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1. Einleitung
Zundchst sollen das Untersuchungsgebiet und seine Sedimente kurz

vorgestellt werden, um dann darauf aufbauend die Problemstellung der

vorliegenden Arbeit zu erliutern.

1¢1e Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet war durch das zur Verfiigung stehende Kerne
material vorgegeben. Es wurde zwischen 12° und 28° N sus Wassertiefen
zwischen 30 und 4,750 m entnommen ("Meteor"-Fahrten 25, 36 und 39 und
"Valdivia'"-Fahrt 10-=3; s. Abbe 1=1 und Anhang 9.1¢)e

Die Morphologie des NW-afrikanischen Kontinentalrandes ist durch

Schelfbreite, Neigung von Kontinentalhang und =-fuB sowie das Auftre-
ten von Canyons bestimmt., Wzhrend Schelfbreite und Neigung des Meeres=
bodens in ungefdhr aus Abbe. 1=1 zu ersehen sind, sind Canyons nur in
kleinmaBstidblichen Karten (z.Be RUFFMAN et al. 1977) gut zu erkennene
Vor Cap Bojador treten sehr hiufig submarine "Einschnitte" auf (RUST &
WIENECKE 1973), vor Cap Barbas ist nach HINZ et ale (1974) eine eher
ruhige Morphologie zu beobachten, siidlich von Cap Blanc¢ sind zunehmend
hgufiger Canyons zu beobachten (RUFFMAN et al. 1977) - sehr markant
sind der Cayar- und der Casamance-Canyone
Eine morphologische, und damit auch sedimentologische Besonderheit
stellt die Erhebung bei 18° N/18° W dar.

Der Bau des Kontinentalrandes im Untersuchungsgebiet wurde von
SEIBOLD & HINZ (1974) eingehender beschrieben.

Heute ist das Klima auf dem angrenzenden Festland zwischen 12 x
und cae 14° N vollhumid, zwischen ca. 14° N und ca. 17° N humid bis

semiarid und nérdlich 17° N + arid.

Im Gebiet nordlich Cap Verde weht der Nordost-Passat mehr oder min-
der bestidndig das ganze ‘Jahr ilber aus NE bis NNE, sﬁdlich davon sind
zunehmend auch auflandige Winde zu beobachten (DEHMEL 1965).

Klima und vorherrschende Richtungen von Boden- und Hohenwinden
beeinflussen das Sedimentationsgeschehen im Untersuchungsgebiet nach=
haltig:

So ist heute die Zufuhr terrigenen Materials im Norden unter ari-
den bis semiariden Bedingungen bevorzugt #Zolisch (KOOPMANN 1979), im
Siiden dagegen herrscht fluviatiler Transport vor. Wghrend kalter Klie
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maphasen, deren Dauer auch unter derjenigen der anhand der Sauerstoff=-
Isotopenstratigraphie ausgeschiedenen Stadien liegen kann, dehnten
sich nach SARNTHEIN (1978) die ariden Gebiete bis auf cae 14° N im
Siiden und bis auf iiber 28° N im Norden aus. Dabei fand ein verstirk=
ter dolischer Transport von Partikeln statt, wie es KOOPMANN (1979)
und SARNTHEIN & KOOPMANN (1979) beschreiben. Fluviatiler Transport
war danach im wesentlichen nur siidlich 14° N von Bedeutunge
Die vorherrschenden Windrischtungen wirken sich auch auf die Hydro-
graphie ause. Nach DIETRICH et al., (1975) ist das Untersuchungsgebiet
zwel verschiedenen hydrographischen Regionen zuzurechnen: Nardlich
von Cap Verde der Passatstromregion mit dem dquatorwirts gerichteten
Kanarenstrom und siidlich davon der #dquatorialen Gegenstromregion.
Imn Norden sind mit als Folge der ablandigen Passat=Winde Auftriebs-
phénomene festzustellen (WEICHART 1974), mit einer erhohten biologi-
schen Aktivitdt nicht nur im Oberflachenwasser, sondern auch in und
auf dem Meeresboden (ROWE 1971). Sie wurden im Gebiet vor Cap Blanc
ganzjéhrig beobachtet und nehmen nach Norden und Siiden hin abe
Siidlich Cap Verde gelangen Nahrstoffe vor allem durch Fliisse ins Meere.
Die Sedimentationsrate wird von Terrigenzufuhr und biogener Scha=-
lenproduktion maBgeblich bestimmt, l&8t man Umlagerungsprozesse ein=

mal auller achte. Nach den bisherigen Kieler Untersuchungen ist die Se=-
dimentationsrate in den einzelnen Kernen widhrend kalter Klimaphasen
hoher als widhrend warmer. Die hdchsten Werte sind jeweils im Bereich
der Stadiengrenzen zu beobachten (KOOPMANN, Kiel, unveroffentlicht).

Die Sedimentationsrate ihrerseits beeinfluBt nach MULLER & SUESS
(1979) die Akkumulationsrate von organischem Kohlenstoff sehr viel
stdrker als die Corg-Anlieferung. Wghrend des Holozdns ist in den NWe-
afrikanischen Kontinentalhang=- und =fuBsedimenten ein Ansteigen der
Corg-Akkumulationsraten von Norden nach Siiden und von See her zum
Land festzustellen. Wdhrend kalter Klimaphasen sind im Norden die
Corg-ﬁkkumulationsraien sfark erhoht (Faktor 4-?0), wohingegen im Be=
reioch der Senegalmiindung und siidlich davon die Anderungen nicht so
dramatisoh sind (HARTMANN et ale. 1976).

Weiterhin wird der Karbonatgehalt durch die terrigene '"Verdiinnung"
des Biogenen bestimmt., Nach DIESTER-HAASS et ale (1973) und DIESTER=-
HAASS (1975) némlich ist das Karbonat groBtenteils biogenen Ursprungse.
So ist der Karbonatgehalt in den ndrdlichen Kernen generell hdher




(bo=85%; MULLER 1975) als in den siidlichen, vor FluBmiindungen gele=
genen Kernen (1-3%%; MULLER 1975).

Massenverlagerungen (Turbidite oder chaotische Rutschmassen) tre-
ten bevorzugt widhrend kalter Klimaphasen auf (SEIBOLD 1976; SEIBOLD
et ale 19763 auch JACOBI 1976). Die maximale Aktivitdt derartiger
Vorgénge ist zu Zeiten des raschesten Meeresspiegelanstieges zu be=
obachten (SARNTHEIN & DIESTER-HAASS 1977).

Verbreitet sind hangabwdrts gerichtete Verlagerungen einzelner Korner

zu beobachten, wodurch auf die Dauer nennenswerte Sedimentmengen be-
wegt werden. BEIN & F{TTERER (1977) haben aus kumulativen KorngroSen=
verteilungskurven geschlossen, dal eine Verfrachtung einzelner Korner
durch Stromungen eine groBe Rolle spielte LUTZE (in: LUTZE et al. 5
1979) kommt zu shnlichen SchluBfolgerungen aufgrund der beobachteteﬁ
Haufigkeit von benthischen Flachwasserforaminiferen in den Kontinen-
talhang= und =-fullsedimenten. Es ist anzunehmen, dal einerseits Stro-
mungen (und die Schwerkraft) fiir die Verlagerung der Partikel sorgen,
andererseits bei Aufwirbelung vom Boden Benthosorganismen maBgeblich
beteiligt sind. 3

1e2e Problemstellung

Wie im vorigen Abschnitt angedeutet, steuern sehr verschiedene Fak-
toren, die oft starken Veranderungen mit der Zeit unterworfen sind,
auf dem NW-afrikanischen Kontinentalrand die Ablagerung von Sedimen=
ten. Diese sind jedoch nicht nur Dokumente des Sedimentationsgesche=
hens, sie stellen gleichzeitig auch das Substrat im Lebensraum des
Benthos dar.

Die Aktivitat der in und auf dem Meeresboden lebenden grofReren Ore—
ganismen (Bioturbation) hinterliBt im Sediment Spuren = "Lebensspuren"
(=Withlgefiige, biogene Sedimentgefiige).

Lebensspuren haben gegeniiber Korperfossilien den Vorteil, dafR sie
nur mit einer deutlichen Deformation verbunden verlagert werden kon-
nen und daher - nicht zerstort - die okologischen Bedingungen '"vorort"
charakterisieren. Wilhlgefiige kennzeichnen sogar ein Biotop oft bes-
ser als ein bestimmter Organismus (HERTWECK 1972), da ihr Typ weniger
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artspezifisch bestimmt ist als vielmehr eine iibergeordnete Anpassung
an die okologischen Bedingungen darstellt. Bei #@hnlicher Lebensweise
konnen somit taxonomisch verschiedene Tiere #hnliche Spuren im Sedi-
ment hinterlassen., Andererseits kann ein und dasselbe Tier unter ver-
schiedenen Lebensbedingungen verschiedene Lebensspuren erzeugen. BEi=
ne taxonomische Deutung von Wilhlgefiigen ist daher selten mogliche
Viel zweckmgBiger ist eine rein Okologisch=ethologische Klassifika=
tion, wie sie SEILACHER (1953) vorschlug, da sie universell anwend=-
bar ist, sei es auf rezente Wilhlgefiige oder auf Spurenfossilien.

Die konsequente Anwendung dieses Schemas auf die innerhalb einer
Iochnozoenose vertretenen '"Verhaltenskategorien'" und der Vergleich
verschiedener Spurengemeinschaften filhrte zur "Ichnofazies''-Gliede=
rung von Sedimenten auf der Grundlage einer bathymetrischen Vertei-
lung der ausgeschiedenen Spurengesellschaften (SEILACHER 1967).

Wahrend diese Grundlagen der Ichnologie an Fossilmaterial erarbei=
tet wurden, lieferte die "Rezent=Ichnologie'" "aktualistische' Beob=
achtungen zur Ergsdnzung der Befunde im Fossilen, vor allem aus Flach-
wassersedimenten., Dabei konnte Jedoch die Moglichkeit, die Okologisch
wirksamen Faktoren zu ermitteln, nicht immer voll ausgeschopft werden.

{ber rezente Lebensspuren aus groBeren Wassertiefen liegen bisher
noch wenig Erfahrungen vor. So empfehlen sich geradezu die Ablagerun-
gen im Untersuchungsgebiet fiir eine ichnologische Gefiigeanalyse: Ei-
nerseits sind sie unter den verschiedensten Gesichtspunkten eingehend
untersucht (SEIBOLD et ale 1976), und andererseits sind deutlich mehr
als 90% der Ablagerungen verwiihlt, ja, ein GroBteil der Sedimentparti=-
kel wird und wurde sogar mehrfach biogen umgelagert = die totale Ver-
wilhlung der kontinuierlich abgelagerten Sedimente ist hier als Normal=
fall anzusehen (8. Tabe 1=1). Dies fiihrt zu der zentralen Frage der
vorliegenden Arbeit, dem Zusammenhang zwischen Sedimentbildung und :
Bioturbation. Folgende Teilaspekte werden beriicksichtigt: Welche Le=
bensspuren treten auf? Welche Faktoren beeinflussen ihr Auftreten?
Welche Lebensspuren charakterisieren welches Biotop? Welchen EinfluB
haben die wiihlenden Organismen ihrerseits auf das Sediment? Sind Hhne

liche Vergesellschaftungen von Lebensspuren auch fossil anzutreffen?
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Tabelle 1-=1 Gefiige der Kerne aus Wassertiefen groBer Soo m

Lénge der Pro=-
Art der Gefiige ' filabschnitte %=-Anteil
[m]

Primiérgefiige
= Schichtung in extrem

anoxischen Sedimenten oe2k b
= Schichtung in oxische

anoxischen Sedimenten oo g
- Lagen (?Tuffe?) 0+07 o.ok
= Turbidite 1098 112
- Rutschmassen 10445 5094
Sekundargefiige
- Wihlgefiige 163433 R )
Gesamt ' 176416 99.99

+) Da Rutschmassen im allgemeinen schon am Ursprungsort verwiihlt wae
ren, worauf eingeschlossene "Gerdlle'" hinweisen, die z.T. deformierte
Lebensspuren enthalten, erhcht sich der Anteil von Kernabschnitten
mit Withlgefiigen auf rund 99%. ]

2 Untersuchungsmethoden

2ele Probennahme

Fiir die Entnahme der Sedimentproben wurden Kastengreifer, Kasten=
lot, Kolbenlot und Schwerelot eingesetzt (s, SEIBOLD 1972 und SEIe
BOLD & HINZ 19763 sowie Anhang 9e¢71e)e

2e20 Gefiigeuntersuchung

Zur Gefiigeuntersuchung wurde die Methode der Rontgen-Radiographie
angewandty, da mit ihr sehr viel mehr:und differenziérteére Strukturen
erkennbar sind als im frisochen Sedimente. So sind rund 30% der im Une
tersuchungsgebiet beobachteten Lebensspurentypen im frischen Sediment
nicht festzustellen (s. 3. Kape, Punkt 7.), deh. cae. 4o% der bearbeie
teten Radiographiefléche. : A -

-
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Es wurde nach einem am hiesigen Institut von WERNER (Kiel) eingefiihre
ten Verfahren gearbeitet (WERNER, Kiel, unveroffentlicht; WERNER 1967,
1968; allgemeine Hinweise bei BOUMA 1964, 1969 und CALVERT & VEEVERS
1962)
Die Pr@parate sind 6 mm (Kerne 3.,) oder 8 mm (Kerne 1eey 2eey See)
dick und maximal (27.5 x 15) oma groB,.
Es wurden Filme "Agfa Gevaert Structurix D 4" belichtet mit
(1) "eresco 120 kV", Firma Rioch. Seifert & Co, Ahrensburg (Kerne Tee,
3ee¢); €8 wurde mit 100 om Filmabstand und weicher Rontgenstrahlung
(5 mA, 30 kV) und Belichtungszeiten von 15 bis 45 Minuten gearbeitet;
(2) "Faxitron 805", Firma Hewlett-Packard Company, MoMinnville Divie
sion, Oree, USA (Kerne 2esey S5¢¢); 8 wurde mit 61 om Filmabstand und
weicher Rontgenstrahlung (3 mA, 3o kV) und Belichtungszeiten ven 15
bis 60 Minuten gearbeitet,
Die Rontgenfilme (Negative) im MaBstab 1:1 wurden direkt auf einem
Leuchttisch ausgewertete

Die einzelnen Lebensspuren wurden genauer untersucht anhand von
speziell orientierten Radiographien, Radiographie-=Serien und Stereo=
Radiographien, die je nach Bedarf parallel und/oder senkrecht zu den
betreffenden Gefiigen entnommen wurden,

Aus den Préparaten wurden nach Bedarf Proben zum Herstellen bis zu
(6 x 4) om® groBer Diinnschliffe entnommen (WERNER 1966). Sie wurden
von Herrn UNGER (Mineralogisch-Petrographisches Institut Kiel) ange-
fertigte

Unbefriedigend blieben Versuche diese géngigen Methoden der Gefii=
geanalyse zu erg&nzen:
Sll Rontgen=Schichtaufnahmen wurden von dickeren Sedimentblccken
(7 x A1x415) cms) angefertigt, um auch die rsumliche Gestalt gros-—
serer Gefiige in beliebigen Schnittlagen erfassen zu konnen. Die Auf=-
nahmen wurden von Prof. STURMER (Erlangen) mit einem "Siretom 2o0o00"
der Firma SIEMENS durchgefiihrt.
Sél Elektronische Bildverarbeitung herkommlich angefertigter Radio-
graphien, um mittels "Grauton-Analyse'' moglicherweise mit unbewaffne-
tem Auge vorher nicht erkennbare Strukturen beobachten zu kdnneno
Diese Arbeiten wurden auf der Rechenanlage des SFB 149 in Hannover
von Diple=-Inge KOLOUCH durchgefiihrte.
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2e3%e Stratigraphische Einstufung der Sedimente

Die stratigraphibkche Einstufung der Sedimente beruht auf (1) mikro=-
paldontologischen Daten nach PFLAUMANN (1975), (2) einer Kombination
von mikropal&dontologischen und isotopenphysikalischen Untersuchungen
von THIEDE (1977) und (3) noch weitgehend unverdffentlichten isotopen-
physikalischen Datierungen (16Q/180 und 140), die gemeinsam von ERLEN=-
KEUSER, KOOPMANN und SARNTHEIN (alle Kiel) erarbeitet wurden.

Bei den isotopenphysikalischen Daten wurde die Stadien-Gliederung
von EMILIANI (1955) benutzt (vgl. auch DUPLESSY 1978; SHACKLETON &
OPDYKE 1973), bei der mikropaldontologischen Stratigraphie die Zonen=-
Gliederung von ERICSON & WOLLIN (1968). Die Unterschiede beider Syste-—
me speziell fiir die Sedimente des Untersuchungsgebiets diskutieren
SARNTHEIN (1979) und DIESTER-HAASS (1979).

2eits Bestimmung des organischen Kohlenstoffes

Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen von MULLER (1975) zu
gewghrleisten, wurde dieselbe Methode angewandt (HARTMANN et ale
1971) e

%o Beschreibung der wichtigsten Lebensspuren

In den Kernen des Untersuchungsgebietes sind Lebensspuren nur als
Vollformen beobachtet worden. Oberflichenspuren konnten in den bear=-
beiteten Profilen nicht erkannt werden, wohl deshalb, weil sie nur ei=-
ne #uBerst geringe Chance besitzen, erhalten zu werden (8¢ 4e3.)e

In dieser Beschreibung werden nur Gestaltungswiihlgefiige beriicksich=-
tigtes Ihre Verbreitung bringt es mit sich, daB im wesentlichen Kerne
aus Wassertiefen von mehr als 500 m ausgewertet wurdene. Bei geringeren
Wassertiefen herrschen Verformungswiihlgefiige vor. Neben anderen Griin-
den (s8¢ 4elte) wird in relativ grobkornigen und schillhaltigen Sedimen=-
ten die Anlage von Gestaltungswiihlgefiigen behinderte

Bisher liegen so gut wie keine Erfahrungen iiber die Untersuchung von
Gefiigen total verwiilhlter Weichsedimente anhand von Profilen vore. Daher



Einlageblatt zum 3., Kap.

1. Ethologischer Typ:
2. Gestalt (1) Gesamte Letensspur;
3. GréBe (2) "Grundgang", der wdhrend der Anlage der Letensspur offene Gang, in dem sich der
Organismus bewegt;
- "ReeinfluBter Bereich", das Volumen, das durch die Umhiillende um die Letensspur teschrieten
wird;
- "Ganglénge", die Entfernung von der Sedimentoberfliche zum distalsten Punkt der Letensspur;
- "Lumen", innerer, zentraler Bereich eines Ganges;
- "Wiihlhof", der vom Organismus im Grundgang beginfluBte Bereich um das Lumen Herum, z.B. R&um-
oder Bauauskleidung;
4. Verlauf der Lebensspur (oder Teile von ihr, z.B. zwischen Abzweigungen)

gerade o
getogen - <90 ° T
gekrimmt - um 9o/ ,r"
atknickend - um 9 5 (’"
gewunden - 90  tis 180 -Kehren; N
5. Verzweigungen; Verzweigungswinkel;
6. Orientierung vertikal 90° + 20°
mehr o + o
geoeias weniger . 45 S
horizontal o° * 20°%;

7. Unterscheidung vom umgetenden Sediment in
(A) frischem Sediment; (B) Radiographie (Negatiw); ;

8. Grenze zwischen Letensspur und umgetenden Sediment, z.PB. Bauauskleidung, Raumauskleidung;

9. Verfiillung und Innenstruktur der Lebensspur;

10. Ethologie, Verhaltensweisen der diese Letensspur erzeugenden Orgenismen im Sediment;

11. Durch den lLetensspuren erzeugenden Organismus verursachte vertikale Sedimentverlagerung;
Abschitzung nach den Punkten 7., 8., 9. und 10.;

12. Vergesellschaftung mit anderen Lebensspuren, angefiihrt nach dem relativen Alter der zusammen
vorkommenden Wiihlgeflige zueinander, dem sogenannten "Uterprégungsalter":

(a) die teschrietene Lebensspur ist Jjlinger als die aufgefiihrten Wiihlgeflige und iiterprigt sie,

(t) die aufgefiihrten Wiihlgefiige sind ungefdhr gleich alt mit der teschrietenen Letensspur, eine
gegenseitige Uterprigung ist zu beotachten,

(c) die beschrietene Letensspur ist Zlter als die aufgefiihrten Wiihlgefiige und wird von ihnen
Uterprigt;

13. Wihltiefe -- Nummer des Gefligestockwerkes; %

Es wird angegeben, tis zu welcher Tiefe im Meerestoden der Lebensspuren erzéugende Organismus
tdtig war. Die Wihltiefe ist von der Wassertiefe (resp. Landentfernung) -abhidngig (s. 4.3.).
Mit zunehmender Wassertiefe nimmt die Wihltiefe der entsprechenden Organismen at. Diese Verin-
derungekann fiir manche Lebensspuren direkt aus Abb. 4-4 abgelesen werden, flur andere indirekt
anhand der angegetenen Nummer des Gefiligestockwerkes, dem diese Spur zuzurechnen ist,
Letensspuren kleinwﬂchsiger Organismen derselten Gruppe werden in der Regel flacher im Sedi-
ment angelegt als die groBwiichsiger Formen.

14. Vorkommen und Verbreitung
1. Wassertiefen sowie Angabe, in wievielen der Kerne aus dem angegebenen Tiefentereich die te-

schrietene Letensspur vorhanden ist;
2. Weitere Kriterien, die Vorkommen und Vertreitung kennzeichen;

15. Bemerkungen, u.a. VerwechsSeltarkeit mit anderen, #hnlichen Letensspuren, Literaturvergleiche,
andere wichtige Vorkommen, Vergleichsmaterial, mbgliche erzeugende Organismen, Da bisher aus dem
Untersuchungsgetiet aus Wassertiefen >500 m kein letendes Makrobenthos in Zusammenhang mit dazu-
gehdrigen Letensspuren getorgen werden konnte, sind nur Ableitungen aus 11. méglich.

16. Literatur;

An dieser Stelle seien noch einige im folgenden wiederholt gebrauchte Pegriffe erliutert:

- Hiufigkeitsangaben fiir Individuen: Wenige = 1-3; einige = 3-6; mehrere = 6-1o., -

Diese Einteilung wurde Zahlenangalen vorgezogen, um zu zeigen, daf meist Schdtzwerte vorliegen.

- KorngroBenangaten: Angaben mit einem Adjektiv im Positiv kennzeichnen absolute Werte: Grotkdornig,
grot >20 um ; feinkdrnig <20 am Angabten mit einem Adjektiv im Komparativ kennzeichnen atsolute
Werte, die BezugecgroBe geht aus dem Kontext hervor. ;

- Angabte der Schnittlagen: Vertikal-/Horizontalschnitte = parallel/senkrecht zur Kernlingsachse;
Quer-/Lingsschnitte = senkrecht/parallel zur Léngsachse der Letensspur.
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ist die Bestimmung und Benennung der Lebensspuren nach den nomenklato-—
rischen Regeln der Palichnologie noch mit der Gefahr subjektiver Eine
fliisse belastet, Deshalb wurde eine Zuordnung der Gestaltungswiihlgefii=
ge zu den bestehenden Lebensspuren-Kategorien auf Ichnogenera be-
schrénkt. Neben der Verbindlichkeit und Deutlichkeit der wissenschafte
lichen Terminologie hat dies den Vorteil, einen Vergleich mit fossilem
Material zu erleichtern.

Als Grundlage fiir die Einstufung der Wilhlgefiige dienten "Fossilium Ca=
talogus'" und "Treatise" (HANTZSCHEL 1965, 1975).

Auf eine Beschreibung selten vorkommender und/oder untypischer Lee
bensspuren wird hier verzichtets. 2u der ersten Gruppe gehdren "Krebs-
gédnge" (s. HERTWECK 1972, Se. 136), die eventuell zu Thalassinoides zu
stellen sind, trichterfdrmige Lebensspuren (Photographie in DIESTER=
HAASS 1975, Se 28), Helminthopsis sp. B (s. Helminthopsis sp. A unter
Punkt 15.) und Scolicia sp. B (entspricht den von HOWARD et al. 1974
beschriebenen Echiniden-Spuren). Zu der zweiten Gruppe gehdren Areniw -
colites, Corophioides und Skolithus, die als Kennzeichen fiir Lebens=-
spuren=Gemeinschaften im Untersuchungsgebiet eine untergeordnete Be-
deutung habene

Die wichtigsten Lebensspuren sind im folgenden in alphabetischer
Reihenfolge aufgefiihrt. Sie werden nach dem folgenden Schema (Einlage-
blatt) beschrieben.

Abbildungen zu den einzelnen Lebensspuren finden sich auch im An=-
hang 9.4., der einige (typische) Beispiele von Radiographien enthilte.

Chondrites

Fiinf Typen, die zu dieser Lebensspuren-Gattung zurechnen sind, konnen

in den Sedimenten des Untersuchungsgebietes unterschieden werden. Sie

weisen folgende Gemeinsamkeiten auf:

‘ 1o FreBlspur = Gangsystem;

2o (1) "Pflanzenartiger Charakter', der mehr oder minder typisch aus-
gebildet sein kann (s. Tabe 3=1 und Abbe 3=1);

(2) Mehrfach abkniockender, englumiger Gang mit + kreisrundem Quer=

schnittg ;
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(1) BeeinfluBter Bereich um einige 100 cm

(2) =— (8¢ Tgbe 3=1);
Verbindung'zur Sedimentoberflsache (1/3-2/3 der Withltiefe) + verti-
kal, tiefer im Sediment geneigt, distale Gangteile :_horizontal,

(beachte spes B b)!);
Phobotaktisch gesteuerte Anlage des Gangsystems;
FERGUSON (1965), HESSE (1972), 0SGOOD (1970), SIMPSON (1957),

TAUBER (1949)

%

Wichtige Merkmale zur Unterscheidung der einzelnen Chondrites-Typen
entnehme man der Tabelle 3=1 und Abbe 3-1.

Tabelle 3=1

-

Mérkmale zur Unterscheidung der Chondrites-=Typen

Merkmal Typ sp. A sp. B sp. C sp. D sp. E
: "taumchen- "tdumchen- ""quasten-
2. (1) Typische Gestalt artig artig" —— —— £5rmigh
gzgggggzgzntsoff- engstdandig <| engstédndig engstdndig | weitsléndig| engsténdig
3. (2) Gangdurchmesser ~3 ~2 ~1 ~1 ~1
[mm]
Lumen : wuhlhof -—— 10 1/3=1/2 2% 2.5t 5) 1: 1/3-3/4
(mikroskopisch)
4. Verlauf der gerade btis gerade bis
Gangstiicke genade g getogen gerade | gekrimmt
- zufdllig tis|zufdllig tis s oo ;
5- Verzweigungen alternierend |alternierend |UnTegelméBigunregelntsig systgﬁzilseh
Verzweigungswinkel o 5 5
- im allgemeinen 30-60 30-60 30-60 30-90° %0-60°
% é;sgégem Gang- | 4 xonstant + konstant | schwankend | schwankend wenig
: schwankend
8. Wihlhof makrosko=- . . A : g
pisch erkenntar Bedn nesh Ja Ja i3
2 feinkdrnig
9. Lumenfiillung grotkdrnig |feinkdrnig |[feinkdrnig tis feinkérnig
unverfiillt

Die nicht aufgefiilhrten Punkte stehen entweder mit den in Tabe 3=1

genannten in Zusammenhang oder haben fiir die Ansprache der Typen

weniger Bedeﬁtung. Sie werden im folgenden erlauterte.




Chondrites

Abb. 3-1

sp.A sp. C sp.D sp.E
sp.B a) :

Gestalt der verschiedenen Chondrites-Typen (schematisch)
sp.B b) MaBstab 2%

Innenstrukturen der verschledenen Chondrites Typen
0 1.2 3
Mafistab ~———

‘r¢$$
it Q“ .},w

sv‘ X



Abbe

Abbe

- 12 =

Abbo 3-2 > Abbo 3-3

3-2  Chondrites-Gefiige (sp. A) im Diinnschliff
Kern 239=-1, 288 om, horizontal orientiert

Lumenfiillung (L) mit Quarzkornern (hell) gegeniiber umgebenden
Sediment (U) deutlich angereichert; Stopflamellen.

3=3  Chondrites-Gefiige (sp. B) im Diinnschliff
Kern 250-1, 28=32 om, Ausschnitt bei 30 om

Im Lumen (L) ist feinkdrniges Material deutlich angereioherf
im Vergleich zum umgebenden Sediment (U).

Gut zu erkennen ist die diinne Rdumauskleidung, besonders im Be=-
reioch der Verzweigung (V).

Das Gangsystem wurde von distal (unten) nach preximal (oben)
versetzt, das Gangstiick (L) schneidet das Gangstiick (V).



Chondrites spe A

7« (A) heller; (B) heller;

8. Homogener, im Mittel 0.25 mm dicker Saum aus groBeren Kornern, an
dem Stopflamellen ansetzen (8. Abbe 3=1 und 3=2);

9¢ Makroskopisch strukturlos; mikroskopisch mit anndhrend halbkugel=-
formigen Stopflamellen (konvexe Seite nach distal); Abstand der La=-
mellen 0,01=0,05 mm; Lumenfiillung zu 2/3 aus Quarzkdrnern >2oum mit
Léngsachsen + parallel zu Lamellen (s. Abbe 3=2);

10o Nutzung von + horizontal orientierten "Flidchen'"; 20-60% des beein-
fluBten Volumens genutzt; Génge von distal nach proximal versetzt
—~— Anlage des liéngsten Ganges zuerst (Suchverhalten?), der kiirze-
ren Gangstiicke spiter (Freflverhalten?); Ganganlage: Sediment gefres=-
sen, Kot auf Meeresbodei; KorngrofBenselektion bei Versatz, Ursache
des Versatzes mit groBeren Kornern nicht klar;

11 Fiir urspriinglich vorhandenes Sediment Transport maximal iiber gansze
Wilhltiefe; Herkunft des Quarzes nicht restlos klar;

12+ (a) Wegen geringer Haufigkeit nicht zu ermitteln;

(b) Scolicia sp. Aj

(¢) Helminthopsis sp. A, Planolites sp. A, B und D, Zoophyscos;
13¢ 10 bis 20=25 om == II,}
e 1¢ 2¢500=3.500 (20%)3

Chondrites spe. B

6. @) Be0e

b) Orientierung der #lteren Spuren maBgeblich, Lingsachsen der
Chondrites-Gange folgen + der Mittellinie der aufzuarbeitenden
Spur; ‘

7« (A) oft unverfiarbt, aber auch heller oder dunkler; (B) dunkler;

8c Bis 0.5 mm dicker Saum aus dichter gepackten, grdBeren, nicht ori-
entierten Partikeln;

9. Makroskopisch strukturlos; mikroskopisch mit halbkugelformigen
Stopflamellen (konvexe Seite nach distal); Abstand der Stopflamel-
len schwer zu ermitteln, meist < 0.1 mm; Lumenfiillung zu 80% <6pm;

10 Gange von distal nach proximal versétzt -——Pp Anlage des langsten
Ganges zuerst (Suchverhalten?), der kiirzeren Gangstiicke spiéter
(FreBverhalten?); KorngroBenselektion: Grobkorniges ausgesondert
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in Withlhof, Feinkorniges gefressen, Kot in Lumen (s. Abb. 3=3);

a) bei flichenhafter Aufarbeitung des Sedimentes Gangsystem-Konfie-
guration wie bei Chondrites spe Aj

b) bei Aufarbeitung #dlterer Spuren ist deren Gestalt maBgeblich:
Planolites spe. By Corophioides, bei letzteren werden bemerkens=
werterweise nur U=Gidnge aufgearbeitet, nicht aber Versatzkorper;

Nutzung der beeinfluBten Volumina zu 20-80%;

Fir Partikel >6pm s8ind nur sehr geringe Transportweiten anzunehmen,

fiir kleinere Partikel maximal iiber volle Wiihltiefe (Suchgang), . -

meist aber auch nur geringere vertikale Distanzen: Trotz Korngros-

senselektion keine Verfdrbung, Farbtriger (<6ym-Fraktion, LANGE in

SEIBOLD et ale. 1973) nicht weit verlagert (s. 104)}

(a) Chondrites spe C, Corophioides, Planolites spe. B, Scolicia spe..
A, teichichnugghnliche Spreiten; :

(v) Chondrites s8pe Ey Helminthopsis spe Ay Teichichnus, Thalassino=
ides;

(¢) Trichichnus, Zoophycos;

1o=20 bis 25=3%0 om == IV,

1¢ 1e000=3,000 m (20%); °

Die erzeugenden Organismen sind unbekannt, es gibt aber Anhalts~-

punkte, Tiere des Stammes "Sipunculida" als Urheber zu vermuten

(SIMPSON 1957). |

Chondrites spe C

(A) verfarbt, Sedimentfarben des Hangenden (s. 13.); (B) Lumen +
wie Umgebung, nur Riumauskleidung heller;

Nach auBen hin nicht scharf begrenzte Riumauskleidung aus dichter
gepackten, verschieden groBen Partikeln; Packungsdichte nach aulen
hin abnehmend (s. Abbe 3=1); _ e
Makro=- und mikroskopisch strukturlose Fiillung verarmt an grofien
Kornern, aber keine sorgfdltige Korngrdlenselektion; Partikel +
genauso dicht gelagert wie in der Umgebung;

Nutzung von Sedimenten in und auf dem Meeresboden; Abzweigungen
eventuell als Suchverhalten deutbar (vgle Helminthopsis);

Maximal Transport iiber volle Ganglinge; Vom Meeresboden ins Liegen-
de und umgekehrt; aufgrund der KorngroRenselektion und des geringen

Gangdurchmessers wird kein allzu groBes Sedimentvolumen verlagert;
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(a) Scolicia sp. Aj

(b) Planolites sp. A, B und C, teichichnusidhnliche Spreiten;

(¢) Chondrites sp. D, Helminthopsis sp. A, ?Lophoctenium, Plano=-
lites spes D und E, Teichichnus, Trichichnus, Zoophycos;

5=10 bis 15=30 cm = IV,

1¢ 14000=3,000 m (25%); 3.000~3.500 (50%);

2. Maximale Verbreitung im Bereioch der Holozan-Pleistozién-Grenze,

Chondrites spe D

(A) unverférbt; (B) Lumen dunkler, Riumauskleidung heller;

Nach auBen hin nicht scharf begrenzte Raumauskleidung aus dichter

gepackten, verschieden groBén Partikelny Packungsdichte nach aus-

sen hin abnehmend;

Génge oft hohl; bei Verfiilllung Lumeninhalt makro- und mikrosko-

pisch strukturlos, feinkornig 6<1opn)‘und mit geringer Packungs=

dichte der Partikel;

Vertikale Gangstiicke: Aufsuchen eines bestimmten = bisher unbe-

kannten - '"Milieus" (groBe Wiihltiefe); Ganganlage: Sediment ge-

fressen oder in R&dumauskleidung, Kot auf Meeresboden; '"offenes'

Gangsystem: Eventuell langfristige Nutzung des Sedimentes mittels

"farming" von Symbionten (vgle. SEILACHER 1977);

Sedimenttransport bei Anlage des Gangsystems maximal iiber volle

Wilhltiefe; aufgrund geringen Gangdurchmessers transportiertes

Volumen gerings

(a) Chondrites spe. B und C, Planolites sp. A, B und C, Scolicia
8pe A, teichichnusdhnliche Spreitenj

(b) Helminthopsis sp. A, ?Lophoctenium, Planolites sp. D und E,
Teichichnus;

(¢) Trichichnus, Zoophycos;

5=10 bis 20=35 Em - IVe3

1e 14000=24000 m (25%); 2.000=~ L4e.000 m (50%)3}

2e Maximale Verbreitung im Bereich der Holoz&dn=Pleistozén-=Grenze;

Distale, bevorzugt horizontal orientierte Gangstiicke konnen kuri—

fristig in die Vertikale umbiegen, um ungiinstige Sedimente zu

durchteufen, z.Be. ?Tufflage? (Kern 205=1; 8. 4.6.)0

~
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Chondrites ape. E

(A) verfarbt oder unverfarbt; (B) Lumen dunkler, Riumauskleidung
hellers

Nach auBlen hin nicht scharf begrenzte Réumauskleidung aus dichter
gelagerten, verschieden groflen Partikeln; Packungsdichte der Par-
tikel nach auBen hin abnehmend;

Makroskopisch strukturlose Fiillung aus feinkGrnigem Materialj
Liéngere Ginge zuerst angelegt (Suchverhalten?), kiirzere abzwei-
gende Gangstiicke (FreBverhalten?) anschlieBend;

Fiir groBe Partikel sind nur relativ geringe Transportweiten = ma=
ximal um 5 cm = anzunehmen, fiir feinkdrniges Material ist eine
Verlagerung bis iiber die volle Wilhltiefe moglich;

(a) Planolites sps B und C, Scolicia sp. Aj

(b) Chondrites sp; B, Planolites sp. D und E;

(¢) Trichichnus, Zoophycos;

5 bis 15 cm == IV.;

1¢ 3.000=4,000 m (<30%);> 4ecoo m (>30%);

2¢ Bevorzugt in feinkOrnigen Sedimenten,

_Helminthopsis sp. A

Frelspur = Gangsystem;
Sehr variabel, aber immer knaulartig-fiédiger Eindruck;
Gangdurchmesser (Lumen) um 0.5 mm; Lumen : Withlhof = 1 s 1/2-1;

Ganglénge bis zu mehreren dm (geschidtzt); beeinfluBtes Volumen
3

>100 om”;

UnregelmiBig, gerade bis gewunden;

Unregelmdfig; verschieden hiufig; an "Hauptgang'" sitzen meist
kurze, maximal cm-lange, blind endende Gangstiicke = "Blindgange'";
Keine Vorzugsrichtung, Orientierung bestimmt durch Aufhrbeitung
dlterer Spuren (Thigmotaxis?) - in groBeren Wassertiefen eher ho-
rizontal;j

(A) unverférbt; (B) Lumen dunkler, Wihlhof heller als Umge-

bung;

Oel1=0e3 mm dicker Saum aus dichter gepackten, groBeren, nicht
orientierten Partikeln;



w 17 <

Helminthopsis sp. A

Helminthopsis sp. A im rand-
lichen Bereich von Planolites

sp. B (nach Kern 23S-1)

0sTAu 12
Malstab ———
cm
Helminthopsis sp. A auf sedi-
mentdrer Grenzflache

(nach Kern 14224-1 aus der
Sulu-See)

Helminthopsis-Gefiige (spe. A) im Diinnschliff (Kern 250=1, 20 cm)
Deutlich ist die KorngroBenselektion durch den erzeugenden Organis—
mus zu sehen: Im Lumen der Spur (L) sind feine Partikel (dunkel) an=
gereichert, in der Umgebung (U) groBe Partikel (hell)e.

@»typische Suchverzweigung = blind endend.

Abbe 3=k
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Strukturlose, feinkornige (<2opm) Fiillung;

Phobo-/thigmotaktisch gesteuerte Anlage gewundener Giénge: Abteu-

fen eines Gapges in ndhrstoffreichere Sedimente (&ltere Spuren);

Suchverhalten: Abbiegen = positives Ergebnis, es wird eine Kehre

erzeugt, % negatives Ergebnis, Riickkehr zum urspriinglichen Gang,

ein Blindgang entsteht (s. Abb. 3=4); daher das"Explorationsgebiet"

mit "kn&dulartigem' Charakter; Explorationsgebiete sind in unregel=-

m#Biger Folge bevorzugt an #lteren Spuren orientiert (s. Abb. 3=4):

a) Scolicia sp. A = bevorzugt Peripherie;

b) Planolites sp. B = bevorzugt feinkornig verfiilltes Lumenj

¢) Corophioides - U-Ginge, nicht Versatzkorper;

BeeinfluBtes Volumen zu 4o=60% genutzt;

KorngroRenselektion bei FreBvorgang: Feinkorniges gefressen,

Grobkorniges in Wilhlhof, Kot als Versatz;

Keine nennenswerte Verlagerung von Sediment aufgrund kleiner Ause-

mafle der Spurjy zudem keine Verfiérbung (se. Chondrites spe. B)j;

(a) Chondrites sp. A und C, Corophioides, Helminthepsis sp. B,
Planolites spe. Ay B und Cy Scolicia spe. A, teichichnusghnli=-
che Spreiteng .

(b) Chondrites spe B und D, ?Lophoctenium, Planolites spe D und E,
Teichichnus, Thalassinoidess

(¢) Trichichnus, Zoophycos;

10 bis 35 om = IV}

1¢ 600=800 m (v40%); 800=1.000 m (~60%); > 1e000 m (>80%);

Helminthopsis sp. A konnte auch in Kernen aus der Sulu=-See beob-

achtet werden, in Turbidit-Sequenzen, die z.T. keine anderen Le=

bensspuren enthalten (se. Abbe. 3=4);

Unterscheidung von Helminthopsis spes B anhand von (3.) Durchmesser

des Ganglumens ~1.,5 mmj; (13.,) flacher wiihlend, 5-10 om == II.;

(14e) nur in Wassertiefen von 4oo-800 m beobachtet; zudem ist ente

sprechend 13, und 14, eine andere Vergesellschaftung zu beobachten,

mit Soolicia spe B und Skolithus;

16 Vergleichbar mit "composite burrows" (Typ d), wie sie CHAMBERLAIN

(1975, 1978) beschreibt.
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FreBspur - Spreite;

(1) Zungenformig, gewellt;

(2) U= bis J-formig gebogen mit annihernd kreisrundem Querschnitt;

(1) Lénge: 20->50 omj; Breite: 10=>30c om; Hohe: 1=2 omj

(2) Durchmesser 0¢5=1.5 omj; Linge bis einige dm;

Unregelmiéfig, + gewellt; fléchenhaft;

Keine;

Von der Sedimentoberfliéche bis zur bevorzugten Tiefe vertikal bis

geneigt, dann + horizontal; randliche Bereiche ca. 10° abwirts ge=

neigt, sonst distale Teile der Spreite weniger stark geneigt als

proximale; e

(A) verfirbt; (B) je nach Schnittlage heller und/oder dunkler (s.

8. und 9.)3

Wihlhof, in dem groBere Partikel angereichert sind, geht allmgh-

lioh in umgebendes Sediment iiber; nach innen (vertikal) mit diinner,

parallel zur Oberfliche der Spur liegender Lamination, an der La=

mellen ansetzen;

Lamellen im Vertikal=Schnitt sichelformig, im Horizontal=-Schnitt

gekriimmt, die konvexe Seite jeweils nach distalj Langsachsen der

Korner + parallel zu den Lamellen orientiert; Lamellen aus feinkore

nigem Material iiberwiegen, da viel Grobkorniges im Wiihlhof; Dicke .

der Lamellen 0,5=2 mm; Lamellen bilden '"Verbinde", die sich nicht

iiber volle Breite der Spreite erstrecken, sondern nur iiber S5-10 omj

Lamellenverbinde konnen sich gegenseitig kappen (s. Abbe 3=5)%

Gebeogener Grundgang wird verlagert, dabei KorngroRenselektion, Fein=-

korniges gefressen, Grobkorniges in Wiilhlhof und als Versatz, Kot’

ebenfalls als Versatz; laterale Verlagerung des Grundganges im Lau-

fe der fortschreitenden Sediment-Aufarbeitung erzeugt Lamelleng

ein + kontinuierlich genutzter Bereich (entspricht einem Lamellen-

Verband), weniger breit als die gesamte Spreite, wird entlang der

Spreiten-Liéngsseite verlagert (s« Abbe 3=5);

Im Bereich der Spreite maximal iiber die Hohe der Spreite (+Wiihl=

hof), im Bereich der Verbindung zur Sedimentoberfléche iiber gros-

sere Distanzen;

(a) Chondrites spe C, Planolites sp. A und B, Scolicia spe. 4,
teichichnusidhnliche Spreiten;



(b) Chondrites spe D, Helminthopsis spe A, Planolites spe D, Teich=
ichnus, Thalassinoidesj
(¢) Trichichnus, Zoophycos;
13¢ 10 bis 25=35 cm == IV,
144 10 10000=3,000 m (~50%);
2+ Bevorzugt in grobsiltig=feinsandigen Sedimenten;
15 Unterschiede zu Zoophycos: Ausbildung des Wiihlhofes, sich kappende
Lamellen (Lamellen-Verbinde), kein ausgeprigter Zentralbereich,

Fehlen einer Schacht=Spreitee

Lophoctenium

0 SE i
cm

Lamellenverband ,'

Abb. 3-5



Planolites

Lebensspuren der Gattung Planolites treten im Untersuchungsgebiet weit

verbreitet und hgufig aufe. Zu dieser Gattung gehoren gangformige Le=

bensspuren, die arm an Merkmalen s8ind (vgle auch FREY 1970)« 5 Typen

konnen unterschieden werden, Die Kennzeichen T1ey, 2ey 4oy Sey 6oy 7oy

10. und 15 sind der Gattung gemeinsam, anhand der Merkmale 3., 8.,

ey 116y 126y 13o und 14, konnen die einzelnen Typen unterschieden
werden (8. auch Abbe 3=6 und 3=7),

e
2e

Ly

Se

6o

7e

9.

106

15.

FreBspur - Gang;

Langgestreckte Gznge ohne typisches Nutzungsmuster im Sediment;
Gangquerschnitt kreisrund bis ovalj

Unregelméfig, gerade bis gekrimmt;

Kaum beobachtet;

Nahe der Sedimentoberflidche bis caes 1/2 der Wilhltiefe vertikal bis
geneigt, tiefer im Sediment + horizontalj;

(A) verfirbt (typische '"mottles'"); (B) Lumen je nach Fiillung heller
(grobkorniger) oder dunkler (feinkdrniger) als Umgebung (se 90);
Makro- und mikroskopisch ohne typische Struktur, Sedimentfiillung
aber unterschiedlich (se.ue. und Abbe 3=6);

Eine weiter reichende Spezialisierung der Verhaltensweisen (8. 4.2.)
ZuBert sich nicht in der Anlage der Wiihlgefiige; KorngroBenselektionj
mehr oder minder hdufige Vertikalbewegungen (zur Versorgung mit
Atemwasser?) verbunden mit Aufnahme von oberfldchennahem Sediment;
Kot in Ganglumen und auf Oberflichej

Als Erzeuger kommen sehr viele Organismen infrage (vgle. auch GRIGGS
et ale 1969).

Abb. 3-6 Querschnitte durch Planolites
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Das Ichnogenus Planolites 1aBt sich anhand des Lumen=Durchmessers

der Lebensspuren uhtergliedern. Es wurden von cae 200 Planolites-Ex=-

emplaren die Lumina vermessen und ihre GroRenverteilung ermittelt. Es

ergaben sich 2 Maxima, bei 4 mm und 9 mm Durchmesser, getrennt von

einem Minimum (se. Abbe. 3=7).

Die Unterscheidung nach dem Kriterium "GroBRe'" erscheint gerechtfer-

tigt, da bei Lebensspuren der gleichen Art kleine Exemplare im all=-

gemeinen flacher im Sediment angelegt werden als grollere, widhrend bei

verschiedenen Typen der gleichen Gattung = zumindest im Untersuchungs-

gebiet = der umgekehrte Fall beobachtet wird (se 4e2.)e

9.
11

126

13
1l+.

Anzahl

AN
30 - / i Abb. 3=7
20 = ' Y \\
. / .
10 ./\/ \

i

Lia //\ o, - i . Lumen-
LBl i AR G e l L | T LR [ R L ] l v glelggg; [
) 5 t e 15 20

Planolites spe. A

Gangdurchmesser 8-=15 mm; Ganglidnge bis einige dm;

Randlich diinner Saum aus etwas dichtef gelagerten Partikeln, kein
Wiihlhof ; :

Im Lumen grobkorniges Material angereichert (s. Abbe. 3=6);

Vertikale Verlagerung von Sediment vor allem bei den h&ufigeren

Vertikalbewegungen der Erzeuger, verlagerte Menge schwer abzuschit=

zen, da der Anteil des Fremdmaterials (bis zu 80%) individuell ver-

schieden und schon in einer Spur stark schwanken kannj

(a) Chondrites spe. A, Scolicia sp. Aj )

(b) Chondrites spe. C, Planolites spe. B und C, teichichnusihnliche
Spreiten;

(c) Chondrites spe D, Helminthopsis sp A., ?Lophoctenium, Planoli=-
tes spe D und E, Teichichnus, Thalassinoides, Trichichnus,
Zoophycos}

5 bis 20=25 cm = III,;

Te 16000=2,000 m (100%); 26000=3,000 m (W60%); 3+000=k.000 m (<50%)
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Planolites sp. B '

Gangdurchmesser: Lumen 6-15 mm, Lumen : Wiihlhof ~ 1 : 1/2=1}

Ganglénge einige bis mehrere dm;

Wilhlhof mit groBeren Partikeln, Begrenzung zum Lumen hin scharf,

nach aullen hin nicht;

Feinkdrniges Material im Lumen angereichert (s, Abbe 3-€);

Nennenswerte vertikale Verlagerung von Sediment nur bei den gele=

gentlichen Vertikalbewegungen der Erzeuger;

(a) Chondrites spe. A, Scolicia spe. A}

(b) Chondrites spe C, Planolites spe A und C, teichichnusiéhnliche
Spreiten;

(¢) Chondrites spe. B, D und -E, Helminthopsis spe Ay ?Lophoctenium,
Planolites spe D und E, Teichichnus, Thalassinoides, Trichich=
nus, Zoophycosj}

10 bis 20=25 om === III,;

In allen Kernen aus Wassertiefen >1.000 me

Planolites spe C

Gangdurchmesser 6-15 mm; Ganglinge bis einige dmj

Saum aus dichter gelagerten Partikeln; kein Wiihlhof ;

Im Lumen Schalen von Mikroorganismen ude. angereichert (s, Abbe. 3=§);

Vertikale Verlagerung von Sediment vor allem bei den hiufigeren

Vertikalbewegungen der Erzeuger, verlagerte Menge schwer abzuschit=

zen, da der Anteil des Fremdmaterials (bis zu 60%) von Spur zu

Spur und auch innerhalb einer Spur stark schwanken kanng

(a) Scolicia spe Aj 4

(b) Chondrites sp. C, Planolites sp. A und B, teichichnusihnliche
Spreiten;

(¢) Chondrites spe By D und E, Helminthopsis sp. A, Planolites sp.
D und E, Trichichnus, Zoophycosj '

5 bis 10=20 em === III,;

1¢ 14000=3¢000 m (60%); 3.000~ke,000 m (> 80%); >4e000 m (100%).



e

e

9e
116

126

130
b,

3
8e

9e
1.

126

13
ke

- 2 -

Planolites spe D

-

Gangdurohmesse;: Lumen 2-5 mm, Lumen : Wiihlhof ~ 1 : 1/2-1;

Gangldnge bis mehrere dm; ‘

Withlhof mit groBeren Partikeln, Begrenzung zum Lumen hin scharf,

nach auBlen hin nicht;

Feinkdrniges Material im Lumen angereichert (s, Abb., 3=6);

Nennenswerte vertikale Verlagerung von Sediment nur bei den gele=

gentlichen Vertikalbewégungen der Erzeugers;

(a) Chondrites spe A und C, Planolites spe Ay B und C, teichich=
nusghnliche Spreiten, Scolicia sp. Aj

(b) Chondrites spe By D und E, Helminthopsis spe Ay ?Lophoctenium,
Teichichnus;

(¢c) Trichichnus, Z;qphycos;

10 bis 20=35 om = IV,;

1e 26000 m (<20%); 2s000=3.000 m (“80%); >»3.000 m (100%),

Plaholites spe E

Gangdurchmesser 2=5 mm; Ganglange bis einige dm;

Saum aus dichter gelagerten Partikeln; kein Wiihlhof ;

Im Lumen Schalen von Mikroorganismen u#d. angereichert (s. Abb, 3=6);

Vertikale Verlagerung von Sediment vor allem bei den hiufigeren

Vertikalbewegungen der Erzeuger, verlagerte Menge schwer abzuschit=

zen, da der Anteil des Fremdmaterials (bis zu 60%) von Spur zu

Spur und auch innerhalb einer Spur stark schwanken kannj

(a) Chondrites spe C, Planolites spe A, B und C, Scolicia sp. 4,

teichichnusghnliche Spreitenj

(b) Chondrites spe By D und E, Helminthopsis spe. Aj

(¢) Trichichnus, Zoophycos;

10 bis 15=35 ol == IV,

1e <2000 m (<20%); 26000=3,000 m (V60%); 3.000-4e000 (W80%);
>heocoo m (100%) e
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Scolicia sp. A

FreBspur - Gang;

Querschnitt annghernd liegend-oval, unten randlich mit 2 Ausstiil-
pungen und oben zentral mit kleiner Depressiog (s. Abbe 3=8, 3=9);
Gangdurchmesser 2-5 om; Radienverh#dltnisse o0.6=bis 0.753; Ganglinge
bis einige dmg

Unregelm&aBRig, gerade bis gekriimmt, mitunter gewunden;

Keinej

Flach unter Sedimentoberflidche (<10 ocm) vertikal bis geneigt, tie-
fer im Sediment wenig geneigt bis horizontal;

(A) unverfidrbt; (B) UmriB und typische Innenstrukturen heller;
Peripher groBere Korner angereichert, eventuell stidrker einge-
schleimt, da dort bevorzugf Helminthopsis;

Innenstrukturen aus grolReren, dichter gepackten Partikeln mit Lings—
achsen + parallel zu den Strukturen: Anndhernd uhrglasformige Lamel=-
leny 0¢5=1 mm breity, im Abstand von 1-7 mm, senkrecht zur Lings~
achse des Gangesj bei geradem Verlauf + parallel zueinander, bei
Abknicken in Kriimmungsrichtung ndher zusammen; in unterer 1/2 sind
Lamellen nicht durch homogene Zone unterbrochen (s. Abbe 3=8)¢ An
der konkaven Seite der Lamellen sitzen nach oben gerichtete, sich
iiberlappende, mit zunehmend groBerem Winkel (30-9oo)ransetzende
Fiedern; sie sind im unteren 1/5 der Spur nicht erkennbar; Ansatze=
winkel sind typisch: Bei verschiedenen Exemplaren an vergleichbaren
Positionen ghnliche Winkels Anzahl der Fiedern nicht zdhlbar;
Anlage unregelmiBig gewundener Ginge; "Kamine" (Atemwasserversor-
gung) nicht beobachtet, aber aufgrund Ganglinge im Sediment und

aus Analogiegriinden anzunehmen; Organismus hewegt sich entgegen

der Lamellenwdlbung; Sedimentverlagerung durch "Schaufelkreisen"
(16e3.), bewegtes Sediment eingeschleimt (16.1.), nur geringer An-
teil (¢ 10%; so¢ L4o2s) gefressen, Kot in Gang, bei Versatz Sortie-~ -
rung der Korner nach ihrer GroBe (16¢3+), Versatz vom Hangenden

. zum Liegendenj

Trotz Sortierung der KorngroBen bei Versatz + Homogenisierung des
Sedimentes in der Spur (s8¢ 904 10e)3

(a) =

(b) Chondrites spe A, Corophioides, Sﬁolithus;

(¢c) Chondrites spe By Cy D und E, Helminthopsis spe. A, ?Lophocte=
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nium, Planolites spe. Ay By Cy D und E, Teichichnus, teichich=

nusghnliche” Spreiten, Thalassinoides, Trichichnus, Zbophyoos;
13¢ 5 bis 10=25 om == IT,;
1%, 1. Einige Exemplare bei 660 m; 900=1.000 m ( 20%); »1.000 m (>80%)
2. Gefiigebestimmend in "Windstaublagen" (sSe Selte);
15 Erzeuger unbekannt, aber sehr wahrscheinlich irreguldére Echinidenj
16 1« BROMLEY & ASGAARD (1975); 2. REINECK (1968); 3. SCHAFER (1956);
auch GREGORY (1969), PIPER & MARSHALL (1969), HOWARD et al. (1974)

Erlguterungen zu den folgenden Abbildungen:

Abbe 3-8

Abbe 3-9

. Abbe 3=10

Beobachtungen an Scolicia spe A aus dem Untersuchungsge-
biet (schematiseh).
-

Socolicia-Gefiige (spe A) und begleitende Ichnofauna, Radio=

graphie-Negativ von Kern 289=3, 80-87 ome

a Liéngsschnitt durch Scolicia spe. A} Bewegungsrichtung des
"erzeugenden Organismus von rechts nach links;

b Querschnitt durch® Scolicia spe Aj

¢ Querschnitt durch Planolites spe Bj

d Helminthopsis spe Aj

1l Lamellen von Scolicia spe A im Lingsschnitt,

Diinnschliff tertidrer Scolicia-Gefilige aus dem Zumaya-.

Flysch (Spanien).

& Léngsschnitt; Bewegungsrichtung des erzeugenden Organise
mus von links nach rechtsg

b Querschnitt;

1l Lamellen im Lingsschnittj

g Lamellen im Querschnitt,

Die Lamellen (1, q) bestehen aus groBeren, hellen Karbonat=-

partikeln und mehr feinkornigen, dunkleren Massen.

Das Vergleichsstiick wurde von Prof. SEILACHER (Tiibingen)

zur Verfiigung gestellt,



Blockbild

Ein Teil der Lamellen wurde
der besseren Ubersicht we-
gen nicht dargestellt.

1
MaBstab ‘\L,.J

cm

Schnitt senkrecht zur Langsachse

(i ) ]
——  MafBstab fur alle Schnitte

cm

Schnitt parallel zur Langsachse
(vertikal) Lage so."L"

a) ungefdhr naturgetreu  b) schematisch
¢) mit Bewegungsablaut

Schnitte parallel zur Léngsachse (horizontal)
H, Hy Hy

Abb. 3-8

Abb.
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-

FreBspur = Spreite (retrusiv);

(1) Mauerformig (se Abbe 3=11);

(2) Weitgeschwungener U-Gang mit annshernd rundem Querschnitt;

(1) Breite 0e5~2.0 om; Hohe bis »10 om; Linge bis einige dm;

(2) Durchmesser 0.5=1.5 om; Linge um einige dm;

Gerade bis gebogen;

Keine;

Verbindung zur Sedimentoberfliche vertikal bis geneigt (2 "Schen-

kel"), dazwischen + horizontalj;

(A) verfarbt; (B) hellere und dunklere Lamellenj

Diinner Saum aus dichter gelagerten Partikelnj e

Lebensspur mit Dachrinnenstapel vergleichbar, dementsprechende La=

mellierung (auch der Scohnittbilder); Lamellen 0.25=1 mm dick, Fein-

korniges (< 6pm) und Grobkérniges (>6pm) abwechselnd; groBere, ling-

liche Korner + parallel zur Lingsachse der Spur angeordnet;

Hin- und Herbewegen des Erzeugers im Grundgang; KorngroRenselektion,

Feinkorniges bevorzugt gefressen, Grobkorniges nicht; Kot in Gangj

Sedimentbilanz ungef&ghr ausgeglichen; Nutzung von Oberflidchensedis

menten wahrscheinlich nur in der Nghe der Enden des Grundganges;

Schwer abzuschsitzen, da Grundgang geschwungen: Nutzung von oberfli-

chennahen und tiefer gelegenen Sedimenten; FreBleistung in Abhzangig-

keit von der Wiihltiefe unbekannt;

(a) Chondrites spe C, Planolites spe. A und B, Scolicia spe A, teich-
ichnusghnliche Spreiten;

(b) Chondrites spe B und D, Helminthopsis spe A, ?Lophoctenium, Pla=-
nolites spe Dy Thalassinoides;

(¢) Trichichnus, Zoophycos}

10 bis 20~30 om == IV}

10 600=2.000 m (>30%); 2¢000=3.,000 m (~10%)§ 3¢000=4e000 m (v30%) 3

Verwechselbar mit retrusiven Rhizocorallien (SELLWOOD 1970, Se

L95).
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Teichichnusghnliche Spreiten

-

FreBspur - Spreite (retrusiv);

(1) Weitgeséhwungen, U-formig, mit tropfenfdrmigem Quersochnitt;

(2) Wie 2. (1), aber mit geringerem und rundem Querschnittj

(1) Querschnitt: Vertikale Achse 2-6 om, horizontale Achse 1=4 omj
Schnittpunkt der Achsen im unteren Drittel; Linge um einige
dm; (s« Abbe 3-12);

(2) Durchmesser 0.5=2¢5 om; Linge um einige dmg

Gerade bis gebogen;

Keine;

Verbindung zur Sedimentoberfliche vertikal bis geneigt (2 "Schens

kel"), dazwischen + horizontalj;

(A) verfirbt, oft dunkler; (B) lamelliert, heller oder dunklerj

Keine scharfe Grenze zum umgebenden Sediment, daher bei geeigneter

-

Schnittlage (randlich, parallel zur Lingsachse der Spur) von Ver-

formungswiihlgefiigen nicht unterscheidbar; Grundgang mit Riumause

kleidung, die nach auBen hin allmghlich in umgebendes Sediment

iibergeht; "

Exzentrischer, retrusiver Versatzkorper, parallel zur Lingsachse

der Spur lamelliert; Abstand der Lamellen verschieden (0.25=8 mm)j

versetztes Material meist feinkdrniger und weniger dicht gelagert

als das umgebende Sediment;

Verlagerung des Grundganges nach oben, alte Riumauskleidungen unten

ergeben strukturierten Versatzkorper; Korngrofenselektion, Feinkor-

niges bevorzugt gefressen; Sediment z.T. auf die Oberfliche verlaw

gert (weniger dichte Lagerung der Partikel in der Spur);

Schwer abzuschidtzeny da Grundgang geschwungen: Nutzung von oberfli-

chennahen wie auch tiefer gelegenen Sedimenten; FreBleistung in Ab=

hangigkeit von der Wiihltiefe unbekannt; Materialbilanz in der Spur

negativs

(a) Scolicia spe A3

(b) Chondrites sp. C, Planolites spe A, B und Cj

(0) Chondrites spe B und D, Helminthopsis spe A, ?Lophoctenium,
Planolites spe D und E, Teichichnus, Thalassinoides, Trichich=
nus, Zoophycosj

10 bis 20=25 om == IIIe;

1e 14000=24000 m (v75%); 24000=4s000 m (v50%); ‘
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Thalassinoides

Wohn= und Frelspur - Gangsystem;

(1) Unregelm#Big: System aus Giéngen und Schichten (s. Abbe 3=13 und
FORSTER & BARTHEL 1978);

(2) Giénge mehrfach abknickend, unregelmzfBig;

(1) In der Horizontalen bis >1/2 mZ;

(2) Gangdurchmesser unregelmiBig, 05 bis 3¢5 omj; Ganglinge bis meh-
rere dm;

Gerade bis gebogen, mitunter abknickendj

Vielfach, wenig systematisch; oft mit typischen Gangausbuchtungen;

Schéchte + vertikal, Gidnge + horizontalj

(A) meist verfirbt (oft Sedimentfarben aus dem Hangenden); (B) hel= .

ler oder dunkler, je nach Art der Verfiillung (Vertikaltranspert);

Keine deutliche Rdumauskleidung beobachtbar;

Ohne typiséhe Struktur bis strukturlos verfiillt, manchmal auch

kaum verfiillt bis hohl;

Nahezu '"pathologische" Withlaktivitdt der Erzeugers; Sediment wird

meist an die Oberflidche geschafft; mitunter sind auf dem Boden der

Gdnge "gesammelte" Schalen oder anderes grobkorniges Material zu

beobachten; \

Es werden betrdchtliche Mengen Sediment verlagert, 6o-100% des Vo=

lumens der Lebensspur werden an die Oberfliche geschafft; der nach

unten gerichtete, aktive Transport ist nicht ganz so intensiv, oft

auch Nachfall (passiv) in offenes Gangsystem;

(a) Corophioides, Planolites spe A und B, Scolicia sp. A, teichiche
nusghnliche Spreiten;

(b) Chondrites spe B, Helminthepsis spe. A; ?Lophoctenium, Planoli-
tes spe Dy Teichichnus;

(¢) Trichichnus;

L1000 m bis »1 m; 1¢000=3,000 M 50=30 OCM == IV;;

1e <500 m (>20%); 500=1+000 m (V40%); 1000026000 m (>60%); 2+000=

3.000 m (<25%); 36000=3¢500 m (< 10%)3
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Trichichnus

Frelspur = Gangsystem;

Diinne, vertikale Ginge mit annshernd kreisrundem Querschnitt;

Durchmesser: Lumen 0Oe4=0,8 mm; Lumen : Riumauskleidung ~1 : 1/4=1/2;

Lénge bis mehrere dm; bis 8 Exemplare auf 4 om2 in der Horizontalen

Gerade bis gewundenj

Gelegentlich verzweigt; 1o-9o°;(untypisch);

Meist + vertikal, auch geneigt, selten horizontalj;

(A) unverfirbt; (B) Lumen dunkler;

Rgumauskleidung aus dichter gelagerten Partikeln;

Kaum verfiillt bis hohl; makro= und mikroskopisch strukturlos;

Bei Ganganlage Sediment groBtenteils in Rgumauskleidung; dle Spe-

zialisierung, die dem erzeugenden Organismus eine so groBe Wiihl=

tiefe ermoglicht, ist unbekannt;

Sediment meist lateral verlagert, selten vertikal; das verlagerte

Volumen ist wegen des geringen Gangdurchmessers kleinj

Alle anderen Lebensspuren konnen iiberpriégt werden. Weniger tief -

angelegte Teile von Trichichnus werden oft von flacher wiihlenden

Organismen zerstorte

(a) Chondrites spe By Cy D und E, Helminthopsis spe A, ?Lophocteni
um, Planolites spe Ay By Cy D und E, Scolicia spe Ay Teichiche
nus, teichichnusghnliche Spreiten, Thalassinoides, Zoophycos;

Bis »60 om;

1e <1e000 m (W80%); >1e000 m (~90%) 3

2¢ Nicht in sandigen oder schillhaltigen Sedimenten beobachtet;

Von trichichnusartigen Gefiigen Typ A oder B nicht gut unterscheid=—

bare

Trichichnusartige Gefiige Typ A

Keine Lebensspur, sondern anorganische Bildung: Entwisserungskansl
chene Hier aufgefiihrt wegen groBer Ahnlichkeit mit Trichichnus;
Diinne, schlauchartige Gebilde mit verznderlichem Quersechnitt;
Durchmesser 0¢1=1 mm; Lidnge bis >1 m3

Gerade bis gekriimmtg

AuBerst selten verzweigt, dann aber immer spitze Winkelj
Bevorzugt + vertikal, selten geneigt;

(A) unverfirbt; (B) dunkler;
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Kaum bemerkbarer Saum aus dichter gelagerten Partikeln;

Hohlj i

und 11, entfallenj

(a) =

(b) Trichichnus, Zoophycos;

(¢) Alle Lebensspuren aus Wassertiefen >1.500~2+000 m ;

dm= bis m=-Bereichj(Entstehungstiefe);

To =

2o Meist in Zusammenhang mit Rutschmassen;

Unterscheidung von Trichichnus aufgrund Se, 6e, 86}

Abscheidung von Pyrit an den Wandungen von trichichnusartigen Gefiie
fiigen Typ A moglich, dann nicht mehr von trichichnusartigen Gefiigen
Typ B und von Trichichnus mit Pyrit gefiillt zu unterscheiden, -

-

Trichichnusartige Gefiige Typ B

Keine Lebensspur! Hier aufgefiihrt wegen der moglichen (!) Ahnliche
keit mit Trichichnuse. Entstehung nicht durch Makrobenthos, sondern
unter der Mitwirkung voﬁ.Mikroorganismen,-vgl. LOVE (1962), BERNER
(1970) 3

Diinney fadenartige Gebilde mit verinderlichem Querschnitt;
Durchmesser 0e¢1=1+5 mm; Liénge bis >10 ocmj

Gerade bis gekriimmt;

Moglich, mitunter hiufig; alle moglichen Winkelj

Oft + vertikal, aber auch geneigt oder horizontal;

(A) Diinne Fdden nicht erkennbar, dicke meist dunkel; (B) sehr hellj
s 10e¢ und 11, entfalleng

Strukturlos;

{berpragt alle Lebensspuren, gelegentlich von Zoophycos iiberprigt;
dm= bis m=Bereich (Entstehungstiefe);

Vorzugsweise in Wassertiefen 1.000=3,500 m (>90%)

Unterscheidung von Pyritabscheidungen an oder in Trichichnus oder
trichichnusartigen Gefiigen Typ A nicht mogliche Die Verformung von
Pyritfgden kann Hinweise auf mechanische Beanspruchung von Sedimens
ten lieferns
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Zoophzoos

1¢ FreBspur - Spreitenbauj;

2e

e
L,

Se
6o
7e
8o
9e

10.

11

(1) 3 Konzeptionen sind unterscheidbar, im einzelnen bestimmt durch
Ansatz der + horizontal orientierten Frefbereiche am + vertikal
orientierten Zentralbereich (s« Abbe 3=15): Gewundener Typ (heli-
coidal), trompetenformiger Typ (trumpet like) und zungenformiger
Typ (tongue like§ s. Abb, 3=18, 3=19). Typen durch Form des Grund-
ganges (3e¢ 2¢ (2)) und Spreitenbauprinzip (se. 10.) modifiziert.
Die verschiedenen Typen lassen sich aus 4 Bauelementen (construc-
tional elements), Schachtspreite (shaft spreiten), Abzweigungs-
spreite (deviation spreiten), Einfidelungsspreite (regression )
spreiten) und FreBspreite (feeding spreiten), kombinieren (s. Abbs
3-16, 3-18). :

(2) U-formig, Versatzkorper auf beiden Seiten mit offenem Gangj; J-
formig, Versatzkorper nur an einer Seite mit offenem Gangj

Se Tabe 3=23

Bei allen Typen; 10-60";

Zentralbereich + vertikal; FrelBbereiche + horizontalj;

(A) verfarbt; (B) heller und/oder dunkler, bandartig, lamelliert;

Schmaler Wiihlhof (v1/10 der Lumenweite) mit ausgesonderten Partikeln;

Im Vertikalschnitt typische Lamellenstruktur (se SIMPSON 1970, TAYs

LOR 1967)3 Lamellen aufgebaut aus ausgesonderten Partikeln (s. auch

8s) und Kot, homogen oder in Pillenformj

Abwechselnd Nahrungsaufnahme, thigmotaktisch gesteuert, verbunden

mit teilweisem Versatz des entstandenen Hohlraumes mit Ausgeson=

dertem, und Kotabgabe (se Abbe 3=17); durch Fressen und Versetzen

Verlagerung des Grundganges (Erzeugen der einzelnen Bauelemente, .

Se0e); Spreitenbauprinzip: Kontinuierlich, die Scheitellinie (Abb.

3=16 "apex-line'")ist nicht unterbrochen; diskontinuierlich, eine

Anzahl von einzelnen Spreiten mit je einer Scheitellinie ist an=-

einandergereiht.

Aufgrund der Verhaltensweisen der Erzeuger keine systematische,

weitreichende Verlagerung von Sediment anzunehmen, aber sporadi=

sche '"Mischungereignisse'" = sozusagen unmotiviert - sind zu beob-
achten, deren Bedeutung nicht so sehr in der Menge des transpor-
tierten Materials liegt als vielmehr in der Distanz, iiber die es

verlagert wurde.
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12+ (a) Chondrites spe. Ay By, Cy, D und E, Helminthopsis sp. A, ?Lophoc-
tenium, Planolites sp. A, By Cy D und E, Scolicia sp. 4,
Teichichnus, teichichnusartige Spreitenj
(b) - ¥
(¢) Trichichnus;
13¢ 20 bis 110 ocm == V,3
14. Erzeugende Organismen moglicherweise sipunculide Wiirmer;
15 BISCHCFF (1968); BRADLEY (1973); EKDALE (1977); HANTZSCHEL &
VOIGT (1957); REINECK (1973); SIMPSON (1970); TAYLOR (1967);
WETZEL & WERNER ( in press).

Tabe 3=2 Abmessungen von Zoophycos Mi%%ﬁgm Maﬁ%ﬁﬁm
Vertikale Erstreckung (gesamt) 200 . 1100
Vertikale Erstreckung der Schachtspreite 100 ¥ koo
Durchmesser des Zentralbereiches
kurze Achse L 12
lange Achse Lo 90
Vertikaler Abstand zwischen FreBspreiten 20 120

(distale Teile)

Hohe der Frelspreiten 5 912
Durchmesser der Randstrukturen 2 10
Horizontale Erstreckung (lingste Achse) 150 100007

+Extrapolierter Wert, Verfahren s. WETZEL & WERNER (in press)

abstand
10~ i .
5~ .:ll
- L
1 e Spreiten-
4 4 hohe
07— (mm]
0 5 10

Abbe 3-14  Zusammenhang zwischen Spreitenhdhe und
Spreitenabstand (fiir distale Teile von

FreBspreiten),



Helicoidal Trumpet like | Tongue like | G

EEY X AR NN Cassingornl ~ i s oninebag: g
Slements U-Form (A) | J-Form (B)
t
s Shaft spreiten =
Block diagrams —— Block diagram 7-1
not ob- srem
served J types E

Deviation spreiten

|
9 Block diagram  7-2
) [~ gl Mg B \" L—L | Possbie variations ¥, 03
k._:j:.. :i: x__j‘__, J“ in vertical sections —
i i i
Four and more coilings Three and more flats Three and more flats
of feeding spreiten of feeding spreiten of feeding spreiten

(schematic diagrams) Regression spreiten

Block diagram 7-3

~3cm
bl LMY

Abb, 3-15 Zoophysos = morphologische Typen

Feeding spreiten
Continuously formed
Sediment P T |
Fecal material >15cm,
Thigmotactically selected grains fpemlie s
Babic fibe Discontinuously formed
Top view 7-5
Proximal part of the introvert

Introvert

Abb, 3-16 Bauelemente von Zoo-

Direction of motion

hycos=Lebens
Ingestion of sediment e 'y gl

selected grains

08V WS UENER

Back fill of
fecal material

Abbe 3=17 Anlegen von Zoophycos=Spreiten (schematisch)



- 38 -

Block diagram Serial sections

Abb. 3-19

Abb. 3-18

Abb., 3=-18 Photographie eines Teiles eines zungenformigen Zoophycos;
Kern 211=1, 68=81 om;

Schachtspreite - shaft spreiten

Abzweigungsspreite - deviation spreiten

Einfgdelungsspreite = regression spreiten

FreRspreite - feeding épreiten

[ T - B - R

Randstruktur: Offener Gang, U=-Typ

« Auf der Photographie sind 3 verschiedene Zoophycos-Exemplare zu sehen,

die Indices 1, 2 oder 3 bezeichnen das 1., 2. oder 3, Exemplar.

Abbe 3=19 Verbindung zwischen Schacht= und FrelBspreite eines zungenfor-
migen Zoophycos; gezeichnet nach Kern 289-3, 660-672 om;

Buchstaben bezeichnen die Positionen der Eckpunkte des Blockbildes (block

diagram) in den Serienschnitten (serial sections)e. :

Abstand der Serienschnitte 1 cme

Pfeile zeigen die Hauptbewegungsrichtung des (ehemals) tztigen Organismus

ane
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4, Grundlagen fiir eine ichnologische Gliederung der Sedimente

Im folgenden sollen die ethologisch=tkologischen Beziehungen der
Lebensspuren erliutert werden, um darauf aufbauend eine ichnologische
Gliederung der Sedimente im Arbeitsgebiet durchzufiihrene.

In den Sedimentkernen treten sowohl Verformungswiihlgefiige als auch
Gestaltungswiihlgefiige auf. Letztere werden in den untersuchten Sedimen=
ten (Wassertiefe »500 m) weitaus am hiufigsten angelegt und stehen da-
her im Mittelpunkt der Untersuchungen.

DaB im Arbeitsgebiet nahezu ideale Bedingungen fiir die im Meeresbo=
den wiilhlenden Organismen vorliegen, dokumentiert der sehr hohe Anteil
biogener Gefiige bei oft mehrfacher Verwiihlung desselben Sedimentes. Die-
se Verhdltnisse, die eine fortwadhrende Bioturbation erlauben, gestatten
es, einige Umweltfaktoren einzein zu erortern, auch wenn viele von ih-
ren nicht unabhéngig voneinander wirken. Aufgrund dieses Vorgehens kon-
nen aus Werten, die filir einzelne Faktoren angegeben werden, keineswegs
Verallgemeinerungen, die auch fiir andere Seegebiete gelten sollen, abge=
leitet werdene. :

Die im folgenden angegebenen Werte wurden aus vielen, oft weit vone
einander entfernten Proben gewonnen., Um kleinrdumige Unterschiede her-
auszuarbeiten, reichte in manchen F&llen die Probenanzahl und -dichte
nicht ause. Daher besitzen manche Angaben eher modellartigen Charakter

fiir das gesamte Untersuchungsgebiets

Le1, Auftreten der Lebensspuren in Abhiéngigkeit von der Wassertiefe

Die meisten Lebensspuren treten nur innerhalb eines bestimmten Was-
sertiefenbereiches auf (Abbe. 4=1). Bei Interpretation von Abb. 4-1 ist
jedoch der EinfluB der Tiefenverteiluﬁg der bearbeiteten Kerne (se 9+2.)
zu beriicksichtigen. Mit Sicherheit ist das Auftreten bestimmter Lebens-
spuren nicht direkt von der Wassertiefe abhingig, sondern mit ihr - =
respo. der Landentfernung = iiber Faktoren wie dem Angebot an Nghrstoffen
und der Sedimentzufuhr gekoppelt (THIEL 1975).

Ein EinfluB der Hangneigung, wie der Unterschied zwischen Kontinen-
talhang und =-full, konnte anhand einer Ver&dnderung der Ichnofauna nicht
festgestellt werdene

Die in Abb. 4-1 dargestellten Beziehungen erlauben folgende Betrach-

~

tung:
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Lebensspur Vvoisﬁrﬁefe
m
Gattung [sp| | | | 110?O,+. ‘2(}004 o ‘30|ooA o ‘aoloo‘
r A
B S s [ ——
Chondrites & ok
D
E
?Lophoctenium
. A = o
Helminthopsis
B B
A -
B i e T i
Planolites C
D R e N Ml o ey 1 i
E EOT——
Scolicia  * A e R T T I
N
Teichichnus
Thalassinoides @
Zoophycos

Abb. 4-1 Wassertiefenverbreitung einiger hautiger Lebensspuren vor NW-Afrika

J. Neben einer Anderung der Lebensspuren~Vergesellschaftung mit der Was=
sertiefe ist eine Zunahme des Anteils kleiner Wiihlgefiige zu beobachten.
Diese Tatsache kann dahingehend gedeutet werden, daB bei kleineren
Durchmessern der Organismen die in groBeren Tiefen spidrlicher vorhande=
nen Nahrstoffe rdumlich gezielter und damit effektiver genutzt werden
konnen.,

2e¢ Da sich das Spektrum der auftretenden Lebensspuren mit der Wassertie=-
fe dndert, ist fiir die im folgenden dargestellten Lebensspuren-Gemein=-
schaften (se 5. Kap.) die Verdnderung ihrer Zusammensetzung mit der Was-
sertiefe zu beriicksichtigene

Je Mit zunehmender Wassertiefe sind geringere Schwankungen der Umweltfake-
toren anzunehmen. Daher diirften bei gleichbleibender Toleranz der Faunen
gegeniiber solchen Schwankungen die Wechsel nicht so deutlich ausgeprigt
sein, Oder aber, die Toleranz der Fauna gegeniiber solchen Verinderungen
der Umwelt ist nicht so groB, was nach der "time-stability-hypotheais"
(SANDERS 1968) moglich wire, da bei stabiler Umwelt iiber lange Zeiten ei-
ne optimale Fraktionierung der GSkologischen Nischen stattfinden kann.

Dann ist bei Umweltveriénderungen mit erheblichen Wechseln der Ichnofauna
zu rechnen.
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Es muBl betont werden, daB die Wassertiefenangaben nur fiir Lebensspu-
ren im Untersuchungsgebiet gelten. In Vergleichsmaterial aus anderen
Seegebieten und in der Literatur konnten mitunter erhebliche Abweichun=-
gen von den vor NW-Afrika gemachten Beobachtungen gefunden werden, ZeBe:
1« Zoophycos:

(a) Portugiesischer Kontinentalhang ab 1.000 m (Kern 10773=2);

(b) Indischer Ozean ab 1.200 m (v. STACKELBERG 1972 - Kern K 226);

(¢) Pazifik bis »5.000 m (Kern 10176-1);

2. Chondrites:
(a) Nildelta ab 185 m Chondrites spe. C und D (Kern 1008 KL);
(b) Pazifik bis »>5.000 m Chondrites spe B und D (Kern 10176-1).

4,2, Spezialisierung des Verhaltens und Wiihltiefe

Mit zunehmender Tiefe unter der Sedimentoberfliche nimmt im Regel=
fall die Anzahl der Organismen im Meeresboden, also auch die Biomasse
pro Volumeneinheit abe Somit werden Oberfl&dchen- und oberflichennahe
Ablagerungen h&dufiger gefressen und biogen umgelagert als tiefer lie-
gende. Dementsprechend verringert sich auch Menge umd Qualit&dt der im
Sediment zur Verfiigung stehenden Néhrstoffe. Daher sind, um tiefer ge=
legene Sedimente zu nutzen, speziellere Verhaltensweisen der Organismen
erforderlich., Eine solche Optimierung der Verhaltensweisen mit zunehw
mender Sedimenttiefe &HuBlert sich direkt und sehr auffédllig in der Art
der Aufarbeitung der Ablagerungen: Von in der Nidhe der Oberfliche ange-
legten Géngen iiber kompliziertere Gangsysteme bis hin zu tief unter der
Oberflédche angelegten Spreitenbauten. Dies entspricht dabei einer Ver=
besserung des Verh&dltnisses von "FreBleistung'" = gegeben durch das ge=
fressene Sedimentvolumen - zu "Bewegungsleistung' = gegeben durch das -
bewegte Sedimentvolumen, Hierbei sind 2 "Verhaltensgruppen'", Wiihlen von
Géngen und Anlegen von Spreiten, prinzipiell zu unterscheiden (Abb. 4=2).
Dabei entspricht der Quotient aus den "Partikelwegliéngen", P

G
der mittleren Strecke, iiber die ein Sedimentpartikel in einem Gang (G)

und Ph;-

oder einer Spreite (S) im einfachsten Fall verlagert wird = angenghert
dem Verhgltnis der jeweils notigen Bewegungsleistungen zueinander, um
ein bestimmtes Sedimentvolumen, in einem Gang VG’ in einer Spreite VS’
zu verlagern, Es ist aus der Abbildung ersichtlich, dal das Spreitenan-
legen eine effektivere Verhaltensweise ist als das Gangwiihlen.



- 42 -

Abb. 4=2 Sedimentverlagerung in Géngen (G) und Spreiten (S)

schematisch
D Durchmesser; L Linge; V Volumen; P Mittlere "Partikelweglange"
Es sind L1 = L2 = L; V1 = V2 = VG; D3 = Du = D3 V3 = Vu = VS . iR
Sind L = konst und D = konst, dann ist Ps < PG .

Da der "Effektivitdtsquotient', also das Verh&dltnis von gefressenem zu
bewegtem Sedimentvolumen, etwa dem Verhzltnis der direkt zu beobachten-
den Parameter Lumenweite (L) zu Lumenweite + Withlhofhohe (L+W) entspre-
chen diirfte (Angaben s. 3. Ka;.), lassen sich innerhalb dieser beiden
Verhaltensgruppen verschiedene Lebensspurea-Gattungen und -Typen direkt
vergleichen (Tabe 4=1).

Tabelle 4=1

Gange (+Gangsysteme) Spreiten
L L
Lebensspur IIw X 100 Lebensspur W x 100

Verformungswﬁhigefﬁge 5-15+

Scolicia spe. A 10-20""

Planolites spe. B 20=50 .
Planolites sp. D Lo=60 ?Lophoctenium Lo=60
Chondrites sp. D 50=70

Zoophycos 70=90

L = Lumenweite; L+W = Lumenweite+Wiihlhof;
*geschﬁtzt; **unter der Annahme, daB von irregulédren Echiniden

erzeugt;

Die Lebensspuren sind der Wiihltiefe ihrer Erzeuger nach geordnete.
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Es fgllt wieder auf, daB innerhalb jeder Verhaltensgruppe Lebensspuren
mit groBem Durchmesser (L+W) und damit geringem (L/L+W) x 100 flacher
im Sediment angelegt werden als solche mit geringem Durchmesser. Auch
Abbe 4=3 zeigt deutlich diese Tendenz. Auf dieser Darstellung wurde die
Verhaltensgruppe "Gangwiihlen'" noch unterteilt nach dem Gesichtspunkt,

ob Gangsysteme oder nur einfache Génge erzeugt werdene

) — 1 05 [mm
O i |t 9 P 70 L T 1 I.-..l;~¢

10 S s
Scolicia sp. A
Planolites sp. B

20 - f%\ ; : Planolites sp. D
'y

[ -

Gangsysteme
305 @D Chondrites sp. A
B Chondrites sp. B
\ @ Chondrites sp. C
40 - X LN Chondrites sp. D
S e B Heiminthopsis sp A
90 i \ \\ B Trichichnus sp.
Spreiten
[C m] ‘ . @ ?Lophoctenium
-, @ Zoophyc .
Wihltiefe s

Abb. 4-3 Wuhltiefe und Durchmesser von Lebensspurenerzeugem in verschiedenen Ver -
haltensgruppen (Angaben fir ca. 2000 m Wassertiefe)

L,3, Gefiigebeziehungen der Lebensspuren untereinander

Die sich in oder auf dem Meeresboden bewegenden Organismen erzeugen
biogene Gefiigeo Fiir die Deutung des biogenen Gesamtgefiiges als "Fazies-=
typ", der etwas iiber den Sedimentationsraum aussagen soll, ist das Ver=-
stdndnis der Beziehungen der Lebensspuren untereinander besonders wich-
tige Die Prisenz eines Spurentypes in einem Gefiige ist némlich keines-
wegs in erster Linie von der Deminanz des jeweiligen Erzeugers zu sei=-
nen Lehzeiten abhidngig, sondern vielmehr von der Selektion, die er durch

konkurrierende Spuren erfihrt, widhrend er der durchwiihlten Zone angehort.
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Im Hinblick auf eine quantifizierbare Analyse dieses Selektionspro-
zesses erweist sich die Modellvorstellung von einem Stockwerkgefiige,
das unter gleichbleibenden #HuBeren Bedingungen mit der Sedimentation
hochwdchst, als niitzliche, Die Gefiigestockwerke entsprechen dabei unge=
fehr den bevorzugten Aufenthaltstiefen der wilhlenden Spurenerzeugere
Fir unsere Sedimente wird weiterhin angenommen, daf alle holoziZnen Le-
bensspuren auch heute noch angelegt werden. Das "Durchsetzungsvermogen'"
einer Spur - das Gegengewicht zur Selektion = wdchst dabei mit der
Stockwerknummer, von der Oberfliche aus gerechnete.

Die Tiefenlage eines Stockwerkes ist zum einen, quasi direkt, durch
das Erscheinen einer Lebensspur in bestimmter Tiefe unter der heutigen
Sedimentoberflidche bestimmbar (z.B. an Kastengreiferproben, zum anderen,
relativ, durch das sogenannte "iUberprigungsalter'", das die Stellung ei-
ner Spur in der Kette der Durchdringung der Spuren untereinander angibte
Das letzte Kriterium erdffnet zudem die Moglichkeit, die in rezenten
Sedimenten gewonnenen Aussagen auch auf &dltere auszudehnen. In den be-
arbeiteten Kernprofilen erscheint dies ohne Einschriankung statthaft, da
eine Verdnderung der Uberprégungsalter nicht beobachtet wurdee

Die Ableitung der einzelnen Gefiigestockwerke aus den Beobachtungen
ist schematisch in Abb. 4-4 dargestellt. Sie wurde anhand von 24 Kasten=-
greifer=-Kernprofilen angefertigt. Bei Zoophycos wurden zusatzlich lignge=
re Kernprofile benutzt. Der besseren Ubersicht halber wurden nur hiufig
auftretende Lebensspuren in das Diagramm einbezogene +)

Die Tiefenverteilung der Proben (s. 9.2.) verlangte an sich eine Ein=-
teilung in Klassen von 500=1,500 my; 1.500=2,500 m usw., aber die Wasser-
tiefenverteilung der Lebensspuren (sS. 4.1.) erfordert eine Einteilung in
Klassen von 1.000=-2,000 m uswe, denn nur so konnten Verinderungen der
Ichnofauna innerhalb einer Klasse weitgehend vermieden werden.

Aus Abbe 4=L4 1Bt sich die Tendeénz ‘ablesen, dal die vertikale Ausdeh-
nung der einzelnen Gefiigestockwerke mit zunehmender Wassertiefe abnimmt,
' Die steuernden Faktoren, die das Auftreten bestimmter Verhaltensweisen
der Organismen regulieren, sind dabei wohl vor allem das Angebot an Nihre
stoffen und die Sedimentzufuhr (8¢ 4eTeg.5:7¢)e

Im folgenden sei ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen in Abbe 4=k
ausgeschiedenen Gefiigestockwerke und ihren Spureninhalt gegebene. Erginzt

+) Die nicht aufgefiihrten Lebensspuren lassen sich anhand der Angaben, die
unter Punkt 13, im 3, Kapitel gemacht werden, zwanglos einfiigen.
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Wasser- Lebens- Wiihltiefen der Lebensspurenerzeuger Uberpri- Stock- Tiefenlage der Gefligestockwerke
tiete spuren gungs- werk
0 10 20 30 40cm 0 10 20 30 40 ¢m
(m] L L L 1 1 aiter e 1 1 T 1
Scolicia e B R 1 1 _—
Planolites sp. B |— ——on— 2 \ 1. R
1000-| Chondrites sp. B — 3 \ I e
2000 | HelminthOpsis | — 15', g_ I\I' J—
?lophoctenium | — 1
Thalassincides |——————  ——oEETEE—— 6—— V. et ST )
Scolicia e A T R S 1 L | o8
Planolites sp. B }————esmee— 2 o. R
2000-| Chondrites sp. D | ——— 3 m R
3000 | Helminthopsis | 3> :
?Lophoctenium | ——— 4 V. el
Zoophycos —? 5—— V. et ?
Scolicia s S e — 1 I [
Planolites sp. B | —— 2 I e
3000 Planolites sp. D |—————m— 3\
: 3 I >
4000 | Chondrites sp. D —————osma——
Helminthopsis | — 3 V. D el .
Zoophycos —c—— 4 v OO i eze
Scolicia = = E” 1 I |
Planolites sp. B rec——— 2\ 1. P -
Planolites sp. D (o 3
»4000 I ites sp C 3 g ”
Chondrites sp. D 3 J 5
Zoophycos ? b4 — Y PG v T S i

Abb

. 4-4  Stockwerkgliederung biogener Sedimentgefiige vor Nordwest-Afrika
dargestellt anhand einiger ausgewdhlter Lebensspuren

sei diese Darstellung durch die Abbe 4=5, die einen "Schemakern" mit ei-

nem typischen '"Stockwerkgefiige'" aus einer Wassertiefe von ungefidhr 2,000
m zeigte

I.

II.

III.

IV,

Ve

Homogene Oberschicht: Epibionten und kleine Infauna (Meiofauna; CULe
LEN 1973) homogenisieren die oberste Sedimentschichte Es sind kaum
Gestaltungswiihlgefiige erkennbare. Allerdings ist eine technische und/

oder préparativ verursachte Zerstorung #lterer, konfigurativer Gefii=-
ge nicht auszuschlielene
Scolicia~-Stockwerk: Vertikal orientierte Rohren, z.Be vom Typ Skoli-

thus, U-formige Spuren ude., treten neben der gefiigebestimmenden
Lebensspur Scolicia sp. A aufe.

Planolites-Stockwerk: Weit iiberwiegen Planoclites spe. A, B und/oder C,
In 3 Féllen konnte eine Vergesellschaftung mit Chondrites spe. A beob-
chtet werdlen,

Kleinbauten=Stockwerk: Lebensspuren der Gattungen Chondrites (spe B,
D und E) und Helminthopsis (sp. A) bestimmen das Bild. Daneben finden
sich ?Lophoctenium, Teichichnus und Thalassinoides - mitunter recht

hzufige.
Zoophycos=Stockwerk: AusschlieBlich mit der Lebensspur Zoophycos,
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Biogene Sedimentgefiige vor NW-Afrika

I. Homogene Schicht

Il. Scolicia

Il Planolites

Helminthopsis
IV. ~ Chondrites _
?Lophoctenium

V. Zoophycos

REES, dor. Rebecbup

Die Anlage von 5 Gefiigestockwerken nacheinander in demselben Sedi=-
ment, wie sie modellhaft dargestellt wurde, ist in natura nicht sehr
hgufig zu beobachten,. Vielmehr unterliegen Auftreten und Erscheinungs=-
formen der einzelnen Gefiligestockwerke zeitlichen Veri&énderungen. Diese
sollen in Abschnitt 5.7 = aufbauend auf der Gliederung der Sedimente
mit Hilfe von Lebensspuren = kurz erldutert werden,

Die Ausbildung von Gefiigestockwerken in '"'schlagartig' abgelagerten
Sedimenten wie Rutschmassen oder Turbiditen wird in Abschnitt 4.7. er-

ortertes

L4, Stockwerkbioturbation als tkologisches Merkmal

Bel mehrfacher Verwiihlung derselben Sedimente, also nahezu idealen
Bedingungen fiir die Infauna, ist fiir das Verhalten der Erzeuger der un=
tersuchten Lebensspuren = zum allergroBten Teil Freflspuren = vor allem
das Angebot an Nidhrstoffen und ihre vertikale Verteilung im Sediment _
von groBer Wichtigkeit (s. 4¢2.). Da es bisher nicht mdglich ist, den
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Nghrstoffgehalt von Sedimenten zu messen, wird in grober Nzherung der
Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff als MaBl fiir (mdglicherweis
se) zur Verfiigung stehende Ndhrstoffe angesehen (vgl. auch SANDERS,
HESSLER & HAMPSON 1965). Der Corg-Gehalt im Sediment hangt, wie er=-
wdhnt, im allgemeinen stark von der Sedimentationsrate ab (MULLER &
SUESS 1979) e

Um den EinfluB dieser Parameter auf die Ausbildung und Anlage von
Lebensspuren zu ermitteln, wurden die Ichnofaunen und deren Gefiigebe=
ziehungen in Kernen mit verschiedenen Corg-Gehalten (resps Sedimenta=
tionsraten) miteinander verglichen:

de Die im Porenwasser sauerstoff-freien, d.h. anoxischen Sedimente

des Untersuchungsgebietes vor NW-Afrika mit oxischen Sedimenten aus

dem Pazifike dis i

Die Ichnofauna der Pazifik-Sedimente (Kerne 10129=1, 10148=1, 10176-1;
Kernpositionen s. MULLER 1975) ist zwar nicht so reichhaltig wie in den
Ablagerungen vor NW=-Afrika, aber eine Reihe von Spuren ist ebenfalls

vorhanden: Planolites, Teichichnus, Chondrites (4 Typen), Zoophycos.
Auffillig ist, daB in den Pazifik-Kernen die Uberprigungsalter nicht
einheitlich sind und sich auch nicht systematisch veridndern. Daher kon-
nen keine Gefiigestockwerke untersochieden werden. Die variierenden {ber-
prigungsalter werden auf eine bedeutend geringere Midchtigkeit der durch=-
wiihlten Zone (nur ein "Gefiigestockwerk") aufgrund sparlich vorhandener
Nghrstoffe zuriickgefiihrt., Die Cors-Gehalte (MULLER, Kiel, unveroffent-
licht) bestiétigen eine solche Annahme: Innerhalb der obersten dm (3o-ko
cm) des Meeresbodens erreicht die organische Substanz schon so geringe
Konzentrationen, dafl sie nicht mehr fiir Hakroorganiamen verwertbar sein

dirftee

2¢ Sedimente des Untersuchungsgebietes mit und ohne Stockwerkbioturbation.

Verwiihlte Ablagerungen ohne nachweisbare Stockwerkbioturbation aus Was-
sertiefen »1.000 m weisen zum weitaus groBten Teil Verformungswiihlge=
fiige (beachte 5¢1.,) aufe, Derartige Lebensspuren zeigen keine nach unse-
ren Kriterien (se. 4.2.) faBbare Spezialisierung des Verhaltens an, Die
beobachteten biogenen "Sedimentwirbel'" (WERNER 1968) besitzen Durchmes=—
ser bis zu 5 om, sofern sie iiberhaupt zu ermitteln sinde. Vermutlich wer-—
den derartige Gefiige noch in groBen Tiefen (bis >0.5 m) angelegte.

In Profilabschnitten, in denen solche Verformungswﬁhlgefﬁge vorherrschen

sind nur selten andere Lebensspuren zu beobachten (se 5e%e)e
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Sedimente mit derartigen Gefiigen zeichnen sich durch hohe Sedimentations-
raten (»>10-20 omf1.,000 &) und einen hohen Gehalt an organischem Kohlen=-
stoff (»2-3%) aug.

Es ist anzunehmen, daB in einem solchen Biotop wegen des hohen Angebotes
an Nzhrstoffen auoch in groBeren Sedimenttiefen kein Zwang zur Optimierung
des Verhaltens besteht.

Ein gutes Beispiel fiir die Ausbildung von Gestaltungs- und Verformungse
wilhlgefiigen in Abhingigkeit von Corg-Geh&lt und Sedimentationsrate geben
die Kerne 327-=5 und 379=2, Im oberen Kernabschnitt mit Sedimentationsra--
ten von cae. 6 om/1.000 a und Gehalten um 1% Corg finden sich Gestaltungs-
wilhlgefiige mit Chondrites, Planolites, Zoophycos ue.fe. Zum Liegenden hin
widchst die Sedimentationsrate auf »10-20 om/1.000 a (DIESTER-HAASS et al.
1973) und der Corg-Gehalt auf »2% (MULLER 1975) an, die Iohnofaunavﬁndert
sich: Der Anteil derfVerformungawﬁhlgefﬁge nimmt deutlich zu.

Bei der Bedeutung, die das Angebot an Niéhrstoffen als limitierender
Faktor fiir die Stockwerkbioturbation hat, liegt natiirlich die Vermutung
nahe, daB sich zwischen den einzelnen Gefiigestockwerken &dhnliche Grenzen
finden lassen wie zwischen Sedimenten mit und ohne stockwerkartig ange= -
legte Lebensspuren. Auch wenn Wiihlgefiige eines Stockwerkes eine bestimme
te Stellung ihrer Erzeuger innerhalb des Biotopes kennzeichnen, 1l&Bt
sich daraus nicht der absolute Gehalt an Nghrstoffen im Sediment ablei=
ten, zumal als '"MeBgrcoRe'" nur der Corg-Gehalt zur Verfiigung steht (s
auch 5.7¢)e

Hinsichtlich der vertikalen Verteilung der Nizhrstoffe im Sediment -
1l&Bt sich sogar vermuten, daB die Organismen in den einzelnen Stock-
werken organische Substanzen unterschiedlicher Zusammensetzung als
Néhrastoffe verwertea: Leicht abzubauende Verbindungen diirften eher - .-
verbraucht werden als schwer aufschlieBbare (8. 5¢7e¢)e¢ Bisher konn-
te diese Annahme allerdings nicht anhand der vorliegenden Analysenda-
ten organischer Verbindungen aus den Ablagerungen des Untersuchungs-
gebietes bestétigt werden (MULLER, Kiel, frdl. mdle. Mitte)e

L,5, Gefiigeprdgung und Besiedlungsdichte des Makrobenthos

Setzt man geeignete Bedingungen fiir eine stockwerkartige Anlage von
Lebensspuren voraus, so ist der Grad der Gefiigepr&dgung in einem Stock-
werk unter anderem davon abhéngig, wieviele Organismen pro Zeiteinhé@t
in diesem Sedimentvolumen wiihlene



- L

Es ist bisher kaum mdglich, den EinfluBl dieser komplexen GroBe zu
ermitteln: Einerseits sind wichtige Eigenschaften des Biotopes wie Eh—,
-Wert, der Sauerstoffgehalt des Bodenwassers uswe nicht in Zusam=-

b
mgnhang mit Organismen oder Lebensspuren gemessen worden; andererseits
kennt man die entsprechenden Organismen, deren Populationsdichten und
-strukturen kaum, Es ist anzunehmen, daB die Besiedlungsdichten des
Makrobenthos in den Sedimenten des Untersuchungsgebietes gering sein
diirften:

1e Nach THIEL (1975) sind Werte fiir die Biomasse anzunehmen, die zwi-
schen 1o=30 g/m2 am hoheren Kontinentalhang und 1-=5 g/m2 in der Tief-
see liegen.

2+ WETZEL & WERNER (in press) errechnen fiir Zoophycos erzeugende Orga=
nismen eine mittlere Besiedlungsdichte von nur 1-4 Exemplaren auf
1e000 m2 unter giinstigen Bedingungen. .

3¢ In unseren Kernen aus Wassertiefen >500 m wurden trotz einer er-

heblichen Anzahl von Proben (86) selten lebende Organismen gefundene

Zieht man weiterhin die fleckenhafte Verbreitung der Tiefseefauna
(zeBe GRASSLE et ale. 1975) in Betracht, so wird deutlich, daB bei nur
geringen Biotopunterschieden die zur Verfiigung stehende Zeit (respe
die Sedimentationsrate) groBen EinfluB auf die Gefiigeprdgung hat.
Setzt man gleichbleibende Populationsdichte und ein ausreichendes
Néhrstoffangebot voraus, bleiben bei hohen Sedimentationsraten eher
Gefilige aus oberflachennahen Stockwerken erhalten, bei niedrigen hin-
gegen iiberwiegend Spuren der unteren Stockwerke. Bei gleichgerichte=-
ter Anderung der Sedimentationsraten werden diese Effekte verstarkt,
bei entgegengesetzter verringert.

Dieser Ansatz ist jedoch theoretischer Natur:

1. ist fiir geringfiigige Anderungen der Sedimentationsrate der Grad der
Gefiigepr&agung - die Haufigkeit bestimmter Lebensspuren in einem Pro-
filabschnitt = als Indikator nicht empfindlich genug,

2e beeinflussen starke Anderungen der Sedimentationsrate die Einbet-
tungsrate des Corg (8e0.) und damit die Fauna und Ichnofauna, und

3¢ gehen starke Wechsel der Sedimentationsraten oft mit einer Substrat-—

verdnderung einher (se 4.6.)e
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L,6. EinfluB des Substrates auf seine Verwiihlung

-

Die Korngroflehzusammensetzung hat bekanntlich groflen Einflufl auf
die mechanischen Eigenschaften der Sedimente und damit auf deren Ver=
withlbarkeite. Da innerhalb eines Biotopes die Infauna an ein bestimme
tes Substrat angepalt ist, #duBern sich zwangsléufig bedeutendere Ver-
dénderungen in der Art der Verwiihlung und den Ichnozoenosen. Als Ex=-
treme konnen einerseits Sedimente angesehen werden, die Organismen
durch peristaltische Bewegungen zu pumpen vermogen, und andererseits
solche, deren Verlagerung nur mit Hilfe von Grabwerkzeugen moglich
iste

Bedeutendere Veridnderungen des Substrates sollten sisch deshalb auch
in Form bestimmter Wechsel der Lebensspuren-Gemeinschaften erkennen -
lassen. Beispiele hierfiir aus dem Untersuchungsgebiet sind grobkérni-
ge Ablagerungen wie "Windstaublagen" (se Sek4e), ?Tufflagen und Turbi-
dite, die meist weniger oft biogen umgelagert sind als die umgebenden
Sedimentees Mit zunehmender Wassertiefe (resp. Landentfernung) und abe
nehmenden Medianwerten werden Produkte derartiger Ereignisse weniger
stark biogen aufgearbeitet als es nach dem Modell von der Stockwerk-
bioturbation anzunehmen ist (se Tabe. 4=2),

Besonders auffi#llig sind einige Profilabschnitte mit erhaltener
Primirschichtung, die selektiv unverwiihlt sind. (Abbe 4=6). Diese Lagen
werden als = heute halmyrolytisch umgewandelte - Tuffe gedeutet (LAN=-
GE, Kiely, frdle mdle Mitt.)e Es wird angenommen, dal Organismen diese
Schichten wegen ihrer Nighrstoffarmut sowie der GroRe und der Scharf-
kantigkeit der Partikel nicht nutzten (Kerne 205=1, 207=3, 31o~&),

Abbe 4=6  Selektiv unverwiihlte Lage
Kern 205=-1, 89.5=95 om

Obergrenze der Lage

u Untergrenze der Lage

h horizontal orientierte Gangstiicke
von Chondrites spe D

v kurzfristig in die Vertikale umbie-

gende Gangstiicke von Chondrites

BPe D
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Kern-Nr. 3446 586-2 533-3 239-1 331-2(-4) 209-2
Wassertiefe 625 m 665 m 2112 m 7160 m 3570 m 4720 m
Ereignis Turbidite Turbidit "Stromungs- Turtidit Turtidite Turbidit
(Anzahl un- ereignisse"
tekannt (1))
Mdchtigkeit untekannt ca. 40 cm 10=3%0 cm ca, 10 cm 6-35 cm ca, 5 cm
Substrat- Grobkdrniger; Silikate Fraktion Silikate Fraktion ; Fraktion
verdnderung  Ereignisse >&3umum bis  >4ouwmum bis  >2qumum bis  >6%mum bis  >2oumum bis
nicht identi- zu 60% ange- zu 40% ange- zu 40% ange- zu 60% anfe- zu 25% an% -
fizierbar (1) reichert ?1) reichert reichert reichert (2) vreicherti (1)
Verwiihlung
generell total total nie total nicht total nicht total nicht total
Spuren im ;
Hangenden »>4o0 cm >40 cm 10-15 cm 5-10 ¢m un 5 cm um 3 cm
bis ...
Basis unkenntlich nachweisbar unverwiinlt . unverwiihlt unverwiihlt

(4) LANGE, Kiel, unversffentlicht;

-

(2) DIESTEK-HAASS (1975)

Le7+ "Schlagartige" Sedimentation und Bioturbation

unverwiihlt

Das Modell von der Stockwerkbioturbation gilt fiir + kontinuierlich
abgelagerte Sedimente., In diese sind gelegentlich '"'schlagartig'" abge-

lagerte Rutschmassen und/oder Turbidite eingeschaltet. Wie machen sich

diese bemerkbar? Was geschieht auf den Grenzfléchen?

Im flacheren Wasser werden auch schnell abgelagerte Sedimente durch

die Fauna aufgearbeitet (groBere Wiihltiefen, hchere Besiedlungsdichte).

Im Tieferen hingegen bleiben solche Sedimente oft unverwiihlt (geringe-

re Besiedlungsdichte, speziellere Verhalten; s. 4.2.). Daher werden nur

"schlagartig" abgelagerte Sedimente aus Wassertiefen >» 1,000 m betrach-

tet.

Besonders interessant sind die Grenzflichent

1e¢ Sohlfldchen, Im Liegenden ist meist Erosion festzustellen. Da die un=

gefdhre Tiefe, in der die meisten Lebensspuren im Sediment angelegt wer-

den, bekannt ist, kann daraus auf die (minimale) Méchtigkeit des erodier-
ten Sedimentes geschlossen werden (vgl. auch SEILACHER 1962).

Fiir die im Untersuchungsgebiet beobachteten Fille (s« 9.4.) 1Bt sich die
Wirkung der Erosion anhand der angegebenen Lebensspuren-Gemeinschaften
der Hintergrundfauna, die ungefzhr Stockwerken entsprechen (se %), in
Verbindung mit Abb. 4-4 ableiten (beachte 5.¢7¢)e
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2e Oberfldchen. Turbidite und Rutschmassen seien getrennt betrachtet:
a) Turbidite Sind aufgrund des Substratwechsels in grobkornigen Ab=-

schnitten wenig verwiihlt und weisen kaum Lebensspuren auf (se. 4e6e)e

Diese entsprechen im allgemeinen den im Hangenden auftretenden Wilhl=-
gefiigen, Feinkornige Partien sind verwiihlt und weisen keine vom Han-
genden abweichende Ichnofauna auf, :

b) Bei Rutschmassen sind alle {berginge von nicht bis stockwerkartig
verwithlt zu beobachten:

o) Unverwiihlt sind Rutschmassen in den Kernen 211=1 und 292-3, Sie
werden von Turbiditen iiberlagert (s.0.).

‘p) Im Kern 255-3 ist der {bergang von der Rutschmasse zur pelagischen
Sedimentation in einem wenig verwiilhlten Bereich von einigen om zu ver=
mutene A0’
,) Stockwerkartig®verwiihlt (mit Zoophycos) sind die Rutschmassen in
den Kernen 301-3 und 309=%_in den obersten dme

Die unterschiedliche Verwiihlung kann folgende Ursache haben: Das han=-
gende Sediment der Rutschmassen ist verschieden alt, "Alteres" Sedi-
ment enthglt keine verwertbaren Substanzen mehr, da es schon am Ur-
sprungsort mehrfach gefres;en wurdeo Es bleibt unverwilhlt. Demgegen=
iiber stehen junge Sedimente mit hohem Nihrstoffgehalt, die dement-
sprechend verwiihlt werden. Uberginge zwischen beiden Extremen sind
moglich,

"Schlagartig'" abgelagerte Sedimente stellen also oft eine Unter-
brechung der Stockwerkbioturbation dar. Nach solchen Ereignissen ist
meist als Reaktion der wilhlenden Organismen auf das veridnderte Biotop
(Substrat, Nghrstoffgehalt uswe.) eine Anderung ihres Verhaltens
(Wilhltiefe, Prinzip der Spuren-Anlage usw.) festzustellen (se. auch
5056955864 9 SeZe)e

4e8. EinfluB sonstiger Faktoren auf die Bioturbation

Der Vollstandigkeit halber seien noch weitere Faktoren genannt,
die EinfluB auf die Populationen benthischer Makroorganismen (resp.
auf deren Verhalten) haben und damit auf die Verwiihlung der Sedimenw
te. Manche Parameter wie Mikrotopographie, Stromungen, Salzgehalt,
Temperatur, Suspensionsgehalt usw. konnen zwar heute ermittelt wer-

den, aber Messungén in Zusammenhang mit Lebensspuren oder wiihlenden



- 53 =

Makroorganismen liegen aus dem Untersuchungsgebiet bisher nicht vore
Bisher konnen aus den Sedimentgefiigen nur andeutungsweise Riick=

sochliisgse auf den Sauerstoffgehalt des bodennahen Wassers gezogen wer=

dene Ein Beispiel ist das Bauprinzip von Zoophycos: Spreiten mit ein=-

schenkligem Gang (J=-Typ) weisen auf hohere, solche mit doppelschenkli=

gem Gang (U-Typ) auf niedrigere Gehalte an verfiigbarem Sauerstoff hin

(8¢ 5¢6e)e Es konnen, da es bisher an MeBwerten fehlt, nur relative An-

gaben gemacht werden,

Buxinisech = Geschichte Sedimente, (unterer Teil von Kern 557=1);
Fehlende Bioturbation, O2 fehlt im Bodenwasser;

Anoxisch - Geschichtete Sedimente + Verformungswiihlgefiige,
(oberer Teil von Kern 557-1);

Pectinaria spe. mit '"Schornstein', der iiber Oz-verarmte
Bodenwasserschicht hinausreichtj

- Verformungswﬁhlgefﬁge,(Ksrn 212), (beachte Lobt,)}

- Verformungswiihlgefiige, Planolites, Zoophycos (U=Typ),
(Kern 211=1);

- Gestaltungswiihlgefiige, Zoophycos (J-Typ), (Kern 329=6);

v 5o
Oxisch = Geringmédchtige durchwiihlte Zone, variierende Uberpri=
gungsalter - keine Stockwerkbioturbation ie.&eSe,.
(Kern 10176=1);

L,9., Kontinuitdt von Gefiigebereichen

Um Vorkommen und Verbreitung von Lebensspuren in Kernen bewerten
zu konnen, wurde untersucht, inwieweit ein Profilabschnitt durch das
Auftreten bestimmter Lebensspuren charakterisiert wird. Dazu wurden
verschiedene Profile verglichen ill an einem Kern parallel zueinander
(jeweils 7, 11 oder 15 om breit) und rechtwinklig zueinander (immer
15 cm breit) und Lél an mehreren Kernen von derselben Station. Im
einzelnen ergibt sich folgendes:

(1) Profilvergleiche an einem Kerns

Die betrachteten Profilabschnitte:sind gegeben durch eine Lebensspur
und einen Streifen von + 2 om.

Gestalty, GroBe, Orientierung und Hiufigkeit der betrachteten Lebens=—
spuren haben groBen EinfluB darauf, ob eine Spur im Vergleichsprofil
angetroffen wird oder nichte. Weiterhin wird in Parallelprofilen aus
geometrischen Griinden mit groBerer Wahrscheinlichkeit dieselbe Lebens=-
spur angetroffen als in Profilen rechtwinklig zueinander. Im einzelnen

ergibt sich folgendes:
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1) Fldchenhaft angelegte, bevorzugt horizontal orientierte Lebens-
spuren sind ifl Mittel zu 90% in den Vergleiochsprofilen anzutref-
fen - Hiufigkeit der Lebensspuren und Lage der Profile zueinander
sind ohne Einflufl,

a) Spreiten: ?Lophoctenium, Zoophycos;

b) Gangsysteme: Chondrites sp. A, Cy, D und E, Helminthopsis;

2) bevorzugt horizontal orientierte Ginge a) und vertikal orientier-
te, liéngliche Spreiten b) sind generell nicht so oft wie 1) im
Vergleichsprofil vorhanden

o) bei héufigem Auftreten (23)" zu 6o-100% (unabhingig von der Lage
der Profile);

f) bei seltenerem Auftreten (<2)* in Profilen

parallel zueinander zu 60-8o0%;,und in Profilen
redhtwinklig zueinander zu S5o-70%;

a) Planolites, Scoliciaj

b) Teichichnus;

3) bevorzugt vertikal orientierte Lebensspuren mit geringer horizon=-
taler Erstreckung werden im Vergleichsprofil relativ seltener an-
getroffen als 1) oder 2). Einen Uberblick gibt Tabelle 4=3.

Tabelle L4=3

Spurentyp Haufigkeit Schnittlage Name
] 4
U-Génge 4 v Arenicolites
U=-Spreiten galtes 30-50% | < 30% Corophioides
Réhren, groB | haufig (36)7 >50% | »50%
(Z> 0.8 om) 5 Skolithus
selten (<2) <30% | ¢10%
5o +
.o 8 S 8 !

?z?::n; ii;in haufig ()8)+ > 80% o% e s

2 selten (<2) Z0=60% | 30=60%

(2) Profilvergleiche an Kernen von derselben Station:
Bel einem solchen Vergleich miissen Orientierung und Hiufigkeit der
Lebensspur, die Wilhltiefe der erzeugenden Organismen, die Entfernung

der Kerne voneinander = ze.B. durch Veranderungen der Wassertiefe abszu-

schédtzen - und die Machtigkeit der betrachteten Profilabschnitte be=

riicksichtigt werden. Fiir die Analyse wurden 30 Kernmeter von 1o Stati--

onen in 8 Vergleichen bearbeitet.

4 Exemplare/Profilabschnitt 3
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In den verschiedenen Kernen von einer Station wurde versucht, Profilab—=

schnitte, in denen eine Lebensspur vorherrscht, miteinander zu korrelie=

rene Es ergibt sich folgendes:

1¢ Die meisten Profilabschnitte liefen sich innerhalb bestimmter Toleranz-
bereiche gut miteinander korrelieren. Fine Ausnahme bilden die Kerne
der Station 331, die eine unterschiedliche Anzahl verschieden michti-
ger Turbidite enthaltene

2¢ Je mdchtiger ein Profilabschnitt mit einer Lebensspur ist, desto bes-—
ser ist eine Korrelation mdgliche, Allerdings treten mitunter zwischen
den Vergleichsprofilen recht beachtliche Schwankungen hinsichtlich der
Anzahl der angetroffenen Lebensspuren auf (bis Faktor 10).

3¢ Die GroRe der Toleranzbereiche ist abhingig von der Wilhltiefe der er-
zeugenden Organismen und der. Midchtigkeit des zugehdrigen Gefiigestoock-
warkes, Generell 1&Bt si&h fiir flach unter der Sedimentoberflache an=-
gelegte Spuren der Toleranzbereich ungefdhr mit der einfachen Wilhltie-—
fe der erzeugenden Organismen angeben, fiir tiefer angelegte Spuren mit
der Midchtigkeit des Gefiigestockwerkes (resp. 1/2 der Withltiefe). Da
flach angelegte Spuren ofter iiberpridgt werden konnen als tiefer ange=
legte, sind in den Grenzbereichen eines Profilabschnittes mit flach
angelegten Spuren relatix zur Wiihltiefe groBere Toleranzen zu erwartene.

L, Die verschiedenen Lebensspuren sind unterschiedlich korrelierbar: GroBe,

Orientierung und Hiufigkeit sind von Bedeutung (s. Tabe 4=l),

Tabelle 4=i4

Lebensspurentyp Lebensspurengattiung Toleranzbereich Korrelation Haufigkeitskriterium
Zoophycos ca, 1/2 Wiihltiefe To-100% Nicht erforderlich
Spreiten
?Lophoctenium | ca. 1/2 Wiihltiefe 60-100% Nicht erforderlich
Chondrites Stockwerkmichtigkeit 60-100% Nicht erforderlich
sp. C und D
%-Flichenanteile
Gangsysteme in Radiographie
60-100% >15
Helminthopsis Stockwerkm&chtigkeit 40-60% ‘5215
30% 5
Méchtigkeit des
Profilabschnittes
Planolites Wiihltiefe 60-100% > 20 cm
40-T70% >1o cm

Génge

Méchtigkeit des
Profilabschnittes

Scolicia Wiihltiefe 50~-100% » 20 cm
30-60% > 10 cm
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S5e Bevorzugt vertikal orientierte, groBere Lebensspuren oder Teile von
Lebensspuren ?>3 mm @) konnen in Profilvergleichen nicht mit einbe-
zogen werden, da die Chance, sie wiederholt anzutreffen, zu gering
iste. Nur bei Trichichnus ist eine Korrelation mehr oder minder gut
moglich, da die durch die Wiihltiefe vorgegebenen Toleranzbereiche
auBerordentlich groB sind (Wilhltiefe bis >1 m),

Toleranzbereich 0+5=1.,0 m; Korrelation 30-90%.
Eine Haufigkeitsabhﬁngigkeit ist zwar zu vermuten, aber nicht sicher

nachweisbare.

5¢ Gliederung der Sedimente mit Hilfe von Lebensspuren

-

Durch Vergleich von zeitlichem Auftreten und Verbreitung der einzel-
nen Wilhlgefiige wurden Lebensspuren oder Lebensspuren-Gemeinschaften er=-
mittelt, die fiir Profilabschnitte typisch sind. Die in den verschiede=-
nen Gemeinschaften dominierenden Wiihlgefiige gehdren verschiedenen Stock=-
werken und/oder Verhaltensgruppen ane

DaB die benthischen Infauna-=Populationen von sehr vielen Faktoren
beeinfluBlt werden, die meist nicht unabh#@ngig voneinander wirken und
deren Wirkungsweisen oft so gut wie unbekannt sind (8¢ 4e8s), ist zu
beriicksichtigens Weiterhin ist fiir die Ausdeutung der biogenen Gefiige
wichtig, daB die in den Kernen vorgefundenen Lebensspuren-Gemeinschafe=
ten keineswegs Vergesellschaftungen ungeféhr gleichzeitig lebender
Organismen widerspiegeln. Denn aufgrund der untérsohiedliohen Wilhltie=
fen der Lebensspuren erzeugenden Organismen konnen flach im Sediment
angelegte dltere und tiefer unter der Sedimentoberflidche erzeugte
jingere Wiihlgefiige nebeneinander vorkommen. Anhand der ermittelten
Withltiefen (se 4¢3.) war es jedoch moglich, die Okologischen Bezie-
hungen der Lebensspuren untereinander zu rekonstruieren und in Profi-
len darzustellen. Die Anwendung dieser Methode auf einzelne = vor al=
lem tief im Sediment angelegte = Wiilhlgefiige wird an Ort und Stelle
(Be 5¢5¢4 Sebe) eingehender erdrtert. Zur Ermittelung der Okologi=-
schen Gegebenheiten wurden Gefiige und "Lebenszeit-Profile' mit di=-
versen Parametern verglichene

Die im folgenden beschriebenen Lebensspuren=Gemeinschaften sind
als Kennzeichen fiir ein bestimmtes Biotop aufgrund der zahlreichen,

unterschiedlich wirksamen Umweltfaktoren nicht gleichwertige Folgen;
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de Kategorien sind zu unterscheiden:

(1) Verformungswiihlgefiige (5.1.): Ihr Vorhandensein schliet das Auf-
treten von Gestaltungswiihlgefiigen weitgehend aus. Unterhalb der in
Se1es angegebenen Grenzwerte treten Gefiige der Kategorien (2) und
(3) auf.

(2) "Hintergrundfauna": Gestaltungswiihlgefiige, die vor allem eine Korn=
grossenspezifitit der erzeugenden Organismen vermuten lassen, pri=-
gen oft die Gefiige léngerer Profilabschnitte, Die entsprechenden
Gemeinschaften (5¢2¢y 5e¢3ey Selte) wechseln einander ab,

(3) "iUberlappungsfauna": Gestaltungswiihlgefiige, die verhiltnism#Big
viel tiefer und weniger dicht im Sediment angelegt werden, treten
weitgehend unabhiingig von den Gefiigen der Kategorie (2) auf (5.5.,
5¢6¢)e Sie sind seltener zuy béobachten als diese.

Eine Generalisierung des regionalen und zeitlichen Auftretens der
Lebensspuren=-Gemeinschaften findet sich in Abb, 5~i, - Die Vorkommen
der Lebensspuren-Gemeinschaften in den einzelnen Kernen sind schema-
tisch im Anhang 9.3. widergegeben, Bildbeispiele (Radiographien) dazu
enthilt Anhang elee

‘ Auf eine {bernahme des "Ichnofazies''-Begriffes wurde verzichtet, da
die Vielfalt der ausgeschiedenen Lebensspuren=Gemeinschaften die Un-
tergliederung bestehender oder die Einfiihrung neuer Fazies (z.B. fiir
Verformungswiihlgefiige) notig gemacht hédtte, Zudem ist das Phénomen der
Kombination von Hintergrund- und {berlappungsfauna nach dem "Fazies=-
Gedanken'" schwer fafBbar, da nicht "die Gesamtheit eines Einzelmerkma-
les (Gefiige) eines geologischen Korpers definierten Bereiches in sei=-
nem jetztigen Zustand" (MURAWSKI 1972) beschrieben wird.

S5e¢le Verformungswithlgefiige

Profilabschnitte, in denen Verformungswilhlgefiige vorherrschen, tre-
ten in Wassertiefen iiber 1.000 m im Untersuchungsgebiet nur lokal auf.
Im flacheren Wasser hingegen sind sie weit verbreitet, besonders in
schnell abgelagerten und/oder sandigen Sedimenten und Schillen (se 3.)s
Verformungswilhlgefiige in Sedimenten aus grdBeren Wassertiefen wurden
bisher kaum beschrieben und okologisoch gedeutet. Auf sie beziehen sich
die in Tab. 5-1 angegebenen Werte. Derartige Verformungswiihlgefiige
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kénnen am besten als biogene "Sedimentwirbel' (WERNER 1968) mit sehr
variablem Querschnitt beschrieben werden (s. 9e4e A). Sie unterschei=
den sich darin deutlich von landfernen und/oder in der Tiefsee vor-
kommenden Sedimenten, die arm an Gestaltungswilhlgefiigen sind. Letzte-
res beruht einerseits auf einer Kondensation der Gefiigestockwerke und
andererseits auf zu geringen KorngrofBenunterschieden der Sedimentes
Diese sind némlich die Voraussetzung fiir die Erzeugung (zumindest in
Radiographien) sichtbarer Lebensspurene. Denn bis auf Hohlformen beru-
hen alle Beobachtungen von Lebensspuren im Untersuchungsgebiet auf
KorngroBenselektion durch die Lebensspuren erzeugenden Organismen.

Bei den hier erorterten Verformungswilhlgefligen des mittleren und
unteren Kontinentalhanges ist, wie erwghnt, die Gefiigepr&gung vom
Nghrstoffangebot abhdngig, mit wachsendem Corg-Gehalt nimmt der Anﬁeil
der Gestaltungswiihlgéfiige abe Eine Auswertung des NW-afrikanischen
Kernmaterials ergibt folgende Beziehungen (Tabe 5=1):

S CponsfBserie BarTNmeR T aTHes
<15 0:1
1¢5=2¢0 ° 332
2¢0=2e5 L
> 245 1%0

Der Typ der erhaltenen Gestaltungswilhlgefiigé richtet sich ;ungefihr
nach dem Sedimenttyp: In Sedimenten mit < 30% der Fraktion >2opm der
Silikate herrschen Lebensspuren der Planolites-Gemeinschaft vor (se.
5e3e¢)y wdhrend bei einem Anteil von » 30% der Fraktion >2opm der Sili-
kate eher Lebensspuren zu finden sind, die der Scolicia-Gemeinschaft
(se Selts) zugerechnet werden konnen. Diese Tendenz der Abhiéngigkeit
von der KorngrdlRe der begleitenden Spuren ist auch im Hangenden und
Liegenden von Profilabschnitten mit Verformungswiihlgefiigen festzustel=-
len. Die beobachteten vertikalen Uberginge zu anderen Lebensspuren=-
Gemeinschaften sind auch im lateralen Sinn anzunehmen, Landwérts be-
steht die Temdenz zur Scolicia-Gemeinschaft, seewdrts zur Planolites=
Gemeinschafte

Verformungswiihlgefiige kennzeichnen Sedimente mit einem hohen Gehalt
an Nghrstoffen. Daher ist wahrscheinlich die Spezialisierung des Ver-
haltens der entsprechenden Infauna-Organismen gering, sodaB keine Ge-

-

staltungswiihlgefiige angelegt werden (s. Loelte)e
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Im Untersuchungsgebiet konnten Sedimente mit Verformungswiihlgefiigen
in 2 Gebieten (s, Abb. 5-4) gefunden werden. Beide zeichnen sich einer=-
seits durch erhohte Primiérproduktion und andererseits durch hohe Sedi-
mentationsraten aus. Letzere sind notig, um organische Substanzen im
Sediment zu erhalten (MULLER & SUESS 1979):

(1) Vor FluBmiindungen (geldste und suspendierte FluBfracht) im Bereich

der Miindungen von Senegal, Gambia und Casamance. Die Verformungswiihlge=

fiige treten in Wassertiefen zwischen 1,000 und 3.500 m auf. Ihre zeit=
liche Einstufung ist bisher nur schlecht mdglich, da stratigraphische
Untersuchungen an entsprechenden Kernen noch ausstehen. Aus der Abfol=-
ge der Lebensspuren=Gemeinschaften im Profil, etwa die relative Lage
der Verformungswiihlgefiige zu den "Windstaub-Lagen', 1#Bt sich ableiten,
daB es sich um humide Perioden (Warmzeiten - Stadium 1, 3 uswe.) han=-
delt. Aus Analogiegriinden wird diese Annahme auch auf Kerne iibertra- .
gen, die keine Scolicia-Profilabschnitte (s. S5.4.) enthalten (212,
218) .

(2) In Auftriebsgebieten mit starker Sedimentation: Vor Cap Blanc und
Cap Barbas sind verstdrkt Auftriebsphdnomene und hohe Sedimentations-
raten wdhrend der letzten kalten Klimaphase (Stadium 2) beschrieben
worden. Die entsprechenden Profilabschnitte weisen alle hohe oder er-
hchte Werte fiir Radiolarien und Benthos auf (DIESTER-HAASS 1975; DIE=-
STER-HAASS et al. 1973; THIEDE 1977). Die erhohten Sedimentationsraten
beruhen einerseits auf der Zufuhr #Holischen Materials (KOOPMANN 1979)
und andererseits auf hangabwérts gerichtetem Einzelkorn=Transport
(BEIN & FUTTERER 1977; LUTZE et al. 1979)e Die Verformungswiihlgefiige
treten in Wassertiefen zwischen 2,000 und 3,000 m auf. Sie werden
iberwiegend ins Stadium 2 eingestuft, sind aber auch schon = zZusammen
mit Lebensspuren der Planolites- oder Scolicia-Gemeinschaft = im Hane.

genden des Stadium 3 zu findene.

Es gelang leider nicht, Kriterien zu finden, die eine Unterschei-
dung von Verformungswiihlgefiigen in Auftriebsgebieten und vor FluBi-

miindungen ermoglichens
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5e2¢ Vertikalspreiten=-Gemeinschaft

In Profilabscdhnitten, in denen diese Gemeinschaft vorherrscht, wer-
den die Gefiige durch Lebensspuren der Gattungen Corophioides, ?Lophoce
tenium, Teichichnus und teichichnusdhnliche Spreiten bestimmt. Daneben
finden sich verbreitet Scolicia spe A (oft kleinlumig,~2 om @), Hel-
minthopsis spe. A, Planolites spe A und B (mitunter recht hiufig) und
gelegentlich Thalassinoides.

Das Gefiigebild dieser Gemeinschaft ist innerhalb des Untersuchungs-
gebietes recht unterschiedlich. Die Ursache dafiir ist einerseits die
vergleichsweise groRe Anzahl der dazugehdrigen Lebensspuren und ande=-
rerseits die unterschiedliche Art der Gefiigeprigung: Zwischen markan-
ten Gestaltungswiihlgefiigen (so 9o4¢ B) und nur andeutungsweise erkenn-
baren (se 9e4e C) sind alle {jbergidnge zu beobachten. Fiir letztere ist
eine Lamination des Sedimentes typisch, die sich schwer von Biostrati-
fikation abgrenzen lift. Da diese laminierten Gefiige aber Secelicia und
Planolites manchmal iiberprégen, werden sie summarisch als Spreiten
oder Spreitenreste in untypischer Schnittlage gedeutet. Sie sind also
nicht - im Gegensatz zu Verformungswiihlgefiigen - als Produkte wenig
qualifizierten Verhaltens anzusehen,

Die Vertikalspreiten=-Gemeinschaft tritt bevorzugt in cae 1,000 m
Wassertiefe in m&chtigen (»0.5 m) Profilabschnitten auf. Sie kann aber
sowohl bis zu maximal 3.000 m Wassertiefe in geringmichtigen Profil-
abschnitten (<20 om) gefunden werden, als auch bis herauf zu Soo m
Wassertiefe. Allerdings &ndert sich das Spektrum der auftretenden Le-
bensspuren (se. 4.1.): In groBeren Wassertiefen herrschen ?Lophoctenium
und teichichnuséhnliche Spreiten vor, von Thalassinoides und Helmin-
thopsis sp. A (Planolites spe. A und B) begleitet. Um 1,000 m Wasser-
tiefe findet sich die oben beschriebene Ichnozoenose., Der Ubergang
zwischen diesen beiden Bereichen konnte aufgrund fehlender Proben
(8¢ 9¢2.) nicht beobachtet werden. '

Seewédrts verzahnt die Vertikalspreiten-Gemeinschaft mit der Scoli=-
cia-Gemeinschaft. In Wassertiefen ¢1:000 m treten mehr und mehr Ver-
formungswiihlgefiige in den Vordergrund, begleitet von einer Verinderung
der Ichnofauna (se 4e1.) - Helminthopsis sp. B, Scolicia sp. B, ver-
tikal orientierte RGhren und kleine, untypische, vielfach gewundene

Gédnge, gelegentlich Thalassinoides.
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Im Liegenden und Hangenden der Vertikalspreiten-Gemeinschaft befin-
det sich in Sedimenten kalter Klimaphasen meist die Scolicia-Gemein=-
schaft, in warmzeitlichen Sedimenten hingegen die Planolites=-Gemein-
schafte

Regional beobachtet wurde die Vertikalspreiten-=-Gemeinschaft zwi-
schen Cap Verde und Cap Barbas in iiber 9o% der betreffenden Profile
in kaltzeitlichen Sedimenten (Liegendes des Stadium 1 und Stadium 2),
und zwar zu iiber 60% in Kernen aus Wassertiefen um 1,000 me

Die regionale Verbreitung zeigt, dal sich die Vertikalspreiten=Ge=
meihschaft bevorzugt in groberen Sedimenten mit einem sehr hohen An-
teil an terrigenem Material in der Sandfraktion findet (Daten nach LAN=-
GE, Kiel, unveroffentlicht; DIESTER-HAASS 1975; Kiel, unverdffentlicht),
in cae 1.000 m Wassertiefe >L4o% der Fraktion >2opm der Silikate und
»70% terrigenem Material = in grofBeren Wassertiefen sind geringere
Werte anzunehmen., Das Biotep #hnelt - zumindest seiner KorngroRenzu=
sammensetzung nach = recht stark dem der. Scolicia-Gemeinsechaft. Die
Sedimentationsraten sind meist hoher (4o om/1.000 a in 1.000 m Was-
sertiefe) als in den Scolicia-Profilabschnittens

Die Vertikalspreiten=Gemeinschaft ist Jkologisch noch nicht ein-
deutig zu interpretieren, zumal von den betreffenden Kernen Untersu-
chungsergebnisse der Geochemie, Komponentenanalyse und Mikropal&onto-
logie bisher nicht vorliegen., Mehrere Deutungsmoglichkeiten sind denk-
bar:

(1) Bemerkenswert ist die Ahnlichkeit der zeitlichen Verbreitung die-
ser Gemeinschaft mit Zoophycos (8. 5.6.): Sie tritt bevorzugt in kalte
zeitlichen Sedimenten auf, im Gebiet zwischen Cap Blanc und Cap Barbas
jedoch auch in holozidnen. Daher konnte diese Gemeinschaft ein Aquiva=-
lent von Zoophycos in geringeren Wassertiefen darstellen und von #ghn=
lichen Umweltfaktoren beeinfluBt werden (sSe 5¢64)e

iﬁl Die in dieser Geémeinschaft vertretenen Lebensspuren weisen auf ein
hochspezialisiertes Verhalten der erzeugenden Organismen hin: Spreiten-
anlegen, KorngroBenselektion, Atemwassersystem und die (zumindest teil=-
weise) Nutzung von Oberflichensedimenten. Trotz dieser Spezialisierun-
gen werden vergleichsweise nur geringe Wiihltiefen erreiocht (se 3+ Kape)o
Dies und der geringe Durchmesser der daneben vorkommenden Scolicia=Ge=
fiige zeigen ungiinstige Bedingungen fiir die Infauna ane. Da das Ndhrstoff=-
angebot ausreichend sein diirfte (Keyn 280=2 mit ~1% Corg im entsprechen=
den Abschnitt; MULLER, Kiel, unverdffentlicht) wird der Sauerstoff-Ge-
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halt des Bodenwassers als limitierender Faktor angenommen: Heute wird
im Gebiet vof’Cap Blanc ein Sauerstoff-Minimum zwischen 100=300 und
700=-900 m Wagsertiefe beobachtet (WEICHART 1974). Moglicherweise konn-
te sich wdhrend kalter Kliamphasen bel tiefer liegendem Meeresspiegel
und veridnderter Wassermassenzirkulation (se 5.7.) bei gleichzeitdig
erhohter Corg-Akknmulation (HARTMANN et ale 1976) ein Sauerstoffe-
Minimum in Wassertiefen um 1,000 m ausbilden.

Dies lieBe eine + gleichformige Verbreitung dieser Gemeinschaft ver-
muten, Demgegeniiber steht jedoch die Beobachtung, dal diese Gemein=
schaft vor Cap Blanc und nordlich davon in Sedimenten unterschiedli-
chen Alters vorkommt. Allerdings kann dies eventuell auf einer Sub=-
stratspezifitdt der erzeugenden Organismen beruhen,

Unabhéngig von diesen Deutungen kann die Vertikalspreiten=-Gemein=-
schaft im Untersuchungsgebiet als typisch:fiir Sedimente angesehen
werdeny die in rund 1.000 m Wassertief wihrend kalter Klimaphasen
abgelagert wurden.

5e%¢ Planolites-Gemeinschaft

Diese Gemeinschaft wird zur Hintergrundfauna gerechnet. Verschie-
dene Typen von Planolites-Gefiigen treten in den entsprechenden Pro-
filabschnitten je nach Wassertiefe und Landentfernung auf:

In Wassertiefen zwischen cae 1,000 und 2.000 m herrschen Planolites
spe. B (und gelegentlich sp. A) vor, vereinzelt tritt sp. D auf, Hel=-
minthopsis spe A ist relativ h&ufig.

In groBeren Wassertiefen nimmt der Anteil von Planolites spe. C und
E zu, von sp. A abe. Insgesamt sind kleiner dimensionierte Planoli-
tes = auoch innerhalb einer "GroRengruppe' - hiufiger, Helminthopsis
8pe A tritt sparlicher auf,

In sehr landfernen Kernen (207, 208, 209, 331) nimmt der Anteil we-
niger gut erkennbarer Gestaltungswiihlgefiige, die der Planolites-Ge-
meinschaft angehdren diirften, zu. Das Phiénomen der weniger guten
Identifizierbarkeit von Wiihlgefiigen in derartigen ‘Sedimenten wurde
in Absehnitt 5.1, erértert.

Eine ungefzhr gleichartige Zusammensetzung der Planolites-Gemeine

schaft ist sowohl innerhalb eines Kernes in verschiedenen Profilgb-
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schnitten festzustellen, als auch in Kernen, die in ungefdhr gleicher
Landentfernung und Wassertiefe entnommen wurdens

Vertikal geht diese Gemeinschaft innerhalb eines Profiles entweder
in die Scolicia=-4 die Vertikalspreiten-Gemeinschaft oder Verformungse
wiilhlgefiige iiber. Uberlappungsfauna kann wahlweise mit oder ohne Wech-
sel der Hintergrundfauna auftretens

Landwdrts besteht die Tendenz, mit der Scolicia-Gemeimschaft zu
verzahnen, seewdrts &dndert sich meist nur das Spektrum der auftreten=-
den Planolites-Typen (S.0.)e

Das Auftreten der Planolites-Gemeinschaft und ihre vertikalen {Uber-
génge in den verschiedenen Kernen ist der Abb. 5-4 und dem Anhang 9.3.
zu entnehmen,

Die Planolites-Gemeinschaft tritt danach im allgemeinen nur in Se-
dimenten auf, die mehr als 4o-50%-der Fraktion <2um der Silikate ent=-
halten (Daten nach LANGE, Kiel, unveroffentlicht). Der Ubergang von
der Planolites- zur Scolicia-Gemeinschaft bei zunehmend groberem Se-
diment, sowohl innerhalb eines Profiles als auch lateral, mag dafiir
als Beleg dienen (s. Abb. 5=1). Andere Analysendaten (etwa Corg) lie=
ferten keine Anhaltspunkte fiir die Ver&dnderung der Hintergrundfauna.
Dies kann mit der Merkmalsarmut von Planolites zusammenhingen und der
damit verbundenen grofleren Anzahl moglicher, solche Lebensspuren er=-=
zeugender Organismen, die an verschiedene Umweltbedingungen angepalit
sein konnen. GRIGGS et ale. (1969) bilden eine Reihe von Infauna=-Orga-—
nismen aby die sehr unterschiedlichen taxonomischen Gruppen angehoren
und "mottled structures'" zugeordnet werden, als die Planolites=Gefiige
in der Regel im frischen Sediment zu erkennen sind.

Im Untersuchungsgebiet ist die Planolites-Gemeinschaft sehr weit
verbreitet. Sie kann bereits ab ca.1 km Wassertiefe auftreten. In Se=
dimenten, in denen auch die Scolicia= oder Vertikalspreiten-Gemein=
schaft auftritt, findet sich die Planolites-Gemeinschaft als Hinter-
grundfauna bevorzugt in warmzeitlichen Sedimenten, sofern nicht ihrer
statt Verformungswiihlgefiige angelegt worden sind. Im tieferen Wasser

werden Planolites-Gefiige permanent als Hintergrundfauna erzeugt.
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Selte Scolicia-Gemeinschaft

-

Diese Gemeinschaft wird zur Hintergrundfauna gerechnet. Scolicia
8pe A tritt in den entsprechenden Profilabschnitten gefiigebestimmend
auf (se Abbe 3=9 und 9¢4e E)o Hinzu treten verbreitet, mitunter sogar
hgufig Helminthopsis spe. A, weiterhin Planolites spe. B und seltener
sp. Ao In den ibergangsbereichen zu anderen Lebensspuren-Gemeinschaf-
ten oder bei nicht so deutlicher Ausbildung der Scolicia-Gemeinschaft
finden sich teichichnuséhnliche Spreiten und in manchen Kernen Thalas-
sinoides. = Unterschiedliche {Uberlappungsfauna kann hinzutreten.

Vertikal geht die Scolicia-=Gemeinschaft in grolReren Wassertiefen
(»1e000 m) in die Planolites~Gemeinschaft oder Verformungswiihlgefiige
iiber, in geringeren in letztere oder die Vertikalspreiten=Gemeinschaft,.

Seewdrts verzdhnt die Scolicia-Gemeinschaft meist mit der Planoli-
tes~Gemeinschaft, landwédrts hingegen mit der Vertikalspreiten-Gemein-
schafte

Die Scolicia-Gemeinsohaft findet sich vor NW-Afrika vor allem in
brdunlich gefé&rbten, nicht-bindigen Sedimenten aus Wassertiefen »1 km
zwischen 14° N und 230 N *bis zu einer Landentfernung von ca., 250 km
in allen hinreichend langen Kernen. Die entsprechenden Profilabschnit-
te, "Lagen", enthalten in der Regel mehr als Lo-50% der Fraktion >2opm
der Silikate (Daten nach LANGE, Kiel, unveroffentlicht). Je nach Was=-
sertiefe diirften die Werte = hier fiir 2=-3 km angegeben = etwas hdher
(flacher) oder niedriger (tiefer) liegen. Der sehr hohe Anteil von
terrigenen Silikatpartikeln (bis->90%, KOOPMANN, Kiel, frdl., mdl.
Mitte.) verursacht ein relatives Minimum des Corg-fund.dos Karbonatge=
haltes (Daten nach DIESTER-HAASS 1975; MULLER 1975; MULLER, Kiel, un=-
vercoffentlicht; eigene Bestimmungen). Exemplarisch ist in Abbe 5=1
ein entsprechender Profilabschnitt dargestellt. - Sedimente mit die=-
sen Merkmalen gehen vor NW-Afrika im wesentlichen auf die erheblich
verstédrkte Zufuhr von dolisch transportiertem Silt zuriicke

Das Zuriicktreten von Lebensspuren tieferer Gefiigestoockwerke, deren
Erzeuger an ein an Nidhrstoffen verarmtes Sediment angepaBt sind (s.
auch 5.6.), kann wie folgt gedeutet werden:

(1) Die durch die Scolicia-Gemeinschaft charakterisierten Sedimente
weisen andere mechanische Eigenschaften auf als Ablagerungen mit ei-
nem geringeren Silt-Gehalt. Der verminderte Ton-Anteil begiinstigt ei-

nerseits das Wilhlen der mutm&Blichen Scolicia-Erzeuger, irregulﬁien
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Abbe 5=1 Profilabschnitt 120-33%0 om von Kern 347-2 mit Planolites-
und Scolicia=Gemeinschafte Der Kern ist vor der Senegal-

Miindung in etwa 2,700 m Wassertiefe entnommen worden.

Die Gefiige sind schematisch dargestellt; Bildbeispiele zu den Lebens-
spuren-Gemeinschaften sind im Anhang 9.4. (D, E) zu finden.

In dem Abschnitt, in dem die Scolioia—Gemeinsvohaft gefiigebestimmend
auftritt, ist der Silikatanteil »2oum drastisch erhdht, Karbonat- und
C -Gehalt hingegen weisen ein relatives Minimum auf.

org
Die Ubergéange zur Planolites-Gemeinschaft sind gut zu erkennene

Echiniden, im Sediment (BROMLEY & ASGAARD 1975) und hemmt andererseits
die Tatigkeit von Organismen, die Sediment durch peristaltische Bewe=
gungen verlagern ("pumpen'; TAIT 1971).

(2) Die relativ erhchten Sedimentationsraten lassen = unter der Annah=-



me gleichbleibender Populationsdichten - innerhalb eines Profilab-
schnittes nur eine weniger intensive Gefiigepridgung zu (8. 4e5¢)e

Die Scolidia-Gemeinschaft findet sich je nach geographischer Lage
der Kerne in verschiedenen stratigraphischen Niveaus: Zwischen 140 N
und 19° N bevorzugt in Sedimenten kalter Klimaphasen (Liegendes des
Stadium 1, Stadium 2, Mitte des Stadium 3, Stadium 4 usw.), rezent nur
in dem von der Stockwerkbioturbation vorgegebenen Mal, Es ist die Ten=-
denz zu beobachten, daB sich Profilabschnitte mit der Scolicia-Gemein=-
schaft von S nach N iiber zunehmend ldngere Zeiten erstrecken und deut-
licher ausgepragt sind. Zwischen 19o N und 230 N ist die Scolicia-=Ge-
meinschaft rezent sehr stark vertreten und auch in Sedimenten, die
vor dem holozanen Klimaoptimum abgelagert wurden und keine Verfor-
mungswiihlgefiige enthalten. Diese Kerne reichen stratigraphisch unge-
fahr bis zur Grenze der Stadien 3/b.

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, daB das Auftreten der Sco=-
licia=~Gemeinschaft vor NW-Afrika einerseits von den klimatischen Be-
dingungen (Aridit&t) im Hinterland abhidngig ist und andererseits von
Gegebenheiten des herrschenden bodennahen und mitteltroposphérischen
Windsystems (s. KOOPMANN 1979).

5¢5¢ Chondrites-Gemeinschaft

Der Chondrites-Gemeinschaft werden mur die. bevorzugt horizontal .orien-
tierten Lebensspuren der Gattung Chondrites zugerechnet. Weitaus am
hgufigsten treten Chondrites sp. C und D auf (se 9¢ke F), die Varie-
tdten spe A und B sind nur gelegentlich zu beobachten, Chondrites
spe E tritt nur in sehr groBen Wassertiefen auf (>3.000 m)e )

Die Chondrites-Gemeinschaft wird der Uberlappungsfauna zugerechnet,
da eine typische Vergesellschaftung mit anderen Wilhlgefiigen innerhalb
der entsprechenden Profilabschnitte nicht zu beobachten ist, abgesehen
von Sedimenten aus Wassertiefen »2.,000 m, in denen ein gewisser Zu-

sammenhang mit dem Auftreten von Zoophycos festzustellen ist (seue)e

*) Die Chondrites 8pe E enthaltenden Kerne der Stationen 208, 209, 218
konnen als Ausnahme angesehen werden, da das Auftreten dieser Spur als
Folge der '"Verkleinerung von Wilhlgefiigen'" mit zunehmender Wassertiefe
(8¢ 4e%e) zu betrachten ist. Die Okologische Signifikanz kommt den =

auch in diesen Kernen vorhandenen = Chondrites sp. C und D zu,
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Die Chondrites-Gemeinschaft tritt in Wassertiefen > 1,000 m auf,
Dieses Phiénomen beruht mdglicherweise auf einer KorngrofBenspezifitidt
der Chondrites erzeugenden Organismen: So fehlen diese Lebensspuren
eventuell aufgrund ihres geringen Durchmessers in Sedimenten mit ei-
nem hohen Anteil an KorngrofBen > 0.2 mm. Auller in geringen Wassertie-
fen sind derartige Sedimente vor allem im Gebiet vor Cap Blanc zu be=
obachten (Daten nach KOOPMANN, Kiel, frdl., mdl. Mitt.).

Fir die Vorkommen dieser Gemeinschaft ist eine Abhéngigkeit von
Wassertiefe und Landentfernung festzustellen: In Wassertiefen von ca.
1,000 m bis zu 3,000 m ist in landnahen Kernen (bis 200 km Landent=-
fernung) mit Ausnahme der Station 309 nur ein (oft ein- oder mehrmals
unterbrochener) Profilabschnitt zu finden, der ungefihr in den Bereich
der Pleistozin-Holozin-Wende einzustufen ist, zwischen Spitglazial
(cae 13,000 a BePo) und Atlantikum (ca. 5e.000 a BePo). ). In den land=
ferneren Kernen der Stationen 31e, 329, 331, 207, 208, 209 (+ Ausnah=-
me 309) sind dagegen in der Regel mehrere Profilabschnitte vorhanden,
in denen die Chondrites=Gemeinschaft vorherrscht. Sie scheinen vor al=-
lem an kaltzeitliche Sedimente (Stadium 2, Mitte des Stadium 3, Sta=-
dium 4 uswe) gebunden zu sein, sind aber mehr in der Nachbarschaft von
Erwdrmungsphasen als iiber ganze Kaltphasen hinweg vorhanden.

Generell ist die Tendenz zu beobachten, daBl die Chondrites-Gemein-
schaft in landfernen Kernen eher auftritt als in landnahén Kernen aus
geringeren Wassertiefen.

In Sedimenten aus Wassertiefen » 2,000 m ist ein gewisser Zusammen-
mit Zoophycos auffidllige. So findet sich zwischen 2.000 und 3.000 m
Wassertiefe die Chondrites-Gemeinschaft immer im Hangenden von Zoo=-
pyhcos filhrenden Profilabschnitten. Kiistenferner ist oft ein mehrma-
liges Auftreten von Chondriten innerhalb eines Kernes zu beobachten, -
immer im Hangenden von Zoophycos, hidufiger aber auch in anderen Tei-
len der betreffenden Profilabschnitte, nie jedoch iiber deren volle
M&échtigkeit. Ein Fehlén von Zoophycos wie auch Chondrites im Gebiet

vor Cap Blanc scheint in diesem Zusammenhang erwidhnenswert.

+) Obwohl nicht alle Kerne genau datiert sind, erscheint aufgrund der
Abfolge der einzelnen Lebensspuren=Gemeinschaften und ihrer relativen
Lage zueinander = zumal fiir die siidlich Cap Verde gelegenen Kerne -
eine solche Generalisierung modglioche
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In den landnahen, nicht Zoophycos enthaltenden Kernen findet sich
die Chondrites-Gemeinschaft meist im Hangenden der Scolicia- oder
Vertikalspreiten-Gemeinschaft,

Die genaue Lage der Profilabschnittey in denen die Chondrites=-Ge-
meinschaft auftritt, entnehme man der Abbe. S5-4 und dem Anhang 9e¢3e..

Das Auftreten der Chondrites-Gemeinschaft in einem Profilabschnitt
entspricht keinesfalls der Lebenszeit der erzeugenden Organismen, die
ja verhdltnism&fig tief im Sediment wilhlen konnen. Mit Hilfe eines
Atemwassersystems = Verbindung des Grundganges zur Sedimentoberflé-
che - und eines hochentwickelten Such- und FreBverhaltens (s. 3) .
8ind die Organismen an diese Lebensweise angepafBt. Deshalb wurden Jje
nach Wassertiefe (s. 4.3.) die Gefiigeprofile um Betridge zwischen 15
bis 35 cm "korrigiert'", um so "Lebenszeitprofile" der Chondrites er-
zeugenden Orgafismen zu erhalten. Danach ist festzustellen, daB die
betreffenden Organismen nicht gleichzeitig auftreten: In landfernen
Sedimenten werden Chondriten oft frilher angelegt als in landnahen.

Die Zeit der Anlage von Chondrites ist im obersten Profilabschnitt
fiir alle Kerne auf das Holozi#n beschrinkte. Fiir tiefere Profilabschnit-
te ist dagegen ein Zusammenhang mit Erwidrmungsphasen nicht so deut-
lich (8.0.) = auch unter der Annahme nicht, dal Veridnderungen des Bo-
denwassers denen im Oberfliéchenwasser, die die Grundlage der Klima-
stratigraphie darstellen, um mehrere hundert bis einige tausend Jahre
vorauseilen (THIEDE 1977).

Vorkommen und Verbreitung, die Vergesellschaftung mit Zoophycos in
groReren Wessertiefen sowie die Verhaltenssteuerung der Chondrites
erzeugenden Organismen legen nahe, ein iiberwiegend durch den Sedi=-
menttyp beeinfluBtes Auftreten dieser Gemeinschaft zu vermuten (s.
auch 5.6.)s Ohne daB es bisher moglich ist, genau zu sagen, welche
Faktoren die Anlage dieser Wiihlgefiige beeinflussen, kann man davon
ausgehen, daB diese Anderungen im Prinzip zuerst in landfernen Ge-
bieten wirksam waren und dann in Landnéhe. Wihrend sich die vorholo=
zgnen Klimasnderungen (in Form der Chondrites-Gemeinschaft) oft nur
in landfernen Seegebieten bemerkbar machten, scheint der Pleistozin=-
Holozdn~Umsehwung ein sehr viel priégnanteres Ereignis gewesen zu seine
Moglicherweise besteht ein Zusammenhang mit der Anderung der Zirku-
lation des Tiefenwassers im Atlantik ( 8¢ 5¢7¢)e
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5.6¢ Zoophycos

Zoophycos tritt im Untersuchungsgebiet ab 2.000 m Wassertiefe in
allen hinreichend langen Kernen (s.u.) auf. Die maximalen Vorkommen
liegen zwischen 2.500 und 3.500 m. In einigen Kernen aus geeigneten
Wassertiefen (s. Abb., 5-2) fehlt diese Lebensspur jedoch. So kénnen
folgende Randbedingungen angegeben werden:

Je Zoophycos tritt bevorzugt in tonig-siltigen Sedimenten auf, fehlt
dagegen in grdberen, schnell abgelagerten Sedimenten, die meist durch
Lebensspuren der Gattungen ?Lophoctenium und Thalassinoides gekenn-
zeichnet sind. Wahrscheinlich ist auch daher in "Windstaublagen" (s.
Selte) die Anzahl der FreBspreiten/Lingeneinheit im Profil geringer

als in mehr tonigen Kernpartien (vgl. z.B. Stationen 289 mit 310 oder
309). pERE

2e¢ Zoophycos findet sich in anoxischen Sedimenten, die zwischen 0+3%
und 1.8% corg enthalten. So fehlt Zoophycos einerseits in Ablagerun=
gen, die ein Uberangebot an Nihrstoffen (se 4ekey, 5¢1.) aufweisen,

und andererseits in oxischen, langsam abgelagerten Sedimenten. Sie
enthalten in Tiefen, wo sich die Zoophycos erzeugenden Organiamen‘auf-
halten, nicht in geniigender Menge aufschlieflbare organische Verbin=
dungen.,

Einen Grenzfall fiir derartige Bedingungen stellt Kern 209-2 dar, in
dem nur wenige, sehr kleine Zoophycos enthalten sind. Die geringe
GroBe dieser Exemplare weist auf ein fiir Zoophycos erzeugende Orga-
nismen ungiinstiges Biotop hin (MARINTSCH & FINKS 1978). Eine Anpassung
der Zoophycos erzeugenden Organismen an ein oxisches Biotop (Reduzie-
rung der Wiihltiefe), wie sie in einigen Pazifik-Kernen beobachtet wur=-
dey ist im Untersuchungsgebiet nicht festzustellen. Dort nimlich be=-
findet sich Zoophycos im Tiefenniveau ({berpriégungsalter!) von Plano=--
lites spe. B respe D und Chondrites sp. B (Kerne 10147=1, 10176=1).

Biotopeigenschaften lassen sich nicht nur aus dem Vorhandensein
oder Fehlen von Zoophycos ébleiten,'sondern auch aus dem jeweils: be-
obachteten Bauprinzip der Spreiten = U= oder J-formiger Grundgang
(durchgehendes resp. blind endendes Atemwassersystem; s. Abb 3=15,
3=16, 9¢4¢ E und G)s Das Auftreten von U= und J-Typen ist signifikant
mit dem Corg-Gehalt des Sedimentes korreliert (se. Abbe. 5=2). Dies
steht moglicherweise mit dem im Atemwasser verfiigbaren Sauerstoff in
Zusammenhang (s. auch 4.8.). Die regionale Verteilung der U=~ und J=-

Typen ist aus Abbe. 5=3 zu ersehen,
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Unabhéngig davon, ob die einzelnen Zoophycos nach U= oder J-Prin=-
zip angelegt“sind, lassen sich Profilabschnitte, die diese Lebensspur
enthalten, iiber grofe Entfernungen korrelieren (s. Abbe 5-4). Dabei
besitzt jeder Profilabschnitt zumindest die Midchtigkeit der halben
Wiihltiefe (8¢ 4¢9¢)e Innerhalb eines solchen Abschnittes tritt Zoo-
phyocos weitgehend unabhiéngig von anderen Lebensspuren auf und wird
daher der Uberlappungsfauna zugerechnet. Die Verbreitung Zoophycos
filhrender Horizonte geht aus Abbe 5~4 und aus dem Anhang 9.3. hervor,
Generell lgBt sich hinsichtliech der Vorkommen von Zoophycos folgen=
des feststellen:

Zwischen den Canarischen Inseln und Cap Verde treten mehr als 8o%

der beobachteten Frefspreiten von Zoophycos in kaltzeitlichen Sedi=-
menten auf, also im Liegenden von Stadium 1, Stadium 2, Mitte des
Stadium 3, Stadium & uswee Die betrachteten Profilabschnitte érstrekp
ken sich meist ilber die gesamten Kaltphasen-Sedimente. Im Bereich von
Cap Verde und siidlich davon tritt Zoophycos zunehmend auch in warm-
zeitlichen Sedimenten aufe. Zudem entsprechen Zoophycos fiihrende Pro-
filabschnitte nicht mehr ganzen Kaltphasen, also insgesamt kiirzeren
Zeitene s

Einen ungewdhnlichen Fall stellen die Sedimente der Stationen 327/379
dar: Hier tritt Zoophycos nur in der Mitte des Stadium 1 auf. e

Wehrend Zoophycos im Untersuchungsgebiet doch weitgehend an Sedi-
mente aus vergleichsweise kalten Epochen gebunden zu sein scheint,
lebten die erzeugenden Organismen keinesfalls wghrend dieser Zeiten,
sondern je nach Sedimentationsrate zwischen 4.000 und 20.000 Jahren
spdter. Wie bei Chondrites liefert eine Korrektur sogenannte "Lebens-
zeitprofile', Dabei werden die Obergrenzen von Zoophycos filhrenden
Profilabsochnitten um den Betrag '"Maximale Wiihltiefe", die Untergren=-
zen um den Betrag "Entfernung Sedimentoberflidche-1, Freflspreite'" kore=
rigiert, wobei die Betriége fiir einen Zoophyoos bestimmter Grole an-
hand von Abbe 3=-14 und Tabe 3=2 unter Beriicksichtigung der Wassertie-
fe (Be 4e3s) interpoliert werden. Diese Korrektur liefert Lebenszeit-
profile mit "lidngster Dauer" fiir die Zoophycos=Erzeugung in dem be-
treffenden Profil. Es zeigt sich dann, daB Verbreitung und Vorkommen
der Zoophycos erzeugenden Organismen nicht so einheitlich sind wie
bei der Spur selbst: Entsprechende Verhaltensweisen sind zu den ver-
sohiedensten Zeiten zu beobachten und lassen sich nicht gut mit ande~

ren Daten korrelieren. Daher scheint es nicht angebracht, eine Ver-



- 7153

gnderung der Zusammensetzung der benthischen Makrofauna anzunehmen.
Vielmehr steht zu vermuten, daf innerhalb einer = sich eher langfri-
stig &ndernden - Population entsprechende Organismen ihr "Zoophycose
Verhalﬁen" nur unter bestimmten Bedingungen zeigene. Die vermuteten
Zoophycos=Erzeuger, sipunculide Wiirmer (WETZEL & WERNER in press),
zeigen ausgesprochen thigmotaktisch gesteuerte Verhaltensweisen
(KAESTNER 1969), und diese werden von im Sediment enthaltenen Stoffen
beeinfluBt. Eventuell besteht ein Zusammenhang mit den wihrend Kalte
phasen zu beobachtenden, erhdhten C ~Akkumulationsraten (HARTMANN

et als 1976) und der damit verbundeggg Anderung des Abbaus organischer
Substanzen (MULLER, Kiel, frdl. mdl. Mitt.). Eine Anderung der C/N-
Verh#ltnisse ist zwar festzustellen (MULLER 1975), aber zu geringfii-
gig, um allein aussagekriftig zu -sein (MULLER, Kiel, frdl. mdle Mitt.).
Ob Anderungen der Produktivitdt im Oberflichenwasser oder aber der
Zirkulation des bodennahen Wasserkorpers, die von THIEDE (1977) und
McINTYRE et al. (1976) angenommen werden, maBgeblich sind, mag dahine-
gestellt bleiben. Die Verbreitung von Zoophycos im Untersuchungsge=
biet jedenfalls mull wohl mit auf besonders widhrend Kaltphasen wirk-

samen, iiberregionalen Andérungen des sedimentiren Milieus in Zusam-

menhang gebracht werden.
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Abbe 5-3 Kerne aus Wassertiefen
>2.000 m mit Vorkommen von Zoo- - ‘ oo J<Typen
phycos unter Beriicksichtigung des O 100% U-Typen.
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5e7e¢ Synthese

-

Eine Generalisierung der Beobachtungen wurde in Abbe. 5-4 versucht.
Die Verbindungslinien zwischen den einzelnen Kernen sind hypothetisch
und wurden unter der Annahme relativ homogener Biotope gezeichnet. Lo-
kale Einfliisse wie Rutschmassen oder Turbidite wurden nicht beriick= -
sichtigt. Das zeitliche Auflosungsvermdgen fiir Profilabschnitte mit
Wiihlgefiigen ist beschrénkt (se 4.9.), aber Differenzierungen inner-
halb der Stadien der Sauerstoff-Isotopen-Stratigraphie sind erkenn=-
bar. Das zeitlioche Auftreten der einzelnen Lebensspuren-Gemeinschaf-
ten ist zwar regional unterschiedlich, aber nicht prinzimiell verschie-
den. So ist in kalt- und warmzeitlichen Kontinentalrandsedimenten im
Prinzip die Tendenz einer Differenzierusg des Lebenlapnron~1nhaltes
zu beobachten, &ie sich landwirts zusehends deutlicher bemerkbar
macht:
Landfern ist zu allen Zeiten (ab Stadium 6) eine kaum differenzierte
Planolites-Fauna festzustellen. Landnidher finden sioch in kaltzeitlichen
Sedimenten die Chondrites-Gemeinschaft und dann Zoophyecos, zwischen
14° N und 22° N zusgtzlich die Scoliecia= und die Vertikalspreiten=Ge-
meinschaft§ vor Cap Blane treten begrenzt Verformungswﬁhlgefﬁso auf,
Ablagerungen werden durch die Planolites-Gemeinschaft und fehlende
Uberlappungsfauna gekennzeichnet, landniher finden sieh im Bereich der
Senegal=-Miindung und siidlich davon z.Te. Verformungswiihlgefiige; im Ge-
biet vor der Banc d* Arguin und Cap Barbas tritt die Scolicia-Gemein=-
schaft auf,

Iochnelogiseh markant ist die Pleistozin-Holozién-Wende mit einem
sonst nicht zu beobachtenden Diversitdtsmaximum, besonders im Gebiet

vor Cap Verde in Wassertiefen zwischen 24000 und 3,500 m: Einerseits
der Ubergang von der Scolicia=- zur Planolites-Gemeinschaft, anderer-
seits das letzte Auftreten von Zoophycos und der Chondrites-Gemein=-

schafte.

Das rdumliche Auftreten und der zeitliche Wechsel der einzelnen Le=-
bensspuren-Gemeinschaften illustriert die Realitdt der Stockwerkbio-
turbation deutlich: Stockwerkbioturbation findet zwar bei der Anlage
von Gestaltungswiihlgefiigen immer statt, aber die Anlage bestimmter Le=-
bensspuren in einem Stockwerk und der Grad der Gefiigeprdgung, der An-

teil einer Lebensspur am Gesamten, unterliegen zeitlichen Veran&orungen.
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Als gutes Beispiel dafiir kann die regionale und zeitliche Veridnderung
der Korﬁkr&ﬂenzusammbnsetzung?dos Substrates dienen, die ja die Aus=
bildung 'der Scolicia- und Planolites-Gefiige der Hintergrundfauna stark
beeinfluBt. Interessanter ist jedoch das Auftreten von Chondrites- und
Zoophycos=Gefiigen, Damit ngmlioch ist eine Erhdhung der Lebensspuren=
Diversitdt verbunden, die mehr oder minder deutlich in kaltzeitlichen
Sedimenten zu beobachten ist, im Norden des Untersuchungsgebietes
deutlicher als im Siiden. Fiir dieses Phénomen kann folgende Erklirung
versucht werden:

Wéehrend Kaltzeiten sind die GorS-Akkumulationsraten und die Sedimen=-
tationsraten erhdht (se 1¢71.)¢ Daher werden mehr junge, hochwertige
organische Verbindungen ins Sediment eingebettet und stehen dort Or=
ganismen zur Verfiigung und konnen von diesen (selektiv) verwertet wer-
den. Denn nach 1hc-Untersuchungen von ERLENKEUSER (Kiel, frdl. mdl.
Mitt.) an Sediment fressenden Organismen und ihrem Substrat in der
Ostsee zeigt sich, daB die Organismen Substanzen hohen Alters (uad
damit minderer Qualitit) in sehr viel geringerem MaBe nutzen als jun=-
ge organische Verbindungen. Andererseits kann eine Verwertung des fri-
schen organischen Materials durch bodenlebende Tiere zu Zeiten der Ab-
lagerung durch eine verinderte Wassermassenzirkulation eingeschrinkt
worden sein, da das bodennahe Wasser vergleichsweise weniger Sauer-
stoff enthielt. Denn wihrend des letzten Glazials ging ein GrofBteil
des Bildungsraumes des (heute Sauerstoff reishen) Nordatlantischen Tie=-
fenwassers im Bereich von Grénland und Nord-Norwegen verloren (MoIN=-
TYRE et ale 1976)¢ In Nicht-Glazial-Zeiten (heute) namlich produziert
der Nordatlantik einen betréchtlichen Teil des Nordatlantisohen Tie-
fenwassers (DIETRICH et ale 1975)e So ist im Untersuchungsgebiet wih=
rend Kaltzeiten ein Ersatz dieses Wassers durch weniger Sauerstoff
enthaltendes Sub(ant-)arktisches Zwischenwasser mdglich.

Bei Anderung der ozeanographischen Verhiltnisse zu Beginn und wihrend
Erwgrmungsphasen standen so tiefwiihlenden Organismen noch in groleren
Tiefen unter der Sedimentoberflidche Niéhrstoffe zur Verfiigung, und es

konnten z.B. Chondrites oder Zoophycos angelegt werden.
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6. Biogene Sedimentmischung

Organismen, die sich durch das Sediment bewegen und mehr oder min=-
der viel davon fressen, veridndern seine zuvor existierenden Srukturen
und Eigenschaften. Die damit verbundene Verlagerung von Sediment und
Wasser (Porenwasser, Atemwasser) l#Bt sich als Mischungsvorgang be=-
schreiben, Die dabei wirksamen Prozesse sollen im folgenden ndher ana=-
lysiert werden, um so Anhaltspunkte fiir ihre Auswirkungen auf die Un=-
scharfe in der stratigraphischen {berlieferung zu erhalten.

61 Mischungszustinde

Zwel Mischungsprodukte, ein hom;genes und ein heterogenes, sind zu
unterscheiden. Als Kriterium fiir den Mischungszustand innerhalb einer
Lebensspur dient die KorngrofBenverteilunge Wighrend bei Homogenisierung
alle Sedimentpartikel nahezu in gleiocher Weise verlagert werden, kann
eine Heterogenisierung die Folge verschiedener Prozesse sein. Dabei
konnten im wesentlichen vier Mechanismen festgestellt werden:
1e Fliehkraftklassierunge. Als Folge dieses Prozesses muBl die typische,

lamellierte Versatzstruktur von Scolicia sp. A gedeutet werden: Grofe,
schwere Korner werden bei Bewegung iiber Korperanhinge (z+B. Stacheln)
schneller (effektiver) verlagert als kleine, leichte. Diese heterogene
Struktur ist allerdings so fein, daB man bei Proben, die grdfBer als
12T x 1) cm3 sind, von einem homogenen Bereich sprechen kann,
Korner >6}pm sind in den Lamellen und im peripheren Bereioh angerei-
chert, Partikel <2oum im Zwischenmittel.
2e Siebung. Dieses Prinzip ist sowohl bei Giéngen und Gangsystemen a)
als auch Spreiten b) zu beobachten:
a) Chondrites spe. By, C; D und E, Helminthopsis sp. A, Planolites spe.

B und D, Verformungswiihlgefiige ("Sedimentwirbel'; seus);
b) ?Lophoctenium, Teichichnus.
Die Mundoffnung dient als '"Sieb", bevorzugt wird feinkdrmiges Material
aufgenommen, groBere Korner kommen in &) Wiihlhof resp. Riumausklei-
dung oder b) Lamellen. Die Fraktion <§Pm ist a) im Lumen oder b)
in den Lamellen um 10-50% angereichert.
3o Kornselektion. Es werden entweder bevorzugt grofere Partikel

(G 20=k ) aufgenommen, z.B. von den Erzeugern von Chondrites sp. A
opm
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und Planolites spe. A, C und E, oder wahlweise grofBere oder feinere
Partikel (¢6um) Thigmotaktisch verlagert, z.B..vom Zoophycos-Erzeuger.
4o Erzeugen von Hohlrsgumen. Das ehemals vorhandene Sediment wurde ver-
lagert (se 6¢2¢)e

Die beiden Mischungszustiénde konnen bei folgenden Lebensspuren
festgestellt werden:
Homogen: Wilhlgefiige des 1. Gefiigestockwerkes, Verformungswiihlgefiige
(mit Einschriankungen) *) und Scolicia 8Pe A (8404)3%
Heterogen: Alle anderen Lebensspuren, Gestaltungs- wie Verformungs-
3o : +
withlgefiige )

Die Bedeutung der Umverteilung von Sedimentpartikeln ihrer Gridfe
nach liegt in folgendem:
1o Erst die heterogene Umverteilung von Sedimentpartikeln fiihrt zu
fossil erhaltungsfﬁhigen Lebensspuren, Ebenso hat die KorngroBlenver-
teilung fiir die Fleckung von Sedimenten groBRe Bedeutung, da die Frak=-
tion <6pm als wichtigster Farbtridger der Sedimente anzusehen ist (LAN=-
GE in SEIBOLD et ale 1973) und die Firbung damit von deren Verteilung
abhéngte. .
2e¢ Durch heterogene Mischung wird die Konsolidation der Sedimente er-
hoht, einerseits durch "Riitteleffekte'" (EINSELE & WERNER 1968) und
andererseits entstehen "Bahnen" aus grobkdrnigem Material oder Hohl=-

ragume, durch die bei Verfestigung Wasser entweichen kann,

6¢2. Biogener Sedimenttransport

Radiographien und Diinnschliffe zeigen, daBl die Sedimentbilanz in
den einzelnen Lebensspuren - offene Giénge ausgenommen = im Prinzip
ausgeglichen ist, da sich die Packungsdichte der Partikel oft nur ge-
ringfiigig &nderts

+) Die Verformungswiihlgefiige des 1. Gefligestockwerkes unterscheiden
sich in sefern von tiefer im Sediment angelegten, als bei ersteren ei-
ne annghernd strukturlose (homogene) Sedimentschicht zu beobachten
ist, widhrend bei letzteren wenig strukturierte (heterogene) "Sedimente
wirbel" (WERNER 1968) zu beobachten sind, die KorngroBensortierung ist
jedooh sehr viel schlechter als bei Gestaltungswiihlgefiigene
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Bei Verlagerung von Sediment infolge Bioturbation konnten verschie=
dene Prozesse festgestellt werden. Sie sind eng mit Art und System der
Nahrungsaufnahme verkniipft:
de "Selektionstransport'. Bei der Selektion von Partikeln wdhrend des
Frerorgangeq wird Sediment  ,auch vertikal verlagert. Nicht Gefresse-
nes wird in der Peripherie des Grundganges abgelagert, auch als Riéum-
oder Bauauskleidung (REINECK 1957). Die Transportweite ist um so/
groBer, je weiter das Lumen des betreffenden Grundganges ist (8. 4e2ey
fiir die axiale Komponente s. 2, und 3.), Diese Art des Sedimenttrans-
portes tritt sowohl bei Homogenisierung als auch bei Heterogenisierung
auf e
2¢ "Verdauungstransport". Aufgrund ihrer Fortbewegung scheiden die
meisten Organismen das Gefressene Belten dort wieder aus, wo sie es
aufgenommen haben. Nennenswerte Effekte beziiglioh der stratigraphi=-
sohen Unschérfe werden jedoch nur bei Vertikalbewegungen der Organis—
men erzeugte
3¢ "Sedimenttransport bei Gangverlagerung'e. Bei Lebensspuren, deren
Erzeuger einen offenen Gang mit System verlagern und stets eine Ver=
bindung zur Sedimentoberflidche haben, sind noch weitere Transportme-
chanismen zu beobachtens
a) Erzeugen eines offenen Ganges. Sediment wird verlagert
&) auf den Meeresboden (z.B. bei Thalassinoides);

PB) zeTe auf den Meeresboden, z.T. in Wiihlhof resp. Réumauskleidung
(z+Be bei Chondrites spe A,und Spreitépbauten);

4) nur in Wihlhef resp. Réumauskleidung (z.B. bei Chondrites sp. B,

Cy D und E, Trichichnus)j
b) Verlagern eines offenen Ganges:

o) Gang bleibt offen (nicht aktiv versetzt), die unter a) genannten
Mechanismen werden angewandt (z.B. bei Chondrites spe D, Thalassi-
noides, Trichichnus);

B) Grundgang wird versetzt, Gangsysteme oder Spreiten entstehen. Der-
artige Versatzstrukturen weisen auf eine in der Regel vor Ort
stattfindende Aufarbeitung des Sedimentes hin. Gelegentliche Ex-
kursionen der Lebensspuren erzeugenden Organismen einerseits und
"Nachfall" in die offenen Gidnge andererseits fiihren zu schwer kal-
kulierbarer Sedimentmischung, zumal nicht klar ist, woher das Se-
diment stammt, das zum Ausgleich auf den Meeresboden verlagert

wirde
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¢) Verfall offener Ginge. In einen offenen Gang kann Sediment hinein=-
fallen, sei es von der Sedimentoberflidche oder durch Kollabieren

der Gangwanduhg.

6+3s Beobachtungen an einzelnen Lebensspuren und Kernprofilen

Die Erzeuger verschiedener Lebensspuren mischen und transportieren
Sediment in vielfdltiger Weise (8¢ 6e¢1ey 6e2+)s Die vertikale Sedi-
mentmischung ist also von den auftretenden biogenen Gefiigen abhingig.
Zur ersten Klérung dieser Frage wurden 5 Profilabschnitte bearbeitet.
Sie wurden unter dem Gesichtspunkt ausgew&ghlt, ob sie Komponenten ent-—
halten, die eindeutig zu erkennen sind und die mit einer vermutlich
ehemals scharfen Grenze zum umgebenden Sediment hin abgelagert wurden
(Abbe. 6-1), Solche Sedimentationsereignisse sind meist mit einer deut-
lichen Anderung des Substrates verbunden. Deshalb sind sie in der Re-
gel weniger stark verwiihlt (s. 4.6.)e Fiir stratigraphisch markante Ere
eignisse, die nicht mit einer so starken Vergroberung des Substrates
verbunden sind, sind daher ggﬁﬂere Transportweiten anzunehmen.

Fiir die einzelnen Lebensspuren und Gefiigestockwerke ergibt sich
folgendes:
de Verformungswiihlgefiigeeo
Fiir die homogene Oberschicht wird eine vollstandige Homogenisierung
iiber die gesamte Machtigkeit dieses Stockwerkes angenommen, Die da-
raus resultierenden Effekte konnen nach dem Modell von BERGER & HEATH
(1968) errechnet werden.

Fiir andere, tiefer im Sediment angelegte Verformungswiihlgefiige wird
wegen der sehr schlechten Kornselektion durch die erzeugenden Orga-
nismen eine Homogenisierung iiber das Lumen einer Spur angenommen.

Fir den Vertikaltransport gilt dasselbe wie fiir Planolites (s.us),
unter Beriicksichtigung der gridBeren Durchmesser der biogenen '"Sedi-
mentwirbel®, ”

2+ Scolicia.

Die Lebensspur Scolicia stellt im Rahmen von Proben, die grdBer sind
als (1 x 1 x 1) om”
Die durch die Aufnahme von Partikeln in den Verdauungstrakt statt-
findende Sedimentverlagerung kann gegeniiber der bewegten Sediment=-

einen homogenen Mischungsbereich dar (8¢ 6e¢7+)

menge vernachlassigt werden. Zudem treten aufgrund der Atemwasserver=-
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sorgung mit Hilfe eines '"'Schornsteins'" oder aus dem Porenwasser
(BROMLEY & ASGAARD 1975) Vertikalbewegungen meist nur im Bereich des
Gefiigestockwerkes (II.) auf. Der Sedimenttransport beruht also im we=
sentlichen auf dem Versetzen des hinter dem Organismus liegenden Hohl=-
raumes. Daher ist eine homogene Verteilung von Sedimentpartikeln in=-
nerhalb eines Stockwerkes nicht zu erwarten.

3+ Planolites.

Eine vertikale Sedimentverlagerung beruht auf Selektions- und Verdau=-
ungstransport. Die beobachtete einformige Mischung in den untersuch-
ten Profilen geht vermutlich auf die recht grofle Hiufigkeit der Pla-
nolites-Gefilige zuriicke Der Anteil der vermischten Komponenten nimmt «-
bel einer "Ereignis-Untergrenze = zum Liegenden hin mehr oder minder
gleichmiBRig ab (8¢ Abbe 6=1). Denn ‘einerseits sind in einem Gefiige-
stockwerk in maximaler Tiefe angelegte Lebensspuren seltener als sol-
chey, die in der Mitte des Stockwerkes erzeugt werden, und andererseits
wird das Stockwerk bei Sedimentation nach oben verlagert. Die durch-
mischte Schicht ist mdchtiger als in den Stockwerken I, und II., da
sioch die Planolites erzeugenden Organismen zwischen Sedimentoberflé-
che und Stockwerkuntergrenze iiber grdflere vertikale Distanzen bewegen.
4o Gangsysteme.

Die Erzeuger englumiger Gangsysteme (z.B. Chondrites, Helminthopsis,
Trichichnus) tragen wegen ihres geringen Durchmessers nur unwesentlich
zur Verlagerung grofer Partikeln:()6}pm) beie Diese werden hauptsich-
lich durch Selektionstransport in Wiihlhef resp. Riumauskleidung ver=-
lagert. Fiir Feinkorniges (<6um) sind grdBere Transportweiten anzuneh-
men (se. 3+ Kap., Punkt 11.).

S5e Spreiten des IV. Stockwerkes.

Das Sediment wird durch Spreiten erzeugende Organismen in schwer kal=-
kulierbarer Weise verlagert (s. 6.2.)e¢ Vertikal orientierte Spreiten
werden im Vergleich zu Zoophycos flacher im Sediment angelegte. Damit
ist der Sedimentumsatz auf einen weniger midchtigen Bereich beschrankt.
Durch das Auftreten verschiedener Lebensspuren-Typen, die sich im ein-
zelnen nicht immer identifizieren lassen, ist eine Generalisierung des
Mischungsvorganges und damit eine Quantifizierung schlecht mdglichs
Bei groflen Hzufigkeiten jedoch, z.Be in Profilabschnitten mit der Ver-
tikalspreiten-Gemeinschaft, und allmghlicher Aufwértsverlagerung der
durchmischten Zone infolge Sedimentation ist derselbe Effekt moglich
wie bei Planolites (se 3s). Beobachtungen an Profilen liegen aller=-

dings bisher nicht vor.
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Abbe 6-=1 Biogene Sedimentmischung in 5 Kernabschnitten

6+ Zoophycos 3
Bei Zoophycos liegt die Bedeutung der Sedimentmischung nicht so sehr
in der absoluten Menge des verlagerten Materials als vielmehr in der
grolRen Distanz, ilber die es transportiert worden sein kann. Die er=-
stellten Mischungsprofile zeigen gut eine unregelmifige Sedimentmi-
schung durch Zoophycos erzeugende Organismen (Abbe 6=1):

In Kern 239=1 kann eine sekundire Hgufung benthischer Flachwasserfo=
raminiferen auf eine Verlagerung durch Zoophycos=Erzeuger zuriickge=-
filhrt werden. Bemerkenswert ist, daB nur 2 Exemplare der insgesamt 8
in diesem Profilabschnitt Material aus dem Liegenden enthalten. In
den iibrigen untersuchten Fidllen wurde Sediment aus dem Hangenden ° -
den FreBspreiten festgestellte.

In Kern 209-2 ergab die Untersuchung von Proben mit und ohne Zoophy-
cos einen Sedimenttransport aus dem Liegenden,

Zoophyocos erzeugende Organismen verlagern Sediment .zwar wie andere
Spreiten-Erzeuger, aber es sind verschiedene "Arbeitsrichtungen'" bei
der Anlage der FrefBspreiten mdglich: Von oben nach unten oder umge=-
kehrte So werden Partikel entweder vom Hangenden ins Liegende oder
umgekehrt verlagert. Aus Analysen der Innenstrukturen auf horizontalen
Flichen im AufschluB konnte BISCHOFF (1968) beide "Arbeitsrichtungen'
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ableitens In rezenten Sedimenten steht leider zu wenig Material zur
Verfiigung (Kernquerschnitt!), um #Zhnliche Untersuchungen durchfiihren
zu konnene Auch war es bisher nicht mdglich, andere Indizien fiir die
"Arbeitsrichtung" von Zoophycos-Erzeugern in Vertikalschnitten fest=
zustellen. Daher ist eine generelle Aussage iiber die Sedimentvermi-
schung durch Zoophycos=Erzeuger schleocht mdgliche

7+ Thalassinoides.

Die durch die Thalassinoides-Erzeuger hervorgerufene vertikale Sedi=-
mentverlagerung beruht im wesentlichen auf Verfall (oder Versatz)
offener Ginge. Die Verteilung der verlagerten Komponemten im Profil
ist ungleichm#Big (se Abbe 6=1)e Da bisher keine vollstiéndige Duroch-
mischung eines Profilabschnittes durch Thalassinoides=Erzeuger im
Untersuchungsgebiet beobachtet wurde, ist nicht klar, ob bei zuneh-
mender Spurenhgufigkeit die Verteilung der gemischten Komponenten
gleichmgBiger wird.

6ot EinfluB auf die stratigraphische {berlieferung

Anhand der '"Misochungsprofile" (Abbe. 6-1) konnten folgende Prinzi=-
pien erkannt werden:
de Die GroBe der vermischten Komponenten hat EinfluB auf die Distanz,
iilber die sie verlagert werden: GroRe Partikel werden meist nicht so
welt verlagert wie kleine. ‘
Ahnliches beschreiben auch RUDDIMAN & GLOVER (1972), die grobere Kom=—
ponenten nur in der Nghe der urspriinglichen Lage einer diinnen Aschen-
schicht im Profil feststellten, meist im Bereich einer makroskopisch
erkennbaren, homogenen Schichte.
2¢ Mit zunehmender Wassertiefe wird die Mischung der Sedimente ein-
formiger:
a) Im Verlauf der Verteilungskurven fiir die betrachteten, vermischten
Komponenten treten weniger Schwankungen aufj
b) Die Abweichung der in den Kernen 296-3, 203=1 und 209=-2 untersuch-
ten Parallelproben voneinander wird geringer.
Diese Phdnomene beruhen im-Untersuchungsgebiet moglicherweise auf der
Abnahme der Intensitédt der biogenen Mischung, desh. des pro Zeitein= °
heit verwiihlten Volumens, mit zunehmender Wassertiefe (resp. Landent-

fernung,.
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Ahnliche Zusammenhinge werden auch von GUINASSO & SCHINK (1975) ange-
nommen, die die Intensitdt der Sedimentmischung fiir die Tiefsee iiber
die Biomasse'ableiten.

GLASS (1969) besochreibt vermischte Tiefsee-Sedimente, die Mikrotekti=-
te enthalten., Mit zunehmender Anzahl von: im frischen Sediment sicht-
baren Wilhlspuren wird die Verteilung der Mikrotektite im Profil un-
gleichmiBiger: Von -gleichmiéBRigen Verteilungskurven bei wenigen Spuren
bis hin zu einer Folge von einzelnen Hiufungen von Mikrotektiten bei
sehr starker Bioturbation.

3e Die Distanz der Verwiihlung ins Liegende ist durch die Mdchtigkeit
der unterhalb einer "Ereignisgrenze' auftretenden durchwiihlten Zone
vorgegebene Die Transportweiten ins Hangende sind meist groBer, da
mit der Aufwértsverlagerung der durchwiihlten Zone infolge Sod;menta-
tion immer Partikel aus dem Liegenden mit nach oben verlagert werden.
Anhand der in Abb. 6-1 dargestellten Beobachtungen 1l#Bt sich ein Ver=
hdltnis der Transportweiten von "Liegend- zu Hangend-Verwiihlung'' von
mindestens 1:2 bis 1:5 abschétzen. Demzufolge sind die Untergrenzen
von Ereignissen in stark verwilhlten Sedimenten viel schiérfer iliber=
liefert als Obergrenzene’

Die Ausbildung einer "Ereignis-Untergrenze" im Profil héngt von meh=-
reren Parametern ab (z.Be. Mischungsintensitidt, Sedimentationsrate,
Verh&éltnis der Mdchtigkeiten von "Ereignis-Sediment" zu total-durch-
wiihlter Zone)., BERGER & HEATH (1968) diskutieren dies Problem unter
der Annahme gleichbleibender Mischungsintensitat und Sedimentations-
rate, widhrend GUINASSO & SCHINK (1975) eine zeitabhidngige Veranderung
der Mischungsintensitét beriicksichtigen.

&2_Der biogene Sedimenttransport in der durchwiihlten Zone wirkt sioch
auch auf die Bestimmung der absoluten Alter aus:

Einerseits ist das Alter von Oberfldchensedimenten aufgrund der Auf-
wirtsverlagerung von Sedimenten aus dem Liegenden zu hooh (¥ o), an-
dererseits sind zu geringe Alter des Liegenden zu beobachten, da zum
Ausgleich der "Sedimentbilanz" Sediment aus dem Hangenden nach unten
verlagert wurdee

Diesen Effekt beschreiben PENG et ale. (1977, 1979) ndher und benutzen
ihn bei der Ableitung von numerischen Mischungsmodellen (s. auch 5.)
Se Bei stratigraphischen Untersuchungen ist nicht nur der Zeitpunkt
eines Ereignisses von Interesse, sondern auch die auftretenden absow ..

luten Wertee.



- 83 -

Durch biogene Sedimentmischung werden Extremwerte weniger pr#gnant
iiberliefert. Zur Errechnung dieses Effektes ist in letzter Zeit eine
Reihe von Arbeiten in der Literatur bekannt geworden, z.B. BERGER &
HEATH (1968), GUINASSO & SCHINK (1975) und PENG et al. (1977, 1979).
Diese Modelle wurden bisher nur auf einfdrmig gemischte Sedimente er-
folgversprechend angewandt (z.B. BERGER et al. 1977). Erfahrungen °
iilber ungleichformig gemischte Sedimente, wie sie im Untersuchungsgew
biet auftreten, liegen bisher nicht vor.

Die Mischungsmodelle von PENG et ale. (1977, 1979) wurden an Material
erarbeitet, das dem Hhnlich ist, dessen Gefiige BERGER et al. (1979)
beschreiben: In den untersuchten Sedimenten war auch eine stockwerk-—
artige Anlage der biogenen Gefiige zu beobachten. Allerdings konnten
nur zwel unterschiedlich stark durchwiihlte Bereiche unterschieden
werden, abgesehen vom 3., (historischen) Stockwerk, das ja schlief=
lich in allen Sedimenten verhanden ist. Wichtiger ist jedooh, dafl die
beobachteten Gefiige fast vollstidndig der Gattung Planolites zuzuord-
nen sinde Daher ist eine einformigere Mischung iiber die Midchtigkeit
der durchwiihlten Zone anzunehmen (S 6e¢3¢)e Vor NW-Afrika hingegen
tritt eine ihrem Mengenumsatz und der Mischungsart nach schwer kal=-
kulierbare, differenzierte Ichnofauna auf: In 5 Gefiigestockwerken
8ind jeweils andere Verhalten der Organismen im Sediment zu beobach=
ten und eine aus dem jeweiligen Verhalten resultierende Mischungsart.
Fazit: Die im Vergleich zu den Sedimenten im Untersuchungsgebiet ein=-
fachere stockwerkartige Anlage: der biogenen Gefiige und die eint®nie=-
gere Ichnofauna sind wohl Ursache fiir eine einformigere Mischung des
Sedimentes durch die Lebenspuren=Erzeuger und damit fiir eine leichte-
re Kalkulierbarkeit des Mischungsvorganges.

ﬁ: Eine einfache exponentielle Verteilung der Anteile der beobachte-
ten gemischten Komponenten am Sediment konnte nicht beobachtet were-
dene. Erst nach Kumulieren der ermittelten Werte konnten die so er=-
stellten Kurven mit Hilfe einfacher e-Funktionen beschrieben werden
(als Beispiel Abbe 6=2 fiir Kern 296=3),

An dieser Stelle sei noch kurz der EinfluB des Probenabstandes auf
den Verlauf der ermittelten Verteilungskurven erdrtert: Nimmt man
eine abnehmende Konzentration der gemischten Partikel mit zunehmen=-
der Distanz von der urspriinglichen Lage im Kern an, ist bei grofem
Probenabstand auch in sehr ungleichformig gemischten Sedimenten
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Abb, 6=2  Kern 296=3: Verteilung der Fraktion >63y.m

Die Partikel sind infolge der Tdtigkeit Thalassinoides erzeugender Orga-
nismen nach unten verlagert worden und befinden sich fast alle in den

entsprechenden Lebensspurene
Keine einzelnen Lebensspuren erkennbar,

a) Kontinuierliche Beprobung, Probe jeweils 2 om dick;

b) Liickenhafte Beprobung, Probenabstand 10 om, Probendicke 2 om;

¢) Kontinuierliche Beprobung, Probe jeweils 1o cm dieckj;

d) a) kumuliert ilber den wahrscheinlich gemischten Bereichj

e) d) in logarithimischen MaBstab aufgetragen, bei geradem Verlauf Be=-

schreibung durch einfache e-=Funktion mogliche
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(z+Be Kern 296-33 s. Abbe 6-2) eine glatte, angensghrt durch eine e=
Funktion beschreibbare Verteilung zu beobachten. Bei kontinuierlicher
Beprobung in kleinen Absténden ist die Verteilung der Komponenten je=
doch sehr viel ungleichformiger. Auf diesem Effekt diirfte eventuell
auch die gleichformige, von SARNTHEIN (1972) durch eine e-Funktion be=-
schriebene Verteilung naeh oben gemischten Reliktsedimenten in Kermnen

aus dem Persischen Golf beruhen.

6¢5 Stratigraphische Aufldsung in verwiihlten Sedimenten

Die ungleichfdrmige Mischung der Sedimente im Untersuchungsgebiet
18Rt bisjetzt nur eine generelle Betrachtung der mdglichen Fehler zu
und keine Errechnung der urspriinglichen Lage und Intensitit der stra-
tigraphischen Informationswerte (se¢ 6olte)e So soll lediglioh diskus
tiert werden, unter welchen Bedingungen die beste stratigraphische
Auflosung erwartet werden kann, und wie grofl diese ungefidhr ist. Eine
Reihe von Voraussetzungen sollte - so weit wie mdglich = erfiillt sein:
1¢ Sollten die Proben
a) nicht den ihrem Mischungscharakter nach sehr uneinheitlichen Sprei=-

tenbauten entstammen, und
b) in ihrer Mdchtigkeit deutlich die Durchmesser kleiner Lebensspuren

wie Chondrites, Helminthopsis usw, iibertreffenj;
2. sollten bevorzugt groBe Komponenten (>125um) untersuocht werden; und
3¢ s0llten siop die Untersuchungen eher an "Ereignis-Untergrenzen'

orientieren als an Obergrenzen (s. 6e¢4e)e

Das stratigraphische Auflosungsvermdgen wichst prinzipiell mit stei-
gender Sedimentationsrate. Damit verbunden ist aber auch eine vermehrte
Einbettung organischer Substanzen (MULLER & SUESS 1979). Das kann eine
intensivere Verwiihlung zur Folge haben (8¢ 4.4.)s Unter diesen Voraus-
setzungen ist trotzdem in 2 Fillen eine erh&hte stratigraphische Auf-
losung denkbar:

Je In Profilabschnitten, in denen die Lebensspur Soolicia die Gefiige

bestimmt, Ein Beispiel fiir geringe Verwiihlung in solchen Abschnitten
ist im Anhang 9.4 (E) abgebildet.

Der durch die Scolicia=Erzeuger verursachte Sedimenttransport hat nur
eine relativ geringe vertikale Verlagerung von Partikeln zur Folge
(Be 6e3e)e LdBt man vorerst die durch das oberste Stockwerk hervorge-
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rufene Mischung auBer Acht, diirfte der aus der Scolicia-Anlage resul=-
tierende quasizﬁomogene Mischungsbereich (8¢ 6+1s) ungefshr die Mich—
tigkeit eines Durchmessers eines Scolicia=Wiihlgefiiges haben. Aufgrund
dieser Angaben li&Bt sich die stratigraphische AuflGsung in entspre-~
chenden Profilabschnitten wie folgt abschétzen:

Madchtigkeit des Bereiches

Gefiige homogener Mischung om

Homogene Oberschicht 4 1

Scolicia spe A Y 3
Summe 7 b
Wassertiefe 1000 m 36000 m
cm Sediment -
pro Je.ooo a 35 b ;
Auflésungs-
genauigkeit %0 & 3094

2+ Im Grenzbereich selektiv unverwijhlter Lagen (se 4.6.) ist wahr-
scheinlich eine noch hohere Aufldsung zu erwarten., Die Genauigkeiten
diirften durch das Verh#ltnis der Probenmzchtigkeit zur Sedimentations-
rate vorgegeben sein,

Leider sind derartige Sedimente nur sehr selten zu beobachten (Kerh
205=1, 207=3, 310=4; 8¢ 9¢3¢) und der zur Verfiigung stehende Proben-

korper hat kaum eine MHohtigkeit von mehr als 1 cme

Im Planolites=Stockwerk ist wegen der groBeren Wiihltiefe und der
hdufigeren Vertikalbewegungen der Lebensspuren-Erzeuger die Auflosung -
vergleichsweise niedriger, abgesehen von der Verwiihlung in den oberen
Stockwerken, Sie diirfte um 1 1/2 bis 3 1/2 mal geringer sein (Angabe
geschatztl) als im Scolicia-Stockwerk.

Fiir Spreitenbauten und Thalassinoides=Wiihlgefiige kdnnen keine Anga=
ben gemacht werden (Se 6e3¢)e Daher kann auch der EinfluB der Weohsel
der Ichnofauna in warm- und kaltzeitlichen Sedimenten nicht geklért
werdene

So muB es Ziel bleiben, die bisher erarbeiteten Mischungsmodelle,
die auf der Annahme mehrerer "S8chichten" mit untersohiedlichen Mi- -

schungskoeffizienten basieren (PENG et al. 1977, 1979) an die im Un-
tersuchungsgebiet beobachteten Lebensspuren und Gefiigestockwerke anzu-

gleichen und entsprechende Mischungskoeffizienten zu ermitteln.
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7+ Rezente und fossile Ichnozoenosen

Die meisten Lebensspuren und Ichnozoenosen sind bisher in Sediment-
gesteinen untersucht worden. Es wird deshalb die methodische Frage ge=-
stellt, wie und in welchem MaB sich die in den Sedimentkernen des Un-
tersuchungsgebietes beobachteten Ichnozoenosen mit fossil gefundenen
vergleichen lassen, und welche methodisch bedingten Unterschiede in

der Ansprache von Lebensspuren=Gemeinschaften auftreten konnen,- ..

7¢1e Material und Arbeitsweisen

Bei der Analyse biogener Gefiige in Kernen rezenter Sedimente werden
oft andere Methoden und Kriterien angewandt als in festldndischen Auf-
schliissen. Ein Vergleich der Arbeitsweisen ist als {bersicht in Tabel-

le 7-1 zusammengestellt.

Untersuchungsgebist Festland ‘)

Tabelle 7=1

(Rezente Weichsedimente) (Fosaile Sedimente)

Aufsohliisse’ ™)

Beobachtungs~ iy
moglichkeit
Probengrafs Dgrchmeaaer klein
Lénge grofB
Selten vollstindige 8
Frobenmenge Gering Ebgkﬂﬂ S Hatioaed Selten problematisch GroBle Teile von Spuren
Vorzugarichtun Vertikal (Profile) Bevorzugt Flichen
B €} (hzu s-Flichen (// zu s~Fldchen)
T 1 Vollf Verlauf Reliefe, seltener
oponomie ollformen 1/, Verzweigungen Vollformen Verlauf
Objekte GroBe Lebcnaapuren*++)\\( Innenstrukturen GroBe und kleine Verzweigungen
Kleine Lebensspuren***)"\ Sedimentfiillung Lebenaspuren***) Skulpturen
( Verzweigungen 1p5p£p£;gk£y£pgf*”)
Verlauf
A Vert 1
Vertikal orientiert unterreprisentiert ertikal orientiert ) Ontentisvunk” Tioh
Horizontal orientiert e ARG Horizontal orientiert 8o'bedeutsan .

lysierbar (8.0.)

R 2ot DO TN Uorprapunganicer | LofeTslen VOOt porpeugungonnter®**)
Material Weichsedimente %ﬁﬁgﬁ;ﬁ;ﬁ;&; Festgesteine Spuren pridparierbar
Alter Sehr gering ('rezent") §:i§:dgi3§;::tia°h°n Hoeh (fossil) Diagenese als "Filter"?
Methode Radiographie %:i:%tg;ji:gcgit ¢ | Direktbeobachtung Radiographie****)
Vorziige Okologische Bedingungen beaser zu ermitteln Mehr diagnostische Merkmale vorhanden

*5 Angaben anhand Literaturdaten (z.B. aus CRIMES & HARPER 1970, 1977)

e

Fiir Diagnose vorteilhaft;

++4+

) GroB:@ >3 mm; klein:ge¢3 mm

**) Bohrkerne stellen ein"Mittelding" dar.

) Von auf d3m Festland arbeitenden Autoren nur selten verwendet

Beeintrachtigt Diagnose Gt AAAT

AR
Ve O
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Der EinfluB der Diagenese ist nur schwer abzuschitzen. = Alle Beob-
achtungen ;on Wilhlgefiigen im Untersuchungsgebiet beruhen auf Unter-
sohieden in der Packungsdichte und der GriolRe der Partikel zwisochen Le=
bensspuren und umgebenden Sediment. Letztere = bei allen Spuren mehr
oder minder gut ausgepriégt (s. 3. Kap. Punkt 9.) = diirften bei Alte=u
rung und Verfestigung der Sedimente kaum verloren gehen., In diagene=-
tisch iiberformten Ablagerungen konnen jedooh Wilhlhdfe respe. Réumaus=-
kleidungen nicht immer als Teile von Lebensspuren erkannt werden, z.Be
bei Planolites. So kann eine zu geringe Dichte von Lebensspuren und
damit zu geringe Verwiihlung (als Anteil der Wiihlgefiige im Sediment
ausgedriickt) vorgetiduscht werden.

Ein Problem stellen auch diagenetische Neubildungen dar: So zersto-
ren z.B. frilhdiagenetische Pyritbildungen im Kern 218-1 groBe Teile
der Lebensspu;en derart, daB eine Analyse biogener Gefiige kaum durch=-
filhrbar iste

In wie weit noch spitere diagenetische Bildungen die Untersuchung
von Lebensspuren behindern oder unmdglich machen konneny ist fiir Se-
dimente, wie sie im Untersuchunsgebiet auftreten, bisher nicht be=-
kannt.

702« Arbeitsweise und Ansprache von Lebensspuren

In den untersuchten Profilen konnen griBere (>3 mm &), vertikal
orientierte Wiihlgefiige nur mit Einschrinkungen (Reproduzierbarkeit
der Beobachtungswerte) zur Charakterisierung von Lebensspuren-Gemein-
schaften herangezogen werden (se 4¢9.)e Es wurde deshalb in Binzelfsl-
len versucht, die Bedeutung derartiger biogener Gefiige in horizontal
orientierten Schnitten zu ermitteln,

Im wesentlichen sind 2 Gruppen zu unterscheiden, Rohren von Fil-
trierern oder Suspensionsfischern und FreBspuren (oder Teile davon).

Bei der ersten Gruppe ist die Anzahl der Spuren pro Fliacheneinheit
vor allem vem Nachschub an nahrungsreichem Sochweb abhingige Die Zu-
fuhr geeigneter Partikel diirfte mit wachsender Landentfernung ent-
sprechend den lokalen Gegebenheiten abnehmen,

In schnell akkumulierten Flachwassersedimenten (Wassertiefe <2¢o m)
ist in einigen Proben die Anzahl solcher Lebensspuren so groB, daB sie
auch in Profilen gefiigebestimmend sind. |
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Mit abnehmender Anzahl solcher Lebensspuren wird die Reproduzier-
barkeit geringere. Daher kann bei einem Vergleich, wie er angestrebt
wird, ein zu kleines Spektrum an vertikal orientierten Spuren in re-
zenten Sedimenten festgestellt werdens

In Sedimenten aus Wassertiefen » 1000 m mit Stockwerkbioturbation
besitzen vertikal orientierte, von der Oberfliche ausgehende (Teile
von) Spuren nur in Profilabschnitten mit der Scolicia=Gemeinschaft
iiberhaupt Erhaltungschancen. (se 6¢4e)e Aber aufgrund des seltenen
Vorkommens solcher Spuren auch in horizontal orientierten Schnitten,
ist nur in wenigen F&llen die fiir diese Gemeinschaft angegebene Di=-
versitat zu geringe

Vertikal orientierte (Teile von) FreBspuren konnten nur in Zusam=—
menhang mit der Vertikalspreiten-Gemeinschaft gefiigebestimmend ge-
funden werden. Bei ihr ist jedoch aufgrund der im Profil oft #hnli-
chen Schnittbilder eine sichere Unterscheidung der einzelnen Ichno=-
genera nicht immer gut moglich (sSe 5¢2e¢)e Fiir einen Vergleich '"rezent-
fossil" ist allerdings das Uberwiegen.i vertikal orientierter Sprei=
ten wie ?Lophoctenium oder Teichichnus kennzeichnend und nicht so sehr
die Anzahl der auftretenden Typen.

Horizontal orientierte Lebensspuren, die rezent aufgrund ihrer
Merkmalsarmut der Gattung Planolites zugeordnet werden, haben even-
tuell einen typisohen Verlauf oder Skulpturen auf dem Lumen, die siech
aber in Weiohsedimenten nicht beobachten lassen. Allerdings konnen
diese"Verlaufsmuster" niocht so markant sein, da sie sich sonst in ei=-
nem 15 om breiten Profil in einem auffilligen Schnittmuster &zHuBern
wiirden, Moglicherweise lassen sich die Lebensspuren dieses Ichnogee =
nus - diagenetisch iiberpridgt - einer grolReren Anzahl von Kategorien
zuordnen, Eine "Verzerrung" des Spureninhaltes der Planolites-Gemein-
schaft scheint in unseren Sedimenten moglich, Die GroBenordnung die-
ses Fehlers ist unklar.

Fir die Hintergrundfauna werden im rezenten mdglicherweise zu ge-
ringe Diversitsdten der einzelnen lLebensspuren-Gemeinschaften angege-

ben. Bei der Uberlappungsfauna ist das nicht der Fall.
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7¢3%¢ Vergleichskriterien

Ein Vergld&oh von Lebensspuren allein ist fiir eine Identifizierung
entsprechender, unter #hnlichen Bedingungen gebildeter, fossiler Kon-—
tinentalrandsedimente auf dem Festland nicht immer dienliche. Deshalb
sollten weitere Kriterien herangezogen werden. Fiir das Untersuchungs-
gebiet konnen folgende Merkmale angegeben werden:

(1) Totale Durchwiihlung (keine primiren Gefiige) in den kontinuierlich
abgelagerten Sedimenten beobachtbars

(2) Anteil der FreBspuren in Ablagerungen aus Wassertiefen »500 m »90%

(35 Stockwerkbioturbation; Systematik der Uberprigungsalter;

(4) Rascher vertikaler Wechsel verschiedener Lebensspuren-Gemeinschaf-
ten, wobei eine Gemeinschaft selten mehr als 4 m michtige Profil-
abschnitte efhnimmt - abgesehen von Planolites=Gefiigen in der Tief=-
see}

(5) In den Sedimenten fehlende Oberflachenspuren;

(6) Fehlende Graphoglyptenj

(7) Sedimenttyp: Siltig-feinsandiger Ton(stein) lokal mit Rutschmassen
oder Turbiditenj ;

(8) Chondrites-Zoophycos-Scaolicia-Vergesellschaftunge

Im folgenden seien einige dieser Kriterien ngher erlzutert:

-- Graphoglypten

Der Begriff "Graphoglypten" = 1895 von FUCHS gepragt - umfalt im we=—
sentlichen Flysch-Spurenfossilien, zu deren typischsten Vertretern Pa-
leodictyon gehort. Fiir diese Spurengruppe ist "eine hochgradige Ver=-
haltens=0Optimierung und eine phylogenetische GroRenabnahme bezeichnend
fiir die Evolution in dem stabilen, aber nahrungsbeschrinkten Biotop
des Tiefseebodens" (SEILACHER 1974).

Diese Lebensspuren-Gruppe fehlt in den untersuchten Sedimenten bis auf
einige Wilhlgefiigey die zur Gattung Helminthopsis gestellt werden., Fiir
dieses Phgnomen ist eine Reihe von Erklgrungen mdglich:

(a) Graphoglypten sind mit den angewandten Methoden nicht nachweisbar,
In Kernmaterial aus der Sulu-See, einem kleinen, tiefen Meeresbecken
mit flyschartigen Ablagerungen im Beckentiefsten (KOGLER et al.1979)
konnte in Radiographien eine Reihe von Graphoglypten nachgewiesen wer-
den, wie Cosmoraphe, Glockeria und Protopaleodictyone. Daher diirfte ihr
Fehlen in den Sedimenten vor NW=-Afrika andere Griinde haben: 7
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(b) Graphoglypten werden nicht erhalten.

Da diese Spuren verhgltnismdBig flach im Sediment angelegt werden, er-
leiden sie aufgrund der mehrfachen Verwiihlung der Sedimente dasselbe
Schicksal wie Oberfliéchenspuren. Allerdings miiBten Graphoeglypten dann
wohl in Oberflgchenproben nachweisbar sein, es sei denn, ihre Anlage
widre auf kaltzeitliche Sedimente beschrinkt, die sich ja tatsschlich
durch hohere Diversitidten auszeichnen. Dann ist jedooh folgendes zu
berilickgsichtigen:

(¢) Graphoglypten werden nicht angelegt.

Diese Lebensspuren=Gruppe dokumentiert eine sehr gute Anpassung der
Verhaltensweisen der Lebensspuren=-Erzeuger an ein im Nghrstoffangebot
beschrinktes, stabiles Biotop (SEILACHER 1974, 1977). Da die Sedimen-
te im Untersuchungsgebiet verhdltrnismdBig reich an corg und damit an
potentiellen Nihrstoffen sind (8. 4.4.), konnen sich derartige Ver=-
haltensweisen nicht durchsetzen: Die Graphoglypten-Verhalten sind fiir
Oberfldchensedimente im Untersuchungsgebiet iiberspezialisiert und da-
mit uneffektiv (se¢ 4eley 4olte), denn die Konkurrenz durch andere, we-—
niger ortsgebundene Organismen ist zu groB. Epifauna und flach wiihlen=
de Infauna wiirden die Graphoglypten-Gangsysteme zerstoren, zumal deren
eventuell vorhandene Schleimauskleidung eine potentielle Nahrungsquelle
darstellt. So wére eine dem Graphoglypten-Verhalten entsprechende &ko-
logische Nische nur tiefer im Sediment vorhanden, Viele dieser Lebens-
spuren sind jedoch wegen ihrer vielfachen Verbindungen zur Sediment-
oberfliche nicht fir groBere Tiefen geeignet. Daher werden Graphoglyp-
ten in den Sedimenten des Untersuchungsgebietes wahrscheinlich nicht
angelegte

Das Fehlen von Graphoglypten ist demnach typisch fiir das Untersuchungs-
gebiets

= Chondrites=Zoophycos=Scolicia-Vergesellschaftung

Diese Vergesellschaftung kann fiir weite Teile des Untersuchungsgebie=-
tes, zwisohen 14° N und 24° N, als typisch gelten (8« 5e7.)e
Chondrites/Zoophycos kennzeichnen im Untersuchungsgebiet Wassertiefen
>1.000 m, Scolicia-Gefiige grobkornige Sedimente (Ariditdt auf dem an=-
grenzenden Festland, ablandiges Windsystem).

In festlandischen Aufschliissen miilte diese Spurenvergesellschaftung

unabhéngig von der Arbeitsweise festzustellen seine
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Zekte Wie "aktualistisch" sind die beobachteten Ichnozoenosen?

-

Kommen die Beobachtungen im Untersuchungsgebiet ﬁberhaupt als "ak=
tualistische'" Analoga zu fossilen Ablagerungen in Frage, oder liegt
etwa ein "An-Aktualismus" vor, wie ihn SEILACHER (1957) fiir Wattenab=
lagerungen anfiihrt? Dies soll durch einen Vergleioch mit 2 Ubersichts-
tabellen (CHAMBERLAIN 19783 SEILACHER 1978) gepriift werden. Sie wur-
den anhand zahlreicher Beobachtungen auf dem Festland in Aufschliissen
und an Kernen zusammengestellt und zeigen Lebensspuren(-Assoziationen)
in einem bestimmten Biotope.

In der Tabelle von CHAMBERLAIN (1978) ist "off shore" nach dem Kri-
terium "Wassertiefe'" nur ein Teil der in den Sedimenten des Untersu=-
chungsgebietes auftretenden Lebensspuren im angegebenen Tiefenbereioch
"bathyal slope'* vorhanden: Arenicolites (s« Einfiihrung 3. Kaﬁ.), Chon=-
drites, ?Lophoctenium, Ophiomorpha *) (= Planolites (?)) ™),
lites, Scalarituba ¥) (= Planolites (2)) ™),

co8. Hinzukommen noch bisher nur aus Tiefsee-~Bohrkernen bekannte "com=

Plano-
Teichichnus und Zoophy=-

posite burrows" (-+ Chondrites sp. B, Helminthopsis sp. 4) ++), wie
sie von CHAMBERLAIN (1975) beschrieben wurden. Als Wiihlgefiige aus dem
Flachwasser treten Planolites (spe A )?)) ++), "echinoid burrows"

(= Soolicia) **) und Thalassinoides auf. Ihr Vorhandensein wurde
schon in 5.4, eingehender erliuterte.

Landfern in groBeren Wassertiefen (Stationen 207, 208, 209) ist die
"abyssal plain'-Assoziation mit Chondrites, Helminthoida +)3 Planoli-
tes, Teichichnus +++), Zoophycos und '"composite burrows" vertreten,
Eine gute Ubereinstimmung ist festzustellen.

In der von SEILACHER (1978) abgebildeten Tabelle sind die Ichnofa-
zies-Einheiten nach der Wassertiefe aufgefiihrt. Die Sedimente des Un=-
tersuchungsgebietes widren der Bathymetrie nach in die Zoophycos-Fazies
(SEILACHER 1967) einzustufen. Die dazugehdrigen Spurenspektren umfas-
sen jedoch weniger Wiihlgefiige als im Untersuchungsgebiet auftretens
oder in der Tabelle von CHAMBERLAIN (1978) angefiihrt sind. Damit ist
zwar das Schema von SEILACHER flexibler anwendbar, aber es enthdlt fiir
einén Vergleich nicht immer genug Angaben zum Lebensspuren=Inhalt ei-

ner Fazieso.

*) Im Untersuchungsgebiet nicht beobachtet *%) (- Entsprechungen)
o

~

) Nur vereinzelt in groBlen Wassertiefen
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Der Vergleich unserer Beobachtungen mit den Tabellen zeigt, daB die
im Untersuchungsgebiet festgestellten Ichnozoenosen durchaus als '"ak-

tualistisch" angesehen werden konnen.

7¢5¢ Gibt es fossile Entsprechungen?

Trotz des "Aktualismus" der im Untersuchungsgebiet aufiretenden
Ichnozoenosen konnten bisher in der Literatur keine Beschreibungen
fossiler Entsprechungen gefunden werden. Zwar existieren im Sohriftum
Schilderungen des Ubergangsbereiches vom Schelf zur Tiefsee (zeBes CHAM=
BERLAIN 1971; CRIMES 1973, 1977; SEILACHER & MEIACHNER 1964), ohne daB
diese jedooch den Sedimenten (h&dufige Turbidite), dem Spureninhalt (Gra=-
phoglypten), der Verwiihlungsintensitit (Primdrgefiige) oder der Gew= .
steinsausbildung nach den Ablagerungen im Untersuchungsgebiet entspri-
chen, Warum fehlen Beobachtungen an &hnlichen Sedimentgesteinen? Fol-
gende Antworten sind moglichs
Je Derartige Gefiige treten nur in relativ kurzen Profilen auf und sind
daher verhiltnismgBig schwer zu finden.
2+ Die Gefiige der 2zu erwartenden siltig-feinsandigen Tonsteine sind
wahrscheinlich nicht so auffgllig und spektaklars :Sofern sie iiberhaupt
bemerkt werden, werden sie beim ersten Augenschein nicht zu einer so
eingehenden Untersuchung herausfordern wie vor NW-Afrika,
3¢ Das Sedimentationsgeschehen im Untersuchungsgebiet ist von einer
Reihe Faktoren abhingig, die nur selten zusammen auftreten (s 1¢1¢):
&) Zufuhr terrigenen Materials im wesentlichen #olisch, nur siidlich

16° N auoch fluviatil;

b) Produktive Wassermassen als Folge von Auftriebserscheinungen und -

Diingungseffekten vor FluBmiindungen;
¢) Im Vergleich zum Anteil biogener Gefiige wenig Turbidite und Rutsch-

massen, meist siidlich 16° N (FluBmiindungen, steilere Hangmorpholo=-

giej

d) Keine langandauernde, hochgradige Sauerstoffverarmung des Boden=-
wassers aufgrund unbehinderter Zirkulation;

e) Ablagerungen auf einem tektonisch passiven Kontinentalrand (SEI=

BOLD & HINZ 1974), der fossil seltener zu beobachten ist,

-
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Heute sind Kontinentalrznder mit den geschilderten Bedingungen nur
selten zu beobachten. Wihrend des Hochglazials waren sie weiter ver-
‘breitet, machten aber im Verh#ltnis zur globalen Kontinentalrandliénge
nur einen geringen Bruchteil aus. Einen guten {berblick geben die
Karten von SARNTHEIN (1978). Man findet solche Kontinentalrinder auf
den Westseiten der Kontinente in den Passatregionens Vor der groflen
Sandwiiste NW-Australiens (rezent aber nur mit unbedeutendem Auftrieb;
DIETRICH et al. 1975), der Kalahari und der Sahara. Typischerweise
fehlen hohe, kiistenparallele Gebirge. Alle diese Sedimentationsrzume
befinden sich auf passiven Kontinentalrianderne. -

Alles in allem sind algg die Aussichten, einen dem NW=afrikanischen
Kontinentalrand ghnliches éedimentationsgebiet fossil auf dem Festland
zu finden, recht gering - und wahrscheinlich diirften die Gefiige micht
sehr auffgllig sein.

8+ Zusammenfassung

In den Sedimenten vor NW-Afrika zwischen 12° N und 28° N wurden von
86 Kernen aus Wassertiefen »500 m die Gefiige mit Hilfe von Radiogra=-
phien untersucht. Der Flidchenanteil der biogen Gefiige in den Radiogra=—
phien ist deutlioch groBer als 90%.

25 Typen von Gestaltungswiihlgefiigen sind zu beobachten, 19 von ih-

nen konnen 9 fossil bekannten Ichnogenera zugeordnet werden: Chondri-
tes (5), Helminthopsis (2), Lophoctenium, Planolites (5), Seolicia (2),
Teichichnus, Thalassinoides, Trichichnus und Zoophycos.

Die Verwiihlung der Ablagerungen ist sehr intensiv, mehrmalige bio=

gene Sedimentaufarbeitung ist die Regel. Dabei wird das Verhalten der

Organismen und somit auch die Gestaltung der Lebensspuren im wesentli-

chen vom Nghrstoffangebot gesteuert: In Sedimenten mit > 2% corg treten
Verformungswiihlgefiige auf, bei <2% Corg Gestaltungswiihlgefiiges Letzte-
re werden systematisch verschieden tief im Sediment in sogenannten

"Gefiigestockwerken'" angelegte. Mit zunehmender Tiefe im Meeresboden

s8ind speziellere Verhalten und innerhalb jeder '"Verhaltensgruppe' ei=-
ne Abnahme der Durchmesser der Lebensspuren-Erzeuger festzustellen.
Folgende Stockwerke werden von oben nach unten unterschieden:

(I) Homogene Oberschicht (biogene Sediménthomogenisierung); (I1) Sco-
licia-Stockwerk (Gi#nge, 2=-4 om Durchmesser)j; (IIIL) Planolites-Stock=
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werk (Giznge, ~1 ocm Durchmesser); (IV.) Kleinbauten-Stockwerk mit Chon=-
drites, Helminthopsis (Gangsysteme, Gangdurchmesser 1=3 mm) und Lo
phoctenium, Teichichnus (Spreiten, Hohe ~1e¢5-2.5 om) und (V) Zoophy=
cos (Spreiten, Hohe ~1 om).

Mit zunehmender Wassertiefe nimmt die M&chtigkeit der durchwiihlten
Zone von 80 cm bei 5oom iiber 40-50 om bei 2.000 m bis auf 15=-25 em
bei L4.750 m ab,

In Anlehnung an die Gefiigestockwerke werden Wiihlgefiige zu Lebens-

spuren=-Gemeinschaften zusammengefaBt, mit denen sich die Sedimente

okologisch untergliedern lassen. Es werdem unterschieden: (1) Verfor-
mungswiihlgefiige in Sedimenten mit > 2% Corg; (2) Scolicia=-Gemeinschaft
(3) Planolites=-Gemeinschaft fiir beide wird eine KorngroBenspezifitiat
angenommen, (2) in stark grobailéhaltigen“und (3) in feinkdrnigen Se-
dimenten; (4) Vertikalspreiten-Gemeinschaft mit Corophioides, Lophoc=
tenium und Teichichnus; (5) Chondrites-Gemeinschaft und (6) Zoophycos,
(4)y (5) und (6) treten bevorzugt in kaltzeitlichen Sedimenten auf,
(4) in Wassertiefen um 1,000 m, (5) ab 1,000 m und (6) meist zwischen
20000 und 3.500 m,
Die Ichnofauna und somit auch das Auftreten der einzelnen Lebens-

spuren-Gemeinschaften und Gefiigestockwerken unterliegt zeitlichen Ver=-

gnderungen. Insgesamt ist die Spurendiversitdt in kaltzeitlichen Se=-
dimenten hdéher als in warmzeitlichen, Dieses Phiénomen wird mit der er-
hohten Einbettungsrate von organischen Substanzen und eventuellen Ver-—
gnderungen der Wassermassenzirkulation in Zusammenhang gebracht,

Von den verschiedene Lebensspuren erzeugenden Organismen werden die
Sedimente in unterschiedlicher Weise gemischt. Dadurch wird die stra=-
tigraphische Uberlieferung gesttérte Die mehrfache Verwiihlung durch Er-
zeuger verschiedener Lebensspuren beeintrzchtigt eine generelle, quah-
titative Aussage ilber die biogene Sedimentmischung im Untersuchungs=-

gebiet erhebliche Die geringsten stratigraphischen Unschiérfen treten
im Bereich von Scolicia-Gefiigen aufe. Die optimale Aufldsung liegt
zwischen 200 und 300 Jahrene

Die rezenten Beobachtungen vor NW-Afrika werden als "aktualistisch'"
anwendbares Modell angesehen. Fossile Gegenstiicke sind jedoch bisher
nicht bekannt, da (1) &#hnliche Sedimentationsgebiete auch heute selten
auftreten, (2) sie auf passiven Kontinentalrindern liegen und (3) in

den fossil zu erwartenden siltigen Tonsteinen die biogenen Gefiige
wenig auffgllig sein diirftene
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9¢ Anhan

9.1, Stationsliste

Angaben nacK SEIBOLD (1972) fiir die Stationen 301-379, im Kieler Probenverzeéichnis 12301-123%79,
nach THIEL, Hamburg (unversffentlicht) filir die Stationen 102-108, im Kieler Protenverzeichnis
13102-13108: und nach SEIBOLD & HINZ (1976) fiir die Stationen 20%-297 und 529-588, im Kieler Pro-

benverzeichnis 13203-13297 und 13529-13588.
Bezeichnung der Gerite wie folgt: KG = Kastengreifer, KL = Kastenlot, PL = Kolbenlot und SL =

Schwerelot.

Station Breite Linge Wasser- Gerdt Kern- Station Breite ILinge Wasser~ Gerdt Kern-
N®.. N w tiefe lénge Nr. N W tiefe lénge
Ol 11 e ) m cm O AT o S m cm
301-3 27-03,0 15-03,1 2934 KL 225 250-1 15-42,2 17-%2,7 1680 KG 32
%07-4 26-24,3 14-57,7 980 KG 25 25%3-1 15-46,1 17-10,8 985 K& 54
%08-3 26-38,7 15-03,2 2085 KG 40 25%-2 15-46,1 17-10,8 985 KL 72
309-2 26-50,3 15-06,6 2820 KL 350 254-1 15-51,3 17-09,7 1240 KL 352
30943 26-50,3 15-06,6 2760 PL 750 255-2 17-51,3 17-10,0 2082 KG 42
310-4 23-29,9 18-4%,0 3080 KL 550 255-3 17-51,3 17-10,0 2068 KL 381
306-4 2%-02,1 17-24,6 1056 KL 300 256-1 17-52,4 16-47,5 995 KG 45
327-5 23-07,9 «17-44,1 2046 KL 580 256-2 17-52,4 16-47,5 995 KL 560
308-4 21-08,7 18-34,4 2798 XG 50 271-1 17-51,5 16-43,9 708 KG 40
328-5 21-08,7 18=34,4 2778 KL 550 272-1 17-51,8 16-44,8 755 KG 217
328-6 21-08,7 18-34,4 2778 KL 150 273-1 18-46,3 16-53-2 744 KG 27
3229-5 19-22,0 19-55,8 3316 KL 500 274-1 18-44,8 16-50,1 556 kG o
329-6 19-22,0 19-55,8 3320 PL 850 280-1 18-43,7 16-57,8 1029 KG 31
331-1 16-32,9 21-58,2 3573 ~ KG 20 280-2 18-43,7 16-57,8 10%0 KL 447
331-2 16-32,9 21-58,2 3568 KL 167 281-2 18-48,%3 16-50,8 580 KG 5T
331-4 16-32,9  21-58,2 3569 PL 305 289-1 18-04,4 18-00,6 2485 KG 44
337-5 15-58,4 18-07,1 3082 KL 143 289-2 18-04,4 18-00,6 2492 KL 496
344-6 15-25,7 17-20,5 625 KL 350 289-3 18-04,4 18-00,6 2490 KL 910
345-4 15-28,8 17-21,6 966 KG 50 290-1 18-0%,2 18-04,0 2895 KG 42
345-5 15-28,8 17-21,6 945 KL 500 291-1 18-07,1 18-04,5 2696 KL 556
347-2 15-49,5 17-50,7 2576 KL 600 292-3 17-16,8 17-33,6 2448 KL 346
379-1 23-08,4 17-44,7 2066 XL 780 295-1 16-49,1 16-=43,9 505 KL 440
379-2 23-08,4 17-44,7 2096 KL 280 296-3 16-31,8 16-47,5 215 KL 496
379-3 23-08,4 17-44,7 2136 PL 770 297-2 16-31,2 16-47,6 320 KL 320
]

102-1 25-30,5 15-59,6 420 KG 18 529-1 20-59,6 17-42,2 660 KG 22
103-1 25-33,9 16-08,1 928 KG 30 5%0-1 21-00,0 17-43,7 830 KG 30
104-1 21-36,9 18-16,1 2998 KG 42 532-1 @6-58,8 17-52,5 1503 KL 204
105-1 21-26,5 18-15,2 2187 KG 35 532-2 20-58,8 17-52,5 1418 KG 31
106-1 21-24,6 17-53,6 1023 KG 3% 53%-1 20-59,6 18-01,9 209% KG 23
107-1 21-22,7 17-24.0 409 KG 23 53%-3 20-59,6 18-01,9 2112 SL 396
108-1 21-19,5 17-29,2 191 KG 15 534-1 21-01,3 17-53,0 980 kG 28
551-4 19-42,6 16-58,2 49 KG 43

20%-1 16-15,5 17-49,1 27171 KD 146 557-1 19-44,7 17=-07,3 415 KG 43
265~1. 16-11,1  17=55,7 2742 KL 154 583-1 19-42,7 17-06,3 140 KG 32
207-3 15-05,1 20341,9 14050 PL 310 584-2 19-41,8 17-08,1 242 KG 32
208-3 12-29,3 20-04,2 4732 KG 45 585-1 19-41,2 17-09,0 528 KG 37
209-2 12-29,2 20-02,7 4713 KL 800 586-2 19-40,8 17-12,0 665 SL 425
211-1 12-56,1 18-14,9 3652 KL 374 586-3 19-40,8 17-12,0 660 KG 35
212-1 12-29,3 17-47,4 219 SL 470 587-1 19-38,9 17-13,5 818 KG 39
218-1 12-02,0  17-00,0 %285 KL 578 588-2 19-37,4 17-15,2 973 KG 35
239-1 13=-52,6 18-18,8 3156 KL 475 588-% 19-37,4 17=-15;2 1oo0 Sk 505

246-1 15-05,4 17-27,8 1429 KG 44
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0.2. Wassertiefen der Stationen >500m
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9.3 Gefiigeprofile langer Kerne (schematisch)

Von Seder Station » 500 m Wassertiefe wurde der lzngste der bearbei-
teten Kerne dargestellt, dessen Gefiige als biogen unvergnderlich anzu=-
sehen sind. Es wurden nur Kérne beriicksichtigt, die die durchwiihlte
Zone durchteufen. Sofern jedoch zus&dtzlich Kastengreifer-Profile vor-
handen sind, sind die Lotprofile der Vollstandigkeit halber ergianzt
wordens

Die Einteilung der biogenen Gefiige in Lebensspuren-Gemeinschaften
erfolgte wie im 5. Kapitel erlzuterte. |
- Die Gefiigeprofile sind entsprechend der Korrelierbarkeit von Le-
bensspuren (se. 4.9.) gezeichnet. Die Aufldsbarkeit der dargestellten
Profile liegt fiir Verformungswiihlgefiige und Hintergrundfauna bei ~10=
15 ‘om, fUr aie Chondrites=Gemeinschaft bei ~5 om und bei Zoophycos
fiir einzelne FreBspreiten (1 Exemplar/1o om) bei + 2 cm, bei hiufige=-
rem Auftreten (» 2 Exemplare/1o om) ist jedoch die Lage und die Anzahl
der Freflspreiten nicht mehr der Signatur zu entnehmen.

Seitlich an den Profilen sind die stratigraphischen Alter angege-
ben: .

- stadien-Grenzen nach KOOPMANN (1979), bis auf Kern 309=2/3 mit ei-
ner Datierung von LUTZE et al. (1979);
-~ Zonen-Grenzen nach PFLAUMANN (1975).

Verformungswuhigefuge
Vertikalspreiten-Gemeinschaft
Planolites-Gemeinschaft
Scolicia-Gemeinschaft
Chondrites-Gemeinschaft
Zoophycos

H BEHEEEE

Fruhdiagenetische Pyritbildungen
(geflgebesiimmend)

. wenig verwuhlt
Turbidit oeschichtet

Rutschmassen
Selektiv unverwuhlte Lagen :

Profillucke

§ 2

E DN
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Q¢lte Bildbeispiele zu den Lebensspuren-Gemeinschaften (Negative)

A Verférmungswiihlgefiige ("Sedimemtwirbel")
Kern 379=-2, 107=117 omj
t Trichichnus

B Vertikalspreiten-Gemeinschaft (mit deutlicher Ausbildung der Gestal-

tungswiihlgefiige)

Kern 256=2, 281=309.5 om;

a ?Lophoctenium

b Corophioides

‘¢ Teichichnus

d Planolites sp. A -
e Planolites spe. B -

f Planolites spe D

g Helminthopsis sp. 4

C Vertikalspreiten-Gemeinschaft (mit wenig deutlicher Ausbildung der

Gestaltungswiihlgefiige)
Kern 588=3, 225.5-=237 omj}
Biogene Lamination wird durch Schnittlageneffekte und geringe Pro-
filbreite vorgetduscht, tatsdchlich handelt es sich aber um Gestal=
tungswiihlgefiige. Biogene Laminationsgefiige (auch Biostratifikations—
gefiige) hingegen gehdren nicht zu der Gruppe der Gestaltungswiihlge=-
fiige. '
a Verfiillter Grundgang von Teichichnus
b Lamination von Spreiten (Teiochichnus oder Corophioides)

Beachte Kappung anderer Strukturen!
¢ Teichichnus

Gekappte Lamination von Spreiten
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D Planolites-=Gemeinschaft
Kern 289-3, 188.5-=201 om}
a Planolites spe B
b Helminthopsis spe. A - an Planolites spe. B orientiert

E Scolicia~Gemeinschaft
Kern 239=1, 123.5-137 om;
Scolicia spe. A

Planolites spe. B
Helminthopsis spe A - an Planolites spe. B orientiert
Zoophycos-=Frefll3spreite

Zoophycos-Randstruktur: Aktiv verfiillter Gang (J=-Typ)

@ o A 0 T @

Unverwiihlte Restschichtung - Hinweis auf geringe Verwiihlung in=-
nerhalb der Scolicia-Gemeinschaft

F Chondrites=Gemeinschaft
Kern 211=1, 40¢5=55 om;
& Chondrites spe C

b Chondrites spe D
¢ Planolites sp. D
d Zoophycos=-Schachtspreite mit offenem Gang

G Zooghxcos
Kern 310=Lk, 309=324.5 om;

a Zoophycos-Randstruktur: Aktiv verfiillter Gang (J=Typ)
Zoophycos-Randstruktur: Offener Gang (U-Typ)
Zoophyoos-=Schachtspreite - offener Gang

Zoophycos-Frellspreite mit homogener Verfiillung
Zoophycos-FreBspreite mit strukturierter Verfiillung (Lamellen),
ZeTe Kotpillen=Fiillung

Zoophycos-Frefspreiten mit veriénderlichem Durchmesser

o A 6 U

g Wihlhof um Zoophycos-FrelRspreiten
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