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Kurzfassung v

KURZFASSUNG

Die bedeutendsten Kustenauftriebsgebiete erstrecken sich entlang der Westflanken der
Kontinente, wo kistenparallele Winde die Ozeanzirkulation beeinflussen. Im Gegensatz
zu anderen Gebieten, vollzient sich vor Peru der Auftrieb néhrstoffreichen
Tiefenwassers ganzjdhrig. Pal&oozeanographische Rekonstruktionen werden hier durch
extrem hohe Sedimentationsraten organischen Materials am Meeresboden begiinstigt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden quartare Sedimente untersucht, die
wahrend der SONNE-147-Fahrt vor der Kiste Perus beprobt wurden. Die
Untersuchungen umfassten eine Bestimmung der TC-, TOC-, N-, Karbonat-, Opal- und
Chlorin-K onzentrationen im Sediment sowie deren KorngroRenzusammensetzung. Uber
die Analyse von Oberflachenproben konnten typische Sedimentationsmuster fir das
peruanische Auftriebsgebiet definiert werden. Eine statistische Analyse der Messwerte
brachte genauere Erkenntnisse zur Beziehung zwischen den einzelnen Proxy-Daten und
deren Bedeutung fur Pal&o-Rekonstruktionen.

Die Rekonstruktion der Auftriebsproduktivitét basiert auf drei Sedimentkernen, in
denen unterschiedliche Zeitabschnitte Gberliefert sind: 20,8 bis 17,2 kyr BP (S0O147-
419); 16,2 bis 1,5 kyr BP (S0147-106KL) und 10,4 bis 0,8 kyr BP (SO147-49L). Die
zeitlichen Variationen in den gemessenen Proxy-Daten geben Auskunft Gber
Veranderungen der Auftriebsintensitét seit dem Letzten Glazialen Maximum. Fir die
glaziale Epoche (SO147-419) und das Spédte Holozdn (SO147-106KL) kann eine
erhdhte Produktivitét verzeichnet werden, die an einen intensivierten Kustenauftrieb
infolge gesteigerter Atmosphérenzirkul ation gekoppelt ist. Intervalle kalt-ariden Klimas
wie bei 8,2 kyr BP oder wahrend der Jingeren Dryas sind in reduzierten
Produktivitatswerten der Auftriebssedimente tberliefert. In Kern SO147-106KL werden
die Signale der Paldoproduktivitét teilweise vom linearen Trend des deglaziaden
Meeresspiegelanstiegs Uberlagert, an der kistennahen Kernstation SO147-49. vom
erhdhten Eintrag terrigenen Materials.

Uber Spektralanalysen konnten zyklische Variationen in den Produktivitétswerten
sichtbar gemacht werden. Markante Perioden liegen bei 1500, 1000, 590, 570, 380, 333,
314, 280, 242, 218, 157, 32, 23, 20, 17 und 11 Jahren. Diese sind nachweif3lich an solar
gesteuerte Klimaschwankungen gekoppelt. Kleinerskalige Zyklen zwischen 7 und 14

Jahren markieren in den Auftriebssedimenten die Uberlieferung von El Nifio.



Abstract V

ABSTRACT

The maor coastal upwelling regions are situated along the west coasts of continents
where alongshore trade winds influence the ocean circulation. In contrast to other
upwelling areas, the Peruvian coast is characterized by a permanent upwelling
throughout the year. The extreme high sedimentation rates in this area are favourable
for pal eo-oceanographic reconstructions.

Within this study Quaternary sediments recovered during the SONNE-147-cruise were
analysed with different approaches. Grain size distributions and geochemical contents
of TC, TOC, N, carbonate, biogenic silica and chlorines were determined to examine
changes in sedimentary composition. By analysing surface samples, sedimentary
patterns in the upwelling area could be defined. A statistical approach was used to get
better insight in the relations between the different proxy data and their importance for
pal eo-reconstructions.

The reconstruction of upwelling productivity is based on three sediment cores recording
different times: 20,8 to 17,2 kyr BP (S0147-419.); 16,2 to 1,5 kyr BP (S0147-106KL)
and 10,4 to 0,8 kyr BP (S0147-49.). The temporal variations of measured proxy data
give information on shifts in paleoproductivity defining the pattern of upwelling since
the Last Glacial Maximum. An increased productivity is shown for the glacial period
(S0147-419.) and the late Holocene epoch (S0147-106KL) where intensified
atmospheric circulation pattern result in strengthened coastal upwelling. Intervals of
cold-arid climate like the prominent “8,2 kyr BP — event” and the Y ounger Dryas are
indicated by reduced productivity values in the upwelling sediments. In core SO147-
106KL the signals of paleoproductivity are partly overlapped by the linear trend of
deglacial sea level rise, in the nearshore core SO147-4SL by a heightened input of
terrigenous material.

Using spectral analysis, cyclic variations of 1500, 1000, 590, 570, 380, 333, 314, 280,
242, 218, 157, 32, 23, 20, 17 and 11 years were examined. Those are related to global
climatic variability induced by changesin solar radiation. Smaller cycles, between 7 and

14 years, are attributed to El Nifio activity.
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1 EINLEITUNG

Um den Einstieg in das Themengebiet zu erleichtern, sollen im Vorab ein paar einlei-
tende Gedanken zur Bedeutung und Verbreitung von Kustenauftriebsgebieten sowie

deren Charakteristika gegeben werden.

11 Verbreitung und Bedeutung von Kistenauftriebsgebieten

Die groften Kustenauftriebsgebiete der Erde erstrecken sich entlang der Westflanken
der Kontinente, in den eastern boundary currents des Atlantiks und Pazifiks, wo aqua-
torgerichtete Winde parallel zur Kuste verlaufen. Diese nehmen zusammengefasst eine
Flache von 500.000 km? ein, bei 10.000 km kummulativer Lange und einer durch-
schnittlichen Breite von 50 km (BATURIN 1983). Trotz der vergleichsweise geringen
Flachenausbreitung, nur 0,14 % der globalen Meeresbedeckung (BATURIN 1983),
mif3t man den Auftriebsgebieten im globalen Kontext grof3e Bedeutung bei:
Jahrlich werden rund 200.000 km® Wasser vom Auftrieb erfasst, mehr als der
Ausstrom aler Flisse weltweit (RY THER 1969, BURKQV 1972).
In den Oberflachenwassermassen sorgt der Auftrieb von Tiefenwasser nicht nur
flr negative Temperaturanomalien, sondern auch fur erhdhte Nahrstoffgehalte
(BOGOYAVLENSKY & SHISHKINA 1971, CALVERT & PRICE 1971). Der
daraus resultierende biologische Effekt ist u. a. fur die regionale Fischereiwirt-
schaft von grof3er Bedeutung (HARTLINE 1981, WAL SH 1981).
Die gesteigerte Bioproduktion in der euphotischen Zone bewirkt hohe Sedi-
mentationsraten von organischem Material am Meeresboden. Die abgelagerten
Sedimente erlauben so stratigraphische Untersuchungen und  Paléo-
Rekonstruktionen in hochster zeitlicher Aufldsung.
Fir den globalen Kohlenstoff-Kreislauf spielt der in den Auftriebsgebieten statt-
findende Austausch von CO, zwischen Ozean und Atmosphére eine entschei-
dende Rolle. Uber die Photosynthese der im Oberfl&chenwasser |ebenden Orga-
nismen wird atmosphérisches CO, in den Ozean transportiert; BERGER et al.
(1989) spricht in diesem Zusammenhang von einer , biologischen Pumpe®. Ein
umgekehrter CO,-Transfer, vom Ozean in die Atmosphére, wird von der ,, physi-
kalischen Pumpe" angetrieben. Dieser Prozess beschreibt die Erwérmung des

aufgetriebenen kalten, CO,-reichen Tiefenwassers an der Meeresoberflache, wo-
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bei CO, an die Atmosphére abgegeben wird. Die Menge an CO, in der Atmo-
sphare wird somit mal3geblich von der Intensitdt und biologischen Produktivitét
des Auftriebsgeschehens beeinflusst. Auf die Bewertung von CO, as Treib-
hausgas und dessen Einfluss auf das globale Klima soll an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen werden. Es sei auf BARNOLA et al. (1987), BROECKER
(1994), HOUGHTON et al. (1996), MANN et al. (1998) bzw. SSIGMAN &
BOYLE (2000) verwiesen.

1.2 Beschreibung der Auftriebszirkulation

Als Kustenauftrieb, upwelling, bezeichnet man die vertikale Aufwartsbewegung von
kaltem, nahrstoffreichem Tiefenwasser, welche aus Interaktionen atmospérischer Win-
de, kiistennaher Meeresstromungen und der Coriolis-Kraft resultiert (GUNTHER 1936,
HART & CURIE 1960, WOOSTER & REID 1963, SMITH 1983). Letztgenannte be-
wirkt, dass wind-induzierter Stress an der Meeresoberflache durch eine Strdmung or-
thogonal zur vorherrschenden Windrichtung ausgeglichen wird (EKMAN 1905).
Ein dreidimensionales Modell (Abb. 1.1) wird bendtigt, um den Auftriebsprozess in
seinen Grundziigen zu verdeutlichen (SVERDRUP et al. 1942):
In den Auftriebsgebieten bewirken
kistenparallele Winde einen Trans-
port des Oberflachenwassers in

———— Richtung des Windes (alongshore)

sowie infolge der Coriolis-Kraft

seewértig (offshore, Ekman trans-

B port). An Letztgenannten ist ein
W W . :
5&‘01 < landwérts  gerichteter  Ausgleich-
p
& 4 strom am Meeresboden gekoppelt
®

(onshore, bottom Ekman layer). Das

Abb. 1.1 Dreidimensionales upwelling-Modell. abiransportierte  Obertl acherwwasser
wird durch den Auftrieb von Tie-
fenwasser, upwelling, ersetzt.

Die lokalen Zirkulationsmuster in den einzelnen Auftriebsgebieten werden in hohem

Mal% von der Morphologie des Untergrundes bestimmt. So ist beispielweise die Auf-

triebszelle im Bereich des steilen Schelfs vor Peru ndher an der Kiiste gelegen als auf

dem weiten, flachen Schelf vor NW-Afrika (SMITH 1983). Durch Messungen von
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Strémungsgeschwindigkeiten entlang der Kontinentalhange Oregons, NW-Afrikas und

Perus (SMITH 1983) konnten weitere Charakteristika herausgearbeitet werden:
In alen Regionen ist der kistenparallele alongshore-Transport des Oberflachen-
wassers starker as der offshore-Ekman-Transport, was bedeutet, dass das Tie-
fenwasser wahrend seines Auftriebs auch grofRere Distanzen alongshore zu-
rucklegt.
In allen drel Gebieten existiert ein polwarts gerichteter Unterstrom, dessen Zent-
rum im Bereich der Schelfkante liegt. Fur das Auftriebsgeschehen ist dieser von
zentraler Bedeutung - a's Quelle des auftreibenden Tiefenwassers und als Fak-
tor, der die Sedimentation einer upwelling-Fazies erlaubt oder verhindert. Bei
Kontakt des Unterstroms mit dem Meeresboden werden feine Sedimentpartikel
aufgewirbelt, mit der Strdmung wegtransportiert und weit entfernt von ihrer ei-
gentlichen Herkunft abgelagert (KARLIN 1980). Bel hohen Stromungsge-
schwindigkeiten kdnnen auch grof3ere Sedimentpartikel umgel agert werden.
Die Oberflachenzirkulationen sind in alen untersuchten Gebieten vergleichbar.
Unterschiede in den Strémungsmustern treten nur in tiefergelegenen Bereichen
auf. Fur den flachen Schelf vor Afrika findet das oben beschriebene 3-D-Modell
seine Anwendung, d. h. mit einem &guator-gerichteten alongshore-Strom, einem
offshore-Transport im surface-Ekman-layer sowie einem landwartigen Aus-
gleichstrom im bottom-Ekman-layer (MITTELSTAEDT et a. 1975, SMITH
1983). An den steileren Schelfen vor Oregon und Peru ist der Transport im bot-
tom-Ekman-layer entgegen dem Idealmodell seewérts gerichtet, beeinflusst
durch den im Bereich der Schelfkante liegenden, kistenparallelen Unterstrom.
Der onshore-gerichtete Ausgleichstrom ist in diesen Regionen direkt unterhalb
des surface-Ekman-layers zu finden. Sein Maximum liegt vor Oregon zwischen
40 m und 100 m Wassertiefe, vor Peru zwischen 60 m und 120 m (SMITH
1983).

1.3 Sedimentation im Auftriebsgebiet

Sedimente verschiedenster Auftriebsgebiete zeigen trotz unterschiedlicher morphologi-
scher und ozeanographischer Gegebenheiten gleiche Sedimentstrukturen, Texturen,
chemische bzw. physikalische Eigenschaften. Durch ihre Charakteristika grenzen sich
in hohem Mal3e von anderen marinen Ablagerungen ab.

Der Nahrstoffreichtum in den Oberflachenwassermassen der Auftriebsgebiete fuhrt zu
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erhohter biologischer Primarproduktion im Bereich der euphotischen Zone (RY THER
1969, WALSH 1981). Die hohen Akkumulationsraten von organischem Material am
Meeresboden sind von groRem Vorteil fur die Uberlieferung des ozeanographischen
Signals in den Sedimenten. Diese sind im Vergleich zu anderen marinen Ablagerungen
angereichert an organischem Kohlenstoff (TOC, total organic carbon), biogenem Opal,
Chlorinen, Phosphorit und anderen assoziierten Elementen wie Mo, Ni, Zn, Cd und U.
Schwankungen in den Konzentrationen der organischen Bestandteile reflektieren Vari-
ationen in der Intensitdt und Produktivitét des Klstenauftriebs. Es muss jedoch beachtet
werden, dass die Menge an organischem Material, die den Meeresboden erreicht und
sedimentiert wird, nur einen minimalen Rest der urspringlichen Priméarproduktion im
Oberflachenwasser darstellt. Ein grof3er Teil wird wahrend des Sinkprozesses reminera-
lisiert. So zeigten Experimente mit Sedimentfallen, dass wéahrend des Absinkens etwa
90 Prozent der Primérproduktion in den obersten 1000 m der Wassersaule recycelt wer-
den (SUESS 1980). In den hochproduktiven K Ustenauftriebsgebieten ist die Reminerali-
sation jedoch um die Hélfte niedriger as im offenen Ozean (EPPLEY & PETERSON
1979). Wahrend vor Peru etwa 20-60 % der organischen Biomasse aus dem Oberfl&
chenwasser eine Wassertiefe von 100 m erreichen, sind es in den neritischen Zonen der
Ozeane nur 15-35 % (SUESS & THIEDE 1983). Auch nach der Sedimentation des
organischen Materials am Meeresboden konnen Alterationen infolge Temperatur- und
Druckveranderungen sowie durch Interaktionen mit dem Porenwasser der Sedimente
auftreten. Der Erhalt und die Uberlieferung des organischen Materials konnen jedoch
durch bestimmte Faktoren positiv beeinflusst werden:
Ein schnelles Absinken der organischen Partikel in Form von Kotpillen (fecal
pellets) grenzt die Remineralisation in der Wassersdule stark ein (HONJO 1976).
Kotpillen erreichen Sinkraten von 1700m/Tag (DUNBAR & BERGER 1981),
waéhrend das organische Materia in Form von ,,marinem Schnee” nur 95 Meter
pro Tag absinkt (SHANKS & TRENT 1980).
Eine hohe Produktivitéat im Oberflachenwasser und das Absinken grof3er Massen
organisch gebundenen Kohlenstoffs senken die Konzentration von geldstem
Sauerstoff in der Wassersaule. Dies fuhrt zur Ausbildung einer Sauer stoffmi-
nimumzone (OMZ, oxygen minimum zone) mit Sauerstoffgehalten kleiner
0,5 ml/l im Bereich des Schelfs und oberen Kontinentalhangs. Nach DEMAI-
SON & MOORE (1980) bleibt unter anoxischen Bedingungen (O,-

Konzentration kleiner 0,5 ml/l) mehr organisches Material erhalten as in dys
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aeroben (0,5— 1,0 ml/I O,) oder oxischen (grofRer 1,0 ml/I O,) Milieus.

Hohe Akkumulationsraten reduzieren die Zeit, in der das organische Material

ungeschtitzt mikrobakterieller Zersetzung an der Sedimentoberflache ausgelie-

fert ist (HEATH 1977, MULLER & SUESS 1979, FROEHLICH et al. 1979,

LERMAN 1979).
AlRere Bedingungen erlauben nicht immer und nicht tberall eine Gber grof3e Zeitinter-
valle reichende Archivierung des upwelling-Signals. Steil abfallende Schelfplattformen,
ein hoher Terrigeneintrag durch Flisse oder Wind, starke Bodenstromungen, Bioturba-
tionen durch benthische Fauna am Meeresboden sowie weitfléachige Erosionen infolge
Transgressions- und Regressionszyklen konnen die Uberlieferung der Auftriebsfazies
stark einschranken. Gute Voraussetzungen fir den Erhalt des Produktivitdtssignals bie-
ten hingegen Sedimente der Sauerstoffminimumzone. Die anoxischen Bedingungen in
dieser Zone begrenzen benthische Aktivitéten bzw. Bioturbationen am Meeresboden auf
ein Minimum und unterstiitzen den Erhalt des organischen Materials sowie der priméren
Sedimentstrukturen. Die feinlaminierten Sedimentsequenzen ermoglichen so hochaufl 6-

sende stratigraphi sche Untersuchungen.

14 Palaoproduktivitatsproxies — Parameter fir Rekonstruktionen

Wie schon angesprochen, reflektieren Wechsel in der Zusammensetzung der Sedimente
Anderungen in der Produktivitdt des Kstenauftriebs. Diese Variationen konnen mit
Hilfe verschiedenster Proxies rekonstruiert werden. Aussagen zur Pal&oproduktivitét
erlauben die Konzentrationen von organischem Kohlenstoff (MULLER & SUESS
1979, SARNTHEIN et al. 1982, 1988), biogenem Opa (MORTLOCK et a. 1991,
SCHNEIDER et al. 1997), biogenem Karbonat (RUHLEMANN et al. 1996, VAN
KREVELD et al. 1996), biogenem Barium (NURNBERG et al. 1997, BONN et al.
1998, KLUMP 1999) sowie stabile Kohlenstoffisotope planktischer (KROON &
GANSSEN 1989, STEENS et al. 1992) und benthischer Foraminiferen (MACKENSEN
et a. 1993, MACKENSEN & BICKERT 1999). Oberflachenwassertemperaturen, wel-
che ebenso die Intensitdt des Auftriebs kalter Wassermassen reflektieren, konnen tber
Messungen stabiler Sauerstoffisotope in planktischen Foraminiferen (STEENS et al.
1992, MARCHANT et a. 1998) bzw. iber U*37-Alkenone (ROSELL-MELE et al.
1995, MULLER et al. 1998) abgeschétzt werden. Im Folgenden werden die Proxies

beleuchtet, die in der vorliegenden Arbeit zur Rekonstruktion herangezogen wurden.
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141 TOC-Konzentration

Die meisten Kalkulationen zur Auftriebsintensitdt bzw. —produktivitdt basieren auf der
Bestimmung von TOC (total organic carbon) in den Sedimenten. Der hohe Anteil an
organischem Kohlenstoff zéhlt zu den charakteristischsten Merkmalen der Auftriebsfa-
zies und dies, obwohl nur etwa 0,1 % — 1,0 % des in der Wassersdule befindlichen or-
ganischen Kohlenstoffs in den Sedimenten tberliefert werden (BERGER et al. 1989).
Der Rest wird durch mikrobakterielle Aktivitaten in der Wasserséule oder an der Sedi-
mentoberflache zersetzt bzw. unterliegt postsedimentaren Umwandiungen. Faktoren,
die positiv auf den Erhalt des organischen Materials wirken, wurden bereits angespro-
chen: Kotpillen, Sauerstoffminimumzone sowie hohe Akkumulationsraten (Kapitel 1.3).
Hohe TOC-Konzentrationen im Sediment stehen fur eine gesteigerte Bioproduktion in
der euphotischen Zone. Ein zusétzlicher Terrigeneintrag tber Flisse kann jedoch in den
kistennahen Zonen nicht immer ausgeschlossen werden. Eine Differenzierung ist bei-
spielsweise mit dem atomaren Verhatnis aus TOC zu N (TOC/12 : N/14) mdglich, wo-
bei hohe Indexwerte (grof3er 14) einen terrigenen Eintrag, niedrige Werte (kleiner 12)
eine marine Produktion des organischen Materials widerspiegeln. Es ist zu beachten,
dass sich mit wachsender Tiefe im Sediment ein konstanter Trend zu héheren Werten
vollzieht. Diese Zunahme ist auf diagenetische Alterationen zurtickzuf ihren (REIMERS
& SUESS 19834), d. h. Veradnderungen in der atomaren Zusammensetzung des organi-
schen Materiasinfolge mikrobieller Zersetzung des Kohlenstoffs.

Bel der Interpretation gemessener TOC-Konzentrationen in den Sedimenten muissen
Verdinnungseffekte, z. B. durch gesteigerte Opalakkumulation im inneren Schelfbe-
reich, sowie stromungsbedingte Umlagerungen der organischen Feinfraktion mit be-

rtcksichtigt werden.

1.4.2  Opalkonzentration

Diatomeen bilden die Hauptquelle fur biogenen Opal in den Sedimenten der Auftriebs-
gebiete; Radiolarien sind von weitaus geringerer Bedeutung. Die Blite des opalinen
Phytoplanktons ist auf das nahrstoffreiche Zentrum der Auftriebszelle konzentriert.
Nach RICHERT (1975), BLASCO et al. (1980) und ARMSTRONG et a. (1987) ist fur
ale Auftriebsgebiete eine typische Phytoplankton-Zonierung von Zentrum der Zelle
Uber den Randbereich bis hin zum offenen Ozean charakteristisch. Mit wachsender Ent-
fernung vom Zentrum und abnehmendem Nahrstoffreichtum sinkt die Biomassenpro-

duktion in der euphotischen Zone und opaline Diatomeen werden von kalzitischem
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Phytoplankton, z. B. Coccolithophoriden, abgel 6st (Abb. 1.2).

Der biogene Opal stellt hinter dem organischen Kohlenstoff den zweitwichtigsten Bio-
genanteil im Sediment dar, ist jedoch in seiner Verbreitung stark auf einen kiistennahen
Streifen im inneren Schelfbereich beschrankt. Als Ursache hierfur werden die hohen
Sinkgeschwindigkeiten der relativ schweren Diatomeen-Partikel herangefihrt sowie die
zunehmende Lo6sung des Opals mit steigender Wassertiefe (RICHERT 1975). Nach
BATURIN (1983) werden etwa 8 % des primér produzierten Opals in den Sedimenten
Uberliefert. Der Erhalt der opalinen Partikel wird, @&nlich dem organischen Kohlenstoff,
von Akkumulationsraten beeinflusst. Durch hohe Raten kann eine Ldsung des Opalsim
Si-unterséttigten Bodenwasser verhindert werden (DIESTER-HAASS & MULLER
1979).

Bei der Interpretation von gemessenen Opalgehalten in den Sedimenten dirfen Verdin-
nungseffekte nicht aul3er Acht gelassen werden. An der landwaértigen Seite des Diato-
meen-Gurtels kann fluviatiler oder &olischer Terrigeneintrag das primére Produktivitéts-
signal verfalschen. Auf der seewartigen Seite sind es steigende Prozentanteile von Kar-
bonat und TOC.

Biomasse

e
Y
-
%
e
D)
Il
X
%
K>

Abb. 1.2 Zonierung der Auftriebszelle und deren Beziehung zu dominierenden Biogenan-
teilen in den abgelagerten Sedimenten (vom inneren Schelfbereich bis zum Kontinental-
hang).

e Opal g

1.4.3 Karbonatkonzentration

Uber Karbonatkonzentrationen in den Sedimenten kann die Karbonatschal enprodukti-
vitdt im Untersuchungsgebiet gemessen werden. Gesteuert wird diese vom Foraminife-

renreichtum im Oberflachenwasser (planktische Foraminiferen) bzw. am Meeresboden
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(benthische Foraminiferen) sowie der Biomasse an Coccolithophoriden im Phy-
toplankton der euphotischen Zone.

BREMNER (1978) beschrieb im Auftriebsgebiet vor Namibia eine positive Korrelation
zwischen Karbonatgehalten und Wassertiefe, welche an die Verteilung planktischer
Foraminiferen gekoppelt ist. Ihre Populationen verzeichnen eine Zunahme vom Schelf-
bereich zur offenen See. Im Untersuchungsgebiet vor der Kiste Perus kann dieser Trend
bestétigt werden. In seewdrtigen Gebieten (mit abnehmender Beeinflussung vom Kis-
tenauftrieb) nehmen die Popul ationen planktischer Foraminiferen zu.

Im Bereich der Auftriebszelle wird jedoch der Karbonatgehalt in den Sedimenten von
der Verteilung der Coccolithophoriden bzw. der benthischen Foraminiferen (hauptsach-
lich Bolivina seminuda, Bolivina costata, Nonionella auris, HEINZE 1990) gesteuert.
Erhohte Karbonatgehalte weisen auf Ablagerungen im Randbereich der Auftriebszelle
hin. Neben wachsender Population kalzitischer Coccolithophoriden im Phytoplankton
sind hier Verdunnungeffekte durch erhdhte TOC- bzw. Opalakkumulationen, wie im
Zentrum der Auftriebszelle, stark minimiert.

Bei der Interpretation gemessener Karbonatgehalte muss folgendes beachtet werden:
Das primére Produktivitétssignal kann im Bereich des oberen Kontinentalhangs durch
postsedimentére Umlagerungen infolge verstérkter Bodenstromung oder Rutschungen
verfalscht werden. In den untersuchten Oberflachenproben der Perufazies wurden bei-
spielsweise die hochsten Konzentrationen im Einflussbereich verstérkter Bodenstro-
mungen gemessen. Hier fuhrt die postsedimentare Ausblasung von feinem organischen

Materia zur relativen Anreicherung groberer Karbonatschaler.

144 Verhaltnisvon Karbonat zu TOC

Wahrend TOC einen Indikator fur die Gesamtproduktion im Oberfléchenwasser dar-
stellt, spiegelt der Karbonatgehalt der Sedimente ausschliefdlich die Produktion von kar-
bonatschaligen Organismen wider. Setzt man beide ins Verhdtnis, kann eine Abschét-
zung getroffen werden zur Veranderung der Karbonatproduktion im Vergleich zur Ge-
samtproduktion. In den Sedimentkernen kann die Berechnung von Karbonat/TOC Aus-
kunft geben Uber 6kologische Wechsel im Bereich der Beprobungsstation (MORTY N
& THUNELL 1997). So markieren hohe Gehalte an Karbonat und relativ geringe TOC-
Werte eine Position im Randbereich der Auftriebszelle, wo neben wachsender Popula-
tion planktischer Foraminiferen kal zitische Coccolithophoriden die Phytoplankton-Flora
dominieren (Abb. 1.2). Sedimente mit htherem TOC-Gehalt und reduziertem Karbonat-
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anteil stehen demgegentber fir Ablagerungen im zentralen Bereich der Auftriebszelle.
Variationen zwischen karbonat-reicherer und karbonat-&rmerer Sedimentation spiegeln
Expansionen bzw. Kontraktionen der Auftriebszelle wider und geben Auskunft Gber

Schwankungen der Auftriebsintensitét.

145 Chlorinkonzentration

Chlorine (Dihydroporphyrine) stellen pflanzliche Abbauprodukte in den biogenen Se-
dimenten der Auftriebsfazies dar. Sie gehdren zur Gruppe der Tetrapyrrole, die in alen
lebenden Organismen, mit Ausnahme von einigen anaeroben Bakterien, als essentieller
Bestandteil enthalten sind (BATTERSBY 1985, AVISSAR & MOBERG 1995). Das
Grundgertst der Tetrapyrrole besteht aus vier Pyrrolringen, die im Fall der Chlorine
eine Ringstruktur (Porphyrine) bilden. Die bekanntesten Vertreter der Chlorine sind mit
zentral eingebautem Magnesiumatom die Chlorophyll-Molekile a und b (7,8-Dihy-
droporphyrine) bzw. ohne Metallion die Phaophytine (Phdopigmente).

Chlorophylle sind die zweifelsohne wichtigsten Pigmente der Photosynthese (WALL-
ERSTEIN-ZIELASKO 2000). Uber die lichtabsorbierenden Molekiile kann Strahlungs-
energie aufgenommen werden, die zur Umwandlung einfacher anorganischer Verbin-
dungen (CO, und H,0) in hochwertige organische Verbindungen, den Kohlenhydraten,
benotigt wird: 6 CO, + 12 H,0 -> CH,,0, + 6 H,O + 6 O,. Die photosynthetisch herge-
stellten Kohlenhydrate sind Energiequelle fur phototrophe Organismen, wie héhere
Pflanzen, Algen, Phytoplankton, Dinoflagellaten und Bakterien, aber auch fur alle ande-
ren Lebewesen, die sich direkt oder indirekt von phototrophen Organsimen erndhren.
Von geschétzten 10° Tonnen Jahresproduktion an Chlorophyll weltweit werden etwa
75% im aquatischen Milieu der Ozeane, Seen und Flisse gebildet (HENDRY et al.
1987). Die Chlorinkonzentrationen in den abgelagerten Sedimenten, sprich die erhalten
gebliebene Menge an Chlorophyllen und deren Abbauprodukten (Phéopigmente), geben
wie auch TOC-, Opal- und Karbonatgehalte Auskunft Uber die biologische Produktion
im Oberflachenwasser (MANTOURA & LLEWELLYN 1983, SCHEER 1991, JEFF-
REY et a. 1997).

Aufgrund ihres sehr geringen Anteills am Gesamtsediment (Angabe in mg/g) bleiben
ihre gemessenen Konzentrationen von Verdunnungseffekten unbeeinflusst. Sie nehmen
somit eine Sonderstellung in dem System der konkurrierenden Proxies , TOC-Opal-

Karbonat“ (Angaben in Gewichtsprozent) ein.
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2 REGIONALE GEGEBENHEITEN

Nach den allgemeinen Ausfihrungen zu upwelling-Prozessen und Kistenauftriebsre-
gionen soll nun auf regionale Gegenbenheiten vor der Klste Stidamerikas, speziell im

Untersuchungsgebiet vor Peru, eingegangen werden.

2.1 Atmosphérische Zirkulation und Klima

Das Hochdruckgebiet tber dem Sidpazifik
steuert die Bewegung der Luftmassen entlang
der stidamerikanischen Westklste (Abb. 2.1).
Aus ihr resultiert der fir den peruanischen
Auftrieb entscheidende SE-Passatwind. Das
Klima der Kustenregion ist eng an dieses
Auftriebsgeschehen gekoppelt. Die Nebel, die

Siidpazifisch . .

“Antiklone durch das Aufsteigen des kalten Tiefenwas-
— —— ~ sers Uber der Meeresoberflache entstehen,
s —— ey verhindern in den Luftmassen einen landwarts
Il - L
:: :: oo :: gerichteten Feuchtigkeitstransport. Diese Si-

tuation ist auch fir andere eastern boundary

currents, beispielsweise vor N- und S-Afrika,
Abb. 2.1 Vereinfachtes Modell der Windzrku-

lationen iber dem SE-Pazifik (nach NOAA, typisch. Die ariden Bedingungen im konti-
http://ingrid.ldeo.columbia.edu/). Der rot um-

gebiet. stehung der Atacama-Wiste.

2.2 Hydrographische Zirkulation

STRUB et al. (1998) publizierten detaillierte Beschreibungen zur Zirkulation der Was-
sermassen vor der Westkiiste Stidamerikas. In Abb.2.2 sind die charakteristischen Stro-

mungsmuster in vereinfachter Form wiedergegeben.

2.2.1  Oberflachenstrémung
Der Peru-Chile-Strom (PCC, Peru-Chile Current), besser bekannt als Humbol dt-Strom,
pragt am markantesten die regionale Hydrographie. Er ist der nordwérts gerichtete

Audéaufer des Antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC, Antarctic Circumpolar Cur-
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rent), welcher bei etwa 45°S orthogonal auf
den studamerikanischen Kontinent trifft und
sich dort in einen nordlichen, den PCC, und
einen sudlichen Strom, den Kap Horn-Strom
(CHC, Cap Horn Current), teilt (BOL-
TOVSKOY 1976). Der PCC andert seinen
nordwaérts gerichteten Verlauf zwischen 10°S
und 5°S, biegt nach Westen ab und bildet hier
den Sldaquatorial-Strom (SEC, South Equa-
torial Current). Zwischen dem PCC und der
suidamerikanischen Kuste flief3t ein polwarts
gerichteter Gegenstrom, der PCCC (Peru-
Chile-Countercurrent) (PICKARD & EME-
RY 1990, STRUB et al. 1998).

2.2.2  Tiefenstrémung

Als einflussreichste Tiefenstromung muss der
Abb. 2.2 Strémungsregime entlang der polwérts  gerichtete  Gunther-Unterstrom
Westkiiste Sidamerikas. WeilRe Pfeile
markieren Oberflachenstrémungen, die

schwarze Linie den Verlauf des Unter- den, der sich in Wassertiefen kleiner 400 m
stroms.

(GUC, Gunther Undercurrent) genannt wer-

ausbreitet. Er ist nicht nur Quelle des vom

Kustenauftrieb  erfassten  Tiefenwassers
(BROCKMANN et al. 1980, SMITH 1983), sondern er verhindert oder erlaubt, je nach
Intensitét und Verlauf, die Sedimentation der Auftriebsfazies im Schelfbereich bzw. in
den oberen Teilen des Kontinentalhangs. |hm entgegengesetzt fliefdt in 400 bis 1200 m
Wassertiefe Antarktisches Zwischenwasser (AAIW, Antarctic Intermediate Water) nach
Norden (Abb. 2.3). Die in noch tiefer gelegenen Bereichen anzutreffenden Strémungen
des Pazifischen Tiefenwassers (PDW, Pacific Deep Water) bzw. des Antarktischen Bo-
denwassers (AABW, Antarctic Bottom Water) sind fur den Kistenauftrieb nicht
ausschlaggebend. Die Tiefenwasserprofile in Abb. 2.3 verdeutlichen die Lage bzw. den
Verlauf der einzelnen Stromungen. Zur Hervorhebung der unterschiedlichen Charakte-
ristika wurden die in der Wassersdule gemessenen Konzentrationen an geldstem Sauer-
stoff (in mi/l), Phosphatgehalte (in umol/l) sowie Sdlinitéten (in PSU) abgebildet (SE-
Pazifik bei 80,5°W, LEVITUS et al. 1994).
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Abb. 2.3 Tiefenwasserprofile (bis 2000 m) im N-
STransekt bei 80,5°W. Die unterschiedlichen
Sauerstoff- und Phosphatgehalte bzw. Salinitéten
(nach LEVITUS et al. 1994) charakterisieren die
Sromungen des GUC (Gunther-Unterstrom),
AAIW (Antarktisches Zwischenwasser), und PDW
(Pazfisches Tiefenwasser).

http://ingrid.ldeo.columbia.edu/.

23 Bathymetrie und Geologie

Stidamerika

m Chimbote

J :
ﬁl Lima

Abb. 2.4 Fore-arc-Becken des aktiven Konti-
nentalrandes prégen die Morphologie im Un-
tersuchungsgebiet. Die kistennahen Becken (I,
111, V) werden von den seewartigen Becken (Il
und V) durch eine strukturelle Hochzone, das
OSH (outer shelf high), voneinander getrennt
(nach THORNBURG & KULM 1981).

Seit dem Frihen Mesozoikum ist der Kontinentalrand Slidamerikas Teil einer aktiven
Subduktionszone (ZEIL 1996), welche die Geologie und Bathymetrie der Region stark

pragt. Durch die Kollision der Nazca-Platte mit dem stidamerikanischen Kontinent ent-

standen paralel zur Kiste eine markanter Tiefseegraben und eine Bruchzone mit sich
senkenden Fore-arc-Becken (VON HUENE et al. 1987) (Abb. 2.4). Letztgenannte wer-
den im Bereich des auReren Schelfs (OSH, outer shelf high) und oberen Kontinental-
hangs von NW-SE-streichenden Hohenzigen begrenzt (THORNBURG & KULM
1981). Die stromungsgeschiitzte Lage in den Becken bietet beste Voraussetzungen fir

eine Sedimentation der Auftriebsfazies und somit fur die Uberlieferung des upwelling-

Signalsin den Sedimenten.
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2.4 Das Auftriebsgebiet vor der Kiste Perus

Im Gegensatz zu anderen Auftriebsgebieten vollzieht sich der Auftrieb von Tiefenwas-

ser entlang der peruanischen Kiste ganzjahrig, mit saisonalen Schwankungen in seiner

Intensitdt (HEINZE 1990). Die Variationen werden von der Position und Stérke des SE-

Passatwindes gesteuert (SHAFFER 1982). Gekoppelt an Verlagerungen der Innertropi-

schen Konvergenz-Zone (ITCZ, Innertropical Convergence Zone) pendelt dieser von

3°N wahrend des Stdhemispére-Winters und 13°S in den Sommermonaten (ROMINE

& MOORE 1981, PHILANDER 1983, GRAF 1986, RAMAGE 1986). Im Siidhemispéa

re-Winter ist seine Intensitét am stérksten (ROMINE 1982), was zu einer Ausbreitung

der Auftriebszelle bis 60 km offshore fihrt (MAEDA & KISHIMOTO 1970). Im Som-
mer reduziert sich der Auftrieb auf 10 km bis 20 km Kustenentfernung. Es muss darauf
hingewiesen werden, dass sich Verdnderungen in der Auftriebsintensitét nur auf die

Grofe der Auftriebszelle auswirken, nicht aber auf deren Position relativ zur Kuste

(JOHNSON et al. 1980, ARMSTRONG et a. 1987, STRUB et a. 1998).

Der kustenparallel verlaufende Windstress an der Meeresoberfléche resultiert in einem

seewartigen Ekman-Transport, der sich in den Oberfléchenwassermassen bis in 30 m

Wassertiefe auswirkt. Von ihm werden sowohl der nordwaérts gerichtete Oberflachen-

strom (in 0 bis 20 m Tiefe) as auch der obere Teil des nach Siden flief3enden Gunther-

Unterstroms erfasst (SMITH 1983).

Uber Messungen von Wassertemperaturen und -salinitdten (MONTEIRO et al. 1983)

konnte gezeigt werden, dass der Klstenauftrieb Wasser des Gunther-Unterstroms aus 60

m bis 120 m Tiefe an die Oberflache bringt; bei anormal hoher Intensitdt kann auch

Antarktisches Zwischenwasser erfasst werden (STRUB et a. 1998). Der Gunther-

Unterstrom ist jedoch nicht nur Quelle des auftreibenden Tiefenwassers, sondern beein-

flusst auch in hohem Mal3e die Sedimentverteilung im Schelfbereich und oberen Konti-

nentalhang vor der peruanischen Kiste (REIMERS & SUESS 1983b). Sein fehlender

Bodenkontakt im Bereich zwischen 11°S und 14°S erlaubt die Akkumulation sehr fei-

nen Materialsin der ,, Schlicklinse vor Callao”.

Die Auftriebsfazies vor der K Uiste Perus besteht weitestgehend aus biogenem Material:
organisches Material, das sich zu mehr as 90 % aus amorphem Kerogen zu-
sammensetzt (POWELL et a. 1990) und sich in den TOC-Konzentrationen der
Sedimente widerspiegelt;
biogener Opal der Diatomeen, welche die Phytoplankton-Flora im Zentrum der
Auftriebszelle dominieren (MENDIOLA 1981);
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Kalziumkarbonat von kalkschaligen Organismen (Coccolithophoriden sowie

benthische und planktische Foraminiferen).
Der Anteil an terrigenen Komponenten in den Sedimenten wird hauptsachlich vom ari-
den Klima des kontinentalen Hinterlandes gesteuert. Bei dem &olisch eingetragenen
Terrigenmaterial handelt es sich hauptsachlich um kleinste Quarz- und Feldspat-
Bruchstiicke (DIESTER-HAASS 1983), die keinen Einfluss auf die TOC-Konzen-
trationen der Sedimente nehmen. Unter dem Aspekt fehlenden Flusseintrags kdnnen
gemessene Konzentrationen an organischem Kohlenstoff gleichgesetzt werden mit der
biologischen Produktion im Oberfléchenwasser. Ein wichtiges Verbindungsglied zur
Sedimentation des organischen Materials am Meeresboden stellen die schnell sinkenden
Kotpillen von Engraulisringens (STARESINIC et a. 1983) dar.
Die erhohte Bioproduktion in der
euphotischen Zone (Abb. 2.5), die bis
zu 1000g TOC/m?Jahr betragen kann
(REIMERS & SUESS 1983b), fuhrt in
der Wassersaule zur Ausbildung einer
Sauerstoffminimumzone  (BROCK-
MANN et a. 1980), die lokal von
50 m bis 650 m Wassertiefe reicht
(LUCKGE & REINHARDT 2000).

Die anoxischen Bedingungen im Bo-

denwasser reduzieren benthische Ak-

Abb. 2.5 Erhthte Phytoplankton-Pigment-Kon- N ; ; ;
zentration im Auftriebsgebiet (NASA/GSFC, tivitéten und Bioturabtionen auf en
NIMBUS 7 coastal zone color scanner data). Minimum, so dass primare Sediment-

strukturen erhalten bleiben. Eine Mil-
limeter-Lamination (BRODIE & KEMP 1994) ist charakteristisch fir Sedimente, die im
Bereich der Sauerstoffminimumzone mit kleiner 0,2 ml/l O, abgelagert wurden. Dabei
handelt es sich keinesfalls um Jahresschichtungen (Warven). Vielmehr resultiert das
feine Wechselspiel hellerer und dunklerer Lagen aus Schwankungen der Kistenauf-
triebsintensitét. In Zeiten abgeschwachter Windintensitét wird der Auftriebsprozess
stark reduziert und infolgedessen weniger Biogenmaterial (TOC, Opal, Chlorine) sedi-

mentiert.
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3 MATERIAL UND METHODEN

31 Material

Wahrend der SONNE-147-Fahrt im Mai bis Juli 2000 (KUDRASS 2000) konnte das
schon bestehende Beprobungsnetz fritherer Expeditionen (WECOMA-7706, ODP-L eg-
112, SONNE-78) weiter verdichtet werden. Aus dem umfangreichen Probenmaterial der
Ausfahrt wurden drei Sedimentkerne ausgewahlt, die fir die gesetzte Fragestellung am
besten geeignet schienen. Ihre Stationspunkte bilden einen Transekt vom kiistennahen
Bereich Uber den Schelf hin zum oberen Teil des Kontinentalhangs: SO147-4SL
(77°18'03"W, 11°56'95""S) aus 96 m, SO147-106KL (77°39°86" "W, 12°03'00"S) aus
187 m und SO147-41SL (79°20°31"W, 9°51°08°S) aus 587 m Wassertiefe. Mit Teufen
von 18,75 m (S0147-106KL), 9,75 m (SO147-49.) bzw. 8,90 m (SO147-419.) stellen
diese gleichzeitig auch die langsten gekernten Sedimentsequenzen dar. Die Lage der
Stationspunkte kann Abb. 3.1 entnommen werden. Anhand ihrer Archive kann das Auf-
triebsgeschehen vor Peru sowohl in seiner zeitlichen als auch réumlichen Entwicklung
rekonstruiert werden. Fur die erforderlichen geochemischen und sedimentologischen
Untersuchungen wurden die Sedimentkerne aller 5 cm beprobt.

80°W 79°W 78°W 77°W 76°W
g

Abb. 3.1 Geographische Position der
relevanten Sationspunkte im Untersu-
chungsgebiet vor der Kiste Perus, zwi-
schen 9°Sund 14°Sbzw. 76°W und 80°W.
Die Positionen der untersuchten Kerne
S0147-106KL, S0147-49. und S0147-
419 wurden rot markiert, wahrend die
Sationen der Oberflachenproben mit
schwarzen Punkten gekennzeichnet sind.
Die Abstufung der Blautone bezieht sich
auf 200m-Isolinien (bis 1000 m Wasser-
tiefe).

12°8

14°8 O
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Um eine bessere Vorstellung von den steuernden Sedimentationsfaktoren zu erlangen,
Ablagerungsprozesse besser verstehen und charakteristische Verteilungsmuster im Un-
tersuchungsgebiet herausfiltern zu kénnen, wurden zusétzlich alle wahrend der Ausfahrt
SONNE-147 gewonnenen Oberflachenproben in die Untersuchungen einbezogen (Abb.
3.1). Der Begriff "Oberflachensediment” bezeichnet die obersten zwel Zentimeter der
rezenten Sedimentbedeckung am Meeresboden, die mit Hilfe des Multicorers und
Grol3kastengreifers geborgen wurden.

In Abb. 3.2 sind alle Arbeitsschritte, von der Probenaufbereitung bis hin zu den einzel-
nen Analysemethoden, schematisch dargestellt. Bei der Aufbereitung der Proben wurde
das gefriergetrocknete Material in zwei Portionen aufgeteilt. Etwa 150 mg mussten fir
die geochemischen Messungen zerkleinert und homogenisiert werden, das restliche

Material blieb unzerkleinert fir die sedimentol ogischen Untersuchungen.

@‘ Gefriertrocknung bei - 25°C

4‘ Portionierung der getrockneten Probe

Zerkleinern und Homogenisieren
\
Geochemische Analysen (Kapitel 3.2)  Sedimentologische Analysen (Kapitel 3.3)
Bestimmung der Korngrofenzusammensetzung
Carlo Erba Elemental Analyser |
: : Schldmmen
Sequential Leaching-Methode Feinfraktion > Grobfraktion Sieben
TG N, Fluorometermessung (<63 um) (> 63 pm) Frakl‘:ionen
TOC | |
Karbonat Ppal Chlorine 63-125 yum 125250 (n 250-500 pum  >500 pim
|
Statistische Datenaufbereitung
(Kapitel 3.6)
Univariatstatistik, bivariate Korrelationen,
Cluster -, Faktoren- und Zeitreihenanalyse Messung stabiler Sauerstoff-
Isotope an benthischen

Foraminiferen (Kapitel 3.4)

AMS 14C-Datierungen am Gesamtsediment
L

Altersmodelle zur stratigraphischen Einordnung (Kapitel 3.5)

Abb. 3.2 Schematisches Modell zur Aufbereitung und Analyse des Probenmaterials.

3.2 Geochemische Untersuchungen

Die geochemischen Untersuchungen umfassten die Bestimmung des Gesamtkohlen-
stoffgehalts im Sediment (TC, total carbon), der Konzentration an organischem Koh-
lenstoff (TOC, total organic carbon), Stickstoff (N, nitrogen), Kalziumkarbonat (Ca-
CO,), biogenem Opal sowie Chlorinen.
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Die Messung der TC-, N-, TOC- bzw. Karbonatgehalte in den Sedimenten erfolgte
mittels Carlo Erba NA-1500 Elemental Analyser. 7-10 mg der homogenisierten Probe
wurden in einer Verbrennungssaule, bestehend aus Chromtrioxid und Kobaltoxid, bei
einer konstanten Temperatur von 1050°C verbrannt. Die dabel entstehenden Gaspro-
dukte CO, und N, konnten mittels Chromatographen getrennt und tber ihre unter-
schiedlichen thermalen Eigenschaften gemessen werden. Als Kalibrierungsstandard fur
die Messungen wurde Acetanilid verwendet. Um den Gehalt an rein organischem Koh-
lenstoff zu messen, wurde das eingewogene Probenmaterial vor der Verbrennung mit
Salzsdure (HCI) versetzt, um das Karbonat im Sediment zu |6sen und somit den Anteil
von anorganischem Kohlenstoff zu entfernen. Der Gehalt an Kalziumkarbonat in den
Sedimenten konnte nach VERARDO et al. (1990) wie folgt berechnet werden:
CaCO,=8,333* (TC-TOC).

Die Bestimmung des Opalgehaltes in den Sedimenten erfolgte nach der Sequential Lea-
ching-Methode nach DE MASTER (1981), verfeinert von MULLER & SCHNEIDER
(1993). 20 mg des Probenmaterials wurden in 100 ml einmolarer Natronlauge (1 mol
NaOH) bei konstanter Temperatur von 85°C gelost. Uber eine Zeitspanne von 40 Mi-
nuten konnte dann mittels Molybdat-Blau-Spektrometer eine ,, Lésungskurve® fur jede
Probe erstellt werden, die es erméglichte, den Anteil an biogenem Opal im Sediment
graphisch zu ermitteln. Aufgrund des hohen Zeit- und K ostenaufwandes wurde nur jede
vierte Probe (alle 20 cm im Kern) in die Messung einbezogen.

Das gleiche trifft fur die Bestimmung der Chloringehalte in den Sedimenten zu. Von
jeder vierten Probe (alle 20 cm) wurden 10 mg entnommen und tber zwei Extraktionen
mit je 8 ml 90%-igem Aceton versetzt. Nach 3 Minuten Kugelmihle und 15 Minuten
Zentrifuge wurde dem Extrakt je 1,5 ml enthommen, so dass insgesamt 3 ml fir die
Messung im Turner-Fluorometer TD-700 zur Verfligung standen. Detaillierte Ausfih-
rungen zur fluorometrischen Bestimmung von Chlorinkonzentrationen sind in BOTO &
BUNT (1978), WELSCHMEY ER (1994) sowie CHEN et a. (2000) zu finden.

3.3 Sedimentologische Untersuchungen

Zur Erfassung der Korngrossenzusammensetzung wurde das gefriergetrocknete, einge-
wogene Probenmaterial durch ein 63um-Sieb geschlammt, wobel die Feinfraktion
(kleiner 63 pm) ausgewaschen wurde. Die aufgefangene Grobfraktion GF wurde bel
konstanten 60°C getrocknet, zurlickgewogen und durch Siebe unterschiedlicher Grofie
(500 pm, 250 pm bzw. 125 um) gerittelt. Die einzelnen Fraktionen wurden wiederum
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gewogen und Uber Prozentsédtze ihre Gewichtsanteile am Gesamtsediment bestimmt.
Unter dem Mikroskop zeigte sich, dass sich die Grobfraktion der peruanischen Auf-
triebsfazies hauptsachlich aus Kotpillen, Fischresten, benthischen und planktischen Fo-
raminiferen sowie kleineren phosphoritisierten Sedimentkiigelchen zusammensetzt.

Vereinzelt traten auch terrigene Bruchstlicke, Diatomeenpléttchen oder Radiolarien auf.

34 Messung stabiler Sauerstoff-I sotope

Fir die Bestimmung der stabilen Sauerstoffisotopenverhaltnisse 1**0 wurden je Probe
28 benthische Foraminiferen der Gattung Bolivina seminuda aus der Fraktion 125 pm
bis 250 pm gepickt. Die Messung erfolgte in einem Finnigan MAT 251 Mas
senspekirometer. Nach Lésung der Kalkschalen in 100%-iger Phosphorséure, bei kon-
stanter Temperatur von 75°C, konnte die Isotopenzusammensetzung im CO,-
Gasprodukt bestimmt werden. Die Angabe der Isotopenwerte erfolgt in Relation zum
PDB-(Pee Dee Belemnite)-Standard (National Bureau of Sandards).

35 Altersmodelle

Grundlage fur die Stratigraphie der Sedimentkerne bilden 28 AMS *C-Messungen (21
in SO147-106KL, funf in SO147-49_, zwei in SO147-419.) und eine lineare Interpola-
tion zwischen den datierten Punkten. Fir die **C-Datierungen wurden Proben vom Ge-
samtsediment im AMS Accelerator Mass Spectrometer (Leibniz-Labor der Christian-
Albrechts-Universitét Kiel) gemessen. Die Altersangaben erfolgen in Kilo-Jahren vor
heute (kyr BP), wobei die konventionellen **C-Alter um einen marinen Reservoireffekt
von 550 Jahren (TAYLOR & BERGER 1967, BIEBOW 1996) korrigiert sind.

Fur die sratigraphische Einordnung dlterer Zeitabschnitten im Kern S0147-106KL
(groRer 50.000 Jahre) wurde eine Korrelation zwischen den gemessenen T'°O-Werten
und der Deuterium-Klima-Kurve des V ostok-Eiskerns (JOUZEL et al. 1993, 1996) her-
gestellt (AnalySeries, PAILLARD et a. 1996).

3.6 Statistische Datenaufbereitung

Statistische Methoden sind notwendig, um die ,,quantitative Natur* der Realitét zu ver-
stehen, wie es NISBETT et al. (1987) so schon beschrieb. Nur mit Hilfe der verschiede-
nen Statistikverfahren (Univariatstatistiken, bivariate Korrelationen sowie Faktoren-

und Clusteranalyse) kdnnen relevante Informationen aus den umfangreichen Datenmat-
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rizen der Analyse-Ergebnisse herausgefiltert werden. EinfUhrende Texte zu statistischen
Methoden sind in RUNYON & HABER (1976) und KACHIGAN (1986) zu finden.
Detailliertere Informationen geben KENDALL & STUART (1979) sowie HAYS
(1988). Ein hilfreiches und umfangreiches Glossar statistischer Begriffe und Methoden

ist auch auf der Internetseite http://www.statsoft.com veroffentlicht.

Univariatstatistiken stiitzen sich auf die Beschreibung einer Merkmal smenge (univari-
at) mit Hilfe bestimmter Mal3zahlen: Minimal- und Maximalwert min/max, Spannweite
R, Mittelwert x, Median md oder Standardabweichung s. Uber die graphische Auswer-
tung in Form von Histogrammen kann die Verteilung der Datenmenge visuell erfasst
und Abweichungen von der statistischen Normalverteilung (z. B. Modalitét und Schie-
fe) erkannt werden.

Mit Hilfe der bivariaten Korrelationsanalyse kann die Beziehung zwischen zwel
Merkmalen ndher beleuchtet werden. Der berechnete lineare Korrelationskoeffizient r
gibt Auskunft zur Stérke und Polaritét der Merkmalsbeziehung: Er variiert zwischen
Zahlen von -1 < 0 > 1, wobel ein positiver Wert fir ein analoges Verhalten der beiden
Variablen spricht, d.h. eine Steigerung des einen bewirkt eine Zunahme des anderen,
negative Zahlen hingegen fir eine gegenlaufige Merkmal sentwicklung. Die Ergebnisse
der Korrelationsanalyse sind nur aussagekréaftig unter Bertcksichtigung der Signifi-
kanzgrenze, welche angibt, inwieweit ein Ergebnis der Wahrheit entspricht. Im Allge-
meinen wird ein Signifikanzwert (p-value) von 0,05 angenommen, d. h. es besteht eine
5%-ige Wahrscheinlichkeit, dass der berechnete Merkmalszusammenhang nicht repré
sentativ ist fur das Gesamtsystem.

Bei der Clusteranalyse werden die einzelnen Merkmale - unter Berticksichtigung ihrer
Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede - zu gréf3eren Gruppen (Cluster) zusammenge-
fasst. Je hoher das Fusionsniveau, desto weniger éhnlich sind sich die Merkmale der
jeweiligen Gruppierung. Die graphische Darstellung kann in Form eines Baumdia-
gramms (Hierarchical Tree Plot) erfolgen, in dem von links nach rechts mehr und mehr
Objekte zusammengefiihrt werden. Auf den verschiedenen Fusionsebenen bilden sich
immer groRere Cluster - mit wachsender , Un-Ahnlichkeit*. Der Fusionierung kénnen
verschiedene Rechenalgorithmen zu Grunde liegen. Bei der angewendeten Sngle Lin-
kage-Methode wurde der Abstand zwei sich am néchsten liegender Merkmale verschie-
dener Cluster gemessen. Die Angabe der Abstande erfolgte in Euklidischen Distanzen
(Euclidean distances) — einem geometrischen Mal3 im multidimensionalen Raum.

Die Faktorenanalyse dient dem Herausfiltern einzelner Gbergeordneter Faktoren aus
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umfangreichen Datenmatrizen. Detailllierte Beschreibungen hierzu finden sich in
HARMAN (1967), WHERRY (1984) bzw. STEVENS (1986). Die multivariate Daten-
analyse basiert auf Korrelationsberechnungen zwischen den verschiedenen Merkmalen,
wobel die einzelnen Regressionsgeraden im Raum rotiert werden, um eine maximale
Varianz der neu entstandenen Faktoren zu erreichen (VARIMAX, variance maximizing
method). Die Korrelationen zwischen den Merkmalen und den extrahierten Faktoren
werden Faktorladungen genannt. Merkmale mit hohen Faktorladungen stehen zum je-
welligen Faktor in engem Zusammenhang.

Neben der Beschreibung von Merkmalsverteilungen (Univariatstatistik), deren Korrela-
tionsbeziehungen (bivariate Korrelationsanalyse), dem Herausfiltern von Gemeinsam-
keiten (Clusteranalyse) bzw. von Ubergeordneten Faktoren (Faktorenanlyse) kann mit
Hilfe statistischer Analysen auch die zeitliche Entwicklung in den Merkmalsreihen un-
tersucht werden (Zeitreihenanalyse). Das Ziel von Zeitreithenanalysen ist es, Muster in
den Zeitreihen der einzelnen Merkmale zu identifizieren, wie Trends oder periodische
Zyklizitaten. Voraussetzung fur diese Analysen sind Messungen in konstanten Zeitab-
sténden, sprich , Zeitreihen“. Die Spektralanalyse (oder auch Fourier-Analyse) beschéf-
tigt sich speziell mit der Aufdeckung zyklischer Muster, wobel die zu untersuchenden
Zeitreihen in Sinus- bzw. Cosinusfunktionen unterschiedlicher Wellenléange zerlegt
werden. Zidl ist es, die Frequenzen mit den hdchsten Spektraldichten herauszufiltern,
d.h. Freguenzregionen mit mdglichst vielen charakteristischen Frequenzen. Eine Uber-
sichtliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form von Periodogrammen, in denen
die Frequenzen f (in kyr ) gegen die berechneten Spektraldichten (SDP, spectral den-
sity power) aufgetragen werden. Detaillierte Beschreibungen hierzu finden sich in
PRIESTLEY (1981), ELLIOTT & RAO (1982), SHUMWAY (1988) bzw. WEI (1989).
Fur die Identifizierung periodischer Zyklen in den Sedimenten der peruanischen Auf-
triebsfazies wurden die speziell vorbereiteten Messreihen (Beseitigung linearer Trends
sowie Normierung der Daten auf ihren Mittelwert) einer Spektralanalyse nach
BLACKMAN & TUKEY (1958) unterzogen. Die Periode T, d. h. die zeitliche Spann-

breite eines Zyklus, erhdlt man tber: T=1/f.



Oberflachenproben al's Schitissel zur Paldorekonstruktion 21

4 OBERFLACHENPROBEN ALS SCHLUSSEL ZUR PALAO-
REKONSTRUKTION

Um die Verteilung von Sedimentfaziestypen im Auftriebsgebiet vor Peru zu untersu-
chen, sedimentationssteuernde Faktoren herauszufiltern und charakteristische Merkmale
der Auftriebsfazies hervorzuheben, wurden ale wahrend der SONNE-147-Fahrt
(KUDRASS 2000) gewonnenen Oberfl&chenproben auf ihre geochemischen Gehalte
(TOC-, N-, Opal-, Chlorin-, Karbonatkonzentrationen) und sedimentologischen Merk-
male (Wassergehalt und Grobfraktionsanteil) untersucht. Zur Auswertung und Inter-
pretation der M essergebnisse wurden:

Sedimentverteilungskarten erstellt;

der Bezug zur geographischen Position und Wassertiefe hergestellt;

statistische Analysen durchgefihrt.

Als “Oberflachenproben” werden im fol-

80°wW 79°W 78°W 77°W 76°W
—— genden die ersten beiden Zentimeter der
3 o A O rezenten Sedimentdecke auf dem Meeres-
67 30g 'S boden bezeichnet, die mittels Multicorer
Tle
794 bzw. Grofkastengreifer beprobt wurden.
14, 1;;;8% Die geographische Position der einzelnen
5k Stationen kann Abb. 4.1 entnommen wer-
8. .
11y S GlLima 12s den. Fur die Untersuchungen standen pro
1424 120 Beprobungstation zwei Oberflachenpro-
o ben zur Verfligung, von 0 bis 1 cm bzw.
km 129 1 bis 2 cm Sedimenttiefe - von 26 Statio-
——— 126
0 50 100 .
—— s s 14°s nen also insgesamt 52 Proben.

Abb. 4.1 Geographische Position der untersuchten Oberflachensedimente, benannt nach den
Sationsnummern der SO147-Fahrt.

4.1 Sedimentverteilungskarten

Die gemessenen Konzentrationen an TOC, N, Chlorinen, Opal und Kalziumkarbonat in
den Oberflachensedimenten, deren Grobfraktionsanteil GF und Wassergehalt WG sowie
der berechnete TOC/N-Index wurden benutzt, um Sedimentverteilungskarten zu erstel-

len.
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Zur Steigerung der Verlasslichkeit und Aussagekraft wurde fur die visuelle Darstellung
ein Mittelwert aus den jeweiligen Oberflachenpaaren gebildet, der somit einen Gesamt-
bereich von 0 bis 2 cm Sedimenttiefe abdeckt. Aus der Datenmatrix wurde eine Klas-
senanzahl k gemaR dem Stichprobenumfang n berechnet (k =+/n) und anhand der Me-
dian-, Minimal- und Maximalwerte die Klassenbreite fir jedes Merkmal festgelegt.

Um eine bestmdgliche Differenzierung zwischen den Stationen sichtbar zu machen,
mussten z. T. in den Klassen 1 und 5 (abweichend von der konstanten Klassenbreite der
restlichen Klassen) Extremwerte zusammengefasst werden, d. h. besonders niedrige
bzw. besonders hohe Konzentrationen. In der Ubersichtstabelle (Tab. 4.1) sind diese mit
einem, <*“ oder,, >” markiert.

Es ist zu beachten, dass der Wassergehalt als einziges Merkmal in umgekehrter Gré-
Renordnung dargestellt ist, d. h. die hdchsten Gehalte finden sich in Klasse 1, die nied-
rigsten in Klasse 5. Aufrund der Vielzahl von sehr wasserreichen Proben, als Folge des
hohen Tonanteils im Sediment, wurde diese Losung gewéhlt, um die visuelle Darstel-

lung Uberschaubarer zu gestalten und den Vergleich mit anderen Merkmalen zu er-

leichtern.

Merkmal Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
TOCin% 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18
Nin% 0.3-0.7 0.7-11 1.1-15 15-19 19-23
Opal in % 0-3 3-6 6-9 9-12 >12
Chlorinein mg/g <07 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 >1.0
Karbonat in % 0-4 4-8 8-12 12-16 > 16
TOCIN 8-9 9-10 10-11 11-12 >12
WG in % 68 — 74 62 — 68 56 — 62 50-56 44 -50
GFin% 0-6 6-—12 12-18 18-24 > 24

Tab. 4.1 Klasseneinteilung der einzelnen Merkmale: TOC-, N-, Opal-, Chlorin- und Kar-
bonatkonzentrationen, berechneter TOC/N-Index sowie Wassergehalte und Grobfraktions-
anteile in den Oberflachensedimenten.

Fir jede Beprobungsstation wurden die gemessenen Gehalte der jeweiligen Klasse zu-
geordnet und in den spezifischen Karten abgebildet. Die mit dem Auftriebsgeschehen
direkt in Verbindung stehenden Produktivitétsproxies TOC, N, Chlorine, Opal sind in
Abb. 4.2a zusammengefasst. Abb. 4.2b zeigt die Verteilungen von Karbonat, Wasserge-
halt und Grobfraktion (kleiner 63 um) nebst berechnetem TOC/N-Index in den unter-

suchten Sedimenten.
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“ . -k. w@ > ® ~o Klassenzahl

Abb. 4.2a Sedimentverteikungskarten.
Gemessene TOC-, N-, Chlorin- und
Opalkonzentrationen wurden entspre-
chend ihrer Klassenzahl k abgebildet.
Die gelb hinterlegte Flache markiert
den Schelfbereich.

Die Verteilung der biogenen Anteile in
den Sedimenten wird von der Biopro-
duktion im Bereich der Auftriebszelle
gesteuert.

Abb. 4.2b Sedimentverteikungskarten.
Gemessene Karbonat-, Wasser- und
Grobfraktionsgehalte sowie berech-
nete TOC/N-Indizes wurden entspre-
chend ihrer Klassenzahl k abgebildet.
Die gelb hinterlegte Flache markiert
den Schelfbereich.

Die hdchsten Klassenzahlen finden
sich an den Sationspunkten mit den
geringsten Gehalten an TOC, N, Opal
und Chlorinen (Abb. 4.2a).
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411 Ergebnisse

Die Analyse der SO147-Oberflachenproben brachte eine kistenparallele Zonierung der
Sedimentfazies zu Tage. Vergleichbare Ergebnisse sind auch von anderen Kistenauf-
triebsgebieten bekannt (CALVERT 1983), was auf @hnliche sedimentationssteuernde
Prozesse schliefien lasst. So beschrieb CALVERT (1983) die Sedimentverteilung vor
Namibia wie folgt: Im Kistenbereich, bis 70 Kilometern seewérts und in Wassertiefen
flacher als 140 m, erstreckt sich ein Glrtel von organikreichem Diatomeenschlamm, in
dem vereinzelt Fischreste und Phosphoritkonkretionen zu finden sind. Der zentrale und
auRere Schelf wird von benthischen und planktischen Karbonaten, aufgearbeiteten
Phosphoriten sowie karbonatischem Schlamm bedeckt. Insgesamt werden die Sedi-
mente zur Schelfkante hin foraminiferenreicher.
Die untersuchten Faziestypen vor der peruanischen Kiste zeigen eine analoge Zonie-
rung. In Kistennghe erstreckt sich ein organikreicher Gurtel aus Diatomeenschldmmen
mit hohen Gehalten an TOC, N, Opal und Chlorinen in den Oberflachensedimenten. Die
Diatomeenschlamme sind aufgrund ihres hohen Tonanteils (Anteil der Grobfraktion
maximal 1 — 15 %) sehr wasserreich. Ihre Karbonatkonzentrationen sind mit 1 % bis
7 % sehr niedrig. Die Vertellung der Diatomeenschlamme reflektiert die Hochproduk-
tionszone des Kistenauftriebs.
Seewaérts schlief3en sich karbonatreichere Sedimente an - Stationen 14, 33, 35, 67, 71,
79, 81, 104 (Abb. 4.2b). Unterschiede in deren Grobfraktionsanteilen, Wassergehalten
und TOC/N-Indizes charakterisieren verschiedene Sedimentationsmilieus, auf die im
folgenden néher eingegangen werden soll. Ihre einwandfreie Zuordnung konnte durch
mikroskopische Untersuchungen verifiziert werden:
Bel Station 71 und 104 wird deutlich, dass sich der Wechsel in der Sedimenta-
tion, d.h. wachsender Foraminiferenreichtum in den Sedimenten, langsam voll-
zieht und zwar mit einem relativen Anstieg der Karbonatgehalte (11,0 % bzw.
17,6 %) aufkosten der Produktivitdtswerte von Opa und Chlorinen. Die Pro-
zentanteile von TOC und Grobfraktion bleiben noch konstant. Die TOC/N-
Verhdltnissse von 8,6 bzw. 9,5 bezeichnen ein rein marines Ablagerungsmilieu.
Unter dem Mikroskop erkennt man, dass sich die Grobfraktion hauptsichlich
aus feinem Foraminiferensand zusammensetzt, in dem nur vereinzelt Kotpillen
(Station 104) oder kleinere schwarze Phosphoritktigelchen (Station 71) auftre-
ten.
Betrachtet man die Sedimente der Stationen 14, 35, 67, 79 und 81, so heben sich
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4.1.2

diese in den Verteilungskarten doch deutlich von denen der Auftriebsfazies ab.
Geringe Wassergehalte (45,3 bis 55,5 %), enorm hohe Grobfraktionsanteile
(34,5 bis 63,9 %) sowie TOC/N-Indizes grosser 11 sind ihre charakteristischsten
Merkmale. Bei diesen Sedimenten handelt es sich um aufgearbeitetes Material,
mehr oder weniger umgel agert.

Die hochsten Karbonatgehalte finden sich in den Sedimenten der Stationen 14
(24,2 %), 35 (24,5 %) und 67 (27,2 %). Die Grobfraktion dieser Sedimente setzt
sich zum Grofdeil aus karbonatschaligen Foraminiferengehdusen zusammen.
Waéhrend die Grobfraktion der Station 14 fast ausschliefdich aus reinem Forami-
niferensand besteht, ist in den Sedimenten der Stationen 35 und 67 ein merklich
hoherer Anteil an schwarzen, phosphoritisierten Sedimentkiigelchen zu erken-
nen; ihre Foraminiferenschalen sind stérker alteriert. Fur Station 14 wurde mit
17,7 der hochste TOC/N-Index berechnet, die zweithdchsten Werte zeigen Stati-
on 35 und 67 (12,6 und 12,8), was fir eine postsedimentéare Uberpragung der
Sedimente spricht.

Betrachtet man sich die tieferliegenden Stationen 79 und 81, so fallt auf, dass
der Karbonatgehalt in den Sedimenten wieder deutlich reduziert ist (8,6 % bzw.
13,8 %). Die Grobfraktion der Sedimente besteht zum gréfiten Teil aus phospho-
ritisierten Sedimentktigelchen. Vermischt sind diese mit Glimmerbl&tchen, Ter-
rigenbruchstiicken und Schwammnadeln. Nur vereinzelt treten Foraminiferenge-
hause auf. Die TOC-Konzentrationen sind mit 3,4 % bzw. 3,8 % die niedrigsten
aller untersuchten Oberfl&chenproben.

Den grobkoérnigen folgen seewarts feinkdrnigere Sedimente (Station 33). lhr
Karbonatgehalt ist deutlich geringer, dominiert aber mit 9,9 % auch hier gegen-
Uber den Konzentrationen von TOC (6,0 %) und Opal (3,0 %). Der Grobfrak-
tionsanteil im Sediment ist ebenfalls deutlich reduziert (9,0 %), setzt sich aber
prozentual aus den gleichen Bestandteilen zusammen wie bel den Stationen 79
und 81.

Auswertung

Die verschiedenen Faziesbereiche im Auftriebsgebiet vor Peru sind kistenparallel zo-

niert. Die Diatomeenschldmme sind entlang der Hochproduktionszone im kiistennahen

Gebiet konzentriert. Seewéarts werden diese von karbonatrei cheren Sedimenten abgel Ost.

Bel der Betrachtung der kiistennahen Hochproduktionszone muss folgendes festgestellt
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werden: Die Produktivitdtsproxies TOC, N, Opa und Chlorine korrelieren in ihren
kustenparallelen Verteilungsmustern sehr gut. Im direkten Vergleich fallt jedoch auf,
dass Opal im inneren Schelfbereich (Stationen 2, 3, 5, 28, 30, 88, 120, 129 in Wassertie-
fen zwischen 86 — 123 m) weit mehr angereichert ist. Nach SCHUETTE & SCHRA-
DER (1981) sind die hohen Opalkonzentrationen in Kistenndhe direkt mit dem Bereich
der hochsten Diatomeenproduktion in Verbindung zu setzen. Die Maximalgehalte an
TOC, N und Chlorinen treten hingegen in einem seewdrtigeren Streifen, in grof3eren
Wassertiefen auf. Dieses Phdnomen kann wie folgt erklart werden:
Nach KRISSEK et al. (1980) und CALVERT (1983) spielt zum einen der “Ver-
dinnungseffekt” eine entscheidende Rolle. Betrachtet man das Gesamtsediment
bestehend aus 100 Gewichtsprozent als geschlossenes System, so wirkt sich die
relative Erhdhung einer Merkmalskonzentration reduzierend auf die anderen
Komponenten aus.
GIRAUDEAU et al. (2000) setzt die Opal-TOC-Zonierung mit unterschiedli-
chen Sinkgeschwindigkeiten der organischen Partikel und den vorherrschenden
Strémungen in Verbindung. Aufgrund hoher Sinkgeschwindigkeiten erreichen
die Diatomeen-Partikel in den flachen Bereichen des inneren Schelfs schnell den
Meeresboden. Das sich in Suspension befindliche organische Material sinkt we-
sentlich langsamer und kann somit von Strdmungen erfasst und wegtransportiert
werden. Die Ablagerung des organischen Materials findet also nicht direkt un-
terhalb der Hochproduktionszone statt.
Hohe Opalkonzentrationen im Vergleich zu niedrigeren TOC-Gehalten kdnnen
auf unterschiedliche Planktonvergesellschaftungen im Bereich der Auftriebs-
zelle zurtickzufihren sein. Solch eine Zonierung der Auftriebszelle wurde bei-
spielsweise bel BIEBOW (1996) in Bezug auf Dinoflagellaten-Zysten beschrie-
ben. HEINZE (1990) wies darauf hin, dass die Akkumulation von organischer
Substanz stark von der Zusammensetzung der Planktonvergesellschaftung beein-
flusst wird. So fuhren Bluten von Dinoflagellaten, im Gegensatz zu planktischen
Foraminiferen oder Diatomeen, zwar zu einer erhdhten Sedimentation von orga-
nischer Substanz (TOC), jedoch ohne einen zusétzlichen Eintrag von Karbonat
oder Opal. Auch MULLER et al. (1986) beobachtete im Bereich der Polarfront
das Verhdtnis von TOC zu Opal bel wechselnder Florenvergesellschaftung.
Setzte sich das Plankton nur aus Diatomeen zusammen, sank der TOC-Gehalt in
den Planktonproben um mehr als die Hélfte, wahrend der Opalgehalt sprunghaft
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von 2 auf 65 % stieg. Nach ZHUZE (1971) und BREMNER (1983) kdnnen die
abweichenden Areale grofdter Opal- und TOC-Konzentrationen aus der unter-
schiedlichen Silifizierung bestimmter Florenvergesellschaftungen resultieren.
Wechsel in den Florengemeinschaften wirken sich somit auf die Uberlieferten

Opalkonzentrationen aus.

Fir die karbonatreicheren Sedimente der seewdrtigen Gebiete kann folgendes festge-
stellt werden: Die héheren Karbonatgehalte an den Stationen 71 und 104 resultieren aus
der steigenden Karbonatproduktion im Randbereich der Auftriebszelle (Zonierung der
Auftriebszelle, Abb. 1.2). Das Produktivitétssignal wird hier unverféscht wiedergege-
ben. Bei den Sedimenten der Stationen 14, 33, 35, 67, 79, 81 handelt es sich demgegen-
Uber um aufgearbeitetes und umgelagertes Material. Ihre Enstehung kann auf verschie-
dene sedimentdre Prozesse zuriickgeftihrt werden. Bei Bodenkontakt des Gunther-
Unterstroms, der nach BROCKMANN et al. (1980) in 75 bis 100 km Kistenenfernung
verlauft, werden feine Sedimentpartikel, vorwiegend organisches Material der Tonfrak-
tion, ausgespult (Station 14). Bei starkerer Stromung kann ebenfalls gréberes Material
erfasst und umgelagert werden (Station 35 und 67). Die stark alterierten und zerstorten
Foraminiferengehause, die hohe Anzahl an Phosphoritkligelchen, die eingebetteten
Schwammnadeln, Fischreste und Glimmerbl&ttchen in den Sedimenten der Stationen 79
und 81 charakterisieren demgegentiber eine weitaus stérkere Aufarbeitung bzw. Umla-
gerung des Materials. Postsedimentéren Rutschungen am Kontinentalhang kénnen dabel
eine grof3e Rolle gespielt haben. Bel nachlassender Transportkraft werden dabei zuerst
grobere und schwerere Bestandteile wie phosphoritisierte Sedimentpartikel, Foraminife-
rengehduse oder Terrigenbruchstiicke abgelagert, wahrend das feinere Material vorlau-
fig in Suspension verbleibt und je nach Stromungsrichtung weitertransportiert wird. Der
Prozess der Fraktionierung wird sehr gut deutlich in den Sedimenten des Kontinental-
hangs. Im Vergleich zu den Stationen 79 und 81 wurde an der tieferliegenden Station 33
mehr feinkdrniges Material abgelagert. Dafur sprechen die wesentlich geringeren Grob-
fraktionsanteile (9,0 % im Gegensatz zu 55,7 % bzw. 44,5 %) sowie die verstarkte Se-
dimentation von organischem Material, welche sich in den TOC-Konzentrationen wi-
derspiegelt (6,0 % zu 3,4 % bzw. 3.8 %).

Auffdlig ist, dass die von Aufarbeitung betroffenen Stationen im Norden in weitaus
flacheren Gebieten anzutreffen sind (Station 67 mit 270 m Wassertiefe) als im Siden

(Station 14 mit 654 m Wassertiefe). Ursache hierfur ist die sich verdndernde Morphol o-
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80°W 79°W 78°W 77°W 76°W

12°S

14°S

gie im Untersuchungsgebiet. Im Norden
verlauft der Schelf sehr flach und erstreckt
sich bis zu 100 km Kustenentfernung. Der
Schelf im Suden ist steiler, die Schelfkante
befindet sich bereits in weniger as 40 km
Kustenentfernung. Die vorherrschenden
kistenparallelen Stromungen, speziell der in
einer Kistenenfernung von 75 km bis
100 km verlaufende Gunther-Unterstrom,
wirken sich somit im Norden auf flacherer
Bereiche aus alsim Siiden (Abb. 4.3).

Abb. 4.3 Verteillung der karbonatreichen Sedimente, die im Kontrast zur TOC- und Opal-reichen Auf-
triebsfazies stehen. Die gelb hinterlegte Flache kennzeichnet den nach Norden flacher auslaufenden
Schelfbereich. Die blau-gestrichelten Linien grenzen den Einflussbereich des Gunther-Unterstroms ein.

4.2 Bezug zur Wassertiefe und geographischen Position der Oberflachenproben

Um die Merkmale der verschiedenen Faziesbereiche noch starker hervorzuheben, wur-

den die gemittelten Gehalte der Oberflachenproben zur geographischen Position (L ati-
tude/L ongitude) und Wassertiefe (WT) der Beprobungsstationen in Beziehung gesetzt.

Relevante M erkmal sheziehungen werden in den Konzentrationen von TOC, Opal, Chlo-
rinen bzw. Karbonat, Wassergehalt WG und Grobfraktionsanteil GF deutlich. Im Vorab

sei auf Folgendes hingewiesen:

Die Wassergehalte der Sedimente wurden auch hier zur besseren Vergleichbar-

keit revers abgebildet.

Auf die Darstellung der Stickstoffkonzentrationen wurde verzichtet, da ihre

Verteilung eng an die des TOC gekoppelt ist.

Soweit es die Merkmalsverteilungen zulief3en, sind in den Diagrammen die Cha

rakteristika der Auftriebsfazies mit einem gelben Rechteck farbig hervorgeho-

ben. Die aufgearbeiteten bzw. umgel agerten Sedimente der Stationen 14, 35, 67,

79, 81 sind demgegentiber mit dunkelblauen Quadraten markiert.

Station 33, mit einem grauen Quadrat gekennzeichnet, nimmt in den Abbildun-

gen eine Sonderstellung ein. Die Station liegt in 1357 m Wassertiefe am weite-

sten vom peruanischen Kstenauftrieb entfernt und ist fur die Abgrenzung bzw.

Differenzierung von ,, Auftriebsmerkmalen® unbrauchbar.
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4.2.1

Ergebnisse

In Abb. 4.4 wurden die Merkmale der Oberflachensedimente in Beziehung zur Wasser-
tiefe der beprobten Stationen gesetzt.
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Abb. 4.4 Gemessene Gehalte
versus Wassertiefe WT. Die
gelb  hinterlegten  Felder
markieren die fur die perua-
nische Auftriebsfazies typi-
schen Konzentrationen.
Sationen in denen aufgear-
beitete bzw. umgelagerte
Sedimente des Kontinental-
hangs aufgeschlossen sind,
wurden mit blauen Quadra-
ten gekennzeichnet.

Die gestrichelten Linien die-
nen zur besseren Orientie-
rung bei der Abgrenzung der
verschiedenen  Faziesberei-
che.

Sation 33 (graues Quadrat)
nimmt in den Abbildungen
eine Sonderstellung ein, auf
die im Text naher eingegan-
genwird.

In den Grobfraktionsanteilen und Wassergehalten unterscheiden sich die Sedimente der
Auftriebsfazies (GF. < 20 %, WG: > 62 %) am auffélligsten von den stromungs- bzw.
rutschungsbeeinflussten Stationen (Abb. 4.4a und b). Doch nicht nur in den sedimen-

tologischen Merkmalen wird dieser Unterschied deutlich. Auch in den Opal- und Chlo-

rinkonzentrationen konnen die beiden Faziesbereiche deutlich voneinander abgegrenzt

werden (Abb. 4.4c und d). Die aufgearbeiteten Sedimente zeigen wesentlich geringere

Werte in den Produktivitatsproxies (Opal: < 2 %, Chlorine: < 0,3 mg/g). Demgegeniber

scheint eine einwandfreie Unterscheidung in den Karbonat- und TOC-Konzentrationen

erschwert (Abb. 4.4e und f). Hohe Karbonatkonzentrationen finden sich beispielsweise
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nicht nur in den aufgearbeiteten und umgelagerten Sedimenten, sondern auch im Rand-
bereich der Auftriebszelle, wo eine Zunahme in der Foraminifernpopulation fur einen
Anstieg in den Karbonatkonzentrationen der Sedimente (Station 71 und 104) fuhrt. Die
sehr niedrigen TOC-Gehalte (4 — 9 %) in Wassertiefen kleiner als 200 m werden zum
Grofdteil dem ,Verdinnungseffekt“, aufgrund enorm hoher Opalkonzentrationen im

Sediment, zugeschrieben. Weitere Faktoren wurden in Kapitel 4.1.2 beschrieben.
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Da die Wassertiefen vom Schelf zum Kontinentalhang mehr oder weniger konstant in
Richtung Westsiidwest (WSW) zunehmen, d.h. von 76°W nach 80°W, zeigen die ge-
messenen Gehalte der Oberflachenproben in Bezug zum Langengrad (Longitude) ver-
gleichbare Verteilungsmuster (Abb. 4.5). Auch hier kann die Auftriebsfazies anhand der
Grobfraktionsanteile, Wassergehalte bzw. Opal- und Chlorinkonzentrationen in den
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Sedimenten abgegrenzt werden. Karbonat- und TOC-Gehalte sind fir die Differenzie-
rung weniger geeignet.

In der Darstellung der Langengrade fallt auf, dass Station 126 eine Ausnahme in der
vom Auftrieb beeinflussten Sedimentation darstellt. Mit 85 m Wassertiefe ist diese Sta-
tion die flachste aller Beprobungsstationen. Schaut man sich die Sedimentverteilungs-
karten (Abb. 4.2a und b) an, so wird deutlich, dass sowohl die Produktivitétsproxies
TOC, N, Opal, Chlorine als auch Karbonat- und Grobfraktionsanteile vergleichsweise
niedrige Werte aufweisen. Dieser Fakt und die kustennahe Lage der Station lassen dar-
auf schlief3en, dass die marinen Sedimente durch erhdhten Terrigeneintrag verdinnt
wurden. Aufgrund der Ausgrenzung von Station 126, konnen die Charkteristika der
Auftriebsfazies, die in den Abbildungen durch gelbe Rechtecke farbig hervorgehoben

sind, neu definiert und enger begrenzt werden.
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In Abb. 4.6 wurden die Merkmale der Oberflachenproben in Bezug zu ihre N-S-
Verteilung, d. h. gegen die geographische Breite der Beprobungsstationen, dargestellit.
Im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes, zwischen 9,5°S und 11,5°S, wurden in
Wassertiefen zwischen 100 m und 1370 m die unterschiedlichsten Faziesbereiche ange-
schnitten. Dies spiegelt sich in den breiten Spektren der einzelnen Konzentrationen wi-
der, die im folgenden as ,, Gesamtspektren® bezeichnet werden. Im stidlicheren Bereich
(Wassertiefen zwischen 85 m und 365 m) wurden keine Proben von aufgearbeiteten
bzw. umgelagerten Sedimenten genommen. Abgesehen von der terrigen beeinflussten
Station 126 in unmittelbarer Kistenndhe wurden nur Sedimente der Auftriebsfazies be-
probt. Diese Tatsache reflektiert sich in den eng begrenzten Prozentspannen der gemes-
senen Konzentrationen - relativ zum jeweiligen ,, Gesamtspektrum® aus dem nordlichen
Bereich. So betragen die Wassergehalte der Sedimente im siidlichen Bereich nur noch
9,3 % des Gesamtspektrums. Bel der Grobfraktion sind es 27,1 %, Karbonat 36,7 %,
Opal 46,9 %, Chlorine 58,3 % und TOC 72,2 %. Je kleiner der Prozentsatz am Ge-
samtspektrum, desto stérker sind die angegebenen Konzentrationen an spezifische
Sedimentationsmilieus geknipft. Auch hier erfolgt die deutlichste Differenzierung der
verschiedenen Faziesbereiche durch den Wassergehalt bzw. Grobfraktionsantell im Se-
diment (Abb. 4.6a und b), gefolgt von den Karbonat- und Opalkonzentrationen (Abb.
4.6¢ und d). Je groRer der Prozentsatz am Gesamtspektrum, desto komplexer sind

die Einflussgr 6l3en bzw. Faktoren, welche die Verteilung des Merkmals steuern.

4.2.2  Auswertung

Setzt man die Merkmale der Oberflachenproben in Beziehung zur Wassertiefe bzw.
geographischen Position der Beprobungsstationen, so kdnnen die verschiedenen Fazies-
bereiche noch besser voneinander abgegrenzt werden. Die deutlichste Differenzierung
zwischen den Diatomeenschlammen der Auftriebsfazies und dem aufgearbeiteten Mate-
ria im Einflussbereich des Gunther-Unterstroms erlauben die Wassergehalte WG und
Grobfraktionsanteile GF der Sedimente.

Die Sedimente der Auftriebsfazies fallen durch spezifische Charakteristika auf (GF: <
19 %, WG: > 65 %, Opal: > 2 %, Chlorine > 0,45 mg/g, TOC: > 4 %) und konzentrie-
ren sich im Untersuchungsgebiet auf Wassertiefen kleiner 400 m. In tieferen Bereichen
des Kontinentalhangs, d. h. in Gebieten westlich des 79. Langengrads, spiegelt sich das
Signal des hochproduktiven K Ustenauftriebs nur noch abgeschwécht wider.

Die Abgrenzung eines hochproduktiven Zentrums des peruanischen Kustenauftriebs
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war anhand der Latitude-Diagramme nicht mdglich. Die Produktivitétsproxies TOC,
Opal und Chlorine erreichen Maximalkonzentrationen verteilt Gber die gesamte N-S-
Erstreckung des Untersuchungsgebietes, zwischen 9,5°S bis 14°S. Ein Auftriebszent-
rum wird erst sichtbar, wenn man die untersuchten Oberfl&chenproben im Gberregio-
nalen Kontext sieht. Zu diesem Zweck wurde die Matrix der Oberfl&chensedimente mit
Ergebnissen friherer Arbeiten (ROWE 1979, REIMERS & SUESS 1983b) vervollstén-
digt. So war es mdglich, ein grof3eres Gebiet zu betrachten, welches sich von 73°W bis
83°W bzw. 3°S his 18°S erstreckt und Sedimente aus Wassertiefen bis 7500 m umfasst
(Abb. 4.7).

Abb. 4.7 Oberflachenpro-
ben im Uberregionalen
Kontext. Gemessene Kon-
. zentrationen von TOC, N
und Karbonat wurden mit

& . oo ] Ergebnissen friherer Ar-
AL T A o' " W' beiten (ROWE 1979, REI-
b dieo o | ] . MERS & SUESS 1983b)
“"‘,‘.0. oow.,.: s ey Vvervollsténdigt, um Bezie-
o T I oo % hungen zur N-S-Verteilung
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Gelb hinterlegte Bereiche
markieren das hochproduk-
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bzw. die daraus resultie-
renden, organikreichen Se-
dimente in Wassertiefen bis
500 m.
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In den Abbildungen erkennt man ein Zentrum des Kistenauftriebs von 9,5°S bis 14°S
also genau dem Bereich der in dieser Studie untersuchten Stationen. Nordlich und stid-
lich dieser Auftriebszelle nehmen die Konzentrationen von TOC und N in den Sedi-
menten rapide ab. Karbonatgehalte sind im Randbereich der Zelle am hochsten. Die
Gegenuberstellung von gemessenen Konzentrationen und Wassertiefen der Stationen
verifizieren die bereits beschriebene Hypothese: Der hochproduktive Kistenauftrieb
spiegelt sich in den Sedimenten bis maximal 500 m Wassertiefe wider. In tieferen Be-
reichen sind die Gehalte an TOC, N und Karbonat deutlich geringer und nehmen mit
zunehmender Wassertiefe weiterhin kontinuierlich ab.
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4.3 Statistische Auswertung

Neben der visuellen Datenauswertung Uber Sedimentverteilungskarten (Kapitel 4.1)
bzw. Diagramme (Kapitel 4.2) wurde eine statistische Analyse durchgefihrt, um die
Merkmal sbeziehungen noch detaillierter zu beleuchten und sie mathematisch zu hinter-
legen. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der statistisch fundierten Abgrenzung der ver-
schiedenen Faziesbereiche, ein zweiter auf der Beschreibung der Auftriebssedimente
und ihrer Produktivitatsmerkmale.

Flr die statistische Analyse wurde eine Datenmatrix aus allen gemessenen Originalda-
ten der Oberfl&chenproben, d. h. 0 — 1 cm und 1 — 2 cm getrennt, erstellt. Der hohere
Stichprobenumfang von 52 Proben je Merkmalsreihe (bel gemittelten Oberflachenwer-
ten nur 26) steigert die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der statistischen Ergebnisse,
eine Glattung und Verfalschung durch Mittelwertbildung wird ausgeschl ossen.
Einleitende Erkl&rungen zu den verwendeten statistischen Methoden sind in Kapitel 3.6

zu finden.

4.3.1 Differenzierung der verschiedenen Faziesbereiche

Das weitflachige, den peruanischen Schelf und oberen Kontinentalhang umfassende
Beprobungsnetz schneidet verschiedene, kistenparallel verlaufende Faziesbereiche an.
Dies spiegelt sich in der stark variierenden Zusammensetzung der Oberflachenproben
wider. Mittels Einmerkmalsstatistik, speziell durch die Berechnung von statistischen
Mal3zahlen, kdnnen die Schwankungen in den einzelnen Konzentrationen gut sichtbar
gemacht werden (Tab. 4.2).

n=>52 TOC N Opal Chlorine WG GF Karbonat  TOC/N
in % in % in % in mg/g in % in% in %
X 9.35 1.10 7.80 0.66 65.82 15.46 6.47 10.2
md 8.78 1.02 8.76 0.70 68.69 7.55 241 9.7
min 3.32 0.33 0.00 0.05 42.95 0.38 0.00 74
max 18.17 2.18 17.52 1.35 75.82 71.42 32.39 17.8
R 14.86 1.86 17.52 1.30 32.87 71.03 32.39 10.4
S 4250 0530 4.857 0.370 8.148 18520 8.671 1.932

Tab. 4.2 Satistische Maf3zahlen der einzelnen Merkmale fur das Gesamtsystem: Mittelwert X, Median
md, Minimal- und Maximalwerte (min, max), Spannweite R, Standardabweichung s. Fir die Einmerk-
mal sstatistik wur den alle unter suchten Oberfléachenproben (n = 52) herangezogen.

Betrachtet man die geochemischen Proxies, so féllt auf: Die gemessenen Gehalte an
TOC in den Oberfl&chenproben liegen zwischen 3,3 % und 18,2 %, Opal in einem ver-
gleichbaren Spektrum zwischen 0 bis 17,52 %. Wesentlich hthere Maximalkonzentra-
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tionen erreichen demgegeniber die Karbonatwerte mit bis zu 32,4 %. Die N-Konzen-
trationen schwanken in einer vergleichsweise kleinen Spannbreite zwischen 0,3 % bis
2,12 %, was sich auch in der geringen Standardabweichung s von 0,530 ausdriickt.
Noch enger konzentriert sind die gemessenen Chloringehalte in den Proben. Sie liegen
in einem Bereich von 0 bis 1,4 mg/g und zeigen die kleinste Standardabweichung s
(0,370) dler untersuchten Merkmale. Das Ausmal3 der Schwankungen in den einzelnen
Konzentrationen l&sst sich auch gut in den angegebenen Spannbreiten R erkennen: Kar-
bonat zeigt mit 32,4 % die stérksten Variationen, gefolgt von Opal mit 17,5 %, TOC
(14,9 %) und N (1,9 %).

Die sedimentologischen Merkmale prasentieren sich wie folgt: Die Wassergehalte in
den Sedimenten schwanken zwischen 43,0 % und 75,8 % (R = 32,9 %), die Grobfrakti-
onsgehalte zwischen 0,4 % und 71,4 %, was einem R von 71,0 % entspricht! Die be-
rechneten Mal3zahlen R = 32,9 % und s = 8,148 der Wassergehalte sind in Bezug auf
ihre GroRenordnung mit denen der Karbonatgehalte vergleichbar, wohingegen die
Grobfraktionsanteile 2,2 mal hthere Streuungen aufweisen (s = 18,520).

Die héchsten Spannweiten R und Standar dabweichungen s zeigen die Merkmale,
die zwischen den ver schiedenen Faziesbereichen am starksten variieren und somit
einwandfreie Unterscheidungskriterien darstellen, also Wassergehalte, Grobfrak-

tions- und Karbonatanteile.

Ein Augenmerk sollte auch auf den Vergleich der berechneten Mittel- und Medianwerte
gelegt werden. Als Mittelwert wird das arithmetische Mittel einer Datenreihe bezeich-
net. Dieser soll as Durchschnittswert fur die Beurteilung einer Zahlenmenge dienen.
Jedoch kann das Ergebnis stark verfalscht werden, wenn einzelne Ausreil3er, z. B. die
sehr hohen Grobfraktionsanteile in den umgelagerten Sedimenten des Kontinental-
hangshangs, in die Merkmalsreihe eingeschaltet sind, d. h., um das Beispiel fortzufih-
ren, den sonst sehr feinkdrnigen Sedimenten der Auftriebsfazies gegentiberstehen. Der
Median bleibt von solchen Ausreif3ern unberthrt. Er gibt die Zahl an, die genau in der
Mitte der nach Grole geordneten Zahlenreihe liegt. Das heildt, die Hélfte der Messdaten
sind kleiner bzw. grof3er als der berechnete Medianwert. Ausreil3er am Ende der Daten-
reithe sind somit nicht von Bedeutung. Liegen Mittel- und Medianwert sehr eng beiein-
ander, so ist die Merkmalsreihe anndhernd normalverteilt, was fir eine Homogenitét in
der Sedimentation spricht. Sind sie hingegen deutlich verschieden voneinander, so weist

dies auf unterschiedliche Sedimentationsbedingungen, z. B. in verschiedenen Faziesbe-
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reichen hin. Auch hier heben sich Wassergehalt, Grobfraktions- und Karbonatan-

teile mar kant von den anderen Merkmalen ab.

Wie bereits in den Sedimentverteilungskarten bzw. WT-L atitude-L ongitude-Diagram-
men beschrieben, charakterisieren hohe TOC-, N-, Opal- und Chlorinkonzentrationen
die Sedimente der hochproduktiven Auftriebszelle. lhr feinkérniges, wasserreiches
Material steht im krassen Gegensatz zu den aufgearbeiteten bzw. umgelagerten Sedi-
menten, die durch erhdhte Grobfraktions- und Karbonatgehalte sowie TOC/N-Indizes
gekennzeichnet sind. Dieses Muster konnte mit Hilfe bivariater Korrelationskoeffi-
zienten und Cluster diagrammen mathematisch hinterlegt werden.
Durch einen Vergleich der bivariaten Korrelationsbeziehungen (Tab. 4.3) konnen klare
Zusammenhange zwischen den gemessenen Konzentrationen hergestellt werden. Je
hoher der angegebene Korrelationskoeffizient r, desto enger sind die Merkmalsbezie-
hungen. Merkmale, die eine einwandfreie Unterscheidung zwischen Auftriebsfazies und
aufgearbeiteten bzw. umgelagerten Sedimenten zulassen, weisen sowohl signifikante
Negativkorrelationen zu dem einen und gleichzeitig signifikante Positivkorrel ationen zu
dem anderen auf. Eine kurze Erlauterung am Beispiel der Chlorinkonzentrationen soll
dies verdeutlichen: lhre Gehalte sind zu den Merkmalen der Auftriebsfazies (TOC-, N-,
Opal-, Wassergehalt) postiv korreliert, negativ hingegen zu den charakteristischen Gro-
3en der aufgearbeiteten Sedimente (GF, Karbonatgehalt, TOC/N). Neben den Chlori-
nen stehen auch WG und GF zu allen anderen Merkmalen im signifikanten Zu-
sammenhang. Sie zeichnen sich damit erneut als treffliche Unter scheidungsmerk-
male fur eine Abgrenzung der ver schiedenen Faziesbereiche aus.
Auch in den anderen Proxies wird das Muster von TOC, N, Opal, Chlorinen und Was-
sergehalt auf der einen Seite sowie Karbonat, Grobfraktion und TOC/N-Index auf der
entgegengesetzten Seite deutlich. Dabei féallt auf:
TOC und N korrelieren unter alen Merkmalen am stérksten miteinander
(0,966). Beide Proxies sind an die Produktion von organischem Material im Be-
reich der Auftriebszelle gebunden, jedoch zeigt schon die fehlende Korrelation
zu Opal, dass die Uberlieferung des Produktivitatssignals von komplexeren
Faktoren gesteuert wird, z. B. Verdinnungseffekte. Die ebenfalls sehr abge-
schwéchten Negativkorrelationen zu GF, Karbonat und TOC/N deklarieren sie

als ungeeignet fir eine einwandfreie Fazies-Unterscheidung.
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Unter den Produktivitétsproxies zeigt der Opalgehalt die hdchsten Negativkor-
relationen zu den Merkmalen der aufgearbeiteten Sedimente: -0,692 zum Kar-
bonatgehalt, -0,682 zum Grobfraktionsanteil, -0,668 zum TOC/N-Index. Der
Grund hierfur liegt in ihrem stark fixierten Auftreten. Opal-Maximawerte sind

in einem kustennahen Streifen (kleiner 200 m Wassertiefe) konzentriert, was in

krassem Gegensatz zur Sedimentation in kistenferneren Gebieten, speziell den

aufgearbeiteten Sedimenten des tieferen Kontinentalhangs (gréfer 400 m Was-

sertiefe), steht.

TOC N Opal Chlorine WG GF Karbonat  TOC/N
TOC 0.966 0.047 0.685 0.547 -0.349 -0.095 -0.093
N 0.966 0.205 0.802 0.663 -0.484 -0.219 -0.336
Opa 0.047 0.205 0.588 0.711 -0.682 -0.692 -0.668
Chlorine 0.685 0.802 0.588 0.810 -0.626 -0.470 -0.575
WG 0.547 0.663 0.711 0.810 -0.841 -0.605 -0.632
GF -0.349 -0.484 -0.682 -0.626 -0.841 0.663 0.655
Karbonat  -0.095 -0.219 -0.692 -0.470 -0.605 0.663 0.627
TOCIN -0.093 -0.336 -0.668 -0.575 -0.632 0.655 0.627

Tab. 4.3 Bivariate Korrelationskoeffizienten r fir das Gesamtsystem. Sgnifikante Merkmal sheziehungen
(p = 0,05) wurden fett gedruckt.

Mittels Clusteranalyse (Sngle Linkage/Euclidean distances) konnten die Merkmale je

nach Stérke ihrer gegenseitigen Abhangigkeit in Ubergeordnete Gruppen zusammenge-

fasst werden (Abb. 4.8). Als erstes fusionieren Paare, die in einer sehr engen Beziehung

zueinander stehen. Je hoher die Fusionsebenen in ihrer Rangfolge angeordnet sind,

desto verschiedener sind sich die Merkmale der betroffenen Gruppen.

ToC

M
Chlaring
WG
OPAL
GF
Karbaonat
TOCM

Single Linkage
Euclidean distances
4 5]

4 -]
Linkage Distance

Abb. 4.8 Clusterdiagramm zur
Abgrenzung der verschiedenen
Faziesbereiche. TOC, N, Chlo-
rine, Wassergehalt (WG) und
Opalkonzentrationen sind cha-
rakteristische Merkmale der
Auftriebsfazies, wohingegen
Grobfraktionsanteile (GF),
TOC/N und Karbonatgehalte
die aufgearbeiteten bzw. um-
gelagerten Sedimente des Kon-
tinental hangs kennzei chnen.
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Auch im Clusterdiagramm wird der enge Zusammenhang zwischen TOC und N deut-
lich. Beide Proxies fusionieren auf Ebene 1, gefolgt von Chlorinen und WG. Auf Ebene
3 schliessen sich diese vier Merkmale zusammen und reflektieren al's Gesamtsystem die
Produktion von organischem Material im Bereich der Auftriebszelle. Zu diesen Produk-
tivitatsproxies gesellt sich in Ebene 4 der Opalgehalt, welcher die Diatomeenproduktion
im Zentrum des KUstenauftriebs widerspiegelt. Diese, die Auftriebsfazies charakterisie-
renden Merkmale sind deutlich von den Grobfraktions- und Karbonatgehalten (Fusions-
ebene 5) sowie den TOC/N-V erhdtnissen (Ebene 6) verschieden.

4.3.2 Beschreibung der Auftriebssedimente und ihrer Produktivitatsmerkmale

Um die Sedimente der Auftriebsfazies richtig beschreiben und die Zusammenhange
zwischen den Produktivitétsproxies eindeutig klaren zu kdnnen, muss die Datenmatrix
der Oberflachensedimente auf die Proben begrenzt werden, die das Signal des Kisten-
auftriebs unverfalscht wiedergeben. Zu diesem Zweck wurden die gemessenen Kon-
zentrationen der Stationen 14, 33, 35, 67, 79, 81 (aufgearbeitete Sedimente des Konti-
nentalhangs) sowie der Station 126 (kustennahe Station mit Terrigenbeeinflussung) aus
der Datentabelle eliminiert. Die berechneten TOC/N-Indizes der Oberflachenproben
koénnen bei der gesetzten Aufgabenstellung ebenfalls vernachlassigt werden.

In den statistischen Maf3zahlen der einzelnen Merkmale sind nun deutliche Verénde-
rungen zu erkennen (Tab. 4.4). Die Variationen in den einzelnen Konzentrationen sind
wesentlich geringer - ein Fakt, der sich in den reduzierten Spannbreiten R und Stan-
dardabweichungen s widerspiegelt. Die stérkste Reduzierung findet in den Merkmalen
statt, deren Konzentrationen sich in den verschiedenen Faziesbereichen so stark vonein-
ander abgrenzten — wie Wassergehalt (s von 8,148 auf 2,411), Karbonatanteil (s von
8,671 auf 4,941) und Grobfraktion (s von 18,520 auf 6,228).

n=238 WG TOC N Chlorine Opal Karbonat GF
in % in % in % in mg/g in % in % in %
X 70.18 10.68 131 0.84 9.87 3.16 7.51
md 7027  11.02 1.38 0.85 9.70 133 5.41
min 65.61 4,04 0.53 0.37 1.98 0.00 0.38
max 75.82 18.17 2.18 135 17.52 21.54 20.99
R 10.21 14.13 1.65 0.98 1554 21.54 20.61
s 2411  4.091  0.466 0.245 3.607 4,942 6.228

Tab. 4.4 Satistische Maf3zahlen der einzelnen Merkmale fir die Sedimente der Auftriebsfa-

Zies Mittelwert X, Median md, Minimal- und Maximalwerte (min, max), Spannweite R,
Sandardabweichung s.
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Die Gehalte von TOC in den Sedimenten schwanken von 4,0 % bis 18,2 %, Opakon-
zentrationen liegen in einem vergleichbaren Bereich (2,0 % bis 17,5 %). Karbonat- und
Grobfraktionsanteile zeigen etwas hthere Maximalwerte, die Spanne ihrer Gehalte er-
streckt sich von 0 bis 21,5 % bzw. 0,4 bis 21,0 %. Die mengenmassig untergeordneten
N-Konzentrationen variieren zwischen 0,5 % und 2,2 %, Chlorine zwischen 0,4 und 1,4
mg/g. Der Wassergehalt betragt je nach Tonanteil im Sediment 65,6 % bis 75,8 %.
Vergleicht man die Mittel- und Medianwerte, so kann festgestellt werden, dass durch
die Abgrenzung der Auftriebsfazies die Merkmale TOC, N, Opal, Chlorine und Was-
sergehalt insgesamt zu hoheren Werten tendieren, wahrend die Gehalte an Karbonat und
Grobfraktionsanteilen merklich abgeschwécht sind. Der Grobfraktionsgehalt sank im
Mittel beispielsweise von 15,5 % auf 7,5 %, Karbonat von 6,5 % auf 3,1 %. Die immer
noch existierende Abweichung von Mittelwert und Median in beiden Merkmalen resul-
tiert aus deren stark zu kleineren Werten tendierenden Verteilung.

Eine schnelle Einschétzung zu Form und

Unimodalitit

Homogenitat in den Merkmalsverteilun-
gen kann durch die Auswertung von

Histogrammen erfolgen (Abb. 4.9). Die

Klassenanzahl k = 6 der Histogramme

Grobfraktion

wurde analog des Stichprobenumfangs
n= 38 festgelegt (k=+/n). Beim Ver-

gleich der einzelnen Merkmale erkennt

12
0| Wassergehalt

man deutlich Unterschiede. So zeigt der
Opalgehat in den Sedimenten eine fast

perfekte Normalverteilung, wahrend Kar-

Polymodalitit

bonat- und Grobfraktionsanteile durch

ihre negative Schiefen, d. h. mit einem

2 2
10| TOC 0| N
8| 8
6 6
4 4
2) 2

Abb. 4.9 Einmerkmalsstatistik zur Beschreibung
der Auftriebsfazies in Form von Histogrammen.
Die gemessenen Konzentrationen in den Oberfl&-
chenproben wurden den entsprechenden Klassen
zugeordnet und die Anzahl der beobachteten
Falle in den Diagrammen abgetragen. Unimodale
Verteilungsmuster von Opal, Wassergehalt,
Grobfraktion, Karbonat und Chlorinen (A) stehen
polymodalen Verteilungen der gemessenen TOC-
und N-Gehalte (B) gegeniber.

Trend zu kleineren Werten, auffallen. Ei-
ne nur sehr leichte, positive Schiefe zei-
gen demgegeniber Wassergehalt und
Chlorine. Die Unimodalitdt von Opal,
GF, Karbonat, WG und Chlorinen
steht fur Homogenitat in der Verteilung
diessr Merkmale, d.h. fur konstante

Bedingungen bel der Sedimentation.



Oberflachenproben al's Schitissel zur Paldorekonstruktion 40

Demgegentber reflektieren die deutlich polymodalen Verteilungen von TOC und
N zusitziche Faktoren, die auf die Sedimentation und Uber lieferung des Produkti-
vitatssignals Einfluss nehmen. Solche Faktoren sind beispielsweise Verdinnungsef-
fekte oder Stromungstransport wahrend der Suspension.

Durch die vorangegangene Abgrenzung der Auftriebsfazies konnten bei der bivariaten
Korrelationsanalyse die Merkmal sbeziehungen zwischen den einzelnen Proxies unver-
falscht beleuchtet werden (Tab. 4.5). Durch die Betrachtung von nur einem Faziesraum
treten ganz andere Korrel ationsbeziehungen zutage. So zeigen beispielsweise die vorher
zu alen anderen Merkmalen signifikant in Beziehung stehenden GF und WG keinerlel
signifikante Korrelationen mehr. Die signifikanten Beziehungen der Chlorinkonzentra-
tionen beschrénken sich nur noch auf TOC bzw. N. Dartberhinaus wandelt sich der
negative Zusammenhang zwischen TOC bzw. N und Karbonat in einen signifikant po-
sitiven. Die Negativkorrelation von Opal zu TOC bzw. N reflektiert die durch Verdin-
nungseffekte oder aus unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten der organischen Parti-
kel resultierenden TOC-Opal-Zonierung in kiistenparallelen Streifen (Kapitel 4.1.2).

WG TOC N Chlorine Opal Karbonat GF

WG 0.237 0.275 0.302 0.011 0.277 -0.230
TOC 0.237 0.984 0.551 -0.588 0.397 0.076
N 0.275 0.984 0.625 -0.553 0.472 0.019
Chlorine 0.302 0.551 0.625 -0.076 0.271 0.072
Opa 0.011 -0.558  -0.553 -0.076 -0.388 -0.125
Karbonat 0.277 0.397 0.472 0.271 -0.388 -0.265
GF -0.230 0.076 0.019 0.072 -0.125 -0.265

Tab. 4.5 Bivariate Korrelationskoeffizienten r fiir die Sedimente der Auftriebsfazies. Sgnifikante
Merkmalsbeziehungen (p = 0,05) wurden fett gedruckt.

Merkmal Faktor 1 Faktor2  ym aus den Merkmalsgruppen die domi-
we 0214 0709 nierenden Sedimentationsfaktoren heraus-
TOC 0.948 0.061 _ _

N 0.954 0.150 zufiltern, wurde eine Faktorenanalyse
Chlorine 0.626 0.237 (VARIMAX) durchgefihrt (Tab. 4.6). Im
Opal -0.707 0.202 Faktor 1 finden sich hochladend positiv
Karbonat 0511 0504 150 ynd N, hochladend negativ die Ge-
GF 0.196 -0.784 . . .
Expl. Varianz in % 305 150 halte an Opal im Sediment, d. h. die an

TOC bzw. N gekoppelte Sedimentation

Tab. 4.6 Ergebnisse der Faktorenanalyse fir die ~ VON organischem Material steht im Ge-
Sedimente der Auftriebsfazies. Sgnifikante Fak-

torladungen wurden fett gedruckt, gensatz zur Opaakkumulation. Grinde
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fir diese scheinbare TOC-Opal-Konkurrenz wurden bereits mehrfach beschrieben. Im
Faktor 2 wird die Wechselwirkung von Grobfraktionsanteil und Wassergehalt im Sedi-
ment hervorgehoben. Hohe Wassergehalte (positive Faktorladung) sind an tonreiche
Schlamme gebunden. Je hoher der Grobfraktionsanteil in den Sedimenten desto niedri-
ger ist deren Wassergehalt. Die sedimentologischen Merkmale GF und WG stehen je-
doch in keinerlel signifikanten Zusammenhang zu den geochemischen Produktivi-
tétsproxies, sind also ausschliefdlich fur das Erkennen von aufgearbeiteten bzw. ero-

dierten Sedimenten von Bedeutung.

43.3 Auswertung

In den statistischen Analysen konnte die ,, Faziesbezogenheit” der einzelnen Merkmale
bestétigt werden, wobei hohe TOC-, N-, Opal-, Chlorin- und Wassergehalte fur Sedi-
mente der Auftriebsfazies stehen, hohe Karbonat- und Grobfraktionsanteile sowie ein
hoherer TOC/N-Index fur aufgearbeitetes bzw. umgelagertes Material. Anhand der vor-
gegebenen Unterscheidungsmerkmale konnten Oberfléchenproben, die nicht das Signal
der Auftriebsproduktivitét widerspiegeln, ausgegrenzt werden. Erst so war es moglich,
typische Charakteristika fir die peruanische Auftriebsfazies sichtbar zu machen: Was-
sergehalte von 65,6 - 75,8 %, TOC von 4,0 - 18,2 %, N von 0,5 - 2,2 %, Opal von 2,0 -
17,5 %, Chlorine von 0,4 - 1,4 mg/g, Karbonat von 0 - 21,5 % sowie Grobfraktionsan-
teilevon 0,4 - 21,0 %.

Die unimodalen Merkmalsverteilungen in den Histogrammen sprechen fir eine unge-
storte, homogene Sedimentation im Auftriebsgebiet, d. h. fir eine Uberlieferung des
priméren Produduktivitétssignals in den Oberflachensedimenten. Eine Ausnahme bilden
hier, wie auch in den Korrelationsmatrizen, die Gehalte von TOC und N im Sediment.
lhre Vertellung scheint von komplexeren Faktoren gesteuert. Neben der biologischen
Produktivitét im Oberflachenwasser werden ihre Konzentrationen von V erdiinnungsef-
fekten (z. B. aufgrund enorm hoher Opalakkumulation in Wassertiefen kleiner 200 m)
bzw. strémungsbedingtem Transport der langsam sinkenden, feinen organischen Parti-
kel beeinflusst.

Die sedimentol ogischen Merkmale WG und GF der Auftriebssedimente zeigen keinerlei
signifikanten Zusammenhang zu den geochemischen Proxies und damit zur biologi-
schen Produktivitét im Bereich der Auftriebszelle. Grobfraktions- und Wassergehalte
dienen somit aussschliefdlich der Faziesabgrenzung, d. h. dem Erkennen von aufgear-

beiteten bzw. umgel agerten Sedimenten.
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Die beschriebenen Ergebnisse der statistischen Analysen sind umfangreich, die ange-
wendeten Methoden sehr komplex - eine Zusammenfassung soll mit Hilfe vereinfachter
Modelle erfolgen (Abb. 4.10). Sie erlauben einen generellen Uberblick zur Fazie-
sabgrenzung und Charakterisierung der Auftriebssedimente inklusive deren Produktivi-
tétsproxies.

TOC Chlorine
N WG

Karbonat-

produktion Chlorine

Produktion von feinem

organischen Material A Produktion von feinem
organischen Material
Opalproduktion
ch;cl- Auftriebs-
. 0 t'
Auftriebsfazies proqution fazies
A Faunenzonierung der Auftriebszelle
B Zonierung aufgrund von Verdiinnungseffekten, unterschiedlichen
Sinkgeschwindigkeiten bzw. Stromungstransport
GEFE, Karbonat,
TOC/N _
Abb. 4.10 Vereinfachte Modelle zur Abgrenzung der ver-
aufgearbeitete bzw. schiedenen Faziesbereiche (links) und zur Charakterisierung
umgelagerte Sedimente der peruanischen Auftriebsfazies (rechts).
4.4 Einschatzung der Merkmale in Bezug auf Palédo-Rekonstruktionen

Die Oberflachenproben wurden nicht nur untersucht, um derzeitige Sedimentations-
muster im Auftriebsgebiet aufzudecken. Ziel war es auch, die Verlasslichkelt und Aus-
sagekraft der einzelnen Sedimentmerkmale zu testen und bivariate Zusammenhange
sichtbar zu machen. Nur so war es méglich, geeignete Proxies fur die Untersuchung von
Sedimentkernen herauszufiltern, die eine einwandfreie Rekonstruktion der Auftriebsin-
tensitat bzw. —produktivitdt ermdglichen.

Die sedimentologischen Merkmale GF und WG zeigen sich in den Oberflachenproben
als bestmdgliche Unterscheidungskriterien zwischen den verschiedenen Faziesberei-
chen. Hohe Wasser gehalte (65,6 % - 75,8 %) kennzeichnen die feinen organikreichen
Schlamme im Bereich der Auftriebszelle, wohingegen erhdhte Grobfraktionsanteile
(groiker 21 %) aufgearbeitete bzw. umgelagerte Sedimente des Kontinentalhangs cha-
rakterisieren. In Sedimentkernen kdnnen somit Hiaten, aufgearbeitete Horizonte

bzw. Rutschungsereignisse anhand der Grobfraktionsanteile identifiziert werden.
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Wassergehalte sind infolge Kompaktion der Sedimente (Einregelung von Tonmineralen,
Zerstérung ursprunglicher Sedimentstrukturen und biogenen Hohlrdumen durch stei-
gende Auflast) bzw. eventuelle Austrocknung nach der Probenahme fir eine Abgren-
zung weniger verlasslich. Wie in den Korrelations- und Faktoranalysen der Auftriebsse-
dimente beschrieben wurde, stehen die sedimentologischen Merkmale WG und GF in
keinem signifikantem Zusammenhang zur Produktivitét des K tstenauftriebs.

Wie aus anderen Arbeiten bekannt (Kapitel 1.4), kdnnen die in den Sedimenten gemes-
senen Gehalte von TOC, N, Karbonat, Opal und Chlorinen zur Abschdtzung der
biologischen Produktivitét im Oberflachenwasser herangezogen werden. Hauptséchlich
aufgrund von Verdinnungeffekten aber auch durch unterschiedliche Sinkgeschwindig-
keiten der organischen Partikel, Stromungstransport und Faunazonierung der Auftriebs-
zelle kann es zu Abweichungen in den Signalen der einzelnen Proxies kommen.

In Sedimenten aus Wassertiefen kleiner 200 m spiegelt sich die hohe biologische Pro-
duktivitdt vorrangig in den Opalgehalten wider, wahrend sie in Wassertiefen zwischen
200 m und 400 m von den erhdhten TOC-Konzentrationen (analog dazu N) reflektiert
wird. Die Chloringehalte nehmen zwischen Opal und TOC eine Mittlerstellung ein.
Aufrund ihres wesentlich geringeren Anteils im Sediment (Angaben in mg/g), bleiben
Chlorinkonzentrationen von V erdiinnungseffekten weitaus unberthrt, so dass hohe Ge-
halte sowohl in Opal- as auch TOC-dominierten Sedimenten auftreten.

Hohe Karbonatgehalte sind auf den Randbereich der Auftriebszelle konzentriert, wo
kalzitische Coccolithophoriden die Phytoplankton-Flora dominieren (Zonierung der
Auftriebszelle, Abb. 1.2). Erhohte Karbonatanteile sind aber auch ein Charakteristikum
fUr aufgearbeitetes bzw. umgelagertes Material wie z. B. in Bereichen starker Boden-
stromung. Hier sorgt das Ausblasen feinen organischen Materials fir eine relative An-
reicherung groberer Komponenten, u. a. kalkschalige Gehause von Foraminiferen. Eine
Unterscheidung der beiden Faziesbereiche (Randbereich der Auftriebszelle bzw. aufge-
arbeitetes Material) kann unter Hinzunahme der Grobfraktionsanteile im Sediment
(kleiner oder grofer 19 %, Kapitel 4.2.2) erfolgen.
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5 SEDIMENTKERNE AUSDEM AUFTRIEBSGEBIET

51 Kernlokationen und Lithologie

Wiein Kapitel 3.1 beschrieben, richten sich die Untersuchungen zur Rekonstruktion der
Paléoproduktivitét auf drei Sedimentkerne aus dem Schelfbereich bzw. oberen Konti-
nentalhang vor der K iste Perus.

Alle drei Kernstationen, SO147-4SL in 96 m, SO147-106KL in 184 m und SO147-
41SL in 587 m Wassertiefe, liegen im Bereich der heutigen Sauerstoffminimumzone
(BROCKMANN et al. 1980, ARNTZ 1986, EMEIS et al. 1991). Auf deren positiven
Einfluss in Hinblick auf die Uberlieferung des upwelling-Signals wurde bereits einge-
gangen (Kapitel 1.3). Die Iebensfeindlichen anoxischen Bedingungen am Meeresboden
reduzieren benthische Aktivitdten auf ein Minimum und sorgen fur den Erhalt des pri-
méren Sedimentationssignals. Bei Sauerstoffgehalten < 0,2 ml/l kommt es zur Ausbil-
dung einer typischen Feinlamination der Sedimente im cm- bis mm-Bereich.

Vor der Probennahme in 5cm-Absténden wurden die Kerne makroskopisch beschrie-
ben. Als Gemeinsamkeit muss hervorgehoben werden, dass in allen drei Kernen die
Auftriebsfazies durch siltig-tonige, grinlichgraue bis -braune Diatomeenschlamme cha-
rakterisiert ist. Je nach Sauerstoffangebot im Bodenwasser sind diese laminiert oder
homogen mit leichten Bioturbationen. Anhand der aufgenommenen Merkmale wie
Materialzusammensetzung (siltiger Ton, toniger Silt, Silt, Sand), Sedimentstrukturen
(Lamination, Erosionsdiskordanzen) oder Einlagerungen (Phosphoritkonkretionen oder
Muschelschalen) konnten Unterschiede in der Lithologie der Sedimentkerne sichtbar
gemacht werden (Abb. 5.1).

Der Kern SO147-106KL entstammt der Schlicklinse vor Callao (Abb. 2.4), wo aufgrund
der geschitzten Lage im Schatten des OSH (outer shelf high) eine méchtige Abfolge
feinlaminierter Sedimente erhalten blieb. Der mit 18,75 m langste Kern der SONNE-
147-Fahrt besteht grofdtenteils aus olivgrinem bis — braunem Diatomeenschlamm (silti-
ger Ton). Grébere Silthorizonte sind nur vereinzelt (in 955 bis 1060 cm bzw. 1360 bis
1460 cm Sedimentiefe) eingeschaltet. Zwischen 963 bis 967 cm tritt eine markante Mu-
schelschill-Lage auf. Strukturell zeichnet sich die Auftriebsfazies durch eine feine La-
mination der Sedimente aus, die sich im Kern jedoch nicht kontinuierlich fortsetzt, son-

dern ab und zu von homogen ausgebildeten Abschnitten unterbrochen ist. Die Wechsel
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von laminierten und homogenen, leicht bioturbat gestorten Abschnitte deuten auf Ver-
anderungen in der Bodenwasserdurchl tftung hin.

Die fehlende Feinlamination in Kern

SOLT-SL  SOLT-I0GKL - SOL47-dIsL S0147-49. spricht firr eine Boden-
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Abb. 5.1 Lithologie der untersuchten Sedimentkerne . .
S0147-49., S0147-106KL und SO147-419.. dimenttiefe.

In 8,2 m Tiefe setzt ein deutlicher
Wechsel in der Sedimentation ein. Ist im oberen Teil trotz fehlender Lamination eine
Stratifizierung der Sedimente zu erkennen, fehlt diese im unteren Kernabschnitt ganz-
lich. Die homogenen, karbonatreicheren Sedimente zeichnen sich durch Einschaltungen
von glimmerfihrenden Schlammlagen aus, die zum Grol3teil aus terrigenem Material
bestehen.
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Die Kernstation SO147-41SL hebt sich in zweierlei Hinsicht von den bereits beschrie-
benen Stationspunkten SO147-49L und SO147-106KL ab. Wahrend die beiden letztge-
nannten im Schelfbereich vor Callao positioniert sind, entstammt der Kern SO147-419
dem nordlich gelegenen Salaverry-Becken, aus dem Bereich des oberen Kontinental-
hangs (587 m Wassertiefe). Die oberen 6 m des Kerns bestehen aus feinem olivgriinem
Diatomeenschlamm, der in den ersten 15 cm homogen ausgebildet ist, darunter aber
eine feine Lamination im cm- bis mm-Bereich aufweist. In 6 m Tiefe vollzieht sich ein
abrupter Wechsel zu homogenen Foraminiferensanden, denen kleine Phosphoritkonkre-
tionen eingeschaltet sind. Diese reichen bis zur Basis des Kernsin 8,90 m Tiefe. Fir die
weiterfihrenden Untersuchungen wurden ausschlief3lich die oberen 6 m des Kerns be-
trachtet, da nur in diesem Bereich das upwelling-Signal in den feinlaminierten Diato-

meenschlammen archiviert ist.

52 Ergebnisse der Laboranalysen

Die durchgeftihrten Untersuchungen umfassten geochemische Analyen (Messung von
TC-, N-, TOC-, Karbonat-, Opal- und Chlorinkonzentrationen) sowie sedimentologi-
sche Arbeiten (Bestimmung des Grobfraktionsanteils). Die detaillierte Beschreibung der
einzelnen Analysemethoden erfolgte bereitsin Kapitel 3.

Bel der Untersuchung der drei Kerne wurde analog vorgegangen. Generell wurden alle
gewonnenen Proben (Beprobung in 5cm-Absténden) analysiert: 362 Proben in Kern
0147-106KL, 199 Proben in Kern SO147-49. und 119 Proben in Kern SO147-419..
Bei der Opal- und Chlorinbestimmung musste sich aus Zeit- und Kostengriinden auf
jede vierte Probe beschrankt werden, d. h. alle 20 cm liegt ein Messwert vor.

Bei der Auswertung der Analysedaten wurden nicht nur die gemessenen TC-, N-, TOC-,
Karbonat-, Opal-, Chlorin- und Grobfraktionsanteile einbezogen, sondern zusétzlich
Indizes wie TOC/N und Karbonat/TOC berechnet. Zur Abschétzung des variierenden
Terrigeneintrags in den Sedimentkernen wurde eine Mal3zahl aus den gemessenen
TOC-, Opal- und Karbonatgehalten ermittelt. Die Prozentanteile der Biogenanteile wur-
den addiert und zu 100 Gewichtsprozent des Trockensediments in Beziehung gesetzt.
Da nur die marine Bioproduktion und der terrigene Eintrag fur die Sedimentation im
Untersuchungsgebiet verantwortlich sind, kann der Terrigeneintrag wie folgt berechnet
werden: Terrigeneintrag = 100% - (TOC % + Opal % + Karbonat %).

In Abbildung 5.2, 5.3 und 5.4 wurden die gemessenen Konzentrationen bzw. berechne-

ten Indizes gegen die Tiefe im Sedimentkern aufgetragen. Der graphische Uberblick
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zeigt auf, wie stark die Sedimente in ihrer Zusammensetzung variieren. So werden nicht
nur Unterschiede zwischen den drei Sedimentkernen deutlich, beispielsweise durch die
Spannweiten der gemessenen Konzentrationen, sondern auch Veranderungen innerhalb

der Kernsequenzen.
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Abb. 5.2 Graphische Darstellung der gemessenen Konzentrationen und berechneten Indizes im Kern
S0147-106KL. Graue Lagen markieren Umlagerungs- bzw. Erosionshorizonte mit enorm hohen Grob-
fraktionsanteilen GF im Sediment.

In Kern SO147-106KL fallen drei Horizonte mit erhdhten Grobfraktionsanteilen auf (in
Abb. 5.2 grau hinterlegt). In Anbindung an Ergebnisse der Oberflachenproben (Kapitel
4) stellen diese, fir Sedimente der Auftriebsfazies untypisch hohen Grobfraktionsanteile
(GF grofer 21 %) Umlagerungs- bzw. Erosionshorizonte dar. Die markanten Lagen
spiegeln sich auch in den anderen Merkmalen wider. Besonders in den TC-, N-, TOC-
und Karbonatkonzentrationen aber auch im TOC/N-Index werden sprunghafte Trend-
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wechsel an diesen Erosionshorizonten deutlich, was darauf schlief3en lasst, dass es sich
um grofere Schichtlticken (Hiaten) handeln muss. Die Zunahme der TOC/N-Werte mit
steigender Tiefe ist auf diagenetische Alterationen zurtckzufuhren (REIMERS &
SUESS 1983a), d. h. Veranderungen in der atomaren Zusammensetzung des organi-
schen Materiasinfolge mikrobieller Zersetzung des Kohlenstoffs.
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Abb. 5.3 Graphische Darstellung der gemessenen Konzentrationen und berechneten Indizes im Kern
S0147-49.. Die in den Textausfuhrungen néher beleuchteten Bereiche wurden grau hinterlegt.

Der bereits in der lithologischen Beschreibung des Kerns SO147-4SL sichtbare Sedi-
mentationswechsel in 8,2 m Tiefe (Kapitel 5.1) zeigt sich auch in den gemessenen Kon-
zentrationen und Indizes (Abb. 5.3). Im Liegendbereich steigt der Karbonatanteil in Be-
zug zur Gesamtproduktion organischen Materials (Karbonat/TOC-Index) sprunghaft an.

Diein den oberen 1,4 m gehauft auftretenden Siltlagen werden von den anormal hohen,
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stark variierenden Grobfraktionsanteilen im Topbereich des Kerns (bis 1,4 cm Sedi-
menttiefe) reflektiert. Im Bereich von 1,4 bis 3,7 m Sedimenttiefe, fir den bereits ver-
mehrt auftretende Erosioskontakte beschrieben wurden, markieren stark reduzierte Bio-

genanteile (TC, N, TOC, Opal, Chlorine) der Sedimente Umlagerungsereignisse.

Kern SO147-41SL (Abb. 5.4) unterscheidet sich durch auffallend konstante Konzentra-
tionsschwankungen von den beiden anderen Kernen. Dies spricht fur eine sehr ausge-
wogene, kontinuierliche Sedimentation des biogenen Materials. Grof3e Erosionsdiskor-
danzen und Trends (S0147-106KL) bzw. Sedimentationswechsel, eingeschaltete Siltla-
gen oder Umlagerungshorizonte (S0147-49L) fehlen ganzlich.
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Abb. 5.4 Graphische Darstellung der gemessenen Konzentrationen und berechneten Indizes im Kern
0147-419..

In allen drei Kernen geben die TC-, N- und TOC-Konzentrationen nahezu identi-
sche Signalewider. Bel der Rekonstruktion der Paldoproduktivitéat (Kapitel 6) wird
sich nur noch auf den TOC-Gehalt als représentativen Proxie bezogen.
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5.3 Statistische Auswertung

TC N TOC Karbonat TOC/N Karbonat GF Opal Chlo- Terri-

TOC/ rine gen

% % % % % % mg/g %
S0147-106K L

X 6.09 0.48 5.40 5.81 13.27 115 633 1607 013 67.02
md 6.18 0.46 5.43 3.09 12.81 0.70 441 1532 012 67.01
min 101 0.08 0.78 0.00 6.89 0.00 0.36 117 0.02  39.87
max 1210 113 11.39 33.67 17.53 13.44 7222 4070 054 9425
R 1109 105 10.62 33.67 10.64 13.44 7186 3953 052 54.38
SO147-4SL
X 3.20 0.28 3.02 1.73 12.37 1.08 405 1849 013 7712
md 3.40 031 3.23 1.15 12.32 0.40 129 1902 014 7731
min 0.26 0.02 0.08 0.00 4.50 0.00 0.12 0.64 0.00 59.48
max  5.64 0.52 5.40 12.05 28.64 27.29 5384 3503 036 97.10
R 5.38 0.50 5.32 12.05 24.14 27.29 5372 3439 036 37.62
SO147-41SL
X 3.10 0.23 2.50 5.04 12.80 2.16 143 2444 008 67.08
md 313 0.22 244 4.46 12.76 181 131 2462 008 67.62
min 1.67 0.10 1.58 0.00 10.77 0.00 042 1292 005 5048
max  3.94 0.33 3.31 14.33 17.85 6.54 489 4422 014 7839
R 2.26 0.22 1.73 14.33 7.08 6.54 447 3130 009 2791

Tab. 5.1 Satistische Mal3zahlen zur Beschreibung der Kerne. (?) definiert den Mittelwert, (md) den
Medianwert, (min) den kleinsten Wert, (max) den gréften Wert der Datenreihe. (R) gibt die Spannweite
an.

Zur besseren Beschreibung der Verteilungsmuster wurden fir die Datenreihen der ein-
zelnen Merkmale statistische MafRzahlen berechnet. Mit Hilfe der Mittel- (X), Median-
(md), Maximal- bzw. Minimalwerte (min, max) sowie der Spannweiten (R) kann der

Vergleich zwischen den drei Sedimentkernen weiter vertieft werden (Tab. 5.1).

Im Kern SO147-106KL schwanken die gemessenen TC-Konzentrationen im Sediment
zwischen 1,0 % und 12,1 %, die des TOC zwischen 0,8 % und 11,4 %. Der Stickstoff-
gehalt N liegt im Bereich von 0,1 % bis 1,1 %. Die berechneten Mittel- und Median-
werte (Tab. 5.1) sind in den drei Datenreihen anndhermd identisch (TC: X = 6,1 %; md
=6,2%; N: X =md =0,5%; TOC: X = md = 5,4 %), was fir eine homogene Vertei-
lung der Merkmale spricht. Die Werte des Terrigeneintrags schwanken zwischen
39,9 % und 94, 3 %. Der berechnete Mittelwert gleicht dem Medianwert, was auf eine
homogene Verteilung in der Merkmalsreihe hindeutet. Ebenfalls homogen verteilt er-
scheinen die zwischen 1,2 % und 40,7 % schwankenden Opalgehalte (X = 16,1 %; md =
15,3 %), die berechneten Indizes TOC/N (min = 6,9; max = 17,5; X = 13,3; md = 12,8)
bzw. Karbonat/TOC (min = 0,0; max = 13,4; X = 1,2; md = 0,7) sowie die Chloringe-
halte (min = 0,02 mg/g; max = 0,54 mg/g; X = 0,13 mg/g; md = 0,12 mg/g). Karbonat-



Sedimentkerne aus dem Auftriebsgebiet 51

und Grobfraktionsanteile zeigen deutlich inhomogene Verteilungen, markiert durch
grofe Differenzen zwischen dem berechneten Mittel- und Medianwert der jeweiligen
Datenreihe. Der Karbonatgehalt schwankt in den Sedimenten zwischen 0 % und 33,7 %.
Die abweichenden MalRzahlen x = 5,8 % und md = 3,1 % charakterisieren eine deutlich
zu kleineren Werten tendierende Verteilung. Gleiches gilt fr den Grobfrak-tionsanteil
im Sediment. Seine Werte variieren zwischen 0,4 % und 72,2 %, wobei der hohe Mit-
telwert X = 6,3 %, in Relation zu dem deutlich niedrigeren Medianwert md = 4,4 %,
von den drei ,,Ausreif3erlagen” mit enorm hohen Grobfraktionsanteilen (bel etwa 1000
cm, 1450 cm bzw. 1800 cm Sedimenttiefe, Abb. 5.1) verursacht wird. Auch hier tendie-

ren die Daten generell zu niedrigeren Werten.

Im Vergleich zu SO147-106KL sind die Anteile an TC-, TOC- und N im Kern SO147-
4SL wesentlich geringer. Der Gehalt an TC liegt zwischen 0,3 % und 5,6 %, der des
TOC bei 0,1 % bis 5,4 % und N bei 0,0 % bis 0,5 %. Der reduzierte Anteil an biogenem
Materia in den Sedimenten wird ebenfalls in den Mittel- und Medianwerten der gemes-
senen Konzentrationen deutlich (TC: X =3,2%; md=3,4%; N: X = md = 0,3 %; TOC:
x = 3,0 %; md = 3,2 %). Schon die geringen x-md-Differenzen bei den TC- und TOC-
Konzentrationen machen deutlich, dass die biogenarmen Horizonte in den oberen 3,7 m
des Kerns die Verteilung in den Merkmalsreithen negativ beeinflussen. Die grof3eren
Mediangehalte geben die Tendenz der Messdaten zu generell hdheren Werten wieder.
Dieser Trend spiegelt sich auch in der Verteilung der Opalgehalte (min = 0,6 %; max =
35,0 %; x = 18,5 %; md = 19,0 %) und Chlorinkonzentrationen (min = 0,00 mg/g; max
= 0,36 mg/g; x = 0,13 mg/g; md = 0,14 mg/g) wider. Demgeniiber zeigen die gemesse-
nen Karbonatgehalte (min = 0,0 %; max = 12,1 %; X = 1,7 %; md = 1,2 %), der Karbo-
nat/TOC-Index (min = 0,0; max = 27,3; x = 1,1; md = 0,4) sowie die Grobfraktionsan-
teile (min = 0,1 %; max = 53,8 %; x = 4,1 %; md = 1,3 %) eine generell zu niedrigeren
Werten tendierende Verteilung. Der berechnete TOC/N-Index variiert zwischen 4,5 und
28,6 mit x = 12,4 und md = 12,3, der geschétzte Terrigeneintrag zeigt Werte zwischen
59,5 % und 97,1 % mit x = 77,1 % und md = 77,3 %. In beide Merkmalsreihen scheint

der Mittelwert von , AusreiRern® unberihrt.

Im Kern SO147-41SL sind die gemessenen TC-, TOC- und N-Konzentrationen noch
niedriger alsin S0147-49_. TC schwankt zwischen 1,7 % und 3,9 % (x = md = 3,1 %),
TOC zwischen 1,6 % und 3,3 % (X = 2,5 %; md = 2,4 %) und N zwischen 0,1 % und
0,3% (x = md = 0,2 %). Mittel- und Medianwerte der einzelnen Konzentrationen sind
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annahernd gleich, was fir eine homogene Verteilung der Merkmale spricht. Auffallig in
Kern SO147-419_ it, dass auch die Mittel- und Medianwerte aller anderen Merkmale
auf eine homogene Verteilung in der Merkmal sreihe deuten: TOC/N (min = 10,8; max =
17,9; x = md = 12,8), Grobfraktionsanteil GF (min = 0,4 %; max = 4,9 %; X = 1,4 %;
md = 1,3 %), Karbonatgehalt (min = 0,0 %; max = 14,3 %; x = 5,0 %; md = 4,5 %),
Karbonat/TOC-Index (min = 0,0; max = 6,5; x = 2,2; md = 1,8), Chloringehalt (min =
0,05 mg/g; max = 0,14 mg/g; x = md = 0,08 mg/g), Opalgehalt (min = 12,9 %; max =
44,2 %; x = 25,4 %; md = 24,6 %) und geschétzter Terrigeneintrag (min = 50,5 %; max
= 78,4 %; X = 67,1 %; md = 67,6 %).

Beim Vergleich der statistischen Mal3zahlen féllt auf:
Die hochsten TC-, N- und TOC-K onzentrationen
I sind in Kern SO147-106KL zu finden, gefolgt von
% - Maximalwerte -|

i ] S0147-49. und SO147-41SL (Abb. 5.5). Dieser

Trend zeichnet sich in den homogenen Merkmals-
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Abb. 5.5 Gegeniiberstellung der Maximal-, Mittel- und Medianwerte in den gemessenen TC-, TOC- und
N-Konzentrationen der Kerne (Tab. 5.1).

Die hochsten K arbonatgehalte sowie Karbonat/TOC-Verhaltnisse wurden im
Kern SO147-419. gemessen, gefolgt von SO147-106KL und SO147-49.. In den
inhomogen verteilten Merkmalsreihen (Diskrepanz zwischen Mittel- und Medi-
anwert durch , Ausreif3er* in der Merkmalsreihe, d. h. einzelne untypische Lagen
mit extrem hohen Konzentrationen) wird dieser Trend jedoch nur durch die Be-
rechnung des Medianwertes sichtbar (Karbonat: 4,46 % > 3,09 % > 1,15 %;
Karbonat/TOC: 1,81 > 0,70 > 0,40).

Die héchsten Opalgehalte zeigen sich in Kern SO147-419L, gefolgt von SO147-
49 und SO147-106KL. Hier bezieht sich die Rangverteilung auf die berechne-
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ten Mittel- (24,44 % > 18,49 % > 16,07 %) und Medianwerte (24,62 % > 19,02
% > 15,32 %). Durch ,Ausreif3erlagen” wird dieser Trend nicht in den berech-
neten Maximalwerten deutlich.

Der Grobfraktionsanteil GF im Kern S0147-419_ ist sehr gering ( x = 1,43 %;
md = 1.31 %) und zeigt, Uber die Minimal- und Maximalwerte definiert (min =
0,42 %; max = 4,89 %), nur eine ausgesprochen kleine Spannweite (R = 4,47 %)
im Vergleich zu S0147-106KL (R = 71,86 %) bzw. S0147-49L (R = 53,72 %).
Wenn man die ,, Ausreil3erlagen” (besonders hohe Grobfraktionsanteile in Hori-
zonten umgelagerten bzw. aufgearbeiteten Materials) Uber die Berechnung des
Medianwertes eliminiert, so zeigt sich, dass auch Kern S0147-49. aus sehr
feinkornigen Sedimenten (md = 1,29 %) besteht. In Kern SO147-106KL bleibt
der Grobfraktionsanteil um 3,1 % hoher (md = 4,41 %).

Der geschétzte Terrigeneintrag ist in den Sedimenten der Kerne ziemlich ho-
mogen verteilt, d.h. berechnete Mittel- und Medianwerte gleichen sich. Sein
Durchschnittswert betragt in den Kernen SO147-106KL und SO147-419 etwa
67 %, wohingegen er in Kern S0147-49. auf 77 % ansteigt. In diesem Fakt
spiegelt sich die kistennahe Position des SO147-439. wider. Betrachtet man die
Maximalwerte in den einzelnen Sedimentkernen, so wird die Beziehung zwi-
schen Kistenentfernung und Hohe des terrigenen Eintrags noch deutlicher:
0147-49L (max = 97,10 %) > S0147-106KL (max = 94,25 %) > S0147-419
(max = 78,39 %). An dieser Stelle sei noch einmal darauf verwiesen, dasses sich
bei dem Terrigeneintrag hauptsachlich um &olisches Material handelt (Kapitel
2.4).

Eine Frage ergibt sich bel der Betrachtung der Karbonat- und Opalgehalte in den Sedi-

mentkernen, da beide im Kern SO147-419_ am hdchsten sind:
Die hohen Karbonatgehalte (und die gleichzeitig extrem niedrigen Grobfrak-
tionsanteile) sprechen fir eine Sedimentation im Randbereich der Auftriebszelle,
wo kalzitische Coccolithophoriden die Phytoplanktonpopul ation dominieren.
Demgegentiber lassen die hohen Opalgehalte darauf schlief3en, dass die Sedi-
mente im Bereich der kiistennahen Hochproduktionszone der Auftriebszelle ab-
gelagert wurden.

Eine einwandfreie Interpretation der Daten ist nur moglich, wenn man die bivariaten

Beziehungen zwischen den gemessenen Karbonat- und Opalgehaten im Detail be-
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leuchtet. Zu diesem Zweck wurden die originalen Messdaten der Produktivitétsproxies
Opal, Chlorine, Karbonat und TOC einer bivariaten Korrelationsanalyse unterzogen
(Tab. 5.2).

Chlorine  TOC Opal Karbonat

Chlorine 0,710 0,330 -0,391
TOC 0,710 -0,005 -0,354
Opal 0,330 -0,005 -0,335

Karbonat  -0,391 -0,354 -0,335

Tab. 5.2 Bivariate Korrelationskoeffizienten r fur die Produktivitétsproxies Chlorine, TOC, Opal und
Karbonat im Kern S0147-419L. Signifikante Merkmalszusammenhange (p = 0,05) wurden fett ge-
druckt.

Signifikante Merkmalszusammenhénge (p = 0,05) bestehen zwischen Chlorinen und
TOC (0,710) sowie Chlorinen und Karbonat (-0,391). Abgeschwécht, doch immer noch
deutlich, sind die Beziehungen zwischen TOC und Karbonat (-0,354), Opa und Karbo-
nat (-0,335) bzw. Opal und Chlorinen (0,330). Stellt man sich die Ergebnisse in einem
Modéll vor, so stehen Chlorine, TOC und Opal (a's Proxies fr die biologische Produk-
tivitat im nahrstoffreichen Zentrum der Auftriebszelle) dem Karbonatgehalt (als Proxie
fur die gesteigerte Karbonatproduktion im Randbereich der Auftriebszelle) gegentiber.
Das bedeutet, Lagen, die sich durch hohe Opalgehalte auszeichnen, besitzen nur sehr
geringe Anteile an Karbonat und umgekehrt. Wechsel in den Anteilen der biogenen
Komponenten markieren Expansionen bzw. Kontraktionen der Auftriebszelle, deren
Grole an die Intensitét des Kistenauftriebs gekoppelt ist. Generell lassen die erhohten
Anteile an Opal und Karbonat im Kern S0O147-419_ auf eine gesteigerte Produktivitét

im peruanischen K Ustenauftrieb schliefZen.

54 Stratigraphische Einordnung der Sedimentkerne

Mit Hilfe von AMS *C-Messungen (Leibniz-Labor der Christian-Albrechts-Universitét
Kiel) war es moglich, ausgewahlte Sedimentlagen zu datieren und Altersmodelle fur die
untersuchten Kerne S0147-106KL, SO147-49. bzw. S0147-419. zu erarbeiten. Bei
den Altersangaben (in kyr BP) wurde ein Reservoireffekt von 550 Jahren (TAYLOR &
BERGER 1967, BIEBOW 1996) berticksichtigt. In Tab. 5.3 befindet sich eine Uber-
sicht zu den datierten Punkten. Fir die stratigraphische Einordnung alterer Sedimentse-
guenzen (> 50000 Jahre) wurden gemessene Sauerstoffisotopenwerte an die Deuterium-
Temperatur-Kurve des Vostok-Eiskerns (BARNOLA et al. 1987, JOUZEL et al. 1993,
1996) angepasst.
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Tide TG ATter S Ao 54.1  Altersmodell fur SO147-106KL

incm inyr inyr in kyr BP . . 14 .
SO147-106K L Mit Hilfe von 21 AMS **C-Messungen und ei-
55 2105 +30 1.555 ) ) ) ]

120 2490 +30 1.940 ner linearen Interpolation zwischen den datier-
170 2745 +30 2.195

226 3500 £30 2.950 ten Punkten konnte fur die oberen 9,5 m des
260 4060 +30 3.510

280 4305 +30 3.755 _ 1 Acq

o Py T > Kerns S0147-106KL ein zuverlassiges Alters-
300 4635 +30 4.085 : - i :

20 4830 + 20 4980 modell erarbeitet werden, d. h. fUr einen Zeitab-
P P schnitt von 1,585 (+ 0,030) bis 16,150 (+ 0,100)
460 9240 +45 8.690 . . . .

480 9310 +45 8.760 kyr BP. Die stratigraphische Einordnung der
510 9470 +50 8.920 ) _ ) _

520 9585 + 50 9.035 tieferliegenden Sedimente basiert auf dem Ver-
530 9740 +50 9.190

540 9795 50 9.245 gleich der gemessenen Sauerstoffisotopen-
550 9815 +55 9.265

700 11090 +55 10.540 AltNi i - _

o 15200 oo 14030 Verhdltnisse mit fD-Temperatur-Werten des
965 16700 +100 16.150 .

SO147-45. Vostok-Eiskerns (JOUZEL et a. 1993, 1996),
o o B wie in Abb. 5.6 dargestellt. Mit dem Software-
804 10080 +60 9.530 .

820 10370 +70 9.820 Programm AnalySeries (PAILLARD et 4.
980 10920 +90 10.370 . .

S0147-41SL 1996) war es madglich, die 10 des Kerns
20 17780 + 130 17.230

320 19680 * 160 19.130 S0147-106KL an die {D-Temperatur-Daten des

Vostok-Eiskerns anzuhangen. Unter Bertck-

Tab 5.3 Altersfixpunkte fir die stra-
tigraphische Einordnung der Sediment-

kerne. Bei der Berechnung der Alter (in  kern S0147-106KL (LUCKGE, unversffent-

kyr BP) wurde ein Reservoireffekt von

550 Jahren berticksichtigt. lichte Daten) wurden die tieferen Sedimentab-
schnitte des Kerns (1050 bis 1875 cm Tiefe)

dem Isotopenstadium MIS 5e zugeordnet. Die Alkenondaten zeigen fur diesen Bereich

sichtigung der gemessenen Alkenondaten im

bis zu 2,4°C wérmere Oberflachenwassertemperaturen (SST, sea surface temperature)
als fur holozéne Zeiten. Aufgrund der verbleibenden Unsicherheiten in Bezug zur
Verlasslichkeit des Altersmodells (fehlende Alter sfixpunkte) wird in den weiteren
Ausfihrungen der tiefere Abschnitt nicht mit ber iicksichtigt.

Wie in Abb. 5.6 zu erkennen, weist der Kern S0147-106KL grofe Sedimentations-
diskordanzen (Hiaten) auf. Ein Grof3teil der MIS 2 und 5 sowie die dazwischen liegen-
den Stadien 3 und 4 sind nur noch fragmental in einem 1 Meter méachtigen Silthorizont
(von 955 bis 1059 cm) enthalten, dem bei 964 bis 967 cm eine Schilllage eingeschaltet
ist. Dieser Hiatus erstreckt sich insgesamt von 16,2 — 124,7 kyr BP. Der ebenfalls knapp
1 Meter méchtige Silthorizont zwischen 1357 bis 1440 cm Sedimenttiefe wird auf 126,2
—128,5 kyr BP geschétzt.
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Abb. 5.6 Altersmodell fir den Kern SO147-106KL.

Eine weitere Sedimentationsdiskordanz findet sich im oberen Teil des Kerns, in 298 cm
bis 371 cm Sedimenttiefe (Abb. 5.6), die Uber AMS “C-Alter auf 4,405 (+ 0,030) bis
8,535 (x 0,045) kyr BP datiert ist. Im Lithologieprofil des Kerns (Abb. 5.1) ist dieser
Bereich als homogener Horizont mit erosivem Kontakt an der Basis ausgewiesen.
Schon in friheren Arbeiten (REIMERS & SUESS 1983b, BIEBOW 1996) wurde auf
diese Sedimentationslticke in den holozanen Ablagerungen vor der Kiste Perus hinge-
wiesen. So beschrieb BIEBOW (1996) anhand dreier Sedimentkerne aus Wassertiefen
von 204 m (S078-173), 237 m (SO78-158) bzw. 373 m (SO78-159) einen Hiatus zwi-
schen 6 und 10 kyr BP. Auch zwel von REIMERS & SUESS (1983b) beschriebene
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Kerne, aus 186 m und 411 m Wassertiefe, weisen diese markante Sedimentations-
diskordanz (4 bis 9 kyr BP) auf. Fasst man die Beobachtungen zusammen, so ist der
holozéne Hiatus in Kernen aus Wassertiefen zwischen 184 m und 411 m beschrieben.
Er beschrankt sich also auf einen Bereich von rund 220 m in der Tiefe. Es wird ange-
nommen, dass eine Zunahme der atmosphérischen Zirkulation (verstérkte Passatwinde)
waéahrend des Holozé&nen Warmeoptimums zu einer verstarkten Bodenstromung, d. h.
einem in seiner Intensitét gesteigerten Gunther-Unterstrom fihrte, der eine Sedimenta-

tion in diesen Wassertiefen verhinderte und atere Sedimente erodierte.

54.2 Altersmodell fur den Kern SO147-49L

Funf AMS *C-Datierungen dienten als Grundlage fir die zeitliche Einordnung des
Kerns SO147-49_ (Tab. 5.3). Top und Basis des Kerns umfassen Zeitbereich von 0,796
(£ 0,030) bis 10,366 (+ 0,090) kyr BP.

Schon bei der lithologischen Beschreibung des Kerns (Kapitel 5.1) und auch in den Tie-
fendiagrammen der gemessenen Konzentrationen (Kapitel 5.2) wurde auf Umlage-
rungshorizonte in den oberen 3,8 m des Kerns hingewiesen. Durch zwel platzierte
AMS-*C-Datierungen aus einem Umlagerungshorizont (133,5 — 134,0 cm Tiefe =
3,425 + 0,040 kyr BP) und dem darunterliegenden Bereich der ungestort abgelagerten
Auftriebsfazies (143,0 — 143,5 cm Tiefe = 3,170 £ 0,035 kyr BP) konnte gezeigt wer-
den, dass es sich bei den biogen-armen Umlagerungshorizonten um aufgearbeitetes dlte-
res Sedimentmaterial handelt. In Anbetracht der kistennahen Position des Stations-
punktes in 96 m Wassertiefe sind diese Horizonte als Relikte von Erosionsereignissen
infolge verstarkter Bodenstromung zu interpretieren.

Der Basisbereich des Kerns (8,2 bis 9,9 m Tiefe), welcher sich durch glimmerfihrende,
karbonatreichere Sedimente auszeichnet, konnte durch die AMS *C-Messungen auf
9,81 (£ 0,07) bis 10,37 (+ 0,09) kyr BP datiert werden. Nach FAIRBANKS (1989) lag
der Meerespiegel in der Karibik zu dieser Zeit 45 bis 40 m unter dem heutigen Niveau.
Die Ubertragbarkeit von M eeresspiegel kurven aus anderen Seeregionen muss mit einem
gewissen kritischen Abstand betrachtet werden. Diesen Umstand berticksichtigend kann
man jedoch folgendes Szenario mit einer Abweichung von maximal 10 m (£ 5 m) dis-
kutieren: Die Kernposition SO147-49 |lag zu dieser Zeit landnah in einer Wassertiefe
von etwa 50 - 55 m (x 5 m). Die Position des Sedimentkerns war damals weniger vom
hochproduktiven Kustenauftrieb als vielmehr vom Eintrag terrigenen Materials beein-
flusst.
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54.3  Altersmodell fur den Kern SO147-419L

Das Altersmodell fur den Kern S0147-419L stiitzt sich auf zwei AMS **C-Messungen
und einer linearen Interpolation zwischen den datierten Punkten (Tab. 5.3). Die lami-
nierte Sedimentsequenz umfasst einen Bereich von 17,198 (x 0,130) bis 20,840 (+
0,160) kyr BP — eine Zeitscheibe des L etzten Glazialen Maximums.,

55 Sedimentkerne als Palao-Archive

Die untersuchten Sedimentkerne zeigen neben ihren texturellen und strukturellen Unter-
schieden (Kapitel 5.1) ebenfalls deutliche Variationen in ihren geochemischen und se-
dimentologischen Merkmalen (Kapitel 5.2). Unterschiede wurden auch in den Spann-
weiten der gemessenen Konzentrationen (Minimal- und Maximawerte), den Mittel-
bzw. Medianwerten sowie in den Homogenitéten der Merkmalsverteilungen sichtbar
(Kapitel 5.3). Dies alles deutet auf ungleiche Sedimentationsbedingungen in unter-
schiedlichen Milieus hin.

Mit der stratigraphischen Einordnung der Sedimentkerne anhand von AMS *C-
Datierungen (Kapitel 5.4) wurde deutlich, dass die Kerne verschiedene Zeitabschnitte
archivieren. S0147-106KL deckt einen Bereich von 1,59 (= 0,03) bis 16,15 (+ 0,10) kyr
BP ab, wobei eine grofiere Schichtliicke von 4,40 (+0,03) bis 8,54 (= 0,05) kyr BP ein-
geschaltet ist. In SO147-49. wurden Sedimente von 0,80 (+ 0,03) bis 10,37 (+ 0,09) kyr
BP Uberliefert. In SO147-419. sind es Ablagerungen aus dem Letzten Glazialen Maxi-
mum von 17,20 (= 0,13) bis 20,84 (= 0,16) kyr BP.

heute 18 kyr BP

(nach FAIRBANKS 1989) Ein Gesamtbild aus den angefihr-
9°5

ten Ergebnissen ergibt sich erst,

S0147-41SL.
L]

10°s wenn man die Position der Sta-
tionspunkte mit glazialen/intergla-
zialen Schwankungen des Meeres-
spiegels (nach FAIRBANKS 1989

+ 5 m, siehe Kapitel 5.4.2) in Be-
SOW oW W W

km ziehung setzt (Abb. 5.7, 5.8).

SO147-4SL
L]
L}

L]
S0147-106KL S0O147-106KL

Abb. 5.7 Geographische Lage der Kernstationen in Relation zum Kuistenverlauf: Stuation heute und
18 kyr BP. Nach FAIRBANKS (1989) war der Meeresspiegel im Letzten Glazialen Maximum 120 m
(= 5m) niedriger als heute.
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Abb. 5.8 Sich verandernde Kernpositionen in Relation zum Meerespiegel: Stuation 18 kyr BP,
9 kyr BP und heute. Der Einflussbereich der hochproduktiven Auftriebszelle (griines Rechteck)
wurde mit gestrichelten Linien markiert. Nur in diesem Bereich kann die Auftriebsfazies Uber-
liefert werden. Die aus dem deglazialen Meeresspiegelanstieg resultierende landwartige Ver-
lagerung der Auftriebszelleist deutlich zu erkennen.

Im Letzten Glazialen Maximum (18 kyr BP) lag der Meeresspiegel etwa 120 m+ 5m
unter seinem heutigen Niveau. Der Stationspunkt des Kerns SO147-49. war damals
nicht vom Meer Uberflutet, sondern lag etwa 24 m = 5 m Uber der Kustenlinie. Die Po-
sition des SO147-106KL befand sich in rund 66 m £ 5 m Wassertiefe, kurz unterhalb
der Wellenbasis (BREMNER 1983) und auf3erhalb des Einflussbereichs der hochpro-
duktiven Auftriebszelle. Verstéarkte Bodenstromungen und Wellenaktivitdten sorgten
dafir, dass keine Sedimente zum Absatz kamen, sondern vielmehr &lteres Material vom
Meeresboden erodiert wurde (Hiatus von 16,2 bis 124,7 kyr BP, Abb. 5.6). Einziges
Zeugnis Uber diese Zeit liefern die knapp 6 m méchtigen Sedimente des Kerns SO147-
419 . Die feinlaminierten Diatomeenschidmme wurden innerhalb der Sauerstoffmini-
mumzone abgelagert und dokumentieren die Auftriebsproduktivitét im Letzten Glazia-
len Maximum.

Die deglaziale Erwarmung fuhrte zum Schmelzen der Eiskappen und somit zum konti-
nuierlichen Anstieg des Meeresspiegels. In diesem Prozess verlagerte sich auch die
Auftriebszelle in landwaértige Richtung. Am Stationspunkt SO147-106KL wurden ab
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16,2 (= 0,100) kyr BP feinlaminierte Diatomeenschlamme der Auftriebsfazies sedimen-
tiert; zu dieser Zeit befand sich die Station in rund 70 m (= 5 m) Wassertiefe. Bezieht
man sich weiter auf die Angaben von FAIRBANKS (1989), wurde die Kernstation
S0147-49L bei etwa 12,5 kyr BP geflutet.

Bei 9 kyr BP lag der Meeresspiegel 40 m (£ 5 m) unter seinem heutigen Niveau, d. h.
die Kernstationen befanden sich in 56 m (= 5 m), 136 m (x 5 m) bzw. 537 m (x 5 m)
Wassertiefe. Der Stationspunkt SO147-419. lag zu dieser Zeit bereits aul3erhalb des
Einflussbereichs der Auftriebszelle. Die kistennahe Position des Kerns SO147-43.
diente vorzugsweise als Auffangbecken fir terrigenes Materia (glimmerfihrender, kar-
bonatreicher Horizont im Liegendbereich des Kerns). Erst ab 9,820 (x 0,070) kyr BP (in
einer Sedimenttiefe von 8,2 m) vollzieht sich ein Wechsel in der Sedimentation — feine

Diatomeenschldmme der Auftriebsfazies beginnen sich abzulagern.
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6 SCHWANKUNGEN IN DER PRODUKTIVITAT DES
KUSTENAUFTRIEBS

6.1 Rekonstruktion der Auftriebsproduktivitat anhand von Proxiedaten

An rezenten Oberflachenproben aus dem peruanischen Auftriebsgebiet (Kapitel 4)
konnte deutlich gemacht werden, dass sich die biologische Primérproduktion im Ober-
flachenwasser in den Biogenanteilen der Sedimente (TOC-, Opal- und Chlorin-
Konzentrationen) widerspiegelt. Ahnliche Beziehungen zwischen Oberflachenwasser-
produktivitét und Verteilung der Proxyparameter am Meeresboden wurden fur ein Ge-
biet im stdlicheren Peru-Chile-Strom beschrieben. Biogener Opal (ROMERO et al.
2001), biogenes Barium (KLUMP et a. 2000) sowie TOC- und Karbonatgehalte
(HEBBELN et a. 2000) sind danach direkt an die Stérke der Oberflachenproduktivitét
gebunden.

Die folgende Rekonstruktion der biologischen Produktivitét im peruanischen Auftriebs-
gebiet basiert auf den gemessenen TOC-, Opal- und Chlorinkonzentrationen der Sedi-
mente. FUr eine anschauliche Darstellung und Auswertung wurden die originalen Mess-
daten normiert (AnalySeries, PAILLARD et al. 1996), d. h. zum Mittelwert der Daten-
reihe in Beziehung gesetzt. Dieses war nétig, da die unterschiedlich hohen Konzentra-
tionen und Einheiten der drel Merkmale (TOC: 0,1 — 11,4 %, Opal: 0,6 — 44,2 % bzw.
Chlorine: 0,004 — 0,536 mg/g) keine direkte Gegenliberstellung erlauben.

In den Abb. 6.1 — 6.3 zeigt sich, dass die drel Proxies ausgesprochen gut miteinander
korrelieren, d. h. ein einheitliches Produktivitatssignal widerspiegeln. Im folgenden

wird naher auf die einzelnen Paldo-Archive eingegangen.

6.1.1 SO0147-106KL

Die Sedimente des Kerns SO147-106KL (Abb. 6.1) decken einen Bereich von 16,150
(= 0,100) bis 1,585 (+ 0,030) kyr BP ab, wobei die Zeit zwischen 8,535 (+ 0,045) und
4,405 (£ 0,030) kyr BP nicht Uberliefert ist (Kapitel 5.4.1). Eine Rekonstruktion der
Paléoproduktivitét ist somit nur fir die Bereiche 16,150 (+ 0,100) bis 8,535 (+ 0,045)
kyr BP bzw. 4,405 (+ 0,030) bis 1,585 (+ 0,030) kyr BP moglich.

Die negativsten Produktivitdtswerte wurden in den glazialen Sedimenten des Kerns ge-
messen (16,2 — 15,0 kyr BP). Bezogen auf die Meeresspiegelkurve von FAIRBANKS
(1989) befand sich die Kernstation SO147-106KL in 70 bis 75 m (£ 5m) Wassertiefe.
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Die niedrigen Biogenanteile (TOC-, Opal-
und Chloringehalte) in den glazialen Sedi-
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Sie geben keinesfalls das Signal erniedrig-
ot ter glazialer Produktivitét wider.

Die almahliche Zunahme in den Biogenan-
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Abb. 6.1 Normierte Produktivitatswerte der nentalen Hinterland und einer erhdhten atmo-
gemessenen TOC-, Opal- und Chloringe- . . o

halte im Kern SO147-106KL. Gestrichelte spharischen Zirkulation ist es auch denkbar,
Linien markieren Wechsel in der Sedi-
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Schwankungen in den Produktivitatswer-
ten.

dass ein gesteigerter &olischer Terrigeneintrag
die Anteille marin produzierten Materials im
Sediment verdinnt.

Betrachtet man die Produktivitétswerte oberhalb des holozénen Hiatus, von 4,4 bis 2,2
kyr BP, so fdlt auf, dass die Opalgehalte (negative Produktivitétswerte) gegeniiber den
TOC- und Chloringehalten (positive Produktivitétswerte) verringert sind. Ab 2,2 kyr
BP, ist eine deutliche Zunahme in allen drei Proxies zu erkennen. Bel der Interpretation
dieser Beobachtungen konnen Verénderungen des Meeresspiegels aul3er Acht gelassen

werden, da dieser sein heutiges Niveau bereits erreicht hatte. Beachtung finden muss die
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Tatsache, dass die GroRRe der Kustenauftriebszelle eng an die Intensitét der SE-
Passatwinde gekoppelt ist. Bei Variationen im lokalen Windstress verbleibt die Auf-
triebszelle an ihrer Position, jedoch verandert sich ihre Grofze (JOHNSON et al. 1980,
ARMSTRONG et a. 1987, STRUB et al. 1998). Fur die Sedimente des SO147-106KL
bedeutet dies: Zwischen 4,4 und 2,2 kyr BP befand sich die Kernstation im Randbereich
der Auftriebszelle, aulRerhalb des Diatomeen-dominierten Zentrums. Dies spiegelt sich
in den niedrigen Opalgehalten der Sedimente wider. Ab 2,2 kyr BP bewirkte die Inten-
sivierung der SE-Passatwinde eine Vergroferung der Auftriebszelle, so dass die Kern-
position des SO147-106KL in den Einflussbereich des hochproduktiven Auftriebszent-

rums gelangte.

6.1.2 S0147-49.

Top und Basis des Kerns SO147-49_ (Abb. 6.2) umspannen einen Zeitbereich von 0,796

(x 0,030) his 10,366 (+ 0,090) kyr BP (Kapitel 5.4.2). Fur die Rekonstruktion der Pa-

ldoproduktivitét kommt jedoch nur der Zeitbereich zwischen 9,723 (+ 0,070) bis 5,386

(x 0,035) kyr BPin Frage:
In der Zeit von 10,4 bis 9,7 kyr BP lag die Station des SO147-49_ in 64 - 58 m
(= 5m) Wassertiefe (nach FAIRBANKS 1989) und diente in erster Linie as
Auffangbecken terrigenen Materials. Marin produzierte Komponente (Pal dopro-
duktivitatsproxies) werden durch den hohen Terrigeneintrag enorm verdinnt
und sind in Abb. 6.2 mit negativen Produktivitatswerten ausgewiesen.
Sedimente, die nach 5,4 kyr BP abgelagert wurden, sind durch haufig auftre-
tende Umlagerungs- und Erosionsereignisse in ihrer kontinuierlichen Abfolge
gestort. Die hohen Amplituden in den Schwankungen der Produktivitétswerte
(Abb. 6.2) bestétigen die in der Lithologie des Sedimentkerns (Kapitel 5.1) be-
schriebenen Erosionsdiskordanzen in den obersten vier Kernmetern (Abb. 5.1).
Dies alles sind Indizien fur eine Intensivierung des Bodenstroms. Sich ver-
andernde Stromungsmuster sind auch bei McGLONE et al. (1992), MARTIN et
al. (1993), SANDWEISS et al. (1996) und SHULMEISTER (1999) beschrieben,
die ab 5 kyr BP eine Zunahme in der Frequenz und Intensitét von El Nifio-
Ereignissen postulieren. Die Zeitmarke fur den Wechsel im lokalen Stro-
mungssystem wird also bel ~ 5,0 kyr BP gesetzt. Durch die erhthten Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurden dtere Sedimentablagerungen (Sedimente bis
5,4 kyr BP) erodiert.
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Abb. 6.2 Normierte Produktivitétswerte der
gemessenen TOC-, Opal- und Chloringehalte
im Kern S0147-49.. Die rot-gestrichelten
Linien grenzen den Bereich en, in dem
Schwankungen unverfalscht  wiedergegeben
werden. Der rote Pfeil markiert die Abnahme
der Produktivitdtswerte in der ariden Kalt-
phase bei 8,2 - 8,0 kyr BP.

6.1.3 SO0147-419L

Im Bereich zwischen 9,7 und 5,4 kyr BP
werden die Schwankungen der Produkti-
vitatswerte unverfél scht wiedergegeben.
Die von STREET-PERROTT & PER-
ROTT (1990) fur Afrika, von VAN CAM-
PO & GASSE (1993) fur Asien und von
BOND et a. (1997) fur den N-Atlantik
beschriebene Phase kalt-ariden Klimas bei
8,2 kyr BP ist in den peruanischen Auf-
triebssedimenten in reduzierten Produkti-
vitédtswerten Uberliefert. Zur Erinnerung,
in Kern S0147-106KL spiegelt sich die
kalt-aride Phase der Jingeren Dryas auch
in reduzierten Produktivitatswerten wider.
Gegenuber dem Frihen Holozan war die
Intensitét des Kustenauftriebs wahrend
des Holozdnen Warmeoptimums (8 bis 5
kyr BP) deutlich erhoht, was sich in den
positiven Produktivitétswerten widerspie-
gelt. IThre Maxima liegen bei 7,1; 6,6; 5,9
und 5,4 kyr BP.

Bel der kustennahen Position der Kern-
station S0147-49. muss unbedingt be-
achtet werden, dass sich eine Veranderung
im Terrigeneintrag auf die Produktivi-
tétswerte der Sedimente auswirkt (Ver-
dinnungseffekte.

Abb. 6.3 zeigt die gemessenen Produktivitatswerte im Kern S0147-419.. Dieser doku-
mentiert eine Zeitspanne von 17,198 (x 0,130) bis 20,840 (x 0,170) kyr BP.

Wie schon in den Tiefendiagrammen des Kerns beschrieben (Abb. 5.4), schwanken die

Produktivitéatswerte sehr kontinuierlich. Markante Minima der Auftriebsproduktivitét
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B MR Chiorine liegen bei 20,4; 19,8; 19,3; 18,7; 18,1 und
E o = | 17,5 kyr BP, markante Maxima bei 19,6
! ] und 18,4 kyr BP.
In der Literatur konnten leider keine ver-

gleichbar hochauflésenden Referenzdaten
gefunden werden, die diesen Zeitbereich
abdecken. Die Uberpriifung der Verlass-
lichkeit der Produktivitétswerte bzw. de-
188 ren Kopplung an relevante Klima
Ereignisse muss daher ausbleiben.

Die Bedeutung des Kerns SO147-41SL

liegt fur die weitere Interpretation nicht
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duktivitat in glazialen Zeiten (Kapitel
6.2).
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0147-419..
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6.2 Glaziale/interglaziale Produktivitatsschwankungen

Eine Vielzahl von Sedimentkernen aus &guatorialen oder kistennahen Auftriebsgebie-
ten geben Hinweise auf eine erhéhte Bioproduktion und Auftriebsintensitat wahrend der
Glaziale (LYLE 1988, LYLE et al. 1988, PEDERSEN 1988, PEDERSEN et al. 1988,
REA et a. 1991, OHKOUCHI et a. 1997, PATRICK & THUNELL 1997, PERKS &
KEELING 1998). Die Intensivierung der Auftriebsprozesse ist an eine Erhohung der
atmospharischen Zirkulation gekoppelt, die auch in anderen Klima-Archiven nachge-
wiesen werden kann, z. B. in CLIMAP-Daten (MANABE & HAHN 1977) oder der
Vertellung von Sand-Dinen in der Sahara (SARNTHEIN & WALGER 1974,
SARNTHEIN 1978). MIX et al. (1986) setzen den gesteigerten Kistenauftrieb in Be-
ziehung zu verstérkten Passatwinden, die aus erhdhten latitudinalen Temperaturgra-
dienten resultieren. NEWELL et a. (1975) sowie MANABE & HAHN (1977) sprechen
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von einer glazialen Erhéhung der meridionalen Windgeschwindigkeiten um 40 % im
Vergleich zu heute. Diese resultieren nach SARNTHEIN et al. (1982) in einer 50%-igen
Steigerung der Auftriebsintensitdt wahrend der Glazialee HERGUERA & BERGER
(1991) postulierten an Akkumulationsraten benthischer Foraminiferen im aquatorialen
Pazifik, dass die Produktivitdt wahrend des Letzten Glazialen Maximums um einen
Faktor 1,5 — 2,0 hoher war als die heutige. MIX (1989) sprach von einem Faktor von
1,4 im &guatorialen Atlantik.

Die gemessenen Produktivitatsproxies in Kern SO147-419. geben Auskunft Uber die
glaziale Produktivitat im peruanischen Auftriebsgebiet. Um Unterschiede zu interglazi-
alen Phasen festzustellen, wurden fur Kernsequenzen, die das Produktivitatssignal wi-
derspiegeln, Medianwerte der TOC-, Karbonat-, Opal- und Chloringehalte berechnet
und gegenubergestellt (Tab. 6.1). In Kern SO147-49L wird sich dabel auf den Zeitbe-
reich zwischen 9,72 (+ 0,07) und 5,39 (x 0,04) kyr BP bezogen (Kapitel 6.1.2), in Kern
0147-106KL auf die holozadnen Sedimente von 10,00 (+ 0,06) bis 1,59 (+ 0,03) kyr BP
(Kapitel 6.1.1), in Kern S0147-419. auf die gesamte Sedimentsequenz von 20,84
(£ 0,17) bis 17,20 (= 0,13) kyr BP.

Proxies S0147-41SL S0147-4SL S0147-106KL
20,84 — 17,20 kyr BP 9,72 — 5,39 kyr BP 10,00 bis 1,59 kyr BP
Opd in % 24,62 22,06 15,06
Karbonat 4,46 1,60 2,19
TOCin% 2,44 3,28 6,86
Chlorinein mg/g 0,08 0,15 0,16

Tab. 6.1 Medianwerte der gemessenen Proxies in den Kernen SO147-419., -49_ und -106KL.

Beim Vergleich der berechneten Maf3zahlen fallen deutliche Unterschiede zwischen den
interglazialen (SO147-49L bzw. S0147-106KL) und glazialen (S0147-419.) Sedimen-
ten auf. Die hochsten Opal- und Karbonatgehalte wurden in Kern SO147-41SL
gemessen — Indiz fur einen hochproduktiven Kustenauftrieb im Glazial. Die dazu
sehr geringen TOC- und Chlorinkonzentrationen, welche weitaus niedriger sind als in
den interglazialen Sedimenten der Kerne S0147-49. bzw. S0147-106KL, resultieren
aus der grofien Wassertiefe der Kernstation. Nach FAIRBANKS (1989) befand sich
diese wahrend des Letzten Glazialen Maximums in einer Wassertiefe von 467 m, also
371 m bzw. 281 m tiefer als die Kernstationen SO147-43_ und SO147-106KL heute.
Die mikrobakterielle Zersetzung in der Wassersaule und der Stromungseinfluss auf das

langsam absinkende organische Material waren hier wesentlich hoher.
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Die Medianwerte lassen aber auch Unterschiede zwischen den beiden holozénen Sedi-
mentsequenzen SO147-4SL und SO147-106KL erkennen:
Die TOC-Gehalte im Kern SO147-106KL sind mit 6,86 % mehr a's doppelt so
hoch wie in Kern SO147-49. mit 3,28 % TOC. Bel Letztgenanntem verdinnt
der erhdhte Terrigeneintrag an der kistennahen Position die Anteile des marin
produzierten Materials.
Der um sieben Gewichtsprozent hohere Opalgehalt in den Sedimenten des
0147-49 reflektiert die Position des Stationspunktes im kistennahen Diato-
meengurtel (Kapitel 4) und dies trotz erhdhter terrigener Verdinnung.

6.3 Betrachtung der Auftriebsproduktivitat in definierten Zeitscheiben — vom

Letzten Glazialen Maximum bis heute

6.3.1 Letztes Glaziales Maximum (22 bis 15 kyr BP)

Geringere Niederschlage und 4°C bis 5°C kéltere Temperaturen (VAN DER HAMMEN
et a. 1981, HOOGHIEMSTRA 1984, MELIEF 1985, CLAPPERTON 1993b) be-
stimmten zu dieser Zeit das Klima im SE-pazifischen Raum. Die kalten und trockenen
Bedingungen wurden in Paldoklima-Archiven weltweit nachgewiesen — in Indonesien
(VAN DER KAARS & DAM 1997), Papua Neuguinea (HOPE 1996, HABERLE
1998), Australien (KERSHAW 1994) oder Stidamerika (MARKGRAF 1991, LEDRU
et a. 1998). Eine Intensivierung der atmosphérischen Zirkulation in glazialen Zeiten
und die damit verbundene Erhthung der Kstenauftriebsintensitdt wurden von ver-
schiedenen Autoren postuliert (Kapitel 6.2). Fir das peruanische Auftriebsgebiet stid-
lich von 12°S beschrieben DE VRIES & SCHRADER (1981), ROMINE (1982) sowie
MOLINA-CRUZ (1984) eine gesteigerte Produktivitét des K tistenauftriebs.

Im Kern S0147-419. war die glaziale Intensivierung des peruanischen Auftriebsge-
schehens anhand erhdhter Opal- und Karbonatgehalte der Sedimente nachweisbar. Der
aus 10°S stammende Kern widerlegt die Hypothese von BIEBOW (1996), wonach das
Eindringen warmer, nahrstoffarmer &quatorialer Wassermassen zu einer Erniedrigung
der Auftriebsproduktivitét noérdlich von 12°Sfihrten.

6.3.2 Termination | (15 bis 10 kyr BP)
Nach CLAPPERTON (1990, 1993a) und THOMPSON et al. (1995) erwérmte sich das
Klima im SE-pazifischen Raum stetig, mit einer kurzfristigen Abkuhlungsphase zwi-
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schen 11 und 10 kyr BP — der Jingeren Dryas. Dieses Klima-Ereignis ist auch in den
Sedimenten der peruanischen Auftriebsfazies Uberliefert (SO147-106KL). Eine Ernied-
rigung in den Produktivitatswerten, d. h. in den gemessenen TOC-, Opal- und Chlorin-
konzentrationen der Sedimente, markiert diesen Bereich.

Mit der deglazialen Erwdrmung stieg der Meeresspiegel und sorgte fir eine landwaértige
Verlagerung der Auftriebszelle. In Kern SO147-106KL spiegelt sich der Anstieg des
Meeresspiegels in den wachsenden Produktivitéatswerten, d. h. in dem kontinuierlich
abnehmenden Terrigeneintrag wider.

Gegenuber dem LGM waren die Niederschlagsmengen deutlich erhoht, wie in Pollen-
studien an Seesedimenten aus den peruanischen Anden gezeigt werden konnte (HAN-
SEN & RODBELL 1995). Der Eintrag terrigenen Materials nahm aufgrund der gestei-
gerten SlRwasserzufuhr von Land zu. BIEBOW (1996) wies dies an relativen Haufig-

keiten terrestrischer Palynomorphen in den marinen Sedimenten nach.

6.3.3 Holozén (10 kyr BP bis heute)
Von 10 bis 7 kyr BP stiegen die Temperaturen im SE-pazifischen Raum weiter konti-
nuierlich an, wie in Sauerstoffisotopenverhaltnissen der Huascarén-Eiskerne (THOMP-
SON et a. 1995) bzw. palynologischen Studien in den peruanischen Anden (MARK-
GRAF 1993, HANSEN & RODBELL 1995) dokumentiert ist. Die kurzfristige Phase
kalt-ariden Klimas bei 8,2 kyr BP (STREET-PERROTT & PERROTT 1990, VAN DER
CAMPO & GASSE 1993, BOND et a. 1997) wurde, wie die Jingere Dryas im Kern
S0147-106KL, in reduzierten Produktivitétswerten (Kern SO147-49.) Uberliefert.
Fir den Zeitraum zwischen 8 und 5 kyr BP, dem Holozénen Warmeoptimum, kann ein
warmes und arides Klima in verschiedenen terrestrischen Archiven nachgewiesen wer-
den — in den Eiskernen der Huascaran-Eiskappe (THOMPSON et al. 1995), in palyno-
logischen Studien aus Peru und Columbien (MARKGRAF 1993, HANSEN & ROD-
BELL 1995) sowie in Wasserniedrigsténden des Titicaca-Sees und anderer Seen in N-
Chile (MOURGUIRAT et al. 1995, VALERO-GARCES et a. 1996, GROSJEAN et al.
1997). Die untersuchten Sedimentkernen SO147-106KL und SO147-49. weisen fur das
Mittlere Holozan eine erhdhte atmosphérische Zirkulation aus. Die daran gekoppelte
Intensivierung der hydrographischen Strémungen bewirkte:

1. enen gesteigerten Kustenauftrieb, der sich in den positiven Produktivitétswerten

des Kerns SO147-49. widerspiegelt.

2. eine erhohte Bodenstromung, die in Wassertiefen zwischen 180 m und 420 m
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(Kapitel 5.4.1) eine Sedimentation der Auftriebsfazies verhinderte und atere

Sedimente erodierte. Dies wird durch den Hiatus in SO147-106KL (8,5 bis 4,4

kyr BP, Kapitel 5.4.1) belegt.
Ab 5 kyr BP kihlte sich das Klima im SE-pazifischen Raum deutlich ab (THOMPSON
et al. 1995). Die an Kernposition SO147-49. gehauft auftretenden Umlagerungs- und
Erosionsereignisse (ab 5,0 kyr BP) und das Wiedereinsetzen der Sedimentation am Sta-
tionspunkt SO147-106KL (ab 4,4 kyr BP) deuten auf hydrographische Veranderungen
im Untersuchungsgebiet hin. Diese kénnten mit der von McGLONE et al. (1992),
SHULMEISTER & LEES (1995), SANDWEISS et a. (1996), RODBELL et al. (1999)
bzw. SHULMEISTER (1999) postulierten Haufung von El Nifio-Ereignissen (Zunahme
in Frequenz und Intensitdt) ab 5 kyr BP in Verbindung stehen.
Ab 2,2 kyr BP nahm die Produktivitét und Intensitét des peruanischen Kistenauftriebs
enorm zu, wie die Produktivitatsproxies in Kern SO147-106KL zeigen. Dieser Anstieg
in der Bioproduktion ist auch in den Arbeiten von BIEBOW (1996) und KLUMP
(21999) beschrieben und wird auf intensivierte atmosphérische Zirkulationen zurtickge-
fahrt.

6.4 Zyklische Variationen der Paléoproduktivitat — Uberlieferung kurzskaliger
Klimaschwankungen

Wie bereits in den beiden vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, spiegeln sich Kli-
maveranderungen in der Zusammensetzung der Auftriebssedimente wider. So konnten
markante Klima-Ereignisse wie die Jingere Dryas (11,0 bis 10,0 kyr BP) oder die aride
Kaltphase bei 8,2 kyr BP in den Produktivitétswerten der Sedimentkerne identifiziert
werden. Um eine Kopplung der Auftriebsintensitét an globale Klimadynamiken noch
besser untersuchen zu kénnen, wurden periodische Schwankungen in den Produktivi-
tatswerten der Auftriebssedimente mit bekannten Klimazyklen verglichen.

Der Nachweis zyklischer Variationen in den Sedimenten der Auftriebsfazies basiert auf
Zeitreihenanalysen der hochauflésend gemessenen TOC-Werte (Spektralanalyse nach
Blackman-Tukey, compromise level). Flr eine bessere Identifizierung wurden die origi-
nalen Messwerte von linearen Trends beseitigt und auf ihren Mittelwert normiert. Die
Untersuchung bezieht sich nur auf Kernsequenzen, die das Produktivitdtssignal unver-
fascht wiedergeben, d. h. von 9,72 (= 0,07) und 5,39 (= 0,04) kyr BP in SO147-49.,
von 16,15 (+ 0,10) bis 8,54 (+ 0,05) bzw. 4,41 (+ 0,03) bis 1,59 (+ 0,03) kyr BP in
S0147-106KL, von 20,84 (+ 0,17) bis 17,20 (+ 0,13) kyr BP in SO147-419..
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Zyklische Schwankungen
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6.4.1

blau = Kopplung an aride Zeiten mit verstiirkter atmosphérischer Zirkulation
(CAMPBELL et al. 1998, STROCKO et al. 1996)

rot = Kopplung an atmosphiirische 1“C-Konzentration
(STUIVER & BRAZIUNAS 1989, PETERSON et al. 1991, STUIVER & BECKER
1993, RASPOPOY et al. 2001, ROIG et al. 2000)

griin = Kopplung an 9'%0-Temperatur-Kurve (STUIVER et al. 1995)

schwarz = Herkunft ungeklirt

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.4
zusammengefasst dargestellt. Be-
rechnete Spektraldichten (SDP,
spectral density power) wurden
gegen die jeweiligen Frequenzen (f
in kyr™) abgetragen. Die herausge-
filterten Perioden (Angabe in Jah-
ren) wurden farbig gekennzeich-
net, um den Vergleich bzw. deren
Kopplung an globae Klima

schwankungen zu erleichtern.

Abb. 6.4 Spektralanalyse der hochaufl6-
send gemessenen TOC-Konzentrationen in
den untersuchten Kernabschnitten des
S0147-106KL, S0147-49L bzw. S0147-
419 . Die zyklischen Schwankungen der
Produktivitatswerte sind an globale Klima-
ver&nderungen gekoppelt.

CAMPBELL et al. (1998) konnten anhand holozéner Niederschlagsmengen in W-

Kanada nachweisen, dass markante Klima-Ereignisse wie die Kleine Eiszeit oder die

Jingere Dryas in einem 1500-Jahre-Zyklus eingebettet sind. Dieser Zyklus ist weltweit
auch aus anderen Klima-Archiven bekannt. BIANCHI & McCAVE (1999) beschrieben
ihn fur die Geschwindigkeit des Tiefenwasserstroms im N-Atlantik; SIROCKO et al.
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(1996) fur den an arid/humid-Zeiten gekoppelten Staubeintrag in Sedimente des Arabi-
schen Meeres, MAYEWSKI et al. (1997) fur die im GISP2-Eiskern archivierten Wind-
stérkevariationen; DANSGAARD et a. (1984) fur den Camp-Century-Eiskern in
Gronland. Betrachtet man die Studien in ihrer Gesamtheit, so wird deutlich, dass der
definierte 1500-Jahre-Zyklus an intensivierte atmosphérische und ozeanographische
Stromungen wahrend arider Zeiten gekoppelt ist. Im Auftriebgebiet vor Peru ist er in
den Sedimenten des Kerns SO147-49_ tiberliefert (Abb. 6.4).

Der Einfluss ariden Klimas bzw. gesteigerter atmosphérischer Zirkulation auf die Pro-
duktivitétswerte der Sedimente konnte auch in kleinerskaligen Zyklen nachgewiesen
werden. Ein von CAMPBELL et a. (1998) und SIROCKO et al. (1996) beschriebener
1000-Jahre-Zyklus wurde in Kern S0147-106KL herausgefiltert; 590-Jahre-Zyklus
(CAMPBELL et a. 1998) in den Kernen SO147-49. und SO147-41SL, ein 333-Jahre-
Zyklus (CAMPBELL et al. 1998) in Kern SO147-49., ein 280-Jahre-Zyklus (CAMP-
BELL et a. 1998) in den Sedimenten des Kerns SO147-106KL.

Eine verstérkte atmosphérische Zirkulation kann, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, eine
Intensivierung des Kustenauftriebs bewirken (Zunahme in den Produktivitétswerten).
Bel ariden Klimabedingungen im kontinentalen Hinterland kann sie aber auch fur einen
erhdhten &olischen Terrigeneintrag sorgen, der die Anteile marin produzierten Materials
im Sediment verdinnt (reduzierte Produktivitdtswerte). Es ist schwer zu sagen, welcher
dieser Prozesse die herausgefilterten 1500-, 1000-, 590-, 333- oder 280-Jahre-Zyklen

steuert.

Eine andere Kopplung des Kistenauftriebs an die globale Klimadynamik basiert auf
dem Vergleich der Produktivitatswerte mit Schwankungen der **C-Konzentration der
Atmosphére, gemessen in Baumringen (Tab. 6.2, STUIVER & BRAZIUNAS 1989,
PETERSON et a. 1991, STUIVER & BECKER 1993, ROIG et a. 2000, RASPOPQOV
et al. 2001). Diese Variationen sind nach SONETT (1984), STUIVER & BRAZIUNAS
(1989) bzw. PETERSON et al. (1991) solar gesteuert (z. B. durch variierende Sonnen-
aktivitdten). STUIVER et a. (1991) postulierten, dass die atmospharische *C-
Produktion mit dem 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus schwankt, wobei eine hohe *C-
Produktion an abgeschwéchte Sonnenaktivitdten gekoppelt ist. Wie in Tab. 6.2 aufge-
fuhrt, gibt es viele Ubereinstimmende Perioden zwischen den Produktivitatswerten der
peruanischen Auftriebssedimente und der *C-Konzentration der Atmosphéare. Die ana-
log auftretende Zyklen im 570-, 380-, 230-, 218-, 88-Jahre-Rhythmus deuten dar -
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auf hin, dass auch die Intensitdt des Kustenauftriebs von diesem extra-

terrestrischen Steuerungsfaktor (Sonnenaktivitét) abhangig ist.

Auftriebsproduktivitat ¥C-Konzentration der Atmosphéare

Zykleninyr Kern Zykleninyr  Referenzen

560/570 S0147-106K L 570 STUIVER & BECKER (1993)

380 S0147-106K L 381 PETERSON et al. (1991)

230 S0147-41SL 230 STUIVER & BECKER (1993)

218 S0147-106K L 218 STUIVER & BRAZIUNAS (1989)

85 S0147-41SL 88 RASPOPQV et d. (2001), ROIG et al. (2000)

Tab. 6.2 Vergleich der zyklischen Variationen in den Produktivitatswerten der untersuchten Kerne mit
periodischen Schwankungen der atmosphérischen *C-Konzentration.

Es wurden desweiteren Zyklen herausgefiltert, die mit periodischen Schwankungen in
der globalen Temperatur-1°O-Kurve des GISP2-Eiskerns (STUIVER et a. 1995) in
Verbindung gebracht werden kdnnen (Tab. 6.3). Gemeinsame Perioden liegen bei 314,
242, 157 und 88 Jahren.

Auftriebsproduktivitat 0'80-Klimadaten

Zykleninyr Kern Zykleninyr  Referenzen

314 S0147-41SL 314 STUIVER et al. (1995)
242 S0147-106K L 242 STUIVER et al. (1995)
157 S0147-106K L 155 STUIVER et al. (1995)
88, 90 SO147-4SL, -41SL 88 STUIVER et al. (1995)

Tab. 6.3 Vergleich der zyklischen Variationen in den Produktivitatswerten der untersuchten Kerne mit
periodischen Schwankungen der 9*%0-Klimadaten.

6.4.2  Auswertung
Uber das Herausfiltern zyklisch auftretender Schwankungen in den Produktivitatswer-
ten der Kerne, kann eine Kopplung des Auftriebssignals an globale Klimaschwankun-
gen erfolgen:
Kopplung an aride Zeiten mit verstarkter atmospharischer Zirkulation (SIRO-
CKOeta. 1996, CAMPBELL et a. 1998);
Kopplung an atmosphérische **C-Konzentration (STUIVER & BRAZIUNAS
1989, PETERSON et al. 1991, STUIVER & BECKER 1993, ROIG et al. 2000,
RASPOPQV et a. 2001);
Kopplung an {**O-Temperatur-Kurve des GISP2-Eiskerns (STUIVER et al.
1995).
All diese Zyklen scheinen von einer extra-terrestrischen Steuerungsgrofde abhéngig zu

sein — unserer Sonne. Veranderungen in der Sonnenaktivitét, Sonneneinstrahlung oder



Schwankungen in der Produktivitét des K tistenauftriebs 73

Sonnenkonstante wirken sich auf die **C-Produktion in der Atmosphare aus (SONETT
1984, STUIVER & BRAZIUNAS 1989 und PETERSON et al. 1991, STUIVER et d.
1991) und koénnen eine globale Erwarmung oder Abkiihlung (1*O-Daten, STUIVER et
al. 1995) bewirken. Bezogen auf die Produktivitétswerte in den peruanischen Auftriebs-
sedimenten stellt sich die Kopplung wie folgt dar: Bei erhdhter Sonneneinstrahlung
steigen die Temperaturgradienten, was eine Intensivierung der Luftmassenzirkulationen
bewirkt. Eine erhdhte atmosphérische Zirkulation kann, wie bereits ausgefuhrt, in ver-
stérkten hydrographischen Stromungen resultieren, d. h. in einem intensivierten Kisten-
auftrieb und hohen Produktivitétswerten der Sedimenten. Bei ariden Klimabedingungen
im kontinentalen Hinterland kann es aber genauso gut zu einem verstarkten &olischen
Terrigeneintrag kommen, der die Anteile marin produzierten Materials im Sediment

verdunnt (niedrigere Produktivitétswerte).

6.5 Uberlieferung des El Nifio-Signalsin den Auftriebssedimenten

6.5.1  Beschreibung von El Nifio und ENSO
Wie von SCOR (Scientific Commitee on Oceanic Research) definiert, versteht man un-
ter einem ,El Nifio" das jahreszeitlich zu frihe Eindringen anormal warmer Oberfl&
chenwassermassen entlang der Kisten Ecudors und Perus, bis 12°S (QUINN et al.
1987). Dieses Phanomen ist gekoppelt an veranderte atmosphérische Zirkulationen tber
dem Pazifik (Southern Oscillation), weswegen man héaufig von ENSO (El Ni-
fio/Southern Oscillation) als Kombination beider Prozesse spricht. Nach RUTTLLANT
& FUENZALIDA (1991) werden Variationen der ENSO von der Stérke des SE-
pazifischen Hochs gesteuert. Weniger intensive SE-Passatwinde bewirken, dass warme
aguatoriale Oberflachenstromungen (aus dem western pacific warm water pool) in ih-
rem ostwarts gerichteten Verlauf bis an die Westkiiste Siidamerikas vordringen kénnen.
Dies verursacht in den Kistengebieten ein Herabsetzen der 15°C-Isotherme von gene-
rell 70 m auf 150 m Wassertiefe (LEETMA et al. 1987). Bel der Kustenauftriebsbewe-
gung wird so nun warmeres, nahrstoffarmeres Wasser erfasst, was die biologische Bio-
produktion im Oberflachenwasser stark reduziert (PICKARD & EMERY 1982, BAR-
BER & CHAVEZ 1983).
Im peruanischen Auftriebsgebiet bewirken die in unregelméfdigen Intervallen von 2 bis
8,5 Jahren (MARKGRAF & DIAZ 2000) auftretenden El Nifio-Ereignisse:

eine flachenhafte Reduzierung der Auftriebszelle: nach BARBER & KOGEL-
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SCHATZ (1990) auf 10 % ihrer normalen Grof3e;

eine Umstrukturierung der Phytoplankton-Gemeinschaft (BARBER & CHA-

VEZ 1983), wobei nach BIEBOW (1996) die Population der Diatomeen stark

abnimmt, die der Dinoflagellaten und Coccolithophoriden dagegen deutlich zu-

nimmt;

das Auftreten von ,red tides” (,, aguajes*), die durch Bliten des Dinoflagellaten

Gymnodinium sanguineum oder des Ciliaten Mesodinium rubrum verursacht

werden (DUGDALE et al. 1977, BARBER & CHAVEZ 1983, OCHOA &

GOMEZ 1987);

eine Intensivierung der Bodenstromung: nach SMITH (1983) steigt die Ge-

schwindigkeit des Gunther-Unterstroms im Bereich der Schlicklinse vor Callao

von < 1cm/s auf > 36 cm/s,

starke Regenfélle an der peruanischen Kiste, die den fluviatilen Eintrag terrige-

nen Materials in den Schelfbereich erhthen.
Wahrend in terrestrischen Gebieten ein Anstieg der biologischen Produktion durch hohe
Niederschlagsmengen verzeichnet werden kann (, years of abundance”’, PHILANDER
1990), ist die Bioproduktion im marinen Milieu deutlich herabgesetzt. Diese Reduzie-
rung basiert auf dem geringeren Nahrstoffangebot der aquatorialen Wassermassen und
keinesfalls auf einer Abschwéachung der Auftriebsintensitdt, die im Gegentell noch zu-
nehmen kann (ENFIELD 1981).

6.5.2  El Nifio-Zyklizitat in den Produktivitatsproxies der Auftriebsfazies

Auf die Kopplung des Auftriebsgeschehens an globale Klima-Ereignisse und die Uber-
lieferung von zyklischen Klimavariationen in den Produktivitétsproxies der Auftriebs-
fazies wurde bereits in Kapitel 6.4 eingegangen.

Um sehr kurzfristige Klimaschwankungen wie El Nifio-Ereignisse nachweisen zu kon-
nen, reichte die zeitliche Auflésung der bisherigen Analysen nicht aus. Diese basierten
auf der Beprobung der Sedimentkerne in 5cm-Absténden. Deshab wurde aus dem obe-
ren, zuverlassig Uber AMS **C-Messungen datierten K ernbereich des SO147-106KL die
Hangendsequenz (von 46 cm bis 166 cm Tiefe) nochmals beprobt und zwar hochaufl6-
send ale 5 mm. Der 1,20 Meter lange Abschnitt dokumentiert die Auftriebsfazies von
1,503 (+ 0,030) bis 2,174 (+ 0,030) kyr BP, sprich 671 (+ 30) Jahre. Drei AMS *C-
Messungen decken diesen Bereich ab (Tab. 5.3). Bei 240 genommenen Proben in 5mm-

Abstanden bedeutet dies eine zeitliche Aufldsung von 2,8 Jahren.
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Die Uber geochemische Anayseverfahren (Kapitel 3.2) gemessenen Gehalte an TOC,
Opal und Chlorinen sind in Abb. 6.5 gegen die Tiefe im Sedimentkern abgetragen. Beim
Vergleich der Produktivitétsproxies mit der Radiographie-Aufnahme der Kernsequenz
(BGR, REINHARDT, unverdffentlichte Daten) fallt auf:
Die Maxima der Opalkonzentration sind an helle Diatomeenlagen im Sediment
gekoppelt, die Relikte aulRergewohnlich starker Diatomeen-Bliten darstellen.
Nach BRODIE & KEMP (1994) sind diese isoliert und in unregelmél3igen Ab-
standen auftretenden Lagen charakteristisch fur die peruanischen Auftriebsfa-
zies. Aufgrund der Uberméfdig hohen Opalakkumulation werden andere Bioge-

nanteile stark verdinnt, wie in den re-

duzierten TOC-Gehalten zu erkennen
ist.

Etwas geringere, aber immer noch hohe
Opalgehalte werden in den Abschnitten

regelmaldig wechselnder Silt- und Ton-
80 |= lagen gemessen (mm-Lamination), de-
nen unregelméafig Diatomeen-Horizonte
eingeschaltet sind. In diesen Sequenzen
" sind auch die gemessenen Chlorin- und
TOC-Konzentrationen am hochsten.

o | In den dunklen, homogen ausgebildeten
Zonen der Kernsequenz sind die Bioge-
nanteile (Opal, TOC und Chlorine) am
niedrigsten. Nach BRODIE & KEMP
(1994) reflektieren diese Horizonte Pha-

sen erhohter Durchliftung der Wasser-

140 T

160 |

massen sowie verringerter Auftriebsin-

N I I
10 20 30 40 02 04 06
Opal % Chlorine mg/g

tensitdt und —produktivitét.

Abb. 6.5 Gehalte der gemessenen Produktivitatsproxies Opal, Chlorine und TOC gegen die Tiefe im Se-
diment aufgetragen und zur Radiographie-Aufnahme der Kernsequenz (BGR, REINHARDT, unver offentl.
Daten) in Beziehung gesetzt. Maxima in den Opalkonzentrationen markieren helle Diatomeenlagen im
Sediment.
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Abb. 6.6 Ergebnisse der Spektralanalyse fir die
hochauflésend gemessenen TOC-, Opal- und
Chlorinkonzentrationen im Kern S0147-106KL.
Ermittelte Spektraldichten (SDP) sind gegen die
jeweiligen Freguenzen abgetragen. Zur besseren
Veranschaulichung wurden die Frequenzbereiche
0-75 kyr * bzw. 75-150 kyr * getrennt dargestellt.
Als markante Perioden wurden nur die hervorge-
hoben, in denen alle drel Proxies erhthte SDP
zeigen.

Unterzieht man die gemessenen Paldopro-
duktivitatsproxies (TOC-, Opal- und Chlo-
rin-Konzentrationen) einer Spektralanalyse
(Blackman-Tukey, high resolution level), so
werden in den Zeitreihen Ubereinstimmende
Perioden bei 60, 41, 32, 23, 20, 17 und 11
Jahren sichtbar.

Der sehr markante Pik bei 11 Jahren im
Frequenzbereich von 75 bis 150 kyr ™ deutet
auf die Uberlieferung des Sonnenflecken-
Zyklus in den Sedimenten der Auftriebsfa-
zieshin.

Die herausgefilterten Perioden zwischen 14
und 7 Jahren werden, bezogen auf die Ar-
beit von MOY et al. (2002), der Aktivitét
von El Nifio zugeschrieben. Die Uber liefe-
rung des El Nifio-Signals in den peruani-
schen Auftriebssedimenten ist  somit
nachgewiesen. Die breite Varianz der Zyk-
len resultiert aus der Tatsache, dass nur die
starken El Nifio-Ereignisse ein deutliches
Zeichen in den Sediment-Klima-Archiven

hinterlassen.

Zur Erlauterung der hoheren Perioden sei aufzufuhren:

In allen drel Zeitreihen werden die hochsten Spektraldichten im Bereich zwi-

schen 300 und 100 Jahren gemessen. Vermutlich sind diese an den solar gesteu-
erten 200-Jahre-Zyklus der atmosphéarischen *C-Konzentration (PETERSON et

al. 1991) gekoppelt.

Auch fur die anderen Produktivitétszyklen lassen sich Referenzen finden, tGber

die ein Zusammenhang zwischen Auftriebsproduktivitdt und globalem Klima
hergestellt werden kann (Tab. 6.4). Die Ergebnisse von SCHIMEL & SULZ-
MAN (1995), ROIG et a. (2000) und RASPOPQV et a. (2001) beziehen sich
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auf atmospharische “C-Konzentrationen gemessen in Baumringen, die von
STUIVER et al. (1995) auf 1°*0O-Messungen im GISP2-Eiskern, die von REA et
al. (1991) auf Messungen von Y*¥0-Werten, Oberflachenwassertemperaturen,

Staubeintrag bzw. Sinkraten von TOC und Karbonat im &guatorialen Pazifik.

Zyklische Schwankungen in Jahren
S0147-106KL  Literatur-Recherche

32 31 (SCHIMEL & SULZMAN 1995), 33 (RASPOPOV et al. 2001), 33 (REA et a. 1991)
23 23 (RASPOPOV et al. 2001), 23 (REA et al. 1991), 24 (ROIG et al. 2000)

20 21 und 19 (STUIVER et al. 1995), 20 (REA et al. 1991)

17 18 (RASPOPOV et al. 2001), 18 (REA et a. 1991), 18 (ROIG et al. 2000),

11 11 (RASPOPOV et al. 2001), 11 (STUIVER et a. 1995)

7-14 4-15 (MOY et . 2002)

Tab. 6.4 Markante Perioden in den Produktivitatsproxies der peruanischen Auftriebsfazies und deren
Kopplung an globale Klimazyklen.

Fur die Herkunft der herausgefilterten 60- und 41-Jahre-Zyklen wurden keine
entsprechenden Literatur-Referenzen gefunden. Sie scheinen harmonische Viel-
fache anderer Perioden zu sein, z. B. 3* 20 = 60; 2 * 20 = 40.

Fazit:

Auch in den nachtraglich hochauflésend gemessenen TOC-, Opal- und Chlorinkon-
zentrationen des Kerns SO147-106KL konnten zyklische Schwankungen herausgefiltert
werden, die eine Kopplung der Kustenauftriebsproduktivitdt an die globale Klimady-
namik erlauben. Die hohe zeitliche Aufldsung von einer Messung pro 2,8 Jahren machte
es moglich, selbst den sehr kurzskaligen 11-Jahre-Sonnefleckenzyklus aufzudecken
und die Uberlieferung von EI Nifio-Signalen in den Auftriebssedimenten nachzuweisen
(7- bis 14-Jahre-Zyklen).
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden spétquartare Sedimente aus dem
Auftriebsgebiet vor der peruanischen Kiste untersucht. Die Ergebnisse wurden bereits
in den einzelnen Kapiteln diskutiert und ausgewertet. An dieser Stelle soll eine kurze
Zusammenfassung erfolgen.

Um die Vertellung von Sedimentfaziestypen im Auftriebsgebiet vor Peru zu
untersuchen, sedimentationssteuernde Faktoren herauszufiltern und charakteristische
Merkmale der Auftriebsfazies hervorzuheben, wurden ale wahrend der SONNE-147-
Fahrt gewonnenen Oberflachenproben auf ihre geochemischen Gehalte (Konzentra-
tionen an TC, TOC, N, Karbonat, Opal und Chlorinen) und sedimentologischen Merk-
male (Wassergehalt und Grobfraktionsanteil) untersucht. Die erstellten Sedimentvertei-
lungskarten lassen eine kistenparallele Zonierung der verschiedenen Faziesbereiche
erkennen. Im Schelfbereich erstreckt sich ein Gurtel organik-reicher Diatomeen-
schlamme. Die sehr feinen, wasserreichen Sedimente, die sich durch hohe Biogenanteile
auszeichnen, reflektieren die Hochproduktionszone des Kustenauftriebs. An die
kUstennahe Zone der Diatomeenschlamme schlieflen sich seewérts karbonatreichere
Sedimente an. Diese resultieren aus der steigenden Karbonatproduktion im Randbereich
der Auftriebszelle, wo kalzitische Coccolithophoriden die Phytoplanktonpopulation
dominieren. Erhdhte Karbonatgehalte finden sich auch in den aufgearbeiteten bzw.
umgelagerten Sedimenten im Einflussbereich des Gunther-Unterstroms. Eine Abgren-
zung kann Uber den Grobfraktionsanteil im Sediment (grof3er oder kleiner 21 %)
erfolgen. Die sedimentologischen Merkmale Grobfraktionanteil und Wassergehalt
stellen sich in den Oberflachenproben als beste Kriterien fur die Unterscheidung der
verschiedenen Faziesbereiche heraus. Hohe Wassergehalte (65,6 % bis 75,8 %)
kennzeichnen die feinen organik-reichen Schlamme im Bereich der Auftriebszelle,
wohingegen erhohte Grobfraktionsanteile aufgearbeitete und umgelagerte Sedimente
charakterisieren. Anhand der vorgegebenen Unterscheidungsmerkmale konnten Ober-
flachenproben, die nicht das Signal der Auftriebsproduktivitét widerspiegeln, ausge-
grenzt werden. Erst so war es mdglich, typische Charakteristika fur die peruanische
Auftriebsfazies sichtbar zu machen: 65,6 - 75,8 % Wassergehalt; 04 - 21,0 %
Grobfraktion; 4,0 - 18,2 % TOC; 0,5 - 2,2 % N; 0,0 - 21,5 % Karbonat; 2,0 - 17,5 %
Opal und 0,4 - 1,4 mg/g Chlorine. Die statistische Analyse der in den Oberfléachen-
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proben gemessenen Gehalte brachte genauere Erkenntnisse zur Beziehung zwischen den
einzelnen Proxy-Daten und deren Bedeutung fir Pal&o-Rekonstruktionen. Anhand der
Untersuchungen konnte belegt werden, dass die Konzentrationen an TOC, Opal und
Chlorinen im Sediment die biologische Produktivitdt im Oberflachenwasser reflektieren
und somit eine Rekonstruktion der Pal&o-Auftriebsintensitét erlauben.
Die Erfassung zeitlicher Variationen im Auftriebsgeschehen vor Peru beruht auf der
Untersuchung dreier Sedimentkerne: SO147-49. aus 96 m, SO147-106KL aus 184 m
und S0147-419. aus 587 m Wassertiefe. Diese zeigen neben ihren texturellen und
strukturellen Unterschieden ebenfalls deutliche Variationen in ihren geochemischen und
sedimentologischen Merkmalen — Indizien fir unterschiedliche Sedimentationsmilieus.
Mit der stratigraphischen Einordnung der Sedimentkerne anhand von AMS *C-
Datierungen wurde deutlich, dass in den Kernen verschiedene Zeitabschnitte Gberliefert
sind. S0147-106KL deckt einen Bereich von 1,59 (= 0,03) bis 16,15 (+ 0,10) kyr BP ab,
wobei eine groflere Schichtliicke von 4,40 (= 0,03) bis 8,54 (= 0,05) kyr BP en-
geschaltet ist. In SO147-49_ wurden Sedimente von 0,80 (+ 0,03) bis 10,37 (x 0,09) kyr
BP Uberliefert. In SO147-419. sind es Ablagerungen aus dem Letzten Glazialen
Maximum von 17,20 (£ 0,13) bis 20,84 (+ 0,16) kyr BP. Ein chronologisches
Gesamthild aus den Uberlieferten Sedimenten ergibt sich nur, wenn man die Positionen
der Kernstationen mit glaziaen/interglazialen Schwankungen des Meeresspiegels (nach
FAIRBANKS 1989, + 5 m) in Beziehung setzt:
Im Letzten Glazialen Maximum war die Station des Kerns SO147-4SL nicht
Uberflutet, sondern lag ca. 24 m (x 5 m) Uber der Kistenlinie. Wahrend des
deglazidlen Meerespieglanstiegs diente die Kernposition vorzugsweise als
Auffangbecken terrigenen Materials, wofur der glimmerfihrende, karbonat-
reiche Horizont an der Basis des Sedimentkerns spricht. Erst ab 9,7 kyr BP
beginnen sich hier feine Diatomeenschlamme der Auftriebsfazies abzulagern.
Diese sind bis 5,4 kyr BP Uberliefert. Die weltweit beschriebene Phase kalt-
ariden Klimas bei 8,2 kyr BP ist in den reduzierten Produktivitdtswerten der
Sedimente archiviert. Die ab 5,0 kyr BP einsetzende Intensivierung des Boden-
stroms verhindert eine weitere kontinuierliche Sedimentation. Ab dieser Zeit
treten gehauft Umlagerungs- und Erosionsereignissen auf. Generell darf bei der
Interpretation der gemessenen Produktivitétswerte in den Sedimenten die
kustennahe Kernposition nicht auer Acht gelassen werden. Das Paléoproduk-

tivitatssignal wird hier vom erhohten Eintrag terrigenen Material s Uberlagert.
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Die niedrigen Biogenanteile (TOC-, Opal- und Chloringehalte) in den glazialen
Sedimenten des Kerns SO147-106KL resultieren aus dem erhohten Eintrag
terrigenen Materials an der kistennahen Station (nach FAIRBANKS 1989 in
66 + 5 m Wassertiefe). Sie geben keinesfalls das Signal erniedrigter glaziaer
Produktivitét wieder. Die Zunahme in den Biogenanteilen von 16,2 bis 8,5 kyr
BP reflektiert den kontinuierlichen Anstieg des Meerespiegels, d. h. die stetige
Verlagerung der Kernstation in eine kiistenfernere, weniger vom Terrigeneintrag
beeinflusste Position. Zwischen 11,0 und 10,0 kyr BP ist die kalt-aride Phase der
Jingeren Dryas in reduzierten Produktivitétswerten der Auftriebssedimente
Uberliefert. Die Sedimentationsdiskordanz zwischen 8,5 und 4,4 kyr BP im Kern
reflektiert eine Intensivierung der atmosphérischen und ozeanographischen
Stromungen wéhrend des Holozénen Warmeoptimums. Ab 2,2 kyr BP ist eine
deutliche Zunahme in allen Produktivitétsproxies zu verzeichnen, die auf einen
gesteigerten K tistenauftrieb im Spaten Holozén schlief3en lassen.
In Kern SO147-41SL sind Sedimente des Letzten Glaziden Maximums
Uberliefert. Nach FAIRBANKS (1989) befand sich der Stationspunkt wahrend
des glazidlen Meeresspiegeltiefstandes in 467 m (x 5 m) Wassertiefe. Die
Bedeutung des Kerns S0147-419. liegt nicht primédr in seiner zeitlichen
Hochauflosung oder den herausgefilterten Maxima und Minima der
Produktivitétswerte. Vielmehr dient er als Schltsselglied fir den Nachweis
erhohter Auftriebsproduk-tivitat wahrend des L etzten Glazialen Maximumes.
An den hochauflésend gemessenen TOC-Daten der Kerne konnten Uber Spektral-
analysen periodisch auftretende Schwankungen in den Zeitreihen erfasst werden.
Auffallende Zyklen der Produktivitétswerte in den untersuchten Kernen liegen bei 1500,
1000, 590, 570, 380, 333, 314, 280, 242, 218, 157, 32, 23, 20, 17 und 11 Jahren. Die
Kopplung dieser Zyklen an periodische Schwankungen der atmosphérischen *C-
Konzentration (STUIVER & BRAZIUNAS 1989, PETERSON et a. 1991, STUIVER
& BECKER 1993, SCHIMEL & SULZMAN 1995, ROIG et a. 2000, RASPOPQV et
a. 2001) und Y*®O-Temperatur-Daten des GISP2-Eiskerns (STUIVER et al. 1995)
belegte, dass Variationen in der Produktivitét und Intensitdt des peruanischen Kisten-
auftriebs von der globalen Klimadynamik gesteuert werden. Durch hochauflésende
Untersuchungen konnte in den Auftriebssedimenten selbst die Uberlieferung der
kurzskaligen El Nifio-Ereignisse belegt werden (7- bis 14-Jahre-Zyklen).
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Tab. 4.1 Klasseneinteilung der einzelnen Merkmale: TOC-, N-, Opal-, Chlorin- und
Karbonatkonzentrationen, berechneter TOC/N-Index sowie Wassergehalte und Grob-
fraktionsanteile in den Oberflachensedimenten.

Tab. 4.2 Statistische Malizahlen der einzelnen Merkmale fir das Gesamtsystem:
Mittelwert X, Median md, Minimal- und Maximalwerte (min, max), Spannweite R,
Standardabweichung s. Fur die Einmerkmal sstatistik wurden alle untersuchten Oberfl&
chenproben (n = 52) herangezogen.

Tab. 4.3 Bivariate Korrelationskoeffizienten r fir das Gesamtsystem. Signifikante
M erkmal sbeziehungen (p = 0,05) wurden fett gedruckt.

Tab. 44 Statistische Mal3zahlen der einzelnen Merkmale fur die Sedimente der Auf-
triebsfazies: Mittelwert X, Median md, Minimal- und Maximalwerte (min, max),
Spannweite R, Standardabweichung s.

Tab. 4.5 Bivariate Korrelationskoeffizienten r fir die Sedimente der Auftriebsfazies.
Signifikante Merkmal sbeziehungen (p = 0,05) wurden fett gedruckt.

Tab. 4.6  Ergebnisse der Faktorenanalyse fur die Sedimente der Auftriebsfazies. Signi-
fikante Faktorladungen wurden fett gedruckt.

Tab.5.1 Statistische MaRzahlen zur Beschreibung der Kerne. (X) definiert den Mit-
telwert, (md) den Medianwert, (min) den kleinsten Wert, (max) den grofdten Wert der
Datenreihe. (R) gibt die Spannweite an.

Tab. 5.2 Bivariate Korrelationskoeffizienten r fur die Produktivitétsproxies Chlorine,
TOC, Opa und Karbonat im Kern SO147-41SL. Signifikante Merkmal szusammenh&-
nge (p = 0,05) wurden fett gedruckt.

Tab 5.3 Altersfixpunkte fur die stratigraphische Einordnung der Sedimentkerne. Bel
der Berechnung der Alter (in kyr BP) wurde ein Reservoireffekt von 550 Jahren bertick-
sichtigt.

Tab. 6.1 Medianwerte der gemessenen Proxies in den Kernen SO147-41SL, SO147-
4SL und SO147-106KL.

Tab. 6.2 Vergleich der zyklischen Variationen in den Produktivittswerten der unter-
suchten K erne mit periodischen Schwankungen der atmospharischen **C-K onzentration.
Tab. 6.3 Vergleich der zyklischen Variationen in den Produktivitdtswerten der unter-
suchten K erne mit periodischen Schwankungen der 1*°0-K limadaten.

Tab. 6.4 Markante Perioden in den Produktivitétsproxies der peruanischen Auftriebs-
fazies und deren Kopplung an globale Klimazyklen.
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Abb. 1.1  Dreidimensionales upwelling-Modell.

Abb. 1.2  Zonierung der Auftriebszelle und deren Beziehung zu dominierenden Bio-
genanteilen in den abgelagerten Sedimenten (vom inneren Schelfbereich bis zum Kon-
tinental hang).

Abb.2.1  Vereinfachtes Modell der Windzirkulationen Uber dem SE-Pazifik (nach
NOAA, http://ingrid.Ideo.columbia.edu/). Der rot umrandete Bereich markiert das Un-
tersuchungsgebiet.

Abb. 2.2 Stromungsregime entlang der Westkiiste Stidamerikas. Weil3e Pfeile mar-
kieren Oberflachenstromungen, die schwarze Linie den Verlauf des Unterstroms.

Abb. 2.3  Tiefenwasserprofile (bis 2000 m) im N-S-Transekt bei 80,5°W. Die unter-
schiedlichen Sauerstoff- und Phosphatgehalte bzw. Salinitéten (nach LEVITUS et al.
1994) charakterisieren die Stromungen des GUC (Gunther-Unterstrom), AAIW (Ant-
arktisches Zwischenwasser), und PDW (Pazifisches Tiefenwasser).

Abb. 2.4 Fore-arc-Becken des aktiven Kontinentalrandes préagen die Morphologie
im Untersuchungsgebiet. Die kiistennahen Becken (I, 111, V) werden von den seewérti-
gen Becken (I1 und 1V) durch eine strukturelle Hochzone, das OSH (outer shelf high),
voneinander getrennt (nach THORNBURG & KULM 1981).

Abb. 25  Erhdhte Phytoplankton-Pigment-Konzentration im Auftriebsgebiet (NA-
SA/GSFC, NIMBUS 7 coastal zone color scanner data).

Abb.3.1  Geographische Position der relevanten Stationspunkte im Untersu-
chungsgebiet vor der Kiste Perus, zwischen 9°S und 14°S bzw. 76°W und 80°W. Die
Positionen der untersuchten Kerne SO147-106KL, SO147-4SL und SO147-41SL wur-
den rot markiert, wahrend die Stationen der Oberflachenproben mit schwarzen Punkten
gekennzeichnet sind. Die Abstufung der Blautone bezieht sich auf 200m-Isolinien (bis
1000 m Wassertiefe).

Abb. 3.2  Schematisches Modell zur Aufbereitung und Analyse des Probenmaterials.

Abb. 4.1  Geographische Position der untersuchten Oberflachensedimente, benannt
nach den Stationsnummern der SO147-Fahrt.

Abb. 4.2a  Sedimentverteikungskarten. Gemessene TOC-, N-, Chlorin- und Opalkon-
zentrationen wurden entsprechend ihrer Klassenzahl k abgebildet. Die gelb hinterlegte
Flache markiert den Schelfbereich. Die Verteilung der biogenen Anteile in den Sedi-
menten wird von der Bioproduktion im Bereich der Auftriebszelle gesteuert.

Abb. 4.2b  Sedimentverteikungskarten. Gemessene Karbonat-, Wasser- und Grob-
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fraktionsgehalte sowie berechnete TOC/N-Indizes wurden entsprechend ihrer Klassen-
zahl k abgebildet. Die gelb hinterlegte Flache markiert den Schelfbereich. Die hochsten
Klassenzahlen finden sich an den Stationspunkten mit den geringsten Gehalten an TOC,
N, Opal und Chlorinen (Abb. 4.2a).

Abb. 43  Vertellung der karbonatreichen Sedimente, die im Kontrast zur TOC- und
Opal-reichen Auftriebsfazies stehen. Die gelb hinterlegte Flache kennzeichnet den nach
Norden flacher auslaufenden Schelfbereich. Die blau-gestrichelten Linien grenzen den
Einflussbereich des Gunther-Unterstroms ein.

Abb. 44  Gemessene Gehalte versus Wassertiefe WT. Die gelb hinterlegten Felder
markieren die fur die peruanische Auftriebsfazies typischen Konzentrationen. Stationen
in denen aufgearbeitete bzw. umgel agerte Sedimente des K ontinentalhangs aufgeschlos-
sen sind, wurden mit blauen Quadraten gekennzeichnet. Die gestrichelten Linien die-
nen zur besseren Orientierung bei der Abgrenzung der verschiedenen Faziesbereiche.
Station 33 (graues Quadrat) nimmt in den Abbildungen eine Sonderstellung ein, auf die
im Text ndher eingegangen wird.

Abb. 45  Gemessene Gehalte versus Longitude. Die gelb hinterlegten Felder markie-
ren die fUr die peruanische Auftriebsfazies typischen Konzentrationen. Stationen in de-
nen aufgearbeitete bzw. umgelagerte Sedimente des Kontinentalhangs aufgeschlossen
sind, wurden mit blauen Quadraten gekennzeichnet. Die Stationen 33 (graues Quadrat),
71, 104 und 126 nehmen eine Sonderstellung ein, auf die im Text néher eingegangen
wird.

Abb. 46  Gemessene Gehalte versus Latitude. Da im nordlichen Gebiet, zwischen
9,5°S und 11,5°S, verschiedenste Faziesbereiche beprobt wurden, zeigt sich in den ge-
messenen Konzentrationen ein sehr breites Spektrum (blau hinterlegt). Die im sldlichen
Gebiet durch Pfeile markierten Prozentanteile beziehen sich auf diese " Gesamtspektren”
im nordlichen Gebiet. Station 126 nimmt eine Sonderstellung ein, auf die im Text ndher
eingegangen wird.

Abb. 4.7  Oberflachenproben im Uberregionalen Kontext. Gemessene Konzentratio-
nen von TOC, N und Karbonat wurden mit Ergebnissen friherer Arbeiten (ROWE
1979, REIMERS & SUESS 1983b) vervollsténdigt, um Beziehungen zur N-S-
Verteilung bzw. Wassertiefe noch besser hervorzuheben. Gelb hinterlegte Bereiche
markieren das hochproduktive Zentrum des Auftriebs zwischen 10°S und 14°S bzw. die
daraus resultierenden, organikreichen Sedimente in Wassertiefen bis 500 m.

Abb. 4.8  Clusterdiagramm zur Abgrenzung der verschiedenen Faziesbereiche. TOC,
N, Chlorine, Wassergehat (WG) und Opakonzentrationen sind charakteristische
Merkmale der Auftriebsfazies, wohingegen Grobfraktionsanteile (GF), TOC/N und

Karbonatgehalte die aufgearbeiteten bzw. umgel agerten Sedimente kennzeichnen.
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Abb. 4.9  Einmerkmalsstatistik zur Beschreibung der Auftriebsfazies in Form von
Histogrammen. Die gemessenen Konzentrationen in den Oberflachenproben wurden
den entsprechenden Klassen zugeordnet und die Anzahl der beobachteten Félle in den
Diagrammen abgetragen. Unimodale Verteilungsmuster von Opal, Wassergehalt, Grob-
fraktion, Karbonat und Chlorinen (A) stehen polymodalen Verteilungen der gemessenen
TOC- und N-Gehalte (B) gegentiber.

Abb. 4.10 Vereinfachte Modelle zur Abgrenzung der verschiedenen Faziesbereiche
(links) und zur Charakterisierung der peruanischen Auftriebsfazies (rechts).

Abb. 5.1 Lithologie der untersuchten Sedimentkerne SO147-4SL, SO147-106KL
und SO147-41SL.

Abb. 5.2  Graphische Darstellung der gemessenen Konzentrationen und berechneten
Indizes im Kern SO147-106KL. Graue Lagen markieren Umlagerungs- bzw. Erosions-
horizonte mit enorm hohen Grobfraktionsanteilen GF im Sediment.

Abb. 5.3  Graphische Darstellung der gemessenen Konzentrationen und berechneten
Indizesim Kern SO147-4SL. Die in den Textausfiihrungen néher beleuchteten Bereiche
wurden grau hinterlegt.

Abb. 54  Graphische Darstellung der gemessenen Konzentrationen und berechneten
Indizesim Kern SO147-41SL.

Abb.55  Gegenuberstellung der Maximal-, Mittel- und Medianwerte in den gemes-
senen TC-, TOC- und N-Konzentrationen der Kerne (Tab. 5.1).

Abb.5.6  Altersmodell fir den Kern SO147-106KL.

Abb.5.7  Geographische Lage der Kernstationen in Relation zum Kstenverlauf:
Situation heute und 18 kyr BP. Nach FAIRBANKS (1989) war der Meeresspiegel im
Letzten Glazialen Maximum 120 m (£ 5 m) niedriger als heute.

Abb. 5.8  Sich verandernde Kernpositionen in Relation zum Meerespiegel: Situation
18 kyr BP, 9 kyr BP und heute. Der Einflussbereich der hochproduktiven Auftriebszelle
(griines Rechteck) wurde mit gestrichelten Linien markiert. Nur in diesem Bereich kann
die Auftriebsfazies Uberliefert werden. Die aus dem deglazialen Meeresspiegelanstieg
resultierende landwaértige Verlagerung der Auftriebszelleist deutlich zu erkennen.

Abb. 6.1  Normierte Produktivitatswerte der gemessenen TOC-, Opal- und Chlorin-
gehalte im Kern SO147-106KL. Gestrichelte Linien markieren Wechsel in der Sedi-
mentation. Rote Pfeile stehen fur markante Schwankungen in den Produktivitétswerten.
Abb. 6.2  Normierte Produktivitatswerte der gemessenen TOC-, Opal- und Chlorin-
gehate im Kern SO147-4SL. Die rot-gestrichelten Linien grenzen den Bereich ein, in
dem Schwankungen unverfalscht wiedergegeben werden. Der rote Pfeill markiert die
Abnahme der Produktivitétswerte in der ariden Kaltphase bei 8,2 - 8,0 kyr BP.

Abb. 6.3 Normierte Produktivitétswerte der gemessenen TOC-, Opal- und Chlorin-
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gehateim Kern SO147-41SL.

Abb. 6.4  Spektralanalyse der hochauflésend gemessenen TOC-Konzentrationen in
den untersuchten Kernabschnitten des SO147-106K L, SO147-4SL bzw. SO147-41SL.
Die zyklischen Schwankungen der Produktivitdtswerte sind an globale Klima-
verénderungen gekoppelt.

Abb. 6.5  Gehalte der gemessenen Produktivitétsproxies Opal, Chlorine und TOC
gegen die Tiefe im Sediment aufgetragen und zur Radiographie-Aufnahme der Kernse-
guenz (BGR, REINHARDT, unverdffentl. Daten) in Beziehung gesetzt. Maxima in den
Opakonzentrationen markieren helle Diatomeenlagen im Sediment.

Abb. 6.6  Ergebnisse der Spektralanalyse fur die hochauflésend gemessenen TOC-,
Opal- und Chlorinkonzentrationen im Kern SO147-106KL. Ermittelte Spektraldichten
(SDP) sind gegen die jeweiligen Frequenzen abgetragen. Zur besseren Veranschauli-
chung wurden die Frequenzbereiche O - 75 kyr -1 bzw. 75 - 150 kyr -1 getrennt darge-
stellt. Als markante Perioden wurden nur die hervorgehoben, in denen alle drei Proxies

erhéhte SDP zeigen.



Anhang X1

ANHANG

Al Gemessene Gehalte und berechneter TOC/N-Index in den Oberflachenproben der
einzelnen Stationen.

A2 Gemessene Gehalte und berechneter TOC/N-Index in den Oberflachenproben, gemit-
telte Werte.

A3 Kern SO147-106KL, Matrix der Untersuchungsergebnisse in 5cm-Absténden.

A4 Kern SO147-4SL, Matrix der Untersuchungsergebnisse in 5cm-Abstéanden.

A5 Kern SO147-41SL, Matrix der Untersuchungsergebnisse in 5cm-Abstéanden.

A6 Kern SO147-106KL, hochauflésend alle 5 mm beprobter Abschnitt in 46 bis 166 cm
Sedimenttiefe.



AL bemessene LGenaite una perecnneter 1 OC/N-Inaex 1N aen LVberTiachenpronen aer einzeinen Stationen.

Sation Longitude  Latitude wdpd  Tiefe TC N TOC CaCO3 TOCIN Opal Chlorine GF WG
W °S m cm wt%  wt% Wt% Wt% Wt% mglg  wi%  wi%
1 -76.9736 -12.9225 321 0 17.02 197 16.61 341 9.84 5.00 0.994 124 7152
1 18.37 218 1817 1.67 9.71 6.43 0.972 0.87 7258
2 -77.5522  -11.5936 86 0 535 070 547 0.00 9.08 11.99 0689 9.60 69.91
1 412 053 404 0.66 8.84 9.38 0371 501 6712
3 -77.5581 -11.5844 86 0 4.98 0.66 5.04 0.00 8.93 10.02 0.582 102 67.14
1 4.66 0.60 4.56 0.85 8.81 10.31 0.456 0.90 7219
5 -77.3011  -11.9597 96 0 493 065 474 157 8.50 14.39 0518 1.60 68.63
1 513 063 507 0.52 9.42 9.33 0487 281 6947
8 -77.8361 -11.9108 282 0 12.08 140 1181 2.25 9.85 8.21 0.881 10.97 69.70
1 12.11 137 1276 0.00 10.87 6.44 0.890 19.87 67.48
14 -78.3592  -11.1333 654 0 1188 063 962 18.87 17.82 0.25 0186 29.12 59.78
1 11.85 0.55 8.31 29.51 17.55 0.25 0.134 39.84 5055
17 -78.0867 -11.0342 252 0 13.14 156 1285 242 9.59 9.81 1196 10.23 71.60
1 13.67 163 14.23 0.00 10.20 9.58 1.109 741 72.05
28 -78.2858  -10.0569 102 0 938 142 8% 347 7.37 14.61 1352 185 7235
1 6.07 078 6.28 0.00 9.37 15.75 0529 430 6561
30 -78.2861 -10.0567 102 0 741 1.00 7.57 0.00 8.86 10.59 1.262 171 6857
1 539 067 545 0.00 9.49 8.76 0461 1335 68.32
33 -79.739%4 -9.7489 1357 0 703 067 584 9.89 10.23 2.02 0128 647 5741
1 741 070 622 9.86 10.35 3.87 0203 1148 61.13
35 -79.3422 -9.8542 598 0 10.00 0.64 7.52 20.74 13.75 0.51 0.176 4850 5841
1 8.85 0.56 5.45 28.27 11.38 152 0.160 54.18 5264
45 -78.6942 -9.6964 153 0 1115 132 1083 2.65 9.60 7.96 0.828 15.95 66.06
1 1639 192 16.01 313 9.74 8.77 1102 1323 66.47
47 -78.7528 -9.7433 155 0 13.46 173 1391 0.00 9.36 5.63 0.854 761 68.66
1 16.11 192 1568 3.56 9.55 4.61 0.953 2099 70.00
67 -79.2206 -9.8644 270 0 995 062 6.06 32.39 11.34 101 0.167 56.31 51.79
1 1049 065 7.85 22,03 14.15 0.79 0195 7142 50.89
71 -78.5642 -10.395 239 0 17.62 194 1504 2154 9.06 2.46 0.967 340 7128
1 18.11 192 16.46 13.72 9.99 1.98 0.744 202 70.80
79 -78.8547  -10.6547 1186 0 410 035 340 591 11.40 0.00 0.049 5295 47.70
1 467 033 332 11.30 1191 0.74 0.056 5850 42.95
81 -78.8542 -10.6678 1278 0 5.32 0.38 3.78 12.84 11.67 0.93 0.077 4497 5114
1 5.53 0.40 3.77 14.67 10.93 0.91 0.068 44.01 47.47
88 -77.8764  -11.0322 127 0 696 093 683 110 8.60 14.60 1100 1648 7372
1 5.46 0.75 5.46 0.00 852 15.16 0.659 116 7294
98 -77.9778 -11.2806 218 0 11.49 139 1121 231 9.43 13.86 0554 406 7111
1 11.74 139 1187 0.00 9.93 17.52 0.832 0.38 68.56
104 -77.6733  -12.0689 185 0 1047 129 984 5.25 8.87 10.25 0978 264 7053
1 1170 135 970 16.66 8.40 13.01 0982 177 7256
111 -77.6861 -12.0153 179 0 12.96 157 1199 8.08 8.89 12.36 1.238 750 7282
1 12.75 147 1282 0.00 10.19 13.04 1.001 1421 69.21
120 -76.7017  -12.8547 115 0 816 102 821 0.00 941 11.29 0.703 18.78 69.70
1 850 103 860 0.00 9.73 11.57 0648 1729 7174
122 -77.0042 -12.9317 364 0 14.63 161 1378 7.05 10.00 10.23 0.929 498 7352
1 15.33 168 1448 7.05 10.06 6.94 0.817 6.50 70.89
126 -76.3508  -13.5239 85 0 454 055 462 0.00 9.72 9.20 0416 075 63.28
1 442 051 450 0.00 10.36 841 0329 045 60.56
129 -76.5536 -13.4681 123 0 10.18 121 1022 0.00 9.83 9.33 0.813 1186 66.21
1 9.39 1.08 9.70 0.00 10.49 9.59 0671 1272 7128
142 -77.1478  -12.7353 365 0 1501 172 1394 8.89 9.46 7.53 0954 581 6871
1 15.87 177 1558 241 10.28 6.93 0.853 314 7582

AZ: bemessene Lenalte una perecnneter 1 OC/N-Index In den Vperriachenpronen, gemitieite verte.

Sation Longitude  Latitude  wdpd TC N TOC Kab  TOC/N Opal Chlorine GF WG
° ° m wi%  wi%  wi%  wi% wit% mg/g wt%  wWt%

1 -76.9736  -12.9225 321 1770 208 17.39 254 9.78 572 0.983 1.06 7205
2 -77.5522  -11.5936 86 474 062 476 033 8.96 10.69 0.530 7.31 6852
3 -77.5581  -11.5844 86 482 063 480 043 8.87 10.17 0.519 0.96 69.67
5 -77.3011  -11.9597 96 503 064 491 1.05 8.96 11.86 0.503 221 69.05
8 -77.8361  -11.9108 282 1210 139 1229 113 10.36 7.33 0.886 1542 6859
14 -78.3592  -11.1333 654 1187 059 897 2419 17.69 0.25 0.160 34.48 5517
17 -78.0867  -11.0342 252 1341 160 1354 121 9.90 9.70 1.153 882 7183
28 -78.2858  -10.0569 102 773 110 762 174 837 15.18 0.941 3.08 68.98
30 -78.2861  -10.0567 102 640 084 651 0.0 9.18 9.68 0.862 7.53 68.45
33 -79.739%4 -9.7489 1357 722 069 603 988 10.29 2.95 0.166 898 59.27
35 -79.3422 -9.8542 598 943 060 649 2451 1257 1.02 0.168 5134 5553
45 -78.6942 -9.6964 153 13.77 162 1342 2.89 9.67 8.37 0.965 1459 66.27
a7 -78.7528 -9.7433 155 1479 183 14.80 178 9.46 512 0.904 1430 69.33
67 -79.2206 -9.8644 270 1022 064 696 2721 12.75 0.90 0.181 63.87 5134
71 -78.5642 -10.395 239 1787 193 1575 17.63 9.53 222 0.856 271 7104
79 -78.8547  -10.6547 1186 439 034 336 861 11.66 0.37 0.053 55.73 4533
81 -78.8542  -10.6678 1278 543 039 378 1376 11.30 0.92 0.073 4449 4931
88 -77.8764  -11.0322 127 621 084 615 055 8.56 14.88 0.880 882 7333
98 -77.9778  -11.2806 218 1162 139 1154 116 9.68 15.69 0.693 222 69.84
104 -77.6733  -12.0689 185 1109 132 977 1096 8.64 11.63 0.980 221 7155
111 -77.6861  -12.0153 179 1286 152 1241 404 9.54 12.70 1.120 10.86 71.02
120 -76.7017  -12.8547 115 833 103 841 0.00 9.57 1143 0.676 18.04 70.72
122 -77.0042  -12.9317 364 1498 165 1413 7.05 10.03 8.59 0.873 574 7221
126 -76.3508  -13.5239 85 448 053 456 0.00 10.04 8.81 0.373 0.60 61.92
129 -76.5536  -13.4681 123 979 115 99 0.0 10.16 9.46 0.742 1229 6875

142 -77.1478 -12.7353 365 1544 175 1476 5.65 9.87 7.23 0.904 448 7227



A3 Kern SL14/-1UbKL, MalrX der untersucnungsergennisse In oCm-Apstanaen.

Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC Opal Chlorine  Terrigen GF %0
cm kyr BP  wi%  wi%  wi% Wt% Wt% Wit% wt%  wit% ppm
60 1.585 9.71 0.87 8.22 12.40 11.01 151 2022 0.34 59.16 6.77 151
65 1614 973 092 873 843 11.07 0.97 2303 0.39 5980 254 1.67
70 1644 803 082 7.82 2.29 1118 029 2585 0.44 64.04 345 172
75 1.673 9.26 0.88 8.21 8.82 10.91 1.07 2866 0.49 54.31 3.53 1.90
80 1.703 8.97 0.77 7.55 11.79 11.46 156 30.96 0.53 49.70 7.30 154
85 1733 749 072 6.97 4.36 11.24 0.63 30.18 0.52 5849 282 137
90 1762 792 081 7.72 1.74 1115 0.23 28.89 0.50 6166 224 2.06
95 1.792 9.34 0.94 9.09 2.09 11.32 0.23 2759 0.49 61.23 1.16 2.68
100 1822 1049 0.98 9.67 6.84 11.47 071 26.36 0.47 57.13 3.49 213
105 1851 883 0.83 8.19 532 11.46 0.65 2547 0.43 61.02 345 154
110 181 769 078 7.57 1.01 11.31 0.13 2465 0.39 66.77  2.67 1.66
115 1.910 8.64 0.85 8.29 287 11.35 035 2382 0.35 65.02 3.96 0.68
120 1.940 9.71 0.86 8.40 10.95 11.37 130 2328 0.32 57.38 5.26 141
125 1966 10.00 0.96 921 6.58 11.26 0.72 2449 0.30 59.72 7.73 1.43
130 1991 927 086 8.52 6.24 11.49 0.73 2599 0.28 5925 353 1.60
135 2.017 6.87 0.70 6.75 1.00 11.27 015 2748 0.27 64.77 2.02 2.25
140 2.042 7.20 0.73 7.14 0.47 11.34 0.07 28.96 0.25 63.43 129 2.65
145 2068 763 078 7.50 1.02 11.21 0.14 2844 0.23 6304 272 211
150 2093 793 082 7.79 1.20 11.04 0.15 2653 0.21 64.48 351 151
155 2.119 8.85 0.91 8.77 0.80 11.21 0.09 24.63 0.18 65.80 1.20 1.45
160 2.144 7.51 0.72 6.87 5.36 11.10 0.78 2258 0.16 65.19 0.84 1.49
165 2170 876 078 7.40 11.29 1112 153 19.67 0.16 6165 197 1.50
170 2195 874 0.80 775 8.22 11.27 1.06 16.61 0.17 6742 280 142
175 2.264 9.41 0.93 8.86 4.56 11.17 051 1356 0.18 73.03 2.53 1.38
180 2.332 7.83 0.81 7.77 0.59 11.23 0.08 10.91 0.18 80.73 154 1.44
185 2401 871 089 8.69 0.33 11.35 0.04 10.72 0.19 8026 177 151
190 2470 9.02 092 8.78 1.99 1118 0.23 1095 0.19 7829 139 172
195 2.538 8.10 0.84 8.02 0.75 11.12 0.09 1117 0.20 80.06 1.01 2.50
200 2.607 7.72 0.76 7.29 3.62 11.22 050 11.26 0.20 77.83 2.08 1.92
205 2675 792 074 7.06 7.15 11.09 1.01 10.58 0.19 7521 567 1.20
210 2744 741 0.75 7.18 1.90 11.21 0.27 9.78 0.17 81.14 333 115
215 2.813 6.56 0.68 6.47 0.74 11.10 0.11 8.97 0.16 83.83 157 121
220 2.881 6.27 0.63 6.15 0.96 11.50 0.16 8.29 0.14 84.59 1.26 128
225 2950 696 067 6.82 111 11.81 0.16 841 0.15 8365 141 1.34
230 3030 739 072 7.28 0.92 11.85 0.13 8.67 0.15 8314 185 1.40
235 3.110 7.93 0.79 7.82 0.92 11.53 0.12 8.92 0.15 82.35 111 1.46
240 3.190 6.83 0.68 6.68 1.25 11.46 0.19 9.03 0.15 83.05 164 153
245 3270 676 063 6.61 124 12.25 0.19 8.27 0.15 8389 174 1.59
250 3350 755 070 725 2.49 12.07 0.34 7.36 0.15 8290 316 1.64
255 3.430 8.83 0.81 8.40 354 12.13 0.42 6.46 0.14 81.60 2.10 1.62
260 3.510 7.31 0.68 7.02 244 12.01 0.35 6.00 0.14 84.54 247 1.65
265 3571 885 080 824 5.09 11.98 0.62 8.23 0.15 7844  2.09 1.68
270 3633 838 078 8.00 312 12.11 039 10091 0.16 7797 339 1.68
275 3.694 6.02 0.52 5.66 299 12.95 0.53 13.58 0.17 77.76 3.86 1.67
280 3.755 741 0.66 6.86 4,55 12.12 0.66 15.80 0.18 72.78 2.58 1.66
285 3818 711 060 6.06 8.77 11.88 145 15.29 0.18 69.89 385 1.62
290 3880 834 068 6.87 12.24 11.77 178 14.32 0.18 66.57 3.88 1.46
295 3.983 8.48 0.68 712 11.31 12.16 159 1334 0.18 68.22 3.33 159
300 4.085 8.09 0.75 7.55 4.69 11.83 0.62 1258 0.18 75.18 3.55 1.99
305 4183 7.74 074 7.79 0.54 12.22 0.07 13.10 0.19 7857 341 2.30
310 4280 535 050 534 0.26 12.55 0.05 1383 0.19 8057 7.98 197
315 4.378 7.40 0.66 7.20 1.66 12.79 0.23 1456 0.19 76.58 5.02 1.62
320 4.475 7.98 0.69 741 4,74 12.58 0.64 15.06 0.19 72.79 4.39 1.82
325 775 064 6.87 7.35 12.40 1.07 1415 0.17 7163 4.83 1.76
330 393 034 356 3.20 11.99 0.90 1301 0.15 8023  7.46 1.63
335 4.19 0.39 421 0.36 12.64 0.08 11.87 0.13 83.56 4.19 221
340 4.47 0.41 4,55 0.05 13.04 0.01 11.01 0.11 84.39 5.95 2.33
345 337 032 332 0.51 11.98 015 11.85 0.11 8432 758 235
350 376 036 354 1.80 1157 051 1297 0.12 8169 815 237
355 4.55 0.43 4.23 2.68 11.48 0.63 14.08 0.12 79.01 7.79 2.39
360 5.63 0.53 557 0.62 12.20 011 1524 0.13 78.58 3.46 241
365 498 048 4.96 0.54 12.14 011 16.60 0.14 7789 342 234
370 581 049 527 4.56 12.59 0.86 1801 0.15 7217  8.02 181
375 6.74 0.48 553 10.11 13.44 183 1941 0.16 64.96 5.64 171
380 6.59 0.50 6.13 3.9 14.38 0.64 2047 0.17 69.46 5.77 1.70
385 581 052 5.87 0.40 13.21 0.07 19.46 0.17 7427 403 1.72
390 6.87 0.63 7.02 0.00 13.07 0.00 1811 0.18 7487 6.75 1.73
395 6.95 0.63 7.13 0.13 13.13 0.02 16.76 0.18 75.98 4.06 175
400 7.13 0.65 7.03 1.09 12.56 016 1594 0.18 75.94 6.54 1.77
405 756  0.69 723 2.70 12.24 0.37 1828 0.19 7178 3.86 1.78
410 763 064 6.82 6.71 12.47 098 2115 0.19 6532 357 1.80
415 6.75 0.52 5.52 10.24 12.40 185 24.02 0.19 60.22 3.93 181
420 6.80 0.56 591 7.44 12.32 126 2618 0.19 60.47 4.10 1.83
425 6.98 053 572 10.56 12.55 185 24.07 0.18 5965 3.75 1.82
430 732 052 5.44 15.65 12.19 288 21.25 0.17 57.67 9.81 1.82
435 6.86 0.59 6.30 4.67 1251 0.74 1842 0.16 70.61 3.16 181
440 8.535 6.45 0.56 6.16 240 12.79 039 16.39 0.15 75.05 3.20 181
445 8574 678 058 6.34 3.61 12.71 057 19.12 0.16 7092 301 1.80
450 8613 6.14 056 594 1.67 12.30 028 2265 0.17 69.74 543 1.79
455 8.651 6.77 0.62 6.57 1.74 12.29 027 2617 0.18 65.53 7.74 1.79
460 8.690 7.26 0.64 6.33 7.69 11.57 121 2883 0.19 57.14 5.84 1.78
465 8708 620 055 570 4.23 12.07 0.74 26.32 0.17 6376  4.98 1.77
470 8725 615 054 564 4.26 12.10 0.76 2295 0.16 6714 320 177
475 8.743 8.14 0.52 541 22.78 12.10 421 19.58 0.14 52.23 7.49 1.76
480 8.760 6.46 0.57 5.82 5.32 12.01 091 16.83 0.13 72.04 5.95 1.76
485 8787 491 045 4.86 0.48 12.73 010 17.78 0.14 7688  1.83 1.75
490 8.813 5.12 0.48 5.15 0.04 12.59 0.01 1935 0.16 75.47 453 174
495 8.840 5.40 0.51 5.38 0.67 12.45 013 20.92 0.18 73.03 3.07 174
500 8.867 6.73 0.61 6.26 4.04 12.00 0.65 21.99 0.19 67.71 8.92 173
505 8893 597 053 592 0.67 12.96 0.11 20.06 0.18 7335 351 1.75
510 8920 511 048 511 0.23 12.34 0.05 17.62 0.16 77.04  6.80 177



Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen GF a*0

cm kyr BP  wi%  wi%  wi% Wt% Wt% wit% wt%  wit% ppm

515 8978 706 0.67 6.90 1.39 11.96 020 15.19 0.14 7653  6.90 179
520 9.035 645 060 643 0.23 12.50 004 13.04 0.13 80.31 10.42 181
525 9113 529 049 523 0.54 12.43 010 1262 0.13 8161 350 183
530 9190 573 050 534 327 12.46 061 1249 0.12 7890 174 184
535 9218 6.08 058 599 0.83 1211 014 1236 0.12 80.82 372 1.86
540 9245 584 057 587 0.05 11.98 001 1218 0.12 81.90 749 1.88
545 9255 615 059 593 192 11.81 032 11.66 0.12 8048 558 1.90
550 9265 740 058 601 11.66 12.18 194 1110 0.12 7124 647 1.92
555 9308 638 057 6.06 2,68 12.36 044 1053 0.11 80.74 354 194
560 9350 581 054 572 0.73 12.32 013 1017 0.11 8338 748 1.96
565 9393 608 056 588 1.70 12.28 029 11.08 0.11 8134 513 198
570 9435 629 061 6.10 164 11.58 027 1220 0.11 80.06 4.24 2.00
575 9478 597 060 577 1.66 11.21 029 1332 0.11 7925 199 2,02
580 9520 586 058 567 1.60 11.43 028 14.44 0.12 7830 7.79 2.04
585 9563 533 052 516 143 11.54 028 1513 0.12 7829 534 2.05
590 9605 570 055 559 0.95 11.79 017 1552 0.12 7794 857 2,07
595 9648 704 063 671 2.74 12.45 041 1591 0.12 7464  7.39 2.09
600 9690 761 066 7.19 351 12.66 049 1629 0.12 7301 6.68 1.92
605 9733 735 067 7.09 219 12.43 031 1561 0.12 7512 7.08 184
610 9775 639 059 614 210 12.13 034 1419 0.10 7757 445 191
615 9818 510 047 481 2.39 11.90 050 1278 0.09 80.03 272 2.28
620 9860 464 045 451 1.04 11.64 023 11.36 0.08 83.09 372 2.65
625 9903 524 047 458 547 11.37 120 1043 0.07 7952 6.70 2.38
630 9945 541 045 445 7.97 1151 179 1021 0.07 7736  4.19 227
635 9988 392 038 377 1.28 11.50 034 10.00 0.07 8495 218 231
640 10030 369 037 363 0.50 11.35 014 979 0.07 86.08 340 225
645 10073 39 039 383 0.56 11.48 015 10.22 0.07 8539 401 2.20
650 10115 397 040 39 0.21 11.58 0.05 1158 0.07 8426 332 214
655 10158 438 045 438 0.09 1141 002 1295 0.08 8259 206 2.09
660 10200 453 043 436 151 11.76 035 1418 0.08 79.95 464 2.03
665 10243 631 049 524 9.02 12.41 172 1459 0.09 7115 231 2.00
670 10285 485 044 474 1.50 12,52 032 1486 0.10 7889 327 2.05
675 10328 563 052 570 0.00 12.79 0.00 15.13 0.10 79.17 286 211
680 10370 510 047 517 0.00 12.97 0.00 1545 0.11 79.38 7.0 218
685 10413 463 043 466 0.08 12.65 0.02 16.04 0.12 7922 227 225
690 10455 514 047 508 0.56 12.70 011 16.68 0.12 7768 252 232
695 10498 593 054 583 0.81 12.54 014 1732 0.12 76.04 203 2.38
700 10540 546 052 534 1.04 12.08 020 1810 0.12 7552 385 245
705 10622 550 053 542 0.74 12.05 014 1971 0.12 7414 219 252
710 10704 491 044 463 234 12.41 051 2145 0.11 7158 376 2.58
715 10785 423 040 413 0.84 11.97 020 2320 0.11 7183 362 2.65
720 10867 434 041 434 0.20 12.43 005 2453 0.11 70.92 447 272
725 10949 427 041 417 0.88 11.86 021 2340 0.11 7155 495 2.79
730 11031 384 037 372 1.07 11.85 029 2187 0.10 7335 217 2.85
735 11113 413 041 397 135 11.27 034 2033 0.10 7435 156 291
740 11194 428 041 403 2.01 11.58 050 18380 0.09 7515 158 2.89
745 11276 475 045 463 1.03 12.05 022 1735 0.10 7700 112 2.86
750 11358 511 045 4.9 122 12.95 024 1591 0.10 7792 220 2.82
755 11440 465 041 441 203 12.47 046 14.46 0.10 79.10 260 2,74
760 11522 381 036 368 1.03 11.92 028 1324 0.10 8205 244 2.40
765 11603 330 030 319 0.92 12,51 029 1332 0.10 8257 158 2.36
770 11685 358 032 345 1.10 12.48 032 1363 0.10 8183 336 2.38
775 11767 293 027 285 0.65 12.20 023 1393 0.10 8257 368 2.39
780 11849 364 034 360 0.41 12.37 011 14.02 0.09 81.98 282 241
785 11931 349 032 343 0.47 12,51 014 1281 0.09 8328 6.01 243
790 12012 311 028 301 0.84 12.39 028 11.40 0.08 8475 935 245
795 12094 317 028 295 1.85 12.15 063 998 0.08 8522 804 2.46
800 12176 295 026 273 1.84 1221 067 887 0.07 86.56 4.18 248
805 12258 276 026 254 182 11.39 072 965 0.08 86.00 5.66 2.50
810 12340 244 024 230 118 11.21 051 1073 0.08 8579 7.37 252
815 12421 276 026 259 143 11.48 055 11.82 0.08 84.17 642 253
820 12503 316 028 293 1.96 12.27 067 1274 0.08 8237 430 255
825 12585 314 027 278 2,96 11.91 106 1273 0.09 8153 747 257
830 12667 284 027 256 233 11.05 091 1256 0.10 8256 825 2.59
835 12749 397 037 360 3.06 1141 085 1238 0.11 80.95 748 2.60
840 12830 442 041 416 215 11.92 052 1211 0.12 8157 4.63 2.61
845 12912 411 038 376 2.89 11.68 077 1127 0.11 82.07 9.02 257
850 12994 300 028 286 117 11.74 041 1034 0.09 8564 10.92 252
855 13076 281 027 265 1.30 11.42 049 940 0.08 86.66 7.45 247
860 13158 280 027 259 1.76 11.10 068 876 0.07 86.90 392 241
865 13239 275 026 253 184 11.38 073 99 0.06 8569 538 2.36
870 13321 236 021 213 187 11.90 087 1142 0.06 8458 876 232
875 13403 197 018 177 162 11.65 091 1290 0.06 8371 551 2.36
880 13485 235 022 224 0.95 11.88 042 1457 0.06 8224  3.06 242
885 13567 247 024 238 0.79 11.77 033 1742 0.07 7942 568 247
890 13648 291 026 271 1.66 12.38 061 2046 0.09 75.18 10.13 2.55
895 13730 290 029 284 0.50 11.44 018 2349 0.10 7317 745 2.85
900 13812 362 036 349 111 11.45 032 25.68 0.11 69.72 449 3.10
905 13894 295 027 275 161 12.17 059 2279 0.10 7284 6.26 2.90
910 13976 277 025 262 121 12.28 046 19.05 0.09 7711 585 271
915 14057 303 028 286 144 12.15 050 1531 0.08 8039 757 3.01
920 14139 277 026 269 071 12.27 026 11.96 0.06 8465 4.25 3.32
925 14221 217 020 214 0.20 12.59 0.09 1091 0.05 86.74 755 3.28
930 14303 265 025 258 051 12.09 020 10.26 0.04 86.65 832 317
935 14385 176 016 167 0.81 1191 048  9.60 0.03 8793 6.98 3.07
940 14466 137 013 132 0.45 1191 034 878 0.03 8945 9.70 2.96
945 14548 155 014 146 0.74 12.04 051  7.00 0.02 90.80 11.31 2.86
950 14630 255 022 232 193 12.30 083  5.06 0.02 90.69 16.79 2.78
955 15137 208 017 185 194 12.61 105 311 0.02 93.10 26.36 2.88
960 15643 168 010 1.09 4.98 12.85 459 265 0.02 91.29 45,07 2.98
965 16150 214 010 093 10.09 11.43 10.87 11.05 0.05 7793 6381 2.96
970 142 009 105 311 1324 296 2094 0.09 7491 37.60 293
975 221 018 212 0.82 13.66 039 30.82 0.12 66.25 26.28 2.88
980 349 031 341 0.68 12.98 020 3847 0.15 5745 7.98 2.82
985 329 029 319 0.88 12.97 028 3276 0.13 63.18 848 2,77



Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen GF a*0

cm kyr BP  wi%  wi%  wi% Wt% Wt% wit% wt%  wit% ppm

990 212 018 198 133 12.64 067 2481 0.11 7188 14.09 271
995 299 025 304 0.24 13.98 0.08 16.87 0.09 79.85 1731 2.66
1000 219 018 214 0.55 13.49 026 971 0.07 8761 27.12 2.60
1005 167 014 141 213 1191 151 727 0.05 89.18 40.96 2.55
1010 137 013 114 1.90 10.40 166 563 0.04 91.34 36.11 2.50
1015 1.09 011 085 2.02 871 237 398 0.03 9315 36.29 244
1020 113 011 095 151 10.01 159 299 0.02 9454 22.09 2.39
1025 141 016 121 167 8.03 138 598 0.03 9114 1818 2.33
1030 395 032 336 4.90 11.87 146 963 0.05 82.11 11.39 2.28
1035 584 031 401 15.24 15.26 380 1328 0.06 6746 599 222
1040 623 032 431 16.04 15.67 372 1644 0.07 6321 5.07 218
1045 550 032 414 11.36 15.29 275 1664 0.08 67.86  4.55 219
1050 124906 538 036 467 594 15.03 127 1634 0.08 7305 754 2.20
1055 124938 600 042 555 3.77 15.33 0.68 16.05 0.08 7463 507 219
1060 124971 544 038 490 451 14.92 092 1581 0.09 7479 551 2.16
1065 125003 532 035 442 747 14.69 169 1595 0.09 7217 624 213
1070 125036 455 030 373 6.84 14.74 184 16.15 0.09 7328 649 211
1075 125068 458 033 398 5.03 13.96 127 1634 0.10 7465 483 213
1080 125101 543 040 5.09 284 14.88 056 16.34 0.10 7573 311 215
1085 125133 406 031 3.83 1.88 14.53 049 15.16 0.09 7913 312 214
1090 125165 388 028 347 3.39 14.35 097 1377 0.08 79.37 549 214
1095 125198 432 029 345 7.25 14.02 210 1239 0.07 76.92 355 213
1100 125230 429 029 352 6.44 14.22 183 1129 0.06 7874 261 211
1105 125263 505 036 447 487 14.63 109 1194 0.06 7872 286 2,07
1110 125295 593 033 4.33 1337 15.39 309 1289 0.07 6942  7.79 2,02
1115 125328 505 029 377 10.71 15.20 284 1383 0.07 7169 260 2.00
1120 125360 502 032 405 813 14.66 201 1466 0.07 7316 127 197
1125 125393 588 040 494 7.84 14.60 159 14.83 0.08 7238 412 195
1130 125425 588 042 508 6.64 14.20 131 1490 0.08 7338 423 1.92
1135 125458 663 039 484 14.96 14.45 309 1496 0.09 65.25 3.80 187
1140 125490 6.18 038  4.69 12.41 14.22 265 15.30 0.09 6760 371 184
1145 125523 595 039 479 9.66 14.22 201 1736 0.09 6819 337 193
1150 125555 7.22 040 513 17.39 15.06 339 19.70 0.10 57.78  3.90 2,02
1155 125591 569 041 499 5.86 14.20 117 2204 0.10 6712 174 1.99
1160 125627 633 044 532 844 14.17 159 2384 0.11 6239 244 195
1165 125662 664 047 563 8.42 14.07 150 2242 0.10 6352 3.03 2.00
1170 125698 6.08 041  4.89 9.89 14.01 202 2047 0.09 64.75  4.80 2.05
1175 125734 579 042 504 6.26 13.98 124 1851 0.08 7020 173 1.97
1180 125770 507 035 4.08 818 1354 200 16.84 0.07 7090 201 1.88
1185 125805 505 039 457 3.96 13.64 087 16.90 0.07 7457 154 185
1190 125841 469 037 429 3.36 1351 078 17.25 0.07 7510 192 1.82
1195 125877 426 034 381 3.67 13.19 096 17.60 0.07 7491 180 183
1200 125912 549 038 455 7.89 13.82 174 1821 0.07 69.36  4.53 184
1205 125948 553 044 518 292 13.85 056 20.35 0.07 7156 296 181
1210 125984 510 039 457 439 1354 096 2275 0.07 6830 227 179
1215 126020 433 034 3389 3.66 1331 094 2514 0.06 6730 1.23 1.80
1220 126055 409 033 382 225 13.35 059 27.09 0.06 66.84 117 183
1225 126091 530 040 477 441 13.82 093 26.37 0.07 6445 1.85 185
1230 126127 551 036 424 10.64 13.75 251 2520 0.08 5992 241 1.87
1235 126163 592 037 431 13.39 13.77 310 24.03 0.09 5827 257 1.89
1240 126198 627 048 570 4.76 13.80 0.83 2298 0.10 66.56  2.33 191
1245 126234 672 048 567 8.75 13.90 154 2266 0.10 6292 344 193
1250 126270 562 045 521 3.39 1354 065 2247 0.10 6893  3.30 194
1255 126298 613 044 513 831 13.49 162 2227 0.09 6429 271 1.93
1260 126327 796 043 512 23.62 13.99 461 2209 0.09 49.17  3.60 1.90
1265 126355 820 044 543 23.08 14.34 425 2202 0.09 4947 354 1.89
1270 126383 7.82 048 573 17.44 13.96 3.04 2197 0.09 54.87  5.69 1.87
1275 126411 758 046 557 16.80 14.05 302 2191 0.09 5572  4.66 184
1280 126440 613 038 444 14.13 13.67 318 2213 0.09 5931 476 1.82
1285 126468 6.09 039 464 12.10 13.86 261 2393 0.10 59.33 446 184
1290 126496 633 041  4.89 11.96 13.89 244  26.01 0.10 57.14  6.60 185
1295 126524 728 034 398 27.51 13.80 6.91 28.08 0.11 4044 505 178
1300 126553 670 043  5.09 13.39 13.79 263 29.60 0.12 5192 355 171
1305 126581 635 039 470 13.70 13.98 291 27.82 0.11 5378 654 173
1310 126,609 667 046 541 10.52 13.86 194 2549 0.11 5858 6.78 176
1315 126637 528 040 472 461 13.65 098 2316 0.10 6751 333 1.76
1320 126666 647 047 568 6.52 13.96 115 2096 0.10 66.84 348 176
1325 126694 680 049 590 751 14.12 127 1953 0.09 67.07 541 173
1330 126722 697 050 6.03 7.83 14.22 130 1822 0.08 67.92 493 170
1335 126750 689 043 532 13.07 14.48 246 1692 0.08 64.70 350 1.67
1340 126779 607 039 471 11.33 14.18 241 15.80 0.07 6815 185 164
1345 126807 731 039 494 19.74 14.95 400 15.85 0.08 5947 379 1.60
1350 126826 691 041  4.89 16.87 14.07 345 16.10 0.09 62.15  3.60 1.62
1355 126845 547 041 515 2.75 14.88 053 1634 0.09 75.76 329 191
1360 126.863 660 050 6.28 263 14.64 042 16.40 0.10 7469 232 219
1365 126882 607 047 582 210 14.34 036 15.37 0.11 7672 371 2.10
1370 126901 669 052 647 181 1457 028 14.16 0.11 7756  4.26 194
1375 126920 7.28 051 636 7.64 14.52 120 1294 0.11 73.05 5.38 179
1380 126939 880 058 725 12.93 14.52 178 12.03 0.12 67.80 345 1.65
1385 126958 791 057 717 6.17 14.63 086 1291 0.12 7375 298 1.60
1390 126976 720 050 6.31 7.36 14.65 117 14.08 0.11 7224 564 164
1395 126995 668 049 6.16 452 14.59 073 1526 0.11 7406 3.68 2.16
1400 127014 688 054 692 0.76 14.94 011 1625 0.11 76.07 312 2.61
1405 127160 655 050 6.35 185 14.93 029 16.15 0.10 7565 347 213
1410 127307 745 053 6.83 521 15.05 0.76 15.88 0.10 7209 387 158
1415 127453 725 052 6.78 3.93 15.38 058 15.60 0.10 7369 431 1.50
1420 127599 637 046 6.08 250 15.50 041 15.00 0.09 7642 444 150
1425 127.746 571 043 572 0.42 1559 0.07 1249 0.08 8137 6.85 148
1430 127892 312 022 297 127 16.11 043 967 0.06 86.09 21.09 1.46
1435 128038 289 019 230 494 14.27 214 684 0.05 85.92 18.17 144
1440 128185 261 018 230 255 14.73 110 457 0.04 90.58 18.86 143
1445 128331 212 015 192 1.65 15.04 086 565 0.05 90.79 22.86 141
1450 128477 226 014 187 324 15.46 173 728 0.06 87.61 24.83 139
1455 128624 333 019 254 6.59 15.39 259 892 0.07 81.95 20.97 1.37
1460 128770 528 033 440 7.29 15.66 165 1043 0.08 7788 1172 136



Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen GF a*0

cm kyr BP  wi%  wi%  wi% Wt% Wt% wit% wt%  wit% ppm

1465 128796 6.81 050 6.59 1.83 15.44 028 11.26 0.09 80.32 6.96 143
1470 128822 7.87 057 7.66 1.74 15.70 023 11.98 0.09 78.62 554 151
1475 128848 829 056 751 6.48 1557 086 12.69 0.10 7333 463 158
1480 128874 846 049 640 17.12 1541 267 1342 0.11 63.06 4.94 1.65
1485 128900 859 051 670 15.74 15.48 235 1427 0.11 6328 6.65 1.65
1490 128926 781 056 7.30 424 1521 058 1514 0.12 7332 5.06 164
1495 128952 858 061 7.68 754 14.74 098 16.01 0.13 68.77 455 1.60
1500 128978 926 064 832 7.77 15.26 093 16.73 0.13 67.18 348 157
1505 129.004 976 064 845 10.94 1553 129 1657 0.14 64.05 6.42 157
1510 129030 857 062 815 3.61 15.36 044 1625 0.15 7199 657 157
1515 129.056 972 060 805 13.95 15.63 173 1594 0.16 6206  6.27 155
1520 129.082 1061 059 822 19.98 16.19 243 1550 0.16 56.30 6.31 152
1525  129.108 1028 054 725 25.20 15.60 347 1438 0.16 53.17 1053 156
1530 129134 948 058 7.84 13.65 15.75 174 1314 0.15 65.37 1251 157
1535  129.160 1067 0.77 10.16 4.25 1553 042 11.89 0.15 7369 5.08 144
1540 129186 11.02 067 940 13.44 16.57 143 1113 0.14 66.03 7.06 131
1545 129211 1165 079 1050 9.62 15,52 092 1323 0.14 66.65 5.06 141
1550 129236 10.22 057 7.63 21.56 15.76 283 1581 0.14 5500 815 1.52
1555  129.260 1079 059 842 19.75 16.59 235 1839 0.14 5344 559 155
1560 129285 996 053 7.72 18.67 16.91 242 2047 0.13 5315 748 155
1565 129310 9.09 051 7.36 14.37 16.76 195 1955 0.13 5872 6.14 153
1570 129334 963 054 7.76 15.60 16.85 201 1813 0.13 58,51 10.07 1.52
1575 129359 986 062 878 9.06 16.41 103 16.70 0.13 6546 471 1.68
1580 129384 951 064 9.04 3.90 16.37 043 1555 0.13 7151 399 1.82
1585 129407 1056 0.67 944 9.35 16.51 099 16.05 0.14 65.17  5.69 172
1590 129431 1097 060 867 19.17 16.75 221 1681 0.16 5535  9.00 1.58
1595 129454 947 050 7.20 1891 16.78 263 1758 0.17 5631 7.01 151
1600 129478 9.03 041 593 25.88 17.02 437 1801 0.18 50.19 12.30 1.46
1605 129503 7.85 041 588 16.37 16.78 278 1650 0.18 6125 10.11 150
1610 129527 911 047 681 19.12 16.87 281 1467 0.18 5941  9.69 154
1615 129552 854 047 654 16.69 16.10 255 12.83 0.18 6395 6.84 150
1620 129577 786 043 597 15.76 16.32 264 1136 0.18 6691 9.37 145
1625 129601 811 043 6.14 16.39 16.50 267 1210 0.18 6536  9.29 137
1630 129626 855 048 684 14.24 16.77 208 1322 0.19 65.70  9.95 1.32
1635 129.730 771 044 618 12.70 16.46 205 1433 0.19 66.79 944 151
1640 129834 777 044 617 13.39 16.45 217 1528 0.19 65.16 871 1.68
1645 129869 758 044 6.16 11.77 16.46 191 1529 0.19 66.78  7.09 158
1650 129904 7.79 044 625 12.90 16.59 207 1514 0.18 65.72 896 145
1655 129939 784 043 641 11.99 17.29 187 1498 0.17 66.62 821 141
1660 129989 7.32 040 577 12.96 16.68 225 1485 0.16 66.42 11.40 1.40
1665 130039 712 041 566 12.21 15.95 216 14.86 0.16 67.27 9.22 151
1670 130089 672 039 529 11.90 15.83 225 1490 0.16 6791 7.72 161
1675 130136 693 039 533 13.35 15.96 251 1493 0.17 66.39 931 157
1680 130183 7.04 039 560 11.94 16.66 213 1485 0.17 67.60 10.54 151
1685 130229 7.02 039 551 12.60 16.29 229 1414 0.16 67.76  7.38 153
1690 130276 667 038 513 12.80 15.73 249 1333 0.16 68.74  7.66 154
1695 130323 689 039 538 12.63 16.26 235 1251 0.15 69.48  6.96 1.46
1700 130370 686 042 535 12.58 14.95 235 11.82 0.14 7025  6.46 1.40
1705 130416 620 038 4.88 10.97 14.95 225 1187 0.14 7228 876 154
1710 130463 6.05 041 469 11.28 13.56 240 12.06 0.13 7197 10.04 1.68
1715 130510 578 036 434 12.00 14.01 276 1224 0.12 7142 1392 167
1720 130557 6.03 040 478 10.42 13.94 218 1226 0.12 7254 733 163
1725 130604 641 039 513 10.61 15.20 207 1131 0.11 7295 6.14 161
1730 130650 613 037 493 10.05 15.75 204 10.19 0.10 7484 898 161
1735 130697 558 031 427 10.92 16.00 256  9.08 0.09 75.74 1413 172
1740  130.744 569 028 343 18.77 14.21 547 838 0.09 69.41 4173 1.82
1745 130791 636 041 505 10.89 14.25 216 10.22 0.11 7384 1381 1.80
1750 130.837 719 047 6.09 9.17 15.16 151 1249 0.13 7226 837 1.76
1755 130884 849 062 8.02 3.87 1513 048 1475 0.15 7336 293 176
1760 130931 762 052 664 821 14.77 124 16.87 0.16 6827 4.38 177
1765 130960 7.72 053 6.75 8.10 1491 120 1819 0.16 66.96  4.86 178
1770 130989 814 055 7.01 9.40 14.92 134 19.37 0.16 6422 6.5 177
1775 131.019 775 050 6.63 9.27 15.37 140 2055 0.16 6355  4.50 163
1780 131.048 669 047 573 8.00 14.24 140 2150 0.16 64.77  4.99 150
1785 131.086 545 039 465 6.73 13.74 145 21.09 0.15 6753  4.07 159
1790 131123 667 047 585 6.82 14.52 117 2046 0.15 66.87  6.39 1.70
1795 131161 639 048 596 3.63 14.41 061 19.82 0.14 7060 272 178
1800 131.198 680 052 6.32 397 14.07 0.63 19.10 0.14 7061 289 185
1805 131236 619 051 551 5.66 12.69 103 17.86 0.13 7097 299 1.87
1810 131280 558 049 499 494 11.83 099 1655 0.11 7353 451 1.88
1815 131.323 561 050 495 554 11.58 112 1523 0.10 7428 203 1.92
1820 131367 514 048 4.83 255 11.79 053 1401 0.09 7860 184 197
1825 131410 578 055 552 222 11.82 040 1343 0.10 7883 223 2,01
1830 131454 560 050 537 1.93 12.43 036 1295 0.10 79.76 535 2.03
1835 131497 563 049 530 271 12.60 051 1246 0.10 7953 428 1.87
1840 131541 592 050 554 311 12.94 056 12.23 0.11 7911 333 173
1845 131575 596 052 582 122 13.02 021 1348 0.11 7949 242 1.88
1850 131608 627 050 6.03 2.00 13.99 033 1499 0.10 76.98 587 2.06
1855 131642 535 042 510 2.09 14.13 041 1649 0.10 7633 332 214
1860 131676 479 038 452 229 13.72 051 17.99 0.10 7521 238 217



A4 Kern SL14/7-45L, Vialr X der untersucnungsergepnisse 1n scm-Apstanaen.

Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC Opal Chlorine  Terrigen GF

cm kyr BP wit%  wit%  wi% Wt% W% Wt% W%  wt%

0 0796 479 049 458 1.72 10.86 038 21.25 0.351 7245 2475
5 0857 432 043 413 164 11.35 040 1981 0.314 7442 541
10 0940 434 041 389 3.83 11.09 099 17.89 0.266 7439 171
15 1022 350 035 336 112 11.34 033 1597 0.217 7955  7.81
20 1105 342 035 340 0.15 11.50 004 1418 0.173 82.27 40.60
25 1188 358 034 355 0.29 12.10 0.08 13.20 0.162 8296 7.38
30 1270 346 035 345 0.19 11.69 006 1236 0.156 84.00 109
35 1353 295 029 302 0.03 12.20 001 1151 0.151 8545 6.14
40 1435 266 026 266 0.19 11.78 0.07 10.86 0.146 86.29 34.32
45 1518 149 013 135 117 11.93 0.87 11.40 0.146 86.08 6.17
50 1601 336 032 332 0.47 12.19 014 1215 0.147 84.06 101
55 1683 287 027 292 0.17 12.72 0.06 12.89 0.148 8402 594
60 1766 350 034 342 0.78 11.95 023 1421 0.153 8159 3335
65 1848 350 033 343 0.52 12.03 015 1898 0.182 7707 644
70 1931 430 041 414 1.38 11.86 033 2433 0.216 7015 131
75 2014 453 042 443 0.85 12.19 019 29.68 0.249 65.04 592
80 209% 469 044 458 0.93 12.28 020 3347 0.272 61.03 31.52
85 2179 443 042 425 151 11.90 035 27.86 0.225 66.38 6.16
90 2261 376 035 366 0.89 12.20 024 20.69 0.167 7476 120
95 2344 311 030 310 0.16 12.20 0.05 1352 0.109 8321 464
100 2427 142 013 136 0.48 12.49 035 7.08 0.057 91.08 16.19
105 2509 147 012 131 128 12.99 097  5.02 0.041 9239 544
110 2592 126 009 109 144 13.30 132 368 0.031 9379 14.23
115 2674 069 006 056 1.09 11.76 193 235 0.021 96.01 3129
120 2757 053 004 033 163 10.84 4.89 159 0.016 96.45 44.65
125 2840 046 004 030 1.30 9.90 430 430 0.039 94.10 46.99
130 2922 075 007 068 0.65 10.70 095 759 0.067 91.09 4356
135 3.005 288 027 289 0.09 12.34 0.03 10.88 0.095 86.14 7.16
140 3087 355 032 356 0.05 1291 001 1381 0.121 8257  1.00
145 3166 425 042 437 0.01 12.07 0.00 1459 0.128 8104 115
150 3218 374 035 375 0.14 12.62 0.04 15.00 0.133 8L11 176
155 3266 318 027 309 0.86 13.39 028 1542 0.138 8064 163
160 3315 370 031 374 0.14 13.85 0.04 1588 0.142 80.24 0.78
165 3363 370 031 372 0.09 13.87 0.02 16.62 0.140 7957 186
170 3411 218 019 213 0.53 12.85 025 1742 0.137 7992 747
175 3459 314 027 318 0.09 1355 0.03 1821 0.134 7853 251
180 3507 389 033 383 0.50 1351 013 1912 0.134 7655 059
185 3555 484 038 436 3.96 13.29 091 20.77 0.151 7091 0.96
190 3604 490 037 408 6.84 12.85 168 2255 0171 6653 124
195 3652 466 036 416 4.20 13.64 101 2432 0.191 67.33 0.79
200 3700 546 044 516 251 13.68 049 26.01 0.207 66.32 0.71
205 3748 539 043 497 352 13.44 071 2719 0.198 6433 098
210 379 495 043 465 242 12.70 052 2829 0.186 6464 125
215 3845 474 041 454 1.65 12.93 036 29.38 0.173 6443 125
220 3893 490 039 437 443 13.01 1.01 30.37 0.162 60.84 0.77
225 3941 505 041 440 547 12.53 124 30.66 0.165 59.47 0.98
230 3989 534 047 507 226 12.70 045 30.85 0171 6183  1.00
235 4037 505 044 476 245 12,52 052 31.03 0.177 6177 0.89
240 4085 485 041 458 231 13.06 051 3076 0.179 6235 118
245 4134 502 042 469 277 13.05 059 27.79 0.161 64.76 137
250 4182 485 043 468 148 12.66 032 2437 0.140 69.48 1.28
255 4230 360 033 351 0.74 12.63 021 2094 0.118 7481 102
260 4278 292 026 291 0.15 13.09 0.05 18.00 0.102 78.95 0.52
265 4326 258 023 256 0.23 13.06 009 1791 0.113 7931 082
270 4375 345 030 341 0.40 1319 012 1829 0.129 7790 071
275 4423 362 032 361 0.14 1322 0.04 1868 0.145 7758 0.63
280 4471 448 039 456 0.01 13.67 000 1941 0.162 76.02 0.78
285 4519 427 038 445 0.00 13.73 0.00 2228 0.178 7328 218
290 4567 423 038 443 0.00 13.78 0.00 2549 0.195 7008 091
295 4615 469 040 480 0.36 14.00 007 2871 0.212 66.14 117
300 4664 511 042 487 215 13.70 044 3101 0.223 61.97 134
305 4712 502 041 499 0.37 14.10 0.07 2784 0.200 66.81 162
310 4760 498 041 512 0.00 14.55 000 2376 0171 7113 165
315 4808 436 038 462 0.00 14.36 0.00 19.67 0.143 7571  0.80
320 4856 412 035 435 0.00 14.55 0.00 16.06 0.116 7958 037
325 4905 448 039 468 0.00 13.98 0.00 15.30 0.103 80.02 0.96
330 4953 422 036 441 0.00 14.16 0.00 15.01 0.092 80.58 0.97
335 5001 402 035 407 0.00 13.78 000 1472 0.081 8121 0.76
340 5049 252 021 258 0.00 14.08 0.00 1457 0.071 8285 0.25
345 5097 245 021 252 0.00 14.23 0.00 15.28 0.068 8220 0.22
350 5145 256 021 265 0.02 1511 001 16.13 0.066 8120 0.63
355 5194 277 024 278 011 13.66 0.04 16.98 0.064 80.12 113
360 5242 212 018 218 0.02 13.99 001 17.95 0.066 79.85 132
365 5290 171 015 174 0.00 13.26 0.00 19.66 0.087 7860 547
370 533 275 025 283 0.00 13.05 000 21.49 0111 7568 185
375 5386 391 034 401 0.19 13.76 0.05 2332 0.136 7249 111
380 5435 415 034 4.06 111 13.94 027 2475 0.156 70.08 0.74
385 5483 395 034 399 0.82 13.78 021 2377 0.147 7142 110
390 5531 430 032 367 5.50 13.49 150 2239 0.133 6844 315
395 5579 404 034 397 1.40 13.79 035 2101 0.119 7362 181
400 5627 314 027 327 0.00 14.04 0.00 20.09 0.110 76.64  0.39
405 5675 293 025 303 0.00 13.99 0.00 21.92 0.124 7506  1.08
410 5724 410 035 413 0.50 13.68 012 24.20 0.142 7117 212
415 5772 412 033 379 2.98 1357 079 2649 0.161 66.74 232
420 5820 423 037 431 0.50 13.74 012 2837 0.176 66.83 1.18
425 5868 437 038 455 0.00 14.06 0.00 27.82 0.171 6764 319
430 5916 368 032 387 0.00 1411 0.00 26.87 0.163 69.26  2.30
435 595 371 033 389 0.00 13.86 000 25.92 0.155 7019  3.02
440 6.013 372 033 389 0.03 13.64 001 24.90 0.147 7117  6.73
445 6.061 336 031 335 0.20 12.74 0.06 2350 0.136 7296 204
450 6109 363 031 355 0.35 1321 010 2203 0.125 7408 165



Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC Opal Chlorine  Terrigen GF

cm kyr BP  wi%  wi% Wt% Wt% Wt% wWt% wi%  wt%

455 6.157 3.79 0.31 357 1.88 13.50 0.53 20.55 0.115 74.01 2.03
460 6.205 338 028 331 113 13.93 034 19.26 0.105 7630 451
465 6254 421 030 351 5.89 13.81 167 19.05 0.106 7155 395
470 6302 398 029 317 6.79 12.83 214 19.02 0.109 7102 176
475 6.350 3.80 0.34 3.68 1.07 12.49 029 18.99 0.112 76.26 2.19
480 6398 367 033 358 0.72 12,55 020 19.36 0.116 7634 743
485 6446 413 034 392 170 13.64 043 2210 0.128 7228 433
490 6495 374 032 363 0.96 13.22 026 2524 0.142 7018 176
495 6.543 4.23 0.32 3.66 4.75 13.26 130 2837 0.156 63.22 243
500 6.591 4.22 0.34 3.66 4.62 12.62 126 30.94 0.166 60.78 8.21
505 6.639 346 031 329 1.40 12,58 042 30.08 0.152 6523 3.05
510 6.687 313 027 306 0.60 13.17 020 28.65 0.134 67.70 152
515 6.735 2.92 0.26 2.88 0.37 12.97 013 2721 0.117 69.54 3.20
520 6.784 2.88 0.26 2.89 0.06 12.85 0.02 26.18 0.103 70.88 6.26
525 6832 335 030 333 0.20 12.92 0.06 27.56 0.115 6892 258
530 6.880 362 032 351 0.97 12.70 028 29.33 0.131 66.20 144
535 6.928 331 0.30 3.32 0.23 12.83 0.07 3111 0.147 65.35 2.04
540 6.976 357 0.32 3.49 0.66 12.76 019 3244 0.161 63.41 7.29
545 7025 379 033 356 1.98 12.48 056 3116 0.162 6331 219
550 7073 408 035 381 2.19 12.62 057 29.43 0.162 6457 130
555 7.121 371 0.33 3.56 119 12.57 033 2771 0.161 67.54 3.27
560 7.169 4.05 0.35 373 2.68 12.50 072 2613 0.161 67.47 1450
565 7217 429 040 380 4.01 11.21 105 2544 0.168 66.74 339
570 7265 410 038 391 158 12,08 040 2491 0.176 69.61 130
575 7.314 411 0.36 3.80 258 12.19 0.68 24.37 0.184 69.25 2.66
580 7.362 3.99 0.36 373 227 12.08 0.61 2397 0.189 70.03 9.72
585 7410 380 036 381 0.38 12,52 010 24.40 0.184 7141 260
590 7458 386 037 381 0.48 12,03 013 2497 0.176 7075 130
595 7.506 3.78 0.36 3.68 0.75 12.08 020 2553 0.169 70.03 0.84
600 7.555 3.60 0.34 3.45 1.26 11.97 037 26.17 0.163 69.12 1.04
605 7603 373 034 340 2.80 11.53 082 2724 0.162 6656 130
610 7651 363 032 312 4.25 11.41 136 2839 0.162 64.24 183
615 7.699 3.63 0.29 3.00 524 11.94 174 2953 0.163 62.23 161
620 7.747 372 0.33 3.29 353 11.59 1.07 30.10 0.161 63.08 151
625 7795 331 031 309 184 11.60 0.60 27.22 0.148 67.85 124
630 7844 328 028 285 3.56 11.82 125 2376 0.133 69.83 219
635 7.892 2.99 0.27 278 1.74 11.89 0.62 2031 0.118 75.18 0.58
640 7.940 3.08 0.29 2.89 1.62 1181 056 17.42 0.108 78.08 0.36
645 7988 373 034 341 2.65 11.74 078 17.92 0.123 76.02 100
650 8036 373 035 344 2.46 11.42 072 1899 0.142 7512 201
655 8.085 3.67 0.34 329 311 11.16 0.94 20.05 0.162 73.54 1.77
660 8.133 348 0.32 312 297 11.38 095 21.00 0.178 7291 155
665 8181 324 030 298 2.10 11.60 071 2124 0.171 7367 104
670 8229 327 029 292 291 11.82 100 2137 0.160 7281 101
675 8.277 3.75 0.29 293 6.83 11.66 233 2149 0.150 68.75 154
680 8.325 345 0.29 294 4.29 11.80 146 2161 0.142 71.16 118
685 8374 310 028 293 147 12.11 050 2175 0.152 7385 065
690 8422 284 027 276 0.72 11.85 026 21.89 0.165 7464 076
695 8.470 3.02 0.29 292 0.84 11.70 029 2202 0.178 74.22 0.91
700 8.518 3.52 0.31 317 297 11.92 094 2198 0.187 71.89 1.75
705 8566 333 031 304 2.35 11.58 0.77 20.82 0.178 7378 221
710 8615 339 031 323 1.36 12,00 042 1948 0.165 7593 226
715 8.663 3.35 0.30 311 201 11.98 0.65 18.14 0.153 76.75 2.20
720 8.711 3.32 0.31 324 0.67 12.10 021 16.96 0.141 79.13 247
725 8759 335 031 318 141 12,08 044 1672 0.132 7869 221
730 8807 323 027 277 3.82 11.76 138 1664 0.123 7677 319
735 8.855 2.76 0.24 233 355 11.52 152 16.56 0.115 77.56 1.79
740 8.904 287 0.26 2.69 152 11.86 056 16.57 0.109 79.22 278
745 8952 355 031 321 2.85 12.21 089 17.15 0.120 76.80 196
750 9000 317 029 295 184 11.71 0.63 17.81 0.133 7740 162
755 9.048 3.07 0.29 3.00 0.65 12.05 022 1848 0.145 77.88 1.40
760 9.096 3.28 0.30 2.98 2.55 11.72 086 18091 0.156 75.57 2.62
765 9145 295 027 283 0.98 12.20 035 17.95 0.156 7824 233
770 9193 295 028 294 0.15 12.46 0.05 16.76 0.153 80.15 267
775 9.241 2.66 0.25 2.60 0.54 12.02 021 1557 0.150 81.29 2.32
780 9.289 325 0.30 3.09 1.39 12.11 045 1498 0.148 80.55 214
785 9337 339 031 317 181 11.96 057 17.95 0.149 7707 233
790 9385 347 028 285 5.12 11.84 179 2152 0.152 7051 434
795 9.434 2.79 0.25 248 254 11.47 1.02 25.09 0.154 69.89 3.09
800 9.482 3.08 0.28 281 227 11.67 081 27.49 0.152 67.43 1.79
805 9536 326 028 285 3.46 11.96 121 2290 0.126 7079 268
810 9627 314 027 278 2.97 11.93 107 1714 0.095 7711 323
815 9.723 2.27 0.22 215 101 11.40 047 1138 0.065 85.47 3.30
820 9.810 1.09 0.10 1.00 0.71 11.68 0.71 6.29 0.037 91.99 3.65
825 9837 090 007 073 1.38 13.37 188 524 0.030 9265 212
830 9854 121 009 090 2.61 11.61 292 486 0.026 9164 113
835 9.872 2.24 0.13 1.39 7.08 11.99 5.08 4.47 0.022 87.06 212
840 9.889 1.01 0.08 0.74 222 11.29 3.00 4.16 0.018 92.88 223
845 9906 099 008 080 1.60 10.90 201 424 0.017 9336 059
850 9923 209 018 193 1.33 12.39 069 439 0.016 9236 028
855 9.940 1.96 0.15 1.82 114 13.75 0.63 4.54 0.015 92.50 0.78
860 9958 118 010 101 1.40 10.98 139 454 0.015 9304 085
865 9975 183 015 163 172 13.37 105 368 0.018 9297 113
870 9992 347 012 234 9.40 24.34 402 267 0.021 8560 254
875 10.009 177 0.11 1.30 3.9 12.85 3.04 1.65 0.025 93.11 4.56
880 10.026 049 003 023 217 5.51 936 088 0.027 96.72  9.66
885 10043 036 003 018 1.48 517 814 158 0.022 96.76 10.64
890 10061 0.87 009 071 1.33 9.01 188 252 0.016 95.44  2.03
895 10.078 1.00 0.10 0.84 129 9.55 153 3.46 0.010 94.41 0.55
900 10.095 0.99 0.09 0.79 1.62 10.58 204 4.74 0.006 92.85 2.15
905 10112 1.03 007 058 3.76 9.92 653  8.06 0.010 8761 565
910 10129 190 0.10 097 7.72 11.21 793 1172 0.015 7959 162
915 10.147 155 0.14 1.32 191 10.89 145 1538 0.021 81.39 0.60
920 10.164 1.93 0.17 1.72 1.74 11.56 101 1822 0.027 78.32 115
925 10181 179 0.16 160 159 11.42 099 16.11 0.037 80.70  0.99



Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC Opal Chlorine  Terrigen GF

cm kyr BP  wi%  wi% Wt% Wt% Wt% wWt% wi%  wt%

930 10.198 1.03 0.08 0.74 241 9.73 325 1319 0.047 83.67 112
935 10.215 1.42 0.13 117 214 10.32 1.83 10.26 0.056 86.44 0.68
940 10233 118 011 086 2.64 9.08 306  7.60 0.064 8890 062
945 10250 169 0.16 147 1.89 10.45 129  6.60 0.057 90.05 0.80
950 10.267 1.44 0.13 118 210 10.29 177 5.86 0.047 90.86 1.04
955 10.284  0.95 0.08 0.59 2.99 8.37 5.09 513 0.037 91.29 0.75
960 10301 111 009 084 2.27 10.86 272 460 0.029 9229 097
965 10318 159 015 1.39 1.62 11.09 116 535 0.029 9164 120
970 10.336 1.49 0.13 1.26 1.90 11.46 151 6.32 0.031 90.52 1.42
975 10.353 1.28 0.12 111 1.45 10.35 131 7.28 0.032 90.17 0.60
980 10366 165 0.16 152 114 11.32 075  8.00 0.033 89.34 048



A5 Kern SO147-41SL, Matrix der Untersuchungsergebnisse In 5cm-Abstanden.

Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen GF

cm kyr BP  wi%  wi% Wt% Wt% Wt% Wt% wt%  wt%

0 4.00 0.32 375 211 13.75 056 3177 0.140 62.38 227
5 4.33 0.35 4.10 1.88 13.70 046 30.46 0.137 63.56 1.40
10 459 0.36 4.09 411 13.11 1.00 28.72 0.134 63.08 3.64
15 17.198 3.22 0.27 3.03 154 12.89 051 26.98 0.130 68.45 192
20 17230 301 025 289 0.98 1323 034 26.05 0.125 7007 146
25 17.262 2.59 0.23 234 204 11.92 0.87 29.99 0.112 65.64 137
30 17293 312 027 276 297 11.76 108 3473 0.098 5054 095
35 17.325 3.52 0.31 287 541 10.94 188 3948 0.084 52.25 0.64
40 17.357 284 0.23 229 4.59 11.46 201 4272 0.072 50.41 0.87
45 17.388 311 0.22 2.39 6.00 12.84 251 36.96 0.073 54.65 117
50 17.420 3.01 0.22 2.40 5.03 12.78 209 29.71 0.076 62.86 152
55 17.452 3.01 0.21 227 6.17 12.80 272 2245 0.078 69.12 126
60 17483 321 022 236 7.09 12.32 300 16.22 0.080 7433 095
65 17.515 257 0.20 228 245 13.50 108 16.21 0.079 79.07 0.56
70 17.547 2,68 0.21 2.40 2.40 13.18 1.00 17.22 0.077 77.98 0.80
75 17.578 2.75 0.21 241 2.85 13.12 118 1824 0.075 76.51 0.83
80 17610 348 022 256 7.63 1351 298 1924 0.074 7056 153
85 17.642 3.25 0.27 275 4.18 12.04 152 2021 0.075 72.86 0.83
90 17.673 324 0.25 2.77 3.97 13.00 143 2118 0.077 72.09 1.37
95 17.705 3.25 0.24 272 4.41 13.26 162 2214 0.079 70.73 247
100 17.737 3.32 0.24 2.57 6.23 1251 242 2325 0.081 67.95 0.91
105 17.768 341 0.24 2.65 6.30 1291 238 2524 0.081 65.81 0.69
110 17.800 3.20 0.26 3.02 1.48 13.74 049 27.38 0.081 68.13 1.49
115 17.832 331 0.27 3.01 246 13.09 0.82 2951 0.080 65.02 163
120 17.863 330 025 270 4.98 12.63 184 3131 0.080 6101 126
125 17.895 2.84 0.23 248 3.05 12.63 123 31.06 0.082 63.41 0.85
130 17.927 3.06 0.23 252 451 12.80 179 3047 0.085 62.51 1.29
135 17.958 3.02 0.25 2.84 1.48 13.31 052 29.87 0.087 65.81 124
140 17.990 285 023 263 1.82 1329 0.69 29.16 0.088 66.39 0.68
145 18.022 3.05 0.24 271 2.85 13.26 105 27.70 0.081 66.74 0.89
150 18053 328 021 223 8.69 12.44 389 2613 0.074 6295 144
155 18.085 3.25 0.21 227 8.16 12.58 3.60 2455 0.066 65.02 1.08
160 18.117 3.36 0.21 217 9.90 12.19 457 2320 0.060 64.73 1.24
165 18.148 291 0.22 244 3.95 13.10 162 2325 0.062 70.36 128
170 18.180 3.28 0.22 252 6.35 1311 252 2354 0.067 67.60 1.68
175 18.212 341 0.21 228 9.34 12.59 409 2382 0.071 64.56 1.49
180 18.243 375 0.25 2.57 9.81 12.19 381 2461 0.077 63.01 212
185 18.275 3.38 0.27 292 3.88 12.67 133 2848 0.091 64.73 159
190 18307 354 024 256 8.16 12.44 319 3285 0.108 56.43  2.06
195 18.338 3.69 0.25 279 7.46 13.16 267 3723 0.124 52.52 174
200 18370 291 0.21 2.40 4.29 13.74 1.79 40.52 0.136 52.80 1.03
205 18.402 3.35 0.23 240 7.89 12.46 328 3732 0.127 52.39 1.65
210 18.433 3.34 0.28 284 4.13 11.87 145 33.04 0.114 59.98 1.82
215 18.465 3.23 0.28 282 3.39 11.69 120 2876 0.101 65.03 0.74
220 18.497 315 0.27 272 3.66 11.84 135 2491 0.090 68.71 0.77
225 18.528 3.37 0.21 223 9.47 12.70 424 2367 0.095 64.63 173
230 18560 340 021 233 8.96 1318 385 22.86 0.101 6586 183
235 18.592 3.19 0.25 277 3.53 13.13 128 2204 0.108 71.66 249
240 18.623 3.68 0.25 281 721 12.89 257 2144 0.112 68.54 2.64
245 18.655 3.07 0.20 221 713 12.70 323 2208 0.106 68.59 1.48
250 18.687 2.89 0.17 2.07 6.85 14.41 332 2293 0.098 68.16 1.27
255 18.718 2.92 0.18 1.99 771 13.71 387 2377 0.089 66.52 179
260 18.750 2.85 0.21 2.26 491 12.29 217 2436 0.082 68.48 1.15
265 18.782 2.92 0.21 229 531 13.02 232 2336 0.085 69.04 178
270 18.813 3.52 0.19 218 11.23 13.23 516 2211 0.088 64.49 2.66
275 18.845 3.26 0.24 258 5.65 12.72 219 2085 0.092 70.92 161
280 18.877 324 0.24 2.59 5.37 12.67 2.07 19.60 0.095 72.45 1.89
285 18.908 3.26 0.24 259 554 1277 214 1899 0.098 72.87 174
290 18940 319 025 285 2.85 13.05 100 2232 0.092 7199 129
295 18.972 3.35 0.21 218 9.68 12.33 443 26.29 0.084 61.85 1.04
300 19.003 3.19 0.20 212 8.89 12.50 419 3027 0.077 58.72 1.05
305 19.035 3.10 0.20 218 7.63 12.79 350 3351 0.070 56.68 2.10
310 19.067 358 0.20 221 11.36 12.79 513 3240 0.072 54.03 218
315 19.098 3.33 0.23 255 6.47 12.93 253 3055 0.074 60.43 1.48
320 19130 3.12 0.23 252 5.00 12.94 198 2871 0.077 63.78 1.44
325 19.162 3.00 0.22 241 4.86 12.78 201 26.80 0.078 65.92 125
330 19193 318 023 234 7.00 12.02 299 2455 0.075 66.11 123
335 19.225 3.05 0.21 229 6.27 12.58 273 2225 0.071 69.20 178
340 19.257 292 0.21 2.30 5.18 12.64 225 19.94 0.066 72.58 1.33
345 19.288 2.96 0.21 2.30 554 12.52 241 1797 0.063 74.19 137
350 19320 369 022 231 11.51 12.37 498 18.07 0.066 68.12 130
355 19.352 3.20 0.24 276 3.70 13.29 134 1851 0.069 75.03 0.96
360 19383 316 024 272 3.65 13.03 134 1895 0.073 7468 167
365 19.415 3.24 0.25 2.69 4.54 12.81 169 1967 0.076 73.09 2.25
370 19.447 329 0.26 3.10 1.57 13.82 051 2208 0.078 73.25 323



Tiefe Alter TC N TOC Karbonat TOC/N Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen GF

cm kyr BP - wit%  wit%  wit% Wt% Wt% Wt% W%  Wit%

375 19478 296 022 249 3.87 13.06 155 2477 0.080 68.86 2.76
380 19510 295 022 247 4.01 13.04 162 27.46 0.081 66.06 1.55
385 19542 301 023 261 3.33 13.20 128 29.92 0.083 64.14 126
390 19573 306 025 290 1.39 13.37 048 31.01 0.082 6470 172
395 19605 324 027 308 129 1334 042 3187 0.082 6376 171
400 19637 267 022 244 1.93 13.00 079 3213 0.081 6349 091
405 19668 278 020 215 5.26 12.79 244 2879 0.077 6381 1.60
410 19700 310 021 219 7.58 12.23 346 2484 0.073 6539 261
415 19732 313 024 256 472 12.69 184 2090 0.068 7182 258
420 19763 271 021 231 3.36 12.87 146 17.70 0.066 76.63 097
425 19795 300 021 223 6.43 1254 288 19.01 0.073 7234 237
430 19827 278 023 254 1.94 13.14 076 21.06 0.082 7446 297
435 19.858 298 023 261 3.05 13.22 116 2312 0.091 7123 231
440 19890 318 026 288 248 1310 086 2491 0.098 69.72 1.04
445 19922 326 021 227 8.27 1254 364 2517 0.093 6429 149
450 19.953 266 024 247 1.75 12.15 071 2518 0.085 7061 1.36
455 19985 317 025 286 2,66 13.47 093 2518 0.078 69.30 151
460 20017 302 023 276 2.28 13.77 083 2531 0.071 69.65 0.81
465 20048 303 025 305 0.32 14.29 011 26.19 0.073 7043 0.83
470 20.080 250 020 253 0.05 14.78 002 2721 0.075 7022 117
475 20112 246 021 259 0.10 14.21 0.04 2822 0.078 69.09 061
480 20143 276 023 264 117 13.19 0.44 28.69 0.079 6750 0.69
485 20175 304 022 248 4.66 12.94 188 2592 0.074 66.95 1.82
490 20207 294 021 220 6.18 12.44 281 2260 0.068 69.02 1.30
495 20238 313 021 217 7.98 1231 368 19.29 0.062 7056 134
500 20270 287 022 242 371 13.10 153 16.29 0.056 7758 108
505 20302 287 023 267 1.68 13.33 063 1521 0.054 8044 081
510 20333 263 020 225 318 13.15 142 1445 0.052 80.13 116
515 20365 280 019 212 5.68 1313 268 1368 0.049 7852  1.00
520 20397 312 021 221 7.62 12.23 345 1345 0.047 76.72  0.76
525 20428 298 022 235 5.27 12.70 224  16.39 0.048 7599 0.62
530 20460 318 021 267 428 14.67 1.60 19.86 0.050 7320 1.08
535 20492 291 019 207 6.98 12.63 337 2332 0.051 67.63 0.56
540 20523 283 019 202 6.79 12.22 337 26.29 0.052 64.90 0.69
545 20555 299 020 212 7.22 12.21 341 2623 0.051 64.44  0.75
550 20587 294 025 254 329 12.08 129 2566 0.051 68.51  1.00
555 20618 311 023 234 6.44 11.94 275 2510 0.050 66.13  0.66
560 20650 318 023 235 6.95 11.71 296 2492 0.050 65.78  0.92
565 20682 303 023 237 551 11.82 233 2711 0.053 65.02 094
570 20713 325 025 243 6.79 11.54 279 29.68 0.057 6110 150
575 20745 301 025 241 4.95 1147 205 3226 0.060 60.39 094
580 20.777 307 024 229 6.44 11.36 281 3419 0.063 57.08 156



Ab: Kern SO147-106KL, hochautlosend alle 5 mm beprobter Abschnitt in 46 bis 166 cm Sedimenttiete.

Tiefe Alter TC N TOC  Karbonat TOC/N Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen

cm kyrBP Wt% wWt%  wt% wt % wt % ma/g wt %

46.25 1503 9381 0815 7.696 14.05 11.02 182 28380 0.372 49.46
46.75 1506 10436 0995 8.909 12.72 10.45 143 17.93 0.363 60.43
47.25 1509 10.606 1.028 9.825 6.50 11.16 0.66 15.66 0.355 68.01
47.75 1512 10574 1012 9674 7.50 11.15 0.78 1452 0.364 68.30
48.25 1515 9480 0936 8865 5.13 11.05 058 16.01 0.335 70.00
48.75 1518 9194 0919 8770 353 11.13 040 19.61 0.356 68.09
49.25 1521 9361 0852 7.856 12.54 10.76 160 28.16 0.410 51.44
49.75 1524 9561 0914 7.987 13.11 10.20 164 27.90 0.401 51.00
50.25 1527 10005 0959 7.833 18.10 9.53 231 2464 0.362 49.42
50.75 1530 10.085 0862 7.527 21.32 10.19 283 2233 0.346 48.82
51.25 1533 9786 0877 7.484 19.18 9.96 256 2173 0.332 51.61
51.75 1536 10.002 0875 7.487 20.95 9.99 280 1843 0.320 53.13
52.25 1539 9686 0885 8410 10.63 11.09 126 17.64 0.349 63.31
52.75 1542 9661 0917 8.706 7.96 11.07 091 1935 0.358 63.99
53.25 1545 10956 1086 9.356 13.33 10.06 142 17.02 0.382 60.30
53.75 1548 11174 1102 10.218 797 10.82 0.78 17.08 0.419 64.73
54.25 1551 11.756 1151 10.935 6.85 11.09 0.63 16.91 0.435 65.31
54.75 1554 11886 1152 10.522 11.37 10.66 108 16.14 0.440 61.97
55.25 1557 11221 1.082 10.203 8.48 11.00 0.83 16.39 0.434 64.93
55.75 1560 10976 1.058 10.055 7.68 11.09 0.76 19.78 0.447 62.49
56.25 1563 10.997 1115 10.271 6.05 10.75 059 2116 0.476 62.52
56.75 1566 10438 1.080 10.121 2.64 10.93 026 16.75 0.400 70.49
57.25 1569 10.305 1056 9.684 5.18 10.70 053 1691 0.401 68.23
57.75 1572 11018 1079 9.69 11.03 10.48 114 1815 0.438 61.13
58.25 1575 10253 0954 8853 11.67 10.83 132 2313 0.466 56.35
58.75 1578 10.098 0919 8911 9.89 11.31 111 2319 0.465 58.01
59.25 1581 10535 1.031 9.782 6.27 11.08 064 2173 0.436 62.22
59.75 1584 10.701 1.012 9318 11.53 10.75 124 2261 0.443 56.55
60.25 1586 11.163 1.143 10.295 7.23 10.51 0.70 20.67 0.443 61.80
60.75 1589 9989 1067 9581 3.40 10.48 036 14.94 0.370 72.08
61.25 1592 9719 1052 9.365 2.95 10.39 032 1311 0.335 7457
61.75 1595 8998 0941 8518 4.00 10.56 047 14.09 0.314 73.39
62.25 1598 7.883 0879 7.806 0.00 10.36 0.00 14.15 0.278 78.04
62.75 1601 8681 0929 8216 3.88 10.32 047 13.63 0.285 74.28
63.25 1604 9353 1011 9.012 2.85 10.40 032 15.00 0.331 73.14
63.75 1607 9734 1027 9504 191 10.80 020 1815 0.358 70.44
64.25 1610 8296 0905 7.955 284 10.25 036 15.03 0.291 74.17
64.75 1613 7750 0.844 7476 228 10.34 031 1413 0.292 76.11
65.25 1616 8158 0847 7576 4.85 10.44 0.64 20.60 0.351 66.98
65.75 1619 8565 0851 7.676 741 10.53 097 2822 0.417 56.69
66.25 1622 8973 0854 7.776 9.97 10.63 128 36.01 0.475 46.24
66.75 1625 8362 0828 7.442 7.67 10.49 1.03 4280 0.474 42.09
67.25 1628 8048 0776 7.186 7.18 10.80 100 3556 0.387 50.08
67.75 1631 8309 088 8189 1.00 10.79 012 16.14 0.266 74.68
68.25 1634 7718 0837 7.840 0.00 10.93 0.00 1521 0.236 76.95
68.75 1637 7769 0855 7.792 0.00 10.64 0.00 2317 0.247 69.04
69.25 1640 7.828 0855 7.759 0.00 10.59 0.00 2270 0.251 69.54
69.75 1643 7378 0774 7.327 0.00 11.04 0.00 2136 0.242 7131
70.25 1645 8077 0839 7.706 3.09 10.72 040 2376 0.271 65.45
70.75 1648 9132 0943 8948 153 11.08 017 2147 0.296 68.05
71.25 1651 9155 0961 9.121 0.00 11.07 0.00 1822 0.307 72.66
7175 1654 8633 0899 8631 0.00 11.20 0.00 13.96 0.262 7741
72.25 1657 8634 0896 8461 1.45 11.02 0.17 13.80 0.253 76.30
72.75 1660 8723 0921 8761 0.00 11.10 0.00 14.16 0.275 77.08
73.25 1.663 10.174 1.056  9.990 153 11.04 015 16.18 0.327 72.30
73.75 1666 9.766 0999 9.564 1.68 11.17 018 1757 0.319 7119
74.25 1669 8849 0829 7.778 8.92 10.95 115 2214 0.323 61.17
74.75 1672 9375 0932 9073 252 11.36 0.28 19.65 0.341 68.76
75.25 1675 10730 1116 10.524 1.72 11.01 016 20.20 0.395 67.55
75.75 1678 10.073 1011 9.646 3.56 11.14 0.37 16.59 0.357 70.21
76.25 1681 9744 1005 9.483 218 11.01 023 1471 0.352 73.63
76.75 1684 10562 1134 10473 0.00 10.78 0.00 14.03 0.398 75.49
77.25 1687 11316 1.092 10.225 9.09 10.93 0.89 16.40 0.419 64.29
77.75 1690 9.083 0.740 7.068 16.79 11.14 238 2850 0.431 47.65
78.25 1693 8643 0774 7.086 12.97 10.69 183 37.26 0.501 42.68
78.75 169 10199 0.891 8.166 16.94 10.70 207 3515 0.580 39.75
79.25 1699 9954 0879 7.688 18.88 10.20 246 3541 0.486 38.02
79.75 1702 7715 0.768 6.887 6.90 10.46 1.00 4297 0.516 43.24
80.25 1705 9299 0938 8267 8.60 10.28 104 34.05 0.522 49.08
80.75 1708 8499 0.847 7.898 5.01 10.88 0.63 17.92 0.360 69.17
81.25 1711 7.367 0790 7.358 0.00 10.87 0.00 1246 0.248 80.18
81.75 1714 8838 0919 8.866 0.00 11.26 0.00 11.82 0.283 79.31
82.25 1717 7946 0.828 7.149 6.65 10.08 093 1053 0.248 75.68
82.75 1720 6.947 0.738 6.625 2.69 10.48 0.41 9.37 0.226 81.32

83.25 1723 7159 0.761 7.054 0.00 10.82 0.00 10.03 0.220 82.92



Tiefe Alter TC N TOC  Karbonat TOC/N  Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen

cm kyrBP  wt% wt%  wt% wt % wt % mg/g wt %

83.75 1726 7110 0733 6.790 2,67 10.81 039 961 0.222 80.93
84.25 1729 7215 0.711 6.630 4.88 10.88 074 10.01 0.215 78.48
84.75 1732 7558 0732 6.635 7.69 10.57 116 10.72 0.236 74.95
85.25 1734 8019 0764 6.988 8.59 10.66 123 1874 0.376 65.68
85.75 1737 8480 0797 7.341 9.49 10.75 129 2801 0.535 55.16
86.25 1740 8941 0829 7.6%4 10.40 10.83 135 36.86 0.665 45.05
86.75 1743 8044 0725 6933 9.26 11.16 134 4243 0.637 41.37
87.25 1746 8945 0834 7.852 9.11 10.99 116 42.66 0.671 40.38
87.75 1749 9025 0824 8219 6.71 11.64 082 3953 0.595 45,54
88.25 1752 9953 0.757 7.161 23.27 11.04 325 3316 0.482 36.41
88.75 1755 9699 0750 7.584 17.62 11.81 232 3220 0.441 42.60
89.25 1758 10176 0822 7.834 19.51 1112 249 2985 0.417 42.80
89.75 1761 10421 0904 8747 13.95 11.30 159 26.98 0431 50.33
90.25 1764 11558 1.064 10.194 11.37 11.18 111 2278 0.451 55.67
90.75 1767 11.794 1.089 10.560 10.28 11.32 097 2122 0.440 57.93
91.25 1770 10380 0.941 8973 11.73 11.12 131 2848 0.454 50.83
9175 1773 10877 1030 9.7%4 9.02 11.09 092 26.61 0.457 54.57
92.25 1776 11.266 1.014 9.725 12.85 11.19 132 2520 0.447 52.23
92.75 1779 10113 0740 7.381 22.77 11.64 308 2744 0.395 42.42
93.25 1782 10551 0.873 8138 20.11 10.88 247 2479 0.407 46.96
93.75 1785 11012 0921 8731 19.01 11.07 218 2490 0.416 47.36
94.25 1788 11148 0.898 8510 21.98 11.06 258 24.85 0.412 44.66
94.75 1791 10323 0.860 8.261 17.18 11.21 208 3058 0.410 43.98
95.25 1794 11559 1.084 10.213 11.22 11.00 110 21.06 0.422 57.51
95.75 1797 10368 1038 9.855 428 11.08 043 17.29 0.367 68.58
96.25 1800 9499 0960 9.366 111 11.39 012 16.20 0.323 73.32
96.75 1803 9516 0947 8932 4.86 11.00 054 15.07 0.308 7113
97.25 1806 8893 0918 8.660 194 11.01 022 1419 0.293 75.21
97.75 1809 9462 0969 9.283 149 11.18 016 14.27 0.299 74.96
98.25 1812 8997 0926 8795 1.68 11.09 019 1382 0.303 75.70
98.75 1815 8494 0860 8.332 135 11.30 016 12.70 0.284 77.61
99.25 1818 7971 0.809 7.721 2.08 11.14 027 1215 0.261 78.05
99.75 1821 8009 0798 7.658 293 11.20 038 1081 0.254 78.61
100.25 1823 8001 0.787 7.564 3.65 11.21 048 10.29 0.255 78.50
100.75 1826 7.706 0776 7.259 373 1091 051 10.62 0.258 78.39
101.25 1829 8019 0829 7.865 128 11.07 016 11.82 0.276 79.03
101.75 1832 8073 0825 7.982 0.00 11.30 000 1155 0.282 80.47
102.25 1835 7.823 0.804 7.652 143 11.10 019 11.92 0.258 79.00
102.75 1838 7848 0825 7.173 5.63 10.14 078 1049 0.244 76.71
103.25 1841 7030 0724 6935 0.00 11.17 000 89 0.226 84.11
103.75 1844 7895 0791 7.343 4.60 10.84 063 946 0.241 78.60
104.25 1847 7560 0.721 6.728 6.94 10.89 103 981 0.236 76.53
104.75 1850 7.310 0.689 6.639 5.60 11.25 084 10.10 0.231 77.66
105.25 1853 7.800 0.746 7.193 5.07 11.25 0.70 13.66 0.294 74.08
105.75 1856 8291 0.803 7.746 454 11.26 059 17.79 0.369 69.93
106.25 1859 8781 0.860 8.300 4.01 11.27 048 21.00 0.419 66.68
106.75 1862 7991 0818 7.958 0.00 11.36 000 19.25 0.341 72.79
107.25 1865 8870 0.856 8.247 5.20 11.25 0.63 19.58 0.356 66.97
107.75 1868 9675 0921 9.045 525 11.46 058 20.62 0371 65.09
108.25 1871 7692 0770 7.598 0.00 11.52 0.00 16.23 0.283 76.17
108.75 1874 6914 0715 6.633 234 10.82 035 15.70 0.229 75.33
109.25 1877 7498 0.772  7.405 0.00 11.20 0.00 15.61 0.258 76.98
109.75 1880 8205 0.846 8.159 0.00 11.25 000 1888 0.289 72.96
110.25 1882 7969 0816 7.904 0.00 11.30 000 17.67 0.290 74.42
110.75 1885 7632 0781 7.569 0.00 11.31 000 1858 0.280 73.85
111.25 1888 7611 0.775 7.590 0.00 11.43 0.00 1872 0.278 73.69
111.75 1891 7.739 0.787  7.709 0.00 11.43 000 19.63 0.281 72.66
112.25 1894 5820 0.583 5.680 117 11.37 021 1416 0.232 78.99
112.75 1897 6.998 0694 6.664 278 11.20 042 17.67 0.243 72.88
113.25 1900 8852 0903 8745 0.00 11.31 0.00 23.66 0.321 67.60
113.75 1903 8959 0.896 8.861 0.00 11.54 000 27.22 0.330 63.92
114.25 1906 8574 0.848 8253 2,67 11.35 032 2335 0.298 65.72
114.75 1909 8365 0.824 8166 1.66 1157 020 1859 0.308 7158
11525 1912 8431 0.836 8129 252 11.35 031 16.90 0.305 72.45
115.75 1915 8214 0806 7.918 246 11.47 031 17.37 0.300 72.25
116.25 1918 8461 0.813 7.931 4.42 11.39 056 20.77 0.305 66.89
116.75 1921 8933 0.868 8284 541 11.13 065 23.88 0.325 62.43
117.25 1924 9533 0958 9.391 118 11.44 013 22.89 0.359 66.54
117.75 1927 10071 1004 9.805 222 11.39 023 2958 0.392 58.40
118.25 1930 10296 0.987 9.072 10.20 10.72 112 3199 0.381 48.73
118.75 1933 9586 0.822 8.054 12.76 11.43 158 26.72 0.336 52.47
119.25 1936 9715 0804 7.687 16.90 11.16 220 2537 0.332 50.05
119.75 1939 9673 0914 8922 6.26 11.39 070 2321 0.351 61.61
120.25 1941 9956 1033 9.782 145 11.05 015 27.37 0.384 61.40
120.75 1944 9857 0944 8563 10.78 10.58 126 3130 0.373 49.35
121.25 1.947 10098 0.700 6.495 30.02 10.83 462 29.56 0.331 33.92
121.75 1949 9820 0835 8357 12.19 11.68 146 2852 0.348 50.93
122.25 1952 10273 0.984 9454 6.83 11.21 072 2373 0.397 59.99



Tiefe Alter TC N TOC  Karbonat TOC/N  Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen

cm kyrBP  wt% wt%  wt% wt % wt % mg/g wt %

122.75 1954 11432 1119 1059 6.98 11.05 066 2491 0.480 57.52
123.25 1957 9916 0851 8208 14.23 11.25 173 2527 0.420 52.30
123.75 1960 10.727 0955 9.127 1334 11.16 146 2301 0.420 54.52
124.25 1962 11259 1.061 9.959 10.84 10.95 109 2725 0.491 51.95
124.75 1965 10.878 0923 9.117 14.67 11.53 161 2629 0.466 49.92
12525 1967 11608 1.032 9.747 15.51 11.02 159 2249 0.419 52.25
125.75 1970 10528 1011 9.442 9.05 10.90 096 27.28 0.424 54.23
126.25 1972 9447 0.990 9.137 258 10.77 028 3341 0.436 54.87
126.75 1975 9792 0925 8462 11.09 10.68 131 3619 0.435 44.26
127.25 1977 8586 0835 8157 358 11.40 044 26.78 0.396 61.49
127.75 1980 8890 0901 8.887 0.00 1151 000 2437 0.415 66.74
128.25 1982 9159 0869 8567 4.93 11.50 058 2427 0.414 62.23
128.75 1985 9361 0.846 8.408 7.94 11.60 094 26.00 0.443 57.66
129.25 1987 9732 0942 9.258 3.95 11.47 043 26.69 0.441 60.11
129.75 1990 8718 0.854 8352 3.05 1141 036 21.74 0.385 66.86
130.25 1992 8807 0837 8137 5.59 11.35 069 21.02 0.393 65.25
130.75 1995 10174 0934 9.072 9.18 11.33 101 2376 0.446 57.99
131.25 1998 10373 0954 9.286 9.05 11.36 098 2383 0.415 57.83
131.75 2000 9371 0860 8479 743 1151 0.88 26.68 0.360 57.41
132.25 2.003 9433 0751 7431 16.69 11.54 225 2637 0.317 49,51
132.75 2005 8183 0720 7.016 9.73 11.38 139 2772 0.274 55.54
133.25 2008 7.630 0726 6.866 6.37 11.03 093 27.73 0.252 59.03
133.75 2011 6741 0716 6.621 1.00 10.79 015 22.99 0.211 69.39
134.25 2013 6525 0693 6.495 0.00 10.94 000 1931 0.200 74.20
134.75 2016 6265 0661 6.261 0.00 11.06 000 19.82 0.197 73.92
135.25 2018 6243 0657 6.275 0.00 11.14 0.00 19.04 0.202 74.68
135.75 2021 6437 0673 6547 0.00 11.36 0.00 20.35 0.213 73.10
136.25 2023 6766 0706 6.778 0.00 1121 000 2236 0.226 70.86
136.75 2026 6529 0677 6.605 0.00 11.38 000 2277 0.222 70.62
137.25 2028 6504 0679 6554 0.00 11.26 000 2278 0.225 70.66
137.75 2031 6798 0708 6.779 0.00 11.18 000 25.56 0.237 67.66
138.25 2033 6910 0724 6.897 0.00 1111 0.00 27.20 0.243 65.90
138.75 2036 6935 0726 7.052 0.00 11.34 000 2435 0.245 68.60
139.25 2038 6814 0706 6.833 0.00 11.29 000 2219 0.234 70.98
139.75 2041 6677 0711 6.739 0.00 11.07 000 2424 0.225 69.02
140.25 2043 7162 0755 7.217 0.00 11.16 000 26.12 0.241 66.66
140.75 2046 7.070 0.746  7.038 0.00 11.01 000 26.23 0.235 66.74
141.25 2049 7184 0752 7.146 0.00 11.09 0.00 29.16 0.240 63.69
141.75 2051 7.830 0804 7.690 1.16 11.16 015 34.80 0.267 56.34
142.25 2054 7914 0810 8023 0.00 11.56 0.00 40.63 0.270 5135
142.75 2056 7.060 0702 6.927 111 11.52 016 3885 0.252 53.12
143.25 2059 6.606 0.647 6.367 1.99 11.49 031 3645 0.291 55.19
143.75 2062 6330 0656 6.099 192 10.85 031 3174 0.293 60.24
144.25 2064 6776 0.698 6.681 0.00 11.17 0.00 19.95 0.240 73.37
144.75 2067 659 0632 6.761 0.00 12.49 000 1881 0.231 74.43
145.25 2069 6937 0660 6.985 0.00 12.36 0.00 1947 0.230 7354
145.75 2072 6729 0640 6.807 0.00 12.42 000 21.27 0.240 7193
146.25 2074 6521 0619 6.628 0.00 12.49 0.00 2258 0.251 70.80
146.75 2077 6877 0665 6.984 0.00 12.26 0.00 20.73 0.261 72.29
147.25 2079 7357 0712 7376 0.00 12.09 0.00 23.96 0.286 68.66
147.75 2082 7452 0717 7641 0.00 12.44 0.00 29.30 0.304 63.06
148.25 2084 8493 0810 8586 0.00 12.37 0.00 3592 0.372 55.49
148.75 2,087 7.690 0590 6.319 11.43 12,51 181 3947 0.402 42.79
149.25 2089 8362 0713 7.420 7.85 12.14 106 36.05 0.428 48.69
149.75 2092 8573 0817 8436 114 12.05 014 2870 0.434 6172
150.25 2094 7801 0762 7.769 0.00 11.90 0.00 2245 0.370 69.78
150.75 2097 6720 0639 6.548 144 11.95 022 1809 0.290 73.92
151.25 2100 6977 0661 6.668 258 11.78 039 1892 0.319 7184
151.75 2102 8123 0.766 7.609 428 11.60 056 2318 0.399 64.93
152.25 2105 8161 0769 7.843 2,65 11.91 034 2537 0.405 64.13
152.75 2107 7785 0752 7.741 0.00 12.01 0.00 25.30 0.419 66.96
153.25 2110 7108 0701 6.580 4.40 10.96 0.67 25.02 0.366 64.01
153.75 2113 8384 0836 8348 0.00 11.65 000 19.29 0.290 72.36
154.25 2115 8083 0798 8234 0.00 12.04 0.00 17.98 0.203 73.78
154.75 2118 7.841 0776 7.644 164 11.49 021 1811 0.245 72.60
155.25 2120 8331 0800 8322 0.00 12.14 0.00 20.61 0.285 71.06
155.75 2123 9262 0970 9.271 0.00 11.16 000 20.12 0.303 70.61
156.25 2125 6403 0633 6.336 0.00 11.69 0.00 1877 0.194 74.89
156.75 2128 5944 0567 5.806 115 11.95 020 1581 0.159 77.23
157.25 2130 5797 0520 5417 317 12.16 058 17.28 0.142 74.14
157.75 2133 6.036 0526 5356 5.66 11.88 106 1573 0.108 73.25
158.25 2135 6505 0568 5.629 7.30 1157 130 1849 0.140 68.58
158.75 2138 6448 0586 5816 5.27 11.59 091 24.40 0.151 64.51
159.25 2140 6948 0663 6.605 2.86 11.62 043  24.00 0.169 66.53
159.75 2143 6921 0651 6.394 439 11.46 069 24.39 0171 64.83
160.25 2145 6903 0612 6.221 5.68 11.87 091 2402 0.166 64.08
160.75 2148 6965 0.633 6401 4.70 11.81 073 2154 0.177 67.37
161.25 2151 7.002 0629 6.285 5.98 11.67 095 1921 0.165 68.53



Tiefe Alter TC N TOC  Karbonat TOC/N  Karb/TOC  Opal Chlorine  Terrigen

cm kyrk BP wt% W% W% wt % wt % mg/g wt %
161.75 2153 7156 0615 6.167 8.24 11.70 134 17.23 0.167 68.36
162.25 2156 7.238 0595 5905 1111 11.58 188 17.90 0.172 65.08
162.75 2158 7281 0568 5.632 13.74 11.58 244 2235 0.178 58.28
163.25 2161 7.729 0598 6.066 13.86 11.84 229 2377 0.169 56.31
163.75 2164 8054 0633 6.356 14.15 11.72 223 2181 0.176 57.69
164.25 2166 8339 0714 7.049 10.75 11.52 153 1912 0.205 63.08
164.75 2169 9203 0.800 7.728 12.29 11.28 159 2053 0.260 59.46
165.25 2171 9607 0833 8328 10.65 11.67 128 2303 0.283 57.99

165.75 2174 10032 0840 8276 14.64 11.49 177 2537 0.302 5172



