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1. Einleitung 

Zunächst sollen das Untersuchungsgebiet und seine Sedimente kurz 

vorgestellt werden, um dann darauf aufbauend die Problemstellung der 

vorliegenden Arbeit zu erläutern. 

1.1. Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet war durch das zur Verfügung stehende Kern

material vorgegeben. Es wurde zwischen 120 und 280 N aus Wassertiefen 

zwischen 30 und 4 0 750 m entnommen ("Meteor"-Fahrten 25, 36 und 39 und 

"Valdivia"-Fahrt 10-3; s. Abb. 1-1 und Anhang 9.1.). 

Die Morphologie des NW-afrikanischen Kontinentalrandes ist durch 

Schelfbreite, Neigung von Kontinentalhang und -fuß sowie das Auftre

ten von Canyons bestimmt. Während Schelfbreite und Neigung des Meeres

bodens in ungefähr aus Abb. 1-1 zu ersehen sind, sind Canyons nur in 

kleinmaßstäbliohen Karten (zoB. RUFFMAN et ale 1977) gut zu erkennen. 

Vor Cap Bojador treten sehr häufig submarine "Einsohnitte" auf (RUST & 
WIENECKE 1973), vor Cap Barbas ist nach HINZ et al. (1974) eine eher 

ruhige Morphologie zu beobachten, südlich von Cap Blanc sind zunehmend 

häufiger Canyons zu beobachten (RUFFMAN et ale 1977) - sehr markant 

sind der Cayar- und der Casamance-Canyon. 

Eine morphologische, und damit auch sedimentologische Besonderheit 

stellt die Erhebung bei 180 N/18° W dar. 

Der Bau des Kontinentalrandes im Untersuohungsgebiet wurde von 

SEIBOLD & HINZ (1974) eingehender beschriebeno 

Heute ist das Klima auf dem angrenzenden Festland zwischen 120 N 

und ca. 140 N vollhumid, zwischen ca. 140 N und ca. 170 N humid bis 

semiarid und nördlich 170 N ~ arid. 

Im Gebiet nördlich Cap Verde weht der Nordost-Passat mehr oder min

der beständig das ganze Jahr über aus NE bis NNE, südlich davon sind 

zunehmend auch auflandige Winde zu beobachten (DEHMEL 1965). 

Klima und vorherrschende Richtungen von Boden- und Höhenwinden 

beeinflussen das Sedimentationsgeschehen im Untersuchungsgebiet naoh

haltig: 

So ist heute die Zufuhr terrigenen Materials im Norden unter ari

den bis semiariden Bedingungen bevorzugt äolisch (KOOPMANN 1979), im 

Süden dagegen herrscht fluviatiler Transport vor. Während kalter Kli-
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maphasen, deren Dauer auoh unter derjenigen der anhand der Sauerstoff

Isotopenstratigraphie ausgesohiedenen Stadien liegen kann, dehnten 

sich naoh SARNTHEIN (1978) die ariden Gebiete bis auf ca. 140 N im 

Süden und bis auf über 280 N im Norden aus. Dabei fand ein verstärk

ter äolischer Transport von Partikeln statt, wie es KOOPMANN (1979) 

und SARNTHEIN & KOOPMANN (1979) besohreiben. Fluviatiler Transport 

war danach im wesentlichen nur südlioh 140 N von Bedeutung. 

Die vorherrsohenden Windriohtungen wirken sich auoh auf die Hydro

graphie aus. Naoh DIETRICH et ale (1975) ist das Untersuchungsgebiet 

zwei versohiedenen hydrographisohen Regionen zuzurechnen: Nördlich 

von Cap Verde der Passatstromregion mit dem äquatorwärts gerichteten 

Kanarenstrom und südlich davon der äquatorialen Gegenstromregiono 

Im Norden sind mit als Folge der'ablandigen Passat-Winde ' Auf triebs

phänomene festzustellen (WEICHART 1974), mit einer erhöhten biologi

sohen Aktivität nioht nur im Oberflächenwasser, sondern auch in und 

auf dem Meeresboden (ROWE 1971). Sie wurden im Gebiet vor Cap Blano 

ganzjährig beobachtet und nehmen naoh Norden und Süden hin abo 

Südlioh Cap Verde gelangen Nährstoffe vor allem duroh Flüsse ins Meer. 

Die Sedimentationsrate wird von !errigenzufuhr und biogener Soaa

lenproduktion maßgeblioh bestimmt, läßt man Umlagerungsprozesse ein

mal außer aoht. Naoh den bisherigen Kieler Untersuohungen ist die Se

dimentationsrate in den einzelnen Kernen während kalter Klimaphasen 

höher als während warmer. Die höohsten Werte sind jeweils im Bereioh 

der Stadiengrenzen zu beobaohten (KOOPMANN, Kiel, unveröffentlioht)o 

Die Sedimentationsrate ihrerseits beeinflußt naoh MÜLLER & SUESS 

(1979) die Akkumulationsrate von organisohem Kohlenstoff sehr viel 

stärker als die C -Anlieferung. Während des Holozäns ist in den NWorg 
afrikanisohen Kontinentalhang- und -fußsedimenten ein Ansteigen der 

C -Akkumulationsraten von Norden naoh Süden und von See her zum org 
Land festzustellen. Während kalter Klimaphasen sind im Norden die 

C -Akkumulationsraten stark erhöht (Faktor 4-10), wohingegen im Beorg 
reich der Senegalmündung und südlioh davon die Änderungen nioht so 

dramatisch sind (HARTMANN et ale 1976). 

Weiterhin wird der Karbonatgehalt duroh die terrigene "Verdünnung" 

des Biogenen bestimmt. Naoh DIESTEB-HAASS et ale (1973) und DIESTER

HAASS (1975) nämlich ist das Karbonat größtenteils biogenen Ursprungso 
So ist der Karbonatgehalt in dep nördliohen Kernen generell höher 
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(40-85%; MÜLLER 1975) als in den südlichen, vor Flußmündungen gele

genen Kernen (1-3~%; MÜLLER 1975). 

Massenverlagerungen (Turbidite oder chaotisohe Rutschmassen) tre

ten bevorzugt während kalter Klimaphasen auf (SEIBOLD 1976; SEIBOLD 

et ale 1976; auch JACOBI 1976). Die maximale Aktivität derartiger 

Vorgänge ist zu Zeiten des raschesten Meeresspiegelanstieges zu be

obachten (SARNTHEIN & DIESTER-HAASS 1977). 

Verbreitet sind hangabwärts gerichtete Verlagerungen einzelner Körner 

zu beobachten, wodurch auf die Dauer nennenswerte Sedimentmengen be

wegt werden. BEIN & FÜTTERER (1977) haben aus kumulativen Korngrößen

verteilungskurven gesohlossen, daß eine Verfraohtung einzelner Körner 

durch Strömungen eine große Rolle spielt. LUTZE (in: LUTZE et ale 

1979) kommt zu ähnlic~en Sohlußfolgerungen aufgrund der beobaohteten 

Häufigkeit von benthisohen Flaohwasserforaminiferen in den Kontinen

talhang- und -fußsedimenten. Es ist anzunehmen, daß einerseits Strö

mungen (und die Sohwerkraft) für die Verlagerung der Partikel sorgen, 

andererseits bei Aufwirbelung vom Boden Benthosorganismen maßgeolioh 

beteiligt sind. 

1.2. Problemstellung 

Wie im vorigen Absohnitt angedeutet, steuern sehr versohiedene Fak

toren, die oft starken Veränderungen mit der Zeit unterworfen sind, 

auf dem NW-afrikanisohen Kontinentalrand die Ablagerung von Sedimen

ten. Diese sind jedooh nioht nur Dokumente des Sedimentationsgesohe

hens, sie stellen gleiohzeitig auoh das Substrat im Lebensraum des 

Benthos dar. 

Die Aktivität der in und auf dem Meeresboden lebenden größeren Or-· 

ganismen (Bioturbation) hinterläßt im Sediment Spuren - "Lebensspuren lt 

(=Wühlgeftige, biogene Sedimentgefüge)o 

Lebensspuren haben gegenüber Körperfossilien den Vorteil, daß sie 

nur mit einer deutliohen Deformation verbunden verlagert werden kön

nen und daher - nicht zerstört - die ökologisohen Bedingungen "vorort" 

charakterisieren. Wühlgefüge kennzeiohnen sogar ein Biotop oft bes

ser als ein bestimmter Organismus (HERTWECK 1972), da ihr Typ weniger 
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artspezifisch bestimmt ist als vielmehr eine übergeordnete Anpassung ; 

an die ökologischen Bedingungen darstellt. Bei ähnlicher Lebensweise 

können somit taxonomisch verschiedene Tiere ähnliche Spuren im Sedi

ment hinterlassen. Andererseits kann ein und dasselbe Tier unter ver

schiedenen Lebensbedingungen verschiedene Lebensspuren erzeugen. Ei-

ne taxonomisohe Deutung von Wühlgefügen ist daher selten möglich. 

Viel zweokmäßiger ist eine rein ökologisch-eth.ologische Klassifika

tion, wie sie SEILACHER (1953) vorschlug, da sie universell anwend-

bar ist, sei es auf rezente Wühlgefüge oder auf Spurenfossilien. 

Die konsequente Anwendung dieses Schemas auf die innerhalb einer 

Iohnozoenose vertretenen "Verhaltenakategorientt und der Vergleioh 

verschiedener Spurengemeinschaften führte zur ttlchnofazies"-Gliede

rung von Sedimenten auf der Gru~dlage einer bathymetrisohen Vertei

lung der ausgeschiedenen Spurengesellsohaften (SEILACHER 1967)0 

Während diese Grundlagen der Iohnologie an Fossilmaterial erarbei

tet wurden, lieferte die ItRezent-Iohnologie" ttaktualistisohe" Beob

aohtungen zur Ergänzung der Befunde im Fossilen, vor allem aus Flaoh

wassersedimenten. Dabei konnte jedoch die Mögliohkeit, die ökologisoh 

wirksamen Faktoren zu ermitteln, nioht immer voll ausgesohöpft werdeno 

Über rezente Lebensspuren aus größeren Wassertiefen liegen bisher 

noch wenig Erfahrungen voro So empfehlen sich geradezu die Ablagerun

gen im Untersuchungsgebiet für eine iohnologisohe Gefügeanalyse: Ei

nerseits sind sie unter den versohiedensten Gesichtspunkten eingehend 

untersucht (SEIBOLD et al. 1976), und andererseits sind deutlioh mehr 

als 9d'/o der Ablagerungen verwühlt, ja, ein Großteil der Sedimentparti

kel wird und wurde sogar mehrfaoh biogen umgelagert - die totale Ver

wühlung der kontinuierlich abgelagerten Sedimente ist hier als Normal

fall anzusehen (s. Tab. 1-1). Dies führt zu der zentralen Frage der 

vorliegenden Arbeit, dem Zusammenhang zwischen Sedimentbildung und 

Bioturbation. Folgende Teilaspekte werden berücksiohtigt: Welche La

bensspuren treten auf? Welche Faktoren beeinflussen ihr Auftreten? 

Welche Lebensspuren charakterisieren welches Biotop? Welchen Einfluß 

haben die wühlenden Organismen ihrerseits auf das Sediment? Sind ähn

liche Vergesellschaftungen von Lebensspuren auch fossil anzutreffen? 
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Tabelle 1-1 Gefüge der Kerne aus Wassertiefen größer 500 m 

Länge der Pro-
Art der Gefüge .r filabsohnitte %-Anteil 

[mJ 

Primär~efü~e 

- Sohiohtung in extrem 0.24 0.13 anoxischen Sedimenten 

- Schiohtung :in oxisoh- 0.09 0.05 anoxischeli Sedimenten 

- Lagen (?Tuffe?) 0.07 0.04 

- Turbidite 1098 1.12 

- Rutschmassen 10.45 5.94 

S.kundär~efü~e 

- Wühlgefüge 163.33 92.71 +) , 
Gesamt 176.16 99.99 

+) Da Rutschmassen im allgemeinen schon am Ursprungs ort verwühlt wa

ren, worauf eingeschlossene "Gerölle" hinweisen, die z.T. deformiert .. 

Lebensspuren enthalten, erhöht sioh der Anteil von Kernabschnitten 

mit Wühlgefügen auf rund 99%0 

2. Untersuohungsmethoden 

2.1. Probennahme 

Für die Entnahme der Sedimentproben wurden Kastengreifer, Kasten

lot, Kolbenlot und Sohwerelot eingesetzt (s. SEIBOLD 1972 und SEI. 

BOLD & HINZ 1976; sowie Anhang 9.1.). 

2.2. Gefügeuntersuohung 

Zur Gefügeuntersuchung wurde die Methode der Röntgen-Radiographie 

ang~wandt, da mit ihr sehr viel mehr:und differenziertere Strukturen 

erkennbar sind als im frisohen Sediment. So sind rund 30% der im Un

tersuchungsgebiet beobachteten Lebensspurentypen im frisohen Sediment 

nioht festzustellen (s. J. Kap., Punkt 7.), d.h. oa. 40% der bearbei~ 

teten Radiographiefläohe. 
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Es wurde nach einem am hiesigen Institut von WERNER (Kiel) eingeführ

ten Verfahren gearbeitet (WERNER, Kiel, unveröffentlicht; WERNER 1967, 

1968; allgemeine Hinweise bei BOUMA 1964, 1969 und CALVERT & VEEVERS 

1962): 

Die Präparate sind 6 mm (Kerne 30.) oder 8 mm (Kerne 1 •• , 2 •• , 5 •• ) 
dick und maximal (27.5 x 15) 0.2 groß. 

Es wurden Filme "Agfa Gevaert Struoturix D 4" belichtet mit 

(1) "eresco 120 kV", Firma Rioh.Seifert & Co, Ahrensburg (Kerne 1 •• , 

3 •• ); es wurde mit 100 cm Filmabstand und weicher Röntgenstrahlung 

(5 mA, 30 kV) und Belichtungszeiten von 15 bis 45 Minuten gearbeitet; 

(2) "Faxitron 805", Firma Hewlett-Paokard Company, MoMinnville Divi

sion, Cre., USA (Kerne 2 •• , 5 •• ); es wurde mit 61 om Filmabstand und 

weicher Röntgenstrahlung (3 mA, Jo kV) und Beliohtungszeiten von 15 

bis 60 Minuten gearbeitet. 

Die Röntgenfilme (Negative) im Maßstab 1:1 wurden direkt auf eine. 

Leuohttisch ausgewertet. 

Die einzelnen Lebensspuren wurden genauer untersuoht anhand von 

speziell orientierten Radiographien, Radiographie-Serien und Stereo

Radiographien, die je nach Bedarf parallel und/oder senkreoht zu den 

betreffenden Gefügen entnommen wurden. 

Aus den Präparaten wurden nach Bedarf Proben zum Herstellen bis zu 

(6 x 4) cm2 großer Dünnsohliffe entnommen (WERNER 1966). Sie wurden 

von Herrn UNGER (Mineralogisoh-Petrographisches Institut Kiel) ange

fertigt. 

Unbefriedigend blieben Versuohe diese gängigen Methoden der Gefü

geanalyse zu ergänzen; 

(1) Röntgen-8ohichtaufnahmen wurden von dickeren Sedimentblöoken 

«7 x 11 x 15) om3) angefertigt, um auch die räumliohe Gestalt grös

serer Gefüge in beliebigen Schnittlagen erfassen zu können. Die Auf

nahmen wurden von Prof. STÜRMER (Erlangen) mit einem "Siretom 2000" 

der Firma SIEMENS durohgeführt. 

(2) Elektronische Bildverarbeitung herkömmlioh angefertigter Radio

graphien, um mittels "Grauton-Analyse" möglioherweise mit unbewaffne

tem Auge vorher nioht erkennbare Strukturen beobachten zu könneno 

Diese Arbeiten wurden auf der Reohenanlage des SFB 149 in Hannover 

von Dipl.-Ing. KOLOUCH durohgeführt. 
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2.3. Stratigraphisohe Einstufung der Sedimente 
• 

Die stratigraphisohe Einstufung der Sedimente beruht auf (1) mikro

paläontologisohen Daten naoh PFLAUMANN (1975), (2) einer Kombination 

von mikropaläontologisohen und isotopenphysikalisohen Untersuohungen 

von THIEDE (1977) und (3) nooh weitgehend unveröffentliohten isotopen

physikalisohen Datierungen (16 0/180 und 14C), die gemeinsam von ERLEN

KEUSER, KOOPMANN und SARNTHEIN (alle Kiel) erarbeitet wurden. 

Bei den isotopenphysikalisohen Daten wurde die Stadien-Gliederung 

von EMILIANI (1955) benutzt (vgl. auoh DUPLESSY 1978; SHACKLETaN & 
OPDYKE 1973), bei der mikropaläontologisohen Stratigraphie die Zonen

Gliederung von ERICSaN & WOLLIN (1968). Die Untersohiede beider Syste

me speziell für die Sedimente des Untersuohungsgebiets diskutieren 
, 

SARNTHEIN (1979) und DIESTER-HAASS (1979). 

2.4. Bestimmung des organisohen Kohlenstoffes 

Um die Vergleiohbarkeit mit den Ergebnissen von MÜLLER (;1975) zu 

gewährleisten, wurde dieselbe M;thode angewandt (HARTMANN et ale 

1971). 

3. Beschreibung der wiohtigsten Lebensspuren 

In den Kernen des Untersuohungsgebietes sind Lebensspuren nur als 

Vollformen beobachtet worden. Oberflächenspuren konnten in den bear

beiteten Profilen nioht erkannt werden, wohl deshalb, weil sie nur ei

ne äußerst geringe Chanoe besitzen, erhalten zu werden (s. 4.3.). 
In dieser Beschreibung werden nur GestaltungswühlgefUge berUoksioh

tigt. Ihre Verbreitung bringt es mit sioh, daß im wesentlichen Kerne 

aus Wassertiefen von mehr als 500 m ausgewertet wurden. Bei geringeren 

Wassertiefen herrsohen VerformungswUhlgefUge vor. Neben anderen GrUn

den (s. 4.4.) wird in relativ grobkörnigen und sohillhaltigen Sedimen

ten die Anlage von GestaltungswUhlgefUgen behindert. 

Bisher li~gen so gut wie keine Erfahrungen Uber die Untersuohung von 

GefUgen total verwUhlter Weiohsedimente anhand von Profilen vor. Daher 



Einlageblatt zum 3. Kap_ 
1. Ethologibcher Typ; 
2. Gestalt (1) Ges&mte LebensEpur; 
3. Größe (2) "Grundgang". der während der Anlai~ der Lebensspur offene Gang. in dem sich ~er 

Organismus bewegt; 
- "Beeinflußter Bereich", das Vol\llllen. das durch die Umhüllende um die Lebensspur beschrieben 

wird; 
- "Ganglänge" , die Entfernung von der Sedimentobu·:näche zum distalsten Punkt der r,ebensepur; 
- "Lumen", innerer, zentraler Bereich einee GanieE; 

- "WUhlhof", der vom Organismus im Grundgani be,1nflußte Bereich um das Lumen herum, z.B. Räum-
oder Bauauskleidung; 

4. Verlauf der Lebensspur (oder Teile von ihr. z.B. zwischen Abzweigungen) 
gerade 
gebogen - <90 0 ~ 

abknickend - um 90 ( 
gekrümmt - um 90~ ".- I 
gewunden 90 0 bis 180

0-Kehren; n 
5. Verzweigungen; Verzweigungswinkel; 

6. Orientierung vertikal 90
0 

.!. 200 

geneigt mehr 450 + 20 0 
weniger 

horizontal 00 .!. 20°; 

7. Unterscheidung vo~ umgebenden Sediment i~ 
(A) frischem Sediment; (B) Radiographie (Negativ); 

8. Grenze zwischen Lebensspur und umgebenden Sediment, z.E. Eauau5kleidung, Räumauskleidung: 
9. Verfüllung und Innenstruktu~ der Lebensspur; 

10. Ethologie, Verhaltensweisen der diese Lebensspur erzeugenden Organismen im Sediment; 
11. Durch den Lebensspuren erzeugenden Organismus verursachte vertikale Sedimentverlagerung; 

Abschätzung nach den Punkten 7., 8., 9. und 10.; 

12. Vergesellschaftung mit anderen Lebensspuren, angeführt nach dem relativen Alter der zus&mmen 
vorkommenden Wühlgefüge zuein'!-nder, dem sogenannten "Überprägungsalter": 
(a) die beschriebene Lebensspur ist jünger als die aufgeführten Wühlgefüge und überprägt sie, 
(b) die aufgeführten Wühlgefüge sind ungefähr gleich alt mit der beschriebenen Lebensspur, eine 

gegenseitige Überprägung ist zu beobachten, 
(c) die beschriebene Lebensspur ist älter als die aufgeführten Wühlgefüge und wird von ihnen 

überprägt: 
13. Wühltiefe -- Nummer des Gefügestockwerkes; 

Es wird angegeben, bis zu welcher Tiefe im Meeresboden der Lebensspuren erzeugende Organismus 
tätig war. Die Wühltiefe ist von der Wassertiefe (reep. Landentfernung) 'abhängig (s. 4.3.). 
Mit zunehmender Wassertiefe nimmt die WUhltiefe der entsprechenden Organismen ab. Diese Verän
derung':kann für manche Lebensspuren direkt aus Abb. 4-4 abgelesen werden. fUr andere indirekt 
anhand der angegebenen Nummer des Gefügestockwerkes, dem diese Spur zuzurechnen ist. 
Lebensspuren kleinwüchsiger Organismen derEelben Gruppe werden in der Regel flaoher im Sedi
ment angelegt als die großwüchsiger Formen. 

14. Vorkommen und Verbreitung 
1. Wassertiefen sowie Angabe, in wievielen der Kerne aus dem angegebenen Tiefenbereich die be

schriebene Lebensspur vorhanden ist; 
2. Weitere Kriterien, die Vorkommen und Verbreitung kennzeichen; 

15. Bemerkungen, u.a. Verwechselbarkeit mit anderen, ähnlichen Lebensspuren, Literaturvergleiche, 
andere wichtige Vorkommen, Vergleichsmaterial, mögliche erzeugende Organismen. Da bisher aus dem 
Untersuchungsgebiet aus Wassertiefen >500 m kein lebendes Makrobenthos in Zusammenhang mlt dazu
gehörigen Lebensspuren geborgen werden konnte, sind nur Ableitungen aus 11. möglich. 

16. Literatur; 

An dieser Stelle seien noch einige im folgenden wiederholt gebrauchte Pegriffe erläutert: 
- Häufigkeitsangaben für Individuen: Wenige = 1-3; einige = 3-6; mehrere ~ 6-10. 

Diese Einteilung ~urde Zahlenangaten vorgezogen, um zu zeigen, daß meist Schätzwerte vorliegen . 
- Xorngrößen~ngaben: Angaben mit einem Adjektiv im Positiv kennzeichnen absoluce Werte: Grobkörnig, 

frob )20 pm: feinkörnig <20 rm; Angaben mit einem AdjektiV im Komparativ kennzeichnen absolute 
Werte, die Bezugsgröße geht aUB dem Kontext hervor. 

- Angabe der 3chnittlagen: Vertikal-/Horizontalschnitte = parallel/senkrecht zur Kernlängsachse; 
~uer-/Längsschnitte = senkrecht/parallel zur Längsach~e der Lebensspur. 
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ist die Bestimmung und Benennung der Lebensspuren nach den nomenklato-

rischen Regeln der Palichnologie noch mit der Gefahr subjektiver Ein

flüsse belastet. Deshalb wurde eine Zuordnung der Gestaltungswühlgefü

ge zu den bestehenden Lebensspuren-Kategorien auf Ichnogenera be

sohränkt. Neben der Verbindliohkeit und Deutliohkeit der wissensohaft

lichen Terminologie hat dies den Vorteil, einen Vergleich mit fossilem 

Material zu erleiohtern. 

Als Grundlage für die Einstufung der Wühlgefüge dienten "Fossilium Ca

talogus" und "Treatise" (HÄNTZSCHEL 1965, 1975). 

Auf eine Besohreibung selten vorkommender und/oder untyp!soher Le
bensspuren wird hier verzichtet. Zu der ersten Gruppe gehören "Krebs

gänge" (s. HERTWECK 1972, S. 136), die eventuell zu Thalassinoides zu 

stellen sind, trichterförmig~ Lebensspuren (Photographie in ··DIESTER

HAASS 1975, S. 28), Helminthopsis sp. B (s. Helminthopsis sp. A unter 

Punkt 15.) und Soolioia sp. B (entspricht den von HOWARD et ale 1974 

besohriebenen EChiniden-Spuren). Zu der zweiten Gruppe gehören Areni~ . 

oolites, Corophioides und Skolithus, die als Kennzeiohen für Lebens

spuren-Gemeinschaften im Untersuohungsgebiet eine untergeordnete Be

deutung haben. 

Die wiohtigsten Lebensspuren sind im folgenden in alphabetischer 

Reihenfolge aufgeführt. Sie werden naoh dem folgenden Soheaa (Einlage

blatt) besohrieben. 

Abbildungen zu den einzelnen Lebensspuren finden sich auoh im An-· 
hang 9.4., der ein~ge (typisohe) Beispiele von Radiographien enthält. 

Chondrites 

FUnf Typen, die zu dieser Lebensspuren-Gattung zurechnen sind, können 

in den Sedimenten des Untersuohungsgebietes untersohieden werden. Sie 

weisen folgende Gemeinsamkeiten auf: 

1. FreBspurc 
- Gangsystem; 

2. (1) "Pflanzenartiger Charakter", der mehr oder minder typisoh aus

gebildet sein kann (s. Tab. 3-1 und Abb. 3-1); 

(2) Mehrfaoh abkniokender, englumiger Gang mit ~ kreisrundem Quer

sohnitt; 

, 
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3. (1) Beeinfluß~er Bereich um einige 100 cm3 ; 

(2) --- (s. T~b. 3-1); 

6. Verbindung zur Sedimentoberfläche (1/3-2/3 der Wühltiefe) + verti

kal, tiefer im Sediment geneigt, distale Gangteile ~ horizontal, 

(beachte sp. B b)I); 

10. Phobotaktisch gesteuerte Anlage des Gangsystems; 

16. FERGUSON (1965), HESSE (1972), OSGOOD (1970), SIMPSON (1957), 

TAUBER (1949). 

Wichtige Merkmale zur Unterscheidung der einzelnen Chondrites-Typen 

entnehme man der Tabelle 3-1 und Abb. 3-1 • 

.. 
Tabelle 3-1 Merkmale zur Unterscheidung der Chondrites-Typen 

M~ sp. A ap. B sp. C ap. D sp. E 

2. 

3. 

4. 

5· 

8. 

9. 

(1) Typische Gestalt "bäumchen- "bäumchen- "qua~ten-
artig" artig" --- --- förmig" 

Gangsystem in ei- engständig engständig engständig weitständig engständig nem .:3edimentvo 1. . 
( 2) Gangdurchmesser ""3 -2 -1 -1 -1 

[mm] 
JJumen Wühlhof --- 1 : 1/3-1/2 2 
(mikroskopisch) 

: 1 2 : 1 1 : 1/3-3/4 

Verlauf der gerade eerade ger"'de bil' gerade gerade bis 
Gangstücke getogen gekrümmt 

Verzweigungen zufällig bh zufällig bis unregelmäßig unregelmäßig weni~ 
alternierend alternierend I:Y sterna tlsch 

Verzwei~unßswinkel 
30-600 30-600 30-600 30-900 30-600 - im allgemeinen 

- ir: einem GF.ng- konstant konstant schwankend schwankend sy f:tem .:t .:t wenig 
Fchwankend 

Wühlhof makrosko- nein nein ja ja ja pil',ch erkenntar 

feinkörnig 
Lumenfüllung grobkörnig feinkörnig feinkörnig tis feinkörnig 

unverfül1 t 

Die nicht aufgeführten Punkte stehen entweder mit den in Tab. 3-1 

genannten in Zusammenhang oder haben für die Ansprache der Typen 

weniger Bedeutung. Sie werden im folgenden erläutert. 



sp.A 
sp.B a) 

sp. B b) 

sp,A 

Chondrites 
Abb.3-1 

sp.C sp.D sp.E 

Gestalt der verschiedenen- Chondrites-Typen (schema tisch) 
o 2 4 Maßstab' . . 

cm 

Innenstrukturen der verschiedenen Chondrites Typen 
o 1 2 3 Maßstab ' , , . 

mm 

sp.B sp.C sp.E sp.D 
\ 

~ 
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t"."II;WRV~J'F 

Abb. 3-2 

Abb. 3-2 Abb. 3-3 

Chondrites-Gefüge (sp. A) im Dünnsohliff 

Kern 239-1, 288 om, horizontal orientiert 

Lumenfüllung (L) mit Quarzkörnern (hell) gegenüber umgebenden 

Sediment (U) deutlioh angereichert; Stopflamellen. 

Abb. 3-3 Chondrites-Gefüge (sp. B) im Dünnschliff 

Kern 250-1, 28-32 om, Aussohnitt bei 300m 

Im Lumen (L) ist feinkörniges Material deutlich angereiohert 

im Vergleioh zum umgebenden Sediment (u). 

Gut zu erkennen ist die dünne Räumauskleidung, besonders im Be

reioh der Verzweigung (V). 

Das Gangsyste. wurde von distal (unten) naoh proximal (oben) 

versetzt, das Gangstüok (L) sohneidet das Gangstüok (V)o 
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Chondri t-es sp. A 

7. (A) heller; (B) heller; 

8. Homogener, im Mittel 0.25 mm dicker Saum aus größeren Körnern, an 

dem Stopflamellen ansetzen (s. Abb. 3-1 und 3-2); 

9. Makroskopisch strukturlos; mikroskopisch mit annährend halbkugel

förmigen Stopflamellen (konvexe Seite nach distal); Abstand der La

mellen 0.01-0.05 mm; Lumenfüllung zu 2/3 aus Quarzkörnern >2opm mit 

Längsachsen ~ parallel zu Lamellen (s. Abb. 3-2); 

10. Nutzung von ~ horizontal orientierten "F.lächen", 20-60% des beein

flußten Volumens genutzt; Gänge von distal nach proximal versetzt 

--+ Anlage des längsten Ganges zuerst (Suchverhalten?), der kürze

ren Gangstücke später (Fre~verhalten?); Ganganlage: Sediment gefres

sen, Kot auf Meeresboden; Korngrößenselektion bei Versatz, Ursaohe 

des Versatzes mit größeren Körnern nicht klar; 

11. Für ursprünglich vorhandenes Sediment Transport maximal Uber gans. 

Wühl tiefe; Herkunft des Quarzes nioht restlos klar; 

12. (a) Wegen geringer Häufigkeit nicht zu ermitteln; 

(b) Soolicia sp. A; 
(0) Helminthopsis sp. A, Planolites sp. A, Bund D, ZoOphY008; 

13. 10 bis 20-25 om -- II.; 
14. 1. 2.500-3.500 (20%); 

.Chondrites _ sp. B 

6. a) s.o. 

b)Orientierung der älteren Spuren maßgeblich, Längsachsen der 

Chondrites-Gänge folgen ~ der Mittellinie der aufzuarbeitenden 

Spur; 

7. (A) oft unverfärbt, aber auch heller oder dunkler; (B) dunkler; 

80 Bi. 005 mm dioker Saum aus diohter gepackten, größeren, nioht ori

entierten Partikeln; 

9. Makroskopisoh strukturlos; mikroskopisch mit halbkugelförmigen 

Stopflamellen (konvexe Seite nach distal); Abstand der Stopflamel

len sohwer zu ermitteln, meist< 0.1 mm; Lumenfüllung zu 80% <.6pm; 

10. Gänge von distal naoh proximal versetzt --+ Anlage des längsten 

Ganges zuerst (Suohverhalten?), der kürzeren Gangstücke später 

(Freßverhalten?); Korngrößenselektion: Grobkörniges ausgesondert 
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in Wühlhof, Feinkörniges gefressen, Kot in Lumen (s. Abb. 3-3); 

a) bei flächennafter Aufarbeitung des Sedimentes Gangsystem-Konfi

guration wie bei Chondrites sp. A; 

b) bei Aufarbeitung älterer Spuren ist deren Gestalt maßgeblich: 

Planolites sp. B, Corophioides, bei letzteren werden bemerkens

werterweise nur U-Gänge aufgearbeitet, nicht aber Versatzkörper; 

Nutzung der beeinflußten Volumina zu 20-80%; 
11. Für Partikel >6pm sind nur sehr geringe Transportweiten anzunehmen, 

für kleinere Partikel maximal über volle Wühltiefe (Suchgang), _ 

meist aber auch nur geringere vertikale Distanzen: Trotz Korngrös

senselektion keine Verfärbung, Farbträger «6pm-Fraktion, LANGE in 

SEIBOLD et ale 1973) nicht weit verlagert (s. 10.); 
12. (a) Chondrites sp. C, Corophioides, Planolites sp. B, Scolicia sp., 

A, teichichnu~ähnliche Spreiten; 

(b) Chondrites sp. E, Helminthopsis sp. A, Teichichnus, Thalassino

ides; 

(0) Trichichnus, Zoophyoos; 

13. 1e-2C) bis 25-30 om - IV. 

14. 1. 1.000-3.000 m (2«%); 
15. Die erzeugenden Organismen sind unbekannt, es gibt aber Anhalts~ 

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

CSIMPSON 1957). 

Chondrites.' sp. C 

7. (A) verfärbt, Sedimentfarben des Hangenden (s. 13.); (B) Lumen ~ 

wie Umgebung, nur Räumauskleidung heller; 

8. Nach außen hin nicht soharf begrenzte Räumauskleidung aus dichter 

gepackten, verschieden großen Partikeln; Packungsdichte nach außen 

hin abnehmend (s. Abb. 3-1); 

9. Makro- und mikroskopisoh strukturlose Füllung verarmt an großen 

Körnern, aber keine sorgfältige Korngrößenselektion; Partikel + 

genauso dicht gelagert wie in der Umgebung; 

10. Nutzung von Sedimenten in und auf dem Meeresboden; Abzweigungen 

eventuell als Suchverhalten deutbar (vgl. Helminthopsis); 

11 0 Maximal Transport über volle Ganglänge; Vom Meeresboden ins Liegen

de und umgekehrt; aufgrund der Korngrößenselektion und des geringen 

Gangdurchmessers wird kein allzu großes Sedimentvolumen verlagert; 
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12. (a) Soolicia sp. A; # 

(b) PlanQlites sp. A, Bund C, teiohiohnusähnliohe Spreiten; 

(0) Chondrites sp. D, Helminthopsis sp. A, ?Lophootenium, Plano

lites sp. D und E, Teiohiohnus, Triohichnus, Zoophyoos; 

13. 5-10 bis 15-30 om -- IV.; 

14. 1. 1.000-3.000 m (2~); 3.000-3.500 (50%); 

2. Maximale Verbreitung im Bereioh der Holozän-Pleistozän-Grenze. 

7. (A) unverfärbt; (B) Lumen dunkler, Räumauskleidung heller; 

8. Nach außen hin nicht soharf begrenzte Räumauskleidung aus diohter 

gepackten, verschieden großen Partikeln; Packungsdiohte naoh aU8-

sen hin abnehmend; 

9. Gänge oft hohl; bei Verfüllung Lumeninhalt makro- und mikrosko

pisoh strukturlos , feinkörnig « 1 opm) -und mit geringer Paokungs

dichte der Partikel; 

10. Vertikale Gangstüoke: Aufsuohen eines bestimmten - bisher unbe

kannten - "Milieus" (große Wühltiefe); Ganganlage: Sediment ge

fressen oder in Räumauskleidung, Kot auf Meeresboden; "offenes" 

Gangsystem: Eventuell langfristige Nutzung des Sedimentes mittels 

"farming" von Symbionten (vgl. SEILACHER 1977); 
11. Sedimenttransport bei Anlage des Gangsystems maximal über volle 

Wühl tiefe; auf grund geringen Gangdurchmessers transportiertes 

Volumen gering; 

12. (a) Chondrites sp. Bund C, Planolites sp. A, Bund C, Soolioia 

sp. A, teichichnusähnliohe Spreiten; 

(b) Helminthopsis sp. A, ?Lophootenium, Planolites sp. D und Ei 

Teiohichnus; 

(0) Triohiohnus, Zoophyoos; 

13. 5-10 bis 20-35 cm -- IV.; 

14. 1. 1.000-2.000 m (2~); 2.000- 4.000 m (5Q%); 

2. Maximale Verbreitung im Bereich der Holozän-Pleistozän-Grenze; 

15. Distale, bevorzugt horizontal orientierte Gangstüoke können kurz

fristig in die Vertikale umbiegen, um ungünstige Sedimente zu 

durchteufen, z.B. ?Tufflage? (Kern 205-1; s. 4.6.). 
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Chondrit.s sp. E 

7. (A) verfärbt oper unverfärbt; (B) Lumen dunkler. Räumauskleidung 

heller; 

8. Naoh außen hin nioht soharf begrenzte Räumauskleidung aus diohter 

gelagerten, verschieden großen Partikeln; Paokungsdichte der Par

tikel naoh außen hin abnehmend; 

9. Makroskopisoh strukturlose Füllung aus feinkörnigem Material; 

10. Längere Gänge zuerst angelegt (Suohverhalten1). kürzere abzwei

gende Gangstüoke (Freßverhal ten 1) ansohließend; 

11. Für große Partikel sind nur relativ geringe Transportweiten - ma

ximal um 5 om - anzunehmen, für feinkörniges Material ist eine 

Verlagerung bis über die volle Wühltie!e möglioh; 

1~ (a) Planolites sp. Bund C, Soolioia sp. A; 

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

(c) Triohichnus, Zoophyoos; 

13. 5 bis 150m -- IV.; 

14. 1. 3.000-4.000 m «,~);> . 4.ooo. (>30%); 

2. Bevorzugt in feinkörnigen Sedimenten • 

. Helmin.thopsis sp. A 

1. Freßspur - Gangsystem; 

2. Sehr variabel, aber immer knäulartig-fädiger Eindruok; 

3. Gangdurohmesser (Lumen) um 0.5 mm; Lumen: Wühlhof = 1 : 1/2-1; 

Ganglänge bis zu mehreren dm (gesohätzt); beeinflußtes Volumen 
>100 om3 ; 

4. Unregelmäßig, gerade bis gewunden; 

5. Unregelmäßig; verschieden häufig; an "Hauptgang" sitzen meist 

kurze, maximal om-lange, blind endende Gangstüoke - "Blindgänge"; 

6. Keine Vorzugsriohtung, Orientierung bestimmt duroh Aufarbeitung 

älterer Spuren (Thigmotaxis?) - in größeren Wassertiefen eher ho
rizontal; 

7. (A) unverfärbt; (B) Lumen dunkler, Wtihlhof .heller als Umge

bung; 

8. 0.1-0.3 mm dioker Saum aus diohter gepaokten, größeren" nioht 

orientierten Partikeln; 
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HelminthoQsis sQ. A 

Helminthopsis sp. A im rand

lichen Bereich von Planolites 

sp. B (nach Kern 239-1) 

o 1 2 Maßstab! , , 
cm 

Helminthopsis sp, A auf sedi

mentärer Grenzfläche 

(nach Kern 14224-1 aus der 

Sutu-See) 

Helminthopsis-Gefüge (sp. A) im Dünnschliff (Kern 250-1, 20 cm) 

Deutlich ist die Korngrößenselektion durch den erzeugenden Organis

mus zu sehen: Im LUmen der Spur (L) sind feine Partikel (dunkel) an

gereichert, in der Umgebung (U) große Partikel (hell). 

~ typische Suchverzweigung - blind endendo 

Abb. 3-4 
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9. Strukturlose, feinkörnige «20pm) Füllung; 

10. Phobo-/thigmataktisch gesteuerte Anlage gewundener Gänge: Abteu

fen eines Ga~ges in nährstoffreiohere Sedimente (ältere Spuren); 

Suohverhalten: Abbiegen * positives Ergebnis, es wird eine Kehre 

erzeugt, ~ negatives Ergebnis, Rüokkehr zum ursprünglichen Gang, 

ein Blindgang entsteht (s. Abb. 3-4); daher dasllExplorationsgebietl1 

mit "knäulartigem" Charakter; ' Explorationsgebiete sind in unregel

mäßiger Folge bevorzugt an älteren Spuren orientiert (s. Abb. 3-4): 

a) Soolioia sp. A - bevorzugt Peripherie; 

b) Planolites sp. B - bevorzugt feinkörnig verfülltes Lumen; 

0) Corophioides - U-Gänge, nioht Versatzkörper; 

Beeinflußtes Volumen zu 40-60% genutzt; 

Korngrößenselektion bei Freßvorgang: Feinkörniges gefressen, 

Grobkörniges in ~ühlhof, Kot als Versatz; 

11. Keinenennenswerte Verlag.erung v.on Sediment aufgrund kleiner Aus

maße der Spurl zudem keine Verfärbung (s. Chondrites sp. B); 

12. (a) Chondrites sp. A und C, Corophioides, Helminthopsis sp. B, 

Planolites sp. A, Bund C, Soolioia sp. A, teichichnusähnli

ohe Spreiten; 

(b) Chondrites sp. B und D, ?Lophootenium, Planolites .p. D und E, 

Teichiohnus, Thalassinoides; 

(0) Triohiohnus, Zoophyoos; 

13. 10 bis 350m -- IV.; 

14. 1. 600-800 m (1V 40%); 800-1.000 m (1V 6o%); > 1.000 m (>80%); 

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

aohtet werden, in Turbidit-Sequenzen, die z.T. keine anderen 18-

bensspuren enthalten (s. Abb. 3-4); 

Untersoheidung von Helminthopsis sp. B anhand von (3.) Durohmesser 

des Ganglumeas N1.5 mal (13.) flaoher wühlend, 5-10 om II.; 

(14.) nur in Wassertiefen von 400-800 m beobaohtet; zudem ist ent

spreohend 13. und 14. eine andere Vergesellsohaftung zu beobaohten, 

mit Soolioia sp. B und Skolithus; 

16. Vergleiohbar mit "oomposite burrowau (Typ d), wie sie CHAMBERLA.IN 

(1975, 1978) besohreibt. 



- 19 -

Lophootenium 

1. Freßspur - Spreite; 

2. (1) Zungenförmig, gewellt; 

(2) U- bis J-förmig gebogen mit annähernd kreisrundem Querschnitt; 

3. (1) Länge: 20->50 cm; Breites 10->30 om; Höhe: 1-2 om; 

(2) Durohmesser 0.5-1.5 om; Länge bis einige dm; 

4. Unregelmäßig, ~ gewellt; fläohenhaft; 

5. Keine; 

6. Von der Sedimentoberfläohe bis zur bevorzugten Tiefe vertikal bis 

geneigv, dann ~ horizontal; randliohe Bereiohe oa. 10
0 abwärts ge

neigt, sonst distale Teile der Spreite weniger stark geneigt als 

proximale; 

7. (A) verfärbt; (B) je naoh Sohnittlage heller und/Oder dunkler (s. 

8. und 9.); 
8. Wühlhof, in dem größere Partikel angereichert sind, geht allmäh

lioh in umgebendes Sediment über; naoh innen (vertikal) mit dünner, 

parallel zur Oberfläohe der Spur liegender Lamination, an der ~ 

mellen ansetzen; 

9. Lamellen ia Vertikal-Sohnitt sichelförmig, im Horizontal-Sohnitt 

gekrümmt, die konvexe Seite jeweils naoh distal; Längsaohsen der 

Körner ~ parallel zu den Lamellen orientiert; Lamellen aus feinkör

nige. Material überwiegen, da viel Grobkörniges im Wühlhof; Dioke 

der Lamellen 0.5-2 mal Lamellen bilden "Verbände", die sioh nioht 

über volle Breite der Spreite erstrecken, sondern nur über 5-10 om, 
Lamellenverbände können sioh gegenseitig kappen (a. Abb. 3-5). 

10. Gebogener Grundgang wird verlagert, dabei Korngrößenselektiol1, Fein

körniges gefressen, Grobkörniges in Wühlhof und als Versatz, Kot 

ebenfalls als Versatz; laterale Verlagerung des Grundgange. im Lau

fe der fortsohreitenden Sediment-Aufarbeitung erzeugt Lamell ••• " 

ein ~ kontinuierlioh genutzter Bereioh (entsprioht eine. Lamellen

Verbandhweniger breit als die gesamte Spreite, wird entlang der 

Spreiten-Längsseite verlagert (s. Abb. 3-5); 

11. Im Bereioh der Spreite maximal über die Höhe der Spreite (+Wühl

hof), im Bereioh der Verbindung zur Sediment oberfläche über grös

sere Distanzen; 

12. (a) Chondrites sp. C, Planolites sp. A und B, Soolicia sp. A, 

teiohichnusähnliohe Spreiten; 
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(b) Chondrites sp. D, Helminthopsis sp. A, Planolites sp. D, Teich

ichnus, Thalassinoides; 

(0) Trichichnus, Zoophyoos; 

13. 1~ bis 25-35 om -- IV.; 

14. 1. 1.000-3.000 m (N50%); 

2. Bevorzugt in grobsiltig-feinsandigen Sedimenten; 

15. Unterschiede zu Zoophycos: Ausbildung des Wühlhofes, sich kappende 

Lamellen (Lamellen-Verbände), kein ausgeprägter Zentralbereich, 

Fehlen einer Schacht-Spreite. 

b2l;2hoctenium 

-5 
• 

cm 

-2 , I 

cm 

Abb.3-5 
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Planolites 

Lebensspuren der Gattung Planolites treten im Untersuchungsgebiet weit 

verbreitet und häufig auf. Zu dieser Gattung gehören gangförmige Le

bensspuren, die arm an Merkmalen sind (vgl. auch FREY 1970). 5 Typen 

können unterschieden werden. Die Kennzeichen 1., 2., 4., 5., 6., 7., 
10. und 15. sind der Gattung gemeinsam, anhand der Merkmale 3., 8., 
9., 11., 12., 13. und 14. können die einzelnen Typen unterschieden 

werden (s. auch Abb. 3-6 und 3-7). 

1. Freßspur - Gang; 

2. Langgestreckte Gänge ohne typisches Nutzungsmuster im Sediment; 

Gangquerschnitt kreisrund bis oval; 

4. Unregelmäßig, gerade bis g~krümmt; 

5. Kaum beobachtet; 

6. Nahe der Sedimentoberfläche bis ca. 1/2 der Wühltiefe vertikal bis 

geneigt, tiefer im Sediment ~ horizontal; 

7. (A) verfärbt (typische "mottles"); (B) Lumen je nach Füllung heller 

(grobkörniger) oder dunkler (feinkörniger) als Umgebung (s. 90); 
9. Y~o- und mikroskopisch ohne typische Struktur, Sedimentfüllung 

aber unterschiedlich (s.u. und Abb. 3-6); 
10. Eine weiter reichende Spezialisierung der Verhaltensweisen (s. 4.2.) 

äußert sich nicht in der Anlage der Wühlgefüge; Korngrößenselektion; 

mehr oder minder häufige Vertikalbewegungen (zur Versorgung mit 

Atemwasser?) verbunden mit Aufnahme von oberflächennahem Sediment; 

Kot in Ganglumen und auf Oberfläche; 

15. Als Erzeuger kommen sehr viele Organismen infrage (vgl. auch GRIGGS 

e tal. 1 969) • 

Abb. 3-6 Querschnitte durch Planolites 

sp.A 

............... 

,~: sp.E 
:::-~: ::;." ..... :"::". 

Maßstab o . 2 

cm 
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Das Ich!logenus Planolites läßt sich anhand des Lumen-Durchmessers 

der Lebensspuren u~tergliedern. Es wurden von ca. 200 Planolites-Ex

emplaren die Lumina vermessen und ihre Größenverteilung ermittelt. Es 

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

einem Minimum (s. Abb. 3-7). 
Die Unterscheidung nach dem Kriterium "Größe" erscheint gerechtfer

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

gemeinen flacher im Sediment angelegt werden als größere, während bei 

verschiedenen Typen der gleichen Gattung - zumindest im Untersuchungs

gebiet - der umgekehrte Fall beobachtet wird (s. 4.2.). 

AnzaJll 

30 

20 

10 

o 5 • 10 15 

Planolitea sp. A 

3. Gangdurchmesser 8-15 mm; Ganglänge bis einige ~; 

Abb. 3-7 

20 

Lumen
durch- (m..n!I 
messer 

8. Randlich dünner Saum aus etwas dichter gelagerten Partikeln, kein 

Wühlhof; 

9. Im Lumen grobkörniges Material angereichert (s. Abb. 3-6); 
11. Vertikale Verlagerung von Sediment vor allem bei den häufigeren 

Vertikalbewegungen der Erzeuger, verlagerte Menge schwer abzuschät

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

schieden und schon in einer Spur stark schwanken kann; 

12. (a) Chondrites sp. At Scolicia sp. A; 

(b) Chondrites sp. C, Planolites sp. B und C, teichiohnusähnliche 

Spreiten; 

(0) Chondrites sp. D, Helminthopsis sp A., ?Lophoctenium, Planoli

tes sp. D und E, Teichichnus, Thalassinoides, Trichichnus, 

Zoophycos; 

13. 5 bis 20-25 cm -- 111.; 

14. 1. 1.000-2.000 m (100%); 2.000-3.000 m (~o%); 3.000-4.000 m «50%); 
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Planolites sp. B 

3. Gangdurohmesser: Lumen 6-15 aa, Lumen: Wühlhof N 1 r 1/2-1; 

Ganglänge einige bis mehrere dm; 
8. Wühlhof mit größeren Partikeln, Begrenzung zum Lumen hin sCharf, 

naoh außen hin nicht; 

9. Feinkörniges Material im Lumen angereiohert (s. Abb. 3-'); 
11. Nennenswert. vertikale Verlagerung Ton Sediment nur bei den gele

gentlichen Vertikalbewegungen der Erzeuger; 

12. (a) Chondrites sp. A, Soolioia sp. A; 

(b) Chondrites sp. C, Planolites sp. A und C, teiohiohnusähnliche 

Spreiten; 

(0) Chondrites sp. B, D und ~E, Helminthopsis sp. A, ?Lophoctenium, 

Planolites sp. D und E, Teiohiohnua, Thalassinoides, Trichich

nus, Zoophycos; 

13. 10 bis 20-25 om -- III.; 

14. In allen Kernen aus Wassertiefen >1.000 m. 

Planolites sp. C 

3. Gangdurohmesser 6-15 mm; Ganglänge bis einige dm; 
8. Saum aus dichter gelagerten Partikeln; kein Wühlhof; 

9. Im Lumen Schalen von Mikroorganismen uä. angereiohert (se Abb. 3-'); 
11. Vertikale Verlagerung Ton Sediment vor allem bei den häufigere. 

Vertikalbewegungen der Erzeuger, verlagerte Menge sohwer aDsusohät

zen, da der Anteil des Fremdmaterials (bis zu 60%) Ton 8pur su 

Spur und auch innerhalb einer Spur stark schwanken kann; 

12. (a) 8colioia sp. A; 

(h) Chondrites sp. C, Planolites sp. A und B, teiohichnusähnliohe 

Spreiten; 

(c) Chondrites sp. B, D und E, Helminthopsis spo A, Planolites sp. 

D und E, Triohichnus, Zoophyoos; 

13. 5 bis 10-20 cm -- III.; 

14. 1. 1.000- 3.000 m (60%); 3.000-4.000 JB (> 80%); ) 4.000 m (100%). 
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Planolites sp. D 

.r 
3. Gangdurohmesser: Lumen 2-5 mm, Lumen Wühlhof N 1 1/2-1 ; 

Ganglänge bis mehrere dm; 
8. Wühlhof mit größeren Partikeln, Begrenzung zum Lumen hin scharf, 

nach außen hin nicht; 

9. Feinkörniges Material im Lumen angereiohert (s. Abb. 3-6); 

11. Nennenswerte vertikale Verlagerung von Sediment nur bei den gele

gentliohen Vertikalbewegungen der Erzeuger; 

12. (a) Chondrites sp. A und C, Planolites sp. At Bund Ct teiohioh

nusähnliohe Spreiten, Scolioia sp. Ai 

eb) Chondrites sp. B, D und E, Helminthopsis sp. At ?Lophootenium, 

Teichiohnus; 
'" (0) Trichiohnus, Zoophycos; 

13. 10 bis 20-35 cm -- IV.; 

14. 1. <2.000 m «20%); 2.000-30000 m ("'80%); >3.000 m (100%). 

Planolitee sp. E 

3. Gangdurchmesser 2-5 mm; Ganglänge bis einige dm; 

8. Saum aus dichter gelagerten Partikeln; kein Wühlhof; 

9. Im Lumen Sohalen von Mikroorganismen uä. angereichert (s. Abb. 3-6~ 

11. Vertikale Verlagerung von Sediment vor allem bei den häufigeren 

Vertikalbewegungen der Erzeuger, verlagerte Menge schwer abzuschät

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

Spur und auoh innerhalb einer Spur stark sohwanken kann; 

12. (a) Chondrites sp. C, Planolites sp. A, B und C, Scolioia sp. A, 

teiohichnusähnliche Spreiten; 

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

(0) Triohiohnus, Zoophyoos; 

13. 10 bis 15-35 cm -- IV.; 

14. 1. <2.000 m «20%); 2.000-3.000 m ("'60%); 3.000-4.000 (~80%); 

>4.000 m (100%). 
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So~l;i,,,iä. sp. A 

1. Freßspur - Gang; 

2. Quersohnitt annähernd liegend-oval, unten randlioh mit 2 Ausstül

pungen und oben zentral mit kleiner Depressio~ (s. Abb. 3-8, 3-9); 

3. Gangdurohmesser 2-5 om; Radienverhältnisse 0.6-bis 0.751 Ganglänge 

bis einige dm; 

4. Unregelmäßig, gerade bis gekrümmt, mitunter gewunden; 

5. Keine; 

6. Flaoh unter Sedimentoberfläohe ~10 cm) vertikal bis geneigt, tie

fer im Sediment wenig geneigt bis horizontal; 

7. (A) unverfärbt; (B) Umriß und typische Innenstrukturen heller; 

8. Peripher größere Körner angerßiohert, eventuell stärker einge

schleimt, da dort bevorzugt Helminthopsis; 

9. Innenstrukturen aus größeren, dichter gepackten Partikeln mit Längs

achsen:!:. parallel zu den Strukturen: Annähernd uhrglasförmige Lamel

len, 0.5-1 mm breit, im Abstand von 1-7 mm, senkrecht zur Läng~ 

aohse des Ganges; bei geradem Verlauf:!:. parallel zueinander, bei 

Abknicken in Krümmungsrichtung näher zusammen; in unterer 1/2 sind 

Lamellen nicht durch homogene Zone unterbrochen (s. Abb. 3-8). An 

der konkaven Seite der Lamellen sitzen nach oben gerichtete, sieh 

überlappende, mit zunehmend größerem Winkel (30-90°) .ansetzende 

Fiedern; sie sind im unteren 1/5 der Spur nicht erkennbar; Ansatz

winkel sind typisoh: Bei verschiedenen Exemplaren an vergleichbaren 

Positionen ähnliche Winkel. Anzahl der Fiedern nicht zählbar; 

10. Anlage unregelmäßig gewundener Gänge; "Kamine" (Atemwasserversor

gung) nicht beobachtet, aber aufgrund Ganglänge im Sediment und 

aus Analogiegründen anzunehmen; Organismus bewegt sieh entgegen 

der Lamellenwölbung; Sedimentverlagerung durch "Schaufelkreisen" 

(16.3.), bewegtes Sediment eingeschleimt (16.1.), nur geringer An

teil « 10%; so 4 0 2.) gefressen, Kot in Gang, bei Versatz Sorti.e- -

rung der Körner nach i.hrer Größe (16.3.), Versatz vom Hangenden 

. zum Liegenden; 

11. Trotz Sortierung der Korngrößen bei. Versatz:!:. Homogenisierung des 

Sedimentes in der Spur (s. 90' 10.); 

12. (a) -

(b) Chondri.tes sp. A, Corophioides, Skolithus; 

(c) Chondrites sp. B, C, D und E, Helminthopsis sp. A, ?Lophoote-
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nium, Planolites sp. A, B, C, D und E, Teichichnus, teichich

nusähnliche·Spreiten, Thalassinoides, Triohiohnus, Zoophyoos; 

13. 5 bis 10-25 om~ 11.; 

14. 1. Einige Exemplare bei 660 m; 900-1.000 m ( 20%); >1.000 m (>80%) 
2. Gefügebestimmend in "Windstaublagen" (s. 5.4.); 

15. Erzeuger unbekannt, aber sehr wahrscheinlioh irreguläre Echiniden; 

16. 1. BROMLEY & ASGAARD (1975); 2. REINECK (1968); 3. SCHÄFER (1956); 
auoh GREGORY (1969), PIPER & MARSHALL (1969), HOWARD et al. (1974) 

Erläuterungen zu den folgenden Abbildungen: 

Abb. 3-8 

Abb. 3-9 

• Abb. 3-10 

. . 

Beobaohtungen an Soolioia sp. A aus dem Untersuchungsge

biet (schematisoh)o 
• 

Soolioia-Gefüge (sp. A) und begleitende Ichnofauna, Radio

graphie-Negativ von Kern 289-3, 80-87 om. 

a Längssohnitt durch Soolioia sp. A; Bewegungsriohtung des 

erzeugenden Organismus von rechts nach links; 

b Quersohnitt durch- Soolioia sp. A; 

o Quersohnitt duroh Planolites sp. B; 

d Helminthopsis sp. A; 

1 Lamellen von Soolioia sp. A im Längssohnitt. 

Dünnsohliff tertiärer Scolioia-Gefüge aus dem Zumaya-. 

Flysoh (Spanien). 

a Längsschnitt; Bewegungsrichtung des erzeugenden Organis-

mus von links naoh reohts; 

b Quersohnitt; 

1 Lamellen im Längssohnitt; 

q Lamellen im Quersohnitt. 

Die Lamellen (1, q) bestehen aus größeren, hell~n Karbonat

partikeln und mehr feinkörnigen, dunkleren Massen. 

Das Vergleiohsstüok wurde von Prof. SEI LACHER (Tübingen) 

zur Verfügung gestellt • 



L 
I 

c) b) a) 

Blockbild 

Ein Teil der Lamellen wurde 
der besseren Übersicht we
gen nicht dargestellt. 

Maßstab ~ 
cm 

Schnitt senkrecht zur Längsachse 

o , 
~ Maßstab für alle Schnitte 
cm 

Schnitt parallel zur Längsachse 

(vertikal) Lage s.o."L· 

a) ungefähr naturgetreu b) schematisch 

cl mit Bewegungsablauf 

Schnitte parallel zur Längsachse (horizontal) 

~~~f~ 
H, H2 H3 

Abb. '-8 

Abb. 3-9 

'l> 
Abb. 3-10 

\. 



- 28 -

Teiohiohnus 

1. Freßspur - Spreite (retrusiv); 

2. (1) Mauerförmig (s. Abb. 3-11); 

(2) Weitgesohwungener U-Gang mit annähe~nd rundem Quersohnitt; 

3. (1) Breite 0.5-2.0 om t Höhe bis >100m; Länge bis einige dm; 

(2) Durohmesser 0 • .5-1.5 om; Länge um einige dm; 

4 . Gerade bis gebogen; 

5. Keine; 

6. Verbindung zur Sedimentoberfläohe vertikal bis geneigt (~ "Sohen-

kel"), dazwisohen .:t horizontal; 

7. (A) verfärbt; (B) hellere und dunklere Lamellen; 

8. Dünner Saum aus diohter gelagerten Partikeln; 

9. Lebensspur mit ~aohrinnenstapel vergleiohbar, dementspreohende ~ 

mellierung (auoh der Sohnittbilder); Lamellen 0.2.5-1 ma diok, Fein

körniges « 6p.m) und Grobkörniges (> 6p.m) abweohselnd; größer8-, läng

liohe Körner .:t parallel zur Längsaohse der Spur angeordnet; 

10. Hin- und Herbewegen des Erzeugers im Grundgang; Korngrößenselektion, 

Feinkörniges bevorzugt ~efressen, Grobkörniges nioht; Kot in Gang, 

Sedimentbilanz ungefähr ausgegliohen; Nutzung von Oberfläohensedi~ 

menten wahrsoheinlioh nur in der Nähe der Enden des Grundgangea; 

11. Sohwer abzusohätzen, da Grundgang gesohwungen: Nutzung von oberflä

ohennahen und tiefer gelegenen Sedimenten; Freßleistung in Abhängig

keit von der Wühltie!e unbekannt; 

12. (a ) Chondrites sp. C, Planolites sp. A und B, Soolioia sp. A, teioh

iohnusähnliohe Spreiten; 

(b) Chondrites sp. Bund D, Helminthopsis sp. A, ?Lophootenium, Pla

nolites sp. D, Thalassinoides; 

(e) Triohiohnus, Zoophyoos; 

13. 10 bis 20-30 om -- IV.; 

14. 1. 600-2.000 m (>30%); 2.000-3.000 m (N1o%); 3.000-4.000 m ~3o%); 

15. Verweohselbar mit retrusiven Rhizooorallien (SELLWOOD 1970, S. 

495). 



Teichichnusähnliche 
Sp-reite 
Abb. 3-12 
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Maßstab 
cm 

o 6 

Teichichnus 

Abb. 3-11 

Maßstab 
cm 

o 3 
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Teiohiohnusähnliche Spreiten 

1. Freßspur - Spreite (retrusiv); 
.t 

2. (1) Weitgesohwungen, U-förmig, mit tropfenförmigem Quersohnitt; 

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

3. (1) Quersohnitt: Vertikale Achse 2-6 om, horizontale Aohse 1-4 cm; 

Sohnittpunkt der Achsen im unteren Drittel; Länge um einige 

dm; (s. Abb. 3-12); 

(2) Durohmesser 0.5-2.5 om; Länge um einige dm; 

4. Gerade bis gebogen; 

5. Keine; 

6. Verbindung zur Sedimentoberfläche vertikal bis geneigt (2 "Sohen. 

kel"), dazwisohen ~ horizontal; 

7. (A) verfärbt, oft dunkler; (B) lamelliert, heller oder dunkler; , 
8. Keine soharfe Grenze zum umgebenden Sediment, daher bei geeigneter 

Schnittlage (randlich, parallel zur Längsachse der Spur) von Ver

formungswühlgefügen nicht untersoheidbar; Grundgang mit Räumaus

kleidung, die nach außen hin allmählich in umgebendes Sediment 

übergeht; 

9. Exzentrisoher, retrusiver Versatzkörper, parallel zur Längsaohse 

der Spur lamelliert; Abstand der Lamellen versohieden (0.25-8 mm), 
versetztes Material meist feinkörniger und weniger dicht gelagert 

als das umgebende Sediment; 

10. Verlagerung des Grundganges nach Oben, alte Räumauskleidungen unten 

ergeben strukturierten Versatzkörper; Korngrößenselektion, Feinkör

niges bevorzugt gefressen; Sediment z.T. auf die Oberfläche verla

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

11. Schwer abzuschätzen, da Grundgang geschwungen: Nutzung von oberflä

ohennahen wie auch tiefer gelegenen Sedimenten; Freßleistung in Ab

hängigkeit von der Wühltiefe unbekannt; Materialbilanz in der Spur 

negativ; 

12. (a) Soolioia sp. A; 

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

(0) Chondrites sp. B und D, Helminthopsis sp. A, ?Lophootenium, 

Planolites sp. D und E, Teichichnus, Thalassinoides, Trichich-

nus, Zoophyoos; 

13. 10 bis 20-25 om -- III.; 

14. 1. 1.000-2.000 m (~75%); 2.000-4.000 m (~50%); 
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Thalassinoides 

1. Wohn- und Freßspur - Gangsystem; 

2. (1) Unregelmäßig: System aus Gängen und Schächten (s. Abb. 3-13 und 

FÖRSTER & BARTHEL 1978); 

(2) Gänge mehrfach abkniokend, unregelmäßig; 

3. (1) In der Horizontalen bis >1/2 m2 ; 

(2) Gangdurchmesser unregelmäßig, 0.5 bis 3.5 om; Ganglänge bis meh-

rere dm; 
4. Gerade bis gebogen, mitunter abknickend; 

5. Vielfaoh, wenig systematisch; oft mit typischen Gangausbuchtungen; 

6. Schächte ~ vertikal, Gänge ~ horizontal; 

7. (A) meist v.erfärbt (oft Sedim~ntfarben aus dem Hangenden); (B) hel- . 

ler oder dunkler, je nach Art der Verfüllung (Vertikaltransport); 

8. Keine deutliche Räumauskleidung beobaohtbar; 

9. Ohne typische Struktur bis strukturlos verfüllt, manohmal auoh 

kaum verfüllt bis hohl; 

10. Nahezu "pathologisohen Wühlaktivität der Erzeuger; Sediment wird 

meist an die Oberfläohe gesohafft; mitunte~ sind auf dem Boden der 

Gänge"gesammelte" Sohalen oder anderes grobkörniges Material zu 

beobaohten; 

11. Es werden beträchtliche Mengen Sediment verlagert, 60-100% des Vo

lumens der Lebensspur werden an die Oberfläohe gesohafft; der naoh 

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

auoh Naohfall (passiv) in offenes Gangsystem; 

12. (a) Corophioides, Planolites sp. A und B, Scolicia sp. A, teiohioh

nusähnliche Spreiten; 

(b) Chondrites sp. B, Helminthopsis spo At ?Lophootenium, Planoli

tes sp. D, Teichichnus; 

(0) Trichichnus; 

13. «1.000 m bi.s >1 m; 1.000-3.000 m 50~3o om - IV.; 

14. 1. < 500 m (> 20%); 500-1.000 m (1\/40%); 1.000-2.000 m (> 60%); 2.000-

3.000 m (~25%); 3.000-3.500 m «10%); 
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Trichichnus 

1. Freßspur - Gangsystem; 

2. Dünne, vertikale Gänge mit annähernd kreisrundem Querschnitt; 

3. Durchmesser: Lumen 0.4-0.8 mm; Lumen: Räumauskleidung ""1 : 1/4-1/2; 

Länge bis mehrere dm; bis 8 Exemplare auf 4 cm2 in der Horizontalen 

4. Gerade bis gewunden; 

5. Gelegentlich verzweigt; 10-90
0

;(untypisch); 

6. Meist + vertikal, auch geneigt, selten horizontal; 

7. (A) unverfärbt; (B) Lumen dunkler; 

8. Räumauskleidung aus dichter gelagerten Partikeln; 

9. Kaum verfüllt bis hohl; makro- und mikroskopisch strukturlos; 

10. Bei Ganganlage Sediment größtenteils in Räumauskleidung; die Spe

zialisierung, die dem erzeugenden Organismus eine so große Wühl

tiefe ermöglicht, ist unbekannt; 

11. Sediment meist lateral verlagert, selten vertikal; das verlagerte 

Volumen ist wegen des geringen Gangdurchmessers klein; 

12. Alle anderen Lebensspuren können Uberprägt werden. Weniger tief 

angelegte Teile von Triohichnus werden oft von flacher wühlenden 

Organismen zerstört. 

(a) Chondrites sp. B, C, D und E, Helminthopsis sp. A, ?Lophooteni 

um, Planolites sp. A, B, C, D und E, Soolicia sp. A, Teichich

nus, teichiohnusähnliche Spreiten, Thalassinoides, Zoophyoos; 

13. Bis »60 cm; 

14. 1. <1.000 m ("'~o%); >1.000 m ("'90%); 

2. Nicht in sandigen oder schillhaltigen Sedimenten beobachtet; 

15. Von trichichnusartigen Gefügen Typ A oder B nicht gut untersoheid

bar. 

Trichichnusartige Gefüge Typ A 

1. Keine Lebensspur, sondern anorganische Bildung: Entwässerungskanäl 

ehen. Hier aufgeführt wegen großer Ähnlichkeit mit Triohichnus; 

2. Dünne, schlauchartige Gebilde mit veränderlichem Querschnitt; 

3. Durohmesser 0.1-1 mm; Länge bis >1 ml 

4. Gerade bis gekrümmt; 

5. Äußerst selten verzweigt, dann aber immer spitze Winkel; 

6. Bevorzugt + vertikal, selten geneigt; 

7. (A) unverfärbt; (B) dunkler; 
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8. Kaum bemerkbarer Saum aus dichter gelagerten Partikeln; 

9. Hohl; 

10. und 11. entfallen; 

12. Ca) 

(b) Triohiohnus, Zoophyoos; 

Co) Alle Lebensspuren aus Wassertiefen >1.500-2.000 m ; 

13. dm- bis m-Bereioh;{Entstehungstiefe); 

14. 1. -

2. Meist in Zusammenhang mit Rutsohmassen; 

15. Untersoheidung von Triohichnus aufgrund 5., 6., 8~; 
Absoheidung von Pyrit an den Wandungen von trichichnusartigen Gefü

fügen Typ A möglioh, dann nicht mehr von trichichnusartigen Gefügen 

Typ B und von Trichichnus mit Pyrit gefüllt zu untersoheiden~ 

Triohiohnusartige Gefüge Typ B 

1. Keine Lebensspurl Hier aufgeführt wegen der mögliohen (I) Ähnlich

keit mit Trichiohnus. Entstehung nicht duroh Makrobenthos, sondern . 
unter der Mitwirkung von Mikroorganismen"vgl. LOVE (1962), BERNER 

(1970); 

2. Dünne, fadenartige Gebilde mit veränderliohem Quersohnitt; 

3. Durohmesser 0.1-1.5 mm; Länge bis >10 omi 

4. Gerade bis gekrümmt; 

5. Möglioh, mitunter häufig; alle mögliohen Winkel; 

6. Oft ~ vertikal, aber auoh geneigt oder horizontal; 

7. (A) Dünne Fäden nioht erkennbar, dioke meist dunkel; (B) sehr hell; 

8. , 10. und 11. entfallen; 

9. Strukturlos; 

12. Überprägt alle Lebensspuren, gelegentlioh von Zoophyoos überprägt; 

13. dm- bis m-Bereioh (Entstehungstiefe); 

14. Vorzugsweise in Wassertiefen 1.000-3.500 m (>90%) 

15. Untersoheidung von Pyritabsoheidungen an oder in Trichiohnus oder 

triohiohnusartigen Gefügen Typ A nicht möglich. Die Verformung von 

Pyritfäden kann Hinweise auf meohanisohe Beanspruohung von Sedimen

ten liefern. 
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Zoophyoos 

1. Freßspur - Spreitenbau; 

2. (1) 3 Konzeptionen sind unterscheidbar, im einze~nen bestimmt durch 

Ansatz der + horizont~ orientierten Freßbereiohe am + vertikal 

orientierten Zentralbereioh (s. Abb. 3-15): Gewundener Typ (heli

coida~), trompetenförmiger Typ (trumpet like) und zungenförmiger 

Typ (tongue like; s. Abb. 3-18, 3-19). Typen duroh Form des Grund

ganges (s. 2. (2» und Spreitenbauprinzip (s. 10.) modifiziert. 

Die verschiedenen Typen lassen sich aus 4 Bauelementen (oonstruo

tional elements), Schachtspreite . (shaft spreiten), Abzweigungs

spreite (deviation spreiten), Einfädelungsspreite (regression 

spreiten) und Freßspreite (feeding spreiten),kombinieren (s. Abb. 

3-1 6, 3-1 8) • 

(2) U-förmig, Versatzkörper auf beiden Seiten mit offenem Gang; J-

förmig, Versatzkörper nur an einer Seite mit offenem Gang; 

3. S. Tab. 3-2.; 

4. -
5. Bei allen Typen; 10-60°; 

6. Zentralbereich ~ vertikal; Freßbereiche ~ horizontal; 

7. (A) verfärbt; (B) he~~er und/oder dunkler, bandartig, lamelliert; 

8. Schmaler Wühlhof ('" 1/10 der Lumenweite) mit ausgesonderten Partike~n; 

9. Im Vertikalschnitt typisohe Lamellenstruktur (s. SIMPSON 1970, TAY~ 

LOH 1967); Lamellen aufgebaut aus ausgesonderten Partikeln (s. auch 

8.) und Kot, homogen oder in Pillenlorm; 

10. Abwechselnd Nahrungsaufnahme, thigmotaktisoh gesteuert, verbunden 

mit teilweisem Versatz de~ entstandenen Hohlraumes mit Ausgeson

dertem, und Kotabgabe (s. Abb. 3-17); duroh Fressen und Versetzen 

Verlagerung des Grundganges (Erzeugen der einzelnen Bauelemente, 

s.o.); Spreitenbauprinzip: Kontinuierlich, die Soheitellinie (Abb. 

3-16 "apex-line") ist nioht unterbroohen; diskontinuierlioh, eine 

Anzahl von einzelnen Spreiten mit je einer Scheitel~inie ist an

einandergereiht. 

11. Aufgrund der Verhaltensweisen der Erzeuger keine systematisohe, 

weitreiohenda Verlagerung von Sediment anzunehmen, aber sporadi

sohe "Mischungereignisse" - sozusagen unmotiviert - sind zu beob

achten, deren Bedeutung nioht so sehr in der Menge des transpor~ 

tierten Materials liegt als vi:elmehr in der Distanz, über die es 

verlagert wurde. 
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12. (a) Chondrites sp. A, B, C, D und E, Helminthopsis sp. A, ?Lophoc

tenium, Planolites sp. A, B, C, D und E, Scolicia sp. At .. 
Teichichnus, teichichnusartige Spreiten; 

.r 
(b) -

(c) Trichichnus; 

13. 20 bis 110 cm -- V.; 

14. Erzeugende Organismen möglicherweise sipunculide Würmer; 

15. BISCHOFF (1968); BRADLEY (1973); EKDALE (1977); HÄNTZSCHEL & 
VOIGT (1957); REINECK (1973); SIMPSON (1970); TAYLOR (1967); 

WETZEL & WERNER ( in press). 

Tab. 3-2 Abmessungen von Zoophycos 

Vertikale Erstreckung (gesamt) 

Ninimum Maximum 

Abb. 3-14 

Vertikale Erstreckung der Schachtspreite .. 
Durchmesser des Zentralbereiches 

kurze Achse 

lange Achse 

Vertikaler Abstand zwischen Freßspreiten 

(distale Teile) 

Höhe der Freßspreiten 

Durchmesser der Randstrukturen 

Horizontale Erstreckung (längste Achse) 

+Extrapolierter Wert, Verfahren s. WETZEL 

[em) 

10 

5 

0 

0 

Spreiten
ot5tand 

.. .. . . . :jI'. 

. . . 
Spreiten-

hohe 

(mm] 

5 10 

Zus~~enhang zwischen Spreitenhöhe und 

Spreitenabstand (für distale Teile von 

Freßspreiten). 

rrnrnJ [in",) 
200 > 1.100 

100 ltoo 

4 12 

40 90 

20 120 

3 12 

2 10 

150 1.000 + 

& WERNER (in press) 
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Block dlogrom Serial slPctions 

Abb. 3-18 

Seole 

20m 

1 20m 

L:(2cm 

/ 

A 

Abb o 3-19 

Abb. 3-18 Photographie eines Teiles eines zungenförmigen Zoophyoos; 

Kern 211-1, 68-81 ami 

a Sohachtspreite - shaft sp~eiten 

b Abzweigungsspreite - deviation spreiten 

c Einfädelungsspreite - regression spreiten 

d Freßspreite - feeding spreiten 

t Randstruktur: Offener Gang, U-Typ 

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

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

Abb. 3-19 Verbindung zwisohen Schacht- und Freßspreite eines zungenför-

migen Zoophycos; gezeiohnet naoh Kern 289-3, 660-672 cmi 

Buchstaben bezeichnen die Positionen der Eckpunkte des Blockbildes (block 

diagram) in den Serienschnitten (serial sections). 

Abstand der Serienschnitte 1 cm. 

Pfeile zeigen die Hauptbewegungsrichtung des (ehemals) tätigen Organismus 

an. 
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4. Grundlagen für eine ichnologische Gliederung der Sedimente 

Im folgenden sollen die ethologisoh-ökologischen Beziehungen der 

Lebensspuren erläutert werden, um darauf aufbauend eine iohnologisohe 

Gliederung der Sedimente im Arbeitsgebiet durohzuführen. 

In den Sedimentkernen treten sowohl Verformungswühlgefüge als auoh 

Gestaltungswühlgefüge auf. Letztere werden in den untersuohten Sedimen

ten (Wassertiefe >500 m) weitaus am häufigsten angelegt und stehen da

her im Mittelpunkt der Untersuohungen. 

Daß im Arbeitsgebiet nahezu ideale Bedingungen für die im Meeresbo

den wühlenden Organismen vorliegen, dokumentiert der sehr hohe Anteil 

biogener Gefüge bei oft mehrfaoher Verwühlung desselben Sedimentes. Die

se Verhältnisse, die eine fortwährende Bioturbation erlauben, gestatten 

es, einige Umweltfaktoren einzeln zu erörtern, auoh wenn viele von ih

cen nicht unabhängig voneinander wirken. Aufgrund dieses Vorgehens kön

nen aus Werten, die für einzelne Faktoren angegeben werden, keineswegs 

Verallgemeinerungen, die auoh für andere Seegebiete gelten sollen,abge

leitet werden. 

Die im folgenden angegebenen Werte wurden aus vielen, oft weit von

einander entfernten Proben gewonnen. Um kleinräumige Untersohiede her

auszuarbeiten, reichte in manohen Fällen die Probenanzahl und -diohte 

nicht aus. Daher besitzen manche Angaben eher modellartigen Charakter 

für das gesamte Untersuchungsgebiet. 

4.1. Auftreten der Lebensspuren in Abhängigkeit von der Wassertiefe 

Die meisten Lebensspuren treten nur innerhalb eines bestimmten Was

sertiefenbereiches auf (Abb. 4-1). Bei Interpretation von Abb. 4-1 ist. 

jedooh der Einfluß der Tiefenverteilung der bearbeiteten Kerne (s. 9.2.) 

zu berücksichtigen. Mit Sicherheit ist das Auftreten bestimmter Lebens

spuren nioht direkt von der Wassertiefe abhängig, sondern mit ihr -

respo der Landentfernung - über Faktoren wie dem Angebot an Nährstoffen 

und der Sedimentzufuhr gekoppelt (TRIEL 1975). 
Ein Einfluß der Hangneigung, wie der Unterschied zwisohen Kontinen

talhang und -fuß, konnte anhand einer Veränderung der Iohnofauna nioht 

festgestellt werden. 

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

tung: 
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Lebensspur Wassertiefe 
[m] 

• 1000 2000 3000 1.000 
Gattung sp. I I I I 

., A 

B •• ----
Chondrites C 

0 

E 
? Lophoctenium 

A --Heiminthopsis 
B -
A • 
S -

Planolites C 

0 

E 
A --Scolicla , 
B 

Telchichnus 

Thalassinoides ---
Zoophycos 

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

1. Neben einer Änderung der Lebensspuren-Vergesellsohaftung mit der Was

sertiefe ist eine Zunahme des Anteils kleiner Wühlgefüge zu beobachten. 

Diese Tatsaohe kann dahingehend gedeutet werden, daß bei kleineren 

Durohmedsern der Organismen die in größeren Tiefen spärlicher vorhande

nen Nährstoffe räumlich gezielter und damit effektiver genutzt werden 

können. 

2. Da sioh das Spektrum der auftretenden Lebensspuren mit der Wassertie

fe ändert, ist für die im folgenden dargestellten Lebensspuren-Gemein

schaften (s. 5. Kap.) die Veränderung ihrer Zusammensetzung mit der Was

sertiefe zu berüoksichtigen. 

~ Mit zunehmender Wassertiefe sind geringere Schwankungen der Umweltfak

toren anzunehmen. Daher dürften bei gleiohbleibender Toleranz der Faunen 

gegenüber solchen Schwankungen die Wechsel nicht so deutlich ausgeprägt 

sein. Oder aber, die Toleranz der Fauna gegenüber solchen Veränderungen 

der Umwelt ist nioht so groß, was naoh der "time-stability-hypothesis" 

(SANDERS 1968) möglich wäre, da bei stabiler Umwelt über lange Zeiten ei

ne optimale Fraktionierung der ökologischen Nischen stattfinden kann. 

Dann ist bei Umweltveränderungen mit erheblichen Wechseln der Iohnofauna 

zu rechnen. 
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Es muß betont werden, daß die Wassertiefenangaben nur für Lebensspu

ren im Untersuohungsgebiet gelten. In Vergleichsmaterial aus anderen 

Seegebieten und in der Literatur konnten mitunter erhebliche Abweichun

gen von den vor NW-Afrika gemaohten Beobachtungen gefunden werden, z.B.: 

1. Zoophyoos: 

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

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

(0) Pazifik bis >5.000 m (Kern 10176-1); 

2. Chondrites: 

(a) Nildelta ab 185 m Chondrites sp. C und D (Kern 1008 KL); 

(b) Pazifik bis >5.000 m Chondrites sp. Bund D (Kern 10176-1). 

4.2. Spezialisierung des Verhal~ens und Wühltiefe 

Mit zunehmender Tiefe unter der Sedimentoberfläche nimmt im Regel~ 

fall die Anzahl der Organismen im MeereSboden, also auch die Biomasse 

pro Volumeneinheit ab. Somit werden Oberfläohen- und oberflächennahe 

Ablagerungen häufiger gefressen und biogen umgelagert als tiefer lie

gende. Dementspreohend verringert sich auoh Menge und Qualität der im 

Sediment zur Verfügung stehenden Nährstoffe. Daher sind, um tiefer ge

legene Sedimente zu nutzen, speziellere Verhaltensweisen der Organismen 

erforderlich. Eine solche Optimierung der Verhaltensweisen mit zuneh

mender Sediment tiefe äußert sich direkt und sehr auffällig in der Art 

der Aufarbeitung der Ablagerungen: Von in der Nähe der Oberfläche ange

legten Gängen über kompliziertere Gangsysteme bis hin zu tief unter der 

ObeTfläche angelegten Spreitenbauten. Dies entsprioht dabei einer Ver

besserung des Verhältnisses von "Freßleistung" - gegeben durch das ge

fresse ne Sedimentvolumen - zu "Bewegungsleistung" - gegeben duroh das . 

bewegte Sedimentvolumen. Hierbei sind 2 "Verhaltensgruppen", Wühlen von 

Gängen und Anlegen von Spreiten, prinzipiell zu untersoheiden (Abb. 4-2). 

Dabei entsprioht der Quotient aus den "Partikelweglängen", PG und PS '

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

oder einer Spreite (S) im einfaohsten Fall verlagert wird - angenähert 

dem Verhältnis der jeweils nötigen Bewegungsleistungen zueinander, um 

ein bestimmtes Sedimentvolumen, in einem Gang VG, in einer Spreite VS ' 

zu verlagern. Es ist aus der Abbildung ersichtlich, daß das Spreitenan

legen eine effektivere Verhaltensweise ist als das Gangwühlen. 
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Sedimentverlagerung in Gängen (G) und Spreiten (S) 

sohematisoh 

D Durohmesser; L Länge; V Volumen; P Mittlere "Partikelweglänge" 

Es sind L1 • L2 = L; V1 ~ V2 a VG; D3 = D4 = D; V3 • V4 • Vs ~ 

Sind L • konst und ~ • konst, dann ist Ps < PG • 

Da der "Effektivitätsquotient", also das Verhältnis von gefressenem zu 

bewegtem Sedimentvolumen, etwa dem Verhältnis der direkt zu beobachten

den Parameter Lumenweite (L) zu Lumenweite + Wühlhofhöhe (L+W) entspre-. 
ehen dürfte (Angaben s. 3. Kap.), lassen sich innerhalb dieser beiden 

Verhaltensgruppen verschiedene Lebensspurea-Gattungen und -Typen direkt 

vergleichen (Tab. 4-1). 

Tabelle 4-1 

Gänge (ioGangsysteme) S:preiwn 

Lebensspur L x 100 Lebensspur L 100 r:;W r:;W x 

Verformungswühlgefüge 5-15+ 

Soolicia sp. A 10-20 ++ 

Planolites sp. B 20-50 

Planolites sp. D 40-60 ?Lophoctenium 40-60 

Chondrites sp. D 50-70 
Zoophycos 70-90 

L • Lumenweite; L+W = Lumenweite+Wühlhof; 

+geschätzt; ++unter der Annahme, daß von irregulären Echiniden 

erzeugt; 

Die Lebensspuren sind der Wühltiefe ihrer Erzeuger nach geordnet. 
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Es fällt wieder auf, daß innerhalb jeder Verhaltensgruppe Lebensspuren 

mit großem Durchmesser (L+W) und damit geringem (L/L+W) x 100 flacher 

im Sediment angelegt werden als solche mit geringem Durohmesser. Auch 

Abb. 4-3 zeigt deutlioh diese Tendenz. Auf dieser Darstellung wurde die 

Verhaltensgruppe "Gangwühlen tl noch unterteilt naoh dem Gesiohtspunkt, 

ob Gangsysteme oder nur einfaohe Gänge erzeugt werden. 

10 5 1 0.5 [mm] 
0 ~ 

10 ~ 

~ 
e;. ScoIicia sp. A 

& Planolit~s sp. B 

20 .iI PkrIalit~ sp. 0 

~ Gang~steme 

30 m Chandrit~ sp. A 

~\ III Chandrit~ sp. 8 

ID Chandrit~ sp. C 

40 <) .. ~ 
Chand~s sp. 0 ..... .. \;. Helminthapsis sp. A 

90 -1 \: • Trichichnus sp. 

~ ~reiten 
[ern] + '. $ ?Laphactenium 

'M,ihltiefe 
• Zoaphycos sp. 

Abb. 4-3 Wühltiefe und Durchmesser von Lebensspurenerzeugem in verschiedenen Ver
haltensgruppen (Angaben für ca. 2.000 m Wassertiefe) 

4.3. Gefügebeziehungen der Lebensspuren untereinander 

Die sich in oder auf dem Meeresboden bewegenden Organismen erzeugen 

biogene Gefüge. Für die Deutung des biogenen Gesamtgefüges als "Fazies

typ", der etwas über den Sedimentationsraum aussagen soll, ist das Ver

ständnis der Beziehungen der Lebensspuren untereinander besonders wioh

tig. Die Präsenz eines Spurentypes in einem Gefüge ist nämlich keines

wegs in erster Linie von der Domina~z des jeweiligen Erzeugers zu sei

nen Lebzeiten abhängig, sondern vielmehr von der Selektion, die er duroh 

konkurrierende Spuren erfährt, während er der durchwühlten Zone angehört. 
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Im Hinbliok auf eine quantifizierbare Analyse dieses Selektionspro-
... 

zesses erweist sioh die Modellvorstellung von einem Stockwerkgefüge, 

das unter gleiohb~eibenden äußeren Bedingungen mit der Sedimentation 

hoohwäohst, als nützlich. Die Gefügestookwerke entsprechen dabei unge

fähr den bevorzugten Aufenthaltstiefen der wühlenden Spurenerzeuger. 

Für unsere Sedimente wird weiterhin angenommen, daß alle holozänen Le

bensspuren auch heute nooh angelegt werden. Das "Durchsetzungsvermögen" 

einer Spur - das Gegengewioht zur Selektion - wäohst dabei mit der 

Stockwerknummer, von der Oberfläohe aus gereohnet. 

Die Tiefenlage eines Stookwerkes ist zum einen, quasi direkt, duroh 

das Ersoheinen einer Lebensspur in bestimmter Tiefe unter der heutigen 

Sedimentoberfläohe bestimmbar (z.B. an Kastengreiferproben, zum anderen, 

relativ, duroh das sogenannte "Überprägungsalter", das die Stellunf; ei

ner Spur in der Kett& der Durohdringung der Spuren untereinander angibt. 

Das letzte Kriterium eröffnet zudem die Mögliohkeit, die in rezenten 

Sedimen ten gewonne,nen Aussagen auoh auf ältere auszudehnen. In den be

arbeiteten Kernprofilen ersoheint dies ohne Einschränkung'statthaft, da 

eine Veränderung der Überprägungsalter nioht beobaohtet wurde. 

Die Ableitung der einzelnen Gefügestockwerke aus den Beobachtungen 

ist schematisoh in Abb. 4-4 dargestellt. Sie wurde anhand von 24 Kasten

greifer-Kernprofilen angefertigto Bei Zoophyoos wurden zusätzlioh länge

re Kernprofile benutzt. Der besseren Übersioht halber wurden nur häufig 

auftretende Lebensspuren in das Diagramm einbezogen. +) 

Die Tiefenverteilung der Proben (s. 9.2.) verlangte an sioh eine Ein

teilung in Klassen von 500-1.500 m, 1.500-2.500 m usw., aber die Waeser

tiefenverteilung der Lebensspuren (s. 4.1.) erfordert eine Einteilung in 

Klassen von 1.000-2.000 m uew., denn nur so konnten Veränderungen der 

Iohnofauna innerhalb einer Klasse weitgehend vermieden werden. 

Aus Abb. 4-4 läßt sich die ,Tendenz 'ablesen, daß die vertikale Ausdeh

nung der einzelnen Gefügestookwerke mit zunehmender Wassertiefe abnimmt. 

Die steuernden Faktoren, die das Auftreten bestimmter Verhaltensweisen 

der Organismen regulieren, sind dabei wohl vor allem das Angebot an Nähr

stoffen und die Sediment zufuhr (s. 4.1 •• . 5.7.). 
Im folgenden sei ein kurzer Überbliok über die einzelnen in Abb. 4-4 

ausgesohiedenen Gefügestockwerke und ihren Spureninhalt gegeben. Ergänzt 

--------------------------------------------------------------------------
+) Die nicht aufgeführten Lebensspuren lassen sich anhand der Angaben, die 

unter Punkt 13. im 3. Kapitel gemaoht werden, zwanglos einfügen. 
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Wasser- Lebens- Wühltiefen der Lebensspurenerzeuger Überprä- Stock- Tiefenlage der Ge!ügestockwerke 
tiefe spuren gungs- werk 
[m] 0 ~ 20 30 i,()cm alter ~ ~ 20 30 

I I I I I 

Scolicio 1~1. ...... 
Plonolites sp. B 2~n 1000- Chondrites sp. B ~~ 1Il 2000 Helminthopsis 
?Lophoctenium 5 N. 
Tholossinoides ? 6 V. 

ScoliCJo 1~1. ~ 
Plonolites sp. B 2~1l 2000- Chondntes sp. 0 

3~m 3000 Helminthopsis 3 . 
?Lophoctenium 4 IV. 
Zoophycos ? 5-V. 

Scolicio 1~1 
,.... 

Plonolites sp. B 2~li ~ 3000 Plonoütes sp. 0 3~ . -4000 Chondrites sp. 0 3 m. -
Helminthopsis 3 IV. -
ZOOphycos ? " V. 
5colicio . ;?:: I~. 

,.... 
Plonolites sp. B 

~ 

.1,000 Plonolites sp. 0 
3~ru. ~ Chondrites sp. C 
~ rv. ~ Chondrites sp. 0 

Zoophycos ? 4-Y. ? 

Abb.4-4 Stockwerkgliederung biogener Sedimentgefüge vor Nordwest-Afrika 

dargestellt anhand einiger ausgewählter Lebensspuren 

40 em 
I 

? 

-? 

? 

sei diese Darstellung duroh die Abb. 4-5, die einen "Bohemaltern" mit ei

nem typisohen "Stockwerkgefüge" aus einer Wassertiefe von ungefähr 2.000 

m zeigt. 

I. Homogene Obersohiohts Epibionten und kleine Infauna (Meiofaunal CUL

LEN 1973) homogenisieren die oberste Sedimentsohioht. Es sind kaum 

Gestaltungswühlgefüge erkennbar. Allerdings ist eine teohnisohe und/ 

oder präparativ verursaohte Zerstörung älterer, konfigurativer Gefü

ge nioht auszusohließen. 

II. Scolioia-Stookwerks Vertikal orientierte RÖhren, z.B. vom Typ Skoli

thus, U-förmige Spuren uä., treten neben der gefügebestimmenden 

Lebensspur Soolioia sp. A auf. 

III. Planolites-Stookwerks Weit überwiegen Planolites sp. A, Bund/oder C. 

In 3 Fällen konnte eine Vergesellschaftung mit Chondrites sp. A beob
ohtat wer4en. 

IV. Kleinbauten-Stookwerk: Lebensspuren der Gattungen Chondrites Csp. B, 

D und E) und Helminthopsis (sp. A) bestimmen das Bild. Daneben finden 

sioh ?Lophootenium, Teichiohnus und Thalassinoides - mitunter reoht 
häufig. 

V. Zoophyoos-Stockwerk: Aussohließlioh mit der Lebensspur Zoophyoos. 
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Bioger:le Sedimentgefüge vor NW-Afrika 
.r 

I. Homogene Schicht 

11. Scolicia 

111. Planolites 

--
Helminthopsis 

IV. Chondrites .. 
? lophocteriium 

--
V. Zoophycos 

Abb.4-5 0 5 
cm 

Die Anlage von 5 Gefügestockwerken naoheinander in demselben Sedi

ment, wie sie modellhaft dargestellt wurde, ist in natura nioht sehr 

häufig zu beobaohten • . Vielmehr unterliegen Auftreten und Ersoheinungs

formen der einzelnen Gefügestockwerke zeitliohen Veränderungen. Diese 

sollen in Absohnitt 5.7. - aufbauend auf der Gliederung der Sedimente 

mit Hilfe von Lebensspuren - kurz erläutert werden. 

Die Ausbildung von Gefügestookwerken in "sohlagartig" abgelagerten 

Sedimenten wie Rutsohmassen oder Turbiditen wird in Absohnitt 4.7. er

örtert. 

4.4. Stockwerkbioturbation als ökologisohes Merkmal 

Bei mehrfaoher Verwühlung derselben Sedimente, also nahezu idealen 

Bedingungen für die Infauna, ist für das Verhalten der Erzeuger der un

tersuohten Lebensspuren - zum allergrößten Teil Freßspuren - vor allem 

das Angebot an Nährstoffen und ihre vertikale Verteilung im Sediment 

von großer Wichtigkeit (s. 4.2.). Da es bisher nicht möglioh ist, den 
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Nährstoffgehalt von Sedimenten zu messen, wird in grober Näherung der 

Gehalt an organisoh gebundenem Kohlenstoff als Maß für (möglioherwei~ 

se) zur Verfügung stehende Nährstoffe angesehen (vgl. auch SANDERS, 

HESSLER & HAMPSON 1965). Der C -Gehalt im Sediment hängt, wie er-org 
wähnt, im allgemeinen stark von der Sedimentationsrate ab (MÜLLER & 
SUESS 1979). 

Um den Einfluß dieser Parameter auf die Ausbildung und Anlage von 

Lebensspuren zu ermitteln, wurden die Ichnofaunen und deren Gefügebe

ziehungen in Kernen mit versohiedenen C -Gehalten (resp. Sedimentaorg 
tionsraten) miteinander vergliohen' 

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

des Untersuohungsgebietes vor NW-Afrika mit oxischen Sedimenten aus 

dem Pazifik.. 

D~e Iohnofauna der Pazifik-Sedimente (Kerne 10129-1, 10148-1, 10176-1; 
Kernpositionen s. MÜLLER 1975) ist zwar nicht so reichhaltig wie in de~ 

Ablagerungen vor NW-Afrika, aber eine Reihe von Spuren ist ebenfalls 

vorhanden: Planolites, Teichiohnus, Chondrites (4 Typen), Zoophyoos. 

Auffällig ist, daß in den Pazifik-Kernen die Überprägungsalter nicht 

einheitlich sind und sich auch nicht systematisch verändern. Daher kön

nen keine Gefügestockwerke untersohieden werden. Die variierenden Über

prägungsalter werden auf eine bedeutend geringere Mächtigkeit der durch

wühlten Zone (nur.!.!!!. "Gefügestockwerk") aufgrund spärlich vorhandener 

Nährstoffe zurückgeführt. Die C -Gehalte (MÜLLER, Kiel, unveröffent-org 
licht) bestätigen eine solohe Annahme: Innerhalb der obersten dm (30-40 

cm) des Meeresbodens erreicht die organische Substanz schon so geringe 

Konzentrationen, daß sie nioht mehr für Makroorganismen verwertbar sein 

dürfte. 

~ Sedimente des Untersuohungsgebietes mit und ohne Stookwerkbioturbation. 

Verwühlte Ablagerungen ohne nachweisbare Stockwerkbioturbation aus Was

sertiefen )1.000 m weisen zum weitaus größten Teil Verformungswühlge

füge (beachte 5.1.) auf. Derartige Lebensspuren zeigen keine nach unse

ren Kriterien (s. 4.2.) faßbare Spezialisierung des Verhaltens an. Die 

beobachteten biogenen "Sedimentwirbel" (WERNER 1968) besitzen Durohmes

Ser bis zu 5 am, sofern sie überhaupt zu ermitteln sind. Vermutlich wer

den derartige Gefüge noch in großen Tiefen (bis >0.5 m) angelegt. 

In Profilabschnitten, in denen solche Verformungswühlgefüge vorherrschen 

sind nur selten andere Lebensspuren zu beobaohten (s. 5.1.). 
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Sedimente mit derartigen Gefügen zeichnen sich durch hohe Sedimentations

raten ()10-20 om~.ooo a) und einen hohen Gehalt an organischem Kohlen

stoff (>2-3%) au~. 

Es ist anzunehmen, daß in einem solohen Biotop wegen des hohen Angebotes 

an Nährstoffen auoh in größeren Sedimenttiefen kein Zwang zur Optimierung 

des Verhaltens besteht. 

Ein gutes Beispiel für die Ausbildung von Gestaltungs- und Verformungs

wühlgefügen in Abhängigkeit von C -Gehcdt und Sedimentationsrate geben org 
die Kerne 327-5 und 379-2. Im oberen Kernabschnitt mit Sedimentationsra--

ten von oa. 6 cm/1.ooo a und Gehalten um 1% C finden sich Gestaltungs-org 
wühlgefüge mit Chondrites, Planolites, ZoOphYOOB u.a •• Zum Liegenden hin 

wäohst die Sedimentationarate auf >10-20 om/1.ooo a (DIESTER-HAASS et ale 

1973) und der C -Gehalt auf >2% (MÜLLER 1975) an, die Iohnofauna ändert org , ' 
sich: Der Anteil der . Verformungswühlgefüge nimmt deutlioh zu. 

Bei der Bedeutung, die das Angebot an Nährstoffen als limitierender 

Faktor für die Stookwerkbioturbation hat, liegt natürlioh die Vermutung 

nahe, daß sich zwis ohen den einzelnen Gefügestockwerken ähnliche Grenzen 

finden lassen wie zwisohen Sedimenten mit und ohne stookwerkartig ange

legte Lebensspuren. Auch wennWühlgefüge eines Stockwerkes eine bestimm

te Stellung ihrer Erzeuger innerhalb des Biotopes kennzeichnen, läßt 

sich daraus nicht der absolute Gehalt an Nährstoffen im Sediment ablei

ten, zumal als "Meßgröße" nur der C -Gehalt zur Verfügung steht (s. org 
auoh 5.7.). 

Hinsiohtlioh der vertikalen Verteilung der Nährstoffe im Sediment .'.:_ 

läßt sich sogar vermuten, daß die Organismen in den einzelnen Stook

werken organisohe Substanzen untersohiedlicher Zusammensetzung als 

Nährstoffe verwertea: Leioht abzubauende Verqindungen dürften eher 

verbrauoht werden als schwer aufschließbare (s. 5.7.). Bisher konn

te diese Annahme allerdings nicht anhand der vorliegenden Analysenda

ten organischer Verbindungen aus den Ablagerungen des Untersuchungs

gebietes bestätigt werden (MÜLLER, Kiel, frdl. mdl. Mitt.) • 

. 4.5. Gefügeprägung und Besiedlungsdichte des Makrobenthos 

Setzt man geeignete Bedingungen für eine stookwerkartige Anlage von 

Lebensspuren voraus, so ist der Grad der Gefügeprägung in einem StQck

werk unter anderem davon abhängig, wieviele Organismen pro Zeiteinheit 

in diesem Sedimentvolumen wühlen. 
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Es ist bisher kaum möglich, den Einfluß dieser komplexen Größe zu 

ermitteln: Einerseits sind wichtige Eigenschaften des Biotopes wie E
h
-, 

PH-Wert, der Sauerstoffgehalt des Bodenwassers usw. nicht in Zusam

menhang mit Organismen oder Lebensspuren gemessen worden; andererseits 

kennt man die entsprechenden Organismen, deren Populationsdichten und 

-strukturen kaum. Es ist anzunehmen, daß die Besiedlungsdichten des 

Makrobenthos in den Sedimenten des Untersuchungsgebietes gering sein 

dürften: 

1. Nach TRIEL (1975) sind Werte für die Biomasse anzunehmen, die zwi

sohen1o-}Q g/m2 am höheren Kontinentalhang und 1-5 g/m
2 

in der Tief

see liegen. 

2. WETZEL & WERNER (in press) errechnen für Zoophyoos erzeugende Orga

nismen eine mittlere Besiedlungsdiohte von nur 1-4 Exemplaren auf 

1.000 m2 unter günstigen Bedingungen. 

~ In unseren Kernen aus Wassertiefen >500 m wurden trotz einer er

heblichen Anzahl von Proben (86) selten lebende Organismen gefunden. 

Zieht man weiterhin die fleckenhafte Verbreitung der Tiefseefauna 

(z.B. GRASSLE et ale 1975) in Betracht, so wird deutlioh, daß bei nur 

geringen Biotopuntersohieden die zur Verfügung stehende Zeit (resp. 

die Sedimentationsrate) großen Einfluß auf die Gefügeprägung hat. 

Setzt man gleichbleibende Populationsdichte und ein ausreichendes 

Nährstoffangebot voraus, bleiben bei hohen Sedimentationsraten eher 

Gefüge aus oberflächennahen Stockwerken erhalten, bei niedrigen hin

gegen überwiegend Spuren der unteren Stockwerke. Bei gleichgerichte

ter Änderung der Sedimentationsraten werden diese Effekte verstärkt, 

bei entgegengesetzter verringert. 

Dieser Ansatz ist jedoch theoretisoher Natur: 

~ ist für geringfügige Änderungen der Sedimentationsrate der Grad der 

Gefügeprägung - die Häufigkeit bestimmter Lebensspuren in einem Pro

filabschnitt - als Indikator nicht empfindlich genug, 

~ beeinflussen starke Änderungen der Sedimentationsrate die Einbet-

tungsrate des C (s.o.) und damit die Fauna und Ichnofauna, und org 
~ gehen starke Wechsel der Sedimentationsraten oft mit einer Substrat-

veränderung einher (s. 4.6.). 
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4.6. Einfluß des Substrates auf seine Verwühlung 

Die Korngrößenzusammensetzung hat bekanntlich großen Einfluß auf 

die mechanischen Eigenschaften der Sedimente und damit auf deren Ver

wühlbarkeit. Da innerhalb eines Biotopes die Infauna an ein bestimm

tes Substrat angepaßt ist, äußern sich zwangsläufig bedeutendere Ver

änderungen in der Art der Verwühlung und den Ichnozoenosen. Als Ex

treme können einerseits Sedimente angesehen werden, die Organismen 

durch peristaltisohe Bewegungen zu pumpen vermögen, und andererseits 

solohe, .deren Verlagerung nur mit Hilfe von Grabwerkzeugen möglioh 

ist. 

Bedeutendere Veränderungen des Substrates sollten sich deshalb auch 

in Form bestimmter Wechsel der Lebensspuren-Gemeinschaften erkenn~n . 

lassen. Beispiele hierfür aus dem Untersuohungsgebiet sind grobkörni

ge Ablagerungen wie "Windstaublagen" (s. 5.4.), ?Tufflagen und Turbi

dite, die meist weniger oft biogen umgelagert sind als die umgebenden 

Sedimente. Mit zunehmender Wassertiefe (resp. Landentfernung) und ab

nehmenden Medianwerten werden Produkte derartiger Ereignisse weniger 

stark biogen aufgearbeitet als es nach dem Modell von der Stookwerk

bioturbation anzunehmen ist (s. Tab. 4-2). 
Besonders auffällig sind einige Profilabschnitte mit erhaltener 

Primärschichtung, die selektiv unverwühlt sind (Abb. 4-6). Diese Lagen 

werden als - heute halmyrolytisoh umgewandelte - Tuffe gedeutet (LAN

GE g Kiel, frdl. mdl. Mitt.). Es wird angenommen, daß Organismen diese 

Sohichten wegen ihrer Nährstoffarmut sowie der Größe und der Scharf

kantigkeit der Partikel nioht nutzten (Kerne 205-1, 201-3, 31o~4). 

Abb. 4-6 Selektiv unverwühlte Lage 

Kern 205-1, 89.5-95 cm 

o Obergrenze der Lage 

u Untergrenze der Lage 

h horizontal orientierte Gangstücke 

von Chondrites sp. D 

v kurzfristig in die Vertikale umbie

gende Gangstücke von Chondrites 

sp. D 



Tabelle 4-2 

Kern-Nr. 

Wassertiefe 

Ereignis 

Mächtigkei t 

Substrat
veränderung 

Verwühlung 

344-6 

625 m 

Turbidit~ 
(Anzahl un
bekannt (1» 
unbekannt 

Grobkörniger; 
Ereignisse 
nicht identi
f1zierbar (1) 

generell total 

Spuren im 
Hangenden >40 em 
bis 

Basis unkenntlich 

586-2 

665 m 

Turbidit 

ca. 40 cm 

S11 ika te 
> 63f,'" um bi s 
zu 60% ange
reichert (1) 
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533-3 239-1 

2112 m ~160 m 

"Strömungs- Tur1:idi t 
ereignisse" 

10-30 cm ca. 10 cm 

Fraktion 
>4~,"um bis 
zu 40% ange
reichert 

Silikate 
>2~mulll biE 
zu 40" ange
reicher-:: 

total nie tdtal nicht total 

>40 cm 10-15 cm 5-10 cm 

nachweisbar unverwühlt unverwühl t 

(1) LANGE, Kiel, unvcrö ffentlicht; (2.) DIESTEli-HAA SS (1975) 

4.7. "Sohlagartige" Sedimentation und Bioturbation 

331-2(-4) 209-2 

3570 m 4720 rn 

lur1:idite Turbidit 

6-35 cm Cd. 5 cm 

Frakaon Fraktion 
>63fmum biS >20J'l'llum bis 
zu 60% an~e- zu 25% ange
reichert (2) }'eichert (1) 

nicht total nicl!t total 

um 5 cm um 3 er.', 

unverwühlt unverwühlt 

Das Modell von der Stookwerkbioturbation gilt für ~ kontinuierlioh 

abgelagerte Sedimente. In diese sind gelegentlich "schlagartig" abge

lagerte Rutsohmassen und/Oder Turbidite eingesohaltet. Wie maohen sioh 

diese bemerkbar? Was gesohieht auf den Grenzfläohen? 

Im flaoheren Wasser werden auoh sohnell abgelagerte Sedimente durch 

die Fauna aufgearbeitet (größere Wühltiefen, höhere Besiedlungsdiohte). 

Im Tieferen hingegen bleiben solche Sedimente oft unverwühlt (geringe

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

"schlagartig" abgelagerte Sedimente aus Wassertiefen »1.000 m betrach

tet. Besonders interessant sind die Grenzflächen: 

1. Sohlflächen. Im Liegenden ist meist Erosion festzustellen. Da die un

gefähre Tiefe, in der die meisten Lebensspuren im Sediment angelegt wer

den, bekannt ist, kann daraus auf die (minimale) Mächtigkeit des erodier

ten Sedimentes gesohlossen werden (vgl. auoh SEI LACHER 1962). 

Für die im Untersuohungsgebiet beobaohteten Fälle (s. 9.4.). läßt sioh die. 

Wirkung der Erosion anhand der angegebenen Lebensspuren-Gemeinsohaften 

der Hintergrundfauna, die ungefähr Stockwerken entsprechen (s. ,.), in 

Verbindung mit Abb. 4-4 ableiten (beachte 5.7.). 
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2. Oberflächen. Turbidite und Rutsohmassen seien getrennt betraohtet': 

a) Turbidite sind aufgrund des Substratweohsels in grobkörnigen Ab

schnitten wenig verwühlt und weisen kaum Lebensspuren auf (s. 4.6.). 

Diese entsprechen im allgemeinen den im Hangenden auftretenden Wühl

gefügen. Feinkörnige Partien sind verwühlt und weisen keine vom Han

genden abweichende Iohnofauna auf. 

b) Bei Rutschmassen sind alle Übergänge von nicht bis stookwerkartig 

verwühlt zu beobaohten: 

~) Unverwühlt sind Rutsohmassen in den Kernen 211-1 und 292-3. Sie 

werden von Turbiditen überlagert (s.o.). 

P> Im Kern 255-3 ist der Übergang von der Rutsohmasse zur pelagisohen 

Sedimentation in einem wenig verwühlten Bereich von einigen cm zu ver

muten. 

t> Stookwerkartig ~verwühlt(mit Zoophyoos) sind die Rutsohmassen in 

den Kernen 301-3 und 309-3.in den obersten dm. 

Die unterschiedliche Verwühlung kann folgende Ursaohe haben: Das han

gende Sediment der Rutsohmassen ist verschieden alt. "Älteres" Sedi

ment enthält keine verwertbaren Substanzen mehrt da es schon am Ur

sprungs ort mehrfaoh gefressen wurde. Es bleibt unverwühlt. Demgegen

über stehen junge Sedimente mit hohem Nährstoffgehalt, die dement

sprechend verwühlt werden. Übergänge zwisohen beiden Extremen sind 

möglioh. 

"Schlagartig" abgelagerte Sedimente stellen also oft eine Unter

brechung der Stookwerkbioturbation dar. Naoh solohen Ereignissen ist 

meist als Reaktion der wühlenden Organismen auf das veränderte Biotop 

(SUbstrat, Nährstoffgehalt usw.) eine Änderung ihres Verhaltens 

(Wühltiefe, Prinzip der Spuren-Anlage usw.) festzustellen (s. auch 

5.5., 5.6., 5.7.). 

4.8. Einfluß sonstiger Faktoren auf die Bioturbation 

Der Vollständigkeit halber seien nooh weitere Faktoren genannt, 

die Einfluß auf die Populationen benthisoher Makroorganismen (resp. 

auf deren Verhalten) haben und damit auf die Verwühlung der Sedimen~ 

teo Manohe Parameter wie Mikrotopographie, Strömungen, Salzgehalt, 

Temperatur, Suspensionsgehalt usw. können zwar heute ermittelt wer

den, aber Messungen in Zusammenhang mit Lebensspuren oder wühlenden 
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Makroorganismen liegen aus dem Untersuchungsgebiet bisher nicht vor. 

Bisher können aus den Sedimentgefügen nur andeutungsweise Rüok

sohlüsse auf den Sauerstoffgehalt des bodennahen Wassers gezogen wer

den. Ein Beispiel ist das Bauprinzip von Zoophyoos: Spreiten mit ein

sohenkligem Gang (J-Typ) weisen auf höhere, solche mit doppelschenkli

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

(s. 5.6.). Es können, da es bisher an Meßwerten fehlt, nur relative An

gaben gemacht werden. 

Euxinisch 

1 
Anoxisch 

Oxisoh 

- Geschichte Sedimente, (unterer Teil von Kern 557-1); 
Fehlende Bioturbation, 02 fehlt im Bodenwasser; 

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

Pectinaria sp. mit "Sohornstein", der über 02-verarmte 
Bodenwassersohicht hinausreioht; 

- VerformungswühlgefUge,(Kern 212), (beachte 4.4.); 
- Verformungswühlgefüge, Planolites, Zoophyoos (U-Typ), 

(Kern 211-1); 

- Gestaltungswühlgefüge, Zoophyoos (J-Typ), (Kern 329-6); 

- Geringmäohtige durohwühlte Zone, variierende Überprä-
gungsalter - keine Stookwerkbioturbation i.~.S., ~ 

(Kern 10176-1); 

4.9. Kontinuität von Gefügebereiohen 

Um Vorkommen und Verbreitung von Lebensspuren in Kernen bewerten 

zu können, wurde untersucht, inwieweit ein Profilabsohnitt duroh das 

Auftreten bestimmter Lebensspuren oharakterisiert wird. Dazu wurden 

versohiedene Profile verglichen 111 an einem Kern parallel zueinander 

(jeweils 7, 11 oder 15 cm breit) und reohtwinklig zueinander (immer 

15 cm breit) und (2) an mehreren Kernen von derselben Station. Im 

einzelnen ergibt sioh folgendes: 

111 Profilvergleiohe an einem Kern: 

Die betrachteten Profilabsohnitte t; sind gegeben duroh eine Lebensspur 

und einen Streifen von + 20m. 

Gestalt, Größe, Orientierung und Häufigkeit der betraohteten Lebens

spuren haben großen Einfluß darauf, ob eine Spur im Vergleichsprofil 

angetroffen wird oder nicht. Weiterhin wird in Parallelprofilen aus 

geometrisohen Gründen mit größerer Wahrsoheinliohkeit dieselbe Lebens

spur angetroffen als in Profilen ~eohtwinklig zueinander. Im einzelnen 

ergibt sioh folgendes: 
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1) Flächenhaft angelegte, bevorzugt horizontal orientierte Lebens

spuren sind im Mittel zu') 90% in den Vergleiohsprofilen anzutref

fen - Häufigkeit der Lebensspuren und Lage der Profile zueinander 

sind ohne Einfluß. 

a) Spreitens ?Lophootenium, Zoophyoos; 

b) Gangsysteme: Chondrites sp. A, C, D und E, Helminthopsia; 

2) bevorzugt horizontal orientierte Gänge a) und vertikal orientier

te, längliohe Spreiten b) sind generell nicht so oft wie 1) im 

Vergleiohsprofil vorhanden 

~) bei häufigem Auftreten (~3)+ zu 60-100% (unabhängig von der Lage 

der Profile); 

ß) bei seltenerem Auftreten (~2)+ in Profilen 

parallel zueinander zu 60-80%~und in Profilen 

re.htwinklig zueinander zu 50-70%; 
a) Planolites, Soolioia; 

b) Teichiohnus; 

3) bevorzugt vertikal orientierte Lebensspuren mit geringer horizon

taler Erstreokung werden im Vergleiohaprofil relativ seltener an

getroffen als 1) oder 2). ~inen Überbliok gibt Tabelle 4-3. 

Tabelle 4-3 

Spurentyp Häufigkeit Sohnittlage Name 
11 ./;. 

U-Gänge, selten 30-50% ( 30% Arenioolites 
U-Spreiten Corophioides 

Röhren, groß häufig C)6)"" ) 50% >50% 
Skolithue (11) 0.8 om) selten (~ 2)+ <30% (10% 

Röhren, klein häufig (~8)+ >80% >80% 
Triohiohnua (f4 <0.1 om) selten (~ 2)+ 30-60% 3.-'''' 

(2) Profilvergleiohe an Kernen von derselben Station: 

Bei einem solohen Vergleioh müssen Orientierung und Häufigkeit der 

Lebensspur, die Wühltiefe der erzeugenden Organismen, die Entfernung 

der Kerne voneinander - z.B. duroh Veränderungen der Wassertiefe ab.u

sohätzen - und die Mächtigkeit der betraohteten Profilabschnitte be

rüoksiohtigt werden. Für die Analyse wurden 30 Kernmeter von 10 Stati~ 

onen in 8 Vergleiohen bearbeitet. 
--------------------------------------------------------------------
+ Exemplare/Profilabsohnitt 
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In den versohiedenen Kernen von einer Station wurde versucht, Profilab~ 

schnitte, in denen eine Lebensspur vorherrsoht, miteinander zu korrelie

ren. Es ergibt sich folgendes: 

1. Die meisten Profilabsohnitte ließen sich innerhalb bestimmter Toleranz

bereiohe gut miteinander korrelieren. Eine Ausnahme bilden die Kerne 

der Station 331, die eine untersohiedliche Anzahl versohieden mäohti

ger Turbidite enthalten. 

2. Je mächtiger ein Profilabsohnitt mit einer Lebensspur ist, desto bes

ser ist eine Korrelation möglioh. Allerdings treten mitunter zwisohen 

den Vergleicheprofilen reoht beaohtliche Schwankungen hinsiohtlioh der 

Anzahl der angetroffenen Lebensspuren auf (bis Faktor 10). 

3. Die Größe der Toleranzbereiohe ist abhängig von der Wühl tiefe der er

zeugenden Organismen und der~ Mäohtigkeit des zugeh~rigeA Gefügestoo~ 

werkes. Generell läßt sioh für flaoh unter der Sedimentoberfläche an

gelegte Spuren der Toleranzbereioh ungefähr mit der einfaohen Wühltie

fe der erzeugenden Organismen angeben, für tiefer angelegte Spuren mit 

der Mäohtigkeit des Gefügestookwerkes (reep. 1/2 der Wühltiefe). Da 

flach angelegte Spuren öfter überprägt werden können als tiefer ange

legte, sind in den Grenzbereiohen eines Profilabschnittes mit flaoh 

angelegten Spuren relati2 zur Wühl tiefe größere Toleranzen zu erwarten.. 

4. Die versohiedenen Lebensspuren sind untersohiedlioh korrelierbar: Größe, 

OrientierUng und Häufigkeit sind von Bedeutung (s. Tab. 4-4). 

Tabelle 4-4 

Lebensspurentyp Lebensspurengattung Toleranzbereich Korrelation Häufigkeitskr1terium 

Zoophyco$ ca. 1/2 Wühl tiefe 70-100% Nicht erforderlich 
Sprei ten 

?Lophoc'tenium Cll. 1/2 Wühltiefe 60-100% Nicht erforderlich 

Chondri tes Stockwerkmächtigkeit 60-100% Nicht erforderlich sp. C und D 

Gangsysteme %-Flächenanteile 
in Radiographie 

60-100~ .> 15 
lIelminthopsis Stockwerkmächtlgkeit 40-60% 5-15 

30% < 5 

Mächtigkei t des 
Profilabschnittee 

Planoli tes Wühl tiefe 60-100% > 20 cm 
40-70% >10 cm 

Gänge 
Mächtigkei t des 
ProflIabschnittes 

Seol icia Wühltiefe 50-100% > 20 CrD 

30-60% ;,. 10 CrD 
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5. Bevorzugt vertikal orientierte, größere Lebensspuren oder Teile von 

Lebensspuren (>3 mm ~ können in Profilvergleichen nioht mit einbe

zogen werden;' da die Chance, sie wiederholt anzutreffen, zu gering 

ist. Nur bei Trichichnus ist eine Korrelation mehr oder minder gut 

möglich, da die durch die Wühl tiefe vorgegebenen Toleranzbereiche 

au~rdentlich groß sind (Wühltiefe bis >1 m). 

Toleranzbereioh 0'.5-1.0 m; Korrelation 30-90%. 

Eine Häufigkeitsabhängigkeit ist zwar zu vermuten, aber nicht sicher 

nachweisbar. 

5. Gliederung der Sedimente mit Hilfe von Lebensspuren 

Duroh Vergleich~on zeitliohem Auftreten und Verbreitung der einzel

nen Wühlgefüge wurden Lebensspuren oder Lebensspuren-Gemeinsohaften er

mittelt, die für Profilabsohnitte typisoh sind. Die in den versohiede

nen Gemeinschaften dominierenden Wühlgefüge gehören verschiedenen Stock

werken und/oder Verhaltensgruppen an. 

Daß die benthischen Infauna-Populationen von sehr vielen Faktoren 

beeinflußt werden, die meist nicht unabhängig voneinander wirken und 

deren Wirkungsweisen oft so gut wie unbekannt sind (s. 4.8.), ist zu 

berücksichtigen. Weiterhin ist für die Ausdeutung der biogenen Gefüge 

wiohtig, daß die in den Kernen vorgefundenen Lebensspuren-Gemeinschaf

ten keineswegs Vergesellsohaftungen ungefähr gleichzeitig lebender 

Organismen widerspiegeln. Denn auf grund der untersohiedliohen Wühltie

fen der Lebensspuren erzeugenden Organismen können flach im Sediment 

angelegte ältere und tiefer unter der Sedimentoberfläohe erzeugte 

jüngere Wühlgefüge nebeneinander vorkommen. Anhand der ermittelten 

Wühltiefen (s. 4.3.) war es jedoch möglich, die ökologisohen Bezie

hungen der Lebensspuren untereinander zu rekonstruieren und in Profi

len darzustellen. Die Anwendung dieser Methode auf einzelne - vor al

lem tief im Sediment angelegte - Wühlgefüge wird an Ort und Stelle 

(s. 5.5., 5.6.) eingehender erörtert. Zur Ermittelung der ökologi

schen Gegebenheiten wurden Gefüge und "Lebenszeit-Profile" mit di

versen Parametern verglicheno 

Die im folgenden besohriebenen Lebensspuren-Gemeinschaften sind 

als Kennzeichen für ein bestimmtes Biotop auf grund de~ zahlreiohen, . 
untersohiedlich wirksamen Umweltfaktoren nicht gleichwertig. Folgen-



- 57 -

de Kategorien sind zu untersoheiden: 

(1) Verformungswühlgefüge (5.1.): Ihr Vorhandensein sohließt das Auf

treten von Gestaltungswühlgefügen weitgehend aus. Unterhalb der in 

5.1. angegebenen Grenzwerte treten Gefüge der Kategorien (2) und 

(3) auf. 

(2) "Hintergrundfauna": Gestaltungswühlgefüge, die vor allem eine Korn

grQlaenspezifität der erzeugenden Organismen vermuten lassen, prä

gen oft die Gefüge längerer Profilabsohnitte. Die entspreohenden 

Geme.insohaften (5.2., 5.3., 5.4.) weohseln e:inander ab. 

(3) "Überlappungsfauna": Gestaltungswühlgefüge, die verhältnismäßig 

viel tiefer und weniger dioht im Sediment angelegt werden, treten 

weitgehend unabhängig von den Gefügen der Kategorie (2) auf (5.5., 

5.6.). Sie sind seltener zu b~obaohten als diese. 

Eine Generalisierung des regionalen und zeitliohen Auftretens der 

Lebensspuren-Gemeinsohaften findet sich in Abb. 5-4 • . - Die Vorkommen 

der Lebensspuren-Gemeinsohaften in den einzelnen Kernen sind sohema

tisoh im Anhang 9.3. widergegeben, Bildbeispiele (Radiographien) dazu 

enthält Anhang 9.4 •• 
Auf eine Übernahme des "Iohnofazies"-Begriffes wurde verzichtet, da 

die Vielfalt der ausgesohiedenen Lebensspuren-Gemeinschaften die Un

tergliederung bestehender oder die E:inführung neuer Fazies (z.B. für 

Verformungswühlgefüge) nötig gemacht hätte. Zudem ist da8 Phänomen der 

Kombination von Hintergrund- und Überlappungsfauna naoh dem "Fazies

Gedanken" sohwer faßbar, da nioht "die Gesamtheit eines Einzelmerkma

les (Gefüge) eines geologisohen Körpers definierten Bereiohes in sei

nem jetztigen Zustand" (MURAWSKI 1972) beschrieben wird. 

5.1. Verformungswühlgefüge 

Profilabsohnitte, in denen Verformungswühlgefüge vorherrsohen, tre

ten in Wassertiefen über 1.000 mimUntersuchungsgebiet nur lokal auf. 

I. flaoheren Wä8serhingegen sind sie weit verbreitet, besonders in 

sohnell abgelagerten und/Oder sandigen Sedimenten und Sohillen_(s. ,.)~ 

VerformungswühlgefUge in Sedimenten aus größeren Wassertiefen wurden 

bisher kaum besohrieben und ökologisoh gedeutet. Auf sie beziehen sich 

die in Tab. 5-1 angegebenen Werte. Derartige Verformungswühlgefüge 
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können am besten als biogene "Sedimentwirbel" (WERNER 1968) mit sehr 

variablem Quersohnitt besohrieben werden (s. 9.4. A). Sie untersohei

den sioh darin d~tlioh von landfernen und/oder in der Tiefsee vor

kommenden Sedimenten, die arm an Gestaltungswühlgefügen sind. Letzte

res beruht einerseits auf einer Kondensation der Gefügestookwerke und 

andererseits auf zu geringen Korngrößenuntersohieden der Sedimente. 

Diese sind nämlioh die Voraussetzung für die Erzeugung (zumindest in 

Radiographien) siohtbarer Lebensspuren. Denn bis auf Hohlformen beru

hen alle Beobaohtungen von Lebensspuren im Untersuchungsgebiet auf 

Korngrößenselektion duroh die Lebensspuren erzeugenden Organismen. 

Bei den hier erörterten Verformungswühlgefügen des mittleren und 

unteren Kontinentalhanges ist, wie erwähnt, die Gefügeprägung vom 

Nährstoffangebot abhängig, mit waohsendem C -Gehalt nimmt der Anteil org 
der Gestaltungswühlg~füge ab. Eine Auswertung des NW-afrikanisohen 

Kernmaterials ergibt folgende Beziehungen (Tab. 5-1): 

Tabelle 5-1 Corg (%) 

<: 1.5 

1.5-2.0 

2.0-2.5 

>2.5 

VerformungswÜhlgefUge 
GestaltungswUhlgefUge 

0:1 

3:2 

4:1 

1'0 

Der Typ der erhaltenen GestaltungswühlgefUge -riohtet -sioh,ungefähr 

naoh dem Sedimenttyp : In Sedimenten mit< 30% der Fraktion> 20pm der 

Silikate herrsohen Lebensspuren der Planolites-Gemeinschaft vor (s. 

5.3.), während bei einem Anteil von> 30% der Fraktion >2opm der Sili

kate eher Lebensspuren zu finden sind, die der Scolioia-Gemeinsohaft 

(s. 5.4.) zugereohnet werden können. Diese Tendenz der Abhängigkeit 

von der Korngröße der begleitenden Spuren ist auoh im Hangenden und 

Liegenden von Profilabsohnitten mit Verformungswühlgefügen festzustel

len. Die beobaohteten vertikalen Übergänge zu anderen Lebensspuren

Gemeinschaften sind auch im lateralen Sinn anzunehmen. Landwärts be

steht die Tendenz zur Soolioia-Gemeinsohaft, seewärts zur Planolites

Gemeinsohaft. 

Verformungswühlgefüge kennzeichnen Sedimente mit einem hohen Gehalt 

an Nährstoffen. Daher ist wahrsoheinlioh die Spezialisierung des Ver

haltens der entspreohenden Infauna-Organismen gering, sodaß keine Ge

staltungswühlgefüge angelegt werden (s. 4.4.). 
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Im Untersuchungsgebiet konnten Sedimente mit Verformungswühlgefügen 

in 2 Gebieten (s. Abb. 5-4) gefunden werden. Beide zeichnen sich einer

seits durch erhöhte Primärproduktion und andererseits durch hohe Sedi

mentationsraten aus. Letzere sind nötig, um organisohe Substanzen im 

Sediment zu erhalten (MÜLLER & SUESS 1979): 
(1) Vor Flußmündungen (gelöste und suspendierte Flußfraoht) im Bereich 

der Mündungen von Senegal, Gambia und Casamanoe. Die Verformungswühlge

füge treten in Wassertiefen zwisohen 1.000 und 3.500 m auf. Ihre zeit

liche Einstufung ist bisher nur schlecht möglich, da stratigraphisohe 

Untersuohungen an entsprechenden Kernen nooh ausstehen. Aus der Abfol

ge der Lebensspuren-Gemeinsohaften im Profil, etwa die relative Lage 

der Verformungswühlgefüge zu den "Windstaub-Lagen", läßt sioh ableiten, 

daß es sich um humide Perioden , (W~rmzeiten - Stadium 1, 3 usw.) han

del t. Aus Analogiegründen wird diese Annahme auch auf Kerne übertra- . c. 

gen, die keine Scolicia-Profilabschnitte (s. 5.4.) enthalten (212, 

218). 

(2) In Auftriebsgebieten mit starker Sedimentation: Vor Cap Blanc und 

Cap Barbas sind verstärkt Auftriebsphänomene und hohe Sedimentations

raten während der letzten kalten Klimaphase (Stadium 2) beschrieben 

worden. Die entsprechenden Profilabsohnitte weisen alle hohe oder er

höhte Werte für Radiolarien und Benthos auf (DIESTER-HAASS 1975; DIE

STER-HAASS et ale 1973; THIEDE 1977). Die erhöhten Sedimentationsraten 

beruhen einerseits auf der Zufuhr äolisohen Materials (KOOPMANN 1979) 
und andererseits auf hangabwärts gerichtetem Einzelkorn-Transport 

(BEIN & FÜTTERER 1977; LUTZE et ale 1979). Die Verformungswühlgefüge 

treten in Wassertiefen zwisohen 2.000 und 3.000 m auf. Sie werden 

überwiegend ins Stadium 2 eingestuft, sind aber auch schon - zusammen 

mit Lebensspuren der Planolites- oder Soolicia-Gemeinsohaft - im Han

genden des Stadium 3 zu finden. 

Es gelang leidernioh~, Kriterien zu finden, die eine Untersohei

dung von Verformungswühlgeftigen in Auftriebsgebieten und vor Fluß.

mündungen ermöglichen. 
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5.2. Vertikalspreiten-Gemeinsohaft 

In Profi1absdhnitten, in denen diese Gemeinsohaft vorherrsoht, wer

den die Gefüge duroh Lebensspuren der Gattungen Corophioides, ?Lophoo

tenium, Teiohiohnus und teiohiohnusähn1iohe Spreiten bestimmt. Daneben 

finden sioh verbreitet Sco1ioia sp. A (oft klein1umig,N2 om~, Hel

minthopsis sp. A, P1ano1ites sp. A und B (mitunter reoht häufig) und 

ge1egentlioh Tha1assinoides. 

Das Gefügebild dieser Gemeinschaft ist innerhalb des Untersuohungs

gebietes reoht untersohied1ich. Die Ursaohe dafür ist einerseits die 

verg1eiohsweise große Anzahl der dazugehörigen Lebensspuren und ande

rerseits die untersohied1iohe Art der Gefügeprägung: Zwischen markan

ten Gestaltungswühlgefügen (s. 904. B) und nur andeutungsweise er~enn

baren (s. 9.4. C) sInd alle Übergänge zu beobachten. Für letztere ist 

eine Lamination des Sedimentes typisoh, die sioh sohwer von Biostrati

fikation abgrenzen läßt. Da diese laminierten Gefüge aber Soolioia und 

Plano1ites manohma1 überprägen, werden sie summarisoh als Spreiten 

oder Spreitenreste in untypisoher Sohnitt1age gedeutet. Sie sind also 

nioht - im Gegensatz zu Verformungswühlgefügen - als Produkte wenig 

qualifizierten Verhaltens anzusehen. 

Die Vertikalspreiten-Gemeinsohaft tritt bevorzugt in oa. 1.000 m 

Wassertiere in mäohtigen ()0.5 m) Profi1absohnitten auf. Sie kann aber 

sowohl bis zu maximal 3.000 m Wassertiefe in geringmäohtigen Profil

absohnitten «200m) gefunden werden, als auoh bis herauf zu 500 m 

Wassertiefe. Allerdings ändert sich das Spektrum der auftretenden Le

bensspuren (s. 4.1.): In größeren Wassertiefen herrsohen ?Lophootenium 

und teiohiohnusähn1iche Spreiten vor. von Thalassinoides und Helmin

thopsis sp. A (Plano1ites sp. A und B) begleitet. Um 1.000 m Wasser

tiefe findet sioh die oben besohriebene Ichnozoenose. Der Übergang 

zwisohen diesen beiden Bereichen konnte aufgrund fehlender Proben 

(s. 9.2.) nicht beobaohtet werden. 

Seewärts verzahnt die Vertikalspreiten-Gemeinsohaft mit der Sooli

cia-Gemeinsohaft. In Wassertiefen <1.000 m treten mehr und mehr Ver

formungswühlgefüge in den Vordergrund, begleitet von einer Veränderung 

der Ichnofauna (s. 4.1.) - Helminthopsis sp. B, Soolioia sp. B, ver

tikal orientierte Röhren und kleine, untypisohe, vielfaoh gewundene 

Gänge, gelegentlich Thalassinoides. 
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Im Liegenden und Hangenden der Vertikalspreiten-Gemeinschaft befin

det sich in Sedimenten kalter Klimaphasen meist die Scolioia-Gemein

schaft, in warmzeitlichen Sedimenten hingegen die Planolites-Gemein

schaft. 

Regional beobachtet wurde die Vertikalspreiten-Gemeinschaft zwi

schen Cap Verde und Cap Barbas in über ~o% der betreffenden Profile 

in kaltzeitlichen Sedimenten (Liegendes des Stadium 1 und S~adium 2), 

und zwar zu über 60% in Kernen aus Wassertiefen um 1.000 m. 

Die regionale Verbreitung zeigt, daß sich die Vertikalspreiten-Ge

meihschaft bevorzugt in gröberen Sedimenten mit einem sehr hohen An

teil an terrigenem Material in der Sandfraktion findet (Daten naoh LAN

GE, Kiel, unveröffentlioht; DIESTER-HAASS 19751 . Kiel, unverGffentlicht)::. 

in ca. 1.000 m Wassertiefe >40% ~er ~raktion >20pm der Silikate und 

>70% terrigenem Material - in größeren Wasser tiefen sind geringere 

Werte anzunehmen. Das Biotop ähnelt - zumindest seiner Korngrößenzu

sammensetzung nach _. recht stark dem der. Scolicia-Gemeinsohaft. Die 

Sedimen~ationsraten sind meist höher (>40 om/1.000 a in 1.000 m Was

sertiefe) als in den Scolioia-Profilabschnitten. 

Die Vertikalspreiten-Gemeinschaft ist ökologisch noch nioht ein

deutig zu interpretieren, zumalvan den betreffenden Kernen Untersu

chungsergebnisse der Geochemie, Komponentenanalyse und Mikropaläonto

logie bisher nicht vorliegen. Mehrere Deutungsmöglichkeiten sind denk-

bar: 

(1) Bemerkenswert ist die Ähnlichkeit der zeitlichen Verbreitung die

ser Gemeinschaft mit Zoophyoos (s. 5.6.): Sie tritt bevorzugt in kalt

zeitlichen Sedimenten auf, im Gebiet zwisohen Cap Blano und Cap Barbas 

jedooh auoh in holozänen. Daher könnte diese Gemeinsohaft ein Äquiva

lent von Zoophyoos in geringeren Wassertiefen darstellen und von ähn

liohen Umweltfaktoren beeinflußt werden (s. 5.6.). 

(2) Die in dieser Gemeinschaft vertretenen Lebensspuren weisen auf ein 

hochspezialisiertes Verhalten der erzeugenden Organismen hin: Spreiten

anlegen, Korngrößenselektion, Atemwassersystem und die (zumindest teil

weise) Nutzung von Oberfläohensedimenten. Trotz dieser Spezialisierun

gen werden vergleichsweise nur geringe Wühltiefen erreioht (s. 3. Kap.). 

Dies und der geringe Durchmesser der daneben vorkommenden Scolicia-Ge

füge zeigen ungünstige Bedingungen für die Infauna an. Da das Nährstoff

angebot ausreichend sein dürfte (Kern 280-2 mit N 1% C im entsprechen-org 
den Abschnitt; MÜLLER, Kiel, unveröffentlicht) wird der Sauerstoff-Ge-



- 62 -

halt des Bodenwassers als limitierender Faktor angenommen: Heute wird 

im Gebiet vor·Cap Blano ein Sauerstoff-Minimum zwisohen 100-300 und 

700-900 m Wrutsertiefe beobaohtet (WEICHART 1974). Möglioherweise konn

te sioh während kalter Kliamphasen bei tiefer liegendem Meeresspiegel 

und veränderter Wassermassenzirkulation (s. 5.7.) bei gleiohzei~g 

erhöhter C -Akkumulation (HARTMANN et ale 1976) ein Sauerstoff-org 
Minimum in Wassertiefen um 1.000 mausbilden. 

Dies ließe eine ~ gleiohförmige Verbreitung dieser Gemeinsohaft ver

muten. Demgegenüber steht jedooh die Beobachtung, daß diese Gemein

sohaft vor Cap Blano und nördlich davon in Sedimenten untersohiedli

ohen Alters vorkommt. Allerdings kann dies eventuell auf einer Sub

stratspezifität der erzeugenden Organismen beruhen. 

Unabhängig von diesen Deutungen kann die Vertikalspreiten-Gem.in

sohaft im Untersuohungsgebiet als typisoh .· fUr Sedimente angesehen 

werden, die in rund 1.000 m Wassertief während kalter Klimaphasen 

abgelagert wurden. 

5.3. Planolites-Gemeinschaft 

Diese Gemeinschaft wird zur Hintergrundfauna gereohnet. Verschie

dene Typen von Planolites-Gefügen treten in den entspreohenden Pro

filabsohnitten je naoh Wassertiefe und Landentfernung auf: 

In Wassertiefen zwisohen oa. 1.000 und 2.000 m herrsohen Planolites 

sp. B (und gelegentlich sp. A) vor, vereinzelt tritt sp. D auf. Hel

minthopsis sp. A ist relativ häufig. 

In größeren Wassertiefen nimmt der Anteil von Planolites sp. C und 

E zu, von sp. A ab. Insgesamt sind kleiner dimensionierte Planoli

tu ~ auoh innerhalb einer "Größengruppe" - häufiger. Helminthopsis 

sp. A tritt spärlicher auf. 

In sehr landfernen Kernen (207, 208, 209, 331) nimmt der Anteil we

niger gut erkennbarer Gestaltungswühlgefüge, die der Planolites-Ge

meinsohaft angehören dürften, zu. Das Phänomen der weniger guten 

Identifizierbarkeit von Wühlgefügen in derartigen 'Sedimenten wurde 

in Absohnitt 5.1. erör'.rt. 

Eine ungefähr gleichartige Zusammensetzung der Planolites-Gemein

sohaft ist sowohl innerhalb eines Kernes in verschiedenen Profilab-



- 63 -

schnitten festzustellen, als auoh in Kernen, die in ungefähr gleioher 

Landentfernung und Wassertiefe entnommen wurden. 

Vertikal geh.t diese Gemeinsohaft innerhalb eines Profiles entweder 

in die Soolioia-, die Vertikalspreiten-Gemeinsohaft oder Verformungs

wühlgefüge über. Überlappungsfauna kann wahlweise mit oder ohne Wech

sel der Hintergrundfauna auftreteno 

Landwärts besteht die Tendenz, mit der Scolicia-Gemeinaohaft zu 

verzahnen, seewärts ändert sioh meist nur das Spektrum der auftreten

den Planolites-Typen (s.o.). 

Das Aaftreten der Planolites-Gemeinsohaft und ihre vertikalen Über

gänge in den versohiedenen Kernen ist der Abb. 5-4 und dem Anhang 9.3. 
zu entnehmen. 

Die Planolites-Gemeinsohaft tritt danaoh im allgemeinen nur in Se

dimenten auf, die mehr als 4o-5o%'der Fraktion <2pm der Silikate ent

halten (Daten naoh LANGE, Kiel, unveröffentlioht). Der Übergang von 

der Planolites- zur Soolioia-Gemeinsohaft bei zunehmend gröberem Se

diment, sowohl innerhalb eines Profiles als auch lateral, mag dafür 

als Beleg dienen (s. Abb. 5-1). Andere Analysendaten (etwa C ) lie-org 
ferten keine Anhaltspunkte für die Veränderung der Hintergrundfauna. 

Dies kann mit der Merkmalsarmut von Planolites zusammenhängen und der 

damit verbundenen größeren Anzahl möglioher, solohe Lebensspuren er

zeugender Organismen, die an versohiedene Umweltbedingungen angepaßt 

sein können. GRIGGS et ale (1969) bilden eine Reihe von Infauna-Orga

nismen ab, die sehr untersohiedliohen taxonomisohen Gruppen angehören 

und "mottled struotures" zugeordnet werden, als die Planolites-Gefüge 

in der Regel im frisohen Sediment zu erkennen sind. 

Im Untersuohungsgebiet ist die Planolites-Gemeinsohaft sehr weit 

verbreitet. Sie kann bereits ab 0&.1 km Wassertiefe auftreten. In Se

dimenten, in denen auoh die Soolioia- oder Vertikalspreiten-Gemein

sohaft auftritt, findet sioh die Planolites-Gemeinsohaf~ als Hinter

grundfauna bevorzugt in warmzeitliohen Sedimenten, sofern nioht ihrer 

statt Verformungswühlgefüge angelegt worden sind. Im tieferen Wasser 

werden Planolites-Gefüge permanent als Hintergrundfauna erzeugt. 
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5.4. Scolioia-Gemeinsohaft .. 
Diese Gemeinsohaft wird zur Hintergrundfauna gerechnet. Soolieia 

sp. A tritt in den entsprechenden Profilabsohnitten gefügebe~timmend 

auf (s. Abb. 3-9 und 9.4. E). Hinzu treten verbreitet, mitunter sogar 

häufig Helminthopsis sp. A, weiterhin Planolites sp. B und seltener 

sp. A. In den Übergangsbereiohen zu anderen Lebensspuren-Gemeinschaf

ten oder bei nicht so deutlioher Ausbildung der Soolioia-Gemeinsohaft 

finden sich teichiohnusähnliohe Spreiten und in manohen Kernen Thalas

sinoides. - Untersohiedliohe Überlappungsfauna kann hinzutreten. 

Vertikal geht die Soolioia-Gemeinsohaft in größeren Wassertiefen 

(»1.000 m) in die Planolites-Gemeinsohaft oder Verformungswühlgefüge 

über, in geringeren in letztere oder die Vertikalspreiten-Gemeinsphaft. 

Seewärts verz nt die Soolioia-Gemeinsohaft meist mit der Planoli

tes-Gemeinsohaft, landwärts hingegen mit der Vertikalspreiten-Gemein

sohaft. 

Die Soolioia-Gemeinsohaft findet sioh vor NW-Afrika vor allem in 

bräunlich gefärbten, nioht-bindigen Sedimenten aus Wassertiefen >1 km 

zwisohen 140 N und 230 N ·bis zu einer Landentfernung von ca. 250 km 

in allen hinreichend langen Kernen. Die entspreohenden Profilabsohnit

te, "Lagen", enthalten in der Regel mehr als 40-50% der Fraktion >20pm 
der Silikate (Daten naoh LANGE, Kiel, unveröffentlioht). Je naoh Was

sertie!e dürften die Werte - hier für 2-3 km angegeben - etwas höher 

(flacher) oder niedriger (tiefer) liegen. Der sehr hohe Anteil von 

terrigenen Silikatpartikeln (bis- >-9~, _ KOOPMANN, Kiel, frdl. mdl. 

Mitt.) verursaoht ein relatives Minimum des C -:und des Karbonatge-org 
haltes (Daten nach DIESTER-HAASS 1975; MÜLLER 1975; MÜLLER, Kiel, un-

veröffentlioht; eigene Bestimmungen). Exemplarisch ist in Abb. 5-1 

ein entapreohender Profilabschnitt dargestellt. - Sedimente mit die

sen Merkmalen gehen vor NW-Afrika im wesentliohen auf die erheblioh 

verstärkte Zufuhr von äolisoh transportiertem Silt zurüok. 

Das Zurüoktreten von Lebensspuren tieferer Gefügestookwerke, deren 

Erzeuger an ein an Nährstoffen verarmtes Sediment angepaßt sind (s. 

auoh 5.6.), kann wie folgt gedeutet werden: 

1!l Die duroh die Soolioia-Gemeinsohaft charakterisierten Sedimente 

weisen andere meohanisohe Eigenschaften auf als Ablagerungen mit ei

nem geringeren Silt-Gehalt. Der verminderte Ton-Anteil begünstigt ei

nerseits das Wühlen der mutmaßliohen Soolioia-Erzeuger, irregulären 
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Abb. 5-1 Profilabschnitt 120-330 om von Kern 347-2 mit Planolites

und Soolioia-Gemeinsohaft. Der Kern ist vor der Senegal

Mündung in etwa 2.700 m Wassertiefe entnommen worden. 

Die Gefüge sind sohematisoh dargestellt; Bildbeispiele zu den Lebens

spuren-Gemeinschaften sind im Anhang 9.4. (D, E) zu finden. 

In dem Absohnitt, in dem die Soolioia-Gemeinsohaft gefügebestimmend 

auftritt, ist der Silikatanteil )20pm drastisoh erhöht, Karbonat- und 

C -Gehalt hingegen weisen ein relatives Minimum auf. org 
Die Übergänge zur Planolites-Gemeinsohaft sind gut zu erkennen. 

Echiniden, im Sediment (BROMLEY & ASGAARD 1975) und hemmt andererseits 

die Tätigkeit von Organismen, die Sediment duroh peristaltisohe Bewe

gungen verlagern ("pumpen"; TAIT 1971). 

(2) Die relativ erhöhten Sedimentationsraten lassen - unter der Annah-
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me gleiohbleibender Populationsdiohten - innerhalb eines Profilab

sohnittes nu; eine weniger intensive Gefügeprägung zu (s. 4.5.). 
Die SooliÖia-Gemeinsohaft findet sioh je naoh geographisoher Lage 

o 
der Kerne in versohiedenen stratigraphisohen Niveaus: Zwisohen 14 N 

und 190 N bevorzugt in Sedimenten kalter Klimaphasen (Liegendes des 

Stadium 1, Stadium 2, Mitte des Stadium 3, Stadium 4 usw.), rezent nur 

in dem von der Stookwerkbioturbation vorgegebenen Maß. Es ist die Ten

denz zu beobaohten, daß sich Profilabsohnitte mit der Soolioia-Gemein

sohaft von S naoh N über zunehmend längere Zeiten erstreoken und deut

lioher ausgeprägt sind. Zwisohen 190 N und 230 N ist die Soolioia-Ge

meinsohaft rezent sehr stark vertreten und auoh in Sedimenten, die 

vor dem holozänen Klimaoptimum abgelagert wurden und keine Verfor

mungswühlgefüge enthalten. Diese Kerne reiohen stratigraphiso~ unge-, 
fähr bis zur Grenze der Stadien 3/40 

Diese Beobaohtungen weisen darauf hin, daß das Auftreten der Soo

lioia-Gemeinsohaft vor NW-Afrika einerseits von den klimatisohen Be

dingungen (Aridität) im Hinterland abhängig ist und andererseits von 

Gegebenheiten des herrsohenden bodennahen und mitteltroposphärisohen 

Windsystems (s. KOOPMANN1979)o 

5.5. Chondrites-Gemeinsohaft 

Der Chondrites-Gemeinsohaft werden nur die. bevorzugt horizontal.Qrien

tierten Lebensspuren der Gattung Chondrites zugereohnet. Weitaus am 

häufigsten treten Chondrites sp. C und D auf (a. 9.4. F), die Varie

täten sp. A und B sind nur gelegentlioh zu beobaohten, Chondrites 

sp. E tritt nur in sehr großen Wassertiefen auf (>3.000 m). +) 

Die Chondrites-Gemeinsohaft wird der Überlappungsfauna zugerechnet, 

da eine typisohe Vergesellsohaftung mit anderen Wühlgefügen innerhalb 

der entspreohenden Profilabsohnitte nioht zu beobaohten ist, abgesehen 

von Sedimenten aus Wassertiefen >2.000 m, in denen ein gewisser Zu

sammenhang mit dem Auftreten von Zoophyoos festzustellen ist (s.u.). 

------------------------------------------------ ---------~-------
+) Die Chondrites sp. E enthaltenden Kerne der Stationen 208,209, 218 

können als Ausnahme angesehen werden, da das Auftreten dieser Spur ' als 

Folge der "Verkleinerung von Wühlgefügen" mit zunehmender Wassertiefe 

(s. 4.1.) zu betrachten ist. Die ökologisohe Signifikanz kommt den -

auoh in diesen Kernen vorhandenen - Chondrites ap. C und D zu. 
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Die Chondrites-Gemeinsohaft tritt in Wassertiefen >1.000 m auf. 

Dieses Phänomen beruht möglioherweise auf einer Korngrößenspezifität 

der Chondrites erzeugenden Organismen: So fehlen diese Lebensspuren 

eventuell auf grund ihres geringen Durohmessers in Sedimenten mit ei

nem hohen Anteil an Korngrößen > 0.2 mm. Außer in geringen Wassertie

fen sind derartige Sedimente vor allem im Gebiet vor Cap Blano zu be

obaohten (Daten naoh KOOPMANN, Kiel, frdl. mdl. Mitt.). 

Für die Vorkommen dieser Gemeinsohaft ist eine Abhängigkeit von 

Wassertiefe und Landentfernung festzustellen: In Wassertiefen von oa. 

1.000 m bis zu 3.000 m ist in landnahen Kernen (bis 200 km Landent

fernung) mit Ausnahme der Station 309 nur ein (oft ein- oder mehrmals 

unterbroohener) Profilabsohnitt zu finden, der ungefähr in den Bereich 

der Pleistozän-Holozän-Wende einzustufen ist, zwisohen Spätglazial 
+ (oa. 13.000 a B.P.) und Atlantikum (oa. 5.000 a B.P.) . ). In den land-

ferneren Kernen der Stationen 310, 329, 331, 207, 208, 209 (+ Ausnah

me 309) sind dagegen in der Regel mehrere Profilabsohnitte vorhanden, 

in denen die Chondrites-Gemeinschaft vorherrsoht. Sie soheinen vor al

lem an kaltzeitliche :Sedimente (Stadium 2, Mitte des Stadium 3, Sta

dium 4 usw.) gebunden zu sein, sind aber mehr in der Naohbarsohaft von 

Erwärmungsphasen als über ganze Kaltpkaaen hinweg vorhanden. 

Generell ist die Tendenz zu beobaohten, daß die Chondrites-Gemein

sohaft in landfernen Kernen eher auftritt als in laadnahen Kernen aus 

geringeren Wassertiefen. 

In Sedimenten aus Wassertiefen > 2.000 m ist ein gewisser. Zusammen

mit Zoophycos auffällig. So findet sioh zwischen 2.000 und 3.000 m 

Wassertiefe die Chondrites-Gemeinschaft immer im Hangenden von Zoo

pyhoos führenden Profilabsohnitten. Küstenferner ist oft ein mehrma

liges Auftreten von Chondriten innerhalb eines Kernes zu beobachten, 

immer im Hangenden von Zoophyoos, häufiger aber auoh in anderen Tei

len der betr·.:tt~ndell Profilabschnitte, nie jedoch über deren volle 

Mäohtigkeit. Ein Fehlen von Zoophyoos wie auch Chondrites :im Gebiet 

vor Cap Blano soheint in diesem Zusammenhang erwähnenswert. 

+) Obwohl nicht alle Kerne genau datiert sind, erscheint auf grund der 

Abfolge der einzelnen Lebensspuren-Gemeinschaften und ihrer relativen 

Lage zueinander - zumal für die südlioh Cap Verde gelegenen Kerne -

eine solche Generalisierung möglioh. 
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In den landnahen, nicht Zoophycos enthaltenden Kernen findet sich 

die Chondri~es-Gemeinschaft meist im Hangenden der Scolioia- oder 

Vertikalsp~iten-Gemeinsoha!t. 

Die genaue Lage ~r Profilabsohnitte. in denen die Chondrites-Ge

meinschaft auftritt, entnehme man der Abb. 5-4 und dem Anhang 9.3 •• 

Das Auftreten der Chondrites-Gemeinschaft in einem Profilabsohnitt 

entsprioht keinesfalls der Lebenszeit der erzeugenden Organismen, die 

ja verhältnismäßig tief im Sediment wühlen können. Mit Hilfe eines 

Atemwassersystems - Verbindung des Grundganges zur Sedimentoberflä-· 

ohe - und eines hochentwickelten Such- und Freßverhaltens (s. 3.) . 
sind die Organismen an diese Lebensweise angepaßt. Deshalb wurden je 

naoh Wassertiefe (s. 4.3.) die Gefügeprofile um Beträge zwischen 15 

bis 35 cm "korrigiert lt • um so "Lebenszeitprofile lt der Chondritee er

zeugenden Orga~ismen zu erhalten. Danach ist festzustellen, daß die 

betreffenden Orga nismen nicht gleichzeitig auftreten: In landfernen 

Sedimenten werden Chondriten oft früher angelegt als in landnahen. 

Die Zeit der Anlage von Chondrites ist im obersten Profilabsohnitt 

für alle Kerne auf das Holozän beschränkt. Für tiefere Profilabsohnit

te ist dagegen ein Zusammenhang mit Erwärmungsphasen nioht 80 deut

lioh (s.o.) - auch unter der Annahme nioht, daß Veränderungen des Bo

denwassers denen im Oberfläohenwasser, die die Grundlage der Klima
stratigraphie darstellen, um mehrere hundert bis einige tausend Jahre 

vorauseilen (THIEDE 1977). 

Vorkommen und Verbreitung, die Vergesellsohaftung mit Zoophycos in 

größeTen Wassertiefen sowie die Verhaltenssteuerung der Chondrites 

erzeugenden Organismen legen nahe, ein überwiegend duroh den Sedi- 

menttyp beeinflußtes Auftreten dieser Gemeinsohaft zu vermuten (s. 

auoh 5.6.). Ohne daß es bisher möglioh ist, genau zu sagen, welohe 

Faktoren die Anlage dieser Wühlgefüge beeinflussen, kann man davon 

ausgehen, daß diese Änderungen im Prinzip zuerst in landfernen Ge

bieten wirksam waren und dann in Landnähe. Während sioh die vorholo

zänen Klimaänderungen (in Form der Chondrites-Gemeinsohaft) oft nur 

in landfernen. Seegebieten bemerkbar maohten, soheint der Pleistozän

Holozän-Umsohwung ein sehr viel prägnanteres Ereignis gewesen zu sein. 

Möglioherweise besteht ein Zusammenhang mit der Änderung der Zirku

lation des Tiefenwassers im Atlantik ( s. 5.7.). 
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5.6. Zoophycos 

Zoophyoos tritt im Untersuohungsgebiet ab 2.000 m Wassertiefe in 

allen hinreiohend langen Kernen (s.u.) auf. Die maximalen Vorkommen 

liegen zwisohen 2.500 und 3.500 m. In einigen Kernen aus geeigneten 

Wassertiefen (s. Abb. 5-2) fehlt diese Lebensspur jedoch. So können 

folgende Randbedingungen angegeben werden: 

~ Zoophycos tritt bevorzugt in tonig-siltigen Sedimenten auf, fehlt 

dagegen in gröberen, sohnell abgelagerten Sedimenten, die meist duroh 

Lebensspuren der Gattungen ?Lophoctenium und Thalassinoides gekenn

zeiohnet sind. Wahrsoheinlich ist auch daher in "Windstaublagen" (s. 

5.4.) die Anzahl der Freßspreiten/Längeneinheit im Profil geringer 

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

309). 

~ Zoophyoos findet sioh in anoxischen Sedimenten, die zwischen 0.3% 
und 1.8% C enthalten. So fehlt Zoophyoos einerseits in Ablagerun-org 
gen, die ein Überangebot an Nährstoffen (s. 4.4., 5.1.) aufweisen, 

und andererseits in oxisohen, langsam abgelagerten Sedimenten. Sie 

enthalten in Tiefen, wo sioh die Zoophyoos erzeugenden Organismen auf

halten, nicht in genügender Menge aufsohließbare organisohe Verbin

dungen. 

Einen Grenzfall für derartige Bedingungen stellt Kern','209-2 dar, in 

dem nur wenige, sehr kleine Zoophycos enthalten sind. Die geringe 

Größe dieser Exemplare weist auf ein für Zoophyoos erzeugende Orga

nismen ungünstiges Biotop hin (MARINTSCH & FINKS 1978). Eine Anpassung 

der Zoophyoos erzeugenden Organismen an ein oxisohes Biotop (Reduzie

rung der Wühltiefe), wie sie in einigen Pazifik-Kernen beobaohtet wur

de, ist im Untersuchungsgebiet nioht festzustellen. Dort nämlioh be

findet sich Zoophyoos 1m Tiefenniveau (Überprägungsalterl) von Plano

lites sp. B resp. D und Chondrites spo B (Kerne 10147-1, 10176-1). 

Biotopeigensohaften lassen siohnioht nur aus dem Vorhandensein 

oder Fehlen von Zoophycos ableiten, sondern auch aus dem jeweil.e ',b.e

obachteten Bauprinzip der Spreiten - U- oder J-förmiger Grundgang 

(durchgehendes resp. blind endendes Atemwassersystem; s. Abb 3-15, 

3-16, 9.4. E und G)a Das Auftreten von U- und J-Typen ist signifikant 

mit dem C -Gehalt des Sedimentes korreliert ' (s. Abb. 5-2). Dies org 
steht möglicherweise mit dem im Atemwasser verfügbaren Sauerstoff in 

Zusammenhang (s. auoh 4.8.). Die~egionale Verteilung der U- und J

Typen ist aus Abb. 5-3 zu ersehen. 
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Unabhängig davon, ob die einzelnen Zoophyoos nach U- oder J-Prin

zip angelegt·sind, lassen sioh Profilabaohnitte, die diese Lebensspur 

enthalten, ü~er große Entfernungen korrelieren (s. Abb. 5-4). Dabei 

besitzt jeder Profilabsohnitt zumindest die Mächtigkeit der halben 

Wühltiefe (s. 4.9.). Innerhalb eines solchen Abschnittes tritt Zoo

phyoos weitgehend unabhängig von anderen Lebensspuren auf und wird 

daher der Überlappungsfauna zugereohnet. Die Verbreitung Zoophyoos 

führender Horizonte geht aus Abb. 5-4 und aus dem Anhang 9.3. hervor. 

Generell läßt sioh hinsiohtlioh der Vorkommen von Zoophycos folgen

des feststellen: 

Zwisohen den Canarisohen Inseln und Cap Verde treten mehr als 80% 

der beobachteten Freßspreiten von Zoophyoos in kaltzeitlichen Sedi

menten auf, also im Liegenden von Stadium 1, Stadium 2, Mitte de~ 

Stadium 3, Stadi~ 4 usw •• Die betraohteten Profilabschnitte erstrek

ken sich meist über die gesamten Kaltphasen-Sedimente. Im Bereioh von 

Cap Verde und südlich davon tritt Zoophyoos zunehmend auoh in warm

zeitliohen Sedimenten auf. Zudem entspreohen Zoophyoos führende Pro

filabsohnitte nioht mehr ganzen Kaltphasen, also insgesamt kürzeren 

Zeiten. 

Einen ungewöhnliohen Fall stellen die Sedimente der Stationen 327/379 
dar: Hier tritt Zoophyoos nur in der Mitte des Stadium 1 anf. 0 

Während Zoophyoos im Untersuohungsgebiet doch weitgehend an Sedi

mente aus vergleiohsweise kalten Epoohen gebunden zu sein soheint, 

lebten die erzeugenden Organismen keinesfalls während die. er Zeiten, 

sondern je nach Sedimentationsrate zwisohen 4.000 und 20.000 Jahren 

später. Wie bei Chondrites liefert eine Korrektur sogenannte "Lebens

zeitprofile". Dabei werden die Obergrenzen von Zoophyoos führenden 

Profilabsohnitten um den Betrag "Maximale Wühltiefe", die Untergren

zen um den Betrag "Entfernung Sedimentoberfläche-1. Freßspreite" kor

rigiert, wobei die Beträge für einen Zoophyoos bestimmter Größe an

hand von Abb. 3-14 und Tab. 3-2 unter Berücksichtigung der Wassertie

fe (s. 4.3.) interpoliert werdeno Diese Korrektur liefert Lebenszeit

profile mit "längster Dauer" für die Zoophyoos-Erzeugung in dem 'be

treffenden Profil. Es zeigt sich dann, daß Verbreitung und Vorkommen 

der Zoophyoos erzeugenden Organismen nioht so einheitlioh sind wie 

bei der Spur selbst: Entsprechende Verhaltensweisen sind zu den ver

sohiedensten Zeiten zu beobaohten und lassen sioh nicht gut mit ande

ren Daten korrelieren. Daher scheint es nicht angebraoht, eine Ver-
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änderung der Zusammensetzung der benthisohen Makrofauna anzunehmen. 

Vielmehr steht zu vermuten, daß innerhalb einer - sioh eher langfri

stig ändernden - Population entsprechende Organismen ihr "Zoophyoos

Verhalten" nur unter bestimmten Bedingungen zeigen. Die vermuteten 

Zoophyeos-Erzeuger, sipunoulide WUrmer (WETZEL & WERNER in press), 

zeigen ausgesprochen thigmotaktisoh gesteuerte Verhaltensweisen 

(KAESTNER 1969), und diese werden von im Sediment enthaltenen Stoffen 

beeinflußt. Eventuell besteht ein Zusammenhang mit den während Kalt

phasen zu beobaohtenden, erhöhten C -Akkumulationsraten (HARTMANN 
org .. 

et ale 1976) und der damit verbundenen Anderung des Abbaus organischer 

Substanzen (MÜLLER, Kiel, frdl. mdl. Mitt.). Eine Änderung der C/N

Verhältnisse ist zwar festzustellen (MÜLLER 1975), aber zu geringfü

gig, um allein aussagekräftig . zu~ein (MÜLLER, Kiel, frdl. mdl. Mitt.). 

Ob Änderungen der Produktivität im Oberfläohenwasser oder aber der 

Zirkulation des bodennahen Wasserkörpers, die von THIEDE (1977) und 

MoINTYRE et ale (1976) angenommen werden, maßgeblich sind, mag dahin

gestellt bleiben. Die Verbreitung von Zoophyoos im Untersuohungsge

biet jedenfalls muß wohl mit auf besonders währen~ Kaltphasen wirk

samen, überregionalen Änderungen des sedimentären Milieus in Zusam

menhang gebraoht werdeno 

Corg 
r/.1 

o 

• .tI' 

• 

• 

50 

• 
• • 

• 

(U/U+J)ol00 

100 

4bb. 5=2 Verhältnis von C -Ge-org 
halt der Sedimente zum Anteil der 

Zoophyoos-Lebensspuren mit U-för

migen Grundgang 

Abb. 5-3 Kerne aus Wassertiefen 

>2 0 000 m mit Vorkommen von Zoo

phycos unter Berücksichtigung des 

Bauprinzips der Spreiten. 

e 
0 

.® 

100% J-Typen 

100% U-Typen 

Ohne Zoophyoos 



- 72 -

5.7. Synthese 

Eine Generalisierung der Beobaohtungen wurde in Abb. 5-4 versuoht. 

Die Verbindungslinien zwischen den einzelnen Kernen sind hypothetisoh 

und wurden unter der Annahme relativ homogener Biotope gezeiohnet. Lo

kale Einflüsse wie Rutsohmassen oder Turbidite wurden nioht berüok~ 

sichtigt. Das zeitliohe Auflösungsvermögen für Profilabsohnitte mit 

Wühlgefügen ist beschränkt (s. 4.9.), aber Differenzierungen inner

halb der Stadien der Sauerstoff-Isotopen-Stratigraphie sind erkenn

bar. Das zeitliohe Auftreten der einzelnen Lebensspuren-Gemeinsohaf

ten ist zwar regional untersohiedlioh, aber nicht prin~ell versohie

den. So ist in kalt- und warmzeitliohen Kontinentalrandaedimenten im 

Prinzip die Tendellz- einer Differenzierullg des Lellenaspurea-Illhal;es 

zu beobaohten, die sioh landwärts zusehends deutlioher bemerkbar 

maoht: 

Landfern ist zu allen Zeiten (ab Stadium 6) eine kaum differenzierte 

Planolites-Fauna festzustellen. Landnäher finden sieh in kalt~e!tlich~n 

Sedimenten die Chondrites-Gemeinsohaft und dann Zoophyoos, zwisohen 

140 N und 22
0 N zusätzli~h die 800lioia- und die Vertikalspreiten-Ge

meinsehaftl vor Cap Blano treten begrenzt Verformungswühlgefüge auf, 

die die anderen Lebensspuren-Gemeinsohaften ablösen. Die ~~~eitli~h~n 

Ablagerungen werden duroh die Planolites-Gemeinsohaft und fehlende 

Überlappungsfauna gekennzeiohnet, landnäher finden sioh im Bereioh der 

Senegal-Mündung una südlioh davon z.T. Verformungswühlgefügel im Ge

biet vor der Bano d~ Arguin und Cap Barbaa tritt die Soolioia-Gemein

sohaft auf. 

Iohnolog1aoh markant ist die Pleistozän-Holozän-Wende mit einem 

sonst nioht zu beobaohtenden Diversitätsmaximum, besonders im Gebiet 

vor Cap Verde in Wassertiefen zwisohen 2.000 und 3.500 m: Einerseits 

der Übergang von der Soolioia- zur Planolites-Gemeinsohaft, anderer

seits das letzte Auftreten von Zoophyoos und der Chondrites-Gemein

sohaft. 

Das räumliohe Auftreten und der zeitliohe Wechsel der einzelnen 18-

bensspuren-Gemeinsohaften illustriert die Realität der Stookwerkbio

turDation deutlioh: Stookwerkbioturbation findet zwar bei der Anlage 

von Gestaltungswühlgefügen immer statt, aber die Anlage bestimmter Le

bensspuren in einem Stookwerk und der Grad der Gefügeprägung, der An

teil einer Lebensspur am Gesamten, unterliegen zeitliohen Veränderungen. 
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Als gutes Beispiel dafUr kann die regionale und zeitliohe Veränderung 

der Kor;grijßenzusammen.etzung ' des Su.strates dienen, die ja die Aus

bildung "der Soolioia- und Planolites-GefUge der Hintergrundfauna stark 

beeinflußt. Interessanter ist jedooh das Auftreten von Chondrites- und 

Zoophyoos-Gefügen. Damit nämlioh ist eine Erhöhung der Lebensspuren

Diversität verbunden, die mehr oder minder deutlich in kaltzeitlichen 

Sedimenten zu beobaohten ist, im Norden des Untersuohungsgebietes 

deutlioher als im Süden. Für dieses Phänomen kann folgende Erklärung 

versuoht werden: 

Während Kaltzeiten sind die C -Akkumulationsraten und die Sedimen-org 
ta t ionsraten erhöht (s. 1.1.). Daher werden mehr junge, hoohwertige 

or ganisohe Verbindungen ins Sediment eingebettet und stehen dort 0r

gani smen zur VerfUgung und können von diesen (selektiv) v~rwQrtet wer-
.. 14 ( . den. Denn naoh C-Untersuohungen von ERLENKEUSER Kiel, frdl. mdl. 

Mitt.) an Sediment fressenden Organismen und ihrem Substrat in der 

Ostsee zeigt sich, daß die Organismen Substanzen hohen Alters (und 

damit minderer Qualität) in sehr viel geringerem Maße nutzen als jun

ge organisohe Verbindungen. Andererseits kann eine Verwertung des fri

sohen organisohen Materials duroh bodenlebende Tiere zu Zeiten der Ab

lagerung duroh eine verändert. Was.ermassenzirkulation eingesohränkt 

worden sein, da das bodennahe Wasser vergleiohsweise weniger Sauer

stoff enthielt • . Denn während des letzten Glazials ging ein Großteil 

des Bildungsraumes des (heute Sauerstoff· ~ei~he~Nordatlantisohen Tie

fenwassers im Bereioh von Grönland und Nord-Norwegen verloren (MoIN

TYRE et Al. 1976). In Nioht-Glazial-Zeiten (heute) nämlioh produziert 

der Nordatlantik einen beträohtliohen Teil des Nordatlantisohen Tie

fenwassers (DIETRICH et ale 1975). So ist im Untersuohungsgebiet wäh

rend Kaltzeiten ein Ersatz dieses Wassers duroh weniger Sauerstoff 

enthaltendes Sub.'ant-)arktisohes Zwischenwasser möglioh. 

Bei Änderung der ozeanographisohen Verhältnisse zu Beginn und während 

Erwärmungsphasen standen so tiefwühlenden Organismen nooh in größeren 

Tiefen unter der Sedimentoberfläohe Nährstoffe zur Verfügung, und es 

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

Organismen, die sich durch das Sediment bewegen und mehr oder min

der viel davon fressen, verändern seine zuvor existierenden Srukturen 

und Eigensohaften. Die damit verbundene Verlagerung von Sediment und 

Wasser (Porenwasser, Atemwasser) läßt sioh als Misohungsvorgang be

schreiben. Die dabei wirksamen Prozesse sollen im folgenden näher ana

lysiert werden, um so Anhaltspunkte für ihre Auswirkungen auf die Un

schärfe in der stratigraphischen Überlieferung zu erhalten. 

6.1. Mischungszustände 

Zwei Misohungsprodukte, ein homogenes und ein heterogenes, sind zu 

unterscheiden. Als Kriteri um für den Mischungszustand innerhalb einer 

Lebensspur dient die Korngrößenverteilung. Während bei Homogenisierung 

alle Sedimentpartikel nahezu in gleicher Weise verlagert werden, kann 

eine Heterogenisierung die Folge verschiedener Prozesse sein. Dabei 

konnten im wesentliohen vier Mechanismen festgestellt werden: 

1. Fliehkraftklassierung. Als Folge dieses Prozesses muß die typische, 

lamellierte Versatzstruktur von Scolicia sp. Ä gedeutet werden: Große, 

schwere Körner werden bei Bewegung über Körperanhänge (z.B. Stacheln) 

sohneller (effektiver) verlagert als kleine, leichte. Diese heterogene 

Struktur ist allerdings so fein, daß man bei Proben, die größer als 

(1 x 1 x 1) om3 sind, von einem homogenen Bereich sprechen kann. 

Körner >63pm sind in den Lamellen und im peripheren Bereich angerei

ohert, Partikel <20pm im Zw1schenmittel. 

2. Siebung. Dieses Prinzip ist sowohl bei Gängen und Gangsystemen a) 

als auch Spreiten b) zu beobachten: 

a) Chondrites ' sp. B, C, D und E, Helminthopsis sp. A, Planolites sp. 

Bund D, Verformungswühlgefüge (ItSedimentwirbel lt ; s.u.); 

b) ?Lophoctenium, Teichiohnus. 

Die Mundöffnung dient als "Sieb", bevorzugt wird feinkörAiges Material 

aufgenommen, größere Körner kommen in a) Wühlhof resp. Räumauskle1-

dung oder b) Lamellen. Die Fraktion <6pm ist a) im Lumen oder b) 

in den Lamellen um 10-50% angereichert. 

3. Kornselektion. Es werden entweder bevorzugt größere Partikel 

(>2o-4~) aufgenommen, z.B. von uen Erzeugern von Chondrites sp. A 
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und Planolites sp. A, C und E, oder wahlweise größere oder feinere 

Partikel «6pm) thigmotaktisoh verlagert, z.B •. vom Zoophycos-Erzeuger. 

4. Erzeugen von Bohlräumen. Das ehemals vorhandene Sediment wurde ver

lagert (s. 6.2.). 

Die beiden Misohungszuatände können bei folgenden Lebensspuren 

festgestellt werden: 

Homogen: Wühlgefüge des 1. Gefügestockwerkes, Verformungawühlgefüge 

(mit Einschränkungen) +) und Scolioia sp. A (s.o.); 

Heterogen: Alle anderen Lebensspuren, Gestaltungs- wie Verformungs

wühlgefüge +). 

Die Bedeutung der Umverteilung von Sedimentpartikeln ihrer Größe 

naoh liegt in folgendem: 

~ Erst die heterog e Umverteilung von Sedimentpartikeln führt zu 

fossil erhaltungsfähigen Lebensspuren. Ebenso hat die Korngrößenver

teilung für die FLeokung von Sedimenten große Bedeutung, da die Frak

tion <6pm als wiohtigster Farbträger der Sedimente anzusehen ist (LAN

GE in SEIBOLD et ale 1973) und die Färbung damit von deren Verteilung 

abhängt. 

~ Duroh heterogene Misohung wird die Konsolidation der Sedimente er

höht, einerseits duroh ItRiltteleffekte" (EINSELE & WERNER 1968) und 

andererseits entstehen "Bahnen" aus grobkörnigem Material oder Hohl

räume, duroh die bei Verfestigung Wasser entweiohen kann. 

6.2. Biogener Sediment transport 

Radiographien und Dünnsohliffe zeigen, daß die Sedimentbilanz in 

den einzelnen Lebensspuren - offene Gänge ausgenommen - im Prinzip 

ausgegliohen ist, da sich die Paokungsdichte der Partikel oft nur ge

ringfügig ändert. 

+) Die Verformungswühlgefüge des 1. Gefügestockwerkes unterscheiden 

sich in safern von tiefer im Sediment angelegten, als bei ersteren ei

ne annähernd strukturlose (homogene) Sedimentschicht zu beobachten 

ist, während bei letzteren wenig strukturierte (heterogene) "Sediment

wirbel" (WERNER 1968) zu beobachten sind, die Korngrößensortierung ist 

jedooh sehr viel schlechter als bei Gestaltungswühlgefügen. 
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Bei Verlagerung von Sediment infolge Bioturbation konnten versohie

dene Prozesse festgestellt werden. Sie sind eng mit Art und System der 

Nahrungsaufnahme verknüpft: 

l!. "Selektionstransport". Bei der Selektion von Partikeln während des 

Freßvorganges wird Sediment "auoh verti.kkl:"verlagert. Nioht Gefresse

nes wird in der Peripherie des Grundganges abgelagert. auoh als Räum

oder Bauauskleidung (REINECK 1957). Die Transportweite ist um so;' 

größer. je weiter das Lumen des betreffenden Grundganges ist (s. 4.2., 
fUr die axiale Komponente s. 2. und 3.). Diese Art des Sedimenttrans

portes tritt sowohl bei Homogenisierung als auoh bei Heterogenisierung 

auf. 

E.!.. "Verdauungstransport". Aufgrund ihrer Fortbewegung soheiden die 

meisten Organismen das Gefress~ne belten dort wieder aus, wo sie es 

aufgenommen haben. Nennenswerte Effekte bezüglioh der stratigraphi

sohen Unsohärfe werden jedooh nur bei Vertikalbewegungen der Organis

men erzeugt. 

2.!. "SelÜmenttransport bei Gangverlagerung". Bei Lebensspuren, deren 

Erzeuger einen offenen Gang mit System verlagern und stets eine Ver

bindung zur Sedimentoberfläohe haben, sind nooh weitere Transportme

ohanismen zu beobaohten: 

a) Erzeugen eines offenen Ganges. Sediment wird verlagert 

~) auf den Meeresboden (z.B. bei Thalassinoides); 

p) z.T. auf den Meeresboden. z.T. in Wühl.hof .. reap. Bäumauskl.eidung 

(z.B. bei Chondrites sp. A ~un4 Spreiti~bauten); 

/) nur in .Wi.üll.hef resp. Räumauskleidung (z~B. bei Chondrites sp. B, 

C, D und E, Triohiohnus); 

b) Verlagern eines offenen Ganges I 

~) Gang bleibt offen (nioht aktiv versetzt), die unter a) genannten 

Mechanismen werden angewandt (z.B. bei Chondrites sp. D, Thalassi

noides, Triohiohnus); 

P) Grundgang wird versetzt, Gangsysteme oder Spreiten entstehen. Der

artige Versatzstrukturen weisen auf eine in der Regel vor Ort 

stattfindende Aufarbeitung des Sedimentes hin. Gelegentliohe Ex
kursionen der Lebensspuren erzeugenden Organismen einerseits und 

"Naohfall" in die offenen Gänge andererseits fUhren zu schwer kal.

kulierbarer Sedimentmisohung, zumal nioht klar ist, woher das Se

diment stammt, das zum Ausgle~oh auf den Meeresboden verlagert 

wird. 
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c) Verfall offener Gänge. In einen offenen Gang kann Sediment hinein

fallen, sei es von der Sedimentoberfläche oder durch Kollabieren 

der Gangwanduhg. 

6.3. Beobachtungen an einzelnen Lebensspuren und Kernprofilen 

Die Erzeuger verschiedener Lebensspuren mischen und transportieren 

Sediment in vielfältiger Weise (s. 6.1., 6.2.). Die vertikale Sedi

mentmisohung ist also von den auftretenden biogenen Gefügen abhängig. 

Zur ersten Klärung dieser Frage wurden 5 Profilabsohnitte bearbeitet. 

Sie wurden unter dem Gesiohtspunkt ausgewählt, ob sie Komponenten ent

halten, die eindeutig zu erkennen sind und die mit einer vermutlioh 

ehemals scharfen Grenze zum umgebenden Sediment hin abgelagert wurden , 
(Abb. 6-1). Solohe Sedimentat:ionsereignisse sind meist mit einer deut-

liohen Änderung des Substrates verbunden. Deshalb sind sie in der Re

gel weniger stark verwühlt (s. 4.6.). Für stratigraphisoh markante Er~ 

eignisse, die nioht mit einer so starken Vergröberung des Substrates 

verbunden sind, sind daher g:ößere Transportweiten anzunehmen. 

Für die einzelnen Lebensspuren und Gefügestookwerke ergibt sioh 

folgendes: 

~ Verformungswühlgefüge. 

Für die homogene Obersohioht wird eine vollständige Homogenisierung 

über die gesamte Mäohtigkeit dieses Stookwerkes angenommen. Die da

raus resultierenden Effekte können naoh dem Modell von BERGER & HEATH 

(1968) erreohnet werden. 

Für andere, tiefer im Sediment angelegte Verformungswühlgefüge wird 

wegen der sehr sohleohten Kornselektion duroh die erzeugenden Orga

nismen eine Homogenisierung über das Lumen einer Spur angenommen. 

Für den Vertikaltransport gilt dasselbe wie für Planolitea (s.u.), 

unter Berüoksiohtigung der größeren Durohmesser der biogenen "Sedi

men twirbel Ifl. 

~ Scolioia. 

Die Lebensspur Soolioia stellt im Rahmen von Proben, die größer sind 

als (1 x 1 x 1) om3 einen homogenen Misohungsbereioh dar (s. 6.1.). 

Die duroh die Aufnahme von Partikeln in den Verdauungs trakt statt

findende Sedimentverlagerung kann gegenüber der bewegten Sediment

menge vernaohlässigt werden. Zudem treten auf grund der Atemwasserve~-
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sorgung mit Hilfe eines "Schornsteins" oder aus dem Porenwasser 

(BROMLEY & ASGAARD 1975) Vertikalbewegungen meist nur im Bereioh des 

Gefügestockwerkes (lI.) auf. Der Sedimenttransport beruht also im we

sentliohen auf dem Versetzen des hinter dem Organismus liegenden Hohl

raumes. Daher ist eine homogene Verteilung von Sedimentpartikeln in

nerhalb eines Stockwerkes nicht zu erwarten. 

2.!. Planolites. 

Eine vertikale Sedimentverlagerung beruht auf Selektions- und Verdau

ungstransport. Die beobaohtete einförmige Misohung in den untersuoh

ten Profilen geht vermutlioh_. auf die reoht große Häufigkeit der Pla

nolites-Gefüge zurüok. Der Anteil der vermisohten Komponenten nimmt -~ 

bei einer "Ereignis-Unter grenze - zum Liegenden hin mehr oder minder 

gleichmäßig ab (s. Ab'b _ _ 6-1) .. . Denn 'einerseits sind in einem Gefüge

stockwerk in maximaler Tiefe angelegte Lebensspuren seltener als sol

che, die in der Mitte des Stockwerkes erzeugt werden, und andererseits 

wird das Stockwerk bei Sedimentation nach oben verlagert. Die durch

misohte Schicht ist mäohtiger als in den Stockwerken I. und II., da 

sich die Planolites erzeugenden Organismen zwisohen Sedimentoberflä

che und Stockwerkuntergrenze über größere vertikale Distanzen bewegen. 

4. Gangsysteme. 

Die Erzeuger englumiger Gangsysteme (z.B. Chondrites, Helminthopsis, 

Trichiohnus) tragen wegen ihres geringen Durchmessers nur unwesentlioh 

zur Verlagerung großer Partikeln I (>63pm) bei. Diese werden hauptsäch

lich durch Selektions transport in Wühlhofresp. Räumauskleidung ver

lagert. Für Feinkörniges «6pm) sind größere Transportweiten anzuneh

men (s. 3. Kap., Punkt 11.). 

~ Spreiten des IV. Stookwerkes. 

Das Sediment wird durch Spreiten erzeugende Organismen in schwer kal

kulierbarer Weise verlagert (s. 6.2.). Vertikal orientierte Spreiten 

werden im Vergleioh zu Zoophycos flacher im Sediment angelegt. Damit 

ist der Sedimentumsatz auf einen weniger mäohtigen Bereioh besohränkt. 

Duroh das Auftreten versohiedener Lebensspuren-Typen, die sich im ein

zelnen nicht immer identifizieren lassent ist eine Generalisierung des 

Mischungsvorganges und damit eine Quantifizierung sohlecht möglioh. 

Bei großen Häufigkeiten jedoch, z.B. in Profilabsohnitten mit der Ver

tikalspreiten-Gemeinsohaft, und allmählicher Aufwärtsverlagerung der 

durchmischten Zone infolge Sedime~tation ist derselbe Effekt möglich 

wie bei Planolites (s. ~). Beobaohtungen an Profilen liegen aller

dings bisher nicht vor. 
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Abb. 6-1 Biogene Sedimentmisohung in 5 Kernabsohnitten 

h Zoophyoos 

Bei Zoophyoos liegt die Bedeutung der Sedimentmisohung nioht so sehr 

in der absoluten Menge des verlagerten Materials als vielmehr in der 

großen Distanz, über die es transportiert worden sein kann. Die er

stellten Misohungsprofile zeigen gut eine unregelmäßige Sedimentmi

sohung durch Zoophyoos erzeugende Organismen (Abb. 6-1): 

In Kern 239-1 kann eine sekundäre Häufung benthisoher Flaohwasserfo

raminiferen auf eine Verlagerung duroh Zoophyoos-Erzeuger zurüokge

führt werden. Bemerkenswert ist, daß nur 2 Exemplare der insgesamt 8 
in diesem Profilabsohnitt Material aus dem Liegenden enthalten. In 

den übrigen untersuohten Fällen wurde Sediment aus dem Hangenden ~ . 

den Freßspreiten festgestellt. 

In Kern 209-2 ergab die Untersuohung von Proben mit und ohne Zoophy

oos einen Sedimenttransport aus dem Liegenden. 

Zoophyoos erzeugende Organismen verlagern Sediment, "zwar' wie andere 

Spreiten-Erzeuger, aber es sind versohiedene "Arbeitsriohtungen'" bei 

der Anlage der Freßspreiten möglioh: Von oben nach unten oder umge

kehrt. So werden Partikel entweder vom Hangenden ins Liegende oder 

umgekehrt verlagert. Aus Analysen der Innenstrukturen auf horizontalen 

Fläohen im Aufsohluß konnte BISCHOFF (1968) beide "Arbeitsriohtungen lt ; 
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ableiten. In rezenten Sedimenten steht leider zu wenig Material zur 

Verfügung (Kernquerschnitti), um ähnliche Untersuchungen durchführen 

zu können. Auch war es bisher nicht möglich, andere Indizien für die 

"Arbeitsrichtung" vdn Zoophy-cos-Erzeugern in Vertikalsohnitten fest

zustellen. Daher ist eine' genarelle Aussage über die Sedimentvermi

.schung duroh Zoophyoos-Erzeuger schleoht möglich. 

~ Thalassinoides. 

Die durch die Thalassinoides-Erzeuger hervorgerufene vertikale Sedi

mentverlagerung beruht im wesentlichen auf Verfall (oder Versatz) 

offener .Gänge. Die Verteilung der verlagerten Kompon.aten im Profil 

ist ungleiohmäßig (s. Abb. 6-1). Da bisher keine vollständige Duroh

mischung eines Profilabsohnittes durch Thalassinoides-Erzeuger im 

Untersuchungsgebiet beobaohtet warne, ist nicht klar, ob bei zuneh

mender Spurenhäufigkeit die Verteilung der gemisohten Komponenten 

gleichmäßiger wird. 

6.4. Einfluß auf die stratigraphische Überlieferung 

Anhand der "Misohungsprofil_" (Abb. 6-1) konnten folgende Prinzi

pien erkannt werden: 

1. Die Größe der vermisohten Komponenten hat Einfluß auf die Distanz, 

über die sie verlagert werden: Große Partikel werden meist nioht so 

weit verlagert wie kleine. 

Ähnliohes besohreiben auoh RUDDIMAN & GLOVER (1972), die gröbere Kom

ponenten nur in der Nähe der ursprüngliohen Lage einer dünnen Asohen

sohioht im Profil feststellten, meist im Bereioh einer makroskopisoh 

erkennbaren, homogenen Schioht o 

~ Mit zunehmender Wassertiefe wird die Misohung der Sedimente ein

förmiger: 

a) Im Verlauf der Verteilungskurven für die betraohteten, vermisohten 

Komponenten treten weniger Sohwankungen auf; 

b) Die Abweiohung der in den Kernen 296-3, 203-1 und 209-2 untersuch-

ten Parallelproben voneinander wird geringer. 

Diese Phänomene beruhen im~Untersuohuagsgebiet möglicherweise auf der 

Abnahme der Intensität der biogenen Misohung, d.h. des pro Zeitein- ' 

heit verwühlten Volumett~, mit zunehmender Wassertiefe (resp. Landent

fernung. 
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Ähnliche Zusammenhänge werden auoh von GUINASSO & SCHINK (1975) ange

nommen, die die Intensität der Sedimentmisohung für die Tiefsee über 

die Biomasse'ableiten. 

GLASS (1969) besohreibt vermisohte Tiefsee-Sedimente, die Mikrotekti

te enthalten. Mit zunehmender Anzahl von~im frischen Sediment sioht

baren Wühlspuren wird die Verteilung der Mikrotektite im Profil un

gleichmäßigera Vo~ - gleiohmäßigen Verteilungskurven bei wenigen Spuren 

bis hin zu einer Folge von einzelnen Häufungen von Mikrotektiten bei 

sehr starker Bioturbation. 

~ Die Distanz "der, Verwühlung ins Liegende ist duroh die Mäohtigkeit 

der unterhalb einer "Ereignisgrenze" auftretenden durohwühlten Zone 

vorgegeben. Die Transportweiten ins Hangende sind meist größer, da 

mit der Aufwärtsverlagerung der durohwühlten Zone info~ge SedimeAta

tion immer Part~el aus dem Liegenden mit naoh oben verlagert werden. 

Anhand der in Abb. 6-1 dargestellten Beobachtungen läßt sich ein Ver

hältnis der Transportweiten von "Lie.gend- zu Hangend-Verwühlung"' von 

mindestens 1:2 bis 1:5 abschätzen. Demzufolge sind die Untergrenzen 

von Ereignissen in stark verwühlten Sedimenten viel sohärfer über

liefert als Obergrenzen. · 

Die Ausbildung einer "Ereignis-Untergrenze" im Profil hängt von m~h

reren Parametern ab (z.B. Mischungsintensität, Sedimentationsrate, 

Verhältnis der Mächtigkeiten von "Ereignis-Sediment" zu total. "duroh

wühlter Zone). BERGER & HEATH (1968) diskutieren dies Problem unter 

der Annahme gleiohbleibender Misohungsintensität· und Sedimentations

rate, während GUINABSO & SCHINK (1975) eine zeitabhängige Veränderung 

der Misohungsintensität berüoksichtigen. 

~. Der biogene Sediment transport in der durohwühlten Zone wirkt sich 

auoh auf die Bestimmung der absoluten Alter aus: 

Einerseits ist das Alter von Oberfläohensedimenten auf grund der Auf

wärtsverlagerung von Sedimenten aus dem Liegenden zu hooh (~ 0), an

dererseits sind zu geringe Alter des Liegenden zu beobaohten, da zum 

Ausgleioh der "Sedimentbilanz" Sediment aus dem Hangenden naoh unten 

verlagert wurde. 

Diesen Effekt besohreiben PENG et ale (1977, 1979) näher und benutzen 

ihn bei der Ableitung von numerisohen Misohungsmodellen (s. auoh ~) 

~ Bei stratigraphischen Untersuohungen ist nioht nur der Zeitpunkt 

eines Ereignisses von Interesse, sondern auoh die auftretenden abs_ . .,,~ 

luten Werte. 
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Duroh biogene Sedimentmischung werden Extremwerte weniger prägnant 

überliefert. Zur Erreohnung dieses Effektes ist in letzter Zeit eine 

Reihe von Arbeiten in der Literatur bekannt geworden, z.B. BERGER & 
HEATH (1968)., GUINABSO & SCHINK (1975) und PENG et aJ.. (1977, 1979). 

Diese Modelle wurden bisher nur auf einförmig gemisohte Sedimente er

folgversprechend angewandt (z.B. BERGER et ale 1977). Erfahrungen " 

über ungleiohförmig gemischte Sedimente, wie sie im Untersuohungsge. 

biet auftreten, liegen bisher nicht vor. 

Die Mischungsmodelle von PENG et ale (1977, 1979) wurden an Material 

erarbeitet, das dem ähnlich ist, dessen Gefüge BERGER et ale (1979) 

beschreiben: In den untersuchten Sedimenten war auoh eine stookwerk

artige Anlage der biogenen Gefüge zu beobachten. Allerdings konnten 

nur zwei untersohiedlioh stark ~urahwühlte Bereiohe unterschieden 

werden, abgesehen vom 3. (historisohen) Stockwerk, das ja schließ

lioh in allen Sedimenten vorhanden ist. Wiohtiger ist jedooh, daß die 

beobachteten Gefüge fast vollständig der Gattung Planolites zuzuord

nen sind. Daher ist eine einförmigere Mischung über die Mächtigkeit 

der durchwühlten Zone anzunehmen (s. 6.3.). Vor NW-Afrika hingegen 

tritt eine ihrem Mengenumsatz und der Misohungsart nach schwer kal

kulierbare, differenzierte Ichnofauna auf: In 5 Gefügestookwerken 

sind jeweils andere Verhalten der Organismen im Sediment zu beobach

ten und eine aus dem jeweiligen Verhalten resultierende Mischungaart. 

Fazit: Die im Vergleich zu den Sedimenten im Untersuchungsgebiet ein

fachere stookwerkartige . Anlag. · der biogenen Gefüge und die eintij~

gere Ichnofauna sind wohl Ursaohe für eine einförmigere Mischung des 

Sedimentes durch die Lebenspuren-Erzeuger und damit für eine leiohte

re Kalkulierbarkeit des Mischungsvorganges. 

~ Eine einfaohe exponentielle Verteilung der Anteile der beobaohte

ten gemischten Komponenten am Sediment konnte nioht beobaohtet we~ ; 

den. Erst naoh Kumulieren der ermittelten Werte konnten die so er

stellten Kurven mit Hilfe einfacher .-Funktionen beschrieben werden 

(als Beispiel Abb. 6-2 für Kern 296-3). 
An dieser Stelle sei noch kurz der Einfluß des Probenabstandes auf 

den Verlauf der ermittelten Verteilungskurven erörtert: Nimmt man 

eine abnehmende Konzentration der gemisohten Partikel mit zunehmen

der Distanz von der ursprünglichen Lage im Kern an, ist bei großem 

Probenabstand auch in sehr unglei~hförmig gemischten Sedimenten 
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Die Partikel sind infolge der Tätigkeit Thalassinoides erzeugender Orga

nismen naoh unten verlagert worden und befinden sioh fast alle in den 

entsprechenden Lebensspuren. 

~ Keine einzelnen Lebensspuren erkennbar. 

a) Kontinuierliohe Beprobung, Probe jeweils 2 cm diok; 

b) Lückenhafte Beprobung, Probenabstand 100m, Probendioke 20m; 

c) Kontinuierliche Beprobung, Probe jeweils 10 cm diok; 

d) a) kumuliert über den wahrsoheinlich gemisohten Bereich; 

e) d) in logarithimisohen Maßstab aufgetragen, bei geradem yerlauf Be

sohreibung durch einfache e-Funktion möglich. 
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(z.B. Kern 296-31 s. Abb. 6-2) eine glatte, angenährt duroh eine e

Funktion besohreibbare Verteilung zu beobachten. Bei kontinuierlicher 

Beprobung in kleinen Abständen ist die Verteilung der Komponenten je

dooh sehr viel ungleiohförmiger. Auf diesem Effekt dürfte eventuell 

auch die gleichförmige, von SARNTHEIN (1972) duroh eine e-Funktion be

schriebene Verteilung nach oben gemischten Reliktsedimenten in Kernen 

aus dem Persisohen Golf beruhen. 

6.5. Stratigraphische Auflösung in verwühlten Sedimenten 

Die ungleiohförmige Misohung der Sedimente im Untersuchungsgebiet 

läßt bisjetzt nur eine generelle Betraohtung der mögliohen Fehler zu 

und keine Errechnung der ursprüngliohen Lage und Intensität der stra

tigraphischen Informationswerte (s. 6.4.). So soll lediglich disku~ . 

tiert werden, unter welohen Bedingungen die beste stratigraphisohe 

Auflösung erwartet werden kann, und wie groß diese ungefähr ist. Eine 

Reihe von Voraussetzungen sollte - so weit wie möglioh - erfüllt sein: 

1. Sollten die Proben 

a) nioht den ihrem Misohungscharakter naoh sehr uneinheitlioh.n Sprei

tenbauten entstammen, und 

b) in ihrer Mäohtigkeit deutlich die Durohmesser kleiner Lebensspuren 

wie Chondrites, Helminthopsis usw. übertreffen; 

2. sollten bevorzugt große Komponenten (>125pm) untersucht werden; und 

3. sollten sioh die Untersuohungen eher an "Ereignis-Untergrenzentt • 

orientieren als an Obergrenzen (s. 6.4.). 

Das stratigraphisohe Auflösungsvermögen wächst prinzipiell mit stei

gender Sedimentationsrate. Damit verbunden ist aber auoh eine vermehrte 

Einbettung organisoher Substanzen (MÜLLER & SUESS 1979). Das kann eine 

intensivere Verwühlung zur Folge haben (s. 4.4.). Unter diesen Voraus

setzungen ±at. - troUdeJll in 2 Fällen eine erhöhte stratigraphische Auf

lösung denkbar: 

~ In Profilabsohnitten, in denen die Lebensspur Scolioia die Gefüge 

bestimmt. Ein Beispiel für geringe Verwühlung in solohen Absohnitten 

ist im Anhang 9.4. (E) abgebildet. 

Der duroh die Soolioia-Erzeuger verursachte Sedimenttransport hat nur 

eine relativ geringe vertikale Verlagerung von Partikeln zur Folge 

(s. 6.3.). Läßt man vorerst die durch das oberste Stookwerk hervorge-



- 86 -

rufene Misohung außer Aoht, dürfte der aus der Soolioia-Anlage resul-
• 

tierende quasi-homogene Misohungsbereich (s. 6.1.) ungefähr die Mäch-

tigkeit eines Durchmessers eines Soolioia-Wühlgefüges haben. Aufgrund 

d,ieser Angaben läßt sioh die stratigraphische Auflösung in entspre

chenden Profilabsohnitten wie folgt absohätzen: 

Gefüge Mächtigkeit des Bereiohes 
homogener Misohung om 

Homogene Oberschicht 4 1 

Scolicia sp. A 3 3 

Summe 7 4 

Wassertiefe 1.000 m 3.000 m 

cm Sediment 
35 13 pro ~ .000 a 

Auflösungs- 200 a 300& genauigkeit 

2. Im Grenzbereioh selektiv unverwühlter Lagen (s. 4.6.) ist wahr

scheinlioh eine nooh höhere Auflösung zu erwarten. Die Genauigkeiten 

dürften duroh das Verhältn±s der Probenmäohtigkeit zur Sedimentations

rate vorgegeben sein. 

Leider sind derartige Sedimente nur sehr. selten zu beobaohten (Kern 

205-1, 207-3, 310-4; s~ 9.3.) und der zur Verfügung stehende Proben

körper hat kaum eine Mäohtigkeit von mehr als 10m. 

Im Planolites-Stockwerk ist wegen der größeren Wühltiefe und der 

häufigoren Vertikalbewegungen der Lebensspuren-Erzeuger die Auflösung -

vergleiohsweise niedriger, abgesehen von der Verwühlung in den oberen 

Stookwerken. Sie dürfte um 1 1/~ bis 3 1/2 mal geringer sein (Angabe 

gesohätztl) als im Soolioia-Stookwerk. 

Für Spreitenbauten und Thalassinoides-Wühlgefüge können keine Anga

ben gemaoht werden (s. 6.3.). Daher kann auoh der Einfluß der Weohsel 

der Ichnofauna in warm- und kaltzeitliohen Sedimenten nioht geklärt 

werden. 

So muß es Ziel bleiben, die bisher erarbeiteten Mischungsmodelle, 

die auf der Annahme mehrerer "Sohio·hten" mit untersohiedliohen Mi- ~-

aohungskoeffizienten basieren (PENG et ale 1977, 1979) an die im Un

tersuohungsgebiet beobacht~ten Lebensapuren und Gefügestookwerk. aAZU

gle~chen und entsprechende Miaohungskoeffizienten zu ermitteln. 
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7. Rezente und fossile Iohnozoenosen 

Die meisten Lebensspuren und Ichnozoenosen sind bisher in Sediment

gesteinen untersucht worden. Es wird desAalb die methodisohe Frage ge

stellt, wie und in welohem Maß sich die in den Sedimentkernen des Un-

tersuchungsgebietes beobaohteten Ichnozoenosen mit fossil gefundenen 

vergleiohen lassen, und welohe methodisch bedingten Unterschiede in 

der Anspraohe von Lebensspuren-Gemeinschaften auftreten könne.n •. -

7.1. Mat.rial und Arbeitsw.isen 

Bei der Analyse biogener G~fü~ in Kernen rezenter Sedimente werden 

oft andere Methoden und Kriterien angewandt als in festländisohen Auf

schlüssen. Ein Vergleich der Arbeitsweisen ist als Übersicht in Tabel

le 7-1 zusammengestellt. 

Untersuohungsgebiet F.,,,tland +) 

Tabelle 7-1 
(Rezent~ Weichsedimente) (Fossile Sedimente) 

Reobachtungs-
Kerne AufsohIUsse++) 

Dlogliehkeit 

Probengroß~ 
DurchDIesaer klein 
Länge groß 

Froberunenge Gering ~~!t~n_~~I!S!~~~!gt 
~~~'!- (s. Methode 

Selten problematisoh Große Teile von Spuren 

Vorzu.gariohtung Vertikal (Profile) Bevorzugt Flächen 
( ..... ~u s-Flächen V/ zu s-Fläohen) 

Vollformen /( 
!e!:l!.u!.. Heliefe, seltener ToponoDlie 
!e!:z~e!g!!.nß.e~ Vollformen 

( M.", 
Objekte Große Lebensapuren +++)_( Innenstrukturen Große und kleine Verzweigungen 

Kleine Lebensspuren+++);' Sedimentfüllung Lobensspuren+++) Skull1turen 

\ ( Verzweigungen ++++ 
!n~e~s!r!!.k!u!:e~ ) 

~ 

Vertikal orientiert !!.lI!e!:T!.p!: ii!. e~ t!e!:t Vertikal orientiert ) Orientierung nicht 

Horizontal orientiert Je naoh Größe ana- Horizontal orientiert so bedeutsam 
lysierbar·(B~o.) 

Bevorzugt Be- Vertikalen Ver-
Überl1r~ungsalt~r 

Lateralen Vergesell-
lb~r~r~!!.nß.8!.I!e!:++++) obachtung von änderungen schaltungen 

Hat.rial Weichsedimente ~~~'!-_n!?!!.t Festgesteine Sl1uren I1räl1arierbar 
~r9!.r!~!:b!.r 

Alter Sehr gering (tlrezent") 
Keine diagenetisohen Hooh (fossil) Diagenese als "Filter"? Veränderungen 

~lethode Radiographie Räumlioh sehr be- Direktbaobaohtung Radiographie++++) 
:g:r~~~t~~=~i!B~';EnIt! 

Vorzüge Ökologisohe Bedingungen besser zu ermitteln Nehr diagnostisohe l1erkDIale vorhanden 

+) Angaben anhand Literaturdaten (z.B. aus CRIMES & HARPER 1970, 1977) .... ) Bohrkerne stellp.n ein "Hit tnlrlinp:" dar. 

++++) Von auf d~m Festland arbeitenden Autoren llur selten verwendet 
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Der Einfluß der Diagenese ist nur sohwer abzusohätzen. - Alle Beob-. 
achtungen von Wühlgefügen im Untersuohungsgebiet beruhen auf Unter-

r 
sohieden in der Packungs dichte und der'.Größe der Partikel zwisohen Le-

bensspuren und umgebenden Sediment. Letztere - bei allen Spuren mehr 

oder minder gut ausgeprägt (s. 3. Kapo Punkt 9.) - d~Hen bei Alte-,~. 

rung und Verfestigung der Sedimente kaum verloren gehen. In diagene

tisoh überformten Ablagerungen können jedooh Wühlhöfe resp. Räumaus

kleidungen nicht immer als Teile von Lebensspuren erkannt werden, z.B. 

bei Planoliteso So kann eine zu geringe Diohte von Lebensspuren und 

damit zu geringe Verwühlung (als Anteil der Wühlgefüge im Sediment 

ausgedrüokt) vorgetäusoht werden. 

Ein Problem stellen aUQh diagenetisohe Neubildungen dar: So zerstö

ren z.B. frühdiagenetische Pyritbildungen im Kern 218-1 große Teile , 
der Lebensspuren derart, daß eine Analyse biogener Gefüge kaum duroh-

führbar ist. 

In wie weit nooh spätere diagenetisohe Bildungen die Untersuohung 

von Lebensspuren behindern oder unmöglich maohen können, ist für Se

dimente, wie sie im Untersuohunsgebiet auftreten, bisher nioht be

kannt. 

7.2. Areeitsweise und .A.nspraohe von Lebensspuren 

In den untersuohten Profilen können größere (>3 mm~), vertikal 

orientierte Wühlgefüge nur mit Einschränkungen (Reproduzierbarkeit 

der Beobaohtungswerte) zur Charakterisierung von Lebensspuren-Gemein

sohaften herangezogen werden (s. 4.9.). Es wurde deshalb uoLtinzelfäl

len versuoht, die Bedeutung derartiger biogener Gefüge in horizontal 

orientierten Sohnitten zu ermitteln. 

Im wesentlichen sind 2 Gruppen zu untersoheiden, Röhren von Fil

trierern oder Suspensionsfisohern und Freßspuren (oder Teile davon). 

Bei der ersten Gruppe ist die Anzahl der Spuren pro Fläoheneinheit 

vor allem vom Nachsohub an nahrungsreiohem Sohweb abhängig. Die Zu

fuhr geeigneter Partikel dürfte mit waohsender Landentfernung ent

spreohend den lokalen Gegebenheiten abnehmen. 

In schnell akkumulierten Flaohwassersedimenten (Wassertiefe <20'0 m) 

ist in einigen Proben die Anzahl solcher Lebensspuren so groß, daß sie 

auoh in Profilen gefüge bestimmend sind. 
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Mit abnehmender Anzahl solcher Lebensspuren wird die Reproduzier

barkeit geringer. Daher kann bei einem Vergleich, wie er angestrebt 

wird, ein zu kleines Spektrum an vertikal orientierten Spuren in re

zenten Sedimenten festgestellt werden. 

In Sedimenten aus Wassertiefen )1.000 m mit Stockwerkbioturbation 

besitzen vertikal orientierte, von der Oberfläche ausgehende (Teile 

von) Spuren nur in Profilabsohnitten mit der Soolioia-Gemeinschaft 

überhaupt Erhaltungsohanoen . (s. 6.4.). Aber aufgrund des seltenen 

Vorkommens soloher Spuren auch in horizontal orientierten Schnitten, 

ist nur in wenigen Fällen die für diese Gemeinsohaft angegebene Di

versität zu geringo 

Vertikal orientierte (Teile von) Freßspuren konnten nur in Zusam

menhang mit der Vertikalspreiten-Gemeinschaft gefügebestimmend ge

funden werden. Bei ihr ist jedooh auf grund der im Profil oft ähnli

chen Sohnittbilder eine sichere Untersoheidung der einzelnen Ichno

genera nioht immer gut möglioh (s. 5.2.). Für einen Vergleich "rezent

fossil" ist allerdings das Überwiegen.:!:. vertikal orientierter Sprei

ten wie ?Lophootenium oder Teichiohnus kennzeichnend und nioht so sehr 

die Anzahl der auftretenden Typen. 

Horizontal orientierte Lebensspuran, die rezent auf grund ihrer 

Merkmalsarmut der Gattung Planolites zugeordnet werden, haben even

tuell einen typisohen Verlauf oder Skulpturen auf dem Lumen, die sich 

aber in Weiohsedimenten nicht beobachten lassen. Allerdings können 

diese"Verlaufsmuster" nioht so markant sein, da sie sioh sonst in ei

nem 15 cm breiten Profil in einem auffälligen Sohnittmuster äußern 

würden. Möglicherweise lassen sich die Lebensspuren dieses Iohnoge. ~ 

nus - diagenetisch überprägt - einer größeren Anzahl von Kategorien 

zuordnen. Eine "Verzerrung" des Spureninhaltes der Planolites-Gemein

schaft soheint in un.e~en·Sedimenten möglich. Die Größenordnung die

ses Fehlers ist unklar. 

Für die Hintergrundfauna werden im rezenten möglicherweise zu ge

ringe Diversitäten der einzelnen Lebenss.puren-Gemeinschaften angege

ben. Bei der Überlappungsfauna ist das nicht der Fall. 
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7.3. Vergleichskriterien . 
Ein Vergliich von Lebensspuren allein ist für eine Identifizierung 

entsprechender, unter ähnlichen Bedingungen gebildeter, fossiler Kon

tinentalrandsedimente auf dem Festland nioht immer dienlioh. Deshalb 

sollten weitere Kriterien herangezogen werden. Für das Untersuchungs

gebiet können folgende Merkmale angegeben werden: 

(1) Totale Durohwühlung ükeine primären GefUge) in den kontinuierlioh 

abgelagerten Sedimenten beobaohtbarl 

(2) Anteil der Freßspuren in Ablagerungen aus Wassertiefen >500 m >90% 

(3) Stockwerkbioturbation; Systematik der Überprägungsalter; 

(4) Rasoher vertikaler Weohsel versohiedener Lebensspuren-Gemeinsohaf

ten, wobei eine Gemeinsohaft selten mehr als 4 m mäohtige Protll-.. 
absohnit t e einnimmt - abgesehen von Planolites-Gefügen in der Tief-

see ; 

(5) In den Sedimenten fehlende Oberflächenspuren; 

(6) Fehlende Graphoglypten; 

(7) Sedimenttyp: Siltig-feinsandiger Ton(stein) lokal mit Rutsohmassen 

oder Turbiditen; 

(8) Chondrites-Zoophyoos-8oalioia-Vergesellsohaftung. 

Im folgenden seien einige dieser Kriterien näher erläutert: 

--Graphoglypten 

Der Begriff "Graphoglypten" - 1895 von FUCHS geprägt - umfaßt im we

sentliohen Flysoh-Spurenfossilien, zu deren typisohsten Vertretern Pa-· 

leodiotyon gehört. Für diese Spurengruppe ist "eine hoohgradige Ver

haltens-Optimierung und eine phylogenetisohe Größenabnahme bezeichnend 

für die Evolution in dem stabilen, aber nahrungsbesohränkten Biotop 

des Tiefseebodens" (SEILACHER 1974). 

Diese Lebensspuren-Gruppe fehlt in den untersuchten Sedimenten bis au~ 

einige Wühlgefüge,die zur Gattung Helminthopsis gestellt werden. Für 

dieses Phänomen ist eine Reihe von Erklärungen möglioh: 

(a) Graphoglypten sind mit den angewandten Methoden nicht naohweisbar. 

In Kernmaterial aus der Sulu-See, einem kleinen, tiefen Meeresbeoken 

mit flysohartigen Ablagerungen im Beokentiefsten (KÖGLER et al.1979) 

konnte in Radiographien eine Reihe von Graphoglypten naohgewiesen .er

den, wie Cosmoraphe, Glookeria und Protopaleodiotyon. Daher dürfte ihr 

Fehlen in den Sedimenten vor NW-Afrika andere Gründe haben: 
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(b) Graphoglypten werden n~cht erhalteno 

Da d~ese Spuren verhältn~smäß~g flach ~ Sed~ent angelegt werden, er

leiden s~e auf grund der mehrfaGhen Verwühlung der Sed~ente dasselbe 

Sch~cksal wie Oberflächenspuren. Allerd~ngs müßten GraphGglypten dann 

wohl in Oberflächenproben nachwe~sbar sein, es se~ denn, ihre Anlage 

wäre auf kaltze~tliche Sed~ente beschränkt, d~e s~oh ja tatsächl~ch 

durch höhere D~vers~täten ausze~ohnen. Dann ist jedooh folgendes zu 

berücks~chtigen: 

(0) Graphoglypten werden n~oht angelegt. 

D~ese Lebensspuren-Gruppe dokumentiert eine sehr gute Anpassung der 

Verhaltenswe~sen der Lebensspuren-Erzeuger an ein ~ Nährstotfangebot 

beschränktes, stab~les B~otop (SEILACHER 1974, 1977). Da d~e Sed~en-

te ~ Untersuchungsgeb~et verhältnismäßig re~oh an C und damit an org 
potentiellen Nährstoffen sind (so 4040), können sich derartige Ver-

haltensweisen nioht durohsetzen: Die Graphoglypten-Verhalteri sind für 

Oberfläohensed~ente ~ Untersuohungsgebiet überspezialisiert und da

mit uneffektiv (s. 4.2., 4.4.), denn die Konkurrenz durch andere, we

niger ortsgebundene Organismen ist zu groß. Epifauna und flach wühlen

de Infauna würden die Graphoglypten-Gangsysteme zerstören, zuma~ deren 

eventuell vorhandene Sohle~auskleidung eine potentielle Nahrungsqu.lle 

darstellt. So wäre eine dem Graphoglypten-Verhalten entspreohende öko

logisohe Nisohe nur tiefer im Sediment vorhanden. Viele d~eser Lebena

spuren s~nd jedooh wegen ihrer vielfachen Verbindungen zur Sediment

oberfläohe nicht für größere Tiefen geeignet. Daher werden Graphoglyp

ten in den Sedimenten des Untersuchungsgebietes wahrsoheinlioh nioht 

angelegt. 

Das Fehlen von Graphoglypten ist demnaoh typisoh für das Untersuohungs

gebiet. 

- Chondrites-Zoophyoos-Soolicia-Vergesellsohaftung 

Diese Vergesellsohaftung kann für weite Teile des Untersuohungsgebie

tes, zwisohen 140 N und 240 N, als typisch gelten (s. 5.7.). 
ChondritesjZoophycos kennzeiohnen ~ Untersuohungsgebiet Wassertiefen 

>1.000 m, Soolioia-Gefüge grobkörnige Sed~ente (Aridität auf dem an

grenzenden Festland, ablandiges Windsystem). 

In festländischen Aufschlüssen müßte diese Spurenvergesellsohaftung 

unabhängig von der Arbe~tsweise festzustellen sein. 
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7.4. Wie "aktualistisoh" sind die beobachteten Iohnozoenosen? 

Kommen d!le Beobaohtungen im Untersuohungsgebiet Uberhaupt als "ak

tualistisohe" Analoga zu fossilen Ablagerungen in Frage, oder liegt 

etwa ein "An-Aktualismus" vor, wie ihn SEI LACHER (1957) für Wattenab

lagerungen anführt? Dies soll duroh einen Vergleioh mit 2 Übersiohts

tabellen (CHAMBERLAIN 1978, SEI LACHER 1978) geprUf.t werden. Sie wur

den anhand zahlreioher Beobaohtungen auf dem Festland in Aufsohlüssen 

und an Kernen zusammengestellt und zeigen Lebensspuren(-Aasoziationen) 

in einem bestimmten Biotop. 

In der Tabelle von CHAMBERLAIN (1978) ist "off shore" naoh dem Kri

terium "Wassertiefe" nur ein Teil der in den Sedimenten des Untersu

chungsgebietes auftretenden Lebensspuren im angegebenen Tiefenbereioh 

"bathyal slope'~ vorhanden: Arenioolites (s. Einführung 3. Kap.), Chon

drites, ?Lophootenium, Ophiomorpha +) (-+ Planolites (~» ++), Plano

lites, Soalarituba +) (-+ Planolites (1» ++), Teiohichnus und Zoophy

oos. Hinzukommen noch bisher nur aus Tiefsee-Bohrkernen bekannte "oom

posite burrows" (-+ Chondrites spo B, Helminthopsis sp. A) ++), wie 

sie von CHAMBERLAIN (1975) besohrieben wurden. Als Wühlgefüge aus dem 

Flaohwasser treten Planolites (sp. A )?» ++), "eohinoid burrows" 

(-+ Soolioia) ++) und Thalassinoides auf. Ihr Vorhandensein wurde 

schon in 5.4. eingehender erläutert. 

Landfern i~ größeren Wassertiefen (Stationen 207, 208, 209) ist die 

"abyssal plain"-Assoziation mit Chondrites, Helminthoida +", Planoli

tes, Teichichnus +++), Zoophycos und "composite burrows" vertreten. 

Eine gute Übereinstimmung ist festzustellen. 

In der von SEI LACHER (1978) abgebildeten Tabelle sind die Iohnofa

zies-Einheiten nach der Wassertiefe aufgeführt. Die Sedimente des Un

tersuchungsgebietes wären der Bathymetrie nach in die Zoophyoos-Fazies 

(SEILACHER 1967) einzustufen. Die dazugehörigen Spurenspektren umfas

sen jedooh weniger Wühlgefüge als im Untersuchungsgebiet auftreten. 

oder in der Tabelle von CHAMBERLAIN (1978) angeführt sind. Damit ist 

zwar das Sohema von SEILACHER flexibler anwendbar, aber es enthält fUr 

einen Vergleioh nicht immer genug Angaben zum Lebensspuren-Inhalt ei

ner Fazieso 
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Der Vergleich unserer Beobachtungen mit den Tabellen zeigt, daß die 

im Untersuchungsgebiet festgestellten Iohnozoenosen durchaus als "ak

tualistisoh" angesehen werden können. 

7.5. Gibt es fossile Entsprechungen? 

Trotz des "Aktualismus" der im Untersuohungsgebiet auf~tretenden 

Ichnozoenosen konnten bisher in der Literatur keine Besohreibungen 

fossiler Entsprechungen gefunden werden. Zwar existieren im Sohriftum 

Schilderungen des Übergangabereiohes vom Sohelf zur Tiefsee (z.B. CHAM

BERLAIN 1971; CRlMES 1973, 1977; SEILACHER & MEIACHNER 1964), ohne daß 

diese jedooh den Sedimenten (häurige Turbidite), dem Spureninhalt (Gra

phoglypten), der Verwühlungsintensität (Primärgefüge) oder der Ge~ " 

steinsausbildung nach den Ablagerungen im Untersuchungsgebiet entsprä

ohen. Warum fehlen Beobaohtungen an ähnliohen Sedimentgesteinen? Fol

gende Antworten sind möglioh' 

~ Derartige Gefüge treten nur in relativ kurzen Profilen auf und sind 

daher verhältnismäßig sohwer zu finden. 

~ Die Gefüge der zu erwartenden siltig~feinsandig.n - Tonsteine sind 

wahrscheinlioh nicht so auffällig und spektaklär •. Sofern sie überhaupt 

bemerkt werden, werden sie beim ersten Augenschein nioht zu einer so 

eingehenden Untersuohung herausfordern wie vor NW-Afrika. 

~ Das Sedimentationagesohehen im Untersuchungsgebiet ist von einer 

Reihe Faktoren abhängig, die nur selten zusammen auftreten (s. 1.1.): 

a) Zufuhr terrigenen Materials im wesentlichen äolisoh, nur südlioh 

160 N auch fluviatil; 

b) Produktive Wassermassen als Folge von Auftriebsersoheinungen und -

Düngungseffekten vor Flußmündungen; 

0) Im Vergleich zum Anteil biogener Gefüge wenig Turbidite und Rutsch

massen, meist südlich 160 N (Flußmündungen, steilere Hangmorpholo

gie; 

d) Keine langandauernde, hochgradige Sauerstoffverarmung des Boden

wassers auf grund unbehinderter Zirkulation; 

e) Ablagerungen auf einem tektonisch passiven Kontinentalrand (SEI

BOLD & HINZ 1974), der fossil seltener zu beobaohten ist. 
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Heute sind Kontinentalränder mit den gesohilderten Bedingungen nur . 
selten zu beobachten. Während des Hochglazials waren sie weiter ver-

breitet, mao~ten aber im Verhältnis zur globalen Kontinentalrandlänge 

nur einen geringen Bruohteil aus. Einen guten Überbliok geben die 

Karten von SARNTHEIN (1978). Man findet solche Kontinentalränder auf 

den Westseiten der Kontinente in den Passatregionen: Vor der großen 

Sandwüste NW-Australiens (rezent aber nur mit unbedeutendem Auftrieb; 

DIETRICH et ale 1975), der Kalahari und der Sahara. Typisoherweise 

fehlen hohe, küstenparallele Gebirge. Alle diese Sedimentationsräume 

befinden sioh auf passive~ Kontinentalrändern. 

Alles in allem sind alJp die Aussichten, einen dem NW-afrikanisohen 
" Kontinentalrand ähnliches Sedimentationsgebiet fossil auf dem Festland 

zu finden, recht gering und wahrsoheinlich dürften die Gefüge tticht 
, 

sehr auffällig sein. 

8. Zusammenfassung 

In den Sedimenten vor NW-Afrika zwisohen 120 N und 28° N wurden von: 

86 Kernen aus Wassertiefen >500 m die Gefüge mit Hilfe von Radiogra

phien untersuoht. Der Flächenanteil der biogen Gefüge in den Radiogra

phien ist deutlioh größer als 90%. 
25 TfPen von Gestaltungswühlgefügen sind zu beobaohten, 19 von ih

nen können 9 fossil bekannten Iohnogenera zugeordnet werden: Chondri

tes (5), Helminthopsis (2), Lophootenium, Planolites (5), Soolicia (2), 

Teiohiohnus, Thalassinoides, Triohiohnus und Zoophyoos. 

Die Verwühlung der Ablagerungen ist sehr intensiv, mehrmalige bio

gene Sedimentaufarbeitung ist die Regel. Dabei wird das Verhalten der 

Organismen und somit auch die Gestaltung der Lebensspuren im wesentli

chen vom Nährstoffangebot gesteuert: In Sedimenten mit) 2f%; C treten org 
Verformungswühlgefüge auf, bei <2% C org Gestaltungswühlgefüge. Letzte-

re werden systematisoh versohieden tief im Sediment in sogenannten 

"Gefügestockwerken" angelegt. Mit zunehmender Tiefe im Meeresboden 

sind speziellere Verhalten und innerhalb jeder "Verhaltensgruppe" ei

ne Abnahme der Durchmesser der Lebensspuren-Erzeuger festzustellen. 

Folgende Stockwerke werden von oben naoh unten untersohieden: 

(I.) Homogene Obersohicht (biogene Sedimenthomogenisierung); (II.) Sco

licia-Stookwerk (Gänge t 2-4 cm Durchmesser); (IlI.) Planolites-Stock-
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werk (Gänge,N1 cm Durchmesser); (IV,) Kleinbauten-Stockwerk mit Chon

drites, Helminthopais (Gangsysteme, Gangdurchmesser 1-3 mm) und Lo

phoctenium, Teichichnus (Spreiten, Höhe "'1.5-2.5 cm): und (V;) Zoophy

oos (Spreiten. Höhe N 10m). 

Mit zunehmender Wassertiefe nimmt die Mächtigkeit der durchwühlten 

Zone von 80 om bei 500m über 40-50 om bei 2.000 m bis auf 15-25 om 

bei 4.750 m ab. 

In Anlehnung an die Gefügestoakwerke werden Wühlgefüge zu Lebena

spuren-Gemeinsohaften zusammengefaßt, mit denen sioh die Sedimente 

ökologisoh untergliedern lassen. Es werdern untersohieden: (1) Verfor

mungswühlgefüge- :Ln Sedimenten mit> t!'J, C ; (~) Soolioia-Gemeinsohaft org 
(3) Planolites-Gemeinsohaft für beide wird eine Korngrößenapezifität 

angenommen, (2) in stark grobsilthaltigen. und (3) in feinkörnigen Se

dimenten; (4), Vertikalspreiten-Gemeinsohaft mit Corophioides, Lophoc

tenium und Teiohichnus; (5) Chondrites-Gemeinsohaft und (6) Zoophycos, 

(4), (5) und (6) treten bevorzugt in kaltzeitliohen Sedimenten auf, 

(4) in Wassertiefen um 1.000 m, (5) ab 1.000 mund (6) meist zwisohen 

2.000 und 3.500 m. 

Die Iohnofauna und somit auoh das Auftreten der einzelnen Lebens

spuren-Gemeinsohaften und Gefügestockwerken unterliegt zeitliohen Ver

änderungen. Insgesamt ist die Spurendiversität in kaltzeitliohen Se

dimenten höher als in warmzeitliohen. Dieses Phänomen wird mit der er

höhten Einbettungsrate von organisohen Substanzen und eventuellen Ver

änderungen den Wassermassenzirkulation in Zusammenhang gebraoht. 

Von den versohiedene L bensspuren erzeugenden Organismen werden die 

Sedimente in untersohiedlioher Weise gemisoht. Daduroh wird die stra

tigraphisohe Überlieferung gestört. Die mehrfaohe Verwühlung duroh Er
zeuger versohiedener Lebensspuren beeinträohtigt eine generelle, quan

titative Aussage über die biogene Sedimentmisohung im Untersuohungs

gebiet erheblioh. Die geringsten stratigraphisohen Unsohärfen treten 

im Bereioh von Soolioia-Gefügen auf. Die optimale Auflösung liegt 

zwisohen 200 und 300 Jahren. 

Die rezenten Beobaohtungen vor NW-Afrik8. werden als "aktualistisch" 

anwendbares Modell angesehen. Fossile Gegenstücke sind jedooh bisher 

nioht bekannt, da (1) ähnliche Sedimentationsgebiete auch heute selten 

auftreten, (2) sie auf passiven Kontinentalrändern liegen und (3) in 

den fossil zu erwartenden siltigen Tonsteinen die biogenen Gefüge 

wenig auffällig sein dürften. 
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9. Anhang 

9.1. stationaliste 

Angaben nac~ SEIBOLD (1972) für die Stationen 301-379, im Kieler Probenverzeichnis 12301-12379 . 
nach THIEL, Hamburg (unveröffentlicht) für die stationen 102-108. im Kieler Probenverzeichnis , " " 13102-13108, und nach SEIBOLD & HINZ (1976) für die stationen 203-297 und 529-588. 1m Kiel er "Pro-

benverzeichnis 13203-13297 und 13529-13588. 
Bezeichnung der Geräte wie folgt: KG = KaFtengreifer, KL = Kastenlot. PL = Kolbenlot und sr. = 
Schwerelot. 

Station Breite Länge "Wasser-
Nr..-. N W tiefe 

301-3 
307-4 
308-3 
309-2 
309";3 
310-4 
326-4 
327-5 
328-4 
328-5 
328-6 
329-5 
329-6 
331-1 
331-2 
331-4 
337-5 
344-6 
345-4 
345-5 
347-2 
379-1 
379-2 
379-3 

102-1 
103-1 
104-1 
105-1 
106-1 
107-1 
108-1 

203-1 
205-1 
207-3 
208-3 
209-2 
211-1 
212-1 
218-1 

239-1 
246-1 

o 
27-03.0 
26-24.3 
26-313.7 

o 

15-03.1 
14-57.7 
15-03.2 

m 

2934 
980 

2085 
26-50.3 15-06.62820 
26-50.3 15-06.6 2760 
23-29.9 18-43.0 3080 
23-02.1 17-24.6 1056 
23-07.9 ",17-44.1 2046 
21-08.7 18-34.4 2798 
21-08.7 
21-08.7 
19-22.0 
19-22.0 
16-32.9 
16-32.9 
16-32.9 
15-58.4 
15-25.7 
15-28.8 
15-28.8 
15-49.5 
23-08.4 
23-08.4 

18-34.4 2778 
18-34.4 2778 
19-55.8 3316 

19-55.8 3320 
21-58.2 3573 
21-58.2 3.,'568 
21-58.2 3569 
18-07.1 3082 
17-20.5 625 
17-21.6 966 
17-21.6 945 
17-50.7 2576 
17-44.7 2066 
17-44.7 2096 

23-08.4 17-44.7 2136 

25-30.5 
25-33.9 
21-36.9 
21-26.5 
21-24.6 
21-22.7 
21-19.5 

16-15.5 
16-11 • 1 
15-05.1 
12-29.3 
12-29.2 
12~56.1 

12-29.3 
12-02.0 
13-52.6 
15-05.4 

15-59.6420 
16-08.1 928 
18-1 6. 1 2998 
18-15.2 2187 
17-53.6 1023 
17-24.0 409 
17-29.2 191 

17-49.1 2771 
17-55.7 2742 
201:'41.9 14050 
20-04.2 4732 
20-02.7 4713 
18-14.9 3652 
17-47.42190 
17-00.0 3285 
18-18.8 3156 
17-27.8 1429 

Gerät Kern
länge 

cm 
XL 
KG 
KG 
KL 
PL 
KL 
KL 
KL 
XG 

KL 
XL 
KL 

PL 
KG 
KL 
PL 

XL 
XL 
KG 

KL 
XL 
KL 
XL 
PL 

KG 

KG 
KG 
KG 
KG 
KG 
KG 

KL 
KL 
PL 
KG 
KL 
KL 
sr. 
KL 
KL 
XG 

225 
25 
40 

350 
750 
550 
300 
580 

50 
550 
150 
500 

850 
20 

167 
305 
143 
350 

50 
500 
600 
780 
280 
770 

18 
30 
42 
35 
33 
23 
15 

146 
154 
310 

45 
800 
374 
470 
578 
475 

44 

Station Breite Länge Wasser- Gerät Kern-
Nr. N W tiefe länge 

250-1 
253-1 
253-2 
254-1 
255-2 
255-3 
256-1 
256-2 
271-1 
272-1 

273-1 
274-1 
280-1 
280-2 
281-2 
289-1 
289-2 
289-3 
290-1 
291-1 
292-3 
295-1 
296-3 
297-2 

529-1 
530-1 
532-1 
532-2 
533-1 
533-3 
534-1 
551-4 
557-1 
583-1 
584-2 
585-1 
586-2 
586-3 
587-1 
588-2 
588-3 

o 

15-42.2 
15-46.1 
15-46.1 
15-51.3 
17-51.3 
17-51.3 
17-52.4 
17-52.4 
17-51.5 
17-51.8 

18-46.3 
18-44.8 
18-43.7 
18-43.7 
18-48.3 
18-04.4 
18-04.4 
18-04.4 
18-03.2 
18-07.1 
17-16.8 
16-49.1 
16-31.8 
16-31.2 

20-59.6 
21-00.0 
26- 58.8 
20-58.8 
20-59.6 
20-59.6 
21-01.3 
19-42.6 
19-44.7 
19-42.7 
19-41.8 
19-41.2 
19-40.8 
19-40.8 
19-38.9 
19"-37.4 
19-37.4 

o 
17-32.7 
17-10.8 
17-10.8 

17-09.7 
17-10.0 
17-10.0 
16-47.5 
16-47.5 
16-43.9 
16-44.8 

16-53-2 
16- 50.1 
16- 57.8 
16- 57.8 
16-50.8 
18-00.6 
18-00.6 
18-00.6 
18-04.0 
18-04.5 
17-33.6 
16-43.9 
16-47.5 
16-47.6 

17-42.2 
17-43.7 
17-52.5 
17-52.5 
18-01.9 
18-01.9 
17-53.0 
16-58,2 
17-07,3 
17-06.3 
17-08.1 
17-09.0 
17-12.0 
17-12.0 
17-13.5 
17-15.2 
17-15.2 

m 
1680 
985 
985 

1240 
2082 
2068 

9~5 

995 
708 
755 

744 
556 

1029 
1030 

580 
2485 
2492 
2490 
2895 
2696 
2448 

505 
215 
320 

660 
830 

1503 
1418 
2095 
2112 
980 

49 
415 
140 
242 
528 
665 
660 
818 
973 

1000 

KG 
KG 
KL 
XL 
KG 
KL 
XG 

KL 
KG 

KG 

XG 

XG 

XG 

KL 
KG 
KG 
XL 
KL 
KG 
XL 

KL 
KL 
KL 
KL 

KG 
KG 
KL 
KG 
KG 
sr. 
KG 
KG 
KG 

KG 
KG 
KG 

sr. 
KG 
KG 

KG 
sr. 

CD! 

32 
56 
72 

352 
42 

381 
45 

560 
40 
27 

27 
31 
31 

447 
37 
44 

496 
910 

42 
556 
346 
440 
496 
320 

22 
30 

204 
31 
23 

396 
28 

43 
43 
32 
32 
37 

425 
35 
39 
35 

505 
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9.2. Wassertiefen . der Stationen >500m 

Stationsnr. 

585 
274 
281 
}44 

529 
586 
271 
273 
272 
587 
5~0 

Wassertiefe 
[km) 

NN 

103 :=~i~~f=---333 10 
~5 . 
307 
5~4 

253 
256 
')88 
106 
280 
326 
254 
532 
250 
332 
327 
255 
,08 
533 
}79 
312 
105 
292 
28{) 
347 
291 
205 
203 
328 
309 
290 
301 
104 
310 
337 
239 
218 
329 
}31 
211 
207 

209 
208 

==~jiiiiiiiit- 2.0 

,..---1--- 3.0 

1---4.0 .----1 

----- 5.0 
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9.3. Gefügeprofile langer Kerne (schematisch) .. 
Von~eder Station) 500 m Wassertiefe wurde der längste der bearbei

teten Kerne dargestellt, dessen Gefüge als biogen unveränderlich anzu

sehen sind. Es wurden nur Kerne berücksichtigt, die die durchwühlte 

Zone durchteufen. Sofern jedoch zusätzlich Kastengreifer-Profile vor

handen sind, sind die Lotprofile der Vollständigkeit halber ergänzt 

worden. 

Die Einteilung der biogenen Gefüge in Lebensspuren-Gemeinsohaften 

erfolgte wie im 5. Kapitel erläutert. 

Die Gefügeprofile sind entsprechend der Korrelierbarkeit von Le

bensspuren (s. 4.9.) gezeiohnet. Die Auflösbarkeit der dargestellten 

Profile liegt für Verformungswühlgefüge und Hintergrundf~un~ bei N10-.. 
15 cm, für die Chondrites-Gemeinschaft bei ~5 om und bei Zoophycos 

für einzelne Freßspreiten (1 Exemplar/10 om) bei ~ 2 cm, bei häufige

rem Auftreten (>2 Exemplare/10 cm) ist jedoch die Lage und die Anzahl 

der Freßspreiten nicht mehr der Signatur zu entnehmen. 

Seitlich an den Profilen sind die stratigraphischen Alter angege-

ben: 

0tadien-Grenzen nach KOOPMANN (1979), bis auf Kern 309-2/3 mit ei

ner Datierung von LUTZE et ale (1979); 

- Zonen-Grenzen nach PFLAUMANN (1975). 

1001 Verformungswühlgef~ge 

[y:y) Vertikalspreiten - Gemeinschaft 
~ Planolites-Gemeinschaft 
~ Scolicia-Gemeinschaft 
§ -- - Chondrites-Gemeinschaft 
~ Zoophycos 

IDJ Frühdiagenetische Pyritbildungen 
(gefügebesti mmend) 

~ T urbtdit wen~ yerwühlt 
gesc Ichtet 

~ Rutschmassen 
E3 Selektiv unverwühlte Lagen 

mm Profillücke 
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9.4. Bildbeispiele zu den Lebensspuren-Gemeinsohaften (Negative) .. 
A Verf~rmungswühlgefüge (IfSedimentwirbel lt ) 

Kern 379-2, 107-117 omi 

t Triohichnus 

B Vert~lsEreiten-Gemeinsohaft (mit deutlioher Ausbildung der Gestal-

tungswühlgefüge) 

Kern 256-2, 281-309.5 cm; 

a ?Lophootenium 

b Corophioides 

0 Teichichnus 

d Planolites sp. A 

6' Planolites sp. B 

f Planolites sp. D 

g Helminthopsis sp. A 

C Vert~lsEreiten-Gemeinschaft (mit wenig deutlicher Ausbildung der 

Gestaltungswühlgefüge) 

Kern 588-3, 225.5-237 om; 

Biogene Lamination wird durch Sohnittlageneffekte und geringe Pro

filbreite vorgetäuscht, tatsäohlich handelt es sich aber um Gestal

tungswühlgefüge. Biogene Laminationsgefüge (auoh Biostratifikations

gefüge) hingegen gehören nicht zu der Gruppe der Gestaitungswühlge

füge. 

a Verfüllter Grundgang von Teichiohnus 

b Lamination ~ Spreiten (Teiohichnus oder Corophioides) 

Beachte Kappung anderer Strukturen! 

c Teichichnus 

d Gekappte Lamination ~ Spreiten 







D Planolites-Gemeinschaft 

Kern 289-3, 188.5-201 om; 

a Planolites sp. B 
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b Helminthopsis sp. A - an Planolites sp. B orientiert 

E Scolicia-Gemeinsohaft 

Kern 239-1, 123.5-137 om; 

a Soolioia sp. A 

b Planolites sp. B 

o Helminthopsis sp. A -an Planolites sp. B orientiert 

d Zoophyoos-Freßspreite 

e Zoophycos-Randstrukturs Aktiv verfüllter Gang (J-Typ) 

s Unverwühlte Restsohichtung - Hi~weis auf geringe Verwühlung in

nerhalb der Soolioia-Gemeinsohaft 

F Chondrites-Gemeinschaft 

Kern 211-1, 40.5-55 om; 

a Chondrites sp. C 

b Chondrites sp. D 

c Planolites sp. D 

d Zoophyoos-Sohaohtspreite mit offenem Gang 

G Zoophycos 

Kern 310-4, 309-324.5 om; 

a Zoophyoos-Randstruktur: Aktiv verfüllter Gang (J-Typ) 

b Zoophyoos-Randstruktur: Offener Gang (U-Typ) 

c Zoophyoos-Sohaohtspreite - offener Gang 

d Zoophyoos-Freßspreite mit homogener Verfüllung 

e Zoophycos-Freßspreite mit strukturierter Verfüllung (Lamellen), 

z.T. Kotpillen-Fülluni, 

f Zoophycos-Freßspreiten mit veränderlichem Durohmesser 

g Wühlhof um Zoophycos-Freßspreiten 
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Lebenslauf 

Am 22. Januar 1953 wurde ~ch als 2. Kind von Wolf gang Wetzel und 

se~ner Ehefrau Chr~sta, gebe Quasebarth, ~n Berl~n-Zehlendorf geboren. 

Ich b~n Deutscher. 

Von 1959 b~s 1961 besuchte ~oh d~e 13. Grundschule ~n Berl~n-Steg

l~tz, von 1961 b~s 1963 d~e Hardenbergsohule in Kiel, ansohl~eßend 

die Kieler Gelehrtensohule, von 1965 b~s 1972 die Er~oh-Hoepner-Ober

schule ~n Berl~n-Charlottenburg, wo ioh auoh das Abitur maohte. 

Zum Sommersemester 1972 immatxikulierte ioh mich an der Christian

Albrechts-Universität in Kiel für das Faoh Geolog~e. Im Frühjahr 1974 

legte ich d~e D~plom-Vorprüfung ab. Das folgende Sommersemester ver

brachte ~oh an der Un~vers~tät · Innsbruok. Dann setzte ~oh mein Stud~um 

~n Kiel fort. Im Sommer 1976 legte ich d~e Diplom-Hauptprüfung ab. Im 

Herbst 1976 begann ~oh mit der Arbe~t an der vorliegenden D~ssertat~on. 

Kiel, den 

(Andreas WetzeI) 
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