) wurden zu Formgruppen zusammengefaft.
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3.4 Stratigraphie

3.4.1 AMS-14C Datierungen

Insgesamt 9 Proben der Sedimentkerne 173, 159 und 175 wurden mittels Accelerator Mass
Spectrometry (AMS) am Institut fiir Physik und Astronomie der Universitdt Aarhus,
Diinemark, datiert. Aufgrund der hohen Karbonatlésung (WEFER et al., 1983) im Bereich der
aktiven Auftriebszelle enthielten nur wenige Proben ausreichende Mengen an Foraminiferen,
insbesondere an planktischen Arten (SCHIEBEL, unverdff. Daten). Daher wurden fiir die
Messungen in den Sedimentkernen 173 und 159 ca. 8000 Gehiuse der benthischen
Foraminifere B. seminuda und im Kern 175 1500-2000 Gehduse der planktischen
Foraminifere N. dutertrei ausgelesen. Die stratigraphische Einordnung des Sedimentkernes
158 wurde durch Korrelation der Palynomorphen-Verteilungen mit den Sedimentkernen 173

und 159 vorgenommen (vergl. Kap. 6.4)

Tab. 3: Altersfixpunkte der bearbeiteten Sedimentkerne mit Reservoirkorrektur und Analysenfehler.

Kern Teufe org.  Teufe korr. Proben- 14 C.Alter 14 . Alter Fehler
[cm] [cm] typ Reservoir korr. (19)
173-3 25 25 B. seminuda 785 235 80
173-4 151 165 B. seminuda 2250 1700 50
272 286  B. seminuda 4380 3830 75
480 494  B. seminuda 19700 19150 230
159-1 1 1  B. seminuda 795 245 55
159-3 5 65 B. seminuda 3620 3070 60
100 160  B. seminuda 23190 22640 310
175-1 45 45  N. dutertrei 11140 10590 110
190 190  N. dutertrei 15610 15060 130

Die Alter wurden um einen marinen Reservoir-Effekt von 550 Jahren (TAYLOR &
BERGER, 1967) korrigiert und sind als 14C-Alter (J.v.h.) angegeben (Tab. 3).

Auf eine Umrechnung der !4C-Alter in Kalenderjahre wurde verzichtet, um einen Vergleich
der eigenen Daten mit den Ergebnissen édlterer Arbeiten, vor allem der WECOMA 7706-
Ausfahrt (DeVRIES & SCHRADER, 1981; DeVRIES & PEARCY, 1982; REIMERS &
SUESS, 1983a,b; WEFER et al., 1983; MOLINA-CRUZ, 1984), zu vereinfachen.

3.4.2 Akkumulationsraten

Um die zeitlichen Verinderungen der Organismen-Gemeinschaften erfassen, und deren
Ursachen rekonstruieren zu konnen, sind Akkumulationsraten von Mikrofossilien trotz der
Ungenauigkeiten der einflieBenden Parameter besser geeignet als absolute Hiufigkeiten. In
die Berechnung der Akkumulationsraten gehen die linearen Sedimentationsraten und die
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Dichteunterschiede innerhalb der Kernprofile ein, so da die Akkumulationsraten bestimmter
Komponenten aus einzelnen Sedimentkernen miteinander vergleichbar sind.

Die Akkumulationsrate des Gesamtsediments (ARpyx), deren Herleitung u.a. in VAN
ANDEL et al. (1975) und BOHRMANN (1988) beschrieben ist, berechnet sich aus dem
Produkt aus der linearen Sedimentationsrate (LSR) und der Trockenraumdichte (DBD).

ARpuik [g x cm2x ka'!]= LSR [cm x ka'!] x DBD[g x cm™]

Zur Berechnung der Palynomorphen-Akkumulationsraten (ARp,.) wurden die absoluten

Hiufigkeiten der einzelnen Organismen [Ind. x g-1] mit der ARpyx multipliziert.

ARpy [Ind. x cm2 x ka!]=[Indx g!] x ARpyk[g x cm? x ka'!]
Die Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs und der benthischen Foraminiferen als
Komponenten der Grobfraktion (> 63 pm) wurden in Anlehnung an EHRMANN & THIEDE
(1985) nach folgenden Formeln berechnet.

ARcorg [g x cm? x ka'l] = ARpyx [g x cm2 x Ka!] x Corg [%] x 100-!

ARs63um [g x cm? x kal] = ARpyi [ x cm2 x ka-l] x >63um [Gew.%] x 100!

ARgomp [g x cm? x ka'l] = ARs63um[8 x cm? x ka'l] x Komp X [%] x 100-!

Die verwendeten Daten der sedimentologischen Parameter sind von SCHIEBEL (unverdff.
Daten), SUESS (unverdff. Daten) und ANDRESEN (1995) zur Verfiigung gestellt worden.
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4. Palynomorphen-Gemeinschaften in Oberflichensedimenten

4.1 Einleitung

Anderungen in den Gemeinschaften fossil erhaltungsfihiger Mikroorganismen kénnen zur
Charakterisierung von Paldo-Umweltbedingungen herangezogen werden. Um zeitliche und
rdumliche Variationen im Vorkommen einzelner Arten oder in der Zusammensetzung der
Arten-Vergesellschaftungen im paldkologischen und paldo-ozeanographischen Sinne inter-
pretieren zu konnen, ist es notwendig, die Okologie und Biogeographie der Taxa zu kennen.
Die Voraussetzung dafiir liefern Untersuchungen der Mikrofossil-Gemeinschaften in rezenten
Sedimenten und die Klassifikation dieser Gemeinschaften in Hinblick auf Skologische
Parameter, wie Wassertemperatur, Salinitdt, Nahrstoffangebot.

Wihrend die Biogeographie von rezenten Dinozysten gut bekannt ist und deutlich unter-
schiedliche Zysten-Gemeinschaften in den einzelnen Klimazonen vorkommen (z.B. WALL et
al., 1977; DALE, 1983), fehlen bisher Untersuchungen, die die Verbreitung von einzelnen
Arten und Gemeinschaften in Bezug zu den Nihrstoffgehalten der Oberflichenwassermassen
setzten.

Untersuchungen iiber die Dinozysten-Gemeinschaften in Auftriebsgebieten beschrinken sich
bisher auf die Arbeiten von MARRET (1994 a,b) vor W-Afrika, DAVEY & ROGERS (1975)
vor S-Afrika und MARTINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-CAMPOS (1991) aus dem
Golf von Kalifornien. AuBerdem bearbeiteten WALL et al. (1977) im Rahmen einer weltwei-
ten Studie einige Proben vom peruanischen Schelf bei 11°S und 15°S, sowie aus dem
Benguela-Auftriebsgebiet vor S-Afrika.

Untersuchungen an weiteren organisch-wandigen Mikrofossil-Gruppen, wie z.B. den
Foraminiferen-Tapeten und den Zooplanktonresten, in rezenten marinen Sedimenten sind bis-
her von VAN WAVEREN (1993) in der indonesischen Banda und Java See durchgefiihrt

worden.

Im Folgenden werden nur die Taxa dargestellt, die in den Oberflichenproben regelmifig
vorkommen und relevant fiir die Interpretation der Kernprofile sind. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Biogeographie und Okologie aller beobachteter Arten ist dem Anhang A
zu entnehmen. Die Begriffe selten (> 0-1%), regelmiBig (1-10%), hiufig (10-30%), sehr hiu-
fig (30-50%) und dominant (>50%) kennzeichnen die unterschiedlichen relativen
Hiufigkeiten der einzelnen Arten.

Aufgrund der geringen Entfernung zwischen den einzelnen Probenstationen sind die
Unterschiede in der Wassertemperatur und Salinitit (vergl. Abb. 4) sehr gering. Anderungen

in den Palynomorphen-Gemeinschaften miissen im Untersuchungsgebiet daher in erster
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Tab. 4: Zuordnung der im Untersuchungsgebiet beobachteten Dinozysten zu ihren vegetativen Stadien. Die
unterstrichenen Taxa wurden in den Oberflichenproben nicht beobachtet.

Name der Theka Name der Zyste
Gonyaulax grindley Operculodinium centrocarpum
Gonyaulax polyedra Lingulodinium machaerophorum

Gonyaulax scrippsae

o

Gonyaulax spinifera
W

"o

"o

"on

Gonyaulax sp.

"o

"o

Pentapharsodinium dalei
Pheopolykrikos hartmannii
Polykrikos kofoidii
Polykrikos schwartzii
Protoperidinium americanum
Protoperidinium avellana
Protoperidinium claudicans
Protoperidinium conicum
Protoperidinium compressum
Protoperidinium denticulatum
Protoperidinium leonis
Protoperidinium oblongum
Protoperidinium pentagonum
Protoperidinium subinerme

? Protoperidinium excentricum
Protoperidinium sp.
Unbekannt

"on
"o
"o
"o

"o

Spiniferites belerius

Spiniferites bulloideus
Nematosphaeropsis labyrinthus
Spinifertes ramosus

Spiniferites membranaceus
Spiniferites mirabilis

Tecatodinium pellitum

Impagidinium sphaericum
Spiniferites pachydermus
Achomosphaera sp.

Zyste von Pentapharsodinium dalei
Zyste von Pheopolykrikos hartmannii
Zyste von Polykrikos kofoidii

Zyste von Polykrikos schwartzii
Zyste von Protoperidinium americanum
Brigantedinium cariacoense
Votadinium spinosum

Selenopemphix quanta

Stelladinium stellatum

Zyste von Protoperidinium denticulatum
Quinquecuspis concretum
Votadinium calvum

Brigantedinium majusculum

Trinovantedinium capitatum

Selenopemphix nephroides

Zyste Form C (Wall et al., 1977)

Zyste von Protoperidinium sp.1 (Bolch & Hallegraeff, 1990)
Zyste Form A (Wall et al., 1977)

Zyste Form B (Wall et al., 1977)

Zyste Form D (Wall et al., 1977)

Zyste Typ 1

Zyste Typ 2

Zyste Typ 3

Linie auf die Position der Proben in Bezug auf die Hochproduktionszelle und die damit ver-
bundenen unterschiedlichen Nihrstoff- und Phytoplankton-Konzentrationen in den Wasser-
massen zuriickgefiihrt werden. Daher sind deutliche Unterschiede in der Verbreitung der
Zysten von heterotrophen und autotrophen Dinoflagellaten-Arten zu erwarten (vergl. Kap.
2.3).
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4.2 Diversitit und absolute Zysten-Haufigkeiten

Es wurden insgesamt 33 verschiedene Dinozysten-Arten in den Oberflichenproben des
Arbeitsgebietes beobachtet (Tab. 4). Den groBten Anteil an der Gemeinschaft haben hetero-

trophe Arten (Tab. 5).

Tab. 5: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Dinozysten, gruppiert nach der Erndhrungsweise ihrer motilen
Stadien. Bei den Taxa in Klammern ist die Zuordnung unsicher.

Heterotrophe Taxa Autotrophe Taxa
gymnodinioid/sonstige protoperidinioid gonyaulacoid
(Pheopolykrikos hartmannii) (Brigantedinium cariacoense) Achomosphaera sp.
Polykrikos kofoidii Brigantedinium majuskulum Impagidinium sphaericum
Polykrikos schwartzii Quinquecuspis concretum Lingulodinium machaerophorum
(Zyste Form A (Wall et al., 1977))  Selenopemphix nephroides Nematosphaeropsis labyrinthus
(Zyste Form B (Wall et al., 1977))  Selenopemphix quanta Operculodinium centrocarpum
(Zyste Form D (Wall et al., 1977))  Stelladinium stellatum Spiniferites belerius
(Zyste Typ 1) Trinovantedinium capitatum Spiniferites bulloideus/ramosus
(Zyste Typ 2) Votadinium calvum Spiniferites membranaceus
(Zyste Typ 3) Votadinium spinosum Spiniferites mirabilis
Protoperidinium americanum Spiniferites pachydermus
(Protoperidinium denticulatum) Tectatodinium pellitum
(Protoperidinium sp. 1) Pentapharsodinium dalei
Zyste Form C (Wall et al., 1977)

Quellen: HOOLIGAN et al. (1980), GAINES & TAYLOR (1984), JACOBSON & ANDERSON (1986),
GAINES & ELBRACHTER (1987), LEWIS & DODGE (1987).

Die Anzahl der Arten in den einzelnen Proben (Abb. 10) schwankt zwischen 19 und 23
eindeutig identifizierbaren Taxa. Die Diversitit der Dinozysten-Gemeinschaften innerhalb der
Auftriebszelle unterscheidet sich kaum von der der Gemeinschaften auBerhalb der
Auftriebszelle.

Die Oberflichensedimente aus dem Zentrum der Auftriebszelle sind durch sehr hohe
Dinozysten-Haufigkeiten von >200.000 [Ind./g Sed.] gekennzeichnet (Abb. 11). Mit dem
Abstand zur Hochproduktionszelle nehmen die absoluten Haufigkeiten deutlich ab.
AuBerhalb der Auftriebszelle wurden Haufigkeiten von £ 50.000 [Ind./g Sed.] ermittelt.

4.3 Heterotrophe Arten

Die Verbreitung der wichtigsten heterotrophen Dinozysten-Arten in den Ober-
flachensedimenten ist in der Abb. 12 dargestellt. AuBerdem ist die Primarproduktion in gC x
m2 x Tag-! im Jahresmittel nach ZUTA & GUILLEN (1970) abgebildet, um die Position der

Probenstationen in Relation zur aktiven Auftriebszelle zu kennzeichnen.
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Abb. 10: Diversitit der Dinozysten-Gemeinschaften in den Oberflichenproben des Untersuchungsgebietes
angeordnet von NW nach SE. Das Zentrum der aktiven Auftriebszelle ist grau hinterlegt.
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Abb. 11: Absolute Hiufigkeiten von Dinozysten in den Oberflichenproben des Untersuchungsgebietes
angeordnet von NW nach SE. Das Zentrum der aktiven Auftriebszelle ist grau hinterlegt.

Es wurden insgesamt 21 verschiedene heterotrophe Dinozysten-Arten und Morphotypen in
den Oberflichensedimenten beobachtet, von denen 6 Taxa bisher nicht aus anderen Gebieten
beschrieben worden sind. Der groBte Teil dieser Taxa wurde unter dem Namen spinose
braune Zysten zusammengefaBt (vergl. Anhang A). Eine der spinosen braunen Zysten, die
Zyste Form A (WALL et al., 1977), ist in den Oberflichenproben héufiger beobachtet worden
und wird daher zusitzlich dargestellt (Abb. 12).
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Abb. 12: Relative (Sdulen) und absolute (Linien) Hiufigkeiten ausgewihlter heterotropher Dinozysten in den

Oberflichensedimenten des Untersuchungsgebietes. Man beachte die unterschiedlichen MaBstébe.
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Mit relativen Hiufigkeiten von 70-90% dominieren die heterotrophen Dinozysten die
Gemeinschaft im Untersuchungsgebiet (Abb 12). Die hochsten absoluten Héufigkeiten von
>250.000 [Ind./g Sed.] wurden im Zentrum der Auftriebszelle ermittelt. Mit zunehmenden
Abstand zur Auftriebszelle nehmen die absoluten Héufigkeiten auf <50.000 [Ind./g Sed.]
deutlich ab. Mit Ausnahme von P. kofoidii, dessen absolute Haufigkeiten auch auBerhalb der
Auftriebszelle zunehmen, spiegeln auch die absoluten Héufigkeiten der einzelnen hetero-
trophen Dinozysten-Arten diesen Trend wider.

Mit relativen Hiufigkeiten von >40% im Zentrum und Randbereich der Auftriebszelle und
von 20% auBerhalb der Zelle dominiert Brigantedinium spp., eine Gruppe, in der alle runden,
braunen protoperidinioiden Zysten zusammengefaBt wurden (vergl. Anhang A), die
Dinozysten-Gemeinschaften (Abb. 12).

Hohe relative Anteile weisen ebenfalls die spinosen braunen Zysten, P. americanum und die
Zyste Form A auf. Wihrend die spinosen braunen Zysten ebenso wie Brigantedinium spp. im
Zentrum und im Randbereich der Auftriebszelle hiufig vorkommen, hat die Zyste Form A ein
Hiufigkeitsmaximum im Zentrum des Auftriebsgebietes (Abb. 12). P. americanum ist
dagegen im Untersuchungsgebiet relativ gleichmiBig verbreitet.

Mit geringeren Hiufigkeiten wurden S. quanta, P. hartmannii und P. kofoidii im Unter-
suchungsgebiet beobachtet. S. quanta ist in den Oberflichensedimenten selten bis regelmaBig
vorhanden und zeigt in ihrer Verbreitung keine deutlichen Unterschiede zwischen der
Auftriebszelle und dem Gebiet auBerhalb (Abb. 12). P. hartmannii ist ebenfalls relativ
gleichmiBig im Untersuchungsgebiet verbreitet und kommt regelméBig vor. Im Zentrum und
im Randbereich der Auftriebszelle wurden zwei Haufigkeitsmaxima von = 10% beobachtet.
Auch P. kofoidii ist regelmiBig nachgewiesen worden, erreicht aber im Unterschied zu den
anderen heterotrophen Arten die hochsten relativen Hiufigkeiten auBerhalb des

Hochproduktionsgebietes.
4.4 Autotrophe Arten

Es wurden insgesamt 10 verschiedene autotrophe Dinozysten-Arten in den Ober-
flichensedimenten beobachtet. Die autotrophen Taxa haben in allen Proben einen geringeren
Anteil an der Zysten-Gemeinschaft als die heterotrophen Dinozysten und weisen um bis zu
einer Zehnerpotenz geringere absolute Hiufigkeiten auf. Die groften absoluten Haufigkeiten
von 26.000 [Ind./g Sed.] wurden im Randbereich der Auftriebszelle ermittelt (Abb. 13). Im
Gegensatz zu den heterotrophen Dinozysten nehmen die absoluten Héufigkeiten der auto-
trophen Arten ebenfalls auBerhalb der Auftriebszelle zu, wo die autotrophen Taxa auch ihr

Hiufigkeitsmaximum von >25% erreichen (Abb. 13).
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Abb. 13: Relative (Sdulen) und absolute (Linien) Haufigkeiten ausgewihlter autotropher Dinozysten in den
Oberflachensedimenten des Untersuchungsgebietes. Man beachte die unterschiedlichen MaBstibe.
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Die absoluten Hiufigkeiten der einzelnen autotrophen Dinozysten-Arten zeigen im wesent-
lichen einen entgegengesetzten Verlauf als die der heterotrophen Arten. Nur P. dalei kommt
mit sehr geringen Héufigkeiten ausschlieBlich im Bereich der Auftriebszelle vor (Abb. 13).
Ein leichter Trend zu erhohten absoluten Héufigkeiten im Zentrum der Auftriebszelle wurde
bei S. pachydermus beobachtet. Demgegeniiber wurden O. centrocarpum und S. membra-
naceus im Zentrum des Hochproduktionsgebietes nicht nachgewiesen (Abb. 13). Die .
bulloideus/ramosus -Gruppe kommt auBerhalb der Auftriebszelle allgemein mit hoheren ab-
soluten Hiufigkeiten vor, erreicht aber ihr Hiufigkeitsmaximum im Randbereich der Zelle,
ebenso wie N. labyrinthus.

Mit relativen Héufigkeiten von bis zu 12% ist die S. bulloideus/ramosus -Gruppe von den au-
totrophen Arten am haufigsten beobachtet worden (Abb. 13). Die hochsten Anteile an den
Gemeinschaften hat sie auBerhalb des Auftriebsgebietes. Im Zentrum der Auftriebszelle bildet
sie nur <3% der Gemeinschaft. O. centrocarpum und S. membranaceus kommen im Rand-
bereich und auBerhalb der Zelle selten bis regelmaBig vor, wobei ihre relativen Hiufigkeiten
mit dem Abstand zur Auftriebszelle zunehmen (Abb. 13). S. pachydermus ist im Unter-
suchungsgebiet ebenfalls regelmiBig beobachtet worden und relativ gleichmidBig verbreitet.
Hiufigkeitsmaxima von >4% wurden sowohl im Zentrum als auch auBerhalb der Zelle
nachgewiesen. P. dalei ist auBerhalb nicht und im Zentrum und Randbereich des Hoch-
produktionsgebietes selten bis regelmiBig beobachtet worden (Abb. 13). N. labyrinthus
kommt auBerhalb und im Randbereich der Auftriebszelle regelmaBig vor, im Zentrum ist sie

seltener vorhanden.
4.5 Weitere Palynomorphen unterschiedlicher Herkunft

Im Untersuchungsgebiet kommen neben den Dinozysten weitere organisch-wandige
Mikrofossilien vor, die zum Teil die Organismen-Gemeinschaft in den Oberflichensedi-
menten dominieren. Die Verbreitung besonders hiufiger Gruppen oder von Taxa, die eine
okologische Bedeutung haben, ist in der Abb. 14 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung
des Vorkommens und der Okologie der wichtigsten Palynomorphen ist dem Anhang A zu
entnehmen.

Das Acritarch A ist ein Taxon, daB bisher nicht beschrieben worden ist und dessen
biologische Zugehorigkeit unbekannt ist, das aber in den Oberflichenproben des Unter-
suchungsgebietes sehr hiufig vorkommt. Die groBten absoluten Héufigkeiten von bis zu
90.000 [Ind./ g Sed.] wurden in den Sedimenten der Auftriebszelle ermittelt. Die hochsten
Anteile an der Gemeinschaft hat das Acritarch A im Zentrum und im Randbereich der

Auftriebszelle (Abb. 14).
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Abb. 14: Relative (Sdulen) und absolute (Linien) Haufigkeiten ausgewéhlter Palynomorphen unterschiedlicher
Herkunft in den Oberflichensedimenten des Untersuchungsgebietes. Man beachte die unterschiedlichen
MaBstibe.
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Foraminiferen-Tapeten sind die inneren organischen Hiillen von benthischen, kalkigen oder
agglutinierenden Foraminiferen (STANCLIFFE, 1989; DeVERNAL et al., 1992). Es wurden
einzelne Proloculi, sowie planspirale, biseriale und uniseriale Morphotypen beobachtet. Die
Foraminiferen-Tapeten kommen mit absoluten Héufigkeiten von bis zu 100.000 [Ind./g Sed.]
in den Oberflichensedimenten auBerhalb und im Randbereich der Auftriebszelle deutlich
hiufiger vor als im Zentrum der Zelle (Abb. 14). Sie dominieren mit zum Teil mehr als 100%
(bezogen auf die Dinozysten) die Gemeinschaft im Randbereich der Auftriebszelle und sind
auch auBerhalb der Zelle sehr haufig.

Die Formgruppe der Zoomorphenreste besteht hauptsichlich aus einer Vielzahl unterschied-
licher Formen von Copepoden-Eiern, sowie Eiern von anderen marinen Organismen (z.B.
Rotatorien). AuBerdem beinhaltet diese Gruppe Exoskelette, Zihne und Stacheln von
Arthropoden oder Anneliden. Die hochsten absoluten Hiufigkeiten von Zoomorphenresten
wurden im Zentrum der Auftriebszelle ermittelt. Mit wachsendem Abstand zur Zelle nehmen
die Haufigkeiten ab (Abb. 14). Die Zoomorphenreste kommen in den Oberflédchensedimenten
hiufig bis dominant vor, wobei sie im Zentrum des Hochproduktionsgebietes die geringsten
Anteile an der Gemeinschaft haben. AuBerhalb und im Randbereich der Auftriebszelle wur-
den Hiufigkeitsmaxima beobachtet.

Pflanzenreste, wie Tracheiden, Kutikulen, Sporen und Pollen, werden hauptséchlich durch
FluBfracht, oder im Falle der Sporen und Pollen #olisch, in das Arbeitsgebiet eingetragen. Sie
erreichen ihre hochsten absoluten Héufigkeiten in den kiistennahesten Proben und kommen

regelméBig vor.
4.6 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Die wichtigsten Merkmale der Palynomorphen-Gemeinschaften in den Oberfldchen-

sedimenten des Untersuchungsgebietes sind in der Abb. 15 schematisch dargestellt.

- Die Oberflichensedimente des Untersuchungsgebietes sind durch ungewdhnlich hohe ab-
solute Zysten-Haufigkeiten gekennzeichnet. Ein deutliches Maximum wurde im Bereich der
Auftriebszelle beobachtet.

- Die Zysten-Gemeinschaft in den Sedimenten des Arbeitsgebietes zeichnet sich durch eine
hohe Diversitit und eine Dominanz von Zysten heterotropher Dinoflagellaten-Arten aus. Das
Verbreitungsmuster der meisten Taxa spiegelt einen deutlichen Trend zu erhdhten absoluten
und relativen Hiufigkeiten im Zentrum der Auftriebszelle wider.

Es wurden zahlreiche heterotrophe Taxa nachgewiesen, die bisher nicht beschrieben worden

sind.
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Abb. 15: Verbreitung der wichtigsten Palynomorphen in Abhéngigkeit von der geographischen Position der
Auftriebszelle (stark schematisiert).

= Die Zysten autotropher Dinoflagellaten-Arten haben einen deutlich geringeren Anteil an
der Zysten-Gemeinschaft und wurden allgemein héufiger auBerhalb der aktiven Auftriebs-
zelle beobachtet. Die einzelnen autotrophen Arten zeigen, im Gegensatz zu den heterotrophen

Dinozysten, sehr unterschiedliche Verbreitungsmuster im Untersuchungsgebiet.

= Neben den Dinozysten sind zahlreiche andere Palynomorphen in den Ober-
flichensedimenten vorhanden, die im Randbereich der Auftriebszelle zum Teil die
Organismen-Gemeinschaft dominieren. Besonders hidufig wurden Foraminiferen-Tapeten,
Zoomorphenreste und ein bisher unbekanntes Taxon, das Acritarch A, beobachtet.
Terrestrische Palynomorphen, wie Pflanzenreste, Sporen und Pollen, kommen regelméfig in

den Oberflidchensedimenten vor, erreichen aber nie groBere Héaufigkeiten.
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5. Palynomorphen als Auftriebsindikatoren

Die Verbreitung der einzelnen Taxa in den rezenten Sedimenten des Untersuchungsgebietes
ist von der geographischen Position der aktiven Auftriebszelle und damit von der "Frucht-
barkeit" der Oberflichenwassermassen und der Intensitit und des kiistennahen Auftriebs
abhéngig.

In diesem Abschnitt werden diese Ergebnisse mit Arbeiten aus anderen Auftriebsgebieten
verglichen. Es wird diskutiert, welche charakteristischen Merkmale die Palynomorphen-
Gemeinschaften in Hochproduktionsgebieten kennzeichnen und welche Taxa geeignet sind,
um als Indikatoren fiir Variationen in der Produktivitit- und Intensitit des Kiistenauftriebes
herangezogen werden zu konnen. AnschlieBend werden Gemeinschaften definiert, die unter-
schiedliche Auftriebsintensititen im Sediment widerspiegeln und mit deren Hilfe Anderungen
im Auftriebsgeschehen rekonstruiert werden konnen .

AbschlieBend wird ein Index vorgestellt, der die wichtigsten Merkmale der Organismen-
Gemeinschaft in den rezenten Sedimenten des Untersuchungsgebietes widerspiegelt und als

Indikator fiir zeitliche Anderungen im Auftriebsgeschehen benutzt werden kann.

Im Folgenden wird der Begriff ""Auftriebsintensitit' verwendet, um die Hydrographie und
die Hydrodynamik der Wassermassen im Auftriebsgebiet zu beschreiben. Die Auftriebs-
intensitit im Untersuchungsgebiet ist abhiingig von der Richtung und der Stirke der SE-
Passate. Eine hohe Auftriebsintensitiit zeichnet sich durch kiihle Oberflachenwassermassen
und eine starke Turbulenz innerhalb der Wassersiule aus. Eine schwache Auftriebsintensitét
ist durch eine verminderte Zirkulation und durch hohere Oberflichenwassertemperaturen
gekennzeichnet.

Der Begriff ""Fruchtbarkeit' beschreibt die Nahrstoffgehalte und die Primédrproduktion der
Oberflichenwassermassen. Die "Fruchtbarkeit" des Auftriebs ist abhdngig von der Zufuhr
nihrstoffreicher Wassermassen und damit von der Auftriebsintensitét.

Die "Produktivitiit" des kiistennahen Auftriebs wird als Anzeiger fiir den Export des in den
Oberflichenwassermassen produzierten Materials zum Meeresboden definiert. Sie ist abhdn-

gig von der "Fruchtbarkeit" der Oberflichenwassermassen.
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5.1 Aussagewert der absoluten Dinozysten-Hiufigkeiten

In den bereits untersuchten Hochproduktionsgebieten, wie z.B. dem Golf von Kalifornien
(MARTINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-CAMPOS, 1991), dem Auftriebsgebiet vor
W-Afrika (MARRET, 1994a,b), oder vor S-Afrika (WALL et al., 1977), ebenso wie im pe-
ruanischen Auftriebsgebiet bei 15°S wurden Zysten-Hiufigkeiten von <15.000 [Ind./g Sed.]
nachgewiesen. In ihren beiden Proben aus dem peruanischen Auftriebsgebiet bei 11°S ermit-
telten WALL et al. (1977) sogar nur Hiufigkeiten von <2000 [Ind./g Sed.]. Daher galt bisher
eine geringe Zystenproduktion in den Oberflichenwassermassen und damit geringe Zysten-
Hiufigkeiten im Sediment als charakteristisch fiir Auftriebsgebiete (DALE & FIELLSA,
1994). Demgegeniiber wurden im Untersuchungsgebiet mit 50.000-280.000 [Ind./g Sed.] we-
sentlich hohere Hiufigkeiten ermittelt. Zusitzlich zeigt sich ein deutlicher Trend zu héheren
Hiufigkeiten im Zentrum der Auftriebszelle (vergl. Abb. 11).

Diese Unterschiede konnen auf verschiedene Aufbereitungsmethoden, unterschiedliche
Sedimentationsbedingungen und auf Unterschiede in der Qualitdt der Auftriebsgebiete zu-
riickgefiihrt werden.

Verschiedene Aufbereitungsmethoden und Methoden zur Bestimmung der absoluten
Hiufigkeiten sind ein wichtiger Faktor, mit dem die sehr unterschiedlichen Dinozysten-
Hiufigkeiten erkldrt werden konnen. Beispielsweise behandelten WALL et al. (1977) ihre
Proben vom peruanischen Schelf nicht mit HNO3; und KOH. Daher ist es wahrscheinlich, da3
zahlreiche Dinozysten iibersehen worden sind. Die eigenen Untersuchungen zeigen, daf bei
unbehandelten Proben das amorphe organische Material die Zysten zum groBten Teil tiber-
deckt. AuBerdem bestimmten WALL et al. (1977) die Dinozysten-H&ufigkeiten nach der
Aliquot-Methode (JORGENSEN, 1967) im Gegensatz zu der in dieser Arbeit verwendeten
"marker grain" Methode nach STOCKMARR (1971). Bei einem Vergleich dieser beiden
Methoden stellten DeVERNAL et al. (1987) fest, da3 die "marker grain" Methode im Ver-
gleich um ca. 33% hohere absolute Haufigkeiten liefert. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dafl
bei der Aliquot-Methode, bei der mit geeichten Suspensionen gearbeitet wird, geringe
Verluste von Probenmaterial, wie sie bei der sehr aufwendigen palynologischen Aufbereitung
sehr oft vorkommen, zu groen Fehlern fiihren.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der Auswirkungen auf die Zysten-Haufigkeiten im Sediment
hat, ist das Ablagerungsmilieu und die Sedimentationsrate des untersuchten Gebietes. Nach
WALL et al. (1977) korreliert die Akkumulation von feinkornigen Sedimenten mit hohen
Zysten-Héufigkeiten. So wurden in Sedimenten mit einem Tonanteil von 50-60% die
hochsten absoluten Dinozysten-Hiufigkeiten ermittelt. Das untersuchte Probenmaterial
stammt aus einer Schlicklinse (vergl. Kap. 2.1), deren Sedimente durch hohe Tongehalte von
>60% (SCHEIDEGGER & KRISSEK, 1983) und aulergewthnlich hohe Sedimentationsraten
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(McCAFFREY et al., 1990) gekennzeichnet sind. Vernachldssigbar geringe Boden-
stromungen (vergl. Kap. 2.2.2) und die Ausbildung einer Sauerstoff-Minimum-Zone (vergl.
Kap. 2.2.4) fithren dazu, daB die hochsten Konzentrationen an organischem Kohlenstoff im
peruanischen Auftriebsgebiet im Bereich dieser Schlicklinse beobachtet werden (REIMERS
& SUESS, 1983a). Die von WALL et al. (1977) vom peruanischen Schelf bei 11°S unter-
suchten Proben wurden aus einer Wassertiefe von 5 und 6 m entnommen und stammen,
ebenso wie die Proben aus dem Auftriebsgebiet bei 15°S, nicht aus dieser Schlicklinse. Im
Auftriebsgebiet bei 15°S wird durch einen hoheren terrestrischen Eintrag groberes Material
abgelagert und das organische Material durch klastischen, terrigenen Detritus stark verdiinnt
(REIMERS & SUESS, 1983a).

Die im Sediment dokumentierten absoluten Zysten-Haufigkeiten sind demnach stark von
abiotischen Faktoren abhiingig. Diese miissen beriicksichtigt werden, um verschiedene
Auftriebsgebiete miteinander vergleichen zu kénnen. Deshalb kénnen Auftriebsgebiete nicht
ausschlieBlich mit Hilfe der absoluten Hiufigkeiten von Dinozysten im Sediment
charakterisiert werden.

Unterschiede in den absoluten Dinozysten-Haufigkeiten von mehr als einer Zehnerpotenz
konnen allerdings nicht allein auf abiotische Faktoren zuriickgefiihrt werden, sondern haben
offensichtlich auch biologische Ursachen. Ein wesentliches Merkmal, in dem sich die anderen
Auftriebsgebiete von dem peruanischen Auftriebsgebiet unterscheiden, ist die Qualitit des
Auftriebs. Das peruanische Auftriebsgebiet ist das einzige mit ganzjihrig aktivem Auftrieb.
Es weist die hochste Primérproduktion (ARISTEGUI, 1995; LONGHURST et al., 1995) und
die hochste Akkumulation von organischem Kohlenstoff auf (Abb. 3 in MULLER & SUESS,
1979). Die im Vergleich zu den saisonalen Auftricbsgebieten ungewdhnlich hohen absoluten
Hiufigkeiten von Dinozysten kommen deshalb auch durch eine hohere Produktion von
Dinozysten zustande, die auf den ganzjihrigen Auftrieb nihrstoffreicher Wassermassen und
die sehr hohe Primérproduktion zuriickzufiihren ist. Die absoluten Dinozysten-Haufigkeiten
sind daher ein wesentlicher Faktor in dem sich das peruanische Auftriebsgebiet von den
saisonalen Auftriebsgebieten unterscheidet.

Im Untersuchungsgebiet kann auBerdem aufgrund der geringen Bodenstromungen und der
fehlenden Bioturbation davon ausgegangen werden, daf3 die absoluten Zysten-Héufigkeiten
die Zystenproduktion in den Oberflichenwassermassen nahezu unverdndert widerspiegeln.
Daher sind die Dinozysten-Haufigkeiten im Untersuchungsgebiet ein sehr guter Indikator fiir
die Qualitit und die Produktivitit des kiistennahen Auftriebs. Anderungen der absoluten
Dinozysten-Hiufigkeiten in den Sedimentkernen konnen somit als Anzeiger fiir Variationen

im Auftriebsgeschehen herangezogen werden.
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5.2 Zusammensetzung der Palynomorphen-Gemeinschaften

Ein Vergleich der Palynomorphen-Gemeinschaften des Untersuchungsgebietes ist mit
Gemeinschaften aus den saisonalen Auftriebsgebicten vor W-Afrika und Kalifornien
(MARRET, 1994 a,b; MARTINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-CAMPOS, 1991) und
der peruanischen Auftriebszelle bei 11°S und 15°S (WALL et al., 1977) moglich. AuBBerdem
stehen einige Ergebnisse aus den kurzfristig vom Auftrieb beeinfluBten Gebieten vor Chile,
Mauretanien, Island und den Faeroer-Inseln zur Verfiigung (DALE & FIELLSA, 1994).

Die Zusammensetzung der Arten-Gemeinschaften stimmt im allgemeinen zwischen den ein-
zelnen Auftriebsgebieten gut iiberein, so da Zusammenhinge zwischen den Dinozysten-
Gemeinschaften und dem Auftrieb kiihler, nihrstoffreicher Wassermassen deutlich werden.
Die Verbreitung der einzelnen Arten unterscheidet sich jedoch deutlich in den verschiedenen
Auftriebsgebieten. Diese Variationen ermdglichen es, verschiedene Arten von kiistennahem

Auftrieb, vor allem saisonalen von ganzjahrigem Auftrieb, zu unterscheiden.

5.2.1 Das Vorkommen heterotropher Arten

Die Dinozysten-Gemeinschaften aller bisher untersuchten Auftriebsgebiete werden durch he-
terotrophe Taxa dominiert. Die hiufigste Gruppe in allen Auftriebsgebieten sind runde,
braune protoperidinioide Zysten, die im Arbeitsgebiet durch Brigantedinium spp. und P.
americanum vertreten sind (vergl. Abb. 12). In der Gruppe Brigantedinium spp. wurden 6
verschiedene Arten (vergl. Anhang A) von runden braunen protoperidinioiden Zysten zu-
sammengefafit, von denen 3 Arten bisher nur sporadisch beschrieben sind.

Brigantedinium spp. zeigt im Untersuchungsgebiet einen deutlichen Trend zu hdheren absolu-
ten und relativen Haufigkeiten im EinfluBbereich der aktiven Auftriebszelle. Diese Tendenz
spiegelt sich auch in den von WALL et al. (1977) aus dem peruanischen und dem Benguela-
Auftriebsgebiet untersuchten Proben wider. P. americanum ist im Untersuchungsgebiet rela-
tiv gleichmiBig verbreitet (Abb. 12). Ahnliche relative Hiufigkeiten von P. americanum wie
im peruanischen Auftriebsgebiet sind bisher nur aus den saisonalen Auftriebsgebieten vor
Mauretanien, Chile und den Faeroer-Inseln beschrieben worden (DALE & FJELLSA, 1994).
Allerdings wird P. americanum hiufig nicht von den anderen runden braunen protoperidinio-
iden Zysten unterschieden.

Brigantedinium spp. dominiert ebenfalls die Dinozysten-Gemeinschaften in Regionen, in
denen Nihrstoffe durch fluviatilen Eintrag angereichert werden (MATSUOKA, 1987,
DeVERNAL et al., 1991) und in Gebieten mit saisonaler oder permanenter Eisbedeckung
(DALE, 1983), wie beispielsweise auf dem Ostgronlandschelf (MATTHIESSEN, 1991) und
im Arktischen Ozean (MUDIE, 1992). In diesen Regionen ist die Gemeinschaft der runden
braunen Zysten allerdings nicht so divers wie im Untersuchungsgebiet, und es wurde B.
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simplex nachgewiesen (DALE, 1983; MATTHIESSEN, 1991; MUDIE, 1992), die im
Arbeitsgebiet nicht vorhanden ist. Die Diversitiit dieser Gruppe ist ein wesentliches Merkmal,
in dem sich das peruanische Auftriebsgebiet von allen anderen Gebieten, die durch diese
Zysten dominiert werden, unterscheidet. Die Zusammensetzung der Gemeinschaften kann
daher als zusitzliches Kriterium benutzt werden, um Auftriebsgebiete von Regionen, in denen

Nihrstoffe durch Meereis oder fluviatilen Eintrag angereichert werden, zu unterscheiden.

Im Unterschied zu den Dinozysten-Gemeinschaften aus anderen Auftriebsgebieten ist die
Dinozysten-Gemeinschaft im Untersuchungsgebiet durch einen hohen Anteil von spinosen
braunen Zysten, zu denen auch die Zyste Form A gehort, gekennzeichnet (Abb. 12). AuBer
der Zyste Form A, die auch im Benguela-Auftriebsgebiet beobachtet wurde (WALL et al.,
1977), sind alle anderen spinosen, braunen Zysten bisher nicht oder nur in offener
Nomenklatur beschrieben worden. Die spinosen braunen Zysten zeigen ebenso wie
Brigantedinium spp. einen Trend zu hoheren relativen und absoluten Haufigkeiten im
Zentrum der Auftriebszelle, besonders klar spiegelt dies die Zyste Form A wider (Abb. 12).
Diese Tendenz zeigen auch die Ergebnisse von WALL et al. (1977) aus dem peruanischen
Auftriebsgebiet bei 15°S und aus dem Benguela-Auftriebsgebiet.

Die hohen Hiufigkeiten und die hohe Diversitit von spinosen, braunen Zysten sind das we-
sentliche Merkmal der Dinozysten-Gemeinschaft, in dem sich das ganzjihrige peruanische
Auftriebsgebiet von den saisonalen Auftriebsgebieten vor W-Afrika (MARRET, 1994a) und
vor Kalifornien (MARTINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-CAMPOS, 1991) unter-
scheidet. Ihre Verbreitung im Untersuchungsgebiet ist von der geographischen Position der
aktiven Auftriebszelle abhingig. Daher sind sie neben Brigantedinium spp. die wichtigsten
Anzeiger fiir den Auftrieb n#hrstoffreicher Wassermassen und die hohe "Fruchtbarkeit” der
Oberfldchenwassermassen.

Ein weiteres spinoses Taxon, das ebenfalls nicht aus anderen Auftriebsgebieten beschrieben
worden ist, ist P. hartmannii. Im Untersuchungsgebiet weist auch P. hartmannii erhohte rela-
tive und absolute Hiufigkeiten im Zentrum und Randbereich der Auftriebszelle auf (Abb.
12). Daher scheinen P. hartmannii und die spinosen braunen Zysten im Arbeitsgebiet sehr
dhnliche 6kologische Anspriiche zu haben.

Auch S. quanta ist eine spinose Form, die aber im Untersuchungsgebiet deutlich seltener vor-
kommt (Abb. 12). DALE & FJELLSA (1994) beobachteten S. quanta mit relativen
Hiufigkeiten von bis zu 53% in kurzfristig vom Auftrieb beeinfluBten Gebieten vor
Mauretanien, Chile, Island und den Faeroer-Inseln. Im Gegensatz dazu, hat S. quanta im
Untersuchungsgebiet, ebenso wie vor W-Afrika (MARRET, 1994a) und im Benguela-
Auftriebsgebiet (WALL et al., 1977), nur sehr geringe Anteile (<2%) an der Zysten-

Gemeinschaft. Es wird also ein Unterschied zwischen Gebieten, die nur periodisch vom
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Auftrieb beeinfluBt werden und kiistennahen Auftriebsgebieten deutlich. Hohere relative
Hiufigkeiten von S. quanta in den Sedimentkernen, konnen daher einen Hinweis auf eine zu-
nehmende Saisonalitit im Auftriebsgeschehen und eine geringere Auftriebsintensitét geben.

Die einzige heterotrophe Art, die im Untersuchungsgebiet hohere Anteile an der
Gemeinschaft auBerhalb der Auftriebszelle hat, ist P. kofoidii (Abb. 12). Sie ist mit relativen
Hiufigkeiten von 35-40 % vor W-Afrika beobachtet worden (MARRET, 1994 a,b). Sie er-
reicht auch dort ihr Hiufigkeitsmaximum auBerhalb des eigentlichen Auftriebsgebietes. Aus
anderen Auftriebsgebieten ist sie bisher nicht beschrieben worden. Im Unterschied zu den an-
deren heterotrophen Taxa scheint P. kofoidii in ihrer Verbreitung stdrker von der
Wassertemperatur beeinflut zu werden und groe Haufigkeiten, wie vor W-Afrika, nur in

tropischen Wassermassen zu erreichen.

5.2.2 Das Vorkommen autotropher Arten

Die autotrophen Arten haben in den bisher untersuchten Auftriebsgebieten, ebenso wie im
Arbeitsgebiet deutlich geringere Anteile an der Zysten-Gemeinschaft als die heterotrophen
Arten (vergl. Abb. 13). AuBerdem nehmen im Untersuchungsgebiet die relativen Héufig-
keiten der autotrophen Arten mit zunehmendem Abstand zur Auftriebszelle zu.

Eine der wichtigsten autotrophen Gruppen ist in allen Gebieten Spiniferites spp., die im
Untersuchungsgebiet hauptsichlich S. bulloideus/ramosus, S. membranaceus und S. pachy-
dermus beinhaltet.

S. bulloideus/ramosus ist sowohl in den Sedimenten des Arbeitsgebietes als auch in den ande-
ren Auftriebsgebieten relativ gleichmiBig verbreitet (WALL et al., 1977; MARTINEZ-
HERNANDEZ & HERNANDEZ-CAMPOS, 1991; MARRET, 1994a). Auch S. pachydermus
kommt im gesamten Untersuchungsgebiet gleichmiBig vor und scheint kein Gebiet deutlich
zu bevorzugen (Abb. 13). Ein Verbreitungsmuster von S. pachydermus ist aus den anderen
Hochproduktionsgebieten nicht bekannt. S. membranaceus kommt im Untersuchungsgebiet,
ebenso wie vor W-Afrika (MARRET, 1994a) nur auflerhalb des eigentlichen Auftriebs-
gebietes vor. Demnach ist die Verbreitung der verschiedenen Spiniferites-Arten im Unter-

suchungsgebiet nicht vom kiistennahen Auftrieb abhingig.

Eine Art, die in allen bisher untersuchten Auftriebsgebieten beobachtet wurde, ist O.
centrocarpum. Die relativen Héufigkeiten von O. centrocarpum nehmen im Bereich aller un-
tersuchter Auftriebsgebiete mit zunehmender Entfernung vom Zentrum zu (Abb. 13).
Besonders deutlich zeigt sich dieser Trend in den Ergebnissen von WALL et al. (1977) aus
dem peruanischen Auftriebsgebiet bei 15°S und aus dem Benguela-Auftriebsgebiet, wo O.
centrocarpum mit Hiufigkeiten von >80% die dominante Art auflerhalb der Hoch-

produktionsgebiete ist. GroBere Haufigkeiten von O. centrocarpum sind auch in geschiitzten
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Buchten und Astuaren mit geschichteten Wassermassen und einem erhohten Nihrstoffgehalt
durch fluviatilen Eintrag (WALL et al., 1977) oder anthropogenen Einflu (McMINN, 1990;
DALE & FJELLSA, 1994) beobachtet worden. Offensichtlich kann O. centrocarpum in den
turbulenten Oberflichenwassermassen der Auftriebsgebiete nicht mit den sich schnell
reproduzierenden Diatomeen konkurrieren und wird in die néhrstoffirmeren, stabiler
geschichteten Wassermassen auBerhalb dieser Gebiete abgedrdngt. Dort gehen die
Konzentrationen der Diatomeen wegen des abnehmenden Nahrungsangebotes und der zu-
nehmenden Schichtung zuriick, so daB das Nahrungsangebot fiir heterotrophe Zysten geringer
wird. O. centrocarpum findet wegen des abnehmenden Konkurrenzdrucks in dieses Habitaten
optimale Bedingungen vor, so daB die Produktion dieser Zysten zunimmt und O.
centrocarpum die Gemeinschaft dominiert. Demzufolge charakterisiert O. centrocarpum im
Bereich von Auftriebsgebieten die Wassermassen auBerhalb der Auftriebszentren, die zwar
gegeniiber dem offenen Ozean deutlich erhohte Nihrstoffgehalte aufweisen aber stabiler ge-
schichtet sind. Folglich sind im Untersuchungsgebiet bei reduzierter Windstérke und vermin-

derter Zirkulation hohere Hiufigkeiten von O. centrocarpum in den Sedimenten zu erwarten.

Die einzige autotrophe Art, die im Untersuchungsgebiet mit sehr geringen Haufigkeiten nur
im EinfluBbereich der Auftriebszelle vorkommt, ist P. dalei (Abb. 13). Sie ist aulerdem vor
W-Afrika vorhanden, wo sie ihre groBten Hiufigkeiten auerhalb des Auftriebsgebietes er-
reicht (MARRET, 1994a). P. dalei dominiert die Dinozysten-Gemeinschaften in den peri-
odisch vom Auftrieb beeinfluBten Wassermassen vor Island und den Faeroer-Inseln
(MATTHIESSEN 1991, 1994). In anderen Gebieten zeigt P. dalei ein dhnliches Verbrei-
tungsmuster wie O. centrocarpum (DALE, 1985; DeVERNAL et al., 1991; MARRET,
1994b) und ist in geschiitzten Buchten und Fjorden mit geschichteten Wassermassen hiufig
(DALE, 1976, 1985). Im Oslofjord und im Golf von St. Lawrence korrelieren hohere
Hiufigkeiten von P. dalei mit néhrstoffreichen Oberflichenwassermassen (DeVERNAL et
al., 1991; DALE & FIELLSA, 1994). P. dalei scheint daher in Hinsicht auf das Nihr-
stoffangebot und vor allem auf die Hydrodynamik der Wassermassen, dhnliche dkologische
Anspriiche aufzuweisen wie O. centrocarpum. AuBerdem charakterisiert sie, ebenso wie S.
quanta, Gebiete, die periodisch vom Auftrieb beeinflut werden. Folglich kennzeichnen
hohere Hiufigkeiten von P. dalei eine geringere Intensitit und hohere Saisonalitit des

Auftriebs.

N. labyrinthus kommt in den Oberflichensedimenten des Untersuchungsgebietes regelmiBig
vor und weist die geringsten relativen Haufigkeiten im Zentrum der Auftriebszelle auf (Abb.
13). MARRET (1994a) beobachtete vor W-Afrika eine deutliche Hiufigkeitszunahme von N.
labyrinthus mit dem Abstand zur Kiiste. Auch WALL et al. (1977) wiesen diese Art im pe-
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ruanischen Auftriebsgebiet bei 15°S nur in den am weitesten von den Kiiste entfernten Proben
nach. Da N. labyrinthus eine ozeanische Art ist (WALL et al., 1977; HARLAND, 1983;
MATTHIESSEN, 1991), steht das Vorkommen auf dem Schelf in keinem direkten
Zusammenhang mit der Auftriebszelle. Einzelne Exemplare dieser Art werden durch laterale
Advektion in die Auftriebszelle transportiert, so da3 N. labyrinthus als Indikator fiir den

Einstrom ozeanischer Wassermassen in das Auftriebsgebiet benutzt werden kann.

5.2.3 Das Vorkommen weiterer Palynomorphen

Im Untersuchungsgebiet sind neben den Dinozysten verschiedene andere organisch-wandige
Mikrossil-Gruppen beobachtet worden (vergl. Abb. 14), die in den anderen Auftriebsgebieten
zum grofBten Teil nicht erfalit worden sind. Im Folgenden wird daher versucht, die 6kolo-
gischen Anspriiche der einzelnen Taxa und ihre Aussagekraft in Hinblick auf Anderungen im

Auftriebsgeschehen mit Hilfe der Biologie der Organismen zu erarbeiten.

Foraminiferen-Tapeten dominieren die Palynomorphen-Gemeinschaften im Randbereich der
untersuchten Auftriebszelle, im Zentrum wurden sie deutlich seltener beobachtet (Abb. 14).
Im Golf von Kalifornien (CROSS et al., 1966) und vor der Kiiste NW-Afrikas (MELIA,
1984) sind Foraminiferen-Tapeten sehr hédufig. In beiden Gebieten nehmen die Konzen-
trationen dieser Gruppe im Bereich starken Auftriebs zu. Daher vermuten STANCLIFFE
(1989) und POWELL et al. (1990, 1992), daf die Haufigkeiten von Foraminiferen-Tapeten
im Sediment ein Indikator fiir Auftriebsgebiete sind. ROCHON & DeVERNAL (1994)
beobachteten eine Hiaufigkeitszunahme von Foraminiferen-Tapeten bei erhohter Primir-
produktion und hoherer Akkumulation von organischem Kohlenstoff in der Labrador See.

Im Untersuchungsgebiet kommen Foraminiferen-Tapeten deutlich hdufiger im Randbereich
der Auftriebszelle vor (Abb. 14). Die Ausbildung einer Sauerstoff-Minimum-Zone (SMZ)
und die daraus resultierenden geringen Hiufigkeiten von benthischen Foraminiferen
(SCHIEBEL, unverdff. Daten) schrinken im Zentrum des Auftriebs das Vorkommen von
Foraminiferen-Tapeten im Sediment ein. Im Untersuchungsgebiet eignen sich Foraminiferen-

Tapeten daher als ein Anzeiger fiir die Sauerstoffgehalte der SMZ.

Ebenfalls sehr hidufig wurden Zoomorphenreste in den Sedimenten des Unter-
suchungsgebietes beobachtet (Abb. 14). Da die Zoomorphenreste von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Organismen gebildet werden (vergl. Anhang A), ist es schwierig, genauere Aus-
sagen zu der Okologie dieser Gruppe zu machen. Erste Ansitze, verschiedene Zoo-
morphenreste im Sediment als Anzeiger fiir die Produktivitit der Oberflichenwassermassen
zu nutzen, machte VAN WAVEREN (1992, 1993). Sie konnte in den Sedimenten der
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indonesischen Banda- und Java See zwei Gemeinschaften von Copepoden-Eiern beobachten,
die unterschiedliche Nihrstoffgehalte in den Oberflidchen-Wassermassen widerspiegeln.

Arbeiten an den rezenten Zooplankton-Gemeinschaften auf dem peruanischen Schelf zeigen,
daB die Diversitdt und Hiufigkeit des Zooplanktons mit dem Abstand zur Kiiste und damit
zur aktiven Auftriebszelle zunimmt und im Bereich des Kontinentalhanges ein Maximum er-
reicht (SANTANDER BUENO, 1981). Dieses Bild spiegeln auch die relativen Haufigkeiten
der Zoomorphenreste in den Sedimenten des Untersuchungsgebietes wider. Die Griinde fiir
dieses Verbreitungsmuster konnte SAMYSHEV (1973) nachweisen. Er beobachtete, daf die
Akkumulation von Zooplankton von der Auftriebsintensitit abhingig ist. Bei starker Auf-
triebsintensitit werden die Organismen mit dem Oberflachenwasser in weiter von der Kiiste
entfernte Gebiete transportiert und bei schwacher Intensitit halten sie sich im kiistennahen
Bereich der Auftriebszelle auf. Daher sind bei nachlassender Auftriebsintensitdt hohere
Hiufigkeiten von Zoomorphenresten in den Sedimenten aus dem Zentrum der Auftriebszelle

Zu erwarten.

Das Acritarch A ist im Zentrum und im Randbereich der aktiven Auftriebszelle sehr héufig
(Abb. 14). Dieses Taxon ist bisher nicht beschrieben worden und seine biologische
Zugehorigkeit ist unbekannt. Das Vorkommen des Acritarchen A ist im Untersuchungsgebiet
offensichtlich an die nihrstoffreichen Wassermassen der Auftriebszelle gebunden. Welche

okologischen Faktoren sein Verbreitungsmuster bestimmen, ist allerdings nicht bekannt.

Terrestrische Palynomorphe, wie Pollen, Sporen und Pflanzenreste sind regelméBig im
Untersuchungsgebiet beobachtet worden und weisen keine signifikanten Haufigkeits-
unterschiede zwischen den einzelnen Gebieten auf (Abb. 14). Terrestrische Palynomorphe
sind ein Bestandteil des allochthonen terrestrischen Materials, das dolisch und fluviatil in das
Untersuchungsgebiet eingetragen wird. Daher zeigen groBere Haufigkeiten dieser Gruppe
einen stirkeren Transport von terrestrischem Material und eine Verédnderung im Landklima,
z.B. in der Richtung und Intensitit der Passatwinde oder in der Niederschlagsmenge an der

peruanischen Kiiste, an.
5.3 Synthese: Definition von Auftriebsgemeinschaften

Die Palynomorphen-Gemeinschaften in kiistennahen Auftriebsgebieten weisen charakteri-
stische Merkmale auf. Diese ermoglichen es, Auftriebsgebiete von Regionen, in denen Néhr-
stoffe durch Meereis oder fluviatilen Eintrag angereichert werden, zu unterscheiden und auch
im Fossilen zu rekonstruieren. Dariiber hinaus kann anhand der Dinozysten-Gemeinschaften

zwischen saisonalem und ganzjihrigem Auftrieb unterschieden werden.
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Das wichtigste Merkmal der Palynomorphen-Gemeinschaften in Auftriebsgebieten ist die
Dominanz heterotropher Arten. Im Gegensatz zu anderen nihrstoffreichen Gebieten ist die
Gemeinschaft dieser heterotrophen Dinozysten im Untersuchungsgebiet sehr divers und bein-
haltet zahlreiche Taxa, die nur sporadisch in anderen Gebieten vorkommen.

Im Unterschied zu den saisonalen Auftriebsgebieten wurden im Arbeitsgebiet sehr hohe
Dinozysten-Hiufigkeiten ermittelt. Auferdem kommen zahlreiche Taxa, wie die spinosen
braunen Zysten und P. hartmannii vor, die in den saisonalen Auftriebsgebieten nicht vorhan-
den sind.

Es lassen sich also Palynomorphen-Gemeinschaften definieren, die verschiedene Qualititen

des Auftriebs im Sediment widerspiegeln.

-> Die sehr hohe "Fruchtbarkeit" der Oberflichenwassermassen und die hohe Intensitét des
ganzjdhrigen kiistennahen Auftriebs vor Peru ist durch hohe Zysten-Hédufigkeiten, eine
Dominanz und eine hohe Diversitit von heterotrophen Arten definiert. Die wichtigsten Indi-
kator-Arten dafiir sind Brigantedinium spp., P. americanum und die spinosen braunen Zysten,
vor allem die Zyste Form A. Im Randbereich der ganzjihrigen Auftriebszelle sind ebenfalls

hohe Haufigkeiten von Foraminiferen-Tapeten und Zoomorphenresten kennzeichnend.

=> Nihrstoffreiche aber stabiler geschichtete Wassermassen, wie sie im Untersuchungsgebiet
auBerhalb der Auftriebszelle beobachtet werden, sind durch geringere Zysten-Héufigkeiten
und hohere Héufigkeiten von autotrophen Arten, vor allem von O. centrocarpum definiert.

Brigantedinium spp. ist ebenfalls ein wichtiges Mitglied der Zysten-Gemeinschaft.

=> Die geringere Auftriebsintensitit und -produktivitit von saisonalen oder periodisch vom
Auftrieb beeinfluiten Gebieten sind durch geringe absolute Zysten-Héufigkeiten und hohere
Haufigkeiten von Arten, wie S. quanta und P. dalei definiert. AuBerdem sind die spinosen

braunen Zysten nicht vorhanden.
5.3.1 Dinozysten als Indikatoren fiir das Auftriebsgeschehen: Der H/A-Index

In der Literatur wird der sogenannte P/G-Index benutzt, um Paldo-Produktivititsbedingungen
zu rekonstruieren (LEWIS et al., 1990; POWELL et al., 1990; ESHET et al., 1994). Dieser
Index wurde von LEWIS et al. (1990) eingefiihrt, um das quartire Auftriebsgeschehen vor
der peruanischen Kiiste zu rekonstruieren. Er wird aus dem Verhiltnis von peridinioiden (P-
Zysten) zu gonyaulacoiden (G-Zysten) gebildet: P/G = (P-G)/(P+G) (LEWIS et al., 1990).
Dabei wird vorausgesetzt, daf3 sich die peridinioiden Dinoflagellaten heterotroph ernihren,

wihrend die gonyaulacoiden Dinoflagellaten ausschlieBlich autotroph sind. LEWIS et al.
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(1990) beziehen sich mit diesem Index auf die Klassifikation von peridinioiden Zysten nach
EVITT (1985). Diese baut allerdings ausschlieBlich auf morphologischen Unterschieden und
nicht verschiedenen 6kologischen Anspriichen auf. So sind einige der P-Zysten von LEWIS
et al. (1990) und POWELL et al. (1990), wie beispielsweise P. dalei autotroph, wihrend hete-
rotrophe Arten, die nicht zu der Familie Peridinium gehdren, wie beispielsweise P. kofoidii
und die spinosen braunen Zysten nicht erfaft worden. Daher sollte zur Charakterisierung re-
zenter und fossiler Gemeinschaften nach DALE & FJELLSA (1994) statt des P/G-Indexes
das Verhiltnis von heterotrophen zu autotrophen Arten, der H/A-Index, herangezogen
werden, um Aussagen iiber die Produktivitidt der Wassermassen machen zu kénnen.

Beide Indizes sind in Abb. 16 fiir die Oberflichensedimente des Untersuchungsgebietes dar-
gestellt. Vor allem in den Proben auBerhalb der Auftriebszelle zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den beiden Indizes. In diesen Proben spiegelt der P/G-Index hohere
Anteile von autotrophen Arten als der H/A-Index wider. Dies ist darauf zurtickzufiihren, daf3
zahlreiche heterotrophe Arten des Untersuchungsgebietes nicht zu den peridinioiden
Dinozysten gehoren und deshalb mit dem P/G-Index nicht erfaft wurden.
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Abb. 16: P/G-Index im Vergleich zum H/A-Index in den Oberflichenproben des Untersuchungsgebietes
angeordnet von NW-SE.

Um die Produktivitit der aktiven Auftriebszelle im Untersuchungsgebiet noch deutlicher zu
kennzeichnen, bietet sich ein H/A-Index an, der auch die absoluten Haufigkeiten von

Dinozysten, die im Arbeitsgebiet ein wesentliches Merkmal der aktiven Auftriebszelle sind,
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einschlieBt. Dieser Index ist in Abb. 17 dargestellt und wurde folgendermaf3en berechnet:

(H-A) : Ind.

(H+A)  (g. Sed. x 100.000)

Ein positiver H/A-Index steht fiir eine Dominanz von heterotrophen, ein negativer H/A-Index
fiir eine Dominanz von autotrophen Arten.
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Abb. 17: Modifizierter H/A-Index in den Oberflichenproben des Untersuchungsgebietes angeordnet von NW-
SE.

Der H/A-Index weist ein klares Maximum im Zentrum der aktiven Auftriebszelle auf (Abb.
17) und ist daher ein Anzeiger fiir eine hohe Produktivitit- und Intensitit des Auftriebs.

Ein H/A-Index von >0.5 ist kennzeichnend fiir die Sedimente des Zentrums der Auftriebs-
zelle und daher fiir eine hohe Intensitit und Produktivitét des kiistennahen Auftriebs.

Ein H/A-Index von O - 0.5 charakterisiert die Sedimente auBerhalb der Auftriebszelle, also
eine geringere Auftriebsintensitit.

Ein negativer Index ist kennzeichnend fiir Wassermassen, die nicht vom Auftrieb beeinflufit
werden.
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6. Palynomorphen-Gemeinschaften in den Sedimentkernen

Es wurde ein E-W-Profil durch die gegenwirtig aktive Auftriebszelle vor Callao (vergl. Kap.
3.1.2) bearbeitet. Die stratigraphische Gliederung der Sedimentkerne wurde zum Teil mit
Hilfe der Palynomorphen-Verteilung vorgenommen. Die Ergebnisse der Sedimentkern-
untersuchungen werden deshalb in diesem Kapitel gegen die Teufe dargestelit. Das strati-
graphische Modell wird anschlieend vorgestellt.

Die Palynomorphen-Verteilungen der Sedimentkerne wurden in mehrere Vergesell-
schaftungstypen gegliedert, die anhand des H/A-Indexes und der absoluten Dinozysten-
Hiufigkeiten definiert sind (Tab. 6). In Abhingigkeit von der Position der Sedimentkerne in
Relation zur gegenwirtig aktiven Auftriebszelle wurden die Vergesellschaftungstypen mit
dem Kiirzel Z fiir Zentrum, R fiir Randbereich und A fiir auBerhalb der Auftriebszelle

versehen.

Tab. 6: Merkmale der Dinozysten-Gemeinschaften anhand derer die Vergesellschaftungstypen definiert wurden.

H/A-Index | Absolute Dinozysten-Hiufigkeiten
[Ind./ g Sed.]
Vergesellschaftungstyp I >0.5 > 50.000
Vergesellschaftungstyp II 0-0.5 < 50.000
Vergesellschaftungstyp I1I <0 < 50.000

Die einzelnen Vergesellschaftungstypen sind durch unterschiedliche Organismen-

Gemeinschaften gekennzeichnet, die im Folgenden vorgestellt werden.
6.1 Zentrum der Auftriebszelle (Sedimentkerne 173 und 158)

Die Palynomorphen-Verteilungen der Sedimentkerne 173 und 158 aus dem Zentrum der
Auftriebszelle sind in Abb. 18 und 19 dargestellt. Beide Sedimentkerne weisen einen Hiatus
auf. Im Sedimentkern 173 wurde dieser Hiatus in 440 cm Teufe, im Sedimentkern 158 in 340
cm Teufe beobachtet.

Mit Hilfe der Vergesellschaftungstypen lassen sich beide Sedimentkerne in drei verschiedene
Abschnitte gliedern (Abb. 18, 19), die sich durch markante Anderungen in den Organismen-

Gemeinschaften voneinander unterscheiden.

Im Vergesellschaftungstyp 1Z ist Brigantedinium spp. sehr haufig. P. americanum und die

spinosen braunen Zysten kommen ebenfalls hiufig vor. Alle anderen heterotrophen Taxa sind
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Abb. 18

173 aus dem Zentrum der Auftriebszelle. Die Schlangenlinie markiert den Hiatus.
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regelmiBig vorhanden. Von den autotrophen Arten sind S. bulloideus/ramosus und N.
labyrinthus selten bis regelmiBig nachgewiesen worden. Foraminiferen-Tapeten und Zoo-
morphenreste wurden hiufig beobachtet. Terrestrische Palynomorphen kommen selten bis
regelméBig vor (Abb. 18, 19).

Die Organismen-Gemeinschaften des Vergesellschaftungstyps I1Z weisen mehrere Beson-
derheiten auf, mit deren Hilfe dieser Abschnitt weiter untergliedert werden kann.

Im oberen Bereich (IZa) erreichen S. bulloideus/ramosus, N. labyrinthus und das Acritarch A
Hiufigkeitsmaxima. Im Sedimentkern 173 dominieren in 40 cm Teufe S. bulloideus/ramosus
und N. labyrinthus sogar die Gemeinschaft und der H/A-Index ist negativ (Abb. 18).

Der mittlere Bereich (IZb) ist durch die hochsten relativen Haufigkeiten von spinosen, brau-
nen Zysten, insbesondere der Zyste Form A, gekennzeichnet. Foraminiferen-Tapeten haben
mit >20 % einen deutlich hoheren Anteil an der Gemeinschaft als in den anderen beiden
Abschnitten.

Im unteren Bereich (IZc¢) wurden mit > 40% bis maximal 80% erhdhte relative Haufigkeiten
von Brigantedinium spp. beobachtet. AuBerdem weist das Acritarch A im Sedimentkern 173
zwischen 165 und 200 cm Teufe (Abb. 18) und im Sedimentkern 158 zwischen 190 und 240

cm Teufe (Abb. 19) ein markantes Haufigkeitsmaximum auf.

Im Vergesellschaftungstyp IIZ kommt O. centrocarpum sehr héufig vor. Brigantedinium
spp. ist mit relativen Haufigkeiten von 20-40% die wichtigste heterotrophe Gruppe. Auller-
dem wurden im Gegensatz zum Vergesellschaftungstyp 1Z, S. quanta und P. dalei re-
gelmiBig bis haufig beobachtet. Terrestrische Palynomorphen kommen sehr haufig bis domi-
nant vor (Abb. 18, 19).

Im Vergesellschaftungstyp IIZ wurden einige markante Anderungen in den Organismen-
Gemeinschaften beobachtet, mit deren Hilfe dieser Abschnitt weiter unterteilt werden kann.
P. americanum ist nur im oberen Bereich (IIZa) regelmiBig vorhanden. Auch
Brigantedinium spp. und die spinosen braunen Zysten kommen héufiger als im unteren Ab-
schnitt (IIZb) vor. Im Sedimentkern 158 wurde ein Maximum von 156% in den Héufigkeiten
der Zoomorphenreste und parallel dazu ein Maximum von terrestrischen Palynomorphen
beobachtet (Abb. 19).

Der untere Bereich (IIZb) ist durch hohere Haufigkeiten von S. quanta und P. dalei gekenn-
zeichnet. Brigantedinium spp. kommt mit £20% deutlich seltener als im Abschnitt IIZa vor.
Im Sedimentkern 173 wurde ein Maximum von 203% in den Hiufigkeiten terrestrischer

Palynomorphen nachgewiesen (Abb. 18).
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Die Dinozysten-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps IIIZ wird von verschiedenen
Arten der Gattung Spiniferites dominiert. Mit relativen Héufigkeiten von 40% ist S. bullo-
ideus/ramosus die wichtigste Art (Abb. 18, 19). AuBerdem kommen S. membranaceus, .
pachydermus und P. dalei hiufig vor. Von den heterotrophen Taxa ist nur noch Brigan-
tedinium spp. haufig nachgewiesen worden. Die anderen organisch-wandigen Mikrofossilien
sind mit geringen relativen Haufigkeiten vorhanden.

Die Hiufigkeitskurven von S. membranaceus und S. pachydermus zeigen einen inversen Ver-
lauf, so daB auch der Vergesellschaftungstyp IIIZ in zwei Abschnitte gegliedert werden kann.
Im oberen Abschnitt (IIIZa) dominieren S. bulloideus/ramosus und S. membranaceus die
Gemeinschaft.

Im unteren Bereich (IIIZb) wurde S. membranaceus seltener beobachtet und S. pachydermus
kommt haufiger vor. AuBerdem sind Brigantedinium spp. und im Sedimentkern 158 P. dalei
hiufiger vorhanden als im Abschnitt (IIIZa) (Abb. 19).

6.2 Randbereich der Auftriebszelle (Sedimentkern 159)

Die Hiufigkeitsverteilungen der Palynomorphen des Sedimentkernes 159 sind in der Abb. 20
dargestellt. Der Sedimentkern weist zwei Hiaten in 63 cm und 98 cm Teufe auf. Der Hiatus in
98 cm Teufe ist wie in den Sedimentkernen 173 und 158 durch einen Hartgrund charakteri-
siert.

Mit Hilfe der Vergesellschaftungstypen kann der Sedimentkern 159 in 5 verschiedene Ab-

schnitte untergliedert werden.

Die Organismen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps IRa entspricht in ihrer Zusam-
mensetzung der des Vergesellschaftungstyps IZa.

Unterschiede zwischen den beiden Vergesellschaftungstypen werden in den relativen
Hiufigkeiten einzelner Arten deutlich. Brigantedinium spp. kommt im Vergesell-
schaftungstyp IRa (Abb. 20) hiufiger vor als im Vergesellschaftungstyp IZa (Abb. 18, 19).
P. americanum und die spinosen braunen Zysten sind seltener vorhanden. Zoomorphenreste

wurden hiufiger beobachtet.

Die Zusammensetzung der Palynomorphen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps IIRa
stimmt im wesentlichen mit der des Vergesellschaftungstyp I1Za iiberein. Im Unterschied zu
Vergesellschaftungstyp II1Za (Abb. 18, 19) sind im Vergesellschaftungstyp IIRa S. bullo-
ideus/ramosus und der Acritarch A regelmiBig vorhanden (Abb. 20). Brigantedinium spp.
kommt héufiger vor als im Vergesellschaftungstyp I1Za. Ebenso wie im Vergesellschaftungs-
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typ I1Za des Kernes 158 (Abb. 19) wurden Hiufigkeitsmaxima von Zoomorphenresten und

terrestrischen Palynomorphen beobachtet.

Die Organismen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps IRb entspricht der des Verge-
sellschaftungstyps IZb. Die relativen Hiufigkeiten der spinosen braunen Zysten, vor allem

der Zyste Form A, sind geringer als im Vergesellschaftungstyp IZb.

Im Vergesellschaftungstyp IIRb sind ebenso wie im Vergesellschaftungstyp IIZ terrestri-
sche Palynomorphen sehr héufig bis dominant vorhanden. Die relativen Héaufigkeiten von O.
centrocarpum, P. dalei und S. quanta sind im Vergleich zum Vergesellschaftungstyp 11Z
deutlich geringer. Brigantedinium spp. ist hiufiger vorhanden. Im Unterschied zum Verge-
sellschaftungstyp IIZ wurde an der Basis des Vergesellschaftungstyps IIRb eine Héufig-
keitszunahme von S. bulloideus/ramosus, S. pachydermus und S. membranaceus beobachtet
(Abb. 20). AuBerdem wird das Sediment in diesem Abschnitt aus einem sandigen
Foraminiferenschlamm gebildet, wihrend das Sediment im Bereich des Vergesellschaft-

ungstyps IIZ aus Diatomeen-reichen Schlammen besteht.

Der Vergesellschaftungstyp ITIR wird ebenso wie der Vergesellschaftungstyp IIIZ durch
verschiedene Arten der Gattung Spiniferites dominiert. Im Unterschied zum Vergesell-
schaftungstyp II1Z kommt S. quanta durchgehend regelmiBig vor (Abb. 20). P. dalei ist
seltener vorhanden. AuBerdem kommt in diesem Vergesellschaftungstyp S. belerius, eine Art,
die in den Oberflichensedimenten nicht und in den anderen Sedimentkernen selten beob-
achtet worden ist, vor.

Der obere Bereich (IIIRa) des Vergesellschaftungstyps IIIR entspricht im wesentlichen dem
Vergesellschaftungstyp II1Za. S. pachydermus kommt in diesem Abschnitt mit hoheren rela-
tiven Hiufigkeiten vor als im Vergesellschaftungstyp IIIZa. In 130 cm Teufe wurde ein
Maximum in den absoluten Dinozysten-Héufigkeiten von > 150.000 [Ind./g. Sed.] ermittelt
(Abb. 20).

Eine Organismen-Gemeinschaft wie im Abschnitt (IIIRb) ist in den Sedimentkernen aus dem
Zentrum der Auftriebszelle nicht beobachtet worden. In diesem Bereich kommt S. belerius
haufig vor (Abb. 20). Die relativen Haufigkeiten von S. bulloideus/ramosus nehmen in die-
sem Abschnitt deutlich ab. Terrestrische Palynomorphen dominieren in 150 cm Teufe mit 182
% die Gemeinschaft.

Im unteren Abschnitt (IIIR¢) nehmen die relativen Haufigkeiten von Brigantedinium spp. auf
40% zu. Im Verlauf dieses Abschnittes ist auBerdem eine Haufigkeitszunahme von P. dalei
und eine Abnahme von S. pachydermus zu beobachten. An der Basis dominieren S.

bulloideus/ramosus und N. labyrinthus die Dinozysten-Gemeinschaften (Abb. 20).
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175 auBerhalb der Auftriebszelle.
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6.3 AuBerhalb der Auftriebszelle (Sedimentkern 175)

Im Vergleich zu den Sedimentkernen aus dem EinfluBbereich der Auftriebszelle ist der
Sedimentkern 175 durch sandige, foraminiferenreiche Schlimme gekennzeichnet und wesent-
lich homogener aufgebaut. Es wurde nur der Vergesellschaftungstyp II (Abb. 21) beobachtet,

der in zwei Abschnitte unterteilt werden konnte.

Die Zusammensetzung der Palynomorphen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps ITAa
stimmt im wesentlichen mit der des Vergesellschaftungstyps IIZa (Abb. 18, 19) iiberein. Im
Vergleich zu dem Vergesellschaftungstyp 11Za kommen S. bulloideus/ramosus und N.
labyrinthus regelmiBig vor und S. membranaceus und S. pachydermus sind durchgehend vor-
handen (Abb. 21). P. americanum wurde hiufiger beobachtet als im Vergesellschaftungstyp
I1Za. Zoomorphenreste und Foraminiferen-Tapeten kommen ebenfalls haufiger vor. Ter-

restrische Palynomorphen sind seltener vorhanden.

Die Zusammensetzung der Organismen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps IIAb
unterscheidet sich deutlich von der Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps IIZ (Abb. 18,
19) und IIR (Abb. 20). Die Palynomorphen-Gemeinschaft wird mit relativen Héufigkeiten
von +70% durch Brigantedinium spp. dominiert (Abb. 21). Die anderen heterotrophen Taxa
kommen regelmiBig vor. O. centrocarpum wurde nur vereinzelt beobachtet. S. bullo-
ideus/ramosus und N. labyrinthus sind nur im oberen Bereich dieses Abschnittes regelmaBig
vorhanden. Terrestrische Palynomorphen sind regelmBig bis hiufig beobachtet worden.

Im Vergleich zum Vergesellschaftungstyp IIAa nehmen die absoluten Dinozysten-
Hiufigkeiten und der H/A-Index im Vergesellschaftungstyp IIAb leicht zu. Die relativen
Hiufigkeiten der Foraminiferen-Tapeten und der Zoomorphenreste sind gegeniiber dem
Vergesellschaftungstyp IIAa deutlich reduziert (Abb. 21).

6.4 Alterseinstufung der bearbeiteten Sedimentkerne

Fiir die untersuchten Sedimentkerne 173, 159 und 175 liegen insgesamt 9 absolute Alters-
datierungen vor (vergl. Tab. 3).

Zusitzlich zu den AMS-14C-Datierungen wurde der in den Sedimentkernen 173, 158 und 159
nachgewiesene Hiatus zur stratigraphischen Einstufung der Sedimentkernprofile herangezo-
gen. Dieser Hiatus wurde in allen bisher untersuchten Sedimentkernen aus dem Arbeitsgebiet
beobachtet (DeVRIES & PEARCY, 1982; REIMERS & SUESS, 1983a,b; SUESS et al.,
1987) und umfaBt den Zeitraum von ungefahr 6000 bis 10.000 J.v.h.. Der Hiatus wurde des-
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Abb. 22: Stratigraphische Korrelation der bearbeiteten Sedimentkerne aus dem EinfluBbereich der Auf-
triebszelle mit AMS - 14C - Altern.

Tab. 7: Stratigraphische Fixpunkte zur Korrelation der Sedimentkerne.

Ereignis Kern 173 Kern 158 Kern 159 Alter
Teufe [cm] Teufe [cm] Teufe [cm]  [J.v.h.]
a: Aussetzen Acritarch A 41 25 24 402
b: Haufigkeitsmaximum S. bulloideus/ramosus - 148 54 1419
c: Einsetzen Acritarch A 165 182 -- 1700
d: Aussetzen Acritarch A 214 230 -- 2562
e: Einsetzen O. centrocarpum, Minimum in 295 272 - 3956
absoluten Dinozysten-Haufigkeiten
f: Einsetzen S. bulloideus/ramosus 365 300 - 4943
Top Hiatus 440 340 98 6000
Basis Hiatus 444 342 100 10.000
g: Haufigkeitsminimum S. bulloideus/ramosus 463 371 - 13.477

Hiufigkeitsmaximum S. membranaceus
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halb als stratigraphischer Marker benutzt und auf den Zeitraum von 6000 bis 10.000 J.v.h ge-
setzt. Eine genauere Datierung des Hiatus war aufgrund der hohen Karbonatlosung im
Untersuchungsgebiet nicht méglich. Die Alterseinstufung der Sedimentkerne 173, 159 und
175 wurde durch lineare Interpolation zwischen den einzelnen AMS-14C-Altern und den
Altersfixpunkten des Hiatus vorgenommen und ist dem Datenanhang zu entnehmen.

Da fiir den Sedimentkern 158 keine AMS-14C-Alter vorliegen, wurde dessen Alterseinstufung
mittels biostratigraphischer Korrelation zu dem Sedimentkern 173 vorgenommen (Abb. 22).
In beiden Sedimentkernen wurden die gleichen Organismen-Gemeinschaften beobachtet
(vergl. Kap. 6.2). Aufgrund der rdumlichen Néhe der Sedimentkerne kann auflerdem eine
Zeittransgression im Vorkommen der Organismen ausgeschlossen werden. Zusétzliche
Altersfixpunkte liefert der im Sedimentkern 158 in 340 cm Teufe ausgebildete Hiatus. Die zur
Korrelation mit dem Sedimentkern 173 herangezogenen Ereignisse, deren Teufe und Alter
sind in der Tab. 7 dargestellt. Die fiir den Sedimentkern 158 ermittelten Analog-Alter wurden
ebenfalls linear interpoliert und sind dem Datenanhang zu entnehmen.

Die Dauer des im Sedimentkern 159 durch Kernverlust in 63 cm Teufe entstandenen Hiatus
wurde ebenfalls durch die biostratigraphische Korrelation ermittelt (Abb. 22, Tab. 7), da am
Top des Hiatus kein absolutes Alter vorliegt. Die Korrelation wurde mit Hilfe des in 54 cm
Teufe beobachteten Hiufigkeitsmaximum von S. bulloideus/ramosus zu dem im Sedi-
mentkern 158 in 148 cm Teufe beobachteten Maximum vorgenommen (Tab. 7). Der Hiatus
umfaBt demzufolge den Zeitraum von 1700 bis 3000 J.v.h..

6.4.1 Sedimentationsraten

Um ein Bild iiber die Anderungen der Sedimentationsverhltnisse zu bekommen, wurden in
Abb. 23 die Altersfixpunkte verbunden und gegen die Tiefe aufgetragen. Aus der Steigung
der einzelnen Abschnitte ermittelt sich die Lineare Sedimentationsrate (LSR) in cm/1000
Jahre.

In den Sedimentkernen aus dem Zentrum der Auftriebszelle wurden im oberen Holozén sehr
hohe Sedimentationsraten von 95.6 cm/1000 Jahre (Sedimentkern 173) und 121 c¢cm/1000
Jahre (Sedimentkern 158) ermittelt. Im weiteren Verlauf des Holozdns nehmen die
Sedimentationsraten auf bis zu 28.3 cm/1000 Jahre (Sedimentkern 158) ab. Im Glazial wur-
den deutlich geringere Sedimentationsraten von 5.5 cm/1000 Jahre (Sedimentkern 173) und
8.3 cm/1000 Jahre (Sedimentkern 158) ermittelt.

Das Holozin des Sedimentkernes 159 aus dem Randbereich der Auftriebszelle ist durch ge-
geniiber den Sedimentkernen 173 und 158 geringe Sedimentationsraten von 41.9 c¢m/1000
Jahre im oberen Bereich und 11.3 ¢m/1000 Jahre im mittleren Bereich gekennzeichnet. Im

Glazial wurde eine lineare Sedimentationsrate von 4.7 cm / 1000 Jahre bestimmt.
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AuBerhalb des Auftriebsgebietes im Sedimentkern 175 ist das Holozén nicht aufgeschlossen.
Im Glazial wurden gegeniiber den anderen Sedimentkernen erhohte Sedimentationsraten von

37.9 cm ermittelt.

Teufe [cm]

0 100 200 300 400 500
]

Alter [ka]

Abb. 23: Alters/Teufen-Diagramm und lineare Sedimentationsraten (LSR) der bearbeiteten Sedimentkerne.

Das fiir die bearbeiteten Sedimentkerne vorgestellte Altersmodell und die ermittelten linearen
Sedimentationsraten kénnen nur als Niherungswerte betrachtet werden, da das holozine
Sedimentationsgeschehen im Bereich der aktiven Auftriebszelle starken Schwankungen un-
terliegt. Die Sedimentkerne aus dem EinfluBbereich der Auftriebszelle sind sehr inhomogen
aufgebaut (vergl. Kap. 3.1.3) und durch stark schwankende Sedimentationsraten im Mikro-
bereich gekennzeichnet. Vermutlich beinhalten die Sedimentkernprofile mehrere zusitzliche
Mikrohiaten, die aufgrund der wenigen vorliegenden Altersfixpunkte nicht stratigraphisch
aufgelost werden konnten.

Daher werden bei der Interpretation der Ergebnisse, obwohl im oberen Holozidn der

Sedimentkerne aus dem Zentrum der Auftriebszelle eine zeitliche Auflgsung von weniger als



Palynomorphen-Gemeinschaften in den Sedimentkernen Seite 65

50 Jahren moglich ist, nur langerfristige Verdnderungen in den Organismen-Gemeinschaften

beriicksichtigt.
6.5 Synthese: Entwicklung der Organismen-Gemeinschaften

Die Sedimentkerne sind durch charakteristische Abfolgen von Vergesellschaftungstypen, die
aus sehr unterschiedlichen Organismen-Gemeinschaften gebildet werden, gekennzeichnet.
Die Zusammensetzung und die Abfolge dieser Organismen-Gemeinschaften dndern sich mit
dem Abstand zur Auftriebszelle, wobei der Sedimentkern 175 auBerhalb der Auftriebszelle
eine gegeniiber dem Auftriebsgebiet inverse Abfolge und deutliche Unterschiede in den
Organismen-Gemeinschaften aufweist.

Die wichtigsten Merkmale dieser Gemeinschaften werden im Folgenden zusammengefalt
und die verschiedenen Vergesellschaftungstypen soweit moglich miteinander korreliert. Die
in Kap. 5.3 vorgestellte 6kologische Klassifikation der einzelnen Taxa wird herangezogen,
um die Organismen-Gemeinschaften der Vergesellschaftungstypen in Hinblick auf ihre
Aussagekraft zur Auftriebsintensitit und - produktivitdt zu klassifizieren.

Die verschiedenen Vergesellschaftungstypen sind in Abb. 24 gegen die Zeit dargestellt. Als
charakteristisches Merkmal der verschiedenen Vergesellschaftungstypen wurde der H/A-
Index abgebildet. Er spiegelt sowohl das Verhiltnis von heterotrophen zu autotrophen Arten,

als auch die absoluten Dinozysten-Héufigkeiten wider.

Der Vergesellschaftungstyp I umfaBt im Zentrum der Auftriebszelle den Zeitraum von 0-
3500 J.v.h. (Abb. 24). Im Randbereich der Auftriebszelle ist er im Zeitraum von 0-200 und
400-1700 J.v.h. dokumentiert. AuBerhalb der Auftriebszelle ist er nicht beobachtet worden.
Die Organismen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps I wird von Brigantedinium spp.
dominiert und ist durch hohe Hiufigkeiten von P. americanum und den spinosen braunen
Zysten gekennzeichnet (Abb. 18-20). Die relativen Hiufigkeiten einzelner Taxa im
Vergesellschaftungstyp I unterscheiden sich zwischen dem Zentrum und Randbereich der
Auftriebszelle. Die Organismen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps I der Sediment-
kerne aus dem Zentrum der Auftriebszelle entspricht der in den Oberfldchensedimenten der
aktiven Auftriebszelle beobachteten Gemeinschaft. Die Palynomorphen-Gemeinschaft des
Vergesellschaftungstyps I aus dem Randbereich der Auftriebszelle stimmt mit der der
Oberflichensedimente aus dem Randbereich der Zelle iiberein.

Der Vergesellschaftungstyp I spiegelt folglich das heutige Auftriebsgeschehen wider und ist
kennzeichnend fiir eine hohe Produktivitit und Intensitit des Kiistenauftriebs im oberen

Holozan.
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Abb. 24: Gegeniiberstellung und Korrelation der in den Sedimentkernen beobachteten Vergesellschaftungstypen
upd des H/A-Index gegen die Zeit. Die Abschnitte, in denen heterotrophe Taxa dominieren, wurden dunkelgrau,
die in denen autotrophe Taxa dominieren hellgrau hinterlegt.

Der Vergesellschaftungstyp II wurde im Zentrum der Auftriebszelle im Zeitraum von 3500-
6000 J.v.h. beobachtet. Im Randbereich der Auftriebszelle kommt er im Zeitraum 200-400
J.v.h. und 1700-6000 J.v.h. vor. AuBerhalb der Auftriebszelle ist er im Zeitraum von 10.000
bis 18.000 J.v.h. nachgewiesen worden (Abb. 24).

Die charakteristischen Arten des Vergesellschaftungstyps II sind Brigantedinium spp. und O.
centrocarpum, gefolgt von S. quanta und P. dalei (Abb.18-21). AuBerdem kommen terrestri-
sche Palynomorphen hiufig bis dominant vor. Die Zusammensetzung der Organismen-
Gemeinschaften des Vergesellschaftungstyps II stimmt im wesentlichen zwischen dem
Zentrum und dem Randbereich der Auftriebszelle iiberein. Unterschiede bestehen in den rela-
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tiven Haufigkeiten einzelner Taxa. AuBerhalb der Auftriebszelle ist die Organismen-
Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps II deutlich anders zusammengesetzt und wird ge-
sondert betrachtet.

Die Palynomorphen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps IIZ und IIR wurde in den
Oberflichensedimenten nicht beobachtet. Hohe Hiufigkeiten von O. centrocarpum, P. dalei
und S. quanta sind nach der Okologie der Taxa (vergl. Kap. 5.3) kennzeichnend fiir eine ho-
here Saisonalitit, eine stirkere Schichtung der Wassermassen und damit fiir eine geringere
Auftriebsintensitit. Die hohen relativen Hiufigkeiten von terrestrischen Palynomorphen zei-
gen einen vermehrten SiiBwassereintrag und damit eine Veranderung im Landklima an.

Die Organismen-Gemeinschaft des Vergesellschaftungstyps II im Zentrum und Randbereich
der Auftriebszelle ist folglich kennzeichnend fiir einen erhohten SiiBwassereintrag, geschich-
tete Oberflichenwassermassen und eine geringere Auftriebsintensitét als heute. Das
Auftriebsgeschehen im mittleren Holozén unterschied sich demnach deutlich von dem rezen-

ten.

Der Vergesellschaftungstyp IIA ist auBerhalb der Auftriebszelle im Glazial nachweisbar
(Abb. 24) und kann anhand der Palynomorphen-Gemeinschaften in zwei deutlich unter-
schiedliche Abschnitte (ITAa und I1Ab) gegliedert werden (Abb. 21).

Im Zeitraum von 10.000 bis 15.000 J.v.h. sind Brigantedinium spp. und O. centrocarpum die
wichtigsten Arten. Im Gegensatz zu dem Vergesellschaftungstyp II aus dem EinfluBbereich
der Auftriebszelle sind S. quanta, P. dalei und die terrestrischen Palynomorphen seltener vor-
handen. Alle anderen heterotrophen und autotrophen Taxa wurden zumindest regelmaBig be-
obachtet. Die Organismen-Gemeinschaften entsprechen den in den rezenten Sedimenten aus-
serhalb der Auftriebszelle. Sie sind daher kennzeichnend fiir eine geringere Produktivitét und
Intensitit der Oberflichenwassermassen, wie sie heute auBerhalb des Kiistenauftriebs beob-
achtet wird.

Das Gebiet auBerhalb der Auftriebszelle wurde demnach auch im Spitglazial distal vom
Auftrieb beeinfluf3t.

Der Vergesellschaftungstyp IIAb kommt im Zeitraum von 15.000 bis 20.000 J.v.h vor (Abb.
24). Die Organismen-Gemeinschaften des Vergesellschaftungstyps IIAb unterscheiden sich
deutlich von den Gemeinschaften des Vergesellschaftungstyps II aus dem EinfluBbereich der
Auftriebszelle. Sie werden durch Brigantedinium spp. dominiert. O. centrocarpum ist nur
vereinzelt vorhanden. Auch S. quanta, P. dalei und die terrestrischen Palynomorphen kom-
men deutlich seltener vor (Abb. 21).

Die hohen Hiufigkeiten von Brigantedinium spp. weisen auf eine hohe "Fruchtbarkeit" der
Oberflichenwassermassen und daher auf vom Auftrieb beeinfluBte Wassermassen hin (vergl.
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Kap. 5.3). Folglich war die Produktivitit der Oberflichenwassermassen in diesem Gebiet
-wihrend des Letzten Glazialen Maximums gegeniiber dem Spitglazial erhoht und das Gebiet

wurde stirker vom Auftrieb beeinfluft.

Der Vergesellschaftungstyp III ist im Zentrum und im Randbereich der Auftriebszelle im
Glazial nachweisbar. AuBerhalb der Auftriebszelle kommt er nicht vor (Abb. 24).

Die Zusammensetzung der Organismen-Gemeinschaft im Zentrum und im Randbereich der
Auftriebszelle stimmen nur im oberen Bereich (I1IZa und IIIRa) iiberein (Abb. 18-20). Die
Vergesellschaftungstypen IIIRb und IIIRc kommen im Zentrum der Zelle nicht vor.

Der Vergesellschaftungstyp III ist durch eine Dominanz von verschiedenen Arten der Gattung
Spiniferites, insbesondere von S. bulloideus/ramosus gekennzeichnet. Diese Taxa zeigen in
den rezenten Sedimenten (Kap. 5.3) keine Abhingigkeit vom Auftriebsgeschehen. Die fiir
eine hohe Produktivitit und Intensitit kennzeichnenden Arten sind nicht oder nur
untergeordnet vorhanden. Der Vergesellschaftungstyp III ist deshalb charakteristisch fiir
Oberflichenwassermassen, die nicht vom Auftrieb beeinflullt werden.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dal das Gebiet der rezenten Auftriebszelle im
Glazial nicht im EinfluBbereich der aktiven Auftriebszelle lag. Im Gegensatz dazu wurden die
Oberflichenwassermassen auBerhalb der heutigen Auftriebszelle wihrend des Letzten
Glazialen Maximums vom Auftrieb beeinfluBt. Folglich befand sich die Auftriebszelle im

Glazial in einer anderen geographischen Position.
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7. Die Entwicklung des Auftriebsgeschehens seit dem letzten Glazial

Die Zusammensetzung der im Sediment iiberlieferten Palynomorphen-Gemeinschaften 14t
Riickschliisse auf die "Fruchtbarkeit" der Oberflichenwassermassen und die Intensitdt des ki-
stennahen Auftriebs zu. Basierend auf diesen Zusammenhéngen wird die Entwicklung des
Auftriebsgeschehens seit dem letzten Glazial rekonstruiert. Folgende Fragestellungen werden

dabei besonders berticksichtigt:

- Welchen EinfluB haben die einschneidenden Klimaverinderungen am Ubergang vom

letzten Glazial zum Holozin auf das Auftriebsgeschehen?
- Wie vollzog sich die langfristige Entwicklung des Auftriebsgeschehens im Holozin?

-> Welchen EinfluB haben kurzfristige Klimaidnderungen, wie die Kleine Eiszeit, auf das

Auftriebsgeschehen im Untersuchungsgebiet?

Um diese Fragen zu kliren, werden die Befunde dieser Arbeit mit den Ergebnissen aus
Untersuchungen an den Sedimentkernen der WECOMA 7706-Ausfahrt und des ODP Legs
112 verglichen und ein Zusammenhang zwischen der Entwicklung des Landklimas und
Anderungen im Auftriebsgeschehen hergestellt.

Zusitzlich zu den in Kap. 5.3 vorgestellten Auftriebsindikatoren werden weitere Anzeiger fiir
Anderungen in der Hydrographie und Produktivitdt der Oberflichenwassermassen und der
Intensitéit des Auftriebs herangezogen.

Ein Indikator fiir Variationen in der Auftriebsintensitdt sind Verdnderungen in den
Oberflichenwassertemperaturen. Die stabilen Sauerstoffisotopenverhiltnisse planktischer
Foraminiferen und die Fluktuationen im UKj37-Index von Coccolithophoriden spiegeln
Temperaturschwankungen der Oberflichenwassermassen im Sediment wider (BRASSELL et
al., 1986; PRAHL & WAKEKAM, 1987; PRAHL, 1983). Eine kontinuierliche Sauer-
stoffisotopenstratigraphie mit planktischen Foraminiferen steht nur fiir den auBerhalb der
Auftriebszelle gelegenen Sedimentkern 175 zur Verfiigung, da in den Sedimentkernen des
Auftriebsgebietes planktische Foraminiferen nur sporadisch vorkommen (SCHIEBEL,
unverdff. Daten). Fiir diese Kerne wird eine nach PRAHL et al. (1988) aus dem UKj37-Index
ermittelte Oberflichenwassertemperaturkurve dargestellt (MULLER, unversff. Daten) (vergl.
Kap. 3.1.2).

Ein wichtiger Indikator fiir den Export des in den Oberflachenwassermassen produzierten or-
ganischen Materials zum Meeresboden und damit indirekt fiir die Produktivitit des Auf-

triebsgebietes sind die Akkumulationsraten von organischem Kohlenstoff (Cye) (MULLER
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& SUESS, 1979; MULLER et al., 1983; SARNTHEIN et al., 1988; BERGER et al., 1994)
und die Akkumulationsraten von benthischen Foraminiferen (HERGUERA & BERGER,
1991; HERGUERA, 1992; BURKE et al., 1993; BERGER et al., 1994).

Benthische Foraminiferen sind in ihrer Verbreitung abhidngig von der Qualitdt und der
Quantitit des angelieferten organischen Materials und von den Sauerstoffgehalten im
Bodenwasser (BERGER & DIESTER-HAASS, 1988; ALTENBACH & SARNTHEIN, 1989;
HEINZE, 1990; LOUBERE, 1991). Im Untersuchungsgebiet wird die Gemeinschaft der
benthischen Foraminiferen hauptséchlich durch B. seminuda dominiert (ANDRESEN, 1995;
SCHIEBEL unveroff. Daten), die an die extremen Lebensbedingungen in der SMZ angepalt
ist (OBERHANSLI et al., 1990; HEINZE, 1990). Bei Beriicksichtigung der Arten-
zusammensetzung ist die Akkumulationsrate von benthischen Foraminiferen daher auerdem
kennzeichnend fiir die Verdnderungen in den Sauerstoffgehalten der SMZ. Dieser Parameter
wird nur fiir die Sedimentkerne der Auftriebszelle dargestellt, da fiir den aulerhalb gelegenen
Sedimentkern die notwendigen Daten zur Berechnung der Akkumulationsraten nicht zur
Verfiigung stehen.

Anstelle der absoluten Dinozysten-Héufigkeiten als Anzeiger fiir die Produktivitit der
Oberflichenwassermassen (vergl. Kap. 5.3) werden Akkumulationsraten von Dinozysten
[Ind. x m2 x ka-1] dargestellt, da diese aufgrund der einflieBenden sedimentologischen Para-
meter einen besseren Vergleich zwischen den einzelnen Sedimentkernen erlauben.

Als Indikatoren fiir Anderungen in den Nihrstoffgehalten und der Primidrproduktion
("Fruchtbarkeit") der Oberflichenwassermassen werden die in Kap. 6.5 diskutierten Verge-

sellschaftungstypen von Palynomorphen herangezogen.

7.1 Der EinfluB} einschneidender Klimaverinderungen auf das Auftriebsgeschehen

Letztes Glaziales Maximum (Zeitraum von 22.000 - 15.000 J.v.h.)

Das Klima im SE-pazifischen Raum war wihrend des Letzten Glazialen Maximums (LGM)
durch eine stirkere atmosphirische Zirkulation, eine verringerte Niederschlagsmenge und
durch 4-5°C niedrigere Temperaturen als heute gekennzeichnet (VAN DER HAMMEN et al.
1981; HOOGHIEMSTRA, 1984; MELIEF, 1985; CLAPPERTON, 1993b).

Demgegeniiber waren die durchschnittlichen Oberflichenwassertemperaturen im Gebiet der
heutigen Auftriebszelle geringfiigig hoher als im Holozan (Abb. 25, 26). Die Dominanz des
Vergesellschaftungstyps III in den Sedimenten des Auftriebsgebietes zeigt eine deutliche
Verringerung in der "Fruchtbarkeit" der Oberflichenwassermassen an. Die Produktivitit der

Oberflachenwassermassen war wesentlich geringer als im Holozén, was durch die niedrigeren
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Auftriebszelle. Die Sedimentkerne 173 und 158 sind als "stack” dargestellt. Die Zeitachse im Holozidn wurde

gespreizt.
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Akkumulationsraten von Cyg, benthischen Foraminiferen und Dinozysten belegt ist (Abb. 25,
26). Deshalb war das Gebiet der heutigen Auftriebszelle im Zeitraum vor 22.000 bis 15.000
J.v.h. nicht vom kiistennahen Auftrieb beeinfluft.

Diese Befunde decken sich mit den Ergebnissen von DeVRIES (1979), DeVRIES &
SCHRADER (1981), SCHRADER & SORKNES (1990) und WEFER et al. (1983, 1990). Sie
konnten anhand von Untersuchungen an Diatomeen-Vergesellschaftungen und an stabilen
Sauerstoffisotopen erhohte Oberflichenwassertemperaturen im Arbeitsgebiet wihrend des
letzten Glazials nachweisen und folgerten, da die Auftriebsintensitit erheblich reduziert war.
Eine seewirtige Verlagerung der Auftriebszelle wihrend des Meeresspiegeltiefstandes von
100 bis 120 m (CHAPELL & SHACKLETON, 1986; FAIRBANKS, 1989) ist ein mogliche
Ursache fiir die Verringerung der Produktivitit der Oberflichenwassermassen und der
Intensitit des Auftriebs. Dafiir sprechen erhohte Nahrstoffgehalte in den Oberfldchen-
wassermassen auBerhalb der rezenten Auftriebszelle, wie sie durch die Dominanz
heterotropher Dinozysten-Arten widergespiegelt werden (Abb. 27). Gegeniiber dem
Auftriebsgebiet erhohte Akkumulationsraten von Cyrg und Dinozysten zeigen eine hohere
Produktivitit der Wassermassen in diesem Gebiet an. Auch OBERHANSLI et al. (1990) und
WEFER et al. (1990) stellten anhand von sedimentologischen und geochemischen Unter-
suchungen eine Verlagerung der Auftriebszelle in eine weiter seewirtige Position fest.

Die Nihrstoffgehalte und die Produktivitit der Wassermassen waren in diesem Gebiet aller-
dings geringer als in den Wassermassen der heutigen Auftriebszelle, was die niedrigen
Akkumulationsraten von Dinozysten und die niedrigen Haufigkeiten von spinosen braunen
Zysten belegen (Abb. 27). Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, da sich das Zentrum der
Auftriebszelle in einer weiter siidlich gelegenen Position befunden hat.

DeVRIES & SCHRADER (1981), ROMINE (1982), REIMERS & SUESS (1983a,b) und
MOLINA-CRUZ (1984) konnten eine Intensivierung des Auftriebs siidlich von 12°S im
letzten Glazial nachweisen, wihrend das Gebiet nordlich 12°S durch eine Verringerung der
Auftriebsintensitédt gekennzeichnet war. DeVRIES & SCHRADER (1981) fiihren die redu-
zierte Auftriebsintensitdt im Zentrum der rezenten Auftriebszelle bei 11°S auf eine
Verlagerung der Innertropischen Konvergenzzone (ITKZ) zuriick. Dadurch sind warme, néihr-
stoffarme dquatoriale Wassermassen in das Auftriebsgebiet nordlich von 12°S eingedrungen,
was eine Verringerung der Produktivitit der Oberflichenwassermassen zur Folge hatte. Die
Erhéhung der Oberflichenwassertemperaturen wird im Bereich der heutigen Auftriebszelle
durch den UK37-Index angezeigt (Abb. 25, 26).

Die Theorie von DeVRIES & SCHRADER (1981) erscheint daher plausibel. Zusitzlich bele-
gen palynologische Untersuchungen an Seesedimenten aus den siidamerikanischen Anden,
daB das Zentrum des Passatwindgiirtels wihrend des LGM weiter siidlich lag
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Auftriebszelle. Die Zeitachse im Holozédn wurde gespreizt.

Abb. 26
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(CLAPPERTON, 1993a) und der Westwindgiirtel in polwirtige Richtung verschoben war
(KESSLER, 1985; SERVANT, 1984; MARKGRAF, 1983).

Termination I (Zeitraum von 15.000 bis 10.000 J.v.h.)

Das Klima im SE-pazifischen Raum war im Spitglazial durch eine stetige Erwdrmung ge-
kennzeichnet, die im Zeitraum von 12.500 bis 10.000 J.v.h. von einer kurzfristigen
Abkiihlungsphase, dem Aquivalent der Jiingeren Dryas in Siidamerika, unterbrochen wurde
(CLAPPERTON, 1990, 1993a; THOMPSON et al., 1995). Palynologische Untersuchungen
an Seesedimenten aus den peruanischen Anden zeigen, daB3 die Niederschlagsmenge im aus-
gehenden Glazial gegeniiber dem LGM deutlich erhoht war (HANSEN & RODBELL, 1995).
Im Zentrum der heutigen Auftriebszelle wurden fiir diesen Zeitraum keine Anzeichen fiir eine
Veridnderung in den Oberflichenwassertemperaturen, in den Néhrstoffgehalten und in der
Produktivitidt der Oberflichenwassermassen nachgewiesen (Abb. 25). Dieses Gebiet lag
demnach auch im Spitglazial nicht im EinfluBbereich kiistennahen Auftriebs.

Im Randbereich der Zelle weist im Zeitraum von 13.000 bis 10.000 J.v.h. eine Zunahme in
den Héufigkeiten von heterotrophen Dinozysten auf eine hohere Fruchtbarkeit der
Oberflichenwassermassen hin (Abb. 26). Der Randbereich der heutigen Auftriebszelle wurde
folglich schon im ausgehenden Glazial vom kiistennahen Auftrieb beeinflulit. Der
Meerespiegelanstieg aufgrund der Klimaerwirmung (MERCER, 1976) fiihrte zu einer
Verlagerung der Auftriebszelle von der weiter seewirtigen Position in Richtung der heutigen
Lage.

AuBerhalb der heutigen Auftriebszelle wird anhand der stabilen Sauerstoff-
isotopenverhéltnisse der planktischen Foraminifere N. dutertrei ein Anstieg in den Ober-
flichenwassertemperaturen deutlich (Abb. 27). Die Zysten-Gemeinschaft ist in diesem Gebiet
durch hohere relative Haufigkeiten von O. centrocarpum gekennzeichnet. Diese Art ist heute
ein Anzeiger fiir die ndhrstoffreichen, geschichteten Wassermassen auferhalb der Auf-
triebszelle (vergl. Kap. 5.3). Diese Anderungen in den Zysten-Gemeinschaften belegen daher
die Verlagerung der Auftriebszelle in eine weiter landwirtige Position.

Im Gegensatz zu den in den Palynomorphen-Gemeinschaften dokumentierten Veridnderungen
hat sich die Akkumulation von organischem Material in diesem Gebiet gegeniiber dem LGM
kaum verdndert (Abb. 27). Die Produktivitit der Oberflichenwassermassen entsprach dem-
nach der des LGM.

Neben der Verlagerung der Auftriebszelle wird auch ein stirkerer EinfluB} des terrestrischen
Klimas auf das Auftriebsgeschehen deutlich. Ein Indiz dafiir sind die erhohten relativen

Hiufigkeiten von terrestrischen Palynomorphen (Abb. 27). Sie sind auf einen verstirkten
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Abb. 27: Oberflichenwassertemperaturkurve, Akkumulationsraten von Corg, benthischen Foraminiferen und
Dinozysten, Organismengemeinschaften der Vergesellschaftungstypen und H/A-Index fiir das Gebiet auBerhalb
der Auftriebszelle.
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SiiBwassereintrag durch eine erhohte Niederschlagsmenge an der peruanischen Kiste
(HANSEN & RODBELL, 1995) zuriickzufiihren.

7.2 Langfristige Verinderungen des Auftriebsgeschehens im Holozin

Zeitraum von 10.000 bis 6000 J.v.h.

Palynologische Untersuchungen in den peruanischen Anden und die Sauerstoff-
isotopenverhiltnisse in Eiskernen der Huascédran-Eiskappe in Peru (Abb. 28) zeigen, daf das
Klima im SE-pazifischen Raum zu Beginn des Holozins durch einen kontinuierlichen
Temperaturanstieg gekennzeichnet war (MARKGRAF, 1989; THOMPSON et al., 1995). Fiir
den Zeitraum von 10.000 bis 7.000 J.v.h. wurde auBerdem eine erhohte Niederschlagsmenge
in den siidamerikanischen Andenregionen nachgewiesen (Abb. 28) (MARKGRAF, 1989;
HANSEN et al., 1994).

Der Zeitraum von 10.000 bis 6000 J.v.h. ist aber in den untersuchten Kernen ebenso wie in
den WECOMA-Kernen aus dem Untersuchungsgebiet nicht dokumentiert (u.a. DeVRIES &
PEARCY, 1982, REIMERS & SUESS, 1983 a,b). REIMERS & SUESS (1983a) erklédren den
zeitgleichen Hiatus in den Sedimenten des Untersuchungsgebietes durch die Erosion des
Peru-Unterstroms. Sie vermuten, daB sich dieser bereits in seiner heutigen Position befunden
hat und aufgrund des niedrigeren Meeresspiegels bis auf den Meeresboden reichte. Erst bei
Erreichen des Meeresspiegelhochstandes vor 6000 J.v.h. (FAIRBRIDGE, 1976) flof der
Peru-Unterstrom oberhalb des Meeresbodens, so da Sedimente abgelagert werden konnten
(REIMERS & SUESS, 1983a).

Holoziines Wirmeoptimum (Zeitraum von 5000-6000 J.v.h.)

Fiir diesen Zeitraum sind anhand der Sauerstoffisotopenverhiltnisse der Huascardn-Eiskappe
die hochsten Temperaturen fiir die peruanischen Andenregionen nachgewiesen worden
(THOMPSON et al. (1995). Pollenanalysen an Seesedimenten zeigen, dal das Klima in Peru
vermutlich bis 4000 J.v.h. wirmer und feuchter als heute gewesen ist (HANSEN &
RODBELL, 1995).

Die Erwiarmung des Landklimas spiegelt sich auch in den Oberflichenwassertemperaturen
des Untersuchungsgebiets wider (Abb. 25). Die Auftriebszelle befand sich bei Erreichen des
Meeresspiegelhochstandes bereits in ihrer heutigen Position. Dies ist durch die gegeniiber
dem Glazial deutlich erhohte Akkumulation von organischem Material belegt (Abb. 25). Die
Corg-Akkumulationsrate unterscheidet sich nur geringfiigig von der rezenten, so dafl von einer
hohen Produktivitit der Oberflichenwassermassen ausgegangen werden kann. Die Dominanz
des Vergesellschaftungstyps II kennzeichnet nihrstoffreiche, aber im Gegensatz zu heute,

stabiler geschichtete Wassermassen. Die Haufigkeitsmaxima von P. dalei und S. quanta wei-
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sen auf eine hohere Saisonalitit im Auftriebsgeschehen hin. Diese Befunde decken sich mit
den Beobachtungen von WEFER et al. (1983), die anhand von istotopengeochemischen
Untersuchungen eine Schichtung der Oberflichenwassermassen und eine geringere Auf-
triebsintensitit fiir das friithe Holozédn nachweisen konnten.

Die Zunahme der Schichtung der Oberflichenwassermassen kann auf einen stirkeren fluviati-
len Eintrag von SiiBwasser bedingt durch die erhohte Niederschlagsmenge an der perua-
nischen Kiiste zuriickgefiihrt werden. Ein Indiz dafiir sind die deutlich erhohten relativen

Héufigkeiten von terrestrischen Palynomorphen (Abb. 25).

Temperatur Niederschlagsmenge

- -y + - e+

Kleine Eiszeit

— 4000 4

=

.

i

8

< Holozénes
6000 Wirmeoptimum
8000 T
10000 T T T T

-19 -18 -17 -16
0180 [%e]

Abb. 28: Schematisierte Entwicklung des Landklimas im Holozidn (nach Sauerstoffisotopen-Daten der
Huascéran-Eiskappe (THOMPSON et al., 1995) und palynologischen Untersuchungen in den peruanischen
Anden (MARKGRAF, 1993; HANSEN & RODBELL, 1995).
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Das Holoziine Wirmeoptimum war durch einen geringeren Temperaturgradienten zwischen
den Winter- und Sommermonaten gepriagt (KUTZBACH & GUETTER, 1986; MARKGRAF,
1993). Der kiistennahe Auftrieb erreicht heute seine hochste Intensitét in den kiihlen Winter-
monaten (vergl. Kap. 2.2.2). Hohere Wintertemperaturen wihrend des Holozidnen Wirme-
optimums haben demnach zu der gegeniiber heute reduzierten Auftriebsintensitdt und

vermutlich zu einer stirkeren Saisonalitidt im Auftriebsgeschehen gefiihrt.

Zeitraum von 5000 bis 3600 J.v.h.

Ab 5000 J.v.h. begannen die Temperaturen im SE-pazifischen Raum stetig abzusinken und
die Niederschlagsmenge nahm deutlich ab (Abb. 28) (MARKGRAF, 1989; CLAPPERTON,
1993a; HANSEN et al., 1994; THOMPSON et al. 1995). AuBerdem war der Zeitraum vor
4000 J.v.h. durch eine Hiufung von El Nifio-Ereignissen gekennzeichnet, was Unter-
suchungen an Kiistensedimenten entlang der peruanischen und brasilianischen Kiiste belegen
(McGLONE et al., 1992; MARTIN et al., 1993).

Den Abkiihlungstrend des Landklimas spiegeln auch die Oberfldchenwassertemperaturen im
Untersuchungsgebiet wider (Abb. 25). Gleichzeitig vollzog sich eine Anderung in der
Zusammensetzung der Dinozysten-Gemeinschaften, die durch den Wechsel vom Verge-
sellschaftungstyp II zum Vergesellschaftungstyp I und durch einen leichten Anstieg in den
Akkumulationsraten von Dinozysten gekennzeichnet ist (Abb. 25). Diese Anderungen
spiegeln eine Zunahme in der Aufiriebsintensitit wider und kennzeichnen den Ubergang von
dem saisonalen, frithholozdnen zum heutigen ganzjihrigen Auftriebsgeschehen. Das heutige
Auftriebsgeschehen war zeitgleich mit dem Temperaturminimum 4000 J.v.h. etabliert (Abb.
25).

In den Zeitraum von 5000 bis 3600 J.v.h. fillt auBerdem ein markantes Maximum in den
Akkumulationsraten von benthischen Foraminiferen (Abb. 25). Es ld8t sich auf stirkere
Bodenstromungen und eine deutliche Erhéhung in den Sauerstoffgehalten der SMZ zuriick-
fihren, da die Gemeinschaft der benthischen Foraminiferen aus Arten, die fiir hohere
Sauerstoffgehalte und stirkere Bodenstromungen kennzeichnend sind, gebildet wurde
(ANDRESEN, 1995; SCHIEBEL unver6ff. Daten). Ein weiteres Indiz fiir verstirkte
Bodenstromungen sind hohe Héufigkeiten von klastischem, terrigenem Detritus in diesem
Zeitraum (ANDRESEN, 1995; SCHIEBEL unveroff. Daten).

Hohere Sauerstoffgehalte der SMZ und stirkere Bodenstromungen konnen als ein Hinweis
auf die von McGLONE et al. (1992) und MARTIN et al. (1993) postulierte Hiufung von El
Nifo-Ereignissen gewertet werden, da wihrend heutiger El Nifios die Sauerstoffgehalte im
Bodenwasser und die Geschwindigkeit des Peru-Unterstroms im Untersuchungsgebiet dra-
matisch ansteigen (SMITH, 1983; SALZWEDEL et al., 1987). Auch der hohe Eintrag von



Die Entwicklung des Auftriebsgeschehens seit dem letzten Glazial Seite 79

terrestrischen Palynomorphen ist ein Anzeiger fiir diese Ereignisse, da wihrend rezenter El
Nifio-Ereignisse erhohte Niederschlagsmengen an der peruanischen Kiiste beobachtet werden
(DILLON & RUNDEL, 1990).

Das Auftriebsgeschehen war demnach im mittleren Holozén nicht nur durch einen Anstieg in
der Auftriebsintensitit gekennzeichnet, sondern wurde durch eine Haufung von EI Nifio-

Ereignissen erheblich beeinfluft.

Zeitraum von 3600-1800 J.v.h.

Die Abkiihlung des Landklimas setzte sich in diesem Zeitraum weiterhin kontinuierlich fort
(Abb. 28) (THOMPSON et al., 1995). Pollenanalysen in Seesedimenten der siidamerika-
nischen Anden ergaben, daB ab 3000 J.v.h. die rezente Vegetation ausgebildet war
(MARKGRAF, 1989).

Die Oberflichenwassertemperaturen im Untersuchungsgebiet steigen jedoch im Zeitraum von
2800 bis 2000 J.v.h. um ca. 1°C an. Dieser Temperaturanstieg hatte scheinbar keine Aus-
wirkungen auf die Fruchtbarkeit der Oberflichenwassermassen, denn die Dinozysten-
Gemeinschaften spiegeln keine Anderungen im Auftriebsgeschehen wider (Abb. 24, 25). Sie
werden von dem Vergesellschaftungstyp I dominiert und reprisentieren das heutige Auf-
triebsgeschehen. Die Akkumulationsraten von Cyrz und Dinozysten sind mit den heutigen
vergleichbar und kennzeichnen die hohe Produktivitdt der Oberflichenwassermassen. Der
H/A-Index steigt in diesem Zeitraum sogar an (Abb. 25) und zeigt eine Erhohung der
Produktivitit der Oberflichenwassermassen an.

Die aus dem UK37-Index ermittelte Erhohung der Oberflichenwassertemperaturen filit in
einen Zeitraum fiir den DeVRIES & SCHRADER (1981) und DeVRIES & PEARCY (1982)
die Einwanderung tropischer Diatomeen-Arten nachweisen. Sie folgerten daraus, dafl die
Auftriebsintensitit wihrend des zweiten Neoglazials (2700-2000 J.v.h., CLAPPERTON,
1993a) drastisch gegeniiber heute reduziert war. Diese Verringerung der Auftriebsintensitit
kann in den untersuchten Sedimenten nicht nachgewiesen werden. Die Ursachen fiir die

Erhohung der Oberflichenwassertemperaturen sind nicht bekannt.

Zeitraum von 1800 bis 400 J.v.h.

In diesem Zeitraum setzte sich die stetige Abkiihlung des Klimas in den peruanischen
Andenregionen weiter fort (THOMPSON et al., 1995).

Die Oberflichenwassertemperaturen im Bereich der Auftriebszelle fallen um ca. 1°C.
Gleichzeitig waren die Corg- und Dinozysten-Akkumulationsraten deutlich gegeniiber den
heutigen erhoht, was eine drastische Zunahme in der Produktivitit des Auftriebs anzeigt
(Abb. 25, 26). Dies wird auch aus der Zusammensetzung des Vergesellschaftungstyps I

deutlich. Dieser ist durch ein Maximum in den Haufigkeiten der spinosen braunen Zysten, vor
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allem der Zyste Form A, gekennzeichnet (vergl. Abb. 18, 19). Diese Zysten sind in den
Oberflichensedimenten der Auftriebszelle das wichtigste Merkmal fiir den ganzjahrigen, sehr
intensiven peruanischen Auftrieb.

Stark variierende Akkumulationsraten von benthischen Foraminiferen kennzeichnen fluktuie-
rende Sauerstoffgehalte im Bodenwasser, was als ein Indiz fiir eine Erhohung in der
Auftriebsintensitidt gewertet werden kann, da bei einer sehr starken Auftriebsintensitit, das
Bodenwasser zeitweise besser beliiftet ist (REIMERS & SUESS, 1983a; HEINZE, 1990).

Das Auftriebsgeschehen war folglich im Zeitraum von 1800 bis 400 J.v.h. durch eine héhere
Intensitéit des Auftriebs und eine hohere Produktivitit der Oberflichenwassermassen als heute

gekennzeichnet.
7.3 Der EinfluB kurzfristiger Klimainderungen auf das Auftriebsgeschehen

Kleine Eiszeit (Zeitraum von 400 - 200 J.v.h.)

Fiir den Zeitraum der kleinen Eiszeit (400 - 200 J.v.h. CLAPPERTON, 1993a) ist in den
Kernen der Huascaran und der Quelccaya Eiskappe ein deutliches Temperaturminimum be-
legt (THOMPSON et al., 1986, THOMPSON et al., 1995). Die Niederschlagsmenge in den
peruanischen Anden fluktuierte stark, es konnten sowohl sehr trockene als auch sehr feuchte
Perioden nachgewiesen werden (THOMPSON et al., 1986).

Im Untersuchungsgebiet nimmt der H/A-Index im Zeitraum der kleinen Eiszeit ab (Abb. 29).
Diese Abnahme des H/A-Indexes setzt im Zentrum der Auftriebszelle ab 600 J.v.h. ein und ist
daher zeitlich gegeniiber der kleinen Eiszeit verschoben. Da keine Ursachen fiir eine
Transferverzogerung nachgewiesen werden konnten, kann die zeitliche Differenz auf die be-
reits in Kap. 6.4.1 erwihnten Unsicherheiten im Altersmodell der Sedimentkerne zuriickge-
fihrt werden. Beide Ereignisse werden daher als zeitgleich angenommen.

Die Abnahme des H/A-Indexes hat in den Kernen aus dem Zentrum und Randbereich der
Auftriebszelle unterschiedliche Ursachen.

Im Zentrum der Auftriebszelle ist er auf eine Zunahme in den relativen Hzufigkeiten von S.
bulloideus/ramosus zuriickzufiihren (Abb. 29). Dies zeigt eine Verringerung in der Frucht-
barkeit der Oberflichenwassermassen und einen Riickgang in der Auftriebsintensitit an.
Auch DeVRIES & SCHRADER (1981) konnten fiir den Zeitrum der kleinen Eiszeit eine
Reduzierung in der Auftriebsintensitit nachweisen, die durch ein Einwandern tropischer
Diatomeen-Arten in das Untersuchungsgebiet belegt ist. Sie folgerten, daB eine Siidver-
lagerung der ITKZ wie im letzten Glazial, das Eindringen dquatorialer Wassermassen ins

Arbeitsgebiet hervorgerufen hat und zu einer Anderung im Auftriebsgeschehen fiihrte.
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Im Randbereich der Auftriebszelle ist neben einem Anstieg in den relativen Héufigkeiten von
Spiniferites-Arten auch ein Maximum in den Héufigkeiten von O. centrocarpum ausgebildet
(Abb. 29), das nihrstoffreiche, stabil geschichtete Wassermassen kennzeichnet. Ein Anstieg

Quelccaya Zentrum der Randbereich

Eiskappe Aufriebszelle der Auftriebszelle
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Abb. 29: H/A-Index und relative Haufigkeiten von S. bulloideus/ramosus und O. centrocﬁrpum wihrend der
kleinen Eiszeit (Sauerstoffisotopenkurve nach THOMPSON & MOSLEY-THOMPSON, 1989).

in den relativen Hiufigkeiten von terrestrischen Palynomorphen spricht auBerdem fiir einen
hoheren SiiBwassereintrag. Gleichzeitig kann aber auch ein deutliches Maximum in den
Akkumulationsraten von benthischen Foraminiferen und ein Minimum in der Cgqrg-
Akkumulationsrate beobachtet werden (Abb. 26). Dies weist nach REIMERS & SUESS

(1983a) auf verstirkte Bodenstromungen und eine starkere Umlagerung des feinkornigen or-
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ganischen Materials hin. Daher sind die in diesem Kern dokumentierten Zysten-

Gemeinschaften moglicherweise umgelagert.

Die Befunde dieser Arbeit belegen demnach, dal kurzfristige klimatische Ereignisse, wie die
kleine Eiszeit, deutliche Anderungen im Auftriebsgeschehen, die durch eine Abnahme in der
Auftriebsintensitit und der Fruchtbarkeit der Oberflachenwassermassen gekennzeichnet sind,

hervorrufen.

Nach der kleinen Eiszeit erwidrmte sich das Landklima erneut (THOMPSON et al., 1995).
Gleichzeitig setzte im Untersuchungsgebiet das heutige Auftriebsgeschehen ein (Abb. 25,

29).
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8. SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, da die Palynomorphen-Taphozonosen in den Ober-
flichensedimenten des peruanischen Auftriebsgebietes wertvolle Indikatoren fiir die
Fruchtbarkeit der Oberflichenwassermassen und fiir die Intensitét des kiistennahen Auftriebs

sind.

Die wichtigsten Merkmale der Palynomorphen-Gemeinschaften der ganzjihrig aktiven
Auftriebszelle sind ungewdhnlich hohe absolute Dinozysten-Hiufigkeiten und eine
Dominanz heterotropher Arten. Viele dieser Taxa wurden bisher ausschlieBlich im perua-
nischen Auftriebsgebiet nachgewiesen. Mit zunehmender Entfernung vom Zentrum der
Auftriebszelle nehmen die absoluten Dinozysten-Hédufigkeiten deutlich ab und der Anteil au-

totropher Arten zu.

Durch einen Vergleich dieser Ergebnisse mit Arbeiten aus anderen Hochproduktionsgebieten
konnten Palynomorphen-Gemeinschaften definiert werden, die verschiedene Qualititen des
Auftriebs im Sediment widerspiegeln. Mit ihrer Hilfe wurde eine Okostratigraphische
Gliederung der Sedimentkerne vorgenommen. Daraus abgeleitet, ergibt sich folgendes
Szenario fiir die Entwicklung des Auftriebsgeschehens vor der peruanischen Kiiste bei 11°S
(Abb. 29).

Wihrend des letzten Glazials wurde das Gebiet der heutigen Auftriebszelle bei 11°S nicht
von kiistennahem Auftrieb beeinflut. Aufgrund des Meeresspiegeltiefstandes und einer wei-
ter siidlich gelegenen Innertropischen Konvergenzzone, befand sich die aktive Auftriebszelle
in einer weiter seewirtigen Position siidlich von 12°S. Nur im Gebiet aulerhalb der heutigen

Auftriebszelle kann ein Einflu des Auftriebs nachgewiesen werden.

Mit beginnender Erwirmung und einsetzendem Meeresspiegelanstieg im Spitglazial begann
die Verlagerung der Auftriebszelle in ihre heutige Position, so daB der heutige Randbereich
der Auftriebszelle im Ubergang vom ausgehenden Glazial zum Holozin schon vom Auftrieb
beeinfluBt wurde. Gleichzeitig fiihrte eine erhohte Niederschlagsmenge an der peruanischen

Kiiste zu einem stirkeren SiiBwassereintrag in das Untersuchungsgebiet.

Das friihe Holozin ist in den Sedimentkernen aus dem Untersuchungsgebiet aufgrund der

Erosion des Peru-Unterstroms nicht dokumentiert.
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Abb.' 30: Schema der zeitlichen Entwicklung des Auftriebsgeschehens im Untersuchungsgebiet. Die Pfeile
markieren die Verlagerung der Auftriebszelle. Der grau hinterlegte Bereich kennzeichnet den Zeitraum, in dem

sich neben klimatischen Einfliissen auch der Meeresspiegelanstieg auf das Auftriebsgeschehen auswirkt.

Im Zeitraum von 5000 bis 6000 J.v.h. war das Auftriebsgeschehen im Untersuchungsgebiet
durch néhrstoffreiche, stabil geschichtete Wassermassen gekennzeichnet. Dies ist auf einen
verstarkten SiiBwassereintrag aufgrund des sehr warmen und feuchten Klimas zuriick-
zufiihren. Ein geringer Temperaturgradient zwischen den Winter- und Sommermonaten hatte
eine Verringerung der Auftriebsintensitit und stirkere Saisonalitit im Auftriebsgeschehen zur

Folge.
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Der Ubergang von einem friihholozinen, saisonalen zum heutigen, ganzjahrigen Auf-
triebsgeschehen vollzog sich im Zeitraum vor 5000-3600 J.v.h. und ist auf eine Abnahme in
den Temperaturen und in der Niederschlagsmenge des Landklimas zuriickzufiihren. Gleich-
zeitig wurde das Auftriebsgeschehen im Untersuchungsgebiet durch eine Haufung von El

Nifo-Ereignissen erheblich beeinfluft.

Ab 3600 J.v.h. entsprach das Auftriebsgeschehen im Untersuchungsgebiet dem heutigen.
Fiir den Zeitraum von 1800-400 J.v.h kann eine deutliche Erhohung in der Produktivitit der
Oberflichenwassermassen und in der Intensitdt des Kiistenauftriebs nachgewiesen werden.

Gleichzeitig ist aus den peruanischen Anden ein Temperaturriickgang belegt.

Wihrend der kleinen Eiszeit (400-200 J.v.h.) war die Fruchtbarkeit der Oberflichen-
wassermassen und die Intensitdt des kiistennahen Auftriebs aufgrund einer Siid-Verlagerung
der ITKZ und dem Eindringen dquatorialer Wassermassen in das Untersuchungsgebiet deut-

lich reduziert.

Erst nach der kleinen Eiszeit etablierte sich das heutige Auftriebsgeschehen im Unter-

suchungsgebiet.
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I: Dinozysten aus dem peruanischen
Auftriebsgebiet:

Die Taxonomie der Dinoflagellatenzysten-Arten er-
folgte nach LENTIN & WILLIAMS (1993) und
STOVER & EVITT (1978). Die einzelnen Taxa
wurden mit der aufgefiihrten Literatur bestimmt.
Sie sind innerhalb hoherer taxonomischer
Kategorien alphabetisch aufgelistet.

In der Rubrik Vorkommen wird auf die Ver-
breitung der einzelnen Arten in den Ober-
flichenproben und Sedimentkernen des Unter-
suchungsgebietes eingegangen. Die relativen Hiu-
figkeiten wurden in verschiedenen Klassen zu-
sammengefalt. Es wird zwischen seltenem (>0-1
%), regelmiBigem (1-10 %), hdufigem (10-30 %),
sehr hdufigem (30-50 %) und dominantem (> 50 %)
Vorkommen unterschieden.

Die Rubrik Biogeographie und Okologie beinhaltet
Angaben iiber die Verbreitungsmuster der einzel-
nen Taxa, sowie deren Okologische Anspriiche
(z.B. Wassertemperatur, Salinitit, Nihrstoffange-
bot, Hydrodynamik der Wassermassen etc.). Die
Arten werden nach WALL et al. (1977) in Bezug
auf ihr Vorkommen mit Abstand zum Festland in
dstuarine, neritische und ozeanische Formen unter-
teilt. Fiir die ozeanischen Klimazonen werden in
Anlehnung an TAYLOR & POLLINGHER (1987)
die Begriffe tropisch, warm/kaltgema8igt, boreal
und polar benutzt.

Einige der in dieser Arbeit beobachteten
Dinoflagellatenzysten sind in der Literatur bisher
nicht oder nur unzureichend beschrieben worden.
Diese wurden, ebenso wie Zysten deren taxonomi-
sche Zuordnung problematisch war, vermessen und
werden kurz beschrieben.

Alle GréBenangaben des Durchmessers (@), der
Linge (1) und der Breite (h) beziehen sich auf die
Zyste ohne Fortsitze. Die Anzahl der vermessenen
Exemplare (n) wird zusitzlich angegeben.

Stamm Pyrrhophyta PASCHER 1914

Klasse Dinophyceae FRITSCH 1929
Ordnung Gymnodiniales LEMMERMANN 1910
Familie Polykrikaceae KOFOID & SWEZY 1921

Gattung Pheopolykrikos CHATTON 1933

Zyste von Pheopolykrikos hartmannii
(ZIMMERMANN 1930) MATSUOKA &
FUKUYO 1986
(Taf. 2, Abb.6)

Bestimmungsliteratur:
Simple spinose cyst, WALL & DALE 1968: 281; Taf. 4,
Fig. 27

Pheopolykrikos hartmannii, MATSUOKA 1985 a: 63-64;
Taf. 17, Fig. 1-4

Polykrikos hartmannii, MATSUOKA 1985 b: 224; Taf.
3, Fig. 1-4; Text-Fig. 1D

Pheopolykrikos hartmannii, MATSUOKA & FUKUYO
1986: 812; Fig. 1-5, 13, 14, 18, 19

Bemerkungen zur Taxonomie: Die Zysten von
Pheopolykrikos hartmannii sind iiberwiegend de-
formiert, so daB die Form der Enzy-
stierungsoffnung nicht eindeutig bestimmt werden
konnte. Gut erhaltene Exemplare zeigen die nach
MATSUOKA (1985a) fiir diese Art typischen
kurzen, konischen, an der Basis striaten Fortsitze.
Dimensionen; &: 39-49 (38) um, Fortsétze: 7-12
(9) m (n=26)

Theka: Pheopolykrikos hartmannii (ZIMMER-
MANN 1930) MATSUOKA & FUKUYO 1986;
zugeordnet von MATSUOKA & FUKUYO (1986).

Vorkommen: Die Zyste von Pheopolykrikos
hartmannii kommt in allen Oberfldchenproben re-
gelmidBig vor und erreicht die hdchsten absoluten
Hiufigkeiten im Zentrum der Auftriebszelle. Im
oberen Holozin ist diese Art regelmiBig, im unte-
ren Holozén und im Pleistozén selten vorhanden.

Biogeographie_und Okologie: Die Zyste von P.
hartmannii wurde in den Kiistengewissern Japans
beobachtet, wie in der Bucht von Omura
(MATSUOKA, 1982) und den Buchten von
Nagasaki und Senzaki (MATSUOKA, 1985a).
AuBerdem wies NEHRING (1994) P. hartmannii
in der Deutschen Bucht nach. Beide Gebiete sind
neritisch und durch saisonal unterschiedliche
Wassertemperaturen, Salinititen zwischen 30-34 %o
und einen durch FluBfracht erhohten
Nihrstoffeintrag gekennzeichnet.

Die Ernihrungsweise von P. hartmannii ist nicht
eindeutig geklart. MATSUOKA & FUKUYO
(1986) beobachteten Chloroplasten in der Zelle der
Theka, was auf eine autotrophe Art deutet.
Demgegeniiber beschreibt NEHRING (1994) P.
hartmannii als heterotrophe Art, die sich hauptsiich-
lich von Mikroalgen ernihrt. Da die Zysten von P.
hartmannii wie alle Zysten protoperidinioider
Dinoflagellaten keine Autofluoreszenz aufweisen,
wird diese Art als heterotroph bezeichnet.
Zusammenfassend 148t sich P. hartmannii als neri-
tische Art der gemiBigten Breiten klassifizieren. Da
diese Art in den nihrstoffreichen Wassermassen
des Auftriebsgebietes deutlich hdufiger vorkommt
als auBerhalb des Hochproduktionsgebietes, ist sie
ein guter Indikator fiir den Niahrstoffgehalt der
Oberflichenwassermassen.



A2

Anhang A: Taxonomie

Gattung Polykrikos BUTSCHLI 1873

Zyste von Polykrikos kofoidii CHATTON 1914
(Taf. 3, Abb. 7)

Bestimmungsliteratur:

Polykrikos kofoidii, MOREY-GAINS & RUSE 1980:
230-231; Fig. 4

Polykrikos sp. cf. kofoidii, MATSUOKA 1985 a: 62-63;
Taf. 16, Fig. 1-3

Polykrikos kofoidii, MATSUOKA 1985 b: 223-224; Taf.
1, Fig. 6; Taf. 2, Fig. 1-3; Text-Fig. 1A

Theka: Polykrikos kofoidii CHATTON 1914; zu-
geordnet von MOREY-GAINS & RUSE (1980).

Vorkommen: Die Zyste von P. kofoidii kommt in
allen Oberflichenproben regelmiBig vor. Die
héchsten relativen Haufigkeiten (>10%) erreicht sie
auferhalb des Auftriebsgebietes. In den
Sedimentkernen nimmt ihre Haufigkeit mit der
Tiefe ab.

Biogeographie und Okologie: P. kofoidii ist selten
bis regelmiBig in den rezenten Sedimenten vor der
Kiiste Japans vorhanden (MATSUOKA, 1985a,
1987). Sie ist sehr haufig vor W-Afrika im saisona-
len Auftriebsgebiet vor Cap des Trois Point.
(MARRET, 1994a,b). P. kofoidii erreicht dort ihr
Hiufigkeitsmaximum bei hohen Temperaturen
(Sommer: 27.5-28°C, Winter: 24°C) und normal-
marinen Salinititen (34-35%0)(MARRET, 1994b).
Das motile Stadium von P. kofoidii erndhrt sich he-
terotroph (GAINES & ELBRACHTER, 1987).

Im Untersuchungsgebiet kommt diese Art in den
wirmeren, nahrstoffirmeren Wassermassen aufler-
halb des Auftriebsgebietes hiufiger vor. Sie erreicht
im saisonalen Auftriebsgebiet vor W-Afrika
deutlich hohere relative Hiufigkeiten als vor der
peruanischen Kiiste. P. kofoidii ist demnach eine
tropisch bis subtropische Art (MARRET, 1994b),
die in ndhrstoffreichen Wassermassen (saisonaler
Auftrieb vor W-Afrika, auBerhalb der
Auftriebszelle vor Peru) vorkommt.

Zyste von Polykrikos schwartzii BUTSCHLI 1873
(Taf. 3, Abb. 6)

Bestimmungsliteratur:

Polykrikos schwartzii, REID 1978: 227; Taf. 1, Fig. 1-9

Polykrikos schwartzii, HARLAND 1981: 76, 78-79; Taf.
1, Fig. 1-9; Taf. 2, Fig. 1-9; Taf. 3, Fig. 1-4, 7-9; Taf.
4, Fig. 1-6; Text-Fig. 2-6, 8

Polykrikos schwartzii, MATSUOKA 1985 b: 224-225;
Taf. 1, Fig. 1-5; Text-Fig. 1B

Theka: Polykrikos schwartzii BUTSCHLI 1873;
zugeordnet von DALE (1976).

Vorkommen: Die Zyste von P. schwartzii ist in
den Oberflachenproben selten. Sie kommt selten
bis regelmiBig in allen Sedimentkernen vor.

Biogeographie und Okologie: Zysten von P.

schwartzii kommen vor der tasmanischen Kiiste
(BOLCH & HALLEGRAEFF, 1990), vor Japan
(MATSUOKA, 1985a, 1987), im norddstlichen
Nordatlantik und in der Nordsee (REID, 1978;
HARLAND, 1981) vor.

P. schwartzii erndhrt sich heterotroph
(HOOLIGAN et al., 1980) und ist hauptsichlich im
neritischen Milieu vorhanden (HARLAND, 1983).
Sie gilt als warmgemaBigte bis boreale Art (REID,
1978; HARLAND, 1983).

Ordnung Peridiniales HAECKEL 1894
Familie Calciodinellaceae DEFLANDRE 1947
emend. BUJAK & DAVIES 1983

Gattung Pentapharsodinium INDELICATO &
LOEBLICH 1986

Zyste von Pentapharsodinium dalei
INDELICATO & LOEBLICH 1986
(Taf. 4, Abb. 7,8)

Bestimmungsliteratur:

Peridinium faeroense, DALE 1977: 243-245, 248,
Fig. 30

Pentapharsodinium dalei, LEWIS 1991: 95-95;
Fig. 10-16

Theka: Pentapharsodinium dalei INDELICATO
& LOEBLICH 1986; zugeordnet von LEWIS
(1991).

Vorkommen: Die Zyste von Pentapharsodinium
dalei kommt nur in den Oberflichensedimenten des
Auftriebsgebietes vor und ist stets selten. In den
Sedimentkernen ist diese Art selten bis regelmiBig
vorhanden. Im Bereich der Auftriebszelle nehmen
ihre relativen Haufigkeiten mit der Tiefe zu, im un-
teren Holozin und Pleistozin ist P. dalei hiufig
vorhanden.

Biogeographie und Qkologie: Die Zysten von P.

dalei sind in den kiistennahen Regionen und
Fjorden des N-Atlantiks und N-Pazifiks gefunden
worden (DALE, 1976, 1977, 1985). Diese Art do-
miniert auf dem nordisldndischen Schelf, dem
Island-Faeroer-Riicken (MATTHIESSEN, 1995),
im Trondheimsfjord (DALE, 1976) und kommt
hiufig im Golf von St. Lawrence (DeVERNAL et
al., 1991) vor. Im saisonalen Auftriebsgebiet vor
W-Afrika ist P. dalei hiufig vorhanden (MARRET,
1994a). Die Verbreitungsmuster von P. dalei und
O. centrocarpum sind in einigen Regionen #hnlich
(DALE, 1985; DeVERNAL et al., 1991;
MARRET, 1994b).
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P. dalei ist eine kaltgemiBigte bis arktische Art
(DALE, 1983; DeVERNAL et al., 1993), die vor-
wiegend in geschiitzten Buchten und Fjorden mit
geschichteten Wassermassen vorkommt (DALE,
1976, 1985). P. dalei toleriert Salzgehalts-
schwankungen von 25-34%. und sehr starke
saisonale Temperaturunterschiede (DeVERNAL et
al,, 1991, 1993).

P. dalei ist im Untersuchungsgebiet nur in den kith-
len, nahrstoffreichen Wassermassen des Auftriebs-
gebietes selten vorhanden. Thre Verbreitung ist im
Arbeitsgebiet in erster Linie von der Hydrographie
und weniger von den Nahrstoffgehalten der Ober-
flichenwassermassen abhéngig.

Familie Gonyaulacaceae LINDEMANN 1928
Gattung Achomosphaera EVITT 1963

Achomosphaera sp.
(Taf. 5, Abb. 5)

Beschreibung: Relativ groBle, ovale Zyste mit psila-
ter bis scabrater Oberfliche und zahlreichen
Fortsitzen. Die Fortsitze sind hohl, sehr biegsam,
gonal und intergonal angeordnet und von unter-
schiedlicher Form. Sie haben bifide Fortsatz-
endungen und sind sowohl einfach aufgebaut als
auch bifurcat oder trifurcat. Die Fortsatzbasis ist
breit und fenestrat. Viele Fortsitze weisen ein oder
mehrere hohle Verdickungen auf. Eine Para-
tabulation wird nur durch die Anordnung der
Fortsitze auf der Zyste angedeutet, Parasuturen
sind nicht vorhanden. Es wurden keine Indizien ei-
ner Archiopyle beobachtet. Die Zyste zeigt eine
deutliche Fluoreszenz.

Dimensionen; 1: 47-62 (55) um, h: 38-50 (47) um,
Fortsitze: 11-20 (16) pm (n=11)

Bemerkungen: Die Form und Anordnung der
Fortsdtze deuten auf eine Zugehdrigkeit dieser
Zyste zu der Gattung Achomosphaera EVITT 1963.

Vorkommen: Diese Zyste ist mit Ausnahme von
einzelnen Proben im unteren Holozédn des Se-
dimentkernes 173 stets selten.

Gattung Impagidinium STOVER & EVITT 1978

Impagidinium sphaericum (WALL 1967)
LENTIN & WILLIAMS 1981
(Taf. 5, Abb. 7)

Bestimmungsliteratur:
Leptodinium sphaericum, WALL 1967: 108; Taf. 15, Fig.
11-15; Text-Fig. 2a-c

Theka: Gonyaulax sp. indet; zugeordnet von
HARLAND (1983).

Vorkommen: Diese Art wurde nur vereinzelt in den
Proben beobachtet.

Biogeographie_und Okologie: Impagidinium spp.
kommt nur im ozeanischen Milieu vor (DALE &
DALE, 1992, EDWARDS & ANDRLE, 1992).
HARLAND (1983) klassifiziert I. sphaericum als
gemaBigte bis tropische Art.

Die vereinzelt im Untersuchungsgebiet beobachte-
ten Exemplare sind wahrscheinlich verdriftet und
konnen als Indikator fiir den EinfluB ozeanischer
Wassermassen herangezogen werden.

Gattung Lingulodinium WALL 1967 emend.
WALL et al. 1973

Lingulodinium machaerophorum
(DEFLANDRE & COOKSON 1955) WALL
1967

Bestimmungsliteratur;

Hystrichosphaeridium machaerophorum, DEFLANDRE
& COOKSON 1955: 274; Taf. 9, Fig. 4, 8

Lingulodinium machaerophorum, WALL 1967: 109-110;
Taf. 15, Fig. 16, 17; Text-Fig. 6

Lingulodinium machaerophorum, WALL & DALE 1968:
271-272; Taf. 1, Fig. 17-18; Taf. 3, Fig. 3-6

Lingulodinium machaerophorum, REID 1974 591-592;
Taf. 1, Fig. 6, 7

Lingulodinium machaerophorum, HARLAND 1977: 94-
96; Taf. 2, Fig. 22-24; Taf. 4, Fig. 11, 17; Text-Fig. 2

Theka: Gonyaulax polyedra STEIN 1883; zuge-
ordnet von WALL & DALE (1968).

Vorkommen: L. machaerophorum ist nur vereinzelt
vorhanden.

Biogeographie und Okologie: L. machaerophorum
ist im Golf von Paria (Trinidad) (WALL et al.,
1977), in geschiitzten Buchten und Astuaren ent-
lang der Kiiste GroBbritanniens (REID, 1972), so-
wie in der StraBe von Gibraltar (WILLIAMS, 1971)
sehr hiufig. Diese Art dominiert die Dinozysten-
Gemeinschaft im Kattegat und in den néhrstoffrei-
chen Wassermassen des Oslofjordes (DALE et al,,
1993; DALE & FIELLSA, 1994).

Im saisonalen Auftriebsgebiet vor W-Afrika
(MARRET, 1994b) kommt L. machaerophorum
sehr haufig vor. Im ganzjihrigen Auftriebsgebiet
vor der peruanischen Kiiste ist sie selten (WALL et
al., 1977).

L. machaerophorum ist eine kosmopolitische,
dstuarine bis neritische Art (WALL et al., 1977,
HARLAND, 1983), die in den gemiBigten
Regionen hiufiger vorhanden ist (DALE, 1983;
EDWARDS & ANDRLE, 1992). Sie fehlt bei
Sommer-Oberflichenwassertemperaturen unter
10°C (BAKKEN & DALE, 1986).
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Gattung Nematosphaeropsis DEFLANDRE &
COOKSON 1955 emend. WILLIAMS &
DOWNIE 1966

Nematosphaeropsis labyrinthus
(OSTENFELD 1903) REID 1974
(Taf. 5, Abb. 3,4)

Bestimmungsliteratur:
Nematosphaeropsis balcombiana, WALL & DALE

1968: 270; Taf. 1, Fig. 6-8; Taf. 3, Fig. 1, 2
Nematosphaeropsis labyrinthea, REID 1974: 592-594;
Taf. 1, Fig. 8,9
Nematosphaeropsis lemniscata, WRENN 1988: 142,
144; Taf. 1, Fig. 1-4, 16, 17; Taf. 2, Fig. 7-12; Taf. 3,
Fig. 1-3, 5, 6; Taf. 6, Fig. 1, 2

Theka: Gonyaulax spinifera (CLAPAREDE &
LACHMANN 1859) DIESING 1866; zugeordnet
von WALL et al. (1967) und WALL & DALE
(1968).

Vorkommen: N. labyrinthus kommt in den Ober-
flichensedimenten selten bis regelmiBig vor. Die
geringsten relativen Haufigkeiten weist sie im
Zentrum der Auftriebszelle auf. In den Sediment-
kernen kommt N. labyrinthus regelmiBig vor und
hat im spdten Holozédn ein Hiufigkeitsmaximum
von bis zu 26 %.

Biogeographie und Okologie: N. labyrinthus ist im
Mittelmeer (WALL et al., 1977), im ozeanischen
Bereich des europidischen Nordmeeres
(MATTHIESSEN, 1991) und des N-Atlantiks
(REID & HARLAND, 1977; HARLAND, 1983)
sehr héufig. Selten kommt N. labyrinthus dagegen
in den Flachwassergebieten der Karibik, der
Bahamas und der Bermudas, sowie auf dem perua-
nischen Schelf vor (WALL et al., 1977).

N. labyrinthus ist eine kosmopolitische, ozeanische
Art, die auch auf dem duBeren Schelf vorkommt
(WALL et al., 1977, TURON, 1984; DODGE &
HARLAND, 1991). Sie toleriert Salinitits-
schwankungen von 4 bis 6%0 (WALL et al., 1977)
und erreicht ihr Haufigkeitsmaximum (> 30%) in
den ozeanischen Sedimenten der kaltgemiBigten
Regionen (HARLAND, 1983; MATTHIESSEN,
1991).

Im Untersuchungsgebiet nehmen die relativen
Hiufigkeiten von N. labyrinthus mit zunehmendem
Abstand von der Kiiste leicht zu. Da N. labyrinthus
eine ozeanische Art ist, wird sie durch laterale
Advektion auf den Schelf transportiert. GroBere
Hiufigkeiten dieser Art konnen durch einen erhdh-
ten ozeanischen EinfluB und eine verstirkte
Auftriebszirkulation erklirt werden.

Gattung Operculodinium WALL 1967

Operculodinium centrocarpum
(DEFLANDRE & COOKSON 1955) WALL
1967
(Taf. 5, Abb. 1,2)

Bestimmungsliteratur:

Hystrichosphaeridium centrocarpum, DEFLANDRE &
COOKSON 1955: 272-273; Taf. 8, Fig. 3,4

Operculodinium centrocarpum, WALL 1967: 111; Taf.
Fig. 1,2,5

Operculodinium centrocarpum, WALL & DALE 1968:
272-273; Taf. 1, Fig. 19, 20

Operculodinium centrocarpum, REID 1974: 594-595;
Taf. 2, Fig. 10, 11

Operculodinium centrocarpum, HARLAND 1977: 96-97,
Taf. 1, Fig. 19; Taf. 4, Fig. 9, 10

Theka: Gonyaulax grindleyi REINECKE 1967,
zugeordnet von WALL & DALE (1968).

Vorkommen: In den Oberflichensedimenten
kommt O. centrocarpum nur auBerhalb der Auf-
triebszelle vor. Im mittleren Holozén dominiert sie
die Dinozysten-Gemeinschaften im Auftriebs-
gebiet. AuBerhalb des Auftriebsgebietes ist O.
centro-carpum im Spitglazial hdufig. In allen
anderen Proben kommt diese Art selten bis
regelmagig vor.

Biogeographie und QOkologie: O. centrocarpum

dominiert die Dinozysten-Gemeinschaften in der
Norwegischen See (MATTHIESSEN, 1991) und
im Nordatlantik (WALL et al., 1977, HARLAND,
1983). In geschiitzten Buchten und Astuaren mit
geschichteten Wassermassen und einem erhohten
Nihrstoffgehalt durch fluviatilen (WALL et al.,
1977) oder anthropogenen Eintrag (McMINN,
1990; DALE & FJELLSA, 1994) kommt O.
centrocarpum sehr hiufig bis dominant vor.

O. centrocarpum dominiert die Dinozysten-Ge-
meinschaft im Benguela-Auftriebsgebiet vor SW-
Afrika (DAVEY & ROGERS, 1975; WALL et al,,
1977). Im Auftriebsgebiet vor der peruanischen
Kiiste (WALL et al., 1977) und vor W-Afrika
(MARRET, 1994a) kommt sie seltener vor. Die
relativen Haufigkeiten von O. centrocarpum
nehmen im Bereich aller untersuchter
Auftriebsgebiete mit zunehmender Entfernung vom
Zentrum zu.

O. centrocarpum ist eine kosmopolitische Art, die
vom dstuarinen bis in ozeanische Milieu (WALL et
al., 1977, DODGE & HARLAND, 1991;
EDWARDS & ANDRLE, 1992) und von den
Tropen bis in die Arktis (HARLAND, 1983;
DALE, 1983) vorkommt. [hr hochsten Hiufig-
keiten erreicht sie in den gemiBigten Breiten. Sie
toleriert starke Temperatur- und Salinitéts-
schwankungen (DALE, 1985) und scheint sowohl
eurytherm als auch euryhalin zu sein (WALL et al.,
1977).



Anhang A: Taxonomie

AS

O centrocarpum wurde im Untersuchungsgebiet
ausschlieBlich in den Wassermassen auBerhalb der
Auftriebszelle beobachtet. G. grindleyi , das vegeta-
tive Stadium von O. centrocarpum, ist im Bereich
der Auftriebszelle nicht nachgewiesen worden
(STRICKLAND et al., 1969; BLASCO, 1971,
DeMENDIOLA, 1981). O. centrocarpum charakte-
risiert daher die Wassermassen auBerhalb der
Auftriebszelle, die zwar nihrstoffreich aber stabiler
geschichtet sind.

Gattung Spiniferites MANTELL 1850 emend.
SARJEANT 1970

Spiniferites spp.

Bemerkungen zur Taxonomie: Einzelne Exemplare
dieser Gattung konnten bei schlechter Erhaltung
nicht immer eindeutig bestimmt werden. Sie
wurden daher unter dem Sammelbegriff Spiniferites
spp. zusammengefaft.

Vorkommen: Spiniferites spp. ist in allen Se-
dimentkernen regelmaBig bis haufig vorhanden.

Biogeographie und Okologie: Die Gattung Spini-
ferites kommt auf den Schelfgebieten des gesamten
Nordatlantiks vor (HARLAND, 1983). Sie besitzt
eine kosmopolitische Verbreitung (WALL et al,,
1977). BRADFORD & WALL (1984) dokumen-
tieren eine Hiufigkeitsabnahme dieser Gattung in
Gebieten mit starkem terrigenen EinfluB.

Da die Gattung Spiniferites eine Vielzahl von
Arten beinhaltet, die unterschiedliche dkologische
Priferenzen aufweisen, wird auf die Okologie der
im Untersuchungsgebiet beobachteten Spiniferites-
Arten unter den jeweiligen Taxa eingegangen.

Spiniferites belerius REID 1974
(Taf. 5, Abb. 6)

Bestimmungsliteratur:

Spiniferites belerius, REID 1974: 596-598; Taf. 2,
Fig. 12,13

Spiniferites belerius, HARLAND 1977: 97-98; Taf. 1,
Fig. 7-10; Taf. 2, Fig. 7-10, 16-21, 25-27; Text-Fig. 3

Theka: Gonyaulax scrippsae KOFOID 1911; zu-
geordnet von REID (1974).

Vorkommen: S. belerius kommt in den Ober-
flichensedimenten nicht vor. Im Sedimentkern 158
ist diese Art vereinzelt vorhanden. Im Sediment-
kern 159 wurde S. belerius zwischen 90 und 100
cm Teufe hiufig beobachtet.

Biogeographie und Okologie: S. belerius kommt in
den Sedimenten rund um die Britischen Inseln vor
und ist in den thermohalin geschichteten Buchten
vor SW-GroBbritanien sehr haufig (REID, 1974,

1975). MARRET (1994a) beobachtete S. belerius
mit sehr geringen Hiufigkeiten (< 2%) in den Se-
dimenten des saisonalen Auftriebsgebietes vor W-
Afrika.

Das nur vereinzelt dokumentierte Vorkommen die-
ser Art 148t bisher keine eindeutige Interpretation
der 6kologischen Anspriiche von S. belerius zu.
Nach REID (1974) ist S. belerius, ebenso wie S.
bulloideus, eine Zyste von G. scrippsae. Da S.
belerius Kleiner als S. bulloideus ist, eine zierlichere
Morphologie und reduzierte Fortsédtze besitzt,
handelt es sich moglicherweise um eine Zyste, die
unter ungiinstigen Umweltbedingungen von G.
scrippsae gebildet wird.

Spiniferites bulloideus / ramosus- Gruppe
(Taf. 4, Abb. 1,2)

Bemerkungen zur Taxonomie: Unter dieser Be-
zeichnung wurden die nachfolgenden beiden Arten
zusammengefaBt, da sie aufgrund der bekannten
taxonomischen Merkmale nicht eindeutig unter-
schieden werden konnten.

S. bulloideus ist stiarker gerundet, zierlicher und
kleiner als S. ramosus (HARLAND, 1977). Die in
den Proben beobachteten Zysten sind mit einer
Linge von 29-38 pm, einer Breite von 24-31 pm
und einer Fortsatzlinge von 8-14 pm relativ klein
und entsprechen daher eher der Beschreibung von
S. bulloideus nach WALL (1965) und REID
(1974). Die Zysten sind meistens langgestreckt und
nicht rund, wie bei den von WALL (1965) abgebil-
deten Exemplaren von S. bulloideus, sondern glei-
chen den von HARLAND (1977, 1983) und De
VERNAL et al. (1992) abgebildeten Exemplaren
von S. ramosus.

Spiniferites bulloideus (DEFLANDRE &
COOKSON 1955) SARJEANT 1970

Bestimmungsliteratur:
Hystrichosphaera bulloidea, DEFLANDRE &
COOKSON 1955: 264; Taf. 5, Fig. 3,4
Hystrichosphaera bulloidea, W ALL 1965: 300-302;
Fig. 6
Hystrichosphaera bulloidea, WALL & DALE 1968: 270-
271; Taf. 1, Fig. 13-15
Spiniferites bulloideus, REID 1974: 600-601; Taf. 2,
Fig. 17-19

Theka: Gonyaulax scrippsae KOFOID 1911; zu-
geordnet von WALL & DALE (1968).

Spiniferites ramosus (EHRENBERG 1838)
LOEBLICH & LOEBLICH 1966

Bestimmungsliteratur:
Spiniferites ramosus, WALL & DALE 1970: 49-50; Taf.

1, Fig. 1-5, 6-15; Text-Fig. 1-9
Spiniferites cf. ramosus, HARLAND 1973: 231, 233;
Taf. 1, Fig. 9, 10; Taf. 4, Fig. 6
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Spiniferites ramosus, HARLAND 1977: 102-103; Taf. 1,
Fig. 5,6

Theka: Gonyaulax spinifera - Gruppe; zugeordnet
von WALL & DALE (1970).

Vorkommen: Die S. bulloideus/ramosus - Gruppe
ist in allen Oberflichenproben regelmiBig bis hiu-
fig vorhanden. Die relativen Haufigkeiten dieser
Gruppe nehmen mit wachsender Entfernung vom
Zentrum der Auftriebszelle zu. In den Sediment-
kernen kommt die S. bulloideus/ramosus - Gruppe
regelmiBig bis haufig vor. Im Glazial dominiert
diese Gruppe die Zysten-Gemeinschaft im Bereich
der Auftriebszelle.

Biogeographie und Okologie:
Die S. bulloideus/ramosus - Gruppe dominiert die

Dinozysten-Gemeinschaft in Astuaren mit unge-
schichteten Wassermassen und Salinititen von 21-
36 %o entlang der E-Kiiste der Vereinigten Staaten,
sowie in tropischen Gebieten mit Salinitdten von
>35 %o, wie vor den Bahamas und dem Golf von
Paria (WALL et al., 1977). Sehr hdufig kommt
diese Gruppe in mehreren Astuaren entlang der
australischen SE-Kiiste (McMINN, 1989, 1991,
1992), in der Karibik, im Mittelmeer (HARLAND,
1983) und vor SW-Afrika (DAVEY & ROGERS,
1975) vor. Im persischen Golf ist das Vorkommen
der S. bulloideus/ramosus - Gruppe an die Gebiete
mit Salinititen von 40 bis 50 %o gebunden
(BRADFORD & WALL, 1984).

In Auftriebsgebieten, wie vor der peruanischen
Kiiste, vor W-Afrika und im Golf von Kalifornien
kommt diese Gruppe regelmiBig bis haufig vor
(WALL et al.,, 1977; MARRET, 1994, MAR-
TINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-CAM-
POS, 1991), dominiert allerdings nie die Zysten-
Gemeinschaft.

Die S. bulloideus/ramosus - Gruppe ist kosmopoli-
tisch verbreitet und kommt bevorzugt im &stuarinen
(WALL et al., 1977) und neritischen (HARLAND,
1983; TURON, 1984) Milieu vor. Die S.
bulloideus/ramosus - Gruppe wird als kaltgemiBigt
bis tropisch klassifiziert (WALL et al., 1977,
DALE, 1983, HARLAND, 1983). Optimale Le-
bensbedingungen findet sie in warmgemaBigten bis
tropischen Wassermassen vor (EDWARDS &
ANDRLE, 1992).

Im Untersuchungsgebiet zeigt diese Gruppe keine
Abhidngigkeit von den néhrstoffreichen Wasser-
massen der Auftriebszelle.

Spiniferites membranaceus (ROSSIGNOL 1964)
SARJEANT 1970
(Taf. 4, Abb. 5,6)

Bestimmungsliteratur:
Spiniferites membranaceus, REID 1974: 605-606; Taf. 3,
Fig. 28-31

Spiniferites membranaceus, HARLAND 1977: 100-101;
Taf. 1, Fig. 11, 12; Taf. 2, Fig. 11, 12

Bemerkungen zur Taxonomie: Es existieren zwej
an unterschiedliche okologische Bedingungen
angepaBte Morphotypen von S. membranaceys
(WALL et al., 1977). S. membranaceus sensu
REID (1974) ist stirker gerundet als §
membranaceus sensu ROSSIGNOL (1964). Bei
den im Untersuchungsgebiet beobachteten Ex-
emplaren handelt es sich um S. membranaceus
sensu REID (1974).

Theka: Gonyaulax spinifera - Gruppe; zugeordnet
von DALE (1976).

Vorkommen: S. membranaceus ist in den Ober-
flichensedimenten nur auflerhalb und im Rand-
bereich der Auftriebszelle selten bis regelmiBig
vorhanden. In den glazialen Sedimenten des
Auftriebsgebietes kommt sie hidufig vor. Ansonsten
wurde diese Art selten bis regelmiBig beobachtet.

Biogeographie und Okologie: S. membranaceus
sensu REID (1974) kommt entlang der Britischen
Kiiste (REID, 1974), vor der iberischen Kiiste und
im ostlichen N-Atlantik (HARLAND, 1983) vor.
Die héchsten relativen Haufigkeiten (9%) erreicht
sie in einem Astuar vor der Ostkiiste der USA
(WALL et al., 1977). Vor W-Afrika wurde diese
Art hiufig im Niger-Delta beobachtet (MARRET,
1994a). Auf dem peruanischen Schelf ist §.
membranaceus nicht oder nur vereinzelt vorhanden
(WALL et al., 1977).

S. membranaceus sensu REID (1974) ist eine Art
der gemiBigten Breiten, die besonders hiufig in
dstuarinen (WALL et al., 1977) bis neritischen
Regionen (HARLAND, 1983) vorkommt. DODGE
& HARLAND (1991) beobachteten sie ausschlie-
lich nérdlich von 40°N im N-Atlantik.

Im Untersuchungsgebiet kommt S. membranaceus
nur auBerhalb der Auftriebszelle vor. Sie ist in ihrer
Verbreitung nicht vom kiistennahen Auftrieb ab-
héngig.

Spiniferites mirabilis (ROSSIGNOL 1964)
SARJEANT 1970

Bestimmungsliteratur;

Hystrichosphaera mirabilis, WALL 1967: 101-102; Taf.
14, Fig. 5, 6; Text-Fig. 2

Spiniferites mirabilis, REID 1974: 606-607; Taf. 4,
Fig. 32-34

Spiniferites mirabilis, HARLAND 1977: 101; Taf. 2,
Fig. 6

Theka: Gonyaulax spinifera (CLAPAREDE &
LACHMANN 1859) DIESING 1866; zugeordnet
von WALL & DALE (1968).
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Vorkommen: S. mirabilis kommt nur vereinzelt im
Untersuchungsgebiet vor.

Biogeographie und Okologie: S. mirabilis ist in der
Karibik (WALL, 1967), im Mittelmeer (REID &
HARLAND, 1977), vor der iberischen Halbinsel
(HARLAND, 1983), vor der Elfenbeinkiiste
(WALL et a., 1977) und rund um die Britischen
Inseln (REID, 1974) hiufig. Im Auftriebsgebiet vor
W-Afrika kommt S. mirabilis regelmiBig bis haufig
vor (MARRET, 1994b).

S. mirabilis ist eine gemaBigte bis tropische Art, die
ihren Verbreitungsschwerpunkt im Ubergangs-
bereich vom neritischen bis ins ozeanische Milieu
(WALL et al., 1977; HARLAND, 1983; DODGE
& HARLAND; 1991) hat. Sie kommt nordlich von
50°N nicht mehr vor (DALE, 1983, TURON, 1984,
TURON & LONDEIX, 1988). Nach EDWARDS &
ANDRLE (1992) ist S. mirabilis bei Oberfliachen-
wassertemperaturen im Winter von 10-14°C und im
Sommer von 16-19°C besonders haufig.

Spiniferites pachydermus (ROSSIGNOL 1964)
REID 1974
(Taf. 4, Abb. 3,4)

Bestimmungsliteratur:
Spiniferites cf. ramosus var. pachydermus, HARLAND

1973: 234-235; Taf. 1, Fig. 1-3
Spiniferites pachydermus, REID 1974: 607-608; Taf. 4,
Fig. 36-38

Theka: Unbekannt, vermutlich Gonyaulax sp.; zu-
geordnet von HARLAND (1973).

Vorkommen: S. pachydermus ist in den
Oberflichenproben regelmafig vorhanden. Im
Holozidn kommt sie selten vor. Ihre maximalen
Hiufigkeiten (24%) erreicht diese Art in den plei-
stozinen Sedimenten aus dem Auftriebsgebiet.

Biogeographie und Okologie: S. pachydermus ist
bisher nur vereinzelt nachgewiesen worden.
BRADFORD & WALL (1984) beobachteten diese
Art im zentralen und Gstlichen Persischen Golf.
AuBerdem wurde sie vor der Kiiste Tunesiens
nachgewiesen (MORZADEC-KERFOURN, 1979).
Vor der S-Kiiste GroBbritanniens und der SE-Kiiste
Irlands kommt S. pachydermus selten vor (REID,
1974). McMINN (1989) gibt relative Hiufigkeiten
dieser Art von 36% aus pleistozdnen Sedimenten
vor der SE-Kiiste Australiens (Botany Bay) an.
Anhand des bisher bekannten Verbreitungsmusters
kann S. pachydermus als neritische Art der warm-
gemiBigten bis tropischen Breiten klassifiziert
werden.

In den Oberflichensedimenten des Untersuchungs-
gebietes ist S. pachydermus gleichmiBig verbreitet
und zeigt keine Abhingigkeit vom kiistennahen
Auftrieb.

Gattung Tectatodinium WALL 1967 emend.
HEAD 1994

Tectatodinium pellitum WALL 1967 emend.
HEAD 1994

Bestimmungsliteratur:

Tectatodinium pellitum, WALL 1967: 113; Taf. 16,
Fig. 11,12

Tectatodinium pellitum, HEAD 1994: 308, 310, 312, 314;
Taf, 1-4; Taf. 11, Fig. 1-9; Text-Fig. 3,5

Theka: Gonyaulax spinifera (CLAPAREDE &
LACHMANN 1859) DIESING 1866; zugeordnet
von WALL & DALE (1968).

Vorkommen: T. pellitum ist nur vereinzelt vorhan-
den.

Biogeographie und Okologie: T. pellitum kommt in
einigen dstuarinen Sedimenten vor der Kiiste
Massachusetts und N-Carolinas regelmiBig vor und
ist vor der peruanischen Kiiste in einer Probe aus
1000 m Wassertiefe haufig vorhanden (WALL et
al., 1977).

T. pellitum ist eine warmgemiBigte bis subtropi-
sche Art (HARLAND, 1983), die auf dem dufleren
Schelf und dem Kontinentalhang vorkommt
(WALL et al., 1977).

Familie Peridiniaceae EHRENBERG 1832
Gattung Brigantedinium REID 1977
Brigantedinium spp.

Bemerkungen zur Taxonomie: Unter dieser Be-
zeichnung wurden alle runden braunen proto-
peridinioiden Zysten ohne Fortsdtze zusammen-
gefaBit. Eine Unterscheidung in einzelne Arten ist
nur bei optimaler Erhaltung und Orientierung dieser
Zysten moglich, da das einzige taxonomische
Merkmal die Form der Archiopyle ist. Diese
Zysten sind sehr diinnwandig und daher meistens
stark verfaltet und schlecht erhalten. Aus diesem
Grund werden in der Literatur hdufig Sammel-
gruppen gebildet ("grouped Peridinium species”
sensu WALL et al. (1977) oder "spherical brown
protoperidinioid cysts" sensu DALE (1985)).

In dieser Arbeit wurden Exemplare von
Brigantedinium cariacoense, B. majuskulum sowie
Zysten von Protoperidinium americanum, P.
denticulatum, Protoperidinium sp.1 nach BOLCH
& HALLEGRAEFF (1990) und die Zyste Form C
nach WALL et al. (1977) beobachtet. Bis auf die
Zysten von P. americanum, die aufgrund threr cha-
rakteristischen GroBe und Farbe auch bei schlechter
Erhaltung eindeutig identifiziert werden konnten,
wurden die oben genannten Arten als
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Brigantedinium spp. zusammengefafit. Da aber von
den genannten Arten auch zahlreiche gut erhaltene
Exemplare nachgewiesen worden sind, werden
diese einzeln beschrieben.

Vorkommen: Brigantedinium spp. dominiert die
Dinozysten-Gemeinschaften in den Oberfldchen-
proben aus dem Auftriebsgebiet. Die Haufigkeiten
dieser Gruppe nehmen mit groBerer Entfernung zur
Auftriebszelle deutlich ab. Im Auftriebsgebiet
dominiert Brigantedinium spp. in den Sedimenten
des spiaten Holozdns. Im mittleren und frithen
Holozdn sowie im Pleistozin nehmen ihre
Hiufigkeiten auf durchschnittlich 20% deutlich ab.
AuBerhalb des Auftriebsgebietes ist diese Gruppe
im Glazial sehr héufig bis dominant vorhanden.

Biogeographie und Okologie: Brigantedinium spp.

dominiert u.a. die Dinozysten-Gemeinschaften in
Oberfldchenproben und Sedimentkernen im peru-
anischen Auftriebsgebiet (WALL et al., 1977;
LEWIS et al., 1990; POWELL et al., 1990), vor der
Kiiste Maines, vor SW-Afrika (WALL et al., 1977),
vor W-Afrika (MARRET, 1994a,b), vor Japan
(Akkeshi Bay) (MATSUOKA, 1987) und auf dem
Ostgronlandschelf (MATTHIESSEN, 1991). Au-
Berdem kommen diese Zysten unter saisonaler und
permanenter Eisbedeckung sehr haufig vor (DALE,
1983).

Brigantedinium spp. ist eine polare bis tropische
Gruppe, die vom istuarinen bis ins neritische
Milieu vorkommt (DALE, 1983). Diese Gruppe
bevorzugt kithlere Wassermassen und ist bei
Winter-Oberflichenwassertemperaturen von >17°C
seltener vorhanden (EDWARDS & ANDRLE,
1992). Brigantedinium spp. ist euryhalin und tole-
riert Salinitdtsgradienten von 25-34%o
(DeVERNAL et al., 1991).

Protoperidinioide Dinoflagellaten sind heterotroph
und ernihren sich hauptsichlich von Diatomeen
(GAINES & TAYLOR, 1984; JACOBSON &
ANDERSON, 1986). Ihre Zysten sind deshalb in
nihrstoffreichen Wassermassen mit einer hohen
Diatomeen-Konzentration besonders hiufig und
gelten als Indikatoren fiir Hochproduktionsgebiete
(LEWIS et al., 1990, DALE & FJELLSA, 1994).
Die Dominanz der runden braunen Zysten im
Untersuchungsgebiet bestitigt diese Theorie.

In der Gruppe Brigantedinium spp. sind zahlreiche
Arten enthalten, die unterschiedliche dkologische
Anspriiche haben (EDWARDS & ANDRLE,
1992). Im Untersuchungsgebiet wurde B. simplex,
die dominante Art der Gruppe Brigantedinium spp.
in kaltgemiBigten und polaren Gebieten mit saiso-
naler oder permanenter Eisbedeckung (DALE,
1985; MATTHIESSEN, 1991) nicht beobachtet.
Demgegeniiber zeichnet sich die Gruppe
Brigantedinium spp. im peruanischen Auftriebs-
gebiet durch ihre hohe Diversitiit aus. Sie beinhaltet
Zysten, die bisher nicht oder nur sporadisch aus

anderen Meeresgebieten beschrieben sind.
Moglicherweise ist die Zusammensetzung der
Gruppe Brigantedinium spp. regional weniger von
der Wassertemperatur und - Salinitét als von be-
stimmten Diatomeen-Arten abhidngig, die die
Nahrungsgrundlage der protoperidinioiden Dino-
flagellaten darstellen.

Brigantedinium cariacoense (WALL 1967)
REID 1977
(Taf. 1, Abb. 1,2)

Bestimmungsliteratur:
Chytroeispaerdia cariacoensis, WALL 1967: 113; Taf.

16, Fig. 13, 14

Peridinium avellana, WALL & DALE 1968: 277; Taf. 3,
Fig. 29; Taf. 4, Fig. 1,2

Brigantedinium cariacoense, REID 1977: 434; Taf. 1,
Fig. 13,14

Brigantedinium cariacoensis, HARLAND 1977: 104;
Taf. 3, Fig. 10, 11, 13

Protoperidinium (Archaeperidinium) avellana,
HARLAND 1982: 373-374; Taf. 38, Fig. 4-9; Text-
Fig. 6, 7B

Theka: Protoperidinium avellana (MEUNIER
1919) BALECH 1974; zugeordnet von WALL &
DALE (1968) und LEWIS et al. (1984).

Vorkommen: Gut erhaltene Exemplare von
Brigantedinium cariacoense kommen regelmiBig
in den Oberfliachenproben und Sedimentkernen vor,
wobei diese Art im Auftriebsgebiet allgemein hiu-
figer ist. Bis zu 18% der Gruppe Brigantedinium
spp. konnten eindeutig als B. cariacoense bestimmt
werden. Daher kann davon ausgegangen werden,
daB diese Art den iiberwiegenden Anteil der
Gruppe ausmacht.

Biogeographie und Okologie: Da die runden brau-
nen protoperidinioiden Zysten in der Literatur mei-
stens nicht in einzelne Arten unterschieden werden,
ist es schwierig, ein genaues Verbreitungsmuster
fiir B. cariacoense anzugeben. Diese Art ist u.a. in
der Norwegisch-Gronldndischen See (TURON,
1984; MATTHIESSEN, 1991), in den Gewissern
rund um die Britischen Inseln (REID, 1977,
HARLAND, 1977) und rund um Japan
(MATSUOKA, 1985a, 1987) vorhanden. Im Golf
von Kalifornien kommt B. cariacoense hiufig vor
(MARTINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-
CAMPOS, 1991).

B. cariacoense ist eine kaltgemiBigte bis tropische
Art (DALE, 1983), die ihre groBten Hiufigkeiten
bei Wassertemperaturen von <10°C im Winter und
<20°C im Sommer erreicht (EDWARDS &
ANDRLE, 1992).
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Brigantedinium majuskulum REID 1977
(Taf. 1, Abb. 9)

Bestimmungsliteratur:

Brigantedinium majuskulum, REID 1977: 434-435; Taf.
1, Fig. 5

Brigantedinium majuskulum, MATSUOKA 1985 a: 49;
Taf. 15, Fig. 1-4

Brigantedinium sp. cf. B. majuskulum, MATSUOKA
1987: 54; Taf. 11, Fig. 6, 7; Text-Fig. 4E

Theka: Protoperidinium pentagonum (GRAN
1902) BALECH 1974; zugeordnet von NEHRING
(1994).

Vorkommen: Es konnten nur wenige Exemplare
dieser Art eindeutig identifiziert werden.

Biogeographie und Okologie: B. majuskulum wurde
vereinzelt in den Gewissern rund um die Britischen
Inseln (REID, 1977) und rund um Japan
(MATSUOKA, 1985a, 1987), sowie in Sedimenten
der Deutschen und der Kieler Bucht (NEHRING,
1994) beobachtet. Genauere Aussagen iiber die
Okologie von B. majuskulum werden in der
Literatur nicht gemacht, da diese Art meistens nicht
von den anderen runden braunen protoperidinioid-
en Zysten unterschieden wurde.

P. pentagonum erndhrt sich heterotroph
(JACOBSON & ANDERSON, 1986).

Gattung Quinquecuspis HARLAND 1977

Quingquecuspis concretum (REID 1977)
HARLAND 1977
(Taf. 3, Abb. 2)

Bestimmungsliteratur:

Peridinium leonis, WALL & DALE 1968: 276; Taf. 2,
Fig. 18-21; Taf. 3, Fig. 22

Trinovantedinium concretum, REID 1977; 438-439; Taf.
1, Fig. 9-11

Quinquecuspis concretum, HARLAND 1977: 107; Taf.
3, Fig. 1-6, 17-20

Protoperidinium (Protoperidinium) leonis, HARLAND
1982: 385; Taf. 41, Fig. 1-14; Taf. 42, Fig. 7, 9; Text-
Fig. 20

Theka: Protoperidinium leonis (PAVILLARD

1916) BALECH 1974; zugeordnet von WALL &
DALE (1968) und LEWIS et al. (1984).

Vorkommen: Diese Art ist selten bis regelméBig
vorhanden.

Biogeographie und Okologie: Q. concretum wurde
vor den Britischen Inseln (REID, 1977; DODGE &
HARLAND, 1991), New South Wales (McMINN,
1992), W-Afrika (MARRET, 1994a), Jamaica und
Aquatorial W-Afrika (WALL et al., 1977) beob-
achtet. Vor der Kiiste Piscos im peruanischen Auf-

triebsgebiet erreicht diese Art Haufigkeiten von
7.4% (WALL et al., 1977).

Q. concretum kommt bei unterschiedlichen Wasser-
temperaturen vor (EDWARDS & ANDRLE, 1992).
HARLAND (1983) klassifiziert diese Art als
neritisch mit einem Verbreitungsmaximum in den
gemaiBigten bis tropischen Breiten.

P. leonis ernihrt sich heterotroph (HOOLIGAN et
al., 1980).

Gattung Selenopemphix BENEDEK 1972
emend. BUJAK in BUJAK et al. 1980
emend. HEAD 1993

Selenopemphix nephroides BENEDEK 1972
emend. BUJAK in BUJAK et al. 1980
emend. BENEDEK & SARJEANT 1981
(Taf. 3, Abb. 3)

Bestimmungsliteratur:

Peridinium subinerme, WALL & DALE 1968: 276; Taf.
2, Fig. 22-24; Taf. 3, Fig. 23

Protoperidinium (Protoperidinium) subinerme,
HARLAND 1982: 388; Taf. 39, Fig. 6; Text-Fig. 23

Theka: Protoperidinium subinerme (PAULSEN

1904) LOEBLICH III (1969); zugeordnet von
WALL & DALE (1968) und LEWIS et al. (1984).

Vorkommen: Selenopemphix nephroides ist in den
Oberflichensedimenten und Sedimentkernen selten
vorhanden.

Biogeographie und Okologie: S. nephroides kommt
vor der Ostkiiste der USA, in der Karibik, im
Mittelmeer, vor NW-Afrika (WALL et al., 1977;
HARLAND, 1983), vor der NE-Kiiste Japans
(MATSUOKA, 1987) und Tasmaniens (BOLCH &
HALLEGRAEFF, 1990) vor. Die groften Haufig-
keiten (26.5%) von S. nephroides beobachtete
MCcMINN (1992) vor der Kiiste von New South
Wales.

S. nephroides gilt als warmgemiBigte bis tropische
Art (DALE, 1983), die bevorzugt im neritischen
Milieu vorkommt (HARLAND, 1983).

Selenopemphix quanta (BRADFORD
1975) MATSUOKA 1985
(Taf. 3, Abb. 1)

Bestimmungsliteratur:

Peridinium conicum, WALL & DALE 1968: 273-274;
Taf. 2, Fig. 3-5; Taf. 3, Fig. 13

Multispinula quanta, BRADFORD 1975: 3067-3070;
Fig. 5-7

Multispinula quanta, REID (1977): 448-449; Taf. 3, Fig.
30-33

Multispinulosa quanta, HARLAND 1977: 106; Taf. 3,
Fig. 14; Taf. 4, Fig. 18, 19
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Protoperidinium (Protoperidinium) conicum,
HARLAND 1982: 384-385; Taf. 39, Fig. 1-3; Taf.
42, Fig. 1, 10; Text-Fig. 19

Selenopemphix quanta, MATSUOKA 1985 a: 51-52;
Taf. 11, Fig. 1-9.

Theka: Protoperidinium conicum (GRAN 1900)
BALECH 1974; zugeordnet von WALL & DALE
(1968) und Protoperidinium nudum (MEUNIER
1919) BALECH 1974; zugeordnet von WALL &
DALE (1968).

Die Zysten von P. nudum unterscheiden sich von
denen von P. conicum nur durch ihre geringere
GroBe und ihre relativ ldngeren Fortsitze
(HARLAND, 1983). Zwischen beiden Arten gibt es
ﬁbergangsformen (REID, 1974), daher werden
beide in der Literatur unter S. quanta zusammenge-
fafit.

Vorkommen: Selenopemphix quanta ist in den
Oberflichenproben selten bis regelméBig vorhan-
den. Im mittleren und unteren Holozidn des
Auftriebsgebietes kommt sie hiufig vor. Ansonsten
wurde sie regelmiBig beobachtet.

Biogeographie und Okologie: S quanta ist in den
saisonalen Auftriebsgebieten vor Mauretanien,

Chile, SW-Island und den Faeroer-Inseln (DALE &
FIELLSA, 1994) sehr hiufig vorhanden. AuBerdem
kommt diese Art u.a. im Golf von Maine, vor der
Kiiste Georgias, Aquatorial W-Afrikas (WALL et
al., 1977), NW-Afrikas (DODGE & HARLAND,
1991), vor den Britischen Inseln (REID, 1977),
Tasmaniens (BOLCH & HALLEGRAEFF, 1990)
und New South Wales (McMINN, 1987, 1989)
hdufig vor. In den Oberflichensedimenten des
peruanischen Auftriebsgebiet wurde sie selten be-
obachtet (WALL et al., 1977).

S quanta ist eine kosmopolitische Art (WALL et
al., 1977, DALE & FJELLSA, 1994), die bevorzugt
im neritischen Milieu vorkommt (HARLAND,
1983, EDWARDS & ANDRLE, 1992). DALE
(1983) und DALE & FJELLSA (1994) klassifizie-
ren diese Art als kaltgemaBigt bis tropisch.

P. conicum , das motile Stadium von S. quanta, er-
nihrt sich heterotroph (GAINES & TAYLOR,
1984) und lebt daher bevorzugt in nahrstoffreichen
Wassermassen. DALE & FJELLSA (1994) halten
sie deshalb fiir einen wichtigen Indikator fiir
Auftriebsgebiete. Auffallend ist jedoch, da S.
quanta im peruanischen Auftriebsgebiet deutlich
seltener vorkommt als beispielsweise vor
Mauretanien oder Chile (DALE & FJELLSA,
1994). Der Grund dafiir ist moglicherweise ein
Fehlen bestimmter Diatomeen-Arten, die den
Dinoflagellaten als Nahrung dienen oder aber ein
starker Konkurrenzdruck durch andere heterotrophe
Arten.

Gattung Stelladinium BRADFORD (1975)

Stelladinium stellatum WALL & DALE
(1968) REID 1977

Bestimmungsliteratur:

Peridinium stellatum, WALL & DALE 1968: 275; Taf.
2, Fig. 13-15; Taf. 3, Fig. 16-21

Stelladinium stellatum, REID 1977: 443; Taf. 2, Fig. 19,
20

Stelladinium stellatum, HARLAND 1977: 107-108; Taf.
4, Fig. 12-14

Protoperidinium (Archaeperidinium) compressum,
HARLAND 1982: 376; Taf. 39, Fig. 12;
Text-Fig. 8,9

Theka: Protoperidinium compressum (ABE 1927)
BALECH 1974; zugeordnet von WALL & DALE
(1968).

Vorkommen: S. stellatum kommt nur vereinzelt
vor.

Biogeographie und Okologie: S. stellatum ist im
Persischen Golf (BRADFORD & WALL, 1984),
im Arabischen Meer (BRADFORD, 1975), in den
Gewissern rund um die Britischen Inseln (REID,
1977) und um die Philippinen (MATSUOKA,
1981) vorhanden. Im siidlichen Golf von
Kalifornien kommt diese Art hidufig vor
(MARTINEZ-HERNANDEZ & HERNANDEZ-
CAMPOS, 1991).

BRADFORD & WALL (1984) bezeichnen S.
stellatum als kosmopolitische Art, die vorwiegend
im kiistennahen Bereich vorkommt. HARLAND
(1983) klassifiziert sie als neritische Art der ge-
miBigten Breiten.

Gattung Trinovantedinium REID 1977
emend. HARLAND 1977 emend. BUJAK
1984

Trinovantedinium capitatum REID 1977

Bestimmungsliteratur:

Peridinium pentagonum, WALL & DALE 1968: 274,
Taf. 2, Fig. 8-10; Taf. 3, Fig. 15

Trinovantedinium capitatum, REID 1977: 437-438; Taf.
1, Fig. 6-8

Trinovantedinium capitatum, HARLAND 1977: 108-
109; Taf. 3; Fig. 15, 16

Protoperidinium (Protoperidinium) pentagonum,
HARLAND 1982: 386; Taf. 39, Fig. 7-11; Taf. 42,
Fig. 8; Text-Fig. 22

Theka: Protoperidinium pentagonum (GRAN
1902) BALECH 1974; zugeordnet von WALL &
DALE (1968) und LEWIS et al. (1984).

Vorkommen: Trinovantedinium capitatum ist sel-
ten vorhanden.
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Biogeographie und Okologie: T. capitatum kommt
in den Gewissern vor Japan (MATSUOKA,
1985a), vor den Britischen Inseln (REID, 1977), im
Auftriebsgebiet vor W-Afrika (DODGE &
HARLAND, 1991; MARRET, 1994a) und in der
Tasman See (BOLCH & HALLEGRAEFF, 1990)
vor. T. capitatum ist in den Fjorden S-Norwegens
(WALL et al., 1977) und vor der Kiiste von New
South Wales (McMINN, 1992) hiufig vorhanden.
T. capitatum ist eine kosmopolitische Art, die ein
Astuarines bis neritisches Milieu bevorzugt (WALL
et al.,, 1977; HARLAND, 1983). Sie wurde in kalt-
gemiBigten bis tropischen Gewissern beobachtet
(DALE, 1983).

Gattung Votadinium REID 1977

Votadinium calvum REID 1977
(Taf. 3, Abb.5)

Bestimmungsliteratur:

Peridinium oblongum, WALL & DALE 1968: 272-273,;
Taf. 1, Fig. 22-29; Taf. 3, Fig. 9-11

Votadinium calvum, REID 1977: 444-445; Taf. 2, Fig.
21-23

MWotadinium calvum, HARLAND 1977: 109; Taf. 3,
Fig. 21

Protoperidinium (Protoperidinium) oblongum,
HARLAND 1982: 380-381; Taf. 40, Fig. 10-12;
Text-Fig. 14

Theka: Protoperidinium oblongum
(AURIVILLIUS 1898) PARKE & DODGE 1976;
zugeordnet von WALL & DALE (1968) und
LEWIS et al. (1984).

Vorkommen: Diese Art kommt selten vor.

Biogeographie und Okologie: V. calvum wurde mit
relativen Hiufigkeiten von bis zu 33% vor der
Kiiste von New South Wales (McMINN, 1992) be-
obachtet. AuBerdem ist diese Art in der Tasman
See (BOLCH & HALLEGRAEFF, 1990), vor den
Britischen Inseln (REID, 1977) und vor Japan
(MATSUOKA, 1985a, 1987) vorhanden.

V. calvum kommt bevorzugt in den gemiBigten
Breiten im kiistennahen neritischen Milieu vor
(DALE, 1983; HARLAND, 1983).

Votadinium spinosum REID 1977
(Taf. 3, Abb. 4)

Bestimmungsliteratur:

Peridinium claudicans, WALL & DALE 1968: 273; Taf.
1, Fig. 30; Taf. 2, Fig. 1, 2; Taf. 3, Fig. 12

Votadinium spinosum, REID 1977: 445-446; Taf. 2, Fig.
24-26

Protoperidinium (Protoperidinium) claudicans,
HARLAND 1982: 380; Text-Fig. 13

Theka: Protoperidinium claudicans (PAULSEN
1907) BALECH 1974; zugeordnet von WALL &
DALE (1968) und LEWIS et al. (1984).

Vorkommen: Votadinium spinosum kommt selten
vor.

Biogeographie und Okologie: V. spinosum ist in
den Gewissern rund um die Britischen Inseln
(REID, 1977; DODGE & HARLAND, 1991) und
rund um Japan (MATSUOKA, 1985a, 1987) regel-
miBig vorhanden.

V. spinosum gilt als neritische Art (HARLAND,
1983; DODGE & HARLAND, 1991), die von den
kaltgemiBigten Breiten bis in die Tropen vor-
kommt.

Zyste von Protoperidinium americanum
(Taf. 1, Abb. 7,8)

Bestimmungsliteratur:

Protoperidinium americanum, LEWIS & DODGE 1987:
114-116; Taf. 1, Fig. 1-8; Taf. 2, Fig. 1-6;
Text-Fig. 2a-e

Theka: Protoperidinium americanum (GRAN &

BRAARUD 1935) BALECH 1974; zugeordnet von
LEWIS & DODGE (1987).

Vorkommen: Die Zyste von P. americanum kommt
in den Oberflichensedimenten des Untersuchungs-
gebietes regelmiBig bis hdufig vor. Diese Art ist
mit relativen Hiufigkeiten von bis zu 50% im
oberen Holozin des Auftriebsgebietes sehr hiufig.
Ab dem mittleren Holozén nimmt ihre Haufigkeit
deutlich ab. AuBerhalb des Auftriebsgebietes ist die
Zyste von Protoperidinium americanum regel-
miBig bis hiufig vorhanden.

Biogeographie und Qkologie: Die Zysten von P.
americanum kommen besonders haufig in Auf-
tricbsgebieten vor. In einer weltweiten Studie
wiesen WALL et al. (1977) diese Art nur in den
Proben aus dem peruanischen Auftriebsgebiet nach.
In den kurzfristig vom Auftrieb beeinfluBten
Wassermassen vor Mauretanien, Chile und den
Faeroer-Inseln ist P. americanum sehr hiufig
(DALE & FJELLSA, 1994).

AuBerdem ist P. americanum im Trondheimsfjord
(DALE, 1976), im Golf von St. Lawrence
(DeVERNAL et al., 1991), in der Tasman See
(BOLCH & HALLEGRAEFF, 1990), sowie den
Gewissern vor der Schottischen Westkiiste
(LEWIS & DODGE, 1987) und Nord Japans
(MATSUOKA, 1987) regelmiBig bis hiufig vor-
handen.

Im Golf von St. Lawrence kommt P. americanum
nur in Oberflichenwassermassen mit einer erhdhten
Primirproduktion und Temperaturen von 6-12°C
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sowie Salinitdten von 27-35%o vor (DeVERNAL et
al., 1991).

DALE & FJELLSA (1994) klassifizieren P.
americanum als kaltgemaBigte Art, die normaler-
weise ihr Verbreitungsgebiet in kiistennahen
Bereichen hat, sich aber besonders an
Auftriebsgebiete angepalt hat. P. americanum ist
heterotroph (LEWIS & DODGE, 1987) und daher
von bestimmten Phytoplankton-Arten als
Nahrungsquelle abhidngig (SCHNEPF & ELB-
RACHTER, 1992). Die Hiufigkeitsmaxima von P.
americanum in Auftriebsgebieten sind deshalb
nicht auf die besonderen hydrographischen Be-
dingungen in diesen Regionen zuriickzufiihren,
sondern auf das groBe Nahrungsangebot durch eine
erhohte Primirproduktion (DALE & FJELLSA,
1994).

Die Daten aus dem Untersuchungsgebiet zeigen,
daB P. americanum im peruanischen Auftriebs-
gebiet optimale Lebensbedingungen vorfindet.
Diese Art erreicht ihre hochsten absoluten Haufig-
keiten im Zentrum der Auftriebszelle und ist daher
eine der Indikator-Arten fiir die Fruchtbarkeit der
Oberflachenwassermassen.

Zyste von Protoperidinium denticulatum
(Taf. 1, Abb. 5)

Bestimmungsliteratur:

Peridinium? denticulatum, WALL & DALE 1968: 277,
Taf. 3, Fig. 30; Taf. 4, Fig. 3

Protoperidinium (Archaeperidinium) denticulatum,
HARLAND 1982: 376; Text-Fig. 7A, 10

Theka: Protoperidinium denticulatum (GRAN &
BRAARUD 1935) BALECH 1974; zugeordnet von
WALL & DALE (1968).

Vorkommen; Diese Art kommt selten vor.

Biogeographie und Okologie: Die Zysten von P.
denticulatum werden in der Literatur normalerweise
nicht von den anderen runden, braunen pro-
toperidinioiden Zysten unterschieden. Sie gehoren
beispielsweise zu den “"grouped Peridinium
species" von WALL et al. (1977). Sie kommen in
den Wassermassen vor Woods Hole, USA (WALL
& DALE, 1968), im Trondheimsfjord (DALE,
1976) und in der Deutschen Bucht (NEHRING,
1994) vor. DALE (1983) beobachtete P. denti-
culatum im 6stlichen und westlichen N-Atlantik
und klassifizierte diese Art als kaltgemiBigt.

Protoperidinium sp. 1 nach BOLCH &
HALLEGRAEFF (1990)
(Taf. 1, Abb. 3,4)

Bestimmungsliteratur;
Protoperidinium sp. 1, BOLCH & HALLEGRAEFF
1990: 184; Fig. 24

Beschreibung: Runde, dunkelbraune Zyste mit glat-
ter Oberfldche. Die Archdopyle entsteht durch den
Verlust zweier hexagonaler Platten, vermutlich der
intercalaren Paraplatten la und 2a.

Dimensionen: @: 37-55 (50) um (n=11)

Theka: vermutlich Protoperidinium denticulatum
(GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974; zu-
geordnet von BOLCH & HALLEGRAEFF (1990).

Vorkommen: Gut erhaltene Exemplare dieser Art
wurden regelmiBig in allen Proben identifiziert. Bis
zu 16 % der Gruppe Brigantedinium spp. konnten
als diese Art identifiziert werden, daher kann davon
ausgegangen werden, daBl diese Art nach B.
cariacoense die haufigste der runden braunen pro-
toperidinioiden Zysten ist.

Biogeographie und Okologie: Diese Zyste wurde

bisher nur in zwei Proben von der S-Kiiste
Tasmaniens beobachtet (BOLCH & HALLE-
GRAEFF, 1990). Moglicherweise kommt sie auch
in anderen Gebieten vor, wurde aber von den
anderen runden braunen protoperidinioiden Zysten
nicht unterschieden.

Ihr Vorkommen im Untersuchungsgebiet ist an die
nihrstoffreichen Wassermassen der Auftriebszelle
gebunden. Sie zeigt ein Verbreitungsmuster wie
Brigantedinium spp..

Zyste Form C nach WALL et al. (1977)
(Taf. 1, Abb. 6)

Bestimmungsliteratur:
Dinoflagellate cyst Form C, WALL et al. 1977: 154,

Fig. 3

Beschreibung: Runde, braune Zyste mit glatter
Oberfliche, die dorsoventral leicht abgeflacht ist.
Die Archiopyle ist sehr grol und unsymmetrisch,
sie entsteht durch den Verlust mehrere Paraplatten.
Dimensionen: 1: 35-46 (40) um, h: 36-51 (43) um,
Archiopyle: I: 18-29 (24) pm, h: 28-36 (31) pm
(n=26)

Theka: unbekannt, vermutlich Protoperidinium
excentricum (PAULSEN 1907) BALECH 1974;
nach WALL et al. 1977.

Vorkommen: Diese Art kommt regelmiBig vor.

Biogeographie und Okologie: Diese Zysten wurden

bisher ausschlieilich im peruanischen Auftriebs-
gebiet beobachtet (DALE in HEAD & WRENN,
1992). In einer Oberflichenprobe aus 100 m
Wassertiefe vor Callao erreicht diese Art relative
Haufigkeiten von 31.7% (WALL et al., 1977).

Moglicherweise findet die Zyste Form C nur im pe-
ruanischen Auftriebsgebiet optimale Skologische
Bedingungen vor und kommt dort endemisch vor.
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Andererseits ist es auch vorstellbar, daB diese Zyste
aufgrund der bereits erwihnten Probleme bei der
Bestimmung von runden braunen protoperi-
dinioiden Zysten in anderen Gebieten nicht iden-
tifiziert worden ist.

Zysten mit peridinioider Affinitiit
Spinose braune Zysten

Bemerkungen zur Taxonomie: Unter dem Namen
spinose braune Zysten wurden alle runden braunen
Zysten mit Fortsdtzen zusammengefaBt, die keine
Fluoreszenz aufweisen und deren taxonomische
Zuordnung unsicher ist. Diese Gruppe beinhaltet
die Zysten Form A, B und D nach WALL et al.
(1977) und die bisher nicht beschriebenen Zysten
Typ 1 bis 3. Da trotz intensiver Untersuchung bei
keiner der Zysten die Enzystierungsoffnung ein-
deutig bestimmt werden konnte, wurden die einzel-
nen Morphotypen anhand ihrer Fortsatzform unter-
schieden. Neben den genannten Formen wurden
zahlreiche weitere spinose braune Zysten beobach-
tet, die jedoch sehr selten vorkommen und durch-
weg verfaltet und schlecht erhalten sind. Sie wur-
den als spinose Zysten indet. mitgezihlt, werden
jedoch nicht weiter beschrieben.

Vorkommen: Die spinosen braunen Zysten kom-
men in den rezenten Sedimenten hdufig vor. Ihre
absoluten und relativen Hiufigkeiten nehmen mit
zunehmender Entfernung zum Zentrum der
Auftriebszelle deutlich ab. In den holozénen
Sedimenten des Auftriebsgebietes kommen sie
hdufig vor. In den glazialen Sedimenten des
Auftriebsgebietes sowie auflerhalb des Auftriebs-
gebietes wurden sie seltener beobachtet.

Biogeographie und Okologie: Da die meisten
Zysten dieser Gruppe bisher nicht oder nur unzu-
reichend beschrieben worden sind, ist anhand der
Literatur keine Aussage zur Okologie dieser
Gruppe moglich.

Im Untersuchungsgebiet zeigt die Verbreitung der
spinosen braunen Zysten einen deutlichen Bezug
zur biologischen Hochproduktionszone. Da die spi-
nosen braunen Zysten, wie die Zysten protoperidi-
nioider Dinoflagellaten, keine Autofluoreszenz auf-
weisen, werden sie als heterotroph betrachtet. Sie
sind daher von bestimmten Primérproduzenten als
Nahrungsquelle abhingig. Im Untersuchungsgebiet
sind die spinosen braunen Zysten Indikatoren fiir
die Fruchtbarkeit der Oberflichenwassermassen
und die Intensitit des kiistennahen Auftriebs.

Auf die Okologie einzelner, im Arbeitsgebiet hiu-
figer Morphotypen dieser Gruppe, wird im folgen-
den unter den jeweiligen Taxa genauer eingegan-
gen.

Zyste Form A nach WALL et al. (1977)

(Taf. 2, Abb. 1,2)

Bestimmungsliteratur:
Dinoflagellate cyst Form A, WALL et al. 1977: 154,
Fig. 1

Beschreibung: Kleine, runde, hellbraune bis braune
Zyste mit psilater Oberfliche und sehr vielen
Fortsdtzen. Die Fortsitze sind diinn, haufig leicht
gekrimmt und relativ kurz (1/4 des Zysten-
durchmessers). Sie stehen sehr dicht beieinander,
was der Zyste ein charakteristisch haariges
Aussehen verleiht. Die Fortsatzbasis ist konisch ge-
formt und hohl. Die Anordnung der Fortsitze auf
der Zyste ist nontabular. Es wurden keine Hinweise
auf eine Paratabulation gefunden. Bei einigen
Exemplaren wurde eine grofle, unsymmetrisch ge-
formte Enzystierungs6ffnung beobachtet. Diese
scheint aus mehreren Paraplatten gebildet zu wer-
den. Eine genaue Bestimmung der Archiopyle ist
jedoch bisher nicht moglich, da diese Exemplare
durchweg stark verfaltet sind. Die Zyste zeigt keine
Fluoreszenz.

Dimensionen: @: 27-36 (31) um, Fortsitze: 4-12
(7) pm (n=14)

Bemerkungen zur Taxonomie: Die im Unter-
suchungsgebiet beobachteten Exemplare der Zyste
Form A sind etwas kleiner und haben kiirzere
Fortsitze, als die von WALL et al. (1977) vermes-
senen Exemplare.

Farbe und fehlende Fluoreszenz der Zyste Form A
lassen vermuten, daB es sich um eine proto-
peridinioide Zyste handelt.

Theka: unbekannt, vermutlich Protoperidinium sp.
nach Wall et al. (1977).

Vorkommen: Die Zyste Form A ist die hiufigste
spinose braune Zyste. Sie ist in den rezenten
Sedimenten der Auftriebszelle hdufig. AuBerhalb
des Auftriebsgebietes wurde sie regelmiBig beob-
achtet. Diese Zyste kommt im oberen und mittleren
Holozin regelmiBig bis hdufig vor. In den glazialen
Sedimenten des Auftriebsgebietes und auBerhalb
der Auftriebszelle ist sie selten bis regelméBig vor-
handen.

Biogeographie und Okologie: Die Zyste Form A ist
bisher nur aus dem peruanischen und dem
Benguela-Auftriebsgebiet beschrieben (WALL et
al., 1977). Thre groBten Hiufigkeiten (Peru: 16.8%;
SW-Afrika: 34%) erreicht diese Art in den kiisten-
nahen Proben aus dem Zentrum der Auftriebszelle
(WALL et al., 1977).

Im Untersuchungsgebiet ist die Zyste Form A die
haufigste der spinosen braunen Zysten. Sie ist in
ihrem Vorkommen von der geographischen Po-
sition der Auftriebszelle abhiingig und kann daher
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als Indikator fiir die Intensitit des Auftriebes
genutzt werden.

Zyste Form B nach WALL et al. (1977)
(Taf. 2, Abb. 3)

Bestimmungsliteratur:
Dinoflagellate cyst Form B, WALL et al. 1977: 154,

Fig. 2

Beschreibung: Kleine runde, hellbraune bis braune
Zyste mit psilater Oberfliche und zahlreichen
Fortsdtzen. Die Fortsdtze sind hohl. Sie sind ko-
nisch geformt, sehr biegsam und striate an der
Basis. Die Fortsatzlinge macht 1/3 des Zysten-
durchmessers aus. Das charakteristische dieser
Zyste sind ihre capitaten Fortsatzenden. Die
Anordnung der Fortsitze auf der Zyste ist nontabu-
lar. Es wurde weder eine Tabulation noch eine
Enzystierungsoffnung beobachtet. Die Zyste weist
keine Fluoreszenz auf.

Dimensionen; @: 28-42 (35) um, Fortsitze: 6-14
(11) pm (n=16)

Bemerkungen zur Taxonomie: Diese Zyste ist bis-
her nur von WALL et al. (1977) aus dem peru-
anischen Auftriebsgebiet beschrieben worden.
MATSUOKA (1987) beschreibt eine Zyste (Dino-
flagellate cyst type C), deren Beschreibung der der
Zyste Form B dhnelt. Die abgebildeten Exemplare
unterscheiden sich jedoch deutlich von der Zyste
Form B.

Theka; unbekannt, vermutlich Protoperidinium sp.
nach WALL et al. 1977.

Vorkommen: Die Zyste Form B ist in den rezenten
Sedimenten und im oberen Holozdn des Auf-
triebsgebictes regelmiBig vorhanden. Im unteren
Holozén und Pleistozin sowie auBerhalb der
Aulftriebszelle kommt sie nur vereinzelt vor.

Biogeographie und Okologie: Die Zyste Form B ist
bisher nur aus dem peruanischen Auftriebsgebiet
(WALL et al., 1977) beschrieben. AuBerdem
kommt sie in der Barents See vor (DALE in HEAD
& WRENN, 1992) und wurde in einer Sediment-
fallenprobe aus 3791m Wassertiefe vor der Kiiste
Panamas beobachtet (DALE & DALE, 1992).

Zyste Form D nach WALL et al. (1977)
(Taf. 2, Abb. 4)

Bestimmungsliteratur:
Dinoflagellate cyst Form D, WALL et al. 1977: 154,
Fig. 4

Beschreibung: Runde, hellbraune Zyste mit glatter
Oberflache und zahlreichen Fortsitzen. Die Fort-
sdtze sind konisch geformt, hohl und gerade. Sie

machen 1/3 des Zystendurchmessers aus. Die
Fortsatzendungen sind acuminat. Die Anordnung
der Fortsitze auf der Zyste ist nontabular. Es wurde
weder eine Paratabulation noch eine Enzystierungs-
6ffnung beobachtet. Die Zyste weist keine
Fluoreszenz auf.

Dimensionen: @: 30-42 (35) um, Fortsitze: 7-15
(10) um (n=7)

Theka: unbekannt, vermutlich Profoperidinium sp.
nach WALL et al. 1977.

Vorkommen: Die Zyste Form D wurde nur selten
beobachtet.

Biogeographie und Okologie: Da diese Form bisher

nur im Auftriebsgebiet vor Peru gefunden wurde
(WALL et al., 1977), kommt sie méglicherweise
nur in néhrstoffreichen Wassermassen vor.

Dinozyste Typ 1
(Taf. 2, Abb. 5)

Beschreibung: Sehr kleine, runde, hellbraune Zyste
mit psilater Oberfldche und zahlreichen Fortsitzen.
Die Fortsdtze sind gerade, hohl und relativ kurz
(1/4 des Zystendurchmessers). Die Fortsatzenden
sind acuminat. Die Anordnung der Fortsitze auf der
Zyste ist nontabular. Es wurde weder eine
Paratabulation noch eine Enzystierungséffnung
beobachtet. Die Zyste zeigt keine Fluoreszenz.
Dimensionen: @: 25-29 (27) um, Fortsitze: 4-9 (6)
pm (n=12)

Bemerkungen zur Taxonomie: Die Dinozyste Typ 1

ist bisher in der Literatur nicht erwihnt worden.
Farbe und fehlende Fluoreszenz deuten auf eine
protoperidinioide oder gymnodinioide Zyste.

Vorkommen: Diese Zyste kommt in den rezenten
Sedimenten und im oberen Holozén des Auftriebs-
gebietes regelméBig vor. In allen anderen Proben ist
sie selten vorhanden.

Dinozyste Typ 2
(Taf. 2, Abb. 8)

Beschreibung: Sehr kleine, runde, braune Zyste mit
psilater Oberfliche und zahlreichen Fortsitzen. Die
Fortsitze sind gerade, subkonisch geformt und
hohl. Sie machen 1/3 des Zystendurchmessers aus.
Das charakteristische dieser Zyste sind ihre bifiden
Fortsatzenden. Die Anordnung der Fortsitze auf
der Zyste ist nontabular. Es wurde weder eine
Paratabulation noch eine Enzystierungstffnung be-
obachtet. Die Zyste weist keine Fluoreszenz auf.
Dimensionen: @: 20-28 (24) um, Fortsitze: 5-9 (7)
um (n=18)
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Bemerkungen zur Taxonomie: Die Dinozyste Typ 2
dhnelt der Beschreibung nach Algidasphaeridium?
minutum var. cezare DE VERNAL et al. (1989),
unterscheidet sich aber durch lingere und hohle
Fortsitze. Farbe und fehlende Fluoreszenz lassen
vermuten, daB es sich bei dieser Zyste um eine
protoperidinioide oder gymnodinioide Zyste han-
delt.

Vorkommen: In den Oberflichenproben kommt die
Dinozyste Typ 2 regelmiBig vor. Thre hochsten re-
lativen Hiufigkeiten erreicht sie am Rand der
Auftriebszelle. Im spiten Holoziin des Auftriebs-
gebietes ist sie regelmaBig vorhanden und erreicht
im Sedimentkern 173 ein Haufigkeitsmaximum von
20%. Sonst kommt die Dinozyste Typ 2 selten oder
nicht vor.

Dinozyste Typ 3
(Taf. 2, Abb. 7)

Beschreibung: Runde, hellbraune Zyste mit psilater
Oberfldche und zahlreichen Fortsitzen. Die Fort-
sitze sind subkonisch geformt, hohl, sehr biegsam
und striate. Auffallend ist ihre Linge, sie machen
mehr als die Hilfte des Zystendurchmessers aus.
Die Fortsitze haben nadelférmige Endungen und
sind nontabular angeordnet. Weder eine Para-
tabulation noch eine Enzystierungsoffnung wurden
beobachtet. Die Zyste zeigt keine Fluoreszenz.
Dimensionen: @: 35-46 (39) um, Fortsitze: 12-23
(19) pm (n=22)

Bemerkungen: Diese Zyste ist bisher in der Lite-
ratur nicht beschrieben worden. Farbe und fehlende
Fluoreszenz deuten allerdings auf eine proto-
peridinioide oder gymnodinioide Zyste.

Vorkommen: Die Dinozyste Typ 3 kommt in den
rezenten Sedimenten und im spiten Holozédn der
Auftriebszelle regelmiBig vor. In allen anderen
Proben ist sie selten.

Dinozysten indet.

Vereinzelt konnten quartire Dinoflagellatenzysten
nicht eindeutig bestimmten Gattungen oder Arten
zugeordnet werden. Sie wurden als Dinozysten
indet. mitgezdhlt. Die Zihlergebnisse sind im
Datenanhang aufgefiihrt.

I1: Weitere Palynomorphen aus dem
peruanischen Auftriebsgebiet

Neben den Dinoflagellatenzysten wurden auch
zahlreiche andere Palynomorphen in den Proben
beobachtet. Hiufige Taxa oder Gruppen, die eine

okologische Bedeutung haben, wurden quantitativ
erfaBt. Auf die einzelnen Palynomorphen und deren
Vorkommen im Probenmaterial wird im Folgenden
eingegangen. Die relativen Hiufigkeiten der orga-
nisch-wandigen Mikrofossilien wurden in Bezug
auf die Gesamtanzahl an Dinozysten bestimmt,
daher sind relative Haufigkeiten von > 100 % méog-
lich.

ACRITARCHEN

Acritarchen sind eine Gruppe organisch-wandiger
Mikrofossilien deren biologische Zugehérigkeit
unbekannt ist (EVITT, 1985).

Incerta sedis
Gruppe Acritarcha EVITT 1963

Gattung Cymatiosphaera (WETZEL 1933)
DEFLANDRE 1954

Cymatiosphaera spp.
(Taf.7, Abb. 5)

Bestimmungsliteratur:

DEFLANDRE & COOKSON 1955: 288-290

De VERNAL & MUDIE 1989 a: 396; Taf. 2, Fig. 4-11
De VERNAL & MUDIE 1989 b: 415; Taf. 5, Fig. 14-16,
18-19, 20,23

Bemerkungen zu Taxonomie: Es wurden mindes-
tens zwei unterschiedliche Arten dieser Gattung im
Probenmaterial beobachtet.

Vorkommen: Cymatiosphaera spp. ist im Proben-
material selten.

Acritarch sp. A
(Taf. 7, Abb. 1)

Beschreibung: Runder bis ovaler, farbloser Korper
mit punctater Oberflédche. Die Wandung ist relativ
diinn, so daB die meisten Exemplare stark verfaltet
sind. Hinweise auf eine Enzystierungséffnung wur-
den nicht beobachtet. Das Acritarch A zeigt eine
deutliche Fluoreszenz.

Dimensionen: @: 35-44 (39) um (n=21)

Bemerkungen zur Taxonomie: Der Acritarch A ah-
nelt dem von VERSTEEGH (1995) abgebildeten
Acritarch sp. F. Er wurde allerdings nicht beschrie-
ben, so daB es unsicher ist, ob es sich um das glei-
che Taxon handelt. Da keine Hinweise auf eine
Enzystierungsiffnung oder Paratabulation beob-
achtet worden sind, wurde das Acritarch A nicht
den Dinoflagellatenzysten zugeordnet.
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Vorkommen; In Oberfliachen - und oberfldchenna-
hen - Proben ist das Acritarch A in allen Sediment-
kernen hiufig bis dominant vorhanden, wobei im
Zentrum der Auftriebszelle die grofiten Hiufig-
keiten beobachtet wurden. AuBerdem wurde im
oberen Holozin des Auftriebsgebietes ein weiteres,
markantes Haufigkeitsmaximum von bis zu 100%
beobachtet. In allen anderen Proben ist das
Acritarch A selten bis regelmiBig nachgewiesen
worden.

GRUNALGEN

Stamm Chlorophyta PASCHER 1914
Klasse Chlorophyceae KUTZING 1843
Ordnung Chlorococcales PASCHER 1915
Familie Hydrodictyaceae DUMORTIER 1829

Gattung Pediastrum MEYEN 1829

Pediastrum spp.
(Taf. 7, Abb. 6)

Bestimmungsliteratur:
BUJAK 1984: 195; Taf. 4, Fig. 11
De VERNAL & MUDIE 1989 a: 395; Taf. 2, Fig. 12

Bemerkungen zur Taxonomie: Die meisten Exem-
plare dhneln Pediastrum boryanum (TURPIN
1828) MENEGHINI 1840.

Vorkommen: Es wurden nur vereinzelt Exemplare
dieser Gattung beobachtet.

Biogeographie und Okologie: Pediastrum spp.
wurde bisher hauptséchlich im SiiBwasser beobach-
tet (VORREN et al., 1988; MATTHIESSEN &
BRENNER, 1995). AuBlerdem ist diese Gattung
hiufig in den rezenten Sedimenten des Greifs-
walder Boddens, der durch erhéhte Nihrstoff-
gehalte und Salinitdten von 6-8%0 gekennzeichnet
ist (MATTHIESSEN & BRENNER, subm.).
Bestimmte Arten dieser Gattung scheinen daher
brackische Bedingungen tolerieren zu konnen
(MATTHIESSEN & BRENNER, 1995).

Da das Untersuchungsgebiet durch Salinitéten von
35%o0 gekennzeichnet ist, werden einzelne Coeno-
bien durch FluBfracht eingetragen.

Klasse Ciliata PERTY 1852
Ordnung Spirotrichida BUTSCHLI 1889
Unterordnung Tinntinnina CLAPAREDE &

LACHMANN. 1858

Tintinniden - Loricae und - Zysten
(Taf. 7, Abb. 2)

Bemerkungen: Im Untersuchungsmaterial wurden
verschiedene Morphotypen von Tintinniden
-Loricae und - Zysten beobachtet, wobei die
flaschenformigen Zysten deutlich hidufiger vor-
handen sind.

Vorkommen: Tintinniden - Loricae und - Zysten
kommen in den Oberflichensedimenten regelmiBig
bis hiufig vor. Ihr Hiufigkeitsmaximum von 21%
erreichen sie im Zentrum der Auftriebszelle. In den
Sedimentkernen sind sie nur noch vereinzelt
beobachtet worden.

Biogeographie und Okologie: Uber die Verbreitung
dieser Gruppe in rezenten Sedimenten gibt es bisher
nur wenig Informationen. REID & JOHN (1978)
und MATTHIESSEN (1991) dokumentieren
Tintinniden - Loricae und - Zysten aus dem Nord-
atlantik, dem Europdischen Nordmeer und der
Nordsee. VAN WAVEREN (1993) beobachtete
zahlreiche Morphotypen in den Sedimenten der in-
donesischen Banda See und korreliert das Vor-
kommen mit Gebieten hoher Produktion und hohen
Sedimentationsraten.

Klasse Rhizopodea VON SIEBOLD 1845
Ordnung Foraminiferida EICHWALD 1830

Foraminiferen-Tapeten
(Taf. 6, Abb. 1,2)

Bemerkungen: Foraminiferen-Tapeten sind die in-
neren organischen Hiillen von Foraminiferen. Sie
werden von benthischen agglutinierenden oder kal-
kigen Foraminiferen gebildet (STANCLIFFE,
1989, DeVERNAL et al., 1992). Im Unter-
suchungsgebiet sind planspirale, biseriale und
uniseriale Morphotypen, ebenso wie einzelne
Proloculi beobachtet worden.

Vorkommen: Foraminiferen-Tapeten sind in den
rezenten Sedimenten im Randbereich und auBer-
halb der Auftriebszelle sehr hdufig bis dominant
vorhanden. Im Zentrum der Zelle kommen sie deut-
lich seltener vor. Im Holozén sind sie sehr hiufig.
In dem Sedimentkern auflerhalb des Auftriebs-
gebietes dominieren sie zeitweise die Gemeinschaft
der organisch-wandigen Mikrofossilien mit mehr
als 100%. Im Pleistozdin kommen sie deutlich
seltener vor.

Biogeographie und Okologie: Es gibt es nur wenige
Untersuchungen iiber die Verbreitung von
Foraminiferen-Tapeten in rezenten Sedimenten. Sie
kommen in der indonesischen Banda-See (VAN
WAVEREN, 1993) und im Europdischen Nord-
meer (MATTHIESSEN, 1991) vor. Im Golf von
Kalifornien (CROSS et al., 1966) und im Auf-
triebsgebiet vor NW-Afrika (MELIA, 1984) sind
sie hiaufig. In beiden Gebieten korrelieren die
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Hiufigkeiten von Foraminiferen-Tapeten mit den
Regionen starken Auftriebs (CROSS et al., 1966;
MELIA, 1984). Sie gelten daher als Indikatoren fiir
Auftriebsgebiete (STANCLIFFE, 1989, POWELL
etal., 1990, 1992).

Dagegen wurden die Foraminiferen-Tapeten im
Untersuchungsgebiet deutlich hédufiger im
Randbereich und auBerhalb der aktiven Auftriebs-
zelle beobachtet. Dies ist moglicherweise auf die
Ausbildung einer Sauerstoff-Minimum-Zone und
auf die daraus resultierenden geringen Haufigkeiten
benthischer Foraminiferen zuriickzufithren. Daher
kann das Vorkommen von Foraminiferen-Tapeten
im Sediment als Anzeiger fiir den Sauerstoffgehalt
des Bodenwassers und damit fiir die Produktivitit
des Auftriebs herangezogen werden.

ANDERE PALYNOMORPHEN

Pflanzenreste
(Taf. 7, Abb. 7)

Bemerkungen: Die im Probenmaterial beobachteten
Pflanzenreste bestehen aus Holzpartikeln und Kuti-
kula-Fragmenten.

Pflanzenreste stellen einen Teil des terrestrischen
organischen Materials da, der mit der FluBfracht in
das Untersuchungsgebiet eingetragen wird. Daher
sind groBere Hiufigkeiten dieser Gruppe ein
Hinweis fiir einen intensiven terrestrischen Eintrag,
der auf stirkere Regenfille an der peruanischen
Kiiste, wie sie z.B. durch El Nifio-Ereignisse
hervorgerufen werden, zuriickgefiihrt werden kann.

Vorkommen: In den rezenten Sedimenten sind
Pflanzenreste selten bis regelmiBig vorhanden. Ein
Hiufigkeitsmaximum erreichen sie in der kiisten-
nahesten Probe.

In den Sedimentkernen wurden Pflanzenreste re-
gelmiBig beobachtet. Im Randbereich und Zentrum
der Auftriebszelle treten jeweils eine oder mehrere
markante Lagen auf, in denen Pflanzenreste mehr
als 100 % der Gemeinschaft bilden.

Quartiire Sporen und Pollen
(Taf. 7, Abb. 3,4)

Bemerkungen: Der iiberwiegende Teil dieser
Gruppe besteht aus bisaccaten Pollen (haupt-
sdchlich Pinus). Da die quartiren Pollen und
Sporen durch #olischen oder fluviatilen Transport
in das Untersuchungsgebiet gelangen, ist deren
Vorkommen ein Anzeiger fiir den terrestrischen
Eintrag. GroBere Hiufigkeiten von Sporen und
Pollen in den marinen Sedimenten geben Hinweise
auf eine Anderung im terrestrischen Klima, z.B. der
Intensitit der Passatwinde oder der Nieder-
schlagsmenge an der peruanischen Kiiste.

Vorkommen: Quartire Sporen und Pollen kommen
in den Oberflichensedimenten regelmiBig vor und
sind relativ homogen im Untersuchungsgebiet ver-
breitet. In den Sedimentkernen sind sie regelmaBig
bis haufig vorhanden. Im Zentrum und Randbereich
der Auftriebszelle treten jeweils ein oder mehrere
markante Hiufigkeitsmaxima von bis zu 50% auf.

Zoomorphenreste
(Taf. 6, Abb. 3-6)

Bemerkungen: Die Gruppe der Zoomorphenreste
besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher Mor-
photypen von Copepoden-Eiern und Eiern von
anderen marinen Organismen (z. B. Rotatorien).
AuBerdem wurden Zihne, Stacheln und Exoskelette
von Arthrophoden und Anneliden beobachtet.

Vorkommen: Die Zoomorphenreste sind in den re-
zenten Sedimenten hiufig bis dominant vorhanden.
Im Randbereich und aulerhalb der Auftriebszelle
haben sie den groBten Anteil an der Palyno-
morphen-Gemeinschaft. In den Sedimentkernen
sind sie sehr hiufig, wobei sie auBerhalb des
Auftriebsgebietes hohere relative Hiufigkeiten auf-
weisen. Thre Hiufigkeit nimmt in den Sediment-
kernen mit der Tiefe ab.

Biogeographie und Okologie: Die Untersuchungen
an Zoomorphenresten beschrinken sich bisher auf
die Arbeiten von VAN WAVEREN (1992, 1993)
aus der indonesischen Banda - und Java - See. Sie
konnte dort zwei Gemeinschaften von Copepoden-
Eiern beobachten, die unterschiedliche Nahrstoff-
gehalte der Oberflichenwassermassen wi-
derspiegeln.

Da die Zoomorphenreste von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Organismen gebildet werden, ist es
schwierig, Aussagen zur Okologie dieser Gruppe
zu machen. Eine Untersuchung der Zooplankton-
Gemeinschaften vom peruanischen Schelf bei 15° S
zeigt, daB die Diversitit und Haufigkeit des
Zooplanktons mit dem Abstand zur Kiiste und
damit zur aktiven Auftriebszelle zunimmt und im
Bereich des Kontinentalhanges ein Maximum auf-
weist (SANTANDER BUENO, 1981). Die relati-
ven Hiufigkeiten der Zoomorphenreste in den
Sedimenten des Untersuchungsgebietes zeigen ein
dhnliches Bild.

Nach SAMYSHEV (1973) ist die Akkumulation
von Zooplankton in Auftriebsgebieten abhéngig
von der Intensitit des Auftriebs. Bei schwacher
Auftriebsintensitit halten sich die Organismen im
kiistennahen Bereich der Auftriebszelle auf, bei
starker Auftriebsintensitit werden sie mit dem
Oberflichenwasser in weiter von der Kiiste ent-
fernte Gebiete transportiert.




TAFEL 1

1) Brigantedinium cariacoense (WALL 1967) REID 1977
Priparat 159-1/1, Obf.; Archdopyle im Focus

2) Brigantedinium cariacoense (WALL 1967) REID 1977
Priparat 173-4/1, 139 cm; Archéopyle mit Operculum

3) Protoperidinium sp. 1 nach BOLCH & HALLEGRAEFF (1990)
Priparat 167/1; Obf.; Archéopyle mit Operculum

4) Protoperidinium sp. 1 nach BOLCH & HALLEGRAEFF (1990)
Priparat 173-4/1 139 cm; Archédopyle im Focus

5) Zyste von Protoperidinium denticulatum (GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974
Priparat 173-4/1 139 cm; Archédopyle im Focus

6) Zyste Form C nach WALL et al. (1977)
Priiparat 159-1/1 Obf.; Archéopyle im Focus

7) Zyste von Protoperidinium americanum (GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974
Priparat 167-1/1 Obf.; Archdopyle im Focus

8) Zyste von Protoperidinium americanum (GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974
Priiparat 173-4/1 139 cm; Optischer Schnitt

9) Brigantedinium majuskulum REID 1977
Priiparat 173-4/1 159 cm; Archédopyle im Focus

Balkenlinge 40 um
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TAFEL 2

1) Zyste Form A nach WALL et al. (1977)
Priparat 173-4/I1 200 cm; Optischer Schnitt

2) Zyste Form A nach WALL et al. (1977)
Préparat 173-4/11 200 cm; Hoher Focus

3) Zyste Form B nach WALL et al. (1977)
Préparat 159-2/II 36 cm; Optischer Schnitt

4) Zyste Form D nach WALL et al. (1977)
Préparat 173-4/1 32 cm, Optischer Schnitt

5) Dinozyste Typ 1
Priparat 160-4/I1 Obf., Optischer Schnitt

6) Zyste von Pheopolykrikos hartmannii (ZIMMERMANN 1930) MATSUOKA &

FUKUYO 1986
Priparat 159-1/1 Obf.

7) Dinozyste Typ 3
Priparat 173-3/I 15 cm

8) Dinozyste Typ 2
Priparat 161-1/I Obf.; Optischer Schnitt

Balkenlinge 40 um
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TAFEL 3

1) Selenopemphix quanta (BRADFORD 1975) MATSUOKA 1985
Prdparat 175-1/11 230 cm

2) Quinquecuspis concretum (REID 1977) HARLAND 1977
Préparat 173-3/11 Obf.

3) Selenopemphix nephroides BENEDEK 1972 emend. BUJAK in BUJAK et al. 1980
emend. BENEDEK & SARJEANT 1981
Préparat 173-3/1 15 cm

4) Votadinium spinosum REID 1977
Préparat 173-3/1 15 cm

5) Votadinium calvum REID 1977
Préparat 173-3/11 125 cm

6) Zyste von Polykrikos schwartzii BUTSCHLI 1873
Préparat 173-4/11 200 cm

7) Zyste von Polykrikos kofoidii CHATTON 1914
Préparat 173-2/I1 Obf.

Balkenliinge 40 um
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TAFEL 4

1) Spiniferites bulloideus/ramosus - Gruppe
Priparat 173-4/11 323 cm; Dorsalansicht

2) Spiniferites bulloideus/ramosus - Gruppe
Priparat 173-4/11 323 cm; Optischer Schnitt

3) Spiniferites pachydermus (ROSSIGNOL 1964) REID 1974
Priiparat 160-4/1 27 cm, Lateralansicht

4) Spiniferites pachydermus (ROSSIGNOL 1964) REID 1974
Priparat 160-4/I 27 cm; Optischer Schnitt

5) Spiniferites membranaceus (ROSSIGNOL 1964) SARJEANT 1970)
Priparat 173-4/I1 272 cm, Hoher Focus

6) Spiniferites membranaceus (ROSSIGNOL 1964) SARJEANT 1970)
Priiparat 173-4/II 272 cm; Optischer Schnitt

7) Pentapharsodinium dalei INDELICATO & LOEBLICH 1986
Priparat 173-4/1 372 cm; Hoher Focus

8) Pentapharsodinium dalei INDELICATO & LOEBLICH 1986
Priparat 158-3/I1 371 cm; Optischer Schnitt

Balkenliinge 40 um
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TAFEL 5

1) Operculodinium centrocarpum (DEFLANDRE & COOKSON 1955) WALL 1967
Priparat 173-4/1 412 cm; Optischer Schnitt

2) Operculodinium centrocarpum (DEFLANDRE & COOKSON 1955) WALL 1967
Priparat 173-4/1 323 cm; Archdopyle im Fokus

3) Nematosphaeropsis labyrinthus (OSTENFELD 1903) REID 1974
Préparat 173-4/1 32 cm; Trabeculae

4) Nematosphaeropsis labyrinthus (OSTENFELD 1903) REID 1974
Priparat 173-4/1 32 cm; Optischer Schnitt

5) Achomosphaera sp.
Préparat 173-4/11 351 c¢m; Orientierung unbekannt

6) Spiniferites belerius REID 1974
Priparat 159-3/II 90 cm; Optischer Schnitt

7) Impagidinium sphaericum (WALL 1967) LENTIN & WILLIAMS 1981
Priparat 173-4/I1 3125 cm; Optischer Schnitt

Baikenlinge 40 um
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TAFEL 6

1) Foraminiferen-Tapete
Priparat 159-1/11 cm

2) Foraminiferen-Tapete
Prdparat 159-1/1 1 cm

3) Copepoden-Ei
Préparat 159-1/1 1 cm

4) Copepoden-Ei
Préaparat 159-1/I 1 cm

5) Zoomorphen-Ei indet
Préparat 173-4/1 59 cm

6) Copepoden-Endopodit
Préparat 172-4/I1 51 cm

Balkenlinge 40 um
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TAFEL 7

1) Acritarch sp. A
Priiparat 159-1/1 Obf.

2) Tintinniden-Zyste
Priparat 173-3/I1 5 cm

3) Trilete Spore
Priparat 159-2/I1 36 cm

4) Pinus sp.
Priparat 173-4/1 304 cm

5) Cymatiosphaera sp.
Priparat 173-3/1 260 cm

6) Pediastrum sp.
Priparat 159-2/11 36 cm

7) Holzfragment
Préparat 159-3/1 90 cm

Balkenliinge 40 um
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