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Summary

Holocene sediments of the North Lagoon, Bermuda, were studied with
shallow seismic reflection profiles (200 km CSP-survey, UNIBOOM-system)
and vibration coring (40 sediment cores, pneumatic vibration corer,
MEISCHNER et al., 1981).

Seismic Stratigraphy

Four seismic sequences are destinguishable by seismic stratigraphy.

A1l seismic sequences correspond to depositional sequences built up
during high sea levels in interglacial times. The seismic sequences

are separated by unconformities which are often strongly reflective

and correspond to emersion planes during glacial phases. The upper
sequence (sequence 4) is related to Holocene sediments. The pre-Holocene
bedrock is devided into three different seismic sequences (KUHN et al.,
1981):

Sequence 1: oldest Pleistocene sequence (pre-Sangamon sea-level
highstands), upper boundary with Tevelled relief (Tower boundary not
discernible), composed of strongly cemented carbonate sediments,
forms the bedrock below Three Hil1l Shoals

Sequence 2: Sangamon (125 ky sea-level highstand), distinct surface
morphology, forms the bedrock of a large area below Holocene sediments,
Holocene reefs grew up on elevations of the sequence 2 surface, the
HoTocene reef rim was developed on an elevated rim of sequence 2

Sequence 3: youngest Pleistocene sequence {Sangamon, 105 and 85 ky sea-
level highstands lower than recent), deposited mainly in depressions of
the bedrock deeper than -15 m below recent Mean Sea Level, Tevelling
the older relief, peat sedimentation in places

The distribution of recent reef areas and lagoonal basins is strongly
controlied by pre-Holocene topography and geology of the bedrock.

During the Holocene approx. 1050 x 10° m® of carbonate sediments were
deposited in the North Lagoon (290 km?) and approx. 1350 x 10° m® in
the reef rim area (170 km?).

Sedimentology

There are no larger oscillations of the Holocene sea level identifiable
in the sedimentological record.

The pre-Holocene topography was gradually drowned during the Holocene
sea-level rise. At first, the depositional depressions were separated
and landlocked. Fresh water peat marshes, fresh water ponds, marine ponds
and bays were formed. With rising sea level, the land barriers were more
and more eroded, drowned and Tost their influence on the back-barrier
sedimentation area. Autochthonous and allochthonous peat, }ime gyttja and
carbonate mud are a typical transgressive back-barrier sediment sequence.



After destruction of the barrier, the depositional milieu changed from
restricted marine to normal marine, open lagoonal. Sea-grass sediments
and nearly mud-free carbonate sand were deposited in shallow water in
an exposed environment. Hydrodynamic energy decreases with increasing
water depth in the lagoonal basin. A more densely growing reef rim and
intralagoonal reef growth added to the protection of the deeper lagoonal
floors. Fine-grained sediments were deposited in this environment. They
are distributed over a large area of the North Lagoon and form the top
of the transgressive lagoonal sediment sequence.

Holocene reefs mainly developed on rises of the pre-Holocene surface.

In the early Holocene, solid reef build-ups were able to keep up with

the rapid rise of sea level. Sand pockets in the reefs were left behind
and filled up mainly in the later Holocene. The percentage of fine-grained
sediments, produced and resuspended in the reef rim and deposited in the
near lagoonal back-reef zone, increased during the Holocene.

Two models of Holocene sedimentation in a depression and on an elevation
of the pre-Holocene surface illustrate the dependence of vertical facies
gradation on pre-Holocene topography.

Trends of the mostly polymodal grain-size distributions of the Holocene
sediments are a coarsening-upward in the back-barrier and a fining-upward
in the lagoonal sediment sequences. Change in the composition of the
molluscan fauna in the Holocene sediments (particle size > 2000 ym) is an
indication for facies changes. Gastropods are abundant in the basal back-
barrier sediments. Bivalves are rare and their diversity is low. Sea-grass
sediments contain Codakia orbicularis and Astraea phoebia shells. In the
sheltered lagoonal environment shell fragments > 2000 pm become rare,
common species are Gouldia cerina, Pitar fulminata and Finella sp. (approx.
1000 pm}. Fine-grained reef-rim derived sediments differ from lagoonal
sediments by a higher percentage of Homotrema rubrum fragments and
Alcyonaria spicules.
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1. EinTeitung

Bermuda ist das nordlichste Atoll der Welt. Die North Lagoon ist die
Lagune dieses Atolls.

Die Sedimentation auf der Bermuda Platform wird wie auf anderen Karbonat-
plattformen im Quartdar durch den Wechsel von Warm- und Kaltzeiten und den
daraus resultierenden Meeresspiegelschwankungen bestimmt. Bei einem hohen
Meeresspiegeistand in den Warmzeiten wird Karbonatmaterial akkumuliert.
Bei einem niedrigen Meeresspiegelstand in den Kaltzeiten bilden sich auf
der groBeren Landoberfldche Boden. Die Karbonatsedimente verkarsten. Ein
Teil der Sedimente wird wieder erodiert. In der Bilanz des standigen Wech-
sels von Akkumulation und Erosion Uberwiegt die AkkumuTation.

Die Warmzeit des Holozdns ist die jlngste Phase der quartdren Sedimenta-
tionsgeschichte. Seit der Flutung der North Lagoon durch den holozanen
Meeresspiegelanstieg wird auf den Sedimentboden und den Riffen Karbonatma-
terial produziert und sedimentiert. Die Abfolge der holozanen Sedimente
ist im Gegensatz zu dlteren Ablagerungen noch vollstandig erhalten und ist
ein Beispiel fiir eine transgressive Sedimentations-Sequenz auf einer Kar-
bonatplattform.

Reflexionsseismische Profile und Sedimentkerne sind das Ausgangsmaterial
fir die Untersuchungen in dieser Arbeit. Thematik ist eine sedimentolo-
gische Analyse der holozanen Ablagerungen der Bermuda North Lagoon unter
den Aspekten: Verteilung und Machtigkeit der Sedimente, Korngrofenvertei-
lungen der Sedimente, Sedimentzusammensetzung, Sedimentationsraten, Ver-
gleich der holozdnen Sedimente mit den Sedimenten rezenter Fazies, Fazies-
interpretation, EinfluB des praholozanen Untergrundes und des holozanen
Meeresspiegelanstiegs auf die Fazies der holozanen Sedimente.

Die Ergebnisse sind eine Dokumentation der unterschiedlichen Sedimente

und Sedimentationsprozesse und bilden die Grundiage fiir eine Beschreibung
der transgressiven holozanen Sedimentation. Die holozane Sedimentation

hat als Modell wahrscheinlich auch Gultigkeit fir andere Transgressionen
in der Erdgeschichte, bei denen ein stark strukturiertes Relief iiberflutet
wurde und die Faziesverteilung der anschliePBend abgelagerten Sedimente
weitgehend durch die Topographie des Untergrundes vorgezeichnet ist.



2. Die Bermuda Platform

2.1. Geographie

Bermuda, eine kleine Inselgruppe, Tiegt im Nord Atlantik bei 32° nird-
Ticher Breite und 65° westlicher Lange. Die geringste Entfernung zur
amerikanischen Westkiiste, Cape Hatteras, betrdgt ca. 1000 km (Abb. 1).

Die Bermuda Platform Tiegt auf dem ndrdlichsten und griéBten von drei
vulkanischen seamounts. Die Challenger Bank und die Argus Bank - auch
Plantagenet Bank genannt - im Slidwesten von Bermuda reichen nur bis zu
einer Wassertiefe von ca. 60 m herauf. Die wenige Kilometer auseinander-
Tiegenden seamounts werden durch Wassertiefen von iUber 1000 m voneinan-
der getrennt. Das Bermuda Pedestal bildet die gemeinsame Basis der sea-
mounts (Abb. 1). Es liegt im Zentrum des Bermuda Rise und steigt aus
einer Wassertiefe von Uber 4000 m auf (HEEZEN et al., 1959).

Karbonatische Sedimente iiberziehen die vulkanischen Gesteine der seamounts.
Sie bauen die ca. 900 km?. groBe Bermuda Platform auf. Der Rand der Bermuda
Platform liegt bei einer Wassertiefe von ca. 20 bis 30 m. Ab dort nimmt
die Wassertiefe bei einer Hangneigung von ca. 20° sehr schnell zu.

Bermuda ist eine relativ schmale Inselgruppe am Siidost-Rand der Plattform.
Sechs groBe durch Briicken miteinander verbundene Inseln bilden 96% der
gesamten Landoberfldche von 57 km%. Der Rest entfallt auf iiber Hundert
kleine Inseln. Durch die Inseln werden mehrere grofe Wasserbecken, die in-
shore waters (insg. 54 km?), vom Land umschlossen {Abb. 2). Runde Hiigel
(rolling hills) bilden die fiir Bermuda typische Morphologie. Einige der
Higel sind uber 80 m hoch. Der griofBte Teil des Landes 1iegt aber weniger
als 30 m iiber dem Meeresspiegel.

Die North Lagoon, das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit, bildet den zen-
tralen Teil der Bermuda Platform. Sie hat eine elliptische Form mit einer
Nordost-Sudwest Achse von ca. 30 km und einer kurzen Achse von 12 km.



Die Flache der North Lagoon betradgt 290 km?. Die North Lagoon THRt sich
untergliedern in:

1) Riffgebiete: einige Kilometer groB, flach, mehr oder weniger zusammen-
hangend (shoal reefs, flats; Abb. 3)

2) Becken mit nur vereinzeltem Riffwachstum und einem ebenen Boden mit
Wassertiefe von ca. 13 bis 20 m (intra-lagoon basins)

Im Stdosten wird die Lagune durch die Bermuda Inseln geschlossen. Einige

Buchten (bays) mit unterschiedlichen Flachwasser Milieus sind in die Kii-

stenlinie eingeschnitten (Abb. 3). Ein 1 bis 3 km breites, flaches Riff,

das rim oder ledge reef {Saumriff), bildet den Ubrigen AbschluB der Lagu-
ne. Nur an wenigen Stellen wird dieses Riff durch sog. cuts unterbrochen.
Im Nordosten 16st sich das Saumriff etwas auf. Es wird breiter und durch-
lassiger. Im Siudwesten ist der Riffgiirtel sehr schmal und lauft dicht an

der Kiiste entlang. Der Riffgiirtel bildet zusammen mit der Inselgruppe im

Sudwesten ein ovales Atoll (Abb. 1).

Dem Riffgiirtel ist eine breite reef front terrace vorgelagert. Sie hat

im Sudwesten und Nordosten der Bermuda Platform mit fast 7 km die groBte
Ausdehnung. Im Nordwesten ist sie ca. 2 bis 5 km breit. Vor der Bermuda
South Shore ist sfe am schmalsten und nimmt bis auf 0,5 km ab. Die reef
front terrace fallt Tangsam zum Plattform-Rand hin ab. Starkes, mehr fli-
chenhaftes Riffwachstum erzeugt in ca. 20 bis 30 m Wassertiefe eine unre-
gelmaBige Oberfldche.

2.2. Klima und Ozeanographie

Bermuda verdankt dem Golfstrom das fir die ndrdliche Lage relativ milde
subtropisch-maritime Klima. Der Golfstrom flieBt im Norden an Bermuda
vorbei (Abb. 1). Die Auslaufer des Golfstroms vermischen sich bei Bermuda
mit dem Wasser des Sargasso Meeres und halten auch im Winter die Wasser-
temperaturen so hoch, daB ein aktives Riffwachstum auf der Bermuda Plat-
form ermoglicht wird.



Der Golfstrom beeinfluBt nicht nur das Klima auf Bermuda. Er verbindet
Bermuda auch mit den Koralienriffen der ca. 1400 km entfernten Florida-
Bahama Region und den West Indies (Abb. 1}. REIN (1870) und AGASSIZ
(1895) beschreiben die Ahnlichkeit der marinen Fauna auf Bermuda und den
West Indies und betrachten den Golfstrom als Transportweg fir die Larval-
stadien der marinen Organismen. Die im Vergleich zur Karibik geringe Di-
versitdt der marinen Fauna auf Bermuda und besonders das Fehlen von Acro-
pora, einer in der Karibik sehr hdufigen Koralle, fiihrt VERRILL {1901}
auf folgende zwei Faktoren zuriick. Zum einen ist die Dauer des freien Lar-
valstadiums einiger Organismen fiir den Transportweg zu kurz, zum anderen
verhindern die niedrigeren Wassertemperaturen das Ausbreiten bestimmter
Organismen. Trotz dieser Einschrdnkungen sind die Riffe auf Bermuda gut
entwickelt und haben in vielen Einzelheiten Ahnlichkeiten mit den karibi-
schen Riffen (GARRETT et al., 1971).

2.2.1. Luft- und Wassertemperaturen

Der Ozean sorgt fir ein ausgeglichenes und mildes Klima. Dennoch lassen
sich zwei Jahreszeiten deutlich unterscheiden: Sommer von Mai bis Oktober
und Winter von November bis April. Als extreme Lufttemperaturen wurden bis-
her im Winter 6° C und im Sommer 35° C gemessen. Messungen der Lufttempe-
raturen von 1942 bis 1977 ergaben als monatlichen Durchschnitt ein Mini-
mum im Februar von 17° C und ein Maximum im August von 27° C (NEMCOSKY,
1980; U.S. NAVAL WEATHER SERVICE, 1974).

Die Lufttemperatur und die Temperatur des Oberflachenwassers sind eng ge-
koppelt. Temperaturunterschiede zwischen Sommer und Winter sind im Ozean-
wasser in der Nahe Bermudas am geringsten. Langfristig wurden dort Schwan-
kungen der monatiichen Durchschnittstemperaturen (Oberflachenwasser) zwi-
schen einem Minimum von 19,5° C im Mdrz und einem Maximum von 27,8° C im
August gemessen (U.S. NAVAL WEATHER SERVICE, 1974; NEMCOSKY, 1980). Beson-
ders grof3 sind die Temperaturschwankungen in den flachen Gewdssern auf der
Bermuda Platform, die sich im Sommer schneller erwdrmen und im Winter
schneller abkiihlen. So 1iegen die Temperaturen in der North Lagoon im Durch-
schnitt zwischen einem Minimum von 16° C und einem Maximum von 29° C



(Messungen: 2 Jahre, BEERS & HERMAN, 1969). In abgeschlossenen bays oder
ponds konnen Extremwerte von 14° C und 31° C erreicht werden (MORRIS et
al., 1977).

2.2.2. Salinitaten

Die Salinitdaten auf der Bermuda Platform umfassen den Bereich vom SiB-
wasser bis zum normal halinen Meerwasser. Bei der holozanen Transgression
bestand die Moglichkeit, daP ebenfalls dieser ganze Bereich durchlaufen
wurde. Deshalb soll hier etwas ausfiihrlicher darauf eingegangen werden.

Das Sargasso Meer um Bermuda hat eine Salinitdt, die nur leicht um 36,5 °/oo
schwankt (SCHROEDER, E. et al., 1959; SCHROEDER & STOMMEL; 1969). Die Sa-
linitdten in der North Lagoon iiegen im Durchschnitt 1 °/., iiber den Wer-
ten des offenen Ozeans und zeigen Schwankungen von 36,2 bis 36,9 /.,

(BEERS & HERMAN, 1969; MORRIS et al., 1977).

Inshore waters haben generell geringere und starker schwankende Salinitad-
ten als die North Lagoon. SiuPwasserzufuhr durch Regen und Grundwasserzu-
fluB bei behindertem Wasseraustausch Tassen die Salinitaten der inshore
waters auf unter 35,8 °/,., fallen. Die Salinitdtsschwankungen sind abhan-
gig von der jahrlichen Verteilung des Niederschlags (1460 mm/Jahr; U.S.
NAVAL WEATHER SERVICE, 1974). Im Frilhsommer, bei hGherer Evaporation und
geringen Niederschldgen, werden hohere Salinitdten {ca. 36,8 °/,,) er-
reicht (MORRIS et al., 1977). Die Salinitdten der inshore waters und der
bays sind naormal marin.

Viele der kleinen ponds auf Bermuda enthalten Brackwasser. Hier werden
auch die groBten Salinitatsschwankungen gemessen, im Spittal Pond z.B.
von 13 °/o. bis 31,6 °/o. (JENKS, 1970). Andere ponds, z.B. Walsingham
Pond (WALTON, 1969; GOULD, 1968) oder Lovers Lake haben unterirdische
Verbindungen mit dem iubrigen Wasser der Bermuda Platform. Ihr Wasserspie-
gel zeigt einen Gezeitenwechsel, und die Salinitdten schwanken um normal
marin. Einige flachenmdBig kleine Teile Bermudas haben im Untergrund eine
SuBwasserlinse (PLUMMER et al., 1976; VACHER, 1978). In diesen Gebieten



Tiegen die peat marshes und ponds mit sehr geringen Salinitdten (STERRER &
WINGATE, 1981). REDFIELD (1967) hat im Somerset Long Bay peat marsh Sali-
nitaten von 1 bis 2 °/,, gemessen.

2.2.3. Wind- und Wellenrichtung

Die Windrichtung und die daraus resultierende Wellenrichtung beeinflussen
den Aufbau und die Form einer Koralleninsel. Auf der Windseite ist das Ko-
rallenwachstum durch ein besseres Angebot an Nahrstoffen und klarem Wasser
groBer als auf der Wind abgekehrten Seite. Auf Bermuda dndern sich die
durchschnittliche Windrichtung und Windstdrke mit den Jahreszeiten (MOORE,
H.B., 1969). Im Sommer ist die Hauptwindrichtung Siid bis Siidwest. Im Spat-
sommer dreht die Hauptwindrichtung lber 0st nach Nord, und die Windstarke
nimmt zu. Hauptrichtung der starken Winterstiirme ist West bis Nordwest
(NEMCOSKY, 1980). Die durchschnittiiche Verteilung und Stdrke der Haupt-
windrichtungen und der Wellenrichtungen 13dBt erkennen, daB der &stliche

und norddstliche Teil der Bermuda Platform die geringste Exposition besitzt.
Im Jahresdurchschnitt hat der Westteil der Bermuda Platform die hdchste Ex-
position (GARRETT & SCOFFIN, 1977).

2.2.4. Gezeiten und Wasserstromungen

Die Gezeiten auf der Bermuda Platform sind semi-diurnal mit einer Periode
von 12 Stunden und 25 Minuten. Aufeinander folgende Hochwasserstande haben
aber haufig Differenzen von bis zu 20 cm. Diese UnregelmaBigkeiten ent-
stehen durch Uberlagerungen der semi-diurnalen Gezeitenkomponente mit
Schwingungen mit einer Periode von ca. 24 Stunden (diurnal). Weitere klei-
nere Storungen der semi-diurnalen Periode werden durch Resonanz der unter-
schiedlichen Gezeitenkomponenten im Nord Atlantik hervorgerufen (WUNSCH,
1972).

Der durchschnittliche Gezeitenhub betrdgt 0,75 m. Springtiden-Hochwasser
und -Niedrigwasser haben einen Unterschied von ca. 1,20 m. Bei Nipptiden
ist die Differenz nur ca. 0,45 m (MORRIS et al., 1977). Schwankungen des



Luftdruckes, der Windstdrke und der Windrichtungen beeinflussen den Ge-
zeitenhub.

Der Gezeitenwechsel erzeugt auf der Bermuda Platform meBbare Wasserstri-
mungen. In den Kandlen zu den inshore waters werden durchschnittiiche Ge-
schwindigkeiten von 0,1 m/s erreicht. Die Stromung im Flatts Inlet, dem
engen Kanal zum Harrington Sound, hat sogar eine durchschnittliche Geschwin-
digkeit von liber 2 m/s.

Am duBeren Rand der North Lagoon gibt es starke Gezeitenstrimungen in den
sog. cuts, den Unterbrechungen im Riffglirtel (BIGELOW, 1905; GARRETT &
SCOFFIN, 1977). Die Stromungen reichen aus, um KorngroBen im Silt- und
Feinsandbereich zu transportieren (Tauchbeobachtungen im Eastern Blue Cut).
So wird eine Auffiillung der cuts verhindert oder zumindestens verlangsamt.
Auch innerhalb der Lagune gibt es Gezeitenstromungen. Im South Channel,
ca. 800 m westlich Shelly Bay, wurden Geschwindigkeiten von lber 0,2 m/s
gemessen (MORRIS et al., 1977). Hohere Geschwindigkeiten entstehen in en-
gen Passagen zwischen geschlossenen Riffziigen, die grioBere Lagunenbecken
voneinander trennen. Neben der Form der Riffziige und Lagunenbecken beein-
flussen auch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Luftdruck die Stdrke
und Richtung der Gezeitenstromungen. Von der Gezeitenstromung kann Fein-
material aus dem Sediment resuspensiert und fortgefiihrt werden, besonders
dann, wenn durch Bioturbation das Sediment in Suspension gebracht wird
(Callianassa).

Die Gezeitenstromungen bewirken einen relativ schnellen Wasseraustausch
auf der Bermuda Platform. MOORIS et al. (1977) geben fiir das Plattform-
Wasser eine residence time von 4,2 Tagen an. Im Winter ist der Wasseraus-
tausch mit dem umgebenden Ozeanwasser durch die starke Abkihlung auf der
Plattform und die daraus resultierenden Dichteunterschiede griBer als im
Sommer (BODEN, 1952; BODEN & KAMPA, 1953).



2.3. Geologie und Erforschungsgeschichte
2.3.1. Karbonatsedimente, Riffe, Theorien zur Atollentstehung

Die geologische Erforschung Bermudas begann schon sehr friih. Noch bevor
DARWIN (1842) die geniale Theorie iiber die Entstehung der Korallenriffe
veroffentlichte, erkannte NELSON (1837) grundiegende Zusammenhange im
Riffwachstum, der Sedimentbildung und dem geclogischen Aufbau Bermudas.
NELSON (S. 111) schrieb: "The whole of the Bermudas, and perhaps many of
the older rocks, may be called 'Organic Formations', as they present but
one mass of animal remains, in various stages of communication and disin-
tegration. From the most compact rock to the very sand of the shore, the
materials are universally fragments of shells, corals, &c. &c." NELSON
erkannte, daB die Formationen auf den Inseln Bermudas durch Wind abgela-
gert wurden. Zwischen den unterschiedlich stark verfestigten d@olischen
Formationen liegen rote Baden.

Der Meeresboden um Bermuda besteht aus Korallenriffen und aus Kalksand
mit einem stellenweise sehr hohen Anteil an feinkdrnigem Sediment. NELSON
bezeichnet dieses feinkGrnige Sediment als "chalk". Er stellte fest, daB
diese Kreide und in Analogie dazu auch die europdischen Kreidekalke nicht
anorganische Bildungen sind, wie zundchst angenommen wurde, sondern von
kleinen karbonatischen Partikeln aufgebaut werden, die durch den Zerfall
karbonatischer Schalen und Skelette der marinen Tiere und Pflanzen ent-
stehen. Die Korallenriffe haben nach NELSON einen Kern aus dlteren Ge-
steinen, auf denen sie aufgewachsen sind, und erhalten ihre Ringform durch
bevorzugtes Wachstum an der Peripherie.

DARWIN, der selbst auf Bermuda keine Beobachtungen machte, schrieb 1842,

daB Bermuda nur an der Sidseite Ahnlichkeit mit einem Atoll habe. In fol-
genden Punkten stellte DARWIN betrdchtliche Differenzen zwischen Bermuda

und den Atollen im Indischen und Pazifischen Ozean fest.

1. Der randliche Riffgirtel auf Bermuda bildet keine flache, feste Ober-
fldache, die bei Niedrigwasser trocken fallt.



2. Eine flache, breite Terrasse umschlieBt den Riffgiirtel.

3. Die GroBe, Form und Hohe Bermudas unterscheiden sich erheblich von
den schmalen, langgestreckten und flachen Atoll-Inseln.

In der Arbeit von WILLIAMS (1848) wurden die unter dem Meeresspiegel 1ie-
genden Tropfsteinhohlen nach der Subsidence Theorie DARWIN's als Beweis
fir ein Absinken Bermudas gedeutet.

KEMP (1857), JONES (1859) und REIN (1870) entdeckten bei ihren geologi-
schen Forschungen auch marine Ablagerungen auf Bermuda, die sie durch
eine zeitweilige Hebung der Insel erkldrten. Fir REIN (1870, 1881) war
diese Erkenntnis ein klarer Beweis gegen die Senkungstheorie DARWIN's.
Die Form der Riffe wird nach REIN (1881) durch die Form des Untergrunds,
auf der sie aufwachsen, bestimmt. Ringformiges Wachstum entsteht durch
ein besseres Nahrungsangebot am AuRenrand.

Bei Aushubarbeiten fiir ein groBes Schwimmdock (Ireland Island, Dockyard)

wurden ca. 15 m unter dem Meeresspiegel ein roter Boden und torfige Abla-
gerungen gefunden. Darin sahen JONES (1872) und THOMSON (1877) einen di-

rekten Beweis fiir die Senkungstheorie DARWIN's auf Bermuda.

In den folgenden Jahren bis 1900 wurden viele Arbeiten iiber den geologi-
schen Aufbau Bermudas verdffentlicht: RICE (1884), FEWKES (1888}, HEIL-
PRIN (1889), AGASSIZ (1894, 1895), TARR (1897) und STEVENSON (1897). Die
AbTagerungen auf Bermuda wurden in diesen Arbeiten immer detaillierter
untergliedert. Mehr und mehr Hebungs- und Senkungsphasen waren notwendig,
um die Genese der Ablagerungen zu erkldren. Die tiefen Becken der inshore
waters und der North Lagoon wurden als Einbruchstrukturen iliber Karsthohl-
raumen gedeutet.

Die Landoberfldche Bermudas war wdhrend der Entstehung der Karsthohlrdume
sehr viel groPer als heute. North Rock und die isoliert stehenden Felsen
vor der Siidkuste wurden als Reste dieser groBeren Landoberfliche ange-
sehen.
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VERRILL (1900, 1902, 1907) gab in seinen umfangreichen Veroffentlichungen
eine Obersicht und Zusammenfassung der vorangegangenen geclogischen For-
schungen auf Bermuda. Er bezeichnete Bermuda als "pseudatoli", weil er wie
AGASSIZ (1894, 1895) die Korallenriffe nur fiir diinne Uberziige hielt, die
dltere versunkene Diinen oder vielleicht auch d1tere Riffe vor einer schnel-
len Erosion schiitzen.

PENCK (1882) erkannte, daB wahrend einer Eiszeit groBe Wassermengen als
Inlandeis auf den Kontinenten zuriickgehalten wurden, wodurch der Meeres-
spiegel tiefer gelegen haben muB als in einer Warmzeit. Durch den Wechsel
von Warm- und Kaltzeiten kommt es zu Schwankungen des Meeresspiegels, die
sich auch auf das Wachstum von Korallenriffen auswirkten (PENCK, 1894).
DALY (1910, 1915, 1934) griff diese Idee auf und erklarte die Atollbildung
durch Schwankungen des Meeresspiegels (DALY's glacial-control theory).

Nachdem DARWIN (1842) die subsidence theory aufgestelit hatte und die
Differenzen zwischen der Atollform Bermudas und den typischen Atollen

des Pazifik aufgezeigt hatte, war die Frage der Atollbildung viele Jahre
hindurch Gegenstand der Forschung auf Bermuda. Beobachtungen von AGASSIZ
(1894), VERRILL (1900) und STANLEY & SWIFT (1967) fiihrten zu der Annahme,
daB die Riffe der Bermuda Platform nur diinne Korallen- und Algen-Uber-
krustungen auf alteren Kolianiten seien, und Bermuda deshalb nicht als
Atoll im DARWIN'schen Sinne zu bezeichnen ist. GINSBURG & SCHROEDER (1973)
wiesen durch Sprengungen in Riffen nach, daB die potentielle Wachstums-
rate der Riffe im Holozan groBer war als der Meeresspiegelanstieg und zu-
mindestens die algal cup reefs holozdne Bildungen sind mit teilweise Uber
8 m Machtigkeiten. Die glacial-control theory DALY's (1915) fand mehr An-
wendung auf die stratigraphische Gliederung der terrestrischen Ablagerun-
gen (SAYLES, 1931) als auf die Atollmorphologie Bermudas (PRAT, 1935).

Erst in den letzten Jahren wird iber die Atollform Bermudas wieder in-
tensiver diskutiert. Indem PURDY weitgehend auf Ideen von MACNEIL {1954)
zuriickgreift, stellte er 1974a eine neue Theorie (karst theory) zur Atoll-
entstehung auf. Er folgerte aus den Ergebnissen mehrerer Bohrungen in
Riffen und reflexionsseismischer Untersuchungen auf dem British Honduras
Schelf (PURDY, 1974b), daR die Verkarstung einer Karbonatplattform bei
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einem niedrigen Meeresspiegelstand der wichtigste Faktor fiir die Atollge-
nese ist. Durch geringere Ldsung am Rande einer Plattform bildet sich ein
solution rim. Im Zentrum entsteht ein solution basin mit mehreren koni-
schen und turmformigen Karst-Erhebungen. Bei einem hohen Meeresspiegeil-
stand wird dieses Relief durch Riffwachstum und Sedimentation uberpragt.
Das solution basin wird zur Lagune und auf dem solution rim bildet sich
das Atollriff. PURDY (1974a) interpretierte auf diese Weise auch die Mor-
phologie der Bermuda Platform. Er hdlt die shoals der North Lagoon fiir
uberprdgte Karststrukturen und nicht fiir liberwachsene Diinenzige wie STAN-
LEY & SWIFT (1967, 1968).

GARRETT & SCOFFIN (1977) deuten den atoll rim Bermudas als “"Pleistocene
Storm-Modified Barrier Island Chain". Diese Sandbarre soll sich bei einem
etwas niedrigeren Meeresspiegel als heute gebildet haben. Der Sand wurde
durch intensives Riffwachstum auf der reef front terrace produziert und
durch longshore drift von SW nach NE transportiert. Die weit in die La-
gune hineinragenden bogenfGrmigen Ausldufer des atoll rim werden von -
GARRETT & SCOFFIN als washthrough deltas oder lobes gedeutet, die bei
Sturmen gebildet wurden. Die cuts im heutigen reef rim sind vielleicht
Reste dieser pleistozdanen Sturm-Durchbriiche. GARRETT & SCOFFIN erkannten,
daB es ahnliche Sedimentationsprozesse auch auf den typischen Atollen gibt.
Das aktivste Riffwachstum der Atolle liegt wie auf Bermuda auBen vor dem
reef rim. Bei Stiirmen wird viel von dem dort produzierten Riffmaterial
auf den reef rim geworfen. Bermuda ist nicht nur nach der Form, sondern
auch im Aufbau ein Atoll (GARRETT & SCOFFIN, 1977).

Umfangreiche reflexionsseismische Untersuchungen (UNIBOOM-System) auf der
Bermuda PTatform durch GARRETT & HINE (1980, unvertffentlichtes Ms.) und
MEISCHNER, TORUNSKI & KUHN (1980; KUHN et al., 1981; Kap. 3) Tieferten

den Beweis fur die Existenz des pleistozinen rims. Die Anordnung der seis-
mischen Einheiten unter dem rim zeigt, wie im Verlauf des Pleistozins die
Atollform Bermudas herausgebildet wurde und zur Zeit wohl den bisher hoch-
sten Entwicklungsstand erreicht hat. Die Bezeichnung Atoll ist also durch-
aus berechtigt.

Bermuda ist ein Beispiel dafiir, daPB der Atollaufbau nicht durch eine Theo-
rie allein erkldrt werden kann. Das Zusammenwirken mehrerer Faktoren hat zu
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der heutigen Atoliform gefiihrt. Plattentektonik und Abkiihlung der Ozean-
kruste bewirkten ein langsames Absinken des basaltischen Inselkerns unter
den Meeresspiegel (DARWIN's subsidence theory). Karbonatproduzierende Or-
ganismen konnen sich im flachen Wasser ansiedein und beginnen mit dem Auf-
bau der Insel. Im Quartdr wird die langsame Abwdrtsbewegung durch relativ
schnelle Meeresspiegelschwankungen UberTagert (DALY's glacial-control
theory). Riffwachstum bei einem Meeresspiegel-Hochstand, besonders am Ran-
de der Plattform, und Erosion und Verkarstung (PURDY's karst theory) bei
einem Meeresspiegel-Tiefstand wechseln miteinander ab und modellieren die
AtolTform Bermudas.

2.3.2. Pleistozdane Stratigraphie

SAYLES (1924, 1931) erkannte die Bedeutung der glacial-control theory fir
die Interpretation der Geologie auf Bermuda. Einige geologische Merkmale
lieBen sich durch pleistozane Meeresspiegelschwankungen sehr viel einfacher
erkldren als durch einen haufigen Wechsel von Hebungs- und Senkungsphasen
des Untergrundes. Gesteuert durch die pleistozdanen Meeresspiegelschwankun-
gen bildeten sich nach SAYLES {1931) die Kolianite bei einem niedrigen
Meeresspiegel in den Glazialzeiten und die "fossil soils" bei einem hohen
Meeresspiegel in den Interglazialzeiten. Nach diesem Prinzip stellte

SAYLES eine stratigraphische Gliederung auf, in der die Ablagerungen auf
Bermuda den pleistozéanen Meeresspiegelschwankungen zugeordnet wurden.

In spateren stratigraphischen Arbeiten von BRETZ (1960), LAND et al. (1967)
und VACHER (1971, 1973) wurde dieses Gliederungsprinzip beibehalten. Im
Gegensatz zu SAYLES (1931) sollen jedoch die Rolianite bei einem hohen
Meeresspiegel in den Warmzeiten abgelagert worden sein. Die Diinen auf
Bermuda sind strandnahe Bildungen und wahrscheinlich groBtenteils in re-
gressiven Phasen entstanden (RICHARDS, 1971). Stellenweise verzahnen sich
die Dunen Tateral mit marinen AbTagerungen. Bei einem niedrigen Meeres-
spiegelstand wurde in den Glazialzeiten der abgelagerte Kalksand diage-
netisch verfestigt, und es bildeten sich die fossilen Bdden. Durch Ver-
karstung des Kalksteins entstanden Hohlen mit Tropfsteinen, die z.T. unter
dem heutigen Meeresspiegel Tiegen.
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Alter, Verlauf und AusmaB der pleistozdnen Meeresspiegelschwankungen
wurden durch radiometrische Altersbestimmungen pleistoziner AbTagerun-
gen und durch iberregionale Vergleiche immer besser bekannt. HARMON et
al. (1978, 1981, 1983) verdffentlichten Kurven der pleistozinen Meeres-
spiegelschwankungen auf Bermuda, die durch radiometrische Altersbestim-
mungen an versunkenen Tropfsteinen und an Korallen aus den-marinen
Schichten ermittelt wurden.

2.3.3. Pleistozane Terrassen

Die unterschiedlichen Meeresspiegelstande fihrten zur Terrassenbildung
auf der Bermuda Platform. STANLEY & SWIFT (1967, 1968) und STANLEY, D.J.
(1970} untersuchten die Morphologie der reef front terrace. Sie fuhren
mehrere Echolotprofile und einige Profile mit einem 3,5 kHz sparker
{"Hydrosonde"). Vor der Siidkiiste machten sie Tauchbeobachtungen. Sie
unterschieden folgende physiographische Provinzen: eine upper reef front
terrace bei ca. 18 m Wassertiefe, einen outer ridge am Rand dieser Ter-
rasse, den sie als "possible drowned reef" deuteten, und eine lower plat-
form terrace bei ca. 60 m. Diese untere Terrasse ist hdufig durch Sedi-
ment Uberdeckt (Kap. 3.6.2.).

Bei der holozédnen Transgression modifizierte aktives Riffwachstum das
terrassierte praholozdne Relief und bildete eine komplexe Morphologie
(MEISCHNER & MEISCHNER, 1977).

2.3.4. Magmatisches Basement

Schon die ersten Forscher auf Bermuda hielten den Inselsockel wegen
seiner Form und magnetischen Anomalien fiir einen submarinen Vulkan.
In einer Bohrung westlich Gibb's Hil1l wurde 1912 der vulkanische Ur-
sprung Bermudas nachgewiesen (PIRSSON & VAUGHAN, 1913). Subaerisch
stark verwitterte vulkanische Klastika wurden 75 m unter Meeresspie-
gel angetroffen. Die Bohrung endet ca. 390 m unter dem Meeresspiegel,
nachdem mehrere Lavaschichten durchteuft wurden (PIRSSON, 1914).
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CARMAN (1933) untefsuchte Foraminiferen aus den Ablagerungen liber der
Lava und fand iberwiegend eine miozéne Fauna. Bohrungen am Longbird
Causeway (Castle Harbour) ergaben eine Tiefenlage des Basalts von durch-
schnittlich 37 m unter Meeresspiegel (NEWMAN, 1958; GEES & MEDIOLI, 1970).

Erste Altersbestimmungen (K-Ar Methode) an den Basalten wurden von GEES
(1969) durchgefiihrt. Umfangreiche geophysikalische und geologische Unter-
suchungen an einer 1972 abgeteuften Tiefbohrung ergaben folgende Resul-
tate (REYNOLDS & AUMENTO, 1974; HYNDMAN et al., 1974; RICE et al., 1980):
Der Inselkern besteht im untersuchten Abschnitt zu etwa gleichen Anteilen
aus submarin ausgeflossenen tholeiitischen Basaltlaven und aus intrusiven
lamprophyrischen Gdngen. Die Gdnge intrudierten erst vor ca. 33 Mill. Jah-
ren in einen schon dlteren seamount, der sich vor etwas mehyr als 100 Mil1l.
Jahren am Mittelatlantischen Riicken biidete. In den 70 Mill. Jahren zwi-
schen diesen beiden Ereignissen wanderte der seamount durch Plattentekto-
nik westwarts und sank durch ocean floor subsidence um mehr als 2 km ab.
Die Intrusionen vor ca. 33 Mill. Jahren vergroferten das Volumen des sea-
mounts und brachten die Spitze in den Bereich starker subaerischer Ver-
witterung. Karbonat produzierende Organismen siedelten sich im flachen
Wasser an und Tieferten den Sand, der den erodierten und immer Tangsamer
absinkenden vulkanischen Inselkern vollstandig liberdeckt.
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3. Reflexionsseismik, seismische Stratigraphie

Die Landgeologie der Bermuda Inseln ist dank der vielen Aufschilisse so
gut bekannt, daB ein dreidimensionales Bild der Lagerungsverhdltnisse

der pleistozanen Schichten aufgestellt werden konnte (LAND et al., 1967).
Es ist weitaus schwieriger und erfordert einen hohen technischen Aufwand,
die raumlichen Lagerungsverhdltnisse der submarinen Sedimentakkumulation-
en zu erforschen.

Zwei Gerate wurden zur Klarung dieses Problems erfolgreich eingesetzt.
Zundchst wurden mit einem EG&G "UNIBOOM"-System (Kap. 9.1.) lber 200 km
reflexionsseismische Profile auf der Bermuda Platform gefahren {MEISCHNER
et al., 1980; KUHN et al., 1981). Auf den Profilstrecken wurden anschlie-
Bend mit einem neu entwickelten Vibrationsiot (MEISCHNER et al., 1981b)
Sedimentkerne genommen. Diese Kerne erlauben die Interpretation der unter-
schiedlichen seismischen Sequenzen und der reflektierenden Horizonte. Die
Kombination aus reflexionsseismischen Profilen und Sedimentkernen bietet
einen guten Ausgangspunkt fiir die raumliche Analyse der submarinen Sedi-
mentakkumulation.

Die hohe Qualitat der seismischen Aufzeichnungen kann zu der falschen An-
nahme verleiten, daB sie wie geologische Querprofile zu interpretieren
sind, und alle Signale durch geologische Strukturen erzeugt werden

{(Kap. 9.1.3.).

Seismische Stratigraphie ist die Erforschung der Stratigraphie und der-
Ablagerungsbedingungen durch die Interpretation seismischer Daten
(MITCHUM, VAIL & SANGREE, 1977).

Bei der Entwicklung einer seismischen Stratigraphie werden die Profil-
aufzeichnungen in seismische Sequenzen unterteilt. Eine seismische Se-
quenz entspricht einer Ablagerungssequenz. Die Analyse der seismischen
Fazies soll Hinweise auf den Sedimenttyp und auf die Ablagerungsbedin-
gungen geben (Kap. 9.1.4.).

In dieser Arbeit wird lberwiegend auf die Analyse der holozdnen Sedimen-
te in der North Lagoon eingegangen. Der pleistozdne Untergrund wird in
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gewissen Grenzen in die Untersuchungen mit einbezogen. Zum einen ist er
wichtig fir die Abgrenzung zwischen hoiozianen und pleistozanen Sedimen-
ten, zum anderen bildet seine Oberflache die priholozine Topographie,

die weitgehend die Fazies der holozanen Sedimente bestimmt. In fast allen
Kernen wurden die holozdnen Schichten und der bergang zum Pleistozan
durchteuft.

Die rdumliche Verbrefitung der holozanen Schichten und deren Fazies sind
durch Sedimentkerne, seismische Untersuchungen und durch eine recht um-
fangreiche Analyse der Oberflachensedimente (UPCHURCH, 1970) besser be-
kannt als die Verbreitung der groRtenteils vom Holozdn bedeckten sub-
marinen pleistozanen Schichten.

3.1. Friihere seismische Untersuchungen auf der Bermuda Platform

WOOLARD & EWING (1939) und OFFICER et al. (1952) schossen auf der Bermuda
Platform refraktionsseismische Profile und fanden eine durchschnittliche
Tiefenlage des vulkanischen Untergrundes von ca. 75 m.

STANLEY & SWIFT (1967, 1968) untersuchten die reef front terrace mit
einem 3,5 kHz sparker ("Hydrosonde"). Auf der stark mit Korallenriffen
bewachsenen Terrasse wurden nur in vereinzelten Sandwannen nennenswerte
Eindringtiefen erreicht. Gleiche Probleme - geringe Eindringtiefen bei
kompakten Korallenriffen - hatten wir mit dem UNIBOOM-System.

GEES & MEDIOLI (1970) veroffentlichten die Ergebnisse von air-gun Unter-
suchungen der beiden inshore basins Castle Harbour und Harrington Sound.
NEUMANN (unveroffentlicht) fuhr ebenfalls air-gun Profile in diesen in-
shore basins und stellte uns freundlicherweise einige seiner Daten zur
Yerflgung.

Kurz bevor wir UNIBOOM-Profile auf der Bermuda Platform fuhren, hatten
dort GARRETT & HINE (1980, unverdffentlichtes Ms.) mit dem gleichen Ge-
rat Untersuchungen durchgefiihrt.
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Alle vorher genannten Forscher haben ihre seismischen Aufzeichnungen je-
doch ohne die Informationen aus einer groferen Serie von Sedimentkernen
interpretiert. Diese Informationen sind notwendig fiir eine Korrelation

der geologischen Horizonte und Sedimentlagen mit den seismischen Aufzeich-
nungen.

3.2. Die reflexionsseismischen Profile

Der groBte Teil der seismischen Profile geht von der Kiiste aus und ver-
lauft radialstrahlig liber die Bermuda Platform bis in Wassertiefen von
ca. 100 m. Sie schneiden so anndhernd senkrecht die meisten der groBen
morphotogischen Strukturen der Bermuda -Platform wie die intra-laguniren
Riffziige {shoals), das Saumriff, die reef front terrace und den oberen
Hang der Bermuda Platform (Kap. 2.1.; Abb. 4). In allen radialstrahlig
gefahrenen Profilstrecken ist in den Aufzeichnungen ein dhnlicher seis-
mischer Aufbau des Untergrundes zu erkennen {Kap. 3.4.; Abb. 7 bis 9).

Drei Profilstrecken verlaufen ungefdhr senkrecht zu den radialstrahligen
Profilen (Abb. 10). Die Profile liegen im backreef Bereich des nordwest-
lichen Saumriffs (Profil M), im zentralen Teil der Bermuda Platform (Pro-
fil N} und entlang der Bermuda North Shore {Profil 0).

Aus den Aufzeichnungen dieser Profilanordnung ist ersichtlich, ob der
seismische Aufbau des Untergrundes in der Fldche homogen ist oder ob be-
stimmte Vorzugsrichtungen zu erkennen sind (Kap. 3.5.).

In den UNIBOOM-Profilen der North Lagoon sind vier seismische Sequenzen
unterscheidbar (KUHN et al., 1981). Holozdne Schichten bilden die ober-
ste seismische Sequenz (Sequenz 4}. Nach unten hin wird diese Einheit von
einer meistens deutlich reflektierenden Diskontinuitatsflache abgegrenzt.
Der pleistozane Untergrund besteht aus den Sequenzen 3, 2 und 1. Die ab-
grenzenden Diskontinuitatsfldchen sind auch bei diesen Sequenzen meistens
deutlich refiektierende Horizonte (Abb. 7 bis 10).
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3.3. Der pleistozane Untergrund

3.3.1. Sequenz 1

Sequenz 1 ist die dlteste pleistozdne Sequenz. Ihre untere Begrenzung ist
in den seismischen Aufzeichnungen nicht mehr zu erkennen. Innerhalb der
Sequenz 1 ist das Reflexionsmuster meistens diffus. Nur an einigen Stellen
gibt es reflektierende Horizonte, die eine groBere laterale Ausdehnung
haben. Einige dieser Horizonte sind an der Oberfldche der Sequenz 1 ero-
siv gekappt (erosional truncation, Abb. 5). Die obere Grenzfliche der Se-
quenz 1 wird durch eine deutlich reflektierende Diskontinuititsflache mar-
kiert, die in allen Profilaufzeichnungen gut zu erkennen ist.

Die Tiefenlage der Oberflache der Sequenz 1 ist unter der North Lagoon
recht einheitlich. Die Oberfldche fallt vom Land (ca. 20 m unter M.S.L.)
Tangsam und fast kontinuierlich in Richtung zum Saumriff (iiber 30 m unter
M.S.L.) hin ab. Unter dem Saumriff ist ihre Tiefenlage schwer festzu-
stellen, da die Uberlagernden Riffe die Eindringtiefe des seismischen Sig-
nals herabsetzen. Auch unter einigen Sandwannen im Saumriff ("seismische
Fenster") halt die Oberfldche der Sequenz 1 ihre Tiefenlage weitgehend bei.
Selten steigt sie unter dem Saumriff wenige Meter an (Abb. 8, Profil G).
Unter dem ausgedehnten Riffgebiet im Siudwesten der Lagune (Rockfish Sheals,
Ely's Flat, Cow Ground Flat; Abb. 4) liegt die Oberfliache mit ca. 18 - 19 m
unter M.S.L. generell etwas hoher als unter der iibrigen Lagune {Abb. 9; Pro-
fil I).

An einigen Stellen bildet die Oberfidche der Sequenz 1 Erhebungen, auf den-
en im Holozan Riffe aufwuchsen, z.B. Three Hill Shoals und Crawl Flats
(Abb. 8, Profil E und G).

Die Oberfldache hat ein kleinraumiges Relief mit Hohenunterschieden bis zu
ungefdhr 3 m (auf einer Entfernung von max. 100 m) und steilen Hangwin-
keln (Karstrelief? Taf. 3/2). In geringeren Tiefenlagen unter dem Meeres-
spiegel ist das kleinrdumige Relief schwidcher ausgeprigt als in groBeren
Tiefenlagen.
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3.3.2. Sequenz 2

Die Sequenz 2 Tiegt auf der Oberfldche der Sequenz 1. Sie fehlt jedoch

in einem 3 - 7 km breiten Streifen entlang der North Shore (Spanish

Point bis Fort St. Catherine) und unter den Three Hill Shoals (Abb. 7

bis 10, kiistennahe Bereiche der Profile B, €, D, E und G; Profil H zwi-
schen NL 045 und NL 046 und Profil 0). An diesen Stellen bildet die Se-
quenz 1 den Untergrund der holozdnen Sedimente. Im flachenmafig groBeren
Teil der North Lagoon bestimmt die Oberflache der Sequenz 2 die praholo-
zane Topographie und den Untergrund der holozdnen Sedimente. Nur an weni-
gen Stellen Tiegen Schichten der Sequenz 3 auf der QOberfldche der Se-
quenz 2.

Die obere Grenzflache der Sequenz 2 wird durch eine Diskontinuitdtsfldche
markiert, die Uberwiegend stark reflektiert. An einigen Stellen nimmt die
Reflexions-Intensitat jedoch lateral ab (Taf. 3/4) oder ist nur schwach
(Taf. 1/3, 3/3). Einige Schichten der Seguenz 2 sind an der oberen Grenz-
fldche erosiv gekappt {unconformity).

Innerhalb der Sequenz 2 ist das Reflexionsmuster lberwiegend diffus.
Stellenweise sind aber auch annahernd parallel verlaufende (parallel bis
subparallel, Abb. 5) oder leicht divergierende Reflexionen vorhanden.

Diese Schichten liegen konkordant zur unteren Begrenzung oder bilden onlap-
Strukturen (Abb. 5}. In den Bereichen mit schichtigen Reflexionen gibt es
einige mound- und dazwischenliegende divergent fill structures (Abb. 5;

Taf. 2/4 und 5).

Die Machtigkeit der Sequenz 2 nimmt vom inneren Teil der Lagune zum Saum-
riff hin zu. Die Durchschnittsmachtigkeit liegt bei ca. 5 m. Unter dem
Saumriff werden stellenweise Machtigkeiten bis ca. 20 m erreicht. Da die
Untergrenze der Sequenz 2 sehr regelmafig zum Saumriff hin abtaucht, be-
ruhen die Machtigkeitsschwankungen auf der unterschiedlich hoch liegenden
Obergrenze.

Unter dem Saumriff kommt die Obergrenze der Sequenz 2 stellenweise bis
auf fast 10 m unter M.S.L. herauf und formt dort eine Erhebung, die sich
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ringformig um die gesamte Lagune erstreckt und ein wichtiges Strukturele-
ment der praholozanen Topographie darstellt (pleistozdner Saumwall,

Abb. 11). Im norddstlichen Teil der Lagune ist diese Erhebung weniger
stark ausgepragt. Das holozdne Saumriff ist auf diesem pleistozdnen Saum-
riff aufgewachsen. Auch unter groBeren shoals bildet die Obergrenze der
Sequenz 2 Erhebungen, auf denen holozane Riffe aufgewachsen sind (Abb. 8,
Profil G und H, White Flats).

Im zentralen Teil der Lagune ist die Oberfldchenmorphologie von Sequenz 2
bis auf Erhebungen unter Riffen recht ausgeglichen. Im backreef Bereich

des Saumriffs ist die Oberflache sehr viel stidrker strukturiert. Durch-
schnittlich Tiegt sie hier etwas tiefer als 20 m unter M.S.L.. Im nord-
Tichen bis nordwestlichen Teil der Lagune ist die Oberfliachenstruktur nicht
homogen, sondern sie bildet langgestreckte Senken und Erhebungen, die leicht
bogenformig vom Saumriff in die Lagune verlaufen (Abb. 10, Profil M). Ob-
wohl dieses Relief durch die dariiberliegende Sequenz 3 teilweise nivelliert
wird, bestimmt es noch die prdholozane Topographie und damit das holozine
Riffwachstum (Abb. 11, Abb. 4).

Das kleinrdumige Relief der Oberfldche hat im zentralen Teil der Lagune
nur geringe Hohenunterschiede bis zu 2 m. Im backreef Bereich, wo die
Oberfldche der Sequenz 2 generell etwas tiefer 1liegt, und besonders dort,
wo sie in Senken von Sedimenten der Sequenz 3 bedeckt ist, ist das klein-
raumige Relief stark strukturiert. An diesen Stellen wurde die Relief-
struktur durch jiingere Ablagerungen konserviert. Stellenweise betragen die
Hohendifferenzen bis zu 6 m (Abb. 10, Profil M; Taf. 1/2).

3.3.3. Sequenz 3

Sedimente der Sequenz 3 sind nur an wenigen Stellen der North Lagoon vor-
handen. Sie fiillen meistens Vertiefungen in der Oberfldche einer 3lteren
Sequenz aus. Im zentralen und kiistennahen Teil der Lagune liegen Sedimente
der Sequenz 3 auf der Oberfldche der Sequenz 1. Vor Ferry Point verfiillen
die Sedimente eine Senke (Abb. 8, 10, Profil E und N; Station NL 001). Im
Durchschnitt ist die Sequenz 3 ca. 2 - 3 m machtig. Machtigkeiten bis iiber
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6 m werden aber im backreef Bereich des ndrdlichen Teils der Lagune er-
reicht. Hier wurden grioBere Senken in der Oberfldche der Sequenz 2 ver-
fullt. Soweit bisher beobachtet, liegen die Sedimente der Sequenz 3 immer
tiefer als 15 m unter heutiger Wasseroberfliche.

Haufig ist die Sequenz 3 durch starker reflektierende Horizonte in mehr-
ere Schichten aufgeteilt. Besonders deutlich ist dieses im westlichen
Teil der Lagune (Abb. 9, Profil J}. Die Reflexionen verlaufen annihernd
parallel und liegen zur unteren Begrenzung konkordant oder bilden onlap-
Strukturen. Stellenweise divergieren einzelne Schichten (divergent fill
structures, Abb. 5). Nur selten ist das Reflexionsmuster diffus und ohne
Schichtung.

Im nordlichen Teil der Lagune gibt es Bereiche mit stark einfallenden
schichtigen Reflexionen (offlap; complex sigmoid-obligue structures;
Abb.5). Die einzelnen Schichten enden hdufig oben mit toplap- und unten
mit downlap-Strukturen. Einige Schichten sind an der Obergrenze der Se-
quenz 3 erosiv gekappt (unconformity).

Das kleinraumige Relief der Oberfldche ist im Vergleich zu den Ober-
flachen der dlteren Sequenzen sehr ausgeglichen. Hohendifferenzen liegen
bei ca. 1 m. Nur an wenigen Stellen pausen sich Einbriiche iiber Karsthohl-
rdume im Untergrund der Sequenz 3 bis an ihre Oberfldche durch (Abb. 8,
Profil E, NL 001).

Dort, wo Sedimente der Sequenz 3 abgelagert wurden, nivellieren sie das
stark strukturierte Oberfldchenrelief dlterer AbTagerungen und bildeten
so stellenweise eine relativ ebene Fldche fiir die holozane Transgression.

3.3.4. Geologie der pleistozanen Sequenzen

Die Sedimente der einzelnen Sequenzen bestehen iliberwiegend aus Karbonat-
detritus. Selten gibt es an der Basis der Sequenzen torfige Sedimente.



- 27 -

— Sequenz 1:
Die Karbonatsedimente der Sequenz 1, gut sortierte Sande mit haufig
gut gerundeten Kdrnern, sind sehr stark zementiert (diffuses Reflex-
fonsmuster} und bilden einen stabilen Untergrund fiir holozines Riff-
wachstum in den Three Hi11 Shoals. Nur selten konnten Sedimente die-
ser Einheit gekernt werden (NL 001, NL 019, NL 020, NL 022, NL 031,
NL 045).

— Sequenz 2:

In der Sequenz 2 ist die Zementation etwas schwicher, schichtige Re-

flexionskonfigurationen sind hdufig. Es gibt zwei Sedimenttypen:

1. relativ gut sortierte Karbonatsande, inter-reef-sediments, mit
schichtigem Reflexionsmuster und divergent fill structures

2. Riffsedimente mit mound-Strukturen, die hiufig an der Oberfliche
der Sequenz 2 groBere Erhebungen bilden, auf denen im Holozin be-
vorzugt wieder Riffe aufwuchsen (Abb. 8, Profile E, F, G und H).

Am Rand der Bermuda Platform entstand ein ringformiger Saumwall mit
bogenformigen Ausldufern in die Lagune. Die von GARRETT & SCOFFIN
(1977) aufgestellte Hypothese, daR dieser pleistozine Saumwall eine
"Storm-Modified Barrier Island Chain" sei und durch Kiistenlangstrans-
port von Sand aufgebaut wurde, wird durch die Ergebnisse der seis-
mischen Untersuchungen bekraftigt. Am machtigsten ist der Saumwall im
westlichen und nordwestlichen Teil der Bermuda Platform. Nur noch
schwach ausgebildet ist er im norddstlichen Abschnitt, dem distalen
Teil des Transportweges bei haufigen Starkwinden aus nordwestlicher
oder westlicher Richtung (MACKENZIE, 1964; GARRETT & SCOFFIN, 1977).
Die Struktur des pleistozanen Saumwalls paust sich auf das heutige
Saumriff durch.

— Sequenz 3:
Die Sedimente der Sequenz 3 sind nur schwach zementiert. Das Reflex-
ionsmuster ist schichtig und nur selten diffus. Die Sedimente sind
meistens gut sortierte Karbonatsande. Wahrscheinlich wurde die Se-
quenz 3 bei einem Meeresspiegelstand abgelagert, der deutlich unter
dem heutigen Tag (max. -15 m). In geringeren Wassertiefen sind keine
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Sedimente der Sequenz 3 auf den UNIBOOM-Profilen zu erkennen. Auch die
relativ steil einfallende Schichtung im backreef Bereich des Saumriffs
deutet darauf hin, daB hier im flachen Wasser die Saumwall-Struktur der
Sequenz 2 teilweise iiberformt und eingeebnet worden ist. Dabei wurden
etwas tiefere Becken vom Rand her zugeschiittet. Die Sedimente der Se-
quenz 3 nivellieren das stark strukturierte Oberflichenrelief der Se-
quenz 2. Auf der kiistennahen Station NL 001 wurden Torfe erbohrt, die
der Sequenz 3 zuzuordnen sind und ebenfalls einen tieferen Meeresspie-
gelstand anzeigen.

Alle seismischen Sequenzen auf der Bermuda Platform sind bei einem hohen
Meeresspiegelstand in den guartdren Warmzeiten abgelagert worden. Die Se-
dimente der Sequenz 1 sind vermutlich den ilteren Warmzeiten zuzuordnen.
Die Sequenz 2 und 3 entstanden wahrscheinlich in der letzten Warmzeit
(Paget = Sangamon), die Sequenz 2 bei hohem Meeresspiegelstand (vor ca.
125 ky.), &hnlich dem jetzigen. Sedimente der Sequenz 3 lassen sich eher
einem der nicht ganz so hoch reichenden Meeresspiegelstinde gegen Ende

der letzten Warmzeit zuordnen (ca. 85 ky. oder ca. 105 ky.; HARMON et al.,
1981, 1983; Tab. 17). Gleich alte pleistozine Meeresspiegelhochstdnde
wurden auch in anderen Riffprovinzen nachgewiesen (MOORE, 1982): Neu
Guinea (BLOOM et al., 1974; CHAPPELL, 1974), Barbados (BENDER et al., 1979)
und Haiti (DODGE et al., 1983). Die Hauptmasse der jiingeren Sedimente (Se-
quenz 2 und 3) wurde am Rand der Bermuda Platform ungefanhr unter dem heu-
tigen Saumriff abgelagert, wo auch die michtigsten holozinen Sedimente
Tiegen (Kap. 3.5.4.5. und Kap. 3.5.5.).

In den Kaltzeiten, in denen der Meeresspiegel sehr viel tiefer tag und

die Bermuda Platform nicht uberflutet wurde, verkarsteten die abgelager-
ten Karbonatsedimente. Altere Sequenzen sind sehr viel stirker verkar-

stet und haben ein viel stdrker strukturiertes Kleinrelief der Oberflichen
als jingere Sequenzen. Stellenweise wurde ihr Relief Jjedoch beti nachfol-
genden Transgressionen wieder eingeebnet. Einige Karsteinbriiche in dlteren
Schichten pausen sich durch mehrere jiingere Schichten manchmal bis zur Ober-
flache der Sequenz 3 durch und sind somit erst spiat entstanden. Auf den der
Verwitterung ausgesetzten Karbonatsedimenten bildeten sich in den Kaltzei-
ten Boden, die besonders in Senken des Untergrundes, wo sie leichter erhal-
ten geblieben sind, stark reflektierende Horizonte zwischen den einzelnen
Sequenzen ergeben.
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Durch die Verwitterung und Verkarstung in den Kaltzeiten wird das ur-
sprungliche Relief stdrker akzentuiert. Erhebungen der pleistozanen Ab-
lagerungen wie z.B. Riffe in der Lagune oder der Saumwall wurden durch
stdrkere Losung in der Umgebung noch weiter herauspripariert (vgl. PURDY,
1974a, 1974b). Die Verteilung der unterschiedlichen pleistozinen Sedi-
mente bestimmt somit die prdholozdne Topographie.

3.4. Praholozane Topographie und holozane Sedimente

Die prdholozane Topographie der Bermuda Platform entstand durch zwei Pro-
zesse:

1. Ablagerung von Karbonatsedimenten in den Warmzeiten bei einem hohen
Meeresspiegelstand
Entstehung einer Topographie (Saumwall, Riffe, Lagunenbecken) durch
unterschiedliche Sedimentationsraten

2. Verwitterung, Verkarstung und Bodenbildung in den Kaltzeiten bei einem
niedrigen Meeresspiegeistand
Verstdrkung der vorhandenen Reliefunterschiede

Diese Prozesse gaben der Bermuda PTatform auch schon im Pleistozin die
Form eines Atolls (Abb. 11). Der ringformige Saumwall ist die markan-
teste Struktur der prdholozanen Topographie. Die Erhebungen liegen mei-
stens weniger als 15 m unter dem jetzigen Meeresspiegel. Die hdchsten
Erhebungen erreichen stellenweise Tiefen von 10 m und weniger. North Rock,
ein Felsen aus pleistozdnem Karbonatsand, durchstoBt sogar die Wasserober-
flache. Im Nordosten der Bermuda Platform ist der Saumwall schmaler und
liegt in groBeren Wassertiefen.

Innerhalb der Lagune sind zwei groBere Gebiete mit einer geringen Tiefen-
lage der prdaholozdnen Oberflache zu erkennen. Im zentralen Teil der La-
gune Tiegt die Oberfldche etwas lber 15 m. Das Relief ist ausgeglichen.
Im Norden dieses Gebietes schlieBt sich ein ungefahr SW - NE verlaufender
Hohenriicken an, der teilweise bis in Wassertiefen unter 12 m heraufkommt.
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Unter dem ausgedehnten Riffgebiet im westlichen Teil der Lagune (Ely's
Flat, Rockfish Shoals, Cow Ground Flat) liegt die praholozdne Oberfliche
ebenfalls in geringer Tiefe. Ihr Relief ist jedoch differenzierter.

Die Senken der praholozénen Oberfidche erreichen teilweise Tiefen von
uber 23 m. Durch den Saumwall sind die meisten dieser Senken zum offenen
Ozean hin abgeschlossen, so z.B. die Senke im siidwestlichea Teil der La-
gune und die Senke zwischen White Flats und Devils Flats. Die groBe Senke
im norddstlichen Teil der Lagune ist weniger abgeschlossen.

GroBe Bereiche der prdholozdnen Oberfldche liegen ungefdhr in gleicher
Tiefe und sind vielleicht dltere Terrassen-Strukturen.

Das Kieinrelief der prdholozdnen Oberfldche wurde iiberwiegend durch Karst-
verwitterung erzeugt. Typisch dafiir sind die sehr steilen Hangwinkel. In
einigen kleinrdumigen und steilwandigen Einbriichen iiber Karsthohlriumen
lagerten sich bis zu 10 m machtige holozdne Sedimentfiillungen ab {Abb. 10,
Profil M). 0ft ist die pleistozdne Oberflache dicht mit 1 - 3 m hohen,
turmformigen Erhebungen besetzt. Sicher bilden diese Erhebungen hiaufig die
Basis der patch reefs (Taf. 1/2; HALLEY et al., 1977). Einige Erhebungen
sind wahrscheinlich durch Karstverwitterung lberpragte pleistozine Riffe
oder Diinenziige.

Die Topographie der verkarsteten praholozanen Oberfliche bestimmt als
wichtigster Faktor die Verbreitung, Machtigkeit und die Fazies der holo-
zdnen AbTagerungen. Riffe entwickelten sich bevorzugt auf den Erhebungen
der praholozdnen Oberfldche. Wie schon von REIN (1881) vermutet, bestimmt
demnach die Form der Erhebungen auch mehr oder weniger die Form der re-
zenten Riffe. Holozane Sedimente des ebenen Lagunenbodens, stellenweise
mit torfigen Sedimenten an der Basis, bildeten sich iiberwiegend in den
Senken.

Neben der praholozanen Topographie hat aber auch das Sediment des Unter-
grundes EinfluB auf die holozdne Sedimentation. Riffe werden eher auf
einem stark zementierten Karbonatsand aufwachsen (Sequenz 1 und 2) als
auf einem unverfestigten, der keinen stabilen Untergrund bildet ({Kap.
3.3.4. und Kap. 3.5.4.1.).
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Die Auswirkungen einer kaltzeitlichen Verkarstung auf holozine Sedimente,
Riffwachstum und AtolTbildung (karst theory) wurde besonders intensiv von
PURDY (1974a, 1974b) in Belize (British Honduras) untersucht. DaR die pra-
holozane Topographie weitgehend die holozane Sedimentation bestimmt, wurde
in mehreren Riffgebieten erkannt, so z.B. in Belize von CHOI {1981), CHOI &
GINSBURG (1982), CHOI & HOLMES (1982), HALLEY et al. (1977), SHINN et al.
(1982); in Sid Florida von ENOS (1977), SHINN et al. (1977), DODD & SIEMERS
(1971); auf der Bahama Platform HARRIS (1979), HINE & NEUMANN (1977), HINE
et al. (1981); in Puerto Rico MORELOCK et al. (1977) und im Great Barrier
Reef HARVEY (1977), HARVEY et al. (1979), HARVEY & HOPLEY (1981), HOPLEY
(1982), SEARLE (1983), SEARLE et al. (1981), SEARLE & HARVEY (1982) und
JOHNSON et al. (1982). Bei den meisten dieser Arbeiten beruhen die Ergeb-
nisse auf seismischen Untersuchungen mit einem UNIBOOM-System.

3.5. Das Holozan (Sequenz 4)

3.5.1. Seismische Apnalyse

Die Sedimente der obersten seismischen Sequenz (Sequenz 4} sind in der
jetzigen Warmzeit, im Holozdn, abgelagert worden. Bis auf einige kieine
Felsen vor der Kiiste, bei North Rock und vielleicht noch einige weitere
Felsen im Saumriff sind in der North Lagoon und im Saumriff die pleisto-
zdnen Schichten von holozanen Ablagerungen iberdeckt.

Die holozdne Sequenz wird nach unten hin durch eine stark reflektierende
Diskontinuitatsflache, die prdholozéne Landoberflache, abgegrenzt (Abb. 11).
An wenigen Stellen, wo die Ubereinanderiiegenden holozanen und pleistozi-
nen Sedimente ahnliche physikalische Eigenschaften besitzen, verschwindet
die Reflexionsfahigkeit der Diskontinuitatsfldache. O0ft liegt an diesen
Stellen kein Bodenhorizont zwischen holozanen und pleistozdnen Schichten,
die KorngroBen sind in beiden Schichten dhniich und die pleistozidnen Se-
dimente nicht oder nur schwach fleckenhaft zementiert {Abb. 8, Profil E;
Station NL 043; Taf. 1/2). Im zentralen Teil der Lagune ist die Basis der
holozdnen Ablagerungen in den seismischen Aufzeichnungen nur schwer zu er-
kennen, obwohl hier die pleistozdnen Sande stdrker zementiert sind (Abb.
10, Profil N; Station NL 027; Taf. 3/3; Abb. 8, Profil E; Taf. 1/3). Die



- 27 -

Sedimentkerne erleichtern an diesen Stellen die geologische Interpre-
tation der seismischen Aufzeichnungen (Station NL 002, NL 027). In Sen-
ken der praholozdnen Landoberflache ist hdufig noch ein Residualboden
vorhanden. Durch diesen Boden, besonders wenn er im Holozin durch tor-
fige Sedimente iberlagert wurde, wird in den seismischen Profilen ein
stark reflektierender Horizont an der Basis der holozinen Ablagerungen
aufgezeichnet (Taf. 3/4, 3/5).

Obere Abgrenzung der holozdnen Sequenz ist der Meeresboden. Die Grenz-
fldche Wasser/Sediment hat einen hohen Reflexionskoeffizienten und wird

in den seismischen Aufzeichnungen sehr deutlich abgebildet. So geben die
seismischen Profile eine Ubersicht iiber die verschiedenen morphologischen
Elemente des Meeresbodens auf der Bermuda Platform. Auch die Beschaffen-
heit des Meeresbodens, ob Riff oder ebener Lagunenboden 138t sich in den
Aufzeichnungen unterscheiden. Das Reflexionsmuster innerhald der holo-
zanen Sequenz ist in Riffen diffus mit kleinen hyperbelfdrmigen Struk-
turen (Punkt-Reflexionen) und in den Sedimenten des Lagunen-Bodens oder

in groBeren Sandwannen zwischen den Riffen schichtig (annihernd parallel).

Im untersuchten Abschnitt der Bermuda Pilatform gibt es drei physiogra-
phische Provinzen: reef front terrace, Saumriff, Lagune. Das Riffwachs-
tum und die Rifftypen sind in den drei Provinzen verschieden.

3.5.2. Reef Front Terrace

Sehr starkes, flachenhaftes Riffwachstum bedeckt fast vollstdndig die
reef front terrace (GARRETT & SCOFFIN, 1977). Einige Sandwannen unter-
brechen die Riffoberfldche, die im Durchschnitt in einer Wassertiefe von
22 m liegt. Die Riffe erheben sich nur wenige Meter (max. 5 m) lber den
Boden der Sandwannen. Unter einigen Sandwannen ist auf den UNIBOOM-Pro-
filen eine starker reflektierende Diskontinuitatsfliche zu erkennen, die
wahrscheiniich die Grenzfldche zwischen holozinen und pleistozanen Abla-
gerungen ist. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Machtigkeit der
holozdnen Riffsedimente von ca. 6 m (Abb. 12).
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Am duBeren Rand der Bermuda Platform verlduft ein Riff, das im Durch-
schnitt bis zu 5 m Uber dem Oberflachenniveau der reef front terrace
tiegt (Abb. 7, 8, 9, Profile: B, C, E, G, I, J; Taf. 1/1). STANLEY &
SWIFT (1968; STANLEY, 1970) bezeichneten dieses Riff als "drowned reef".

Vor diesem Riff fdl1t der Hang der Bermuda Platform sehr schnell bis

auf ca. 50 m ab. Dort ist eine deutliche Kante. Unterhalb ist der Hang
noch steiler. Eine dhnliche Hangform gibt es in Neu Guinea (CHAPPELL,
1974} und in Belize (JAMES & GINSBURG, 1979). Im oberen Hang ist - nicht
in allen Profilen gut zu erkennen - eine 35 m Terrasse ausgebildet
(MEISCHNER & MEISCHNER, 1977). Auch diese Terrasse ist weltweit verbrei-
tet (Literaturangaben bei JAMES & GINSBURG, 1979). Oberhalb 50 m sind
auf den UNIBOOM-Profilen noch mehrere Riffbauten zu erkennen. Unterhalb
sind Riffe seltener, und es gibt groBere Sandflachen und -channels. Die
Riffstrukturen bestehen in diesen Tiefen iiberwiegend aus Kalkalgen.
KaTkalgen bilden auch die ab 50 m Wassertiefe sehr hiufigen Rhodolithen
(FOCKE & GEBELEIN, 1977).

3.5.3. Saumriff

Das Saumriff umschlieBt die gesamte Lagune bis auf den siidlichen Teil,
wo sie durch die Bermuda Inseln abgegrenzt wird (Kap. 2.1.). Ungefahr
/0 % der Fldache des Saumriffs besteht aus Riffen, deren Oberflachen

in weniger als 5 m Wassertiefe liegen (Taf. 1/2). An einigen Stellen
werden am duBeren Rand des Saumriffs die Wellen gebrochen (Breakers).

In den seismischen Aufzeichnungen ist der pleistozane Untergrund der
Riffbauten haufig nicht zu erkennen. Falls er jedoch ungefdhr auf
gleicher Hohe liegt wie unter benachbarten Sandwannen, dann sind die
Riffe im Saumriff durchschnittlich 9 m mdchtig.

Der westliche Abschnitt des Riffs (Abb. 4} ist eine fast vollstdndig
geschiossene Barriere. Nur wenige Einschnitte, die cuts (Hogfish Cut,
Western Blue Cut, Eastern Blue Cut), unterbrechen die Riffbarriere.
GroBere Sandwannen sind selten. Sie sind meistens mit Sediment ver-
fullt und flach.
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Das holozane Saumriff bildete sich auf einer langgestreckten Erhebung
des pleistozanen Untergrundes (Kap. 3.3.4.). Im westlichen Abschnitt
des Saumriffs ist diese Erhebung breiter als im ostlichen und erreicht
haufig geringe Wassertiefen (oberhalb 15 m). Das holozane Saumriff ist
im westlichen Abschnitt ebenfalls breiter als im &stlichen (Abb. 7, 9,
Profile im Osten: B, C, D, E, F; Abb. 8, 9, Profile im Westen: G, I, J).

Im Gstlichen Abschnitt (Abb. 7) ist das Saumriff, das auf der pleisto-
zanen Erhebung aufwuchs, nicht mehr so breit. Die hohe Riffdichte im
backreef Bereich tauscht jedoch eine groBere Verbreitung des Saumriffs
vor. Die Erhebung des pleistozdnen Untergrundes ist ebenfalls schmal

und erreicht nur selten geringere Wassertiefen als 15 m. Viele enge
Passagen und Sandwannen unterbrechen das Saumriff, so daB es nicht mehr
so geschlossen ist wie im westlichen Abschnitt. Die Sandwannen und Passa-
gen sind haufig tief (bis ca. 20 m) und haben oft nur wenige Meter machti-
ge holozane Sedimentfiillungen. Stellenweise besteht das Saumriff fast nur
noch aus einzelnen hohen Rifftirmen. Das starke Riffwachstum im backreef
Bereich ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, daB das Saumriff rela-
tiv offen ist und den Wasseraustausch zwischen Lagune und offenem Ozean
nicht sehr behindert.

An der AuBenkante des Saumriffs gibt es viele algal cup reefs. Diese
Riffe ragen von ca. 5 bis 15 m Wassertiefe auf. Ihre Oberfliche liegt
im Gezeitenbereich, und ihr Durchmesser betrdgt wenige Meter. Hiufig
haben sie einen Randwall und eine zentrale Depfession, was ihnen die
Form eines Mikroatolls gibt.

Diese Riffe bestehen iliberwiegend aus einem lagigen Aufbau von inkrustie-
renden Karbonatproduzenten (Rotalgen; Millepora alcicornis), die durch-

setzt sind von Schalen der sessilen Schnecke Spiroglyphus irregularis

(Vermitidae). Intern sind die algal cup reefs zementiert. Mehrere Autoren
haben den Aufbau dieses Rifftyps erforscht (DEAN & EGGLESTON, 1975; GINS-
BURG, MARSZALEK & SCHNEIDERMANN, 1971; GINSBURG, SCHROEDER & SHINN, 1971;
SCHROEDER, 1972a, 1972b, 1974; SCHROEDER & ZANKL, 1974; SHINN, 1971).
GINSBURG & SCHROEDER (1973) wiesen durch '“C-Altersdatierungen an Proben
aus dem Inneren der Riffe (Sprengungen) nach, daf® die algal cup reefs ho-
lozane Riffbildungen sind.
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3.5.4. North Lagoon

Ungefdhr 15 % der Fldche der North Lagoon besteht aus Riffbauten, die
bis in Wassertiefen von weniger als 5 m aufragen. Im Siidwesten der
North Lagoon kommt noch ein spezieller Rifftyp hinzu, der nicht ins
flache Wasser hochwdchst. Bei diesem Rifftyp besteht das Riffgerist
Uberwiegend aus Korallen mit dendroiden Wuchsformen (Oculina-Millepora-
Madracis Riff). Wichtigste Gerlistbildner der anderen Rifftypen sind
massive Steinkorallen (Kap. 4.4.5.).

In dieser Arbeit werden innerhalb der Lagune neben dem Oculina-Millepora-
Madracis Riff noch drei weitere Rifftypen unterschieden: shoals, patch
reefs und Kiistensaumriffe.

3.5.4.1. Shoals

Die shoals sind mehrere Quadratkilometer groBe Riffgebiete, die die La-
gune durchziehen. GroBere shoals im Slidwesten der Lagune sind: Ely's
Flat, Rockfish Shoals, Cow Ground Flat, Green Flat; im Zentrum der La-
gune: Brackish Pond Flats, White Flats, Devils Flats, Bailey's Flats
und im Nordosten: Three Hill Shoals {Abb. 4).

Die Riffe im Zentrum der shoals haben oft einen Durchmesser iiber 500 m.
Die meisten sind table reefs mit einem von Korallen und Kalkalgen aufge-
bauten Randwall und im Zentrum fleckenhaft verteilten 1 bis 3 m hohen
Korallenbauten und flachen Sandwannen (MORRIS et al., 1977). Die Sand-
wannen, die eng benachbarte Riffe trennen, reichen oft nicht bis auf das
Niveau des umgebenden Lagunenbodens herunter. Zum Rand hin lésen sich
die shoals in einzeln stehende patch reefs auf.

Die Verbreitung der shoals wird durch Vorzeichnungen des praholozinen
Untergrundes bestimmt. Wichtigstes Element ist dabei die prdholozane
Topographie (Abb. 11). Der grioBte Teil der shoals bildete sich auf Er-
hebungen des praholozanen Untergrundes. Unter einigen shoals liegt der
pleistozane Untergrund bis zu 5 m iber der Umgebung (Abb. &, Profil H).
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Das Riffgebiet im Sudwesten der Lagune biTldete sich auf einer groBrdumi-
gen Erhebung des pleistozanen Untergrundes. Die shoals 1iegen hier sehr
dicht nebeneinander (Abb. 9, Profil I). Vielleicht ist ihre langgestreck-
te Bogenform darauf zuriickzufiihren, daB sie auf pleistozanen Diinenziigen
aufgewachsen sind (STANLEY & SWIFT, 1968; STANLEY, 1970}).

Die Erhebung der prdholozdnen Landoberfldche ist unter den White Flats
besonders deutlich (Abb. 8, Profile G, H; Taf. 1/4). Die White Flats
bilden den ndrdlichen AbschluB des zentralen Hochgebietes der praholoza-
nen Topographie. Am siidwestlichen Rand dieses Hochgebietes entstanden
die Brackish Pond Flats und am nordgstlichen die Bailey's Bay Flats. Die
Wachstumsbedingungen der Riffe waren randlich sicherlich giinstiger als
im zentralen Teil des Hochgebietes, in dem die Riffdichte geringer ist.

Die Form der holozdnen Riffzige wird im nord- bis nordsstlichen Teil der
Lagune ebenfalls durch Erhebungen der priholozinen Topographie bestimmt
(vgl. Abb. 11 mit 3). Die Riffziige sind hier bogenformige Auslaufer des
Saumriffs und erstrecken sich einige Kilometer weit in die Lagune. Sie
entstanden auf Erhebungen, die Ausliufer eines pleistozianen Saumwalls sind
(Kap. 3.3.4.).

Das Vorkommen holozaner Riffe wird nicht nur durch die praholozane Topogra-
phie, sondern auch durch die Beschaffenheit des pleistozinen Untergrundes
bestimmt. Unter dem mehreren Kilometer langen Riffgebiet der Three Hill
Shoals ist nur im ostlichen Teil ein erhbhter pleistoziner Untergrund zu
erkennen (Abb. 7, Profil C). Unter dem westlichen Teil 1iegt die plei-
stozane Oberfldche gleich hoch mit der Umgebung (Abb. 7, 8, 11, Profile: D,
E). Hier entstanden die Riffe auf einem Untergrund, der aus stark zemen-
tierten Karbonatsanden der Sequenz 1 besteht. Wahrscheinlich konnten Riffe
auf diesem stabilen Untergrund besser aufwachsen als auf schwach zementier-
ten Sanden jiingerer Einheiten in der Umgebung (Taf. 1/3). Bailey's Bay
Flats und Brackish Pond Flats wuchsen ebenfalls auf den stiarker zementier-
ten Sanden der Sequenz 1 auf, die im zentralen kiistennahen Teil der North

Lagoon direkt unter holozdnen Sedimenten Tiegen (Kap. 3.3.1.).
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Die UNIBOOM-Profile zeigen nur den Aufbau des Untergrundes unter den
Sandwannen. Birekt unter den Riffbauten haben die seismischen Aufzeich-
nungen nur geringen Aussagewert. Erst Sedimentkerne, die die holozinen
Riffe durchdringen, wiirden hier weitere Informationen ergeben.

3.5.4.2. Patch Reefs

Die weitaus groBte Anzahl der Bermuda Riffe sind patch reefs. Sie haben
eine annahernd runde Form und einen Durchmesser von ca. 20 bis 200 m.
Von einem ebenen Lagunenboden mit einer Tiefe von ca. 12 m im Zentrum
der Lagune und von liber 20 m im norddstlichen Teil der Lagune ragen die
patch reefs auf und erreichen Wassertiefen von ca. 2 m. Zwischen den
einzelnen Korallenbauten auf der Oberfldche liegen nur schmale Sand-
wannen und -channels (GARRETT et al., 1971).

Innerhalb der Lagune sind die patch reefs besonders an den Rindern der
shoals und in den Riffgebieten konzentriert (Abb. 3). Am dichtesten
stehen sie aber im Nordosten der Lagune im Ubergang zum Saumriff. Hier
erreichen sie auch Hohen von bis zu 20 m (Abb. 7, Profil B; Taf. 2/1).
Sehr hohe und schlanke patch reefs werden auch pinnacle reefs genannt
(MORRIS et al., 1977).

Der Untergrund der patch reefs ist noch reilativ unbekannt. In den seis-
mischen Aufzeichnungen ist die Aufldsung unter den Riffen zu gering, um
Aussagen dariber zu machen, ob sie ebenfalls wie die shoals auf Erhe-
bungen des praholozanen Untergrundes aufgewachsen sind. Unter vielen
patch reefs scheint die prdgholozdne Oberfldche ihre Hohe gegeniiber der
Umgebung nicht zu verdndern (Taf. 2/1). Dies kann durch den breiten Schall-
kegel bei der Schallabstrahlung hervorgerufen werden (Kap. 9.1.2.). Viel-
Teicht reichten schmale, wenige Meter hohe Felsen, wie sie rezent vor der
Nordkiiste Bermudas (Tobacco Bay) anzutreffen sind, aus, um das Aufwachsen
eines spdteren patch reefs zu initiieren. Der Aufbau und der Untergrund
dieses Rifftyps kann durch Sedimentkerne weitaus besser erforscht werden
als durch Reflexionsseismik.
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3.5.4.3. Oculina-Millepora-Madracis Riffe

Im siidwestlichen Becken der Lagune wachsen Riffe, die sich in den seis-
mischen Aufzeichnungen von den Ubrigen Riffen der Lagune unterscheiden.
Sie ragen auf von einem relativ ebenen Lagunenboden bei ca. 19 m Wasser-
tiefe und erreichen im Durchschnitt Wassertiefen zwischen 13 und 8 m.

Ihre Oberfldche Tiegt somit meist in groBerer Tiefe als die anderer Riffe.
Einige dieser Riffe stehen einzeln und haben die Form von patch reefs. Sie
schlieBen sich aber auch zu groBeren Riffgebieten zusammen (Abb. 9; Pro--
fil J; Taf. 2/2; Abb. 13). Wahrscheinlich gehtren auch einige tiefer lie-
gende Riffe an anderen Stellen der Lagune zu diesem Rifftyp (GARRETT et
al., 1971).

Die seismischen Profile zeigen innerhalb der Riffe ein diffuses Reflex-
ionsmuster. Nur am reef slope, der manchmal etwas flacher ist als bei
anderen Riffen der Lagune, ist ein anndhernd oberflichenparalleles Re-
flexionsmuster zu erkennen. Die seismische Aufidsung des Riffuntergrun-
des ist jedoch weitaus besser als beim iiberwiegenden Teil der Lagunen-
riffe. Die Riffe sind durchschnittlich 10 m michtig.

Untersuchungen durch einen Sedimentkern (NL 033/2) und Tauchbeobachtungen
(MEISCHNER) ergaben, daB das Geriist dieser Riffe iiberwiegend aus Korallen
mit einer dendroiden Wuchsform, Oculina sp., Millepora alcicornis und

Madracis decactis aufgebaut wird. Nur auf den hichsten Stellen der Riffe

wachsen einige massive Steinkorallen. Die Sedimentmatrix besteht zu einem
hohen Prozentsatz aus feinkdrnigem Karbonatdetritus, der sich in den dsti-
gen Korallen gefangen hat (Kap. 4.4.6.). Dieser Riffaufbau vernichtet
weniger seismische Energie als die aus massiven Steinkorallen und Kalk-
algen bestehenden Riffe.

Die Oculina-Millepora-Madracis Riffe sind wahrscheinTich nicht auf Er-
hebungen des pleistozanen Untergrundes aufgewachsen. Nach den seismischen
Rufzeichnungen Tiegt unter den Riffen die pleistozane Oberfliche gegen-
uber der Umgebung auf gleicher Hohe. Vermutlich bildete sich dieser Riff-
typ erst spdter im Holozan in einer schon etwas groBeren Wassertiefe und
auf holozdnen Ablagerungen (Kap. 4.4.6.).
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3.5.4.4. Klistensaumriffe

Kistensaumriffe entstanden in einem wenige 100 m bis 1 km breiten Strei-
fen entlang der Bermuda North Shore (Taf. 2/3, 8/3). Folgende Merkmale
typisieren diese Riffe.

— Auf der Lagunenseite des Riffes 1iegt der ebene Lagunenboden immer ei-
nige Meter tiefer als auf der Kiistenseite. Stellenweise ist der Bereich
zwischen Kiste und Riff mit Sediment aufgefiil1t und besitzt nur noch
geringe Wassertiefen (Profile Abb. 7 bis 10).

— Der pleistozane Untergrund steigt zur Kiiste hin steil an. Auf diesem
praholozanen Hang, stellenweise mit terrassierten Flichen und Fels-
barren, wuchsen die holozdnen Kistensaumriffe auf (Taf. 2/3). In der
Verldangerung einiger Kiistensaumriffe ragen oft noch Felsen aus zemen-
tiertem pleistozdnen Karbonatsand aus dem Wasser (off Bailey's Bay).

— Bei einigen Kiistensaumriffen bildet das holozane Riffgeriist wahrschein-
Tich nur einen relativ diinnen Uberzug Uber einen pleistozinen Kern (off
Whalebone Bay}).

3.5.4.5. Sedimente des Lagunenbodens

Ein ebener Lagunenboden bedeckt ca. 85 % der Fldche der North Lagoon. In
den seismischen Aufzeichnungen ist das Reflexionsmuster der holozinen La-
gunensedimente schichtig. Die Reflexionen verlaufen anndhernd parallel.
In einem ca. 1 km breiten Streifen vor der Innenseite des Saumriffs und
in der ndheren Umgebung groRerer Riffe sind die Oberfliche des Sediment-
bodens und das darunterliegende Reflexionsmuster etwas unruhiger. Wahr-
scheinlich wird diese Unruhe durch ein Kleinrelief des Lagunenbodens her-
vorgerufen, das die seismischen Signale streut. Der Sedimentboden ist in
diesem Abschnitt hdufig sehr dicht mit Callianassa-Hiigeln besetzt, die
eine "Vulkanlandschaft" mit Hohenunterschieden von bis zu 1 m erzeugen.

Holozdne Sedimente nivellieren und liberdecken das durch Verkarstung ent-
standene Kleinrelief der praholozanen Topographie (Taf. 3/2). In einigen
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kleinrdumigen und steilwandigen Senken der priholozinen Oberflache, die
wahrscheinlich iiber Karsthohlraume eingebrochen sind, werden die holozi-
nen Sedimentfiillungen bis zu 10 m midchtig (Abb. 10, Profil M). Hhnliche
Machtigkeiten erreichen die Sedimente der Oculina-Millepora-Madracis Ko-
rallengemeinschaft im Sudwesten der Lagune (Kap. 3.5.4.3.). Ansonsten
Tiegt die Machtigkeit der holozdnen Sedimente innerhalb der Lagune unge-
fahr zwischen 1 bis 4 m (Abb. 12). Geringe Sedimentmdachtigkeiten, stellen-
weise unter 1 m, entstanden im Zentrum der Lagune (Taf. 3/1, 3/2). Eben-
falls nur geringmichtige Sedimente (ca. 2 - 3 m) bildeten sich zwischen
den patch reefs im Nordosten der Lagune (Taf. 1/2) und in den Lagunen-
becken mit nur schwachem Riffwachstum (Abb. 12). In den Riffgebieten lie-
gen die Sedimentmdchtigkeiten des ebenen Lagunenbodens ungefihr zwischen
3 und 4 m. Mehr als 4 m machtig sind die holozdnen Sedimente im unmittel-
baren backreef Bereich und in den Sandwannen und cuts des Saumriffs.

An einigen Stellen der Lagune wurden an der Basis der holozinen Schichten
Torfe oder torfige Sedimente abgelagert (Kap. 4.4.2.). Dieses ist auch

in den seismischen Aufzeichnungen zu erkennen. Die Torfe bildeten sich
immer in einer Senke der praholozdnen Oberfliche. Unter ihnen liegt
meistens ein Boden, der in den UNIBOOM-Profilen als stark reflektierender
Horizont abgebildet wird (Taf. 3/4, 3/5). Die Torfe sind oft nur gering-
machtig, so daP die reflektierten Signale interferieren und in den Auf-
zeichnungen dinne Auslgschungshorizonte entstehen (SHERIFF, 1977). An-
sonsten lassen sich die holozanen Sedimente anhand der UNIBOOM-Profile
nur ungenugend differenzieren (Kap. 4.4.).

3.5.4.6. Physiographische Provinzen der North Lagoon

Die praholozane Topographie, die Machtigkeit der holozanen Lagunensedi-
mente und die Verteilung von Riffgebieten ermiglichen eine Unterteilung
der North Lagoon in mehrere physiographische Provinzen (Abb. 13, Tab. 1).

3.5.5. Volumen der holozianen Sedimente

Riffe und ebener Lagunenboden haben unterschiedliche holozane Sediment-
michtigkeiten. Die Gesamtfliche der Riffe und des Lagunenbodens in der
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North Lagoon und im Saumriff wurde planimetrisch ermittelt (Tab. 2).

Dabei habe ich nur die Riffe als Riffe beriicksicht, die oberhalb von

5,5 m Wassertiefe Tiegen (= 3 Fathoms, Abb. 12). Das ist die iiberwie-
gende Zahl der Riffe und grdBeren Riffgebiete.

Die Riffe auf den UNIBOOM-Profilstrecken sind im Durchschnitt ca. 9 m
machtig. Die Genauigkeit dieses Wertes ist jedoch nur gering, denn der
pleistozane Untergrund ist nur unter wenigen Riffen zu erkennen, und die
Machtigkeitsbestimmung beruht auf Informationen aus kleinen Sandwannen
im Riff.

Die durchschnittiiche Midchtigkeit der holozdnen Sedimente zwischen den
Riffen konnte genauer bestimmt werden. Die holozdnen Ablagerungen in den
Sandwannen und -channels des Saumriffs haben eine mittlere Michtigkeit
von ca. 5 m (UNIBOOM-Profile, Abb. 7 bis 10). Die Abweichungen von die-
sem Mittelwert 1iegen bei einigen Metern, denn im Bereich des Saumriffs
ist die TiefenTage des pleistozdnen Untergrundes und die Michtigkeit
der holozdnen Sedimente regional sehr unterschiedlich (Abb. 6, Profil M,
Abb. 7 und 8). Die Sedimentmachtigkeiten innerhalb der Lagune sind kon-
stanter. Abweichungen vom Mittelwert sind nur gering.

Berechnet wurde die durchschnittliche Machtigkeit der holozinen Sedimen-
te auf zwei Wegen. Mit planimetrischen Verfahren wurde aus der Karte der
holozdnen Sedimentmdchtigkeiten (Abb. 12) eine durchschnittliche Michtig-
keit von 2,6 m ermittelt. Aus den seismischen Aufzeichnungen der UNIBOOM-
Profilstrecken TieB sich ein Mittelwert der holozdnen Sedimentmichtig-
keiten von 2,7 m errechnen.

Flache mal durchschnittliche Machtigkeit der einzelnen Ablagerungen er-
gibt das Volumen der holozdnen Sedimente (Tab. 2). Das Volumen der ho-
Tozanen Ablagerungen der reef front terrace (ca. 390 km?, Uberwiegend
Riffe, Machtigkeit ca. 6 m, Kap. 3.5.2.) ist mindestens ebenso grof
wie das der Sedimente der North Lagoon und des Saumriffs zusammenge-
nommen .
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Die Volumenbestimmung kann nicht mehr sein als eine ungefihre Abschatzung.
Berlicksichtigt man Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der durchschnitt-
lichen Sedimentmdchtigkeiten von ca. + 20 % (Riffe + 2 m, Lagunenboden

* 0,5 m) und von ca. = 10 % beim Verhdltnis Riff/Sedimentboden, dann wei-
chen die Volumenswerte im Extrem um ca. * 50 % vom Durchschnitt ab.

Die mittiere Machtigkeit der holozanen Ablagerungen der North Lagoon und
des Saumriffs (Riffe + Sedimentboden) betrdgt 5,2 m. Die praholozane Ober-
fldche Tiegt in diesen Gebieten im Durchschnitt 17,7 m unter dem Meeres-
spiegel {planimetrisch ermittelt aus Abb. 7). Nach der Kurve des holozinen
Meeresspiegelanstiegs (Kap. 5.4.) ergibt sich daraus eine mittlere Uberflu-
tungsdauer von ca. 8500 Jahren und eine Sedimentationsrate von ca. 0,61 m/
1000 y. Die Sedimentationsrate im Saumriff betrdgt ca. 0,92 m/1000 y und
innerhalb der Lagune 0,43 m/1000 y.

In dem Riffgebiet Siid Floridas wurde von ENOS (1977) ebenfalls das Volu-
men der holozanen Sedimente (Riffe + Sedimentboden) bestimmt. Aus den

von ihm verdffentlichten Tabellen (ENOS, 1977, Tab. 12, 13) 13Bt sich eine
durchschnittliche holozdne Sedimentationsrate von 0,63 m/1000 y errechnen
(mittlere Tiefenlage des pleistozénen Untergrundes 9,7 m). Im Saumriff
(outer margin) ist die holozdne Sedimentationsrate 0,90 m/1000 ¥y und im
backreef Bereich (inner margin) 0,48 m/1000 y. Diese Werte beruhen jedoch
auf der Annahme, daB die Sedimentation erst unterhald 3 m Wassertiefe
begann.

Die holozanen Sedimentationsraten Bermudas und Siid Floridas stimmen gut
Uberein. Das darf jedoch nicht dariiber hinwegtduschen, daB diese Werte
nur die Resultate von Madellrechnungen mit unzureichenden Ausgangsdaten
sind und ein natiirTiches System nur innerhalb weiter Grenzen annihernd
genau erfassen konnen,
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4. Sedimentoliogie

4.1. Erforschungsgeschichte der Sedimente

NELSON (1837) erkannte wohl als erster, daf Zerfallsprodukte karbona-
tischer Skelette mariner Tiere und Pflanzen die Sedimente der Bermuda
Platform bilden (Kap. 2.3.1.).

HEILPRIN (1889) machte darauf aufmerksam, daB nur ein vergleichsweise
sehr geringer Anteil der Sedimente aus Korallen-Fragmenten besteht.
Kalkalgen- und Schalenbruchstiicke sind die hdufigsten Komponenten. Die
in mehreren vorangegangenen Vergffentlichungen gebrauchliche Bezeich-
nung der Sedimente als "coral sands" ist unzutreffend.

AGASSIZ (1895) und BIGELOW (1905} flihren die Entstehung feinkbrniger
Sedimente auf Erosion und Verwitterungsprozesse der Aolianite zurlick.
VERRILL (1907) miBt diesem Prozel bei der Genese der feinkdrnigen Se-
dimente nur geringe Bedeutung zu. Wichtiger erscheint ihm die Zerklei-
nerung der Partikel durch sedimentfressende Organismen.

BIGELOW {1905) untersuchte eine griBere Serie von Sedimentproben. Er
beschreibt die Zusammensetzung der Sedimente und unterscheidet drei
Sedimenttypen: blue muds, white marls und shell sands.

— Blue muds bilden sich in sehr abgeschlossenen und geschiitzten bays.
Sie enthalten Pflanzendetritus, viel terrigenes Material und sind
arm an lebender Fauna.

— White marls bestehen aus sehr feinkdrnigem Karbonatsand und -silt.
Sie werden in den tiefen, geschiitzten Becken der Lagune abgelagert
und enthalten ebenfalls nur wenig Tebende Fauna.

— Shell sands bestehen aus relativ grobkornigen Fragmenten mit unter-
schiedlichem Gehalt an feinkdrnigem Material und einer relativ gro-
Ben Anzahl lebender Organismen. Diese Sande werden iiberwiegend im
flachen, bewegten Wasser abgelagert, zum einen bleiben sie am Ort der
Karbonatproduktion, teilweise werden sie aber auch durch Wasserstri-
mung verfrachtet.
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Die Sedimente sind meistens eine Kombination mit unterschiedlichen An-
teilen der drei Sedimenttypen.

TODD (1939) analysierte die KorngroBenzusammensetzung rezenter Sedimen-
te. Sie erkannte, daB die Sedimente verschiedener topographischer Lokali-
tdten (Strande, inshore waters, duBere Lagune, Saumriff und reef front
terrace) jeweils spezifische KorngriBenzusammensetzungen haben.

Die feinkdrnigen Sedimentpartikel im Feinsilt- und Ton-Bereich bestehen
wie auch die groferen Sedimentpartikel aus Fragmenten von Kalkskeletten.
Es sind iiberwiegend Aragonit-Nadeln, die von Kalkalgen (meistens Codia-
ceen) gebildet werden (LOWENSTAM, 1955).

GROSS (1961} vergleicht die Zusammensetzung rezenter und pleistoziner Se-
dimente der Bermuda Platform. Hdufige Bestandteile der rezenten Lagunen-

sedimente sind Halimeda, Molluskenschalen und die Foraminifere Archaias.

Anorganische Karbonat-Ausfallungen sind in den rezenten Sedimenten nicht

nachzuweisen.

Die mineralogische Zusammensetzung der rezenten Karbonatsedimente wird
durch das Mischungsverhditnis der Skelettfragmente unterschiedlicher Kar-
bonat produzierender Organismen bestimmt. Die Karbonatskelette verschie-
dener Organismen unterscheiden sich hdufig in der mineralogischen Zusammen-
setzung (Kap. 9.7.4.). Feinkdrnige Sedimente mit einer fiir das Saumriff
typischen Zusammensetzung werden nur eine geringe Entfernung landwarts
transportiert (CHAVE, 1962; CHAVE et al., 1962).

Die Verteilung der Fragmente von Homotrema rubrum auf der Bermuda Plat-

form ist ebenfalls ein Beweis flir den starken off-shore Transport der im
Saumriff und auf der reef front terrace produzierten Sande (BARNHART,
1963; MACKENZIE et al., 1965). Homotrema rubrum ist eine sessile Fora-
miniferenart, die im Saumriff und auf der reef front terrace eine hohe

Populationsdichte hat. Fragmente dieser Foraminiferen sind dank der roten
Skelettfarbung ein geeigneter Indikator fiir Sedimenttransport.
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BARNHART (1963) fiihrte weitere Untersuchungen an den von CHAVE (1962)
und CHAVE et al. (1962) genommenen Proben durch. Nach einer Auftrennung
in einzelne KorngroBenfraktionen analysierte er die Zusammensetzung der
Fraktionen > 590 um unter besonderer Beriicksichtigung der Foraminiferen-
fauna. Die untersuchten Sedimentproben liegen auf einem Nord-Siid Profii
der Bermuda Platform, North Rock - Castle Harbour - South Shore. Es gibt
zwar deutliche Unterschiede zwischen der Sedimentzusammensetzung der
South Shore, des Castle Harbours und der North Lagoon, aber auf der Pro-
filtraverse innerhalb der North Lagoon sind die untersuchten Sediment-
parameter nur wenig differenziert.

Eine Beprobung und Analyse unterschiedlicher Faziesbereiche ergibt aber
auch in der North Lagoon verschiedene Ergebnisse. SCHROEDER (1965) ana-
lysierte die Zusammensetzungen von 6 Sedimentproben der Traverse North
Rock - North Shore St. Georges Island. Er unterscheidet drei Typen sedi-
mentproduzierender Communities.

1. "between shoal community", vorherrschend Moilusken, feinkdrniges
Sediment

2. "inner shoal community", vorherrschend Algen, grobkdrniges Sediment

3. "outer shoal community", hoher Anteil an Foraminiferen (besonders
Homotrema rubrum) und Koralien

Haufigkeit und Diversitdt der Gastropoden Tiefern weitere Argumente fiir
diese Unterteilung.

UPCHURCH (1970) erfaBte mit ca. 200 Proben die gesamte Fldche der Bermuda
Platform. Die Daten der KorngroBenanalyse und der Grobkornanalyse der
Fraktion > 2 mm wurden durch Faktoranalyse ausgewertet. Der Autor teilt
die Sedimentbtden der Bermuda Platform in 7 Biotope auf.

Reef-front terrace 1. reef-front terrace biotope
Reef tract 2. north reef biotope

3. central and south reef biotope
4. boiler biotope
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Lagoon 5. nearshore-sandy substrate biotope
6. nearshore-muddy substrate biotope
/. basin center biotope

Diese Einteilung ist sehr grob und entspricht ungefdhr den physiogra-
phischen Provinzen der Bermuda Platform (Kap. 2.1.). Die kiistennahen,
oft sehr kleinrdumigen Biotope in bays und ponds werden nicht oder nur
ungeniugend beriicksichtigt, obwohl dort haufig sehr spezielle Sedimente
abgelagert werden.

Diese kleinrdumigen Biotope wurden in mehreren Arbeiten von Studenten

des "Seminar on Organism-Sediment Interrelationships” untersucht (publi-
ziert in: GINSBURG & GARRETT, 1969; GINSBURG & STANLEY, 1970; MACKENZIE
et al., 1970; BRICKER et al., 1971). Einige dieser Arbeiten befassen sich
auch mit den ebenfalls relativ kleinen, aber sehr haufigen patch reefs in
der North Lagoon. Prozesse der Sedimentation im Riff wurden von GARRETT
et al. (1971), SCOFFIN (1972}, JORDAN (1973) und SCOFFIN & GARRETT (1974)
untersucht. Sedimente der patch reefs werden nur eine geringe Entfernung
vom Riff weg in die tieferen Lagunenbecken transportiert.

Die Riffe und Sedimente im Castie Harbour wurden von DRYER & LOGAN (1978)
beschrieben.

NEUMANN (1965} untersuchte die Sedimente im Harrington Sound und beschrieb
die Oculina-Zone, die durch das massenhafte Vorkommen der astigen Koralle
Oculina sp. in Wassertiefen von ca. 9 bis 17 m ausgeschieden wird. Fiir
neuere Untersuchungen der Harrington Sound Sedimente wurden einige kurze
Sedimentkerne entnommen, die Riickschllisse auf die holozdne Entwicklung der
Sedimente zulassen (WEFER et al., 1981; HEINRICH, 1982).

Wahrend unserer Forschungsaufenthalite in Bermuda haben wir auch mehrere
sehr lange Sedimentkerne aus dem Harrington Sound und aus anderen inshore
waters genommen, die bis in &dltere pleistozdne Schichten zuriickreichen.
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4.2. Sedimentkerne und Proben der Sedimentoberfliche

Die Entnahme langer Sedimentkerne (Methodik: MEISCHNER et al., 1981b
und Kap. 9.4.1.) ermoglichte die rdumliche und zeitliche Analyse der
holozanen Fazieskorper. Dies war ein erheblicher Vorteil gegenliber den
oben zitierten Arbeiten, in denen oft nur die Sedimentoberfliche unter-
sucht wurde.

Die Sedimentkerne liegen fast alle auf UNIBOOM-Profilstrecken (Abb. 4).
Die seismischen Aufzeichnungen geben wichtige Informationen lber Sedi-
mentmachtigkeiten in der Umgebung einer Kernstation und iiber den Auf-
bau des tieferen Untergrundes.

Zusdtzlich zu den Sedimentkernen wurden auch Proben von der Sediment-
oberflache und von einigen Strdnden der North Shore entnommen und ana-
lysiert. Die KorngroBenverteilungen der Proben geben Hinweise auf die
Sedimentationsprozesse und auf die Fazies rezenter Sedimente {Abb. 21,
22, 23).

4.3. Sedimente des pleistozdanen Untergrundes

Holozane Sedimente der Bermuda Platform liberlagern pleistozdne Sedimente.
Uberwiegend sind das Kalksande, die wahrend der Warmzeiten bei einem hohen
Meeresspiegelstand abgelagert wurden, oder auch Residualbdden, die bei der
subaerischen Verwitterung der Karbonatsande entstanden. Auf der Station

NL 001 bilden pleistozdne Torfe den Untergrund der holozinen Sedimente.

4.3.1. Pleistozdne Karbonatsande
Die pleistozdnen Karbonatsande der Bermuda Platform sind Ablagerungen
mehrerer Warmzeiten. Unabhangig vom Alter Tassen sich zwei verschiedene

Typen von Karbonatsanden unterscheiden:

- subaerisch abgelagerte Karbonatsande (Diinen, AKolianite)
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- subaquatisch abgelagerte Karbonatsande (marine Flachwasserkarbonate)

Je tiefer die Grenzfldche zwischen holozdnen und pleistozanen Sedimenten
unter M.S.L. Tiegt, um so wahrscheinlicher bilden pleistozine marine
Flachwasserkarbonate den Untergrund der holozanen Schichten.

Die Basis der holozdnen Schichten besteht hdaufig ebenfalls aus marinen
Flachwasserkarbonaten, die sich nur geringfiigig von den pleistozinen
Sedimenten unterscheiden. Einige Kriterien erlauben aber in den Kernen
der North Lagoon eine Abgrenzung zwischen holozanen und pleistozanen
Sedimenten.

— Zementation:

Pleistozane Karbonatsande konnen unterschiedlich stark zementiert
sein {Kernbeschreibung; Taf. 4/2). In einigen Kernen sind sie je-
doch nicht oder stellenweise nur schwach zementiert (NL 040, NL 041,
NL 043, NL 047, NL 050). Holozdne Sedimente sind nicht zementiert.
An der Basis der holozdnen Sedimente ist aber hdufig zementierter
pleistozdner Karbonatsand aufgearbeitet und bildet Gerglle (NL 027,
NL 030, NL 033/2, NL 036 - NL 038, NL 041, NL 042, NL 050).

— Fauna:
Die meisten Faunenelemente der Karbonatsande kommen sowohl in piei-
stozdanen als auch in holozanen Ablagerungen vor. Einige Muschelarten
sind jedoch in pleistozanen Schichten hdufig und fehlen in den unter-
suchten holozanen Ablagerungen.

Transennella sp.

Linga pensylvanica

Glycymeris sp.
Chione cancellata

Schalen dieser Muscheln werden auch in den marinen pleistozanen Ab-
Tagerungen an Land gefunden (RICHARDS et al., 1969). Rezent sollen

sie auf der Bermuda Platform nicht mehr oder nur noch selten am Platt-
form-Hang vorkommen (PEILE, 1927; ABBOTT, 1974). Besonders Transennella-
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Schalen haben hohen Leitwert, da sie auch noch in sehr gut sortierten
und sonst schillfreien pleistozanen Sanden recht haufig sind.

Bei der holozdnen Transgression konnen diese flir das Pleistozan ty-
pischen Muschelschalen jedoch aufgearbeitet werden und als Geister-
fauna - oft mit anzementiertem Karbonatsand - auch in holozdane Ab-
lagerungen gelangen.

— KorngroBenverteilung:
Die pleistozdanen Karbonatsande sind lberwiegend sehr gut sortiert
und unimodal mit einem KorngroBen-Haufigkeitsmaximum im Mittelsand
(NL 001/3, NL 040, NL 041, NL 050). Die KorngrdBenverteilung ist
dhniich der rezenter Strandsande der North Shore (Proben SB 2, GB 3,

Abb. 21). Korngrofen im Silt- und Tonbereich sind nur sehr selten.

Es gibt jedoch auch Ausnahmen, wie z.B. das pleistozane Sediment
im Kern NL 033/2 (Abb. 32). Es ist sehr schlecht sortiert und hat
eine dhnliche KorngrdBenverteilung wie dariiberliegende holozane
Seegraswiesen-Sedimente.

— Sedimentzusammensetzung:
Im Gegensatz zu holozdnen Lagunensedimenten enthalten die pleisto-
zanen Karbonatsande viel haufiger Riffdetritus. Fragmente von Homo-

trema rubrum und von Rhodophyceen (Goniolithon) sind ebenfalls recht

haufig. Die pleistozanen Sedimente in der Lagune haben oft eine &dhn-
1iche Zusammensetzung wie rezente Sedimente im Bereich des Saumriffs.

— Wurzelstrukturen:
In den pleistozanen Sanden einiger Kerne sind Wurzelstrukturen ausge-
bildet. Das organische Material der Wurzeln ist groftenteils noch vor-
handen. Einige Wurzelstrukturen sind zementiert und wahrscheinlich
schon im Pleistozdn entstanden. Dies bedeutet: entweder eine Ablagerung
und Durchwurzelung der Sande im backshore Bereich oder eine Durchwurze-
lung der Sedimente in einer Kaltzeit nach der Regression des Meeres.
Ein groBer Teil der Wurzelstrukturen wird zu Beginn des Holozans ent-
standen sein. Der holozdne Meeresspiegelanstieg bewirkte einen Riick-
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stau und Anstieg des Grundwasserspiegels und ermoglichte verstirktes
Pflanzenwachstum (Kap. 4.4.2.). Der durchwurzeite Residualboden selbst
ist hdufig nicht mehr iberliefert (NL 019/2, NL 033/2, NL 042, NL 043).

Der uberwiegende Teil der beprobten pleistozanen Karbonatsande ist in ei-
nem weniger geschiitzten und energiereicherem Milieu abgelagert worden als
die heutigen Lagunensedimente.

4.3.2. Pleistozane Torfe

Schwieriger als die Abgrenzung zwischen holozdnen und pleistozdnen Karbo-
natsanden war die Festlegung der Grenze Holozan/Pleistozan auf der Sta-
tion NL 001. Erst durch Altersdatierungen (!“C-Methode, Dr. H. ERLENKEUSER,
Univ. Kiel) wurde festgestellt, daB die dort gekernten Torfe und Torf-
mudden schon im Pleistozdn abgelagert wurden und nicht die Basis der un-
mittelbar dariberliegenden holozanen Sedimente bilden (Tab. 17). Dies war
um so uberraschender, weil die torfigen Sedimente von einer Karbonatgyttja
(Holozdn) Uberlagert werden und scheinbar eine fiir das Holozan typische
Transgressions-Abfolge vorliegt.

Die Grenzen der Datierungsmethode sind bei diesen hohen Alterswerten er-
reicht. Wahrscheinlich sind die Torfe sehr viel dlter als die ermittelten
1*C-Alter. Es ist nicht auszuschlieBen, daB die Torfe im Holozin durch-
wurzelt wurden und so das !'“C-Alter reduziert wurde.

Wahrscheinlich bildeten sich diese Torfe bei einem Meeresspiegelhochstand
der regressiven Phasen des Sangamon Interglazials. Im Gegensatz zu fast
allen holozanen Torfen (Transgression) ist unter den pleistozinen Torfen
kein toniger Boden (meistens eine kaltzeitliche Bodenbildung) entwickelt.
Im Kern NL 001/5 geht der obere Bereich der pleistozinen Torfmudden in
ein toniges Sediment lber.
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4.3.3. Boden

In die pleistozdnen Karbonatsande der Bermuda Platform sind haufig
Boden eingeschaltet (SAYLES, 1931). Hauptbestandteile der Boden sind
Tonminerale, Eisen- und Aluminiumoxide, Quarz und Phosphate. Viele Bo-

den sind karbonatfrei. Die Oxide und Tonminerale sollen iiberwiegend
amorph sein (RUHE et al., 1961). Eisenoxide farben die Bdden rot.

Die groBte Verbreitung hatte die Bodenbildung wahrend der pleistozanen
Kaltzeiten, denn bei einem niedrigen Meeresspiegelstand bildete die ge-
samte Bermuda Platform eine groBe Landflache. Es entstanden Boden, die
heute unter dem Meeresspiegel liegen. Auch auf der rezenten Landober-
fldche entwickeln sich Bdden.

Zweil unterschiedliche Bodentypen sind:

— autochthone Boden

— allochthone Boden; zusammengeschwemmtes Bodenmaterial,
auch von @lteren Boden

Das Bodenmaterial besteht nur zum geringen Teil aus den unigslichen
Riickstanden verwitterter Karbonate (RUHE et al., 1961). Mit der Luft
verfrachteter Staub bildet einen erheblichen Anteil des Bodenmaterials
(BRICKER & PROSPERG, 1969; BRICKER & MACKENZIE, 1970).

Bodenbildung und Karstverwitterung der pleistozanen Karbonate stehen in
enger Wechselwirkung zueinander. Sie sind wichtige Faktoren bei der
Formung des prdholozadnen Reliefs (Kap. 3.3.4.). Im Humus des Bodens ist
organischer Kohlenstoff angereichert. Beim Abbau des organischen Mate-
rials wird der Kohlenstoff zu CO, aufoxidiert, der CO,-Partialdruck der
Bodenluft und des Bodenwassers erhdht sich erheblich (PLUMMER, 1970;
PLUMMER et al., 1976). Dieses Bodenwasser kann groBere Mengen an Karbo-
nat 16sen. VACHER (1978) errechnete eine mogliche Absenkung der Land-
oberflache durch Losung von 4 bis 6 m in 120 000 Jahren. Besonders grofR
ist die Vertiefung primdrer Senken der Landoberfliache. Das Pflanzen-
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wachstum ist in den Senken durch ein glinstiges Kleinklima und bessere
Wasserversorqgung haufig starker ais in der Umgebung (PURDY, 1974a). Es
bilden sich machtigere Bodenablagerungen in den Senken. Reliefverstei-
lung bewirkt zusdtzlich, daB Bodenmaterial von den Hangen herunterge-
spiilt wird. Das Bodenmaterial in den Senken wird von unten nach oben
immer stdrker allochthon. Pflanzenwachstum und die Bodenbildung ver-
ringern sich auf den Erhebungen, was dort nur noch eine relativ schwache
Absenkung durch Ldsung bewirkt (PURDY, 1974a). Durch diesen ProzeB sollen
auf Bermuda Reliefunterschiede bis zu 20 m entstanden sein (VACHER, 1978).

Der Untergrund der holozdnen Sedimente in der North Lagoon wird stellen-
weise von pleistozdnen Bdden gebildet (NL 021/1, NL 025, NL 031/4, NL 039,
NL 040, NL 044 - NL 049, NL 051). Aus den UNIBOOM-Profilen und aus der
Fazies der iber den Boden 1iegenden holozanen Sedimente ist zu erkennen,
daB sich die Boden in Senken der ehemaligen Landoberfliche bildeten. In
diesen Senken wurden sie auch nicht so leicht bei der holozdnen Trans-
gression erodiert.

Diese Boden Tiegen alle unter dem heutigen Meeresspiegel. Sie unterschei-
den sich durch eine dunkle, olivgriine Farbe und durch Gehalt an Pyrit
(Analyse: Rontgendiffraktometer) von den roten, an Land aufgeschlossenen
Boden. Im Gegensatz zu den oxidierten Bdden an Land sind die unter dem
Meeresspiegel liegenden Boden chemisch reduziert. Die untersuchten Boden
enthalten oft einen hohen Anteil an organischer Substanz (Pflanzendetri-
tus), die bei der Zersetzung unter LuftabschiuB vielleicht die Reduktion
bewirkte.

Nur im unteren Abschnitt der Boden sind noch stellenweise einige stark
angeldste Karbonatstiicke oder kleine Karbonatpartikel erhalten (NL 048,
Taf. 7/4). Sonst ist das tonige, silikatische Bodenmaterial karbonatfrei
(NL 044, Taf. 4/1). Der obere Abschnitt der Boden enthdlt haufig Pflan-
zendetritus (z.7. Blatter). Wahrscheinlich besteht dieser Abschnitt aus
zusammengeschwemmtem Material (allochthoner Boden). Wurzelstrukturen
sind in den meisten Boden recht hiufig.

Der auf Station NL 021 gekernte Boden enthdlt stark verwittertes vul-
kanisches Gestein.
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4.3.4. Grenze Holozan/Pleistozdn

Zu Beginn des Holozans vor ca. 10 000 Jahren lag der Mean Sea Level
(M.S.L.) noch mehr als 25 Meter unter dem heutigen (Kap. 5.4.). Ober-
halb des Meeresspiegels entstanden noch Boden, ungefahr im Niveau des
Meeresspiegels bildeten sich stellenweise Torfe, und submarin wurden
schon Karbonatsande abgelagert.

In dieser Arbeit wurde die Grenze Holozdn/Pleistozan an die Basis der
transgressiven Schichtenfolge gelegt. Die Basisschichten sind ent-
weder Flachwassersande oder torfige Sedimente.

Nicht alle Bbden, auf denen diese Basisschichten auflagern, haben ein
pleistozanes ATter. Auf der wdhrend des holozdnen Meeresspiegelanstieges
langsam kleiner werdenden Landoberfldche bildeten sich auch im Holozin
noch Boden. Besonders der Uberwiegend zusammengeschwemmte obere Bereich
der Boden ist hdufig schon Holozdn (z.B. Kern NL 049, Abb. 41; und Alters-
datierung Kern NL 051, Abb. 42; Tab. 17). In den Kernen ohne Altersda-
tierung der Bodenschichten wurde die Grenze holozane Ablagerung/pleisto-
zdner Untergrund oberhalb des Bodens gelegt. Diese Grenze ist heterochron,
die Abweichung zur isochronen Holozdn/Pleistozan Grenze ist aber nur ge-
ring (CURRAY, 1961; LOGAN et al., 1969).

4.4, Holozane Sedimente

Auf der Bermuda Platform existieren rezent viele unterschiedliche Sedi-
mentationsraume nebeneinander.

Oberhalb der Gezeitenzone werden Diinen abgebildet, oder stellenweise
entwickeln sich BGden. In Senken der Landoberfldche wird Bodenmaterial
zusammengeschwemmt. Dort konnen temporidre wetiand-Milieus mit starkem
Pflanzenwuchs entstehen (STERRER & WINGATE, 1981).

Im Niveau des Meeresspiegels gibt es Torfbildungen. An Kiistenabschnitten
mit geringer Exposition oder an den Ufern der ponds wachsen Mangroven.
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Mit ihren Wurzeln fangen und stabilisieren sie das feinkornige Sediment.
An der exponierten South Shore gibt es ausgedehnte Strande. An der North
Shore sind Strande seltener.

Unterhalb des Gezeitenbereichs werden je nach Milieu oft sehr verschie-
dene Karbonatsedimente abgelagert. Karbonatsedimente werden nicht nur in
den Riffen und auf den SedimentbGden der North Lagoon und der inshore
waters gebildet, sondern auch in den von Land umschlossenen ponds und in
den durch eine Barre mehr oder weniger stark abgeschlossenen pays. Diese
Sedimentationsraume sind je nach Wassertiefe, Exposition und anderen
Unwelt-Faktoren faziell oft stark differenziert.

Bei der Analyse der holozdnen Sedimente wird von folgenden Annahmen aus-
gegangen:

— D1ie holozanen Sedimente wurden in dhniichen Faziesbereichen abgelagert
wie rezente Sedimente.

— Im Rezenten nebeneinanderliegends Fazies-Einheiten konnen wahrend der
holozanen Sedimentationsgeschichte zeitlich aufeinander folgen
(WALTHER'sche Regel; WALTHER, 1893/94, S. 979).

In dieser Arbeit wurden die Sedimente mehrerer rezenter Fazies-Einheiten
der Bermuda Platform nicht untersucht. Informationen iiber diese Fazies-
Einheiten, besonders die der stdrker vom Meer abgeschnittenen Sedimenta-
tionsrdaume, habe ich der Literatur entnommen.

4.4.1. Basis des Holozins

Die Basis der holozénen Ablagerungen wird haufig von akkumuliertem Boden-
material gebildet (Kap. 4.3.3.}. Dieses Sediment wurde oberhalb des Meeres-
spiegels mehr oder weniger kontinuierlich vom Pleistozin bis in das Holo-
zan hinein gebildet (Kap. 4.3.4.).

Wahrscheinlich sind die oberen Bereiche der Bgden schon iiberwiegend holo-
zdne Bildungen. Besonders in Senken wurde viel Bodenmaterial und Pflanzen-
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detritus zusammengeschwemmt. In diesen Senken, besonders im Niveau des
Grundwasserspiegels bildeten sich wetlands mit starkem Pflanzenwachstum
(STERRER & WINGATE, 1981).

4.4.2. Organogene SiiB- und Brackwassersedimente
4.4.2.1. Torfe

In den peat marshes auf Bermuda werden auch rezent noch Torfe gebildet.

Die peat marshes liegen in Senken der Landoberfldche innerhalb der SuR-
wasserlinsen des Grundwassers. Wegen der hohen Permeabilitdt des Unter-
grundes und der relativ kleinen Landoberfliche gibt es zur Zeit nur

wenige und kileinrdumige SlBwasserlinsen {PLUMMER et al., 1976; Kap. 2.2.2.).
Der Grundwasserspiegel stellt sich auf das Niveau des Meeresspiegeis ein.
Im Durchschnitt 1iegt die Oberfliche der rezenten SiiBwasserlinsen ca. 0,3 m
uber Mean Sea Level (VACHER, 1978; bedingt durch die geringere spezifische
Dichte des SuPwassers, abhdngig von der Permeabilitdt des Untergrundes, der
Entfernung zur Kuste und von den Niederschlags- und VYerdunstungsmengen). In
diesem Niveau iber M.S.L. bilden sich auch die rezenten Torfe (KNOX, 1940;
"Ordonance Datum" entsprach damals ungefdhr M.S.L.).

Zu Beginn des Holozdns war die Landoberfldche noch groBer als heute. SiiB-
wasserlinsen waren haufiger und groRer. Im Riickstau des Grundwasserspie-
gels wahrend der holozdnen Transgression entstanden Torfe in mehreren Sen-
ken der ehemaligen Landoberfldche der North Lagoon (Stationen: NL 023,

NL 031, NL 039, NL 040, NL 047 - NL 049, NL 051; Taf. 7/3, 7/4, 8/1). Die
Oberflache der damaligen peat marshes lag wahrscheinlich ebenfalls einige
Dezimeter uUber M.S.L. .

Durch Pollenanalysen unterschied KNOX (1940) zwei Torftypen der peat
marshes:

— woody layers: viel Myrica cerifera (Wachsmyrte} und Farn-Pollen, wenig

Gras-Pollen; diese Pflanzen bildeten ein dichtes Unterholz unter Zedern
und Palmetto;
entstanden bei tieferem Grundwasserstand
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— finterwoody Tayers: sehr viel Gras-Pollen und wenige Myrica- und Farn-
Pollen; uberwiegend Bewuchs durch Graser und wenige Farne; Zedern und
Palmetto wuchsen nur randlich;
entstanden bei einem hohen Grundwasserstand, vielleicht schon einige
freie Wasserflachen.

Die Torfe an der Basis der holozdnen Sedimente in der North Lagoon sind
nur geringmachtig und meistens undifferenziert. Sie haben nur selten

im unteren Abschnitt ein fibros, filziges Gefiige ("fibrous peat"; DAVIS,
1946) und sind Uberwiegend weich und plastisch. Sie entsprechen stirker
dem "interwoody layer"-Typ. Im oberen Bereich der Torfe werden vertikale
Pflanzenstrukturen seltener. Dort sind die Torfe haufig geschichtet und
bilden einen Ubergang zur Torfmudde.

4.4,.2.2. Torfmudden

Torfmudden bestehen aus dem verfrachteten Detritus torfproduzierender
Pflanzen (“sedimentary peat"; DAVIS, 1946). Es sind allochthone Torf-
bildungen, die hdaufig schon unter Wasserbedeckung abgelagert wurden.
Torfmudden sind meistens feingeschichtet.

Schalen der SiiBwasserschnecke Planorbis uliginosus sind in holozadnen
Torfmudden des Harrington Sounds vorhanden (ERLENKEUSER et al., 1981;
HEINRICH, 1982). Diese Schneckenart kommt rezent nur in den SiBwasser-

Milieus der peat marshes vor und ist deshalb ein ideales Fazies-Fossil.
Paludestrina bermudensis hat eine groBere Gkologische Toleranz. Sie

kommt sowohl in den peat marshes als auch in den fast vollmarinen ponds
vor (HAAS, 1952).

In den North Lagoon Kernen wurde Planorbis uliginosus in dem Basalschill
von NL 001/3 und in dem aufgearbeiteten Residualton im Kern NL 049 ge-

funden. Paludestrina bermudensis war schon etwas haufiger (NL 001/3,
NL 001/5, NL 031/4).

Die Seltenheit dieser Schneckenschalen und die nur geringmdchtigen Torf-
und Torfmuddenablagerungen deuten auf einen relativ raschen Wechsel von
SuB- zu Salzwasser hin.
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4.4.2.3. Karbonatgyttjen

Im Gegensatz zu den Torfmudden enthdlt die Karbonatgyttja neben der
organischen Komponente einen hoheren Anteil an mineralischen Kompo-
nenten, Uberwiegend Karbonaten. Typisch ist eine Feinschichtung aus
hellen, karbonatreichen Lagen und dunklen Lagen mit viel feinkérnigem
Pflanzendetritus (NL 001/3, NL 001/5, NL 031/4).

Als Gyttjen werden zwar liberwiegend nur limnische Sedimente bezeichnet
(STACH et al., 1975; MORNER, 1978), die typischen Kriterien einer Gyttja
treffen aber auch auf die holozane Karbonatgyttja zu. Die organische Sub-
stanz besteht aus allochthonem Pflanzendetritus (u.a. Seegrasstiickchen)
und aus autochthonem Pflanzenmaterial (dicke Griinalgenmatten, u.a. Caeto-

morpha crassa, GOULD, 1968; aber auch Cyanophyceen-Matten, Schizothrix sp.,

det. J. SCHNEIDER, Univ. Gottingen). Das Ablagerungsmilieu Tag in mixo-
bis euhalinen, nicht sehr tiefen ponds. Die zum Meer hin relativ abge-
schlossene Lage des Sedimentationsraumes fiihrte zu stdrkeren Salinitats-
schwankungen (JENKS, 1970).

Der Wasserkorper hatte wahrscheinlich keine einheitiiche Salinitdt, son-
dern war deutlich geschichtet - oben SiiBwasser, unten Brack- oder Salz-
wasser - wie Lovers Lake als rezentes Beispiel (HAAS, 1952). Die sehr
stabile Schichtung und die geschiitzte Lage der ponds verhinderten weit-
gehend eine Durchmischung der Wassersdule. Am Boden bestand Sauerstoff-
armut. Durch Abbau der organischen Substanz lag der abgestorbene, untere
Teil der Algenmatten schon im anaeroben Milieu. Das Wasser oberhalb der
Grenzfldche 0:/H.S enthielt aber noch geniigend Sauerstoff fiir das Wachs-
tum der Algen, auf denen einige Tiere leben konnten.

Diese Umweltbedingungen erlaubten nur wenigen Organismen eine Besiedlung
des Bodens. Gastropoden, die auf der Oberflache der Algenmatten lebten,
waren von der Grenze 0;/H,S innerhalb der Algenmatte weit genug entfernt.
Mit weiter ansteigendem Meersspiegel wurden die Umweltfaktoren fir die
marinen Organismen immer giinstiger. Die Haufigkeit der Schneckenschalen
nimmt in der Karbonatgyttja nach oben hin zu. Die Diversitat ist jedoch
noch sehr gering. Haufige Gastropoden sind: Vermicularia spirata, Batilla-
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ria minima, Cerithium lutosum, Modulus modulus, Bulla striata, Olivella
sp. und Paludestrina bermudensis (Taf. 8/1, 8/2).

Skelettfragmente mariner Tiere haben nur einen geringen Anteil an der
karbonatischen Komponente der Gyttja. Der groBte Teil wird von Skelett-
fragmenten der Kalkalgen gebildet. Udotea, Halimeda und Penicillus sind

die wichtigsten karbonatproduzierenden Griinalgen-Gattungen. Skelettfrag-
mente von Amphiroa sp. {Rotalge)} sind ebenfails im Sediment sehr haufig
(Kap. 4.4.8.2.). Amphiroa Arten siedeln unter anderem auch epiphytisch
auf Udotea.

In den rezenten ponds: Spittal Pond, Lovers Lake und Walsingham Pond
existieren Ablagerungsmilieus, die den fossilen Ablagerungsmilieus der
Karbonatgyttja wohl sehr nahe kommen. JENKS (1970) und LISTER (1971)
analysierten Sedimentkerne aus dem Spittal Pond. Diese Sedimente bestehen
fast nur aus organischem Material. Am Rande des Spittal Ponds werden noch
Torfe gebildet (iiberwiegend Gras-Torfe). Die organische Produktion durch
Algen und andere Wasserpflanzen ist hoch. Die Fazies reprasentiert unge-
fahr den Ubergang von Torfmudde zur Gyttja. Die mineralische Komponente
der Sedimente und die Diversitdt der Fauna sind noch gering. In den Sedi-
menten gibt es fast ausschlieflich Ostracoden-Schalen und Schalen von
Paludestrina bermudensis.

Die Sedimentationsrdume der beiden anderen ponds entsprechen im Fossilen
wahrscheinlich eher einem Sedimentationsraum, in dem der obere Bereich
der Karbonatgyttja, der Ubergang zum Karbonatsediment im geschiitzten
back barrier Milieu (restricted marin), abgelagert wurde. Die Produktion
von organischem Material ist nur noch gering (WALTON, 1969). Am Boden
gibt es zwar noch ausgedehnte Algenmatten (iiberwiegend Griinalgen, u.a.
Caetomorpha crassa; GOULD, 1968; TAYLOR & BERNATOWICZ, 1969) mit an-
oxischem Bodenwasser, aber auch schon freie Sedimentfldchen mit sauer-

stoffhaltigem Bodenwasser. In diesen Bereichen konnen endobenthonische
Muscheln leben. Codakia orbiculata ist recht haufig (HAAS, 1952; GOULD,
1968).
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4.4,.3, Back Barrier Karbonate

Durch den holozanen Meeresspiegelanstieg wurde die Landoberfldche der
Bermuda Platform immer weiter verkleinert. Landbarren zwischen Meer und
ponds wurden zundchst nur bei Springtiden an den niedrigsten Stellen
uberflutet. Es bildeten sich bays, die zundchst noch durch mehr oder we-
niger geschlossene Barren geschitzt wurden (PRAT, 1935).

In diesen geschiitzten Milieus (back barrier) wurden Sedimente abgelagert,
die sich teilweise noch stark von vollmarinen, lagundren Sedimenten un-
terscheiden (NL 023/2, NL 031/4, NL 040, NL 044, NL 047, NL 048; Taf. 7/1,
7/2, 7/3, 8/1). Im Ubergang von einer Karbonatgyttja zu den Karbonatsedi-
menten des back barrier Milieus (restricted marin) nimmt der Gehalt an or-
ganischem Material ab (NL 031/4). Die Wasserflachen waren von Mangrove-
waldern umsaumt. Torfbildung war auf wenige Randbereiche zuriickgedrangt

und hatte auf die Sedimente im Zentrum der ponds oder bays keinen EinfluB
mehr. Durch den erhthten Sauerstoffgehalt des Bodenwassers wurde organisches
Material groBtenteils abgebaut. Durch verstdrktes Wachstum von Kalkalgen
wurde immer mehr Karbonat produziert. Sedimentfressende Organismen besie-
delten und durchwiihlten den Sedimentboden. Es bildeten sich kaum noch fein-
schichtige Sedimente.

Zusammensetzung, Erhaltungszustand und Einbettung der Fauna in den gekern-
ten Sedimenten geben Hinweise auf das "back barrier" Sedimentations-Milieu
(GOULD, 1968; WALLER, 1973; WIESER et al., 1981).

An der Basis der back barrier Sedimente sind Gastropoden besonders haufig
{Bulla striata, Modulus modulus, Vermicularia spirata, Batillaria minima,

Cerithium Tutosum und Cerithiopsis greeni). Ihre Haufigkeit nimmt nach

oben hin ab. Stellenweise gibt es im oberen Bereich der back barrier Sedi-
mente mehrere Schalen von Astraea phoebia, einer in Seegraswiesen hiaufigen
Gastropodenart (Kap. 4.4.4.3.; NL 031/4, NL 040; Taf. 5/1, 7/1).

Bivalviaschalen werden nach oben hin zahlreicher. Neben Codakia orbicu-

lata wird der Boden besonders haufig von Psammotreta intastriata und

Tagelus divisus besiedelt. Beide Muschelarten bevorzugen ein stark sil-
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tiges Sediment (ABBOTT, 1974; FRASER, 1967; STANLEY, S.M., 1970).
Tagelus divisus ist aber nicht nur in den siltigen Flachwassersedimenten

haufig, sondern auch in den siltigen Sedimenten des tieferen Lagunen-
bodens.

0ft beginnt die holozdne Karbonatsedimentation iiber einer erosiven Basis
(Ausnahme: Kern NL 031/4). Haufige Muschelarten dieser Basis sind Iso-
gnomon sp., Pinciada imbricata und Brachidontes domingensis. Isognomon-

Arten und Pinctada imbricata leben nicht im Sediment, sondern festgeheftet

an Mangrove-Wurzeln (Isognomon) und auf felsigem Untergrund (Pinctada im-

bricata). Brachidontes domingensis besiedelt felsigen Untergrund im Inter-
tidal (ABBOTT, 1974). Schalen von Codakia orbicularis, einer nur in

Seegraswiesen sehr hdufigen MuscheTlart, gibt es in einigen Kernen im oberen
Bereich der back barrier Sedimente.

Der Erhaltungszustand der Schalen ist iliberwiegend gut. An der Basis der
Sedimentabfolge haben einige Schalen Losungsspuren. Vielleicht lagen diese
Schalen langere Zeit in von Mangroven durchwurzelten Sedimenten. Viele
Muschelschalen sind unzerbrochen, doppelklappig und geschlossen erhalten.
Besonders hdufig sind Schaien von Psammotreta intastriata in Lebendstellung

im Sediment eingebettet. Mehrere Gastropodengehduse sind noch vom Oper-
culum verschlossen.

Die relativ gute Schalenerhaltung und die Einbettung in Lebendsteliung
deuten darauf hin, daB die Sedimente nicht oder nur wenig umgelagert wurden.
Dies ist ein Anzeichen fiir geringe Wasserbewegung in einem wenig exponier-
ten Ablagerungsraum.

Die KorngroBenverteilung der Sedimente ist ein anderes Anzeichen fir ge-
ringe Wasserbewegung (NL 031/4, NL 040, NL 044, NL 048). Die Aussagekraft
zur Hydrodynamik ist sicherlich nur gering, da groBe Teile des Sediment-
bodens wahrscheinlich durch ATgenmatten stabilisiert waren und die fein-
kornigen Sedimentpartikel iberwiegend in fecal pellets aggregiert waren
(Kap. 4.4.7.1.). Die KorngroBenverteilungen der Sedimente dieser Fazies-
Einheit sind aber in den verschiedenen Kernen sehr dhnlich und typisch
fir das back barrier Milieu.
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Die Sedimente sind im allgemeinen sehr schlecht sortiert und haben einen
hohen Ton- und Siltgehalt. Die vielen, nur wenig zerbrochenen Mollusken-
schalen bewirken, daB auch KorngroBen im Grobsandbereich und dariiber vor-
handen sind. Sedimente, die sich wahrscheinlich in einer Seegraswiese bil-
deten, haben besonders viele und groBe Schalen (Kerne: NL 031/4, 367 -

420 cm und NL 040, 300 - 325 cm; Taf. 5/1). Sedimentpartikel der Sand-
fraktion sind an der Basis des Kerns NL 031/4 im Ubergang zur Gyttja sehr
selten. Bei einer erosiven Basis ist der Sandanteil grofer (NL 048, Taf.
7/3; NL 040).

In den Kernen NL 031/4 und NL 044 werden die KorngroBenverteilungen zum
Top der back barrier Ablagerungen hin immer besser sortiert. Der Tonge-
halt und die Hdufigkeit groBerer Schalenbruchstiicke nehmen ab. Das Maxi-
mum der Haufigkeitsverteilung liegt im Feinsand- und Grobsiltbereich

(NL 031/4) und im Ubergang vom Fein- zum Mittelsand (NL 044). Vielleicht
sind diese relativ gut sortierten Sedimente autochthon durch stirkere
Wasserbewegung im Ablagerungsmilieu selbst entstanden, oder sie wurden bei
relativ hoher Energie vor der Barre gebildet, dort ausgewaschen und in den
back barrier Sedimentationsraum hineintransportiert (washover: NL 031/4,
NL 039, NL 044). Die zweite Hypothese ist wahrscheinlicher, denn mehrere
washover-Lagen, die Homotrema rubrum Bruchstiicke enthalten und deshalb

nicht im back barrier Milieu entstanden sind, sind Beweis fiir Sediment-
transport iiber die Barre hinweg in das geschiitzte back barrier Milieu.

Die im geschiitzten back barrier Milieu abgelagerten Sedimente entsprechen
den von UPCHURCH (1970) beschriebenen Sedimenten des "nearshore-muddy
substrate biotope"”. Rezent werden diese Sedimente in wenig exponierten bays
oder in ponds wie dem Walsingham Pond (WALTON, 1969) gebildet. Coot Pond
(BRICKER et al., 1971), Mangrove Bay (Ferry Reach; MACKENZIE et al., 1970)
und Mullet Bay (0SGOOD, 1970) sind einige Beispiele fiir wenig exponierte
bays, deren Biotope in der Literatur beschrieben sind. Charakteristisch
fir diese Sedimentationsraume sind die sehr differenzierten und oft klein-
raumigen Fazies-Einheiten. In der Nahe der Barre entsprechen Wasserchemis-
mus und Hydrodynamik am weitesten dem vollmarinen, Tlaguniren Milieu. In
dieser Zone entstehen ausgedehnte Seegraswiesen.
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In Uferndhe sind die verschiedenen Fazieszonen oft sehr schmal. Die Was-
serbewegung ist nur noch sehr gering. Wasserchemismus und -temperatur
unterliegen hdufig groferen Schwankungen, so daB dieser Bereich als re-
stricted marin zu bezeichnen ist. Schwankungen des Sauerstoffgehaltes,

der AlkaTinitat, der Salinitdt und der Wassertemperatur werden durch den
Tag-Nacht Rhythmus und besonders durch den Gezeitenwechsel hervorgerufen.
Bei niedrigen Wasserstdnden flieBt Grundwasser aus den Uferbereichen und
Wasser aus der Mangrovenzone in das randliche Flachwasser der bays. Dieses
Wasser hat meistens geringe Salinititen, eine geringe Temperatur, niedrige
pH-Werte und hohere Karbonat-Alkalinitidten als das normale Bermuda Meer-
wasser (KUHN & SCHRUDER, unverdffentl., BBS Summer Course 1979).

Der Anteil an organischem Pflanzendetritus von Algen, Mangroven und See-
gras ist in den randiichen Sedimenten sehr hoch. Die Seegrasstiickchen
treiben - getragen durch anhaftende Sauerstoffperlen - von der Seegras-
wiese in wenig bewegte Randgebiete der bays, wo sie schiieBlich sedimen-
tieren (NL 048, Taf. 7). Der Abbau der organischen Substanz kann zeit-
weilig zu geringen Sauerstoffgehalten des Wassers fiihren. Die Ablagerungen
werden nur selten wieder aufgearbeitet oder durch Bioturbation gestort
(vital-pantostrater Biofazies-Typ, SCHAFER, 1962). Die Molluskenfauna die-
ser Zone besteht iiberwiegend aus Gastropoden (Epibenthos). Erst in einiger
Entfernung zur Randfazies wird der Sedimentboden starker von Bivalven be-
siedelt (Endobénthos}. Aufarbeitung und UmTagerung des Sediments durch
Wasserstromung und Bioturbation nehmen zu (vital-lipostrater Biofazies-
Typ). Diese Fazies-Einheiten folgen bei der holozinen Transgression zeit-
lich Ubereinander.

Die Barre braucht nicht unbedingt aus pleistozdnen Gesteinen zu bestehen.
Holozanes Riffwachstum (Kap. 3.5.4.4.), die Entwicklung von Seegraswiesen
oder Sandbarren konnen ebenfalls den Wasseraustausch der bays beeintrach-
tigen.

4.4.4. Karbonatsedimente im volimarinen, lagundren Milieu

Durch den holozdnen Meeresspiegelanstieg wurden viele Barren im Laufe der
Zeit immer stdrker iberstaut. Ihr EinfluR auf die Sedimentation in der
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back barrier Zone nahm mehr und mehr ab. Wellenenergie und Wasserzir-
kulation nahmen in den bays zu und schufen vollmarine Bedingungen. In
der stdrker exponierten Uferzone wuchsen keine Mangroven mehr. Es bil-
deten sich felsige Ufer und Strande.

4.4.4,1, Strandsande

Strande sind an der Bermuda North Shore im Vergleich zur South Shore
(JUNG & SCHLIE, 1983) recht selten. Uberwiegend liegen die Strande der
North Shore in relativ offenen bays wie Tobacco Bay, Whalebone Bay,
Shelly Bay, Gibbons Bay und Somerset Long Bay.

KorngroBenanalysen einiger Strandproben ergaben, daB die Strandsande aus
zwel gut sortierten KorngrioBenkollektiven bestehen und keine Sedimentpar-
tikel der Silt- oder Tonfraktion enthalten. Das Haufigkeitsmaximum des
einen Kollektivs 1iegt im Bereich von 1800 - 630 pm und das des anderen
im Bereich von 400 - 160 um. Die Anteile der einzelnen Kollektive am ge-
samten Sediment sind unterschiedlich groB. Die Probe SB 1 besteht fast
nur aus dem groberen Kollektiv, die Proben SB 2 und GB 3 fast nur aus dem
feinkornigen. Diese Proben sind gut sortiert (Abb. 21).

Das grobere KorngrioSenkollektiv wird dem foreshore zugeordnet. Das fein-
kornige Kollektiv ist im backshore und inshore hdufiger. Die Sande im fore-
shore sind wegen hoherer Energieverhditnisse und dem turbulenten Transport
in der breaker Zone grdber und meistens auch schlechter sortiert als die
ubrigen Strandsande (JUNG & SCHLIE, 1983).

In den Kernen sind typische Strandsande sehr selten. Nur die Basis der
holozénen Sande im Kern NL 049 aus 1,8 m Wassertiefe im Somerset Long
Bay hat eine fiir Strandsande typische KorngriBenverteilung (Abb. 41) und
Rhnlichkeit mit der Probe SB 1 aus dem inshore von Shelly Bay {Abb. 21).
Auf der Station NL 050 bilden ebenfalls recht gut sortierte Sande die.
Basis der holozdnen Sedimente. Der fiir Strandsande vergleichsweise hohe
Si1t- und Tongehalt kann durch Bioturbation aus iberlagerten Sedimenten
eingemischt worden sein.
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Einige Erkldrungen fir die Seltenheit von Strandsanden an der Basis der
holozanen Sedimente sind:

— Bei dem niedrigen Meeresspiegel im frihen Holozan war die Wasser-
tldche der North Lagoon noch relativ klein. Die Exposition der Kiiste
war fir eine Strandbildung zu gering.

— Morphologie und Geologie des pleistozdnen Untergrundes waren fiir eine
Strandbildung nicht geeignet. Rezent sind die Strande der North Shore
Uberwiegend dort angelegt, wo die Kistenmorphologie nicht zu steil ist
oder der anstehende pleistozdne Karbonatsand nur schwach zementiert
ist und einen erheblichen Teil des Sandstrandes bildet.

— Zur Bildung eines Strandes muB die Hdohe des Meeresspiegels fiir eine
ldngere Zeit anndhernd konstant bleiben. Der holozdne Meeresspiegelan-
stieg war zu schnell, es konnten sich keine groBeren Strinde bilden.
Erst vor ca. 4000 Jahren verlangsamte sich der Meeresspiegelanstieg.
Strande wurden deshalb erst verhaltnismdBig spat im Holozan gebildet.

— Strandsande waren selten erhaltungsfdhig. Bei einer transgressiven Ab-
folge werden sie im etwas tieferen Wasser durch Erosion wieder aufgear-
~beitet und durch Bioturbation mit den Sedimenten anderer Fazies-Einhei-
ten, z.B. der Seegraswiesen vermischt.

4.4.4.2. SubTlitorale Flachwassersande

In den meisten Sedimentkernen beginnt die holozane Sedimentation mit
schlecht sortierten Sanden, die einen geringen Feinkornanteil und viele
uberwiegend schlecht gerundete Gerdlle aus zementiertem pleistozanen
Karbonatsand enthalten (NL 021/1, NL 027 - NL 030 und NL 041).

Diese Sande bildeten sich in einem hydrodynamisch energiereichen Milieu
im flachen Wasser vor einem Felslitoral. Feinkdrnige Sedimentpartikel
kamen nicht zur Ablagerung oder wurden wieder ausgewaschen.
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Die Gerglle sind Relikte der ehemaligen Kiiste. Die Oberflachen der Ge-
ro1le haben oft spitze und karrenartige Ldsungsformen, die auch an der
rezenten Felskiste haufig sind. Die dunkle Rinde einiger Gerglle hat
Ahnlichkeiten mit der Gesteinsoberfldache im Supralitoral {SCHNEIDER, 1976;
TORUNSKI, 1979).

In den Kernen NL 031/4, NL 037 und NL 044 trennen gerdllfiihrende und grob-
kornige Sande Sedimente des back barrier Milieus (unten) von lagunaren
AbTagerungen (oben). Diese Gerdlie und Sande sind wahrscheinlich Relikte

von Barren, die bei der holozanen Transgression abgebaut wurden.

Die Oberfldchen der Gerolle, der groBeren Muschelschalen und teilweise

auch die Oberfldche des zementierten pleistozanen Untergrundes sind hdufig
mit kleinen, fadigen Grinalgen und einigen etwas groBeren fdadigen Braun-
algen uberzogen (NL 019/2, NL 020/2, NL 022, NL 027, NL 036, NL 038). Auf
einigen Oberflachen bilden diese Algen Matten von einigen Millimetern
Dicke. Fein verteilte Griinalgen-Fdden farben haufig die Basis der holozdnen
Sande leicht grinlich. In den Uberlagernden Sedimenten werden die fddigen
Algen und die Gerolle seltener. Rezent wurde der Bewuchs von fadigen Griin-
algen auf Felsen oder Gerdllen im flachen Sublitoral beobachtet. Im tie-
feren Wasser wachsen auf den Gerollen uberwiegend Rotalgen und andere kalk-
abscheidende Organismen.

Die sublitoralen Flachwassersande bildeten sich meistens in unmittelbarer
Nahe von Seegraswiesen. Sie enthalten deshalb auch hdufig Schalenmaterial

der in Seegraswiesen besonders hdaufigen Mollusken wie Codakia orbicularis

und Astraea phoebia. Schalen von Codakia orbicularis wurden umgelagert

und sind iiberwiegend einklappig erhalten (NL 046, Taf. 5/3). Astraea
phoebia lebte wahrscheinlich auch in der sublitoralen Flachwasserzone.
Einige Schalen sind unbeschddigt, mit Operculum erhalten und sicherliich
nur wenig umgelagert worden.

4.4.4.3. Sedimente der Seegraswiesen

Auf der Bermuda Platform bedecken Seegraswiesen ausgedehnte Gebiete der
Sedimentboden im flachen Wasser. Sie sind besonders haufig in den bays
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und auf den kiistenparaliel verlaufenden Flachwassersanden der North
Shore (GINSBURG & GARRETT, 1969; HANLEY, 1970; SEPKOSKI, 1971). Flache
Sandwannen auf den patch reefs, shoals und sogar im Saumriff sind eben-
falls oft mit Seegraswiesen bedeckt. Seegraswiesen wachsen auch in vom
Meer stark abgeschlossenen, wenig exponierten bays (Kap. 4.4.3.). Sie
sind typisch flir das von UPCHURCH (1970) beschriebene "nearshore-sandy
substrate biotope".

Diplanthera sp. ist ein hdufiges Seegras in stark geschiitzten Milieus
mit einem siltigen weichen Sedimentboden. Dort wachst es im sehr flachen
Wasser und kann bei Niedrigwasser auftauchen. Cymodocea manatorum und

Thalassia testudinum wachsen sowohl in den etwas tiefer gelegenen Zonen

der geschiitzten bays als auch auf den ausgedehnten Flachwassersanden
der North Lagoon (BERNATOWICZ, 1952).

Diversitdt und Haufigkeit endobenthonischer Organismen sind in den See-
graswiesen deutlich grofBer als auf den benachbarten offenen Sediment-
boden (ORTH, 1971). In den Seegraswiesen wachsen auch viele Kalkalgen
(HANLEY, 1970).

Seegraswiesen sind gegeniiber der Umgebung meistens deutlich erhoht.
Dieses typische Merkmal beschrieb schon WALTHER (1888, S. 481) an See-
graswiesen im Roten Meer. Er sprach von "polsterartig erhdhten griinen
Pflanzenrasen". Mehrere Faktoren bewirken die Entstehung dieser Erhebun-
gen (GINSBURG & LOWENSTAM, 1958; WANLESS, 1981).

— Seegraswiesen sind Sedimentfanger. Wasserstromung wird durch die See-
graser herabgesetzt. Zwischen den Grasern am Sedimentboden ist die
Stromung nicht mehr vorhanden (dichter Bewuchs und Stromungen < 70 cm/s;
SCOFFIN, 1970) oder nur noch gering. Feinkdrnige Sedimentpartikel setzen
sich ab und werden nicht wieder erodiert. Organischer Schleim auf den
Seegrasbldttern fangt ebenfalls Sediment.

— Seegraswiesen sind Sedimentproduzenten. Die Anzahl der Kalkalgen {z.T.
Epiphyten) und anderer kalkabscheidender Organismen ist in den Seegras-
wiesen groBer als auf benachbarten offenen Sedimentbiden. In den See-
graswiesen wird mehr Sediment produziert als in der Umgebung.
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— Seegraswiesen sind Sedimentbinder. Die Rhizome der Seegraser bilden
eine fest verfilzte Matte, stabilisieren das darunterliegende Sedi-
ment und schiitzen es vor Erosion.

Werden Seegraswiesen trotzdem erodiert, so bilden sich steile, stellen-
weise unterschnittene Erosionskanten von oft mehreren Dezimetern Hdhe.

Die Wurzelmatte der Seegraswiesen kann an der StrOmungs-lLeeseite unter-
schnitten werden. Wird die Oberflache einer Seegraswiese z.B. durch
nahrungssuchende Fische, Seeschildkroten und anschlieBend durch Wasser-
stromung verletzt, entstehen Erosionsiccher {blowouts), die sich allmah-
lich gegen die Stromungsrichtung verlagern (blowout migration; WANLESS,
1981). Die Form der Seegraswiesen ist einem stetigen Wandel unterzogen.
Durch Seegras stabilisierte Sedimentfldachen und relativ instabile, weit-
gehend aus erodierten Seegraswiesen-Sedimenten bestehende, offene Sand-
flachen liegen nebeneinander und verlagern sich im Laufe der Zeit. Es ent-
stehen Sediment-Sequenzen mit einem Schalenpflaster (lag sediment) und um-
gelagerten grobkornigen Sedimenten an der Basis und feinkdrnigen in einer
Seegraswiese akkumulierten Sedimenten am Top (fining-upward; WANLESS, 1981).

Die fossilen Seegraswiesen-Sedimente an der Basis der holozanen Schichten
in den North Lagoon Kernen unterscheiden sich in einigen Kriterien von re-
zenten Seegraswiesen-Sedimenten (Kerne: NL 021, NL 031/4, NL 033/2, NL 035;
NL 040, Taf. 5/1; NL 046, Taf. 5/3; NL 048, Taf. 7/1; NL 051}.

— Die Seegras beeinfluBten Sedimente sind nur geringmdchtig {max. ca.
50 cm). Bioturbation homogenisierte die Sedimente. Ablagerungssequen-
zen mit einem Schalenpflaster und grobkornigen Sedimenten an der Basis
und feinkornigen Sedimenten am Top sind nicht mehr zu erkennen.

— Die Sedimente wurden bei ansteigendem Meeresspiegel abgelagert. Das
Optimum flr Seegraswiesen (oberhalb ca. 10 m Wassertiefe, MORELOCK et
al., 1977) verlagerte sich ins flachere Wasser. Sedimente dlterer See-
graswiesen werden durch umgelagertes Sediment jlingerer Seegraswiesen
bedeckt.
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Eine vollstdndige Sequenz der Seegraswiesen-Sedimente in den Kernen

besteht aus:

— an der Basis liberwiegend umgelagertes Seegraswiesen-Sediment (stdrkere
Umlagerung im flachen Wasser)

— in der Mitte Uberwiegend autochthones, in Seegraswiesen akkumuliertes
Sediment (optimales Wachstum der Seegraswiesen)

— am Top uUberwiegend umgelagertes Sediment von Seegraswiesen aus flacherem
Wasser {schlechteres Wachstum der Seegraswiesen, starkere Umlagerung;
Kerne: NL 021/1, NL 035).

An folgenden Kriterien lassen sich die Seegraswiesen-Sedimente und die Um-
lagerung dieser Sedimente erkennen.

— In den Sedimenten sind groBe Moiluskenschalen sehr hdufig. Charakteris-

tisch fiir Seegraswiesen ist die Muschel Codakia orbicularis. Diese

Muschel ist relativ groB (Lange: ca. 6 - 9 cm) und wird auch bei Um-
lagerung nicht sehr weit verfrachtet. In der Nihe der Seegraswiesen

in Whalebone Bay bilden Schalen von Codakia orbicularis stellenweise
dichte SchaTlenpflaster (GINSBURG & GARRETT, 1969). In den fossiien See-
graswiesen-Sedimenten sind auch Schalen von Astraea phoebia haufig,

einer Gastropodenart, die in Seegraswiesen lebt (ABBOTT, 1974).

— In autochthonen, in Seegraswiesen akkumulierten Sedimenten sind die
Schalen von Codakia orbicularis noch doppelklappig und geschlossen.
Sie befinden sich noch in Lebendstellung (Taf. 5/1, 7/1; BURNE &
COLWELL, 1982, Fig. 8 c).

In den umgelagerten Seegraswiesen-Sedimenten sind die Schalen von Co-
dakia orbicularis iiberwiegend disartikuliert und nicht mehr in Lebend-

stellung, gleichzeitig werden sie seltener. Schalen von Laevicardium

laevigatum, einer ilberwiegend in offenen Sandboden lebenden Muschel
(ORTH, 1971; STANLEY, S.M., 1970), werden haufiger.



- 64 -

— Seegraswiesen-Sedimente sind meistens schlecht sortiert und haben bi-
modale KorngroBenverteilungen. Die modes der bimodalen KorngroBenver-
teilungen liegen bei ca. 2000 - 800 pm und bei ca. 315 - 100 um. Das
feinkdrnige KorngroBenkollektiv wird durch das von den Seegraswiesen
eingefangene Sediment gebildet. Diese KorngroBen werden schon von ge-
ringen Wasserstromungen erodiert und transportiert (suspended load,
WANLESS, 1981). Die grioberen KorngrdBen werden iiberwiegend durch den
Zerfall der Karbonatskelette der in den Seegraswiesen lebenden Orga-
nismen gebildet (bedload). Der Detritus-Anteil Uber 2 mm Durchmesser
ist sehr hoch.

Umgelagerte Sedimente enthalten weniger groben Detritus. Umgelagerte
und nicht umgelagerte Seegraswiesen-Sedimente haben in den Kernen
keine signifikanten Unterschiede im Feinkorn-Anteil, obwohl die umge-
Tagerten Sedimente eigentlich einen geringeren Feinkorn-Anteil be-
sitzen soliten (WANLESS, 1981). Viellieicht kann dies dadurch erkiirt
werden, daP die oberen, meistens stdrker umgelagerten Seegraswiesen-
Sedimente schon im tieferen Wasser sedimentierten und durch Bioturba-
tion mit feinkdrnigen Sedimenten vermischt wurden.

4.4.4.4. Sande des offenen, exponierten Lagunenbodens

Fehlt der EinfluB sedimentstabilisierender Seegraswiesen, so bilden sich

im exponierten Flachwasser Sande, die nur einen geringen Feinkorn-Anteil
besitzen. GroBe Schalenbruchstiicke wie in den Seegraswiesen-Sedimenten

sind ebenfalls selten. Die Einengung des KorngroBenspektrums fiihrt zu

einer besseren Sortierung der Sande (Proben: NL 001, NL 010 - NL 014, NL 016
Abb. 22). Laevicardium laevigatum ist in diesem Milieu eine hdufige Muschel-

art. In gut sortierten Sanden kommen Bruchstlicke von Mellita sp. vor.

Diese Sande reprasentieren in den Sedimentkernen eine Phase starker Se-
dimentumlagerungen. Sie liegen iiber gerdl1fiihrenden sublitoralen Sanden
oder Uber umgelagerten Seegraswiesen-Sedimenten (Kerne: NL 001, NL 022,
NL 019, NL 020, NL 027, NL 030, NL 036, NL 038, NL 041 - NL 044). Im Ver-
gleich zu darunter- und dariiberliegenden Sedimenten enthalten die auf ex-
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ponierten Lagunenbdden abgelagerten Sande deutlich weniger Sedimentpar-
tikel < 180 pm. Die Sande sind wie die Seegraswiesen-Sedimente hiufig
bimodal. Sie unterscheiden sich jedoch darin, daB die beiden modes enger
zusammenricken (modes von ca. 1250 - 630 pym und von ca. 400 - 180 pm;
Kerne: NL 001/3, NL 027, NL 030).

Beim holozdnen Meeresspiegelanstieg gerieten diese Sande allmahlich in
tieferes Wasser. Die Wasserbewegung wurde geringer, und es lagerten sich
feinkornige Sedimente ab.

4.4.4.5. Tonige und siltige Sande des tieferen, geschiitzten Lagunenbodens

Der alimahliche Ubergang von starker umgelagerten Sanden im flachen Wasser
zu den feinkornigen Sedimenten der tieferen Lagunenbdden wurde durch die
Abnahme der Wasserstromung hervorgerufen. Die geringere Wasserstrdmung am
Lagunenboden resultierte aus zwei Faktoren:

— Zunahme der Wassertiefe der Lagune durch den holozdnen Meeresspiegel-
anstieg

— Zunehmender Schutz der Lagune durch das sich immer weiter schliefende
Saumriff und durch Riffwachstum in der Lagune

Die Obergangszone fdallt wahrscheinlich ungefdhr zusammen mit der Unter-
grenze der Wasserbewegung bei durchschnittlichen Stiirmen (iiberwiegend

im Winter, Kap. 2.2.3.). Die Tiefenlage dieser Zone ist abhidngig von der
Exposition und ist unterschiedlich an verschiedenen Stellen der Lagune.

In von Riffen stark geschiitzten Bereichen liegt sie noch oberhalb 6 bis

10 m (NL 019, NL 022, NL 050, NL 051). Im Norden von Murrays Anchorage,
einem Lagunenbecken mit wenigen Riffen, liegt sie etwas tiefer, bei knapp
15 m (NL 027, NL 042; vgl. SARNTHEIN, 1970, Untersuchungen iiber die Wellen-
wirkung im Persischen Golf). In der nordlichen Adria liegt die wirksame
Untergrenze starker Wellenbewegung bei ca. 20 m (FUTTERER, 1969).

In den Sedimenten ist die Ubergangszone gekennzeichnet durch eine Zunahme
feinkdrniger Partikel der Silt- und Tonfraktion nach oben hin. Die Ver-
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dnderung der Sedimentzusammensetzung ist in der Ubergangszone am groBten
(Kap. 4.4.8.). Die Mdchtigkeit der Sedimente der Ubergangszone betrdgt
oft mehrere Dezimeter.

Die Sedimente des geschiitzten Lagunenbodens haben folgende typische Merk-
male (NL 001, NL 002, NL 020, NL 023/2, NL 032, NL 045 - NL 048, NL 050,
NL 051):

— Die KorngroBenverteilungen zeigen im Vergleich mit den KorngréBenver-
teilungen darunterliegender Sedimente eine deutliche Abnahme der Hdufig-
keit von Korndurchmessern iber 2 mm. Der Anteil der Sedimentpartikel der
Ton- und Siltfraktion (iliberwiegend Grobsilt) ist hoch.

— Halimeda chips bilden einen geringeren und Moliuskenschalen einen ho-
heren Anteil des Sediments als im Flachwasser (UPCHURCH, 1970, "basin

center biotop”; Kap. 4.4.8.).

— Haufige Muschelschalen sind Gouldia cerina, Pitar fulminata und Codakia

costata.
— Eine haufige Schneckenschale der Fraktion 1600 - 800 uym ist Finella sp..
— Bruchstiicke von agglutinierten Wurmrdhren sind ebenfalls haufig.
Der hohe Sil1t- und Tongehalt der Sedimente wird durch die Zerfallprodukte
(kleine Aragonitnadeln) der KaTlkalgen - iiberwiegend Penicillus und Hali-

meda - gebildet (LOWENSTAM, 1955). Dieser Feinkornanteil ist in den oberen
Abschnitten der Kerne oft nicht glieichmdfig verteilt. Wiihibauten sind hau-

fig mit feinkornigem Sediment verfullt. Mehrere Kerne haben am Top gut sor-
tierte Sandlagen mit geringen Feinkorngehalten. Diese Sandlagen sind wahr-
scheinlich Sturmwetter-Ablagerungen (Kap. 4.4.5.3.). Auch die OberfTdchen-
sedimente des Lagunenbodens haben meistens nur einen geringen Feinkornge-
halt (Proben: NL 001, NL 003, NL 013, NL 014, NL 016; Abb. 22). Die sehr
kieinen Korngrof3en sedimentieren vielieicht nur in Zeiten fehlender Wasser-
stromung. Bei geringer Wasserbewegung kann der Feinkornanteil der Ober-
flachensedimente wieder resuspensiert werden, wenn die Sedimentoberflache
nicht durch organisches Material stabilisiert ist. Bioturbation fordert
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die Resuspension des feinkGrnigen Sediments. Sie bewirkt aber auch, daB
feinkdrnige Sedimente tiefer unter die Sedimentoberfldche gelangen und
nicht mehr so schnell ausgewaschen werden.

Die mit unterschiedlichen Feinkornanteilen abgelagerten Sedimente werden
durch Bioturbation im Laufe der Zeit homogenisiert. Einige Dezimeter
unter der Oberflache ist das Sediment in den Kernen oft deutlich homo-
gener als weiter oben (BERNER, 1980).

Der Lagunenboden im siidwestlichen Teil der Lagune ist besonders stark
siltig und tonig (Kerne: NL 033/2, NL 035, NL 037, NL 039; UPCHURCH,
1970). In diesen feinkdrnigen Sedimenten sind Gehduse von Vermicularia
spirata haufig. Andere Molluskenschalen oder grofere Sedimentpartikel
sind selten. Vermicularia spirata lebt liberwiegend in wenig exponierten

Flachwasser-Milieus (Kap. 4.4.3.}. Dort ist sie flach im Sediment einge-
graben und hat ein reguldr aufgerolltes Gehduse. Im tieferen Wasser be-
siedelt sie haufig Oculina-Stdcke, ist an den Qculina-Asten festzementiert
und stark irregular (GOULD; 1969). GroBere Oculina-Kolonien gibt es auch
im studwestlichen Teil der Lagune (Kap. 4.4.6.). Die Vermicularia spirata

Gehdause im Sediment sind reguldr aufgerollt und stammen sehr wahrschein-
Tich nicht aus den Oculina-Riffen.

Mehrere Faktoren bewirken in diesem Teil der Lagune den hohen Feinkorn-
gehalt der Sedimentbdden:

— Das Saumriff ist im Siidwesten der Lagune sehr breit, flach und fast
volistandig geschlossen. Dadurch ist der Schutz der Lagune relativ
grof.

— Der Lagunenboden ist stellenweise sehr tief (> 19 m) und ist schon
deshalb gut geschiitzt.

— Sehr viel feinkdrniges Sediment wird durch die Oculina-Millepora-
Madracis Riffe gefangen, einem Rifftyp, der besonders im stidwest-
lichen Teil der Lagune recht hdufig ist (Kap. 4.4.6.).
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— In den ausgedehnten Saumriffen werden sehr viele feinkdrnige Sediment-
partikel produziert und in die Lagune transportiert (Kap. 4.4.4.6.).
In dem ruhigen backreef Milieu sedimentieren diese feinkdrnigen Sedi-
mentpartikel. Im sudwestlichen Teil der Lagune ist dieser Einfluf des
Saumriffs besonders groB. Feinkdrnige Sedimentpartikel werden weit in
die Lagune transportiert (feinkdrnige Homotrema rubrum Bruchstiicke in
den Kernen NL 033/2 und NL 035).

4.4.4.6. Siltige Sedimente der backreef Zone

Die Sedimente des Lagunenbodens in der Nihe des Saumriffs und der tiefen
Sandwannen und -channels im Saumriff bestehen zum groBen Teil aus Silt
und Feinsand, der in den Riffen des Saumriffs oder auf der reef front
terrace produziert wurde (Probe NL 017; Kerne: NL 026, NL 031/4: NL 034
im unteren und mittleren Abschnitt; NL 038; NL 040, Taf. 5/2; NL 041,

NL 043, NL 044). In dem hochenergetischen Milieu dieser Riffgebiete wer-
den stark porose oder zerbrechliche Skelette bis zu Feinsand- oder S$ilt-
KorngrdBen zerschlagen. Nach Untersuchungen von CHAVE et al. (1962) wird
wohl der groPte Teil dieser feinen Kornfraktionen hangabwirts in tieferes
Wasser transportiert und sedimentiert am Hang oder am Fup der Bermuda
Platform. Ein geringer Teil wird in die Lagune transportiert und sedimen-
tiert in der Nghe des Saumriffs (MACKENZIE et al., 1965: MORELOCK et al.,
1977).

Das Feinmaterial besteht iiberwiegend aus Skelettfragmenten sekundirer
Riffbildner und Sedimentproduzenten (Halimeda sp., Amphiroa sp., Homo-
trema rubrum}, die schon primar sehr kleine Karbonatskelette haben,
sich Teicht vom Substrat 18sen {ROONEY, 1970) und so leichter zerschla-
gen werden als die groferen primdren Riffbildner. Die Produktionsrate

dieser Organismen ist hoch, so daP viel Feinmaterial gebildet wird
(SCOFFIN & GARRETT, 1974). Ein groBer Anteil des Feinmaterials ist nicht
nur durch Wasserbewegung zerkleinert worden, sondern ist durch Bioerosion
entstanden (BROMLEY, 1978).
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Die vom Saumriff in die Lagune transportierten Sedimente lassen sich an
folgenden Merkmalen erkennen:

— KorngroBe:
Die in die Lagune transportierten Sedimente bilden zusammen mit den
starker autochthonen Sedimenten des Lagunenbodens polymodale Korn-
grofenverteilungen (Kap. 4.4.7.; Proben: NL 005 - NL 007, Abb. 23).
Der Anteil der KorngroBen < 20 um und > 200 ym ist sehr gering. Das
log-normal verteilte KorngrioBenkollektiv der vom Saumriff in die La-
gune transportierten Sedimente ist gut sortiert und umfaBdt den Grob-
silt- und Feinsand-Bereich. Das Haufigkeitsmaximum dieses KorngrdBen-
kollektivs Tiegt bei ca. 100 pm.

— Sedimentzusammensetzung:
Das in die Lagune transportierte feinkdrnige KorngridRenkollektiv be-
steht Uberwiegend aus Fragmenten von Halimeda, Amphiroa, Homotrema

rubrum und Alcyonaria-Spiculae. Wichtigster Indikator fir Saumriff-
sedimente sind die Bruchstiicke von Homotrema rubrum, die oft so haufig

sind, daB sie die Lagunensedimente in der Nihe des Saumriffs rosa fir-
ben. Schalen von Finella sp. sind wie auch an anderen Stellen des tie-
feren Lagunenbodens in den Sedimenten recht haufig.

Der Transport von Saumriffsedimenten in die Lagune und die Sedﬁmentation
dieser Sedimente am Rand der Lagune sind ein Hinweis darauf, daB die La-
gune ein gut geschlossenes System ist. In der Lagune gebildete Sedimente
werden wahrscheinlich nur in sehr geringem AusmalB heraustransportiert. Von
den im Holozan gebildeten Lagunensedimenten kann eventuell eine geringe
Menge - vielleicht bei besonders starken Stiirmen (Hurricans) - abtrans-
portiert worden sein (Kap. 3.5.5.).

In mehreren Kernen nimmt der Anteil des feinkGrnigen vom Saumriff in die
Lagune transportierten KorngrifenkolTlektivs nach oben hin zu. Im Laufe

der Zeit wurde zunehmend mehr feinkfrniges Saumriff-Material in die La-
gune transportiert, weil die Sandwannen des Saumriffs mehr und mehr auf-
gefillt wurden und immer weniger Sediment aufnehmen konnten (Kerne: NL 025,
NL 040, NL 041, NL 044; Kap. 4.4.7.; Abb. 18).
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4.4.4.7. Sande des Saumriffs, Fore-Reef

Die Sande des exponierten Sedimentbodens im Saumriff sind sehr grob-
kornig (Haufigkeitsmaximum bei ca. 1 mm) und im Vergleich zu den ilibrigen
Lagunensedimenten gut sortiert. KorngroBen < 200 uym fehlen fast voli-
standig. Diese Fraktionen wurden wahrscheinlich aus dem Sediment ausge-
waschen {Proben: NL 008, NL 009; Abb. 23).

Die KorngroBenverteilung der Probe NL 008 (stark exponierter nur 8,6 m
tiefer Sandboden bei North Rock) stimmt eher mit einer RRS-Verteilung
uberein als mit einer GauB'schen log-normal Verteilung. RRS-Verteilungen
sind typisch fir Korngemische, die durch mechanische Zerkleinerung ent-
standen sind (ROSIN & RAMMLER, 1934}).

Die grobkornigen Sande des Saumriffs bestehen liberwiegend aus Bruch-
sticken von Rotalgen {meistens massive und inkrustierende Formen},
Homotrema rubrum, Molluskenschaien und Korallen {UPCHURCH, 1970). In
etwas geschiitzteren Sandwannen nimmt der Anteil an Halimeda-Fragmenten

erheblich zu (Sedimentzusammensetzung der Probe NL 034 55 - 63 cm,
Tab. 14}).

Die KorngroBenverteilungen der tiefen und geschitzten Sandwannen im
Saumriff sind meistens bimodal. Das feinkornige KorngréfBenkollektiv be-
steht aus dem feinkdrnigen Riffdetritus, der im flachen Wasser ausge-
waschen wird (Kap. 4.4.4.6.). Grobkornige Sande der exponierten Sand-
boden werden episodisch in die tieferen Sandwannen transportiert und
bilden zusammen mit den grobkornigen Skelettfragmenten der auf dem Sedi-
mentboden lebenden Organismen das grobere KorngriBenkollektiv {Kerne:

NL 028, NL 029, NL 031/4, NL 034; Kap. 4.4.7.).

4.4.5. Sedimente der Patch Reefs und Shoals

Die Oberfldche der Riffe besteht aus den coralgal knobs und den Sand-
wannen und Sand-channels (JORDAN, 1973).
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Die coralgal knobs bilden das Riffgeriist. Es ist von Hohlrdumen durch-
zogen, die beim Wachsen des Riffgeriistes oder durch Biocerosion ent-
standen sind (GARRETT, 1969a) und teilweise mit Sediment verflullt
wurden.

Zwischen den coralgal knobs Uberziehen Sandwannen und -channels die
Riffoberfldche. Besonders im zentralen Teil der Riffe gibt es oft grofe
Sandwannen. Die Verteilung von coralgal knobs und Sandwannen wird durch
das Verhaltnis Wachstum der knobs/Akkumuiation von Sand bestimmt
(SCOFFIN & GARRETT, 1974).

4.4.5.1. Holozdane Entwicklung der Riffe

Durch Analyse der Sedimentkerne (NL 034, NL 053/1, NL 053/2) und durch
seismische Untersuchungen 138t sich ein Modell der holozanen Entwicklung
etwas groBerer patch reefs und shoals aufstellen, das auf folgenden Fak-
toren beruht (Abb. 15):

— Holozanes Riffwachstum entwickelte sich Uberwiegend auf Erhebungen
des pleistozdnen Untergrundes (Kap. 3.4.).

— Bei einem noch verhaltnismaBig niedrigen Meeresspiegelstand war das
Wachstum der coralgal knobs am Rande der Erhebung starker als in der
Mitte, wo sich lberwiegend Flachwassersande ablagerten.

— Der rasche Meeresspiegelanstieg zum Beginn des Holozans bewirkte, daB
die coralgal knobs sehr rasch in die Hohe wuchsen. Das Verhdltnis
Wachstum des Riffgeriistes/Akkumulation von Sand war groB. Obwehl das
Riffwachstum erst in einigen Metern Wassertiefe begann, war es durch-
aus in der Lage mit dem rasch ansteigenden Meeresspiegel Schritt zu
halten. DAVIES & HOPLEY (1983) geben fiir patch reefs im Great Barrier
Reef Wachstumsraten von 7 - 8 m/1000 y. an. Zwischen den coralgal knobs
entstanden geschiitzte und vergleichsweise tiefe Sandwannen, in denen
feinkornige Sedimente abgelagert wurden. Das geschiitzte Milieu im Zen-

trum der Riffe beeintrdchtigte das Wachstum der coralgal knobs in die-
sem Bereich.
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— Bei dem Tangsameren Meeresspiegelanstieg seit ca. 4000 y.B.P. {Kap.
5.4.} verlangsamte sich auch das Hohenwachstum der coralgail knobs.
Die Sandwannen wurden relativ schnell aufgefullt (im Kern NL 053/2
Sedimentationsraten von 1,5 m/1000 y.; Kap. 5.6.) und erreichten wie-
der flacheres und energiereicheres Wasser. Die coralgal knobs dehn-
ten sich lateral starker aus. Sandwannen und knobs verlagerten sich
(SCOFFIN & GARRETT, 1974}).

Diese Entwicklung von kleinen isolierten Riffen mit dazwischenliegenden
verhdltniBmaBig tiefen Sandwannen zu ausgedehnten shoals mit flachen
Sandwannen ist noch im heutigen Saumriff zu erkennen.

Im sudwestlichen Abschnitt des Saumriffs wurde im Holozan sehr viel Sedi-
ment akkumuliert. Dies kann daran Tiegen, dal? dieser Abschnitt des Saum-
riffs im Holozan - wie auch im Pleistozdn (Kap.3.3.4.) - stark exponiert
war (Kap. 2.2.3.}. Das Riffwachstum war sehr stark, und zwischen den Riffen
wurde viel Sediment abgelagert, das vielleicht zum iiberwiegenden Teil auf
der reef front terrace produziert wurde. Die Sandwannen im slidwestiichen
Abschnitt des Saumriffs sind fast alle sehy flach und stellenweise von
Seegraswiesen bedeckt. Sie wurden im Laufe der Zeit aufgefiillt. In den
Sandwannen Tagerten sich im friihen Holozan Flachwassersande ab (z.T. mit
groBen Muschelschalen; Seegraswiesen-Sedimente). Dariiber folgen feinkor-
nige und siltige Sande, die im geschiitzten Milieu einer tiefen Sandwanne
sedimentierten. Nach oben hin wird das Sediment immer grober und zeigt
eine Auffillung und Verflachung der Sandwannen an (NL 034, Abb. 33).

Im nordiichen und nordostlichen Saumriff ist diese Entwicklung noch nicht
so weit fortgeschritten. Grinde dafur konnten sein, daB der pleistozane
Untergrund tiefer liegt und die Exposition und damit das Riffwachstum und
die Sedimentakkumulation geringer sind (Kap. 3.5.3.). Die Sandwannen sind
tief und geschiitzt. In den Sedimentkernen folgen liber grobkdrnigen Sanden,
die noch im Flachwasser abgelagert wurden, nach oben hin zunehmend fein-
kornigere Sedimente (Kerne: NL 044, NL 031/4). Einige grobkdrnige Sand-
lagen am Top konnten ein Hinweis auf die beginnende Auffiillung mit Flach-
wassersand sein (NL 031/4, Abb. 31).
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4.4.5.2. Riffgerist und Hohlraumfiillungen

Das Riffgerist (build-up) wird von primdren und sekundiren Geriistbild-
nern aufgebaut (SCOFFIN & GARRETT, 1974). Korallen und Millepora

alcicornis sind die primaren Geriistbildner. Sie formen massive, domfor-
mige Stocke (Diploria strigosa, D. labyrinthiformis, Montastrea caver-

nosa, Siderastrea sp.) oder plattige und dstige Stocke {Porites astre-

oides, Isophyllia sp., Montastrea annularis, Madracis decactis, Oculina sp.

und Millepora alcicornis).

Die Diploria-Arten, Montastrea annularis und Porites astreoides sind die
haufigsten Korallenarten der patch reefs (DODGE et al., 1982). Sekundare
Geriistbildner sind Rotalgen, Bryozoen, Foraminiferen (Homotrema rubrum),

Korallen (Agaricia fragilis und inkrustierende Millepora alcicornis),

Muscheln (Spondylus sp., Chama sp.), Serpein und Gastropoden (Vermitidae
und Vermicularia sp.).

Das Sediment in den Hohlraumen des Riffgeriistes (cavity infiil; ca. 30 -
50 % des Riffgeriistes, GARRETT et al., 1971) hat zwar ungefdhr die gleiche
Zusammensetzung wie das Sediment in den Sandwannen, jedoch ist meistens
der Feinkorngehalt hdher und die Sandfraktion schlechter sortiert. Dies
ist Ausdruck des relativ geschiitzten Sedimentationsmilieus, in das die
unterschiedlichen Sedimente hineingespiilt werden.

Zementation der holozdnen Riffbauten soll in den patch reefs und shoals
selten und nur sehr schwach sein (SCOFFIN, 1972; SCOFFIN & GARRETT, 1974).
Das Riffgeriist soll erst unter Sedimentbedeckung zementiert werden. In

den bisher anaiysierten Sedimentkernen wurde keine holoziane Zementation
entdeckt.

In den Kernen unterscheiden sich die Sedimente des Riffgeriistes von Sedi-
menten der Sandwannen durch den hoheren Anteil an grofen Korallenbruch-
stlicken, durch einen hdheren Feinkorngehalt und schlechtere Sortierung

des Matrix-Sediments (Hohlraumfiillungen). Der Anteil an Schalen von endo-
benthonisch lebenden Muscheln ist gering (Kerne: NL 052, NL 053/1, NL 053/2,
Taf. 6/3, 6/4, Abb. 43).
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4.4.5.3. Riffsande, Transport in die Lagune

Auf dem Hartsubstrat eines Riffes sjedeln in unterschiedlich stark expo-
nierten Milieus sehr viele kalkabscheidende Organismen, deren Skelette
nicht sehr fest am Untergrund befestigt sind oder die leicht zerbrechen.
Diese Organismen produzieren den grioBten Anteil des losen Sediments. Es
sind iiberwiegend Kalkalgen wie Halimeda tuna und dendroide, leicht zer-

brechliche Rotalgen (Amphiroa sp., Liagora sp., Galaxaura sp.), Muscheln,
Weichkorallen und Schwamme. Die Sedimentbdden der Riffe werden von Hali-

meda sp., Penicillus sp., Udotea sp. und von Muscheln besiedelt. Gastro-
poden, Echinodermaten und Crustaceen leben in den unterschiedlichen oko-
Togischen Nischen eines Riffes (SCOFFIN & GARRETT, 1974). Ein anderer Teil
der losen Riffsedimente entsteht durch Bioerosion der Skelette primidrer
und sekunddrer Riffbildner (BROMLEY, 1978}.

Der Feinkornanteil der im Riff gebildeten Sedimente ist verhiltnismdBig
hoch. Feinkdrnige Partikel entstehen vor allem durch den Zerfall der
Kalkalgen, Weichkoralien und Schwdmme und durch Bioerosions-Prozesse. Aus
den Sandwannen der Riffe ist das Feinmaterial liberwiegend ausgewaschen, die
Sande sind gut sortiert (Proben: NL 004, NL 015). Feinkornige Sedimente
werden in die Hohlraume des Riffgeriistes eingewaschen oder in die Lagune
transportiert. Die Riffe sind oft von einem "halo" feinkdrniger Sedimente
umgeben (s. GARRETT et al., 1971).

Die Zusammensetzung der Riffsande unterscheidet sich von den Lagunensedi-
menten durch einen hoheren Gehalt an Bruchstiicken von Korallen, Rotalgen
und Homotrema rubrum. Halimeda chips und Molluskenschalen sind in den reef

top sediments seltener als in den Lagunensedimenten. Korallenbruchstiicke

und Halimeda chips sind in den reef flank sediments besonders haufig (SMITH,
D.L., 1969; GARRETT et al., 1971; JORDAN, 1973; vgl. auch WALLACE & .
SCHAFERSMAN, 1977, patch reefs in Belize). Der Transport von Riffsedimenten
in die Lagunenbecken ist gering und meistens nur auf eine schmale Zone um
die Riffe begrenzt (JORDAN, 1973).

Beachtet man das oben erwdhnte Modell der holozanen Riffentwicklung, so
muB wegen der starken Sediment-Produktion auf den Riffen davon ausgegangen
werden, daB die Sandwannen im Laufe der Zeit mehr und mehr aufgefiilit
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werden, iberflieBen und verstdrkt Sediment in die Lagunenbecken transpor-
tiert wird. Episodisch, bei starken Stirmen kann so vielleicht auch gut
sortierter Riffsand in die Lagunenbecken gelangen. Dies wdre eine mogliche
Erklarung fir die relativ gut sortierten Sande am Top einiger Kerne. Eine
andere Erklarung wdre die Resuspension des feinkornigen Anteils des Lagu-
nensediments (Kerne: NL 030; NL 036; NL 039, NL 041, NL 043}.

4.4.6. Oculina-Millepora-Madracis Riffe

GroBe Fldachen im siidwestlichen Lagunenbecken sind von diesem Rifftyp be-
deckt (Kap. 3.5.4.3.). Er unterscheidet sich im Aufbau und in der Ent-
stehung von den lbrigen Riffen der Lagune. Astige Korallen (Oculina sp.,
Millepora alcicornis und Madracis decactis) bilden das Riffgeriist. Die

Sedimentmatrix besteht zum groften Teil aus Silt. Der Top dieser Riffe
Tiegt im Vergleich zu anderen Riffen verhdltnismdBig tief in Wassertiefen
von ca. 8 bis 13 m. Die Oberfldche der tiefen Riffe an anderen Stellen
der North Lagoon und der untere Hang der patch reefs und shoals ist eben-
falls haufig von adstigen Korallen uberzogen (Oculina-Madracis assemblage,
GARRETT et al., 1971). Besonders grofe Verbreitung hat die Oculina com=
munity auf den tieferen Sedimentboden der inshore waters {(NEUMANN, 1965;
MEISCHNER et al., 198la).

Im Gegensatz zu den meisten massiven Steinkorallen Tebt die Oculina com-
munity in geschiitzten Milieus. Die dstigen Korallen sind gegen die oft
starke Siltsedimentation in ihrem Lebensraum weitaus resistenter als an-
dere Korallenarten (DRYER & LOGAN, 1978, LOYA, 1972). Zwischen ihren
Asten wird das Sediment gefangen und akkumuliert. Die Akkumulationsrate
von Sediment ist innerhalb der Oculina community sehr viel hoher als auf
benachbarten nicht von Korallen besiedelten Sedimentboden. Es entstehen
Riffe.

Die Sedimente im Kern NL 033/2 (Taf. 6/1, 6/2) zeigen die Riffentwicklung
und den Internaufbau eines Riffes. Die Besiedlung des Sedimentbodens mit
der Oculina community begann erst relativ spat im Holozan. Die Wassertiefe
des Lagunenbodens war schon so groB, daB am Boden keine stdrkere Wasser-
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bewegung mehr vorhanden war. Das Sediment besteht iberwiegend aus Silt
mit einem hohen Tongehalt und nur wenig Sand. In diesem geschiitzten
Milieu entwickelte sich das Oculina-Millepora-Madracis Riff. Es ent-
stand ein Sediment, das sehr viele groRe Bruchstiicke von Oculina sp.,
Millepora alcicornis und Madracis decactis enthdlt. Schalen von Organis-

men, die auf den Korallen siedeln, sind ebenfalls haufig (Arca sp., Barba-

tia domingensis, Chama sp. und Vermicularia spirata). Einige stdrker san-
dige Lagen enthalten deutlich weniger Korallenbruchstiicke und mehr groBe

Halimeda chips. Dieses Material und auch einige wenige Schalen von Laevi-
cardium iaevigatum werden wahrscheinlich lUberwiegend aus etwas flacheren

Stellen des Riffes stammen.

Auf einigen sehr flachen Stellen (ca. oberhalb 9 m) des Oculina-Millepora-
Madracis Riffes siedeln auch massive Steinkorallen (Tauchbeobachtungen
D. MEISCHNER). Dies zeigt vielleicht das Endstadium der Riffentwicklung
durch astige Korallen an. Im flachen, stdrker bewegten und oft auch we-

niger siltigen Wasser bildet sich der von massiven Steinkorallen aufgebaute
Rifftyp (Sukzessionsmodell der Riffentwicklung, JAMES, 1979).

4.4.7. KorngroBenverteilungen der holozanen Sedimente
4.4.7.1. Faziesinterpretation durch KorngroBenanalyse

Mehrere Faktoren bestimmen die KorngroBenverteilungen der holozdnen
Sedimente der North Lagoon.

-— Die Sedimente bestehen fast ausschlieBlich aus Skelettfragmenten kar-
bonatproduzierender Organismen. Die Skelette unterschiedlicher Organis-
men zerbrechen nach verschiedenen jeweils vom spezifischen Skelettauf-
bau vorgegebenen Mustern. Lokal unterschiedliche Verteilungen der Orga-
nismen ergeben verschiedene KorngroBenzusammensetzungen der holozanen
Sedimente (Kap. 4.4.8.; CHAVE, 1960; GINSBURG et al., 1963; FOLK &
ROBLES, 1964).



- 77 -

Die groberen Skelettpartikel werden nur zum geringen Teil durch Wasser-
stromung zerkleinert. Viel entscheidender fiir die KorngroBenverteilung
ist die Zerkleinerung durch rduberische Organismen, Sedimentfresser

und durch Bicerosion (VERRILL, 1907; FUTTERER, 1969, “biologische Mihle";
BROMLEY, 1978).

Der groBte Teil der Sedimentoberflache ist durch Pflanzen stabilisiert
(z.B. Algen oder Seegras). Die Pflanzen konnen feinkdrnige Sediment-
partikel (suspended load) fangen und schiitzen das abgelagerte Sediment
vor Erosion (SCOFFIN, 1970).

Sedimentpartikel sind haufig zu groBeren Aggregaten verkittet (z.B.
fecal pellets), die sich hydrodynamisch anders verhalten als die ein-
zelnen Partikel.

Durch Wasserstromung werden die Sedimente erodiert, sortiert und trans-
portiert. Sedimente aus unterschiedlichen Regionen werden miteinander
vermischt (McLAREN, 1981, 1982; MIDDLETON, 1976).

Nach der Ablagerung werden unterschiedlich alte Sedimentlagen, die oft
verschiedene KorngroBenverteilungen haben, durch Bioturbation mitein-
ander vermischt. Extreme Schwankungen der KorngrdBenverteilung episo-
disch abgelagerter Sedimente werden durch die Bioturbation im nachhin-
ein gedampft. Die so entstandenen Sedimente reprdsentieren die durch-
schnittliche Sedimentzusammensetzung eines langeren Zeitraumes (FOLK,
1962; SARNTHEIN, 1972; BERNER, 1980).

Die aus den unterschiedlichen Faktoren resultierenden KorngroBenvertei-

lungen sind trotzdem oft fiir einzelne Fazies-Einheiten charakteristisch

und erlauben qualitative Aussagen uber das Ablagerungs-Milieu.

Die meisten KorngroRenverteilungen der holozanen Sedimente sind poly-

modal. Fur eine Faziesinterpretation eignen sich deshalb ein Vergleich

des unterschiedlichen Kurvenverilaufs der KorngroBenverteilung einzeiner

Proben untereinander und die Aufteilung in KorngroBen-Teilkollektive

besser als statistische Parameter (Kap. 9.6.3.).
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Die einzelnen Teilkollektive einer KorngroBenverteilung haben in ihrer
Zusammensetzung oft dhnliche Mengenverhdltnisse der Skelettfragmente.
In den groberen Teilkollektiven sind zwar einige Skelettfragmente wie
z.B. Molluskenschalen hadufiger als in den feinkdrnigen Teilkollektiven,
in denen z.B. Foraminiferen oder die Bruchstiicke feindastiger Rotalgen
haufiger sind (Kap. 4.4.8.). Die absolute Haufigkeit von Halimeda-Frag-
menten, die in allen KorngroBenklassen vorhanden sind, zeigt aber mei-
stens eine dhnliche polymodale Verteilungskurve wie die Gesamtprobe.
Die Genese der Teilkollektive ist deshalb eher durch bestimmte hydro-
dynamische Bedingungen zu erkldren als durch den Zerfall der Karbonat-
skeTette bestimmter Organismen.

Die Haufigkeiten einzelner Teilkollektive konnen demnach auch Hinweise
auf Energieverhditnisse und Sedimenttransport im AbTagerungsraum geben
(CURRAY, 1960).

4.4.7.2. Trends der KorngroBenverteilungen am Beispiel einiger
Sedimentkerne

In einigen Kernen aus der North Lagoon ist die polymodale KorngroBenver-
teilung der holozdnen Sedimente besonders deutlich. Fir eine Faziesinter-
pretation der unterschiedlichen KorngroBenverteilungen eignen sich vor
allem die Kerne, in denen sich die KorngroBenverteilungen innerhalb der
holozanen Sequenz verandern und ein Entwicklungs-Trend zu erkennen ist.
Dies war in den Kernen NL 031/4, NL 034, NL 040, NL 041 und NL 044 ge-
geben. Die Kerne NL 031/4 und NL 044 stammen aus tiefen Sandwannen im
nordostiichen Saumriff und haben eine fast vollistandige back barrier
Sequenz an der Basis der holozanen AbTagerungen. Der Kern NL 034 wurde

in einer flachen Sandwanne im westlichen Saumriff genommen. Die Kernsta-
tionen NL 040 und NL 041 Tiegen auf den tiefen Lagunenboden der back reef
Zone (nordlicher Teil der Lagune). Der untere Bereich der holozdnen Se-
quenz besteht im Kern NL 040 aus Sedimenten, die im geschiitzten back
barrier Milieu abgelagert wurden. Im Kern NL 041 sedimentierten Uber einer
erosiven Basis gerollfiihrende Flachwassersande (exponiertes Milieu). Die
KorngroBenverteilungen der holozdnen Sedimente dieser Kerne wurden in Teijl-
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kollektive aufgetrennt (Tab. 8 - 12). Durch Veranderungen des Ablagerungs-
Milieus bei der holozanen Transgression entstanden folgende KorngroBenver-
teilungen.

Kern NL 031/4 (Abb. 31, Tab. 8)

Die holozdne Sedimentation begann im energiearmen back barrier Milieu
{pond). Die KorngriBen der Sedimente liegen im Silt- und Tonbereich
(Proben: 421 - 424 cm, 431 - 440 cm). Die wenigen Skelettpartikel mit
KorngroBen uber 1 mm (Uberwiegend Gastropodenschalen) sind gut erhalten
und nur wenig zerbrochen. Es wurde fast keine Sandfraktion abgelagert.

Die dariiberliegenden back barrier Sedimente haben bimodale KorngrdBenver-
teilungen (Proben: 322 - 328 cm). In der unteren Probe liegen die Mittel-
werte der beiden fast gleich groBen und schlecht sortierten Teilkollektive
noch weit auseinander (bei 56 und 1550 pm). In der oberen Probe liegen die
Mittelwerte der besser sortierten Teilkollektive ndher zusammen (bei 87
und 873 um). Der Anteil des feinkdrnigen Teilkollektivs wird nach oben hin
groBer. Wahrscheinlich wurde der untere Abschnitt dieser back barrier Se-
dimente (bay) in einer Seegraswiese abgelagert (Kap. 4.4.4.3.). Das fein-
kornige Teilkollektiv umfaBt das von der Seegraswiese aufgefangene Sedi-
ment (allochthon, suspended load} und das grobkornige Teilkollektiv, die
nur wenig umgelagerten und schlecht sortierten Skelettfragmente der in der
Seegraswiese lebenden Organismen {autochthon, bedload). Bedingt durch den
allmahlichen Abbau der Barre und daraus resultierender stirkerer Wasserbe-
wegung wurde nach oben hin zunehmend mehr und besser sortiertes Sediment
(suspended Toad, washover sand) in das back barrier Milieu transportiert.
Dieser Vorgang vergroBerte den Anteil des feinkdrnigen Teilkollektivs.

Im mittleren Abschnitt der holozdnen Sedimente (Proben: 242 - 255 cm,

267 - 275 cm) ist der Anteil des relativ gut sortierten, grobkdrnigen
Teilkollektivs groBer als der Anteil des feinkdrnigen Teilkolliektivs. Ton-
und Siltpartikel wurden nicht abgelagert oder nach der Ablagerung wieder
ausgewaschen. Bei der Bildung dieser Sedimente war die Wasserbewegung sehr
stark. Das AbTagerungsmilieu war exponiert. Einige grioBere Gerdlle sind
vielleicht Abbauprodukte der Barre.

Im oberen Abschnitt des Kerns (Proben: 30 - 36 cm, 82 - 838 cm, 150 - 156 cm,
234 - 240 cm) nimmt der Anteil des feinkGrnigen Teilkollektivs nach oben
hin zu und ist sehr viel groBer als der des grobkiornigen Teilkollektivs.
Diese Sedimente wurden in einem geschiitzten Milieu abgelagert. Das fein-
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kornige Teilkollektiv besteht wahrscheinlich aus Sedimentpartikeln, die
in den flachen Sandwannen im Riff ausgewaschen wurden. Das grobkdrnige
Teilkollektiv setzt sich zusammen aus den griberen Skelettfragmenten der
Organismen, die den Sedimentboden besiedelten, und aus im Flachwasser ge-
bildeten, groben Sedimentpartikeln, die bei Stiirmen auf den tieferen Se-
dimentboden verfrachtet wurden.

Eine Sturmablagerung - nicht sehr stark bioturbat vermischt - wurde knapp
unter der Sedimentoberflache angetroffen (Probe: 47 - 53 cm). In dieser
Probe Uberwiegt der Anteil eines relativ gut sortierten grobkdrnigen Teil-
kolTektivs {allochthon}. Der Silt- und Tongehalt ist sehr gering. Das fein-
kornige TeilkolTektiv umfaBt nur noch einen kleinen Anteil des Sediments.
Ein Uberwiegend aus Mittelsand bestehendes drittes Teilkollektiv wird wahr-
scheinlich ebenfalls von allochthonen Sedimenten gebildet. Das feinkdrnige
Sediment ist weitgehend ausgewaschen.

Der Sedimentboden der Station NL 031 liegt bei einer Wassertiefe von
19,6 m. Ringsherum ist er dicht von Riffen umgeben, die bis fast an die
Wasseroberfldche heraufragen. Dies bewirkt einen guten Schutz des tiefen
Sedimentbodens, ermoglicht aber auch die Zufuhr von Sediment aus flachen
Sandwannen im Riff.

Kern NL 034 (Abb. 33, Tab. 9)

Etwas anders verlduft der Trend der Korngrofenverteilungen holozdner Sedi-
mente in einer flachen Sandwanne im Saumriff.

Die Sedimente des friihen Holozdns (Probe: 673 - 684 cm) sind schlecht sor-
tiert und enthalten einen hohen Anteil grobkdrniger Komponenten (Seegras-
wiese). In den bimodalen KorngroRenverteilungen der Proben 540 - 546 cm
und 630 - 640 cm nimmt der Anteil des grobkdrnigen Teilkollektivs (hiufig
in Wihlbauten angereichert) nach oben hin ab. Die mittlere KorngriBe des
feinkdrnigen Teilkoliektivs nimmt ebenfalls nach oben hin ab. Wahrschein-
Tich ist beides auf eine erhthte Wassertiefe und verstidrkte Zufuhr von
feinkornigem Sediment zuriickzufiihren.
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Im mittleren Kernabschnitt ist das Sediment annihernd unimodal und be-
steht fast nur aus dem feinkdrnigen Teilkollektiv (Proben: 290 - 298 cm,
400 - 406 cm, 445 - 455 cm). Die mittlere KorngriBe dieses Teilkollektivs
wird nach oben hin grdber (Probe: 210 - 216 cm). Dies resultiert wahr-
scheinlich aus der allmdhlichen Auffiillung der Sandwanne im Saumriff. Mit
zunehmender Wasserbewegung wird auch etwas gréberes Material herantrans-
portiert.

Im oberen Kernabschnitt wird auch der Anteil des grobkornigen Teilkollek-
tivs wieder groBer (Proben: 3 - 10 cm, 55 - 63 cm, 135 - 143 cm, 210 -
216 cm}. Auf dem Sedimentboden der flacher gewordenen Sandwanne wurden
durch verstdrkte Besiedlung von karbonatproduzierenden Organismen wieder
mehr grobkdrnige Skelettfragmente gebildet. Stadrkere Wasserbewegung
reicherte die grobkérnigen Komponenten an. Die Sediment-Oberfliche der
Sandwanne Tiegt rezent in einer Wassertiefe von ca. 7 m. Stellenweise ist
sie von Seegras bewachsen.

Kern NL 040 (Abb. 36, Tab. 10)

Die holozane Sedimentation begann im geschiitzten back barrier Milieu
(Proben: 400 - 406 cm, 443 - 461 cm). Die Sedimente sind sehr schlecht
sortiert und haben einen hohen Silt- und Tongehalt. Molluskenschalen,
Uberwiegend Gastropoden, sind nur wenig zerbrochen. Die KornagroBenver-
teilungen Tassen sich in zwei sehr schlecht sortierte Teilkollektive
zerlegen. Das grobkdrnige Teilkollektiv besteht aus den weniger zer-
brochenen Skeletten der in diesem Ablagerungsmilieu lebenden Organismen.
Das feinkornige Teilkollektiv enthdlt Si1t- und Feinsand-Partikel.

Der obere Bereich der back barrier Sedimente bildete sich wahrscheinlich
in einer Seegraswiese (Proben: 300 - 312 cm, 312 - 325 cm). Der Gehalt
an grofen Molluskenschalen ist sehr hoch. Der mittlere Korndurchmesser
des feinkornigen Teilkollektivs liegt in der Grobsilt-Fraktion. Der Ton-
gehalt ist etwas geringer als in den darunterliegenden Sedimenten, was
vieTleicht auf starkere Wasserbewegung zuriickzufiihren ist.
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In den Tagundren Ablagerungen des Kernabschnitts oberhalb 3 m sind die
Sedimente aus besser sortierten Teilkollektiven zusammengesetzt (Proben:
10- 16 cm, 85 - 91 cm, 164 - 170 cm, 216 - 231 cm). An der Basis dieser
Sedimente ist der Ton- und Siltgehalt nur gering. Der Siltgehalt nimmt
nach oben hin wieder zu. Gegenldufig verhdlt sich der Anteil an Detritus
mit Korndurchmesser iber 2 mm. Er nimmt nach oben hin ab, ebenso der An-
teil des grobkornigen Teilkollektivs. Der Anteil des feinkdrnigen Teil-
kollektivs wdchst. Sein mittierer Korndurchmesser verschiebt sich in Rich-
tung auf kleinere KorngroBen. Der untere Abschnitt dieser lagunaren Sedi-
mente wurde wahrscheiniich noch im stdrker bewegten Wasser abgelagert
(offen lagundr). Ton- und Siltpartikel wurden ausgewaschen. Der obere
starker siltige Abschnitt sedimentierte auf den tiefer gewordenen Sedi-
mentboden, wo auch weniger Organismen grofe und massive Karbonatskelette
produzieren.

Das feinkdrnige Teilkollektiv ist in diesem Kern tiberwiegend aus Material
zusammengesetzt, das im Saumriff produziert, durch starke Wasserbewegung
ausgewaschen und mit abnehmender Wasserstromung in die Lagune transpor-
tiert wurde. Dort sedimentierte es auf den riffnahen tiefen Lagunenbdden.
Im Verlauf des Holozdns wurde im Saumriff immer mehr Material produziert.
Zunehmend schlossen sich die Liicken im Saumriff. Durch die erhghte Pro-
duktion an Sediment wurde zwar mehr feinkorniges Material in die Lagune
transportiert, mit abnehmender Wasserbewegung nahm aber auch die KorngroBe
der transportierten Sedimentpartikel ab (KorngroBenhistogramme, Abb. 36).

Kern NL 041 (Abb. 37, Tab. 11)

Auch in diesem Kern nimmt der Anteil eines feinkornigen Teilkollektivs
(mittlerer Korndurchmesser ca. 50 um), das aus Saumriff-Material besteht,
nach oben hin zu.

Die KorngroBenverteilungen der Sedimente sind jedoch noch aus zwei wei-
teren Teilkollektiven zusammengesetzt, einem mitteikdrnigen und einem
grobkornigen. Der Anteil des grobkornigen wird nach oben hin geringer.
Das mittelkornige Teilkollektiv (mittlerer Korndurchmesser ca. 220 pm)
ist am groBten knapp oberhalb der Basis der holozanen Sedimente (Proben:
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147 - 153 ¢cm, 210 - 225 cm) und in Ablagerungen einige Zentimeter unter
der Sedimentoberfldche, die bei stdrkerer Wasserbewegung entstanden sein
konnten (Proben: 1 - 4 cm, 15 - 18 cm). Dieses Teilkollektiv wird von
gut aufbereiteten Sedimenten gebildet. Grobe Komponenten wurden weiter
zerkleinert und feinkdrniges Material ausgewaschen. Einige Strandproben
haben ein dhnliches KorngrdoBenmaximum. Ein vergleichbares KorngroBen-
kollektiv enthalten auch die Sedimente anderer Kerne von ebenfalls etwas
starker exponierten Lagunenbdden mit nur geringem Riffbestand (NL 001/3,
NL 021, NL 030).

Kern NL 044 (Abb. 38, Tab. 12)

Die KorngroBenverteilung der Sedimente dieses Kernes besteht ebenfalls
aus mehreren Teilkollektiven. Die Abfolge der holozanen Sedimente ent-
spricht ungefahr der im Kern NL 031/4.

Sehr schlecht sortierte Sedimente kennzeichnen den Beginn der holozanen
Sedimentation (Proben: 484 - 488 cm, 488 - 500 cm). Das grobkornige Teil-
kollektiv ist grober und umfaBt einen griéBeren Anteil des Sediments als
in den dariiberliegenden Sedimenten, weil die im geschiitzten back barrier
Milieu produzierten und abgelagerten Karbonatpartikel nur wenig zerklei-
nert und sortiert wurden.

Im dariberliegenden Kernabschnitt (Proben: 334 - 340 cm, 370 - 376 cm,
424 - 430 cm) betragt der Anteil des feinkdrnigen Teilkollektivs liber

60 %. Die Sortierung dieses Teilkollektivs wird nach oben hin besser,

und der mittlere Korndurchmesser verschiebt sich zum Groberen hin. Der
Silt- und Tongehalt geht zuriick. Dies sind Anzeichen fiir eine zunehmende
Wasserbewegung. Das Material besteht zum Teil aus aufgearbeiteten leicht
zerbrechlichen Skelettfragmenten der im back barrier Milieu Tebenden Or-
ganismen (z.B. Kalkalgen, viele Amphiroa- und Halimdea-Fragmente) und zum
Teil aus Material, das vom Saumriff in das back barrier Milieu hinein-
transportiert wurde {(Homotrema rubrum-Fragmente, Alcyonaria-Spiculae).

Die KorngrioBen des feinkdrnigen Teilkollektivs werden leicht erodiert
und transportiert {suspended load). Wahrscheinlich fehlte eine sediment-
stabilisierende Pflanzendecke. Im oberen Bereich der back barrier Sedi-
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mente verringert sich der Anteil des feinkdrnigen Teilkollektivs und der
des grobkornigen Teilkollektivs nimmt zu (Probe: 240 - 246 cm) .

Nach dem Abbau der Barre war die Exposition des Sedimentbodens am hdchsten.
Das Feinmaterial wurde ausgewaschen und grobe Skelettfragmente weiter zer-
brochen. Es entstand ein Teilkollektiv mit einer mittleren KorngroBe von
ca. 570 uym. Dieses Teilkollektiv ist zundchst noch anteilmaBig sehr groB
(Proben: 192 - 200 cm, 219 - 225 cm). Nach oben hin wird es weniger, und
ein feinkorniges Teilkollektiv mit einem mittleren Korndurchmesser von ca.
90 pm gewinnt zunehmend an Bedeutung (Proben: 5 - 11 cm, 67 - 73 cm,

124 - 130 cm).

Dieser Trend wurde durch den griBeren Schutz des Sedimentbodens, durch
Zunahme der Wassertiefe und verstdrktes Riffwachstum hervorgerufen. Grobes
im Flachwasser aufbereitetes Sediment gelangte immer seltener auf den tie-
fen Boden der Sandwanne. Es sedimentierte uberwiegend nur feinkdrniges aus
flachen Sandwannen im Saumriff ausgewaschenes Sediment (suspended Tload).

4.4.7.3. Generelle Trends und Zusammenfassung

Die holozdne Sedimentation begann entweder im geschiitzten back barrier
Milieu oder im exponierten Flachwasser.

Die Sedimente an der Basis der back barrier Ablagerungen sind sehr schlecht
sortiert. Sie haben einen hohen Silt- und Tongehalt und enthalten grofBe,
nur wenig zerbrochene Skelettfragmente. Sofern sich in den schlecht sor-
tierten Sedimenten log-normal verteilte Teilkollektive abtrennen lassen,
sind sie ebenfalls schlecht sortiert. Ein Teilkollektiv liegt meistens im
Grobsandbereich und ein anderes im Siltbereich.

Nach oben hin nimmt der Tongehalt der Sedimente ab. Der Anteil des fein-
kdrnigen Teilkollektivs wachst, und das Hiufigkeitsmaximum verschiebt
sich vom Silt- zum Feinsandbereich. Die Sortierung des feinkornigen Teil-
koTlektivs wird besser (NL 031/4, NL 044). Der obere Abschnitt der back
barrier Sedimente wurde bei zunehmender Exposition abgelagert. Der Anteil
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des grobkornigen Teilkollektivs kann wieder ansteigen (coarsening-upward,
NL 031/4).

Mit weiter ansteigendem Meeresspiegel ging der EinfluB der Barre zuriick.
Die Wasserbewegung im Ablagerungsraum erreichte ein Maximum. Die Phase
der back barrier Sedimentation wurde abgeschlossen und die nach oben hin
folgende Ablagerungssequenz ist in fast allen Kernen dhnlich.

Die Sequenz beginnt mit bimodalen, verhdltnismaBig schlecht sortierten
Sedimenten. Die Hdufigkeitsmaxima der Teilkollektive liegen im Ubergang
vom Fein- zum Mittelsand und im Grobsand-Bereich. KorngrdBen < 100 pm
sind selten und Komponenten > 2000 um haufig. Die Sedimentoberfldche war
stellenweise durch Seegraswiesen stabilisiert. Dies bewirkte, daB die
beiden Teilkollektive der KorngrdBenverteilung relativ weit auseinander
liegen. Grobkornige Skelettfragmente von in der Seegraswiese Tebenden
Organismen (autochthone Sedimente, bedload) wurden nur wenig zerkleinert,
und selbst sehr feinkdrnige Sedimente (suspended 1oad) wurden noch in

der Seegraswiese gefangen und konnten dort sedimentieren (Kap. 4.4.4.3.).

Mit zunehmender Wassertiefe nahm der sedimentstabilisierende EinfluB der
Pflanzendecken ab. Die beiden Teilkollektive riicken ndher zusammen und
sind besser sortiert (Kerne: NL 001/3, NL 030). Die in diesem Milieu le-
benden Organismen bildeten weniger stabile und kleinere Skelette (z.B.
nur noch wenige Schalen von Codakia orbicularis). Durch stdrkere Umlage-

rung im noch flachen Wasser wurden Skelettfragmente besser aufgearbeitet
und weiter zerkleinert. Feinkornige Partikel der suspended load wurden
nicht abgelagert oder wieder resuspensiert. Der mittiere Korndurchmesser
des feinkornigen Teilkollektivs wird grober. Ist die Produktion an Skelett-
material groB, iberwiegt der Anteil des grobkdrnigen Teilkollektivs

(NL 030). Bei starkerer Aufarbeitung, Umlagerung und Zufuhr von feinkorni-
gerem Material aus flacherem Wasser iiberwiegt das feinkOrnige Teilkollektiv
mit KorngroBen vom Fein- bis Mittelsand (NL 001/3, NL 041).

In den oberen Kernabschnitten kommt ein drittes KorngroBenkollektiv hinzu,
dessen mittlerer Korndurchmesser im Grobsilt- bis Feinsandbereich Tiegt.
Der Anteil dieses KorngroBenkollektivs wird nach oben hin groBer, was auf
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ein zunehmend ruhigeres und starker geschitztes Sedimentationsmilieu

am Lagunenboden schliefen 1aBt (Kap. 4.4.4.5.). In diesem MiTieu sedi-
mentierte zunehmend mehr feinkorniges Material, das in Gebieten mit ho-
herer Wasserbewegung (uberwiegend flacheres Wasser)} ausgewaschen wurde
(suspended Toad). Besonders stark ist die Zufuhr von feinkornigem Mate-
rial auf den Lagunenboden in der Nahe des Saumriffs (Kap. 4.4.4.6.,
Abb. 23). In einigen Kernen wird auch der Tongehalt der holozanen Sedi-
mente nach oben hin wieder grofer.

Dieser Trend, nach oben hin eine Zunahme feinkdrniger Sedimentpartikel
{suspended Toad) und eine Abnahme der groBen und stabilen Skelettfrag-
mente, die in den Seegraswiesen-Sedimenten an der Basis der holozanen
Schichten besonders haufig sind, fihrt zu einer fining-upward Sequenz
der holozdnen Schichten (Kern NL 021/1). Nur am oberen Abschnitt der
back barrier Sedimente - in einigen Kernen an der Basis der holozdne Ab-
lagerungen - ist dieser Trend gegenlaufig.

Die coarsening-upward Sequenz der back barrier Sedimente entstand durch
den abnehmenden Schutz der Barre, die bei ansteigendem holozanen Meeres-
spiegel abgebaut und lberstaut wurde. Mit wachsender Wasserflache ver-
groBerte sich auch die Exposition des Sedimentationsraumes.

Die fining-upward Sequenz der Tagunaren AbTagerungen bildete sich durch
den zunehmenden Schutz des Lagunenbodens, hervorgerufen durch Zunahme
der Wassertiefe und dichteres Riffwachstum. Der extreme Schutz der Sedi-
mentboden fiihrte zu einer erhohten Sedimentation von Feinmaterial.

"Die hauptsdchlichsten organischen Sedimentproduzenten meiden solche
Weichbdden, so daB eine stdrkere Produktion von Grobmaterial unter-
bleibt. Das Gleichgewicht verschiebt sich immer mehr zum feinen Mate-
rial." (FOTTERER, 1969, S. 13)
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4.4.8.  Grobkorn-Zusammensetzung der holozdnen Sedimente

4.4.8.1. Faziesinterpretation durch Grobkornanalyse

Die Fazies-Einheiten einer Karbonatplattform lassen sich durch quanti-
tative Grobkornanalysen der Sedimente niher beschreiben und unterschei-
den (Methodik: Kap. 9.7.; SHEPARD & MOORE, 1954; GINSBURG, 1956, 1972;
IMBRIE & PURDY, 1962; UPCHURCH, 1970; SARNTHEIN, 1971 und HARRIS, 1979).
Die meisten Arbeiten, die auf diesem Gebiet gemacht wurden, befassen
sich mit der Faziesverteilung rezenter Oberflachensedimente.

In den Kernen aus der Bermuda North Lagoon wurden durch Grobkornanalyse
auch fossile Fazies-Einheiten ndher beschrieben und gegeneinander abge-
grenzt.

Die einzeinen Komponenten haben meistens auch eine bestimmte mineralo-
gische Zusammensetzung (Kap. 9.7.4.). Durch die Grobkornanalyse 1iBt
sich so auch ungefdhr die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente
abschatzen (CHAVE, 1962).

Bei der Interpretation der Grobkornanalyse sind einige Faktoren zu be-
achten:

— Einige Komponenten kommen oft nur in bestimmten KorngroBen-Fraktionen
vor (Probe NL 034, 55 - 63 cm, Tab. 14). So sind z.B. Muschelschalen

besonders hdaufig in den Fraktionen 2000 - 800 pm und Gehduse der GropB-
foraminiferen (Sortidae) von 3150 - 800 um. Alcyonaria-Spiculae, Frag-
mente von Ostracoden und von kleinen Foraminiferen-Schalen sind beson-
ders haufig in den feinkdrnigen Fraktionen. Es sollten deshalb nur
gleichgroBe KorngroBen-Fraktionen unterschiedlicher Proben miteinander
verglichen werden.

Die Umlagerung ist bei feinkdrnigen Komponenten wahrscheinlich starker
als bei grobkdrnigen. Die Zusammensetzung der grobkdrnigen Kornklassen
(> 2000 pm; starker autochthon) ist deshalb ein besserer Indikator fir
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Faziesanderungen ais die Zusammensetzung der feinkdrnigen Kornklassen
{(stdrker allochthon). Ein Nachteil kann jedoch die geringe Menge grob-
korniger Komponenten im Sediment sein.

Die feinkdrnigen Kornklassen unterschiedlicher Proben haben haufig nur
geringe Unterschiede in der Zusammensetzung. Sie sind durch stirkere
Umlagerung homogenisiert.

Starkere Unterschiede in der Zusammensetzung der feinkornigen Fraktionen
sind ein Hinweis auf Sedimentzufuhr von anderen Fazies-Einheiten (vgl.
feinkornige Fraktionen im Kern NL 040, Tab. 15). Nachteile bei der Analyse
feinkorniger Fraktionen sind grofere Fehler durch Probenteilung und schiech-
tere Identifizierung der Partikel (Kap. 9.7.3.).

4.4.8.2. Grobkorn-Zusammensetzungen einiger Sedimentkerne

In zwel Kernen aus der North Lagoon wurde die Grobkornzusammensetzung

(> 63 ym) der holozdnen Sedimente untersucht. Der Kern NL 001/3 liegt

im kiistennahen Bereich der North Lagoon und hat nur eine unvollstindige
und geringmachtige back barrier Sequenz an der Basis der holozidnen Ab-
Tagerungen. Mit einer nahezu vollstandigen und starker differenzierten
back barrier Sequenz beginnt die holozdne Sedimentation im Kern NL 040.
Da die Station NL 040 in der Nghe des Saumriffs (back reef Zone) liegt,
enthdlt der obere Abschnitt des Kerns auch feinkdrniges Saumriffmaterial.

Im Kern NL 048 konnte nachgewiesen werden, daB vor allem grobkdrnige

Komponenten, wenn sie in ausreichender Zahl vorhanden sind, eine ver-
gleichsweise schnelle Faziesanalyse ermtglichen.

Kern NL 001/3 (Abb. 44, 45, Tab. 15)

Die holozdne Sedimentation beginnt mit einer Karbonatgyttja (250 - 290 cm),
die viele Schneckenschalen enthalt.
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Der Karbonatsand (230 - 250 cm) oberhalb der Gyttja enthilt ebenfalls
noch viele Schneckenschalen (Vermicularia spirata, Modulus modulus,

Bulla striata), von denen einige vielleicht bei der Transgression aus

der Gyttja aufbereitet wurden. Schalen von Astraea phoebia und Codakia

orbicularis geben Hinweis auf Seegraswiesen. Schalen von Pteriacea
Gattungen sind typisch fur Ablagerungen im flachen Wasser. Halimeda-
Fragmente sind besonders haufig.

Im Kernabschnitt von 150 - 230 cm ist der Anteil an Halimeda-Fragmenten
etwas geringer. Schneckenschalen sind nur noch sehr selten. Die Haufig-
keit der Codakia- und Pteriacea-Schalen (iiberwiegend Pinctada imbricata)

nimmt ebenfalls ab. Schalen von Ervilia sp. sind haufig. Dieser Sand
wurde wahrscheinlich noch im stark bewegten Flachwasser abgelagert.

Der obere Kernabschnitt hat eine Sedimentzusammensetzung, die fiir ge-
schitzte, tiefere Lagunenbdden typisch ist. Die Ubergangszone mit star-
ken Veranderungen der Sedimentzusammensetzung Tiegt im Kern bei ca. 130
bis 150 cm. Nach oben hin nimmt die relative Hiufigkeit der Halimeda-
Fragmente ab und die der Muschelschalen zu (Abb. 45). Besonders hdufig
sind Gouldia cerina und Pitar fulminata und in den Fraktionen von

1600 - 630 pm die Schnecke Finella sp. (Tab. 15).

Rhodophyceen-Bruchstiicke (Fraktionen 800 - 250 um) und groBere Bruch-
stlicke von agglutinierten WurmrShren (2000 - 1000 pm) nehmen im Kern
nach oben hin zu. Die feinkdrnigen Fraktionen zeigen nur geringe Unter-
schiede zwischen einzelnen Sediment-Abschnitten.

Kern NL 040 (Abb. 46, 47, Tab. 15)

Oberhalb einer Torfmudde beginnt bei einer Kernlidnge von 460 cm die holo-
zane Karbonatsedimentation.

Im unteren Abschnitt (396 - 460 cm) besteht die Grobfraktion (> 2000 Lm)
zum iiberwiegenden Teil aus Gastropodenschalen. Die absolute Haufigkeit
dieser Schalen im Sediment ist ebenfalis recht hoch (Abb. 47). Besonders
haufig sind Schalen von Bulla striata, Modulus modulus und Cerithium

futosum. Die Diversitdt der Muschelschalen ist noch vergleichsweise ge-
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ring (back barrier Sedimente, restricted marin). An der Basis sind
Pteriacea-Schalen (Pinctada imbricata und Isognomon sp., ca. im Ver-

haltnis 2 : 1) besonders hdufig (Kap. 4.4.3.). In den feinkérnigen
Fraktionen ist der Anteil an Bruchstiicken dstiger, fragiler Rhodophyceen-
Arten ebenfalis erhdht.

In den Sedimenten des Kernabschnitts von 300 - 396 cm verstdrkt sich

nach oben hin der EinfluB der volimarinen, lagundren Sedimentation. Gro-
be Schalenbruchstiicke werden hdufiger und die Diversitdt der Komponenten
nimmt zu. Am Top bildeten sich Seegraswiesen (Proben: 300 - 312 cm, 312 -
325 cm). Charakteristisch fiir diesen Abschnitt ist der besonders hohe Ge-
halt an Codakia orbicularis-Schalen und - in diesem Kern nicht besonders
ausgepragt - mehrere Astraea phoebia-Schalen. Von den iibrigen Gastropoden-

arten sind noch Schalen von Vermicularia spirata und Modulus modulus recht

haufig.

Die Sedimente des Kernabschnitts von 190 - 300 cm wurden bei erhohter Ex-
position stdrker umgelagert (Riickgang der Seegraswiesen, geringere Stabi-
Tisierung der Sedimente). Der Feinkorngehalt ist nur noch gering. Beson-
ders deutlich ist der Riickgang an Gastropodenschalen. Der Anteil an Codakia
orbicularis geht ebenfalls zuriick. Codakia costata und C. orbiculata werden

haufiger. Der Gehait an Laevicardium Taevigatum-Schalen im Sediment er-

reicht in diesem Kernabschnitt ein Maximum. Grobe Halimeda-Fragmente sind
ebenfalls recht haufig.

Im oberen Kernabschnitt (0 - 190 cm) ist nach einer {bergangszone (147 -
190 cm}), in der Schalen von Ervilia sp. sehr hdufig sind, besonders der
geringe Gehalt an grobkornigen Komponenten auffallig. Grofe Gastropoden-
schalen sind nur noch selten. In den Fraktionen von ca. 1600 - 630 pm
bilden jedoch Finella-Schalen einen hohen Anteil der Sedimentzusammenset-
zung. Haufige Muschelschalen sind Gouldia cerina und Pitar fulminata. In

den darunterliegenden Sedimenten sind diese Muschelschalen seltener. Bruch-
stiicke von agglutinierten Wurmrdhren sind ebenfalls im oberen Kernabschnitt
haufiger als im unteren.

In den feinkornigen Fraktionen haben Fragmente von Homotrema rubrum und

Alcyonaria-Spiculae einen hohen prozentualen Anteil. Diese Komponenten
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werden uberwiegend im Saumriff gebildet und zeigen an, daf nach oben hin
zunehmend mehr feinkdrniges vom Saumriff in die Lagune transportiertes
Material abgelagert wurde.

Kern NL 048 (Abb. 48, 49, Tab. 15)

In diesem Kern wurde nur die Zusammensetzung der Fraktion > 3150 pm
untersucht. Der Anteil dieser Fraktion am Gesamtsediment ist sehr hoch,
so daB genugend Material fir eine hinreichend genaue statistische Aus-
wertung vorlag (Ausnahme: Probe 168 - 173 cm; die Zusammensetzung wurde
in der Fraktion > 2500 um ermittelt).

Die holozdane Karbonatsedimentation begann mit einem Aufarbeitungshori-
zont Uber torfigen Sedimenten. In dieser stdrker sandigen Lage (194 -
203 cm) sind groBe Schalenbruchstiicke angereichert. Besonders haufig
sind Schneckenschalen: Cerithium Tutosum, ModulTus modulus, Vermicularia

spirata und Bulla striata. Muschelschalen sind seltener. Haufiger sind

Tediglich Schalen von Arten, die zur Pteriacea Familie gehdren und von
Codakia orbiculata.

Dariiber foigt ein Kernabschnitt mit Sedimenten, die bei ruhiger Wasserbe-
wegung im back barrier Milieu abgelagert wurden (158 - 194 cm). Die Sedi-
mente sind sehr feinkornig. Geringe Diversitat der Grobkorn-Komponenten
deutet auf ein "restricted" marines Milieu hin. Haufigere groBere Kompo-
nenten sind nur Schalen von Modulus modulus, Codakia orbiculata und

Halimeda chips.

Im oberen Bereich der back barrier Sedimente (118 - 158 cm) ist ein Uber-
gang zu vollmarinen Bedingungen zu erkennen. Besonders stark ist die Zu-
nahme von Astraea phoebia und Codakia orbicularis. Codakia orbiculata

erreicht in dieser Zone ihre grofte Haufigkeit. Der Gehalt an groBen
Halimeda chips ist ebenfalls noch recht hoch.

Die Sedimente im Kernabschnitt von 46 - 118 cm bildeten sich unter Ein-
fluB von Seegraswiesen. Besonders im unteren Teil sind die dafiir typischen
Schalen von Astraea phoebia und Codakia orbicularis am haufigsten. Her-
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vorgerufen durch geringeren EinfluB der Seegraswiesen und stiarkerer Um-
lagerung der Sedimente nimmt die Hiufigkeit dieser Schalen nach oben hin
ab. Ebenfalls werden Schalen der Hartgrund besiedelinden Muschelarten
(Pteriacea) seltener. lLaevicardium laevigatum ist Uber den gesamten Ab-

schnitt ungefdhr gleich haufig und bildet im oberen Bereich den groBten
Anteil der Grobfraktion. Auch Codakia costata und Modulus modulus zeigen

Uber den gesamten Abschnitt ungefdhr gleichbleibende Hiufigkeiten. Eine
Zunahme nach oben hin ist bei Schalen von Pitar fulminata und Gouldia

cerina zu beobachten. Im Kernabschnitt oberhalb 118 cm sind groBe Hali-
meda chips nur noch selten, vielleicht deshalb, weil sie in den umgela-
gerten Sedimenten starker zerstort wurden.

Der obere Abschnitt des Kernes besteht aus Sedimenten, die im geschiitzten
tieferen Wasser abgelagert wurden. Sie enthalten vergleichsweise wenig
groBe Skelettbruchstiicke. Der grioBte Teil der noch vorhandenen Schalen

wird von Laevicardium laevigatum, Codakia costata und Gouldia cerina ge-
bildet.

4.4.8.3. Ergebnisse und Zusammenfassung

Aus den vorangegangenen Beispielen ergibt sich folgendes Bild (basiert
zum groBten Teil auf der Zusammensetzung der Fraktion > 2000 pm):

— Basis der holozdnen Sedimente (back barrier Milieu): iiberwiegend Ga-
stropodenschalen: Bulla striata, Cerithium Tutosum, Modulus modulus,

Vermicularia spirata; wenige Muschelarten: Pinctada imbricata, Iso-

gnomon sp. und Codakia orbiculata

— Seegraswiesen-Sedimente: sehr viele grofBe Muschelschalen, besonders
haufig ist Codakia orbicularis; eine hidufige Schneckenart ist Astraea

phoebia

— offen lagundr, umgelagerte Seegraswiesen-Sedimente: weniger Codakia
orbicularis, viele Schalen von Laevicardium laevigatum
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— geschitzt lagunar: wenige grobe Komponenten; hiaufige Muschelschalen
sind: Gouldia cerina, Pitar fulminata und Codakia costata; in der
Fraktion 1600 - 630 um sind Finella-Schalen recht hiufig und ebenfalls
Bruchstiicke agglutinierter Wurmrohren.

In der Ndhe des Saumriffs sind in den Feinsand-Fraktionen Bruchstiicke
von Homotrema rubrum und Alcyonaria-Spiculae haufig (KORNICKER & BOYD,
1962).

Von einigen Proben wurde aus den Ergebnissen der Grobkornanalyse die Zu-
sammensetzung der Sandfraktionen (63 - 2000 um) und der Fraktion > 2000 {m
errechnet (Tab. 15). Die faziesabhangige Sediment-Zusammensetzung ist

auch in der gesamten Sandfraktion noch zu erkennen.

Halimeda-Fragmente bilden den Hauptbestandteil der holozinen Lagunensedi-
mente (EMERY et al., 1954). In allen Proben liegen die Gehalte iiber 35 %
und in den meisten Proben sogar weit iiber 50 %.

Korallen-Fragmente sind in den Lagunensedimenten nur in geringen Spuren
enthalten. Auch in den Sedimenten des Saumriffs und auf der reef front
terrace sind Korallenfragmente nicht der Hauptbestandteil (UPCHURCH, 1970).
Die Korallen erfiillen eine andere Funktion. An den massiven Korallenriffen
wird die Wellenenergie reduziert. Im Schutz der Korallenriffe, in der La-
gune, konnen Sedimente zu griBeren Machtigkeiten akkumuliert werden

(GOREAU & GOREAU, 1973).

Durch die hohe Karbonatproduktion der Kalkalgen (WEFER, 1980) - iiberwiegend
Rhodophyceen in den Riffgebieten und Chlorophyceen in den geschiitzten
Environments - wurde der groBte Teil der holozdnen Sedimente gebildet. Das
Riffwachstum der Korallen schiitzte die Sedimente vor Erosion und reduzierte
den Sedimenttransport in die Tiefsee.
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5. Holozaner Meeresspiegelanstieg - EinfluB auf die Sedimentation

5.1. Faziesdnderungen und Meeresspiegelanstieg

In den untersuchten Kernen aus der North Lagoon ist innerhalb der holo-
zanen Ablagerung ein Trend der Faziesentwicklung zu erkennen. Die Fazies
dndert sich von im Flachwasser oder back barrier Milieu abgelagerten
Sedimenten an der Basis zu in groBeren Wassertiefen auf den Lagunenbdden
abgelagerten Sedimenten am Top der holozanen Sequenz.

Mit Ausnahme des Ubergangs von back barrier zu offenen lagunaren Ablagerun-
gen, bei dem die Sedimentationsraten so groB sein konnen, daB evtl. mit
einer Abnahme der Wassertiefe zu rechnen ist (Kap. 5.6.), ist in allen
Kernen eine einheitlich gerichtete Abfolge von geringen zu groReren
Wassertiefen zu erkennen. Dies spricht fiir einen kontinuierlich ansteigen-
den Meeresspiegel. Verlief der holozadne Meeresspiegelanstieg nicht kon-
tinuierlich, sondern mit Schwankungen, so kdnnen diese Schwankungen nur
gering gewesen sein, da Auswirkungen auf die Sedimentation nicht unmittel-
bar zu erkennen sind (Kap. 5.5.).

Der holozane Meeresspiegelanstieg ist aber auch quantitativ meBbar. Diese
Messungen beruhen lberwiegend auf radiometrische !'*C-ATltersbestimmungen

an Proben, die einen fossilen Meeresspiegelstand anzeigen. Torfe, die sich
im Bereich des Mean Sea lLevels bildeten (Kap. 4.4.2.1.), eignen sich be-
sonders gut als Untersuchungsmaterial

5.2. Bermuda als Pegel fiir Meeresspiegelschwankungen

Ein generelies Problem bei der Analyse von Meeresspiegelschwankungen wurde
schon von PENK (1882) erkannt. Dieses Problem besteht in der Aufschlisse-
lung der Relativbewegungen zwischen Land und Meer in eustatische, welt-
weite Meeresspiegelschwankungen, die in erster Linie durch wechseinde Eis-
volumen auf dem Festland hervorgerufen werden, und in regional begrenzte
isostatische Ausgleichsbewegungen der Erdkruste, die durch unterschiedliche
und wechselnde Belastungen der Kruste entstehen konnen {WALCOTT, 1972;
MORNER, 1971, 1976; CLARK & LINGLE, 1979).
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Bermuda liegt in einer Zone der Erdkruste mit nur geringen isostatischen
Ausgleichsbewegungen. Die gemessenen Meeresspiegelschwankungen entsprechen
anndhernd den ozeanweiten Durchschnittswerten der eustatischen Meeresspie-
gelschwankungen. Bermuda ist eine vom tiefen Ozeanboden aufsteigende Insel
und verhdlt sich deshalb jsostatisch wie der umgebende Ozeanboden. Kompli-
zierte isostatische Ausgleichsbewegungen und daraus resultierende relative
Meeresspiegelschwankungen wie sie an Kontinentalrdandern durch zusdtzliche
Wasserauflast auf der Ozeankruste entstehen, fehlen auf Bermuda (BLOOM,
1967; WALCOTT, 1972). Zusatzlich ist Bermuda ein tektonisch stabiles Gebiet
und eignet sich deshalb als Pegel fiir eustatische Meeresspiegelschwankungen.

Die Tetzte stdarkere tektonische Bewegungsphase hatte Bermuda im 0ligozin.
Durch Intrusion von lamprohyrischem Magma vergrdBerte sich das Volumen

des Bermuda seamount, und seine Oberflache wurde Uber den Meeresspiegel an-
gehoben. Die Absenkung in den letzten 10 000 Jahren durch occean floor sub-
sidence war kieiner als 10 cm und kann deshalb bei Bestimmungen des holo-
zdnen Meeresspiegelanstiegs vernachlassigt werden (Kap. 2.3.4.; REYNOLDS &
AUMENTO, 1974; HYNDMAN et al., 1974; RICE et al., 1980).

Im Vergleich zu anderen Stellen der Erdoberfldache besitzt Bermuda ideale
Voraussetzungen flir Messungen des holozanen eustatischen Meeresspiegelan-
stiegs. Hinzu kommt, daB in der lLagune und in den peat marshes in unter-
schiedlicher Tiefe unter heutigem Mean Sea Level Torfe abgelagert wurden,
die sich wegen der starken Permeabilitdt des Untergrundes ungefahr im Ni-
veau des damaligen Mean Sea Levels bildeten (Kap. 4.4.2.1.).

5.3. Frihere Untersuchungen

REDFIELD (1967) datierte Torfproben von der Bermuda North Shore (Somerset
Long Bay und Shelly Bay) und konstruierte eine Kurve des holozinen Meeres-
spiegelanstiegs (M.S.L.), die bis ca. 4000 Jahre zuriickreicht (Probentiefe:
bis -3,2 m unter heutigem M.S.L.).

NEUMANN (1971) erweiterte diese Meeresspiegelkurve auf 9500 y.B.P.. Er
kernte Sedimente der rezenten peat marshes, der inshore waters und ponds.
Die tiefsten Torfproben liegen ca. 24 m unter heutigem M.S.L..



- 96 -

5.4. Neuere Untersuchungen

Innerhalb des Forschungsprojektes "Meeresspiegel Bermuda" (Leiter: Prof.

Dr. D. MEISCHNER; DFG Az.: 267/18 bis 20) wurden auch die '"C-Alter mehrerer
Torf- und Karbonatproben aus den Kernen der North Lagoon bestimmt (Tab. 17,
Abb. 10; Labor: Inst. fiir Reine und Angewandte Kernphysik, Univ. Kiel; Dr.
H. ERLENKEUSER).

Fir die Konstruktion von Anstiegskurven des Mean Sea Levels ist es wichtig,
nur solche Torfe zu datieren, die unmittelbar liber bedrock liegen und keine
Zeichen von Umlagerungen haben, also autochthon sind, moglichst mit einem
Wurzelhorizont unter der Basis. Der Untergrund dieser Torfe ist meistens ein
toniger Residualboden, der iiber unterschiedlich stark zementierten Karbonat-
sanden 1iegt. Eine Kompaktion dieses pleistozdnen Untergrundes nach der
Torfablagerung kann weitgehend ausgeschlossen werden. Bei autochthonen Tor-
fen ist ebenfalls eine Verlagerung von flachen Randbereichen, in denen sich
Torfe bildeten, in tieferes Wasser auszuschliefen. Beides, Kompaktion des
Untergrundes und Verlagerung in tieferes Wasser, sind Fehlerquellen, die

fir ein bestimmtes Alter zu groBe Wassertiefen unter M.S.L. ergeben. Kon-
tamination des Torfes durch dlteres Material {Einschwemmung) oder durch
Wurzeln jlingerer Pflanzen stellt eine andere, schwer abzuschatzende Fehler-
quelle dar (PLASSCHE, 1980). Um Kontaminationen durch die Probenahme zu ver-
hindern, wurde der randliche durch den Kernvorgang leicht verschmierte Be-
reich der Torfproben entfernt. Die Alter der so ausgewahlten Proben weichen
nur unwesentlich von der von NEUMANN (1971) konstruierten holozanen Meeres-
spiegel-Anstiegskurve ab (Abb. 14).

Die Tiefenlage der datierten Proben unter heutigem M.S.L. ergibt sich aus
der gemessenen Wassertiefe, die nach Gezeitentabelien und Gezeitenschrieben
korrigiert wurde, der Eindringtiefe des Kernrohres und der gewonnenen Kern-
lange. Die Werte und Fehlergrenzen sind wie folgt definiert:

- mittlere Probentiefe:
korrigierte Wassertiefe + Kernabschnitt {Kerntop bis Mitte Probe)

Eindringtiefe
Kernldnge
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- minimale Probentiefe (Kernverkiirzung ausschlieBlich unterhalb der
Probe): korrigierte Wassertiefe - 10 cm + Kernabschnitt (Kerntop bis
Mitte Probe)

- maximale Probentiefe (Kernverkiirzung ausschlieBlich oberhalb der Probe):
korrigierte Wassertiefe + 10 cm + Eindringtiefe + 10 cm - Kernabschnitt
(Mitte Probe bis Kernbasis)

Diese Fehlergrenzen sind sehr weit gesteckt. Schwer abzuschitzende Unge-
nauigkeiten durch Kompaktion der Sedimente muBten zum iiberwiegenden Teil
ebenfalls noch in diesem Fehlerbereich Tiegen. Kompaktion ist abhdngig

vom Sedimenttyp und kann bei Torfen bis zu 90 % betragen (PLASSCHE, 1980;
KAYE & BARGHORN, 1964). In feinkornigen Sedimenten (Silten) der ndrd-
lichen Adria ist z.B. die Kompaktion in den obersten 50 cm am groRten

(bis ca. 20 %). Darunter ist die Kompaktionsrate nur noch gering {annihernd
konstante Wassergehalte der Sedimente; PAUL, 1970).

5.5. Oszillationen des Meeresspiegels

Zu den Fehlerquelien bei der Tiefenbestimmung der Probe (unter rezentem
M.S.L.) und bei der Zuordnung der Ablagerung der Sedimente zum damaligen
Mean Sea Level (Torfbildung in Bermuda liegt z.B. etwas oberhalb M.S.L.;
Kap. 4.4.2.1.) kommen noch Ungenauigkeiten der Datierungsmethode hinzu
(angegeben wird meistens nur die Standardabweichung der Messung, * o).

Diese Ungenauigkeiten erschweren einen exakten Nachweis von Oszillationen
mit Perioden von Zehner bis mehreren Hunderten Jahren und Amplituden von

einigen Metern, wie sie von FAIRBRIDGE (1961) oder von MORNER (1971, 1976)
fiir den holozanen Meeresspiegelanstieg angenommen werden (WALCOTT, 1972).

Sicher verlief der holozane Meeresspiegelanstieg nicht so kontinuierlich
wie einige Meeresspiegei-Anstiegskurven vortduschen {Zusammenstellung
bei MORNER, 1976).
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So erklart KNOX (1940) die Ablagerung von unterschiedlich zusammenge-
setzten Torfen auf Bermuda, die sich ja im unmittelbaren Niveau des
Meeresspiegels bilden und deshalb auf Meeresspiegelschwankungen empfind-
lich reagieren miiBten, durch einen unregelmdBigen Anstieg des Meeres-
spiegels im Holozan. WANLESS (1983) veroffentlichte Pegelmessungen der
letzten 50 Jahre, die einen durchschnittlichen Anstieg des M.S.L. auf
Bermuda von 2,6 mm/Jahr ergeben. Messungen auf Siid Florida zeigen einen
dhnlichen Anstieg. Dieser Wert Tiegt weit iiber dem durchschnittlichen
Meeresspiegelanstieg der letzten 4000 Jahre (ca. 1 mm/y.). Kurzfristige
Schwankungen des Mean Sea Levels erreichten Differenzen bis zu 20 cm
(Anstieg des mittleren jahrlichen Meeresspiegels in Bermuda von 1970 -
1974},

Oszillation hat es also auch sicherlich schon beim friiheren holozinen
Meeresspiegelanstieg gegeben. Diese Meeresspiegel-Fluktuationen haben

aber auf die holozane Sedimentation keine oder nur geringe Auswirkungen
gehabt. Die Amplituden der Meeresspiegelschwankungen haben deshalb sicher-
Tich nicht die von FAIRBRIDGE (1961) angenommenen AusmaRe erreicht.

5.6. Holozdne Sedimentationsraten

Aus den Werten der '*C-ATtersdatierung der Sedimente lassen sich auch
durchschnittliche Sedimentationsraten errechnen. Die Sedimentationsrate
zwischen zwei datierten Kernabschnitten ergibt sich aus der Altersdiffe-
renz und dem Abstand der datierten Kernabschnitte (Kernverkiirzung korri-
giert). Wird fir die Sedimentoberfliche ein rezentes Alter angenommen,
1dBt sich auch fir den obersten Kernabschnitt eine durchschnittliche
Sedimentationsrate errechnen (Abb. 14).

Die Sedimente im Riff haben besonders hohe Sedimentationsraten. Im Kern

NL 053/2 wurden 1,5 m/1000 y. gemessen. Der Kern besteht im oberen Teil
aus massiven Riffskeletten mit schlecht sortierten Sedimenten als Hohl-
raumfillungen und im unteren Teil aus etwas besser sortierten Sedimenten
einer kleinen Sandwanne mit groben Korallenbruchstiicken (Abb. 43). Die
Sedimentationsraten dieser nur wenige Meter unter dem heutigen M.S.L. lie-
genden Riffsedimente sind sogar etwas groRer als der durchschnittliche
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Meeresspiegelanstieg der letzten paar 1000 Jahre. Dies bedeutet, daB
sich in letzter Zeit die Wassertiefe iiber dem Riff allmdhlich verringert
hat (Kap. 4.4.5.1.).

Ebenfalls hohe Sedimentationsraten wurden im flachen Wasser bei verhilt-
nisméBig schnell ansteigendem Meeresspiegel im friihen Holozin erreicht.
Dort war die Produktion von karbonatischem Skelettmaterial vor allem der
Kalkatgen und MoTlusken sehr hoch. Zu besonders hohen Sedimentationsraten
kam es im back barrier Milieu (NL 031/4, NL 040), wo das produzierte Kar-
bonatmaterial nicht weggeschwemmt wurde und sogar noch durch washover-Pro-
zesse eine Materialzufuhr stattfand. Mit zunehmender Wassertiefe verrin-
gerte sich die Sedimentationsrate. Beriicksichtigt man noch die Kompaktion
der Sedimente und geht davon aus, daP die obersten 50 cm nur wenig kompak-
tiert sind (Kap. 5.4.), so muB die Sedimentationsrate im oberen Bereich
der Sedimente noch geringer gewesen sein.

Daraus 1dBt sich ableiten, daB im friihen Holozan in einem bestimmten Zeit-
abschnitt die durchschnittliche Sedimentationsrate und produzierte Menge

an Karbonat in der North Lagoon groBer war als in einem gleich groBen Zeit-
abschnitt der ndheren Vergangenheit. Die Flachwassergebiete waren im Ver-
haltnis zur Gesamtflache der Lagune im friihen Holozdn sehr viel groBer

als heute. Die pridholozdne Oberflache der North Lagoon und des Saumriffs
liegt im Burchschnitt 17,7 m unter heutigem M.S.L. {Abb. 11, Kap. 3.5.5.).
Vor ca. 8000 Jahren, als der Meeresspiegel ca. 15 m unter dem heutigen
lag, war schon liber 70 % der heutigen Flache iberstaut. Die durchschnitt-
liche Wassertiefe betrug ca. 3 m. Der hiher liegende pleistozine Saumwall
verhinderte, daB das produzierte Sediment aus der Lagune heraustranspor-
tiert wurde. Deshalb war die Sedimentationsrate in sehr tief 1iegenden
holozanen Sedimenten (NL 031/4, NL 040), besonders wenn sie im Bereich des
Saumriffs 1iegen, durchschnittlich groBer als in Sedimenten im heutigen
Flachwasser (NL 049), die bei einem nur sehr langsam ansteigenden Meeres-
spiegel abgelagert wurden. Durch diese unterschiedlichen Sedimentations-
raten und durch die unterschiedliche Sedimentationsdauer verringerten sich
im Verlauf des Holozdns die Reliefunterschiede auf den Lagunenbtden. Holo-
zdne Sedimente nivellieren die Reliefunterschiede der pleistozanen Landober-
flache (aber: Reliefversteilung durch Riffwachstum).
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Die mittlere Sedimentationsrate der holozanen Sedimente betragt in den
datierten Kernen 0,47 m/1000 y.. Dieser Wert ist als Durchschnittswert

fiir die Sedimentationsgeschwindigkeit der holozdnen Sedimente etwas zu
hoch. Aus Bestimmung der Machtigkeiten und Volumen der holozdnen Sedi-
mente (Kap. 3.5.5.) ergab sich eine Sedimentationsgeschwindigkeit fiir
Sedimente der Lagune (Riffe und Sedimente des Lagunenbodens) von 0,42 m/
1000 y.. Fiur die durchschnittliche Machtigkeit der holozdnen Sedimente

des Lagunenbodens wurden 2,7 m ermittelt (Tab. 2). Bei einer mittleren
Tiefenlage des pleistozdnen Untergrundes von 17,7 m und einer Uberflutungs-
dauer von ca. 8500 y. ergibt das Sedimentationsraten von ca. 0,32 m/1000 y.
(Sedimente des Lagunenbodens, ohne Riffe).

Mit den meisten der datierten Kerne wurden sehr michtige holozdne Abla-
gerungen, oft noch mit einer back barrier Sequenz an der Basis, durch-
teuft. Die holozanen Sedimente dieser Kerne sind vergleichsweise zu michtig
und die Sedimentationsraten zu hoch, um flir die Gesamtflache der North
Lagoon reprdsentativ zu sein. Nur die in den oberen Kernabschnitten (lagu-
nare Sedimente) ermittelten Sedimentationsraten {zwischen 0,3 und 0,6 m/
1000 y., Abb. 14) entsprechen dem durchschnittlichen Wert der holozinen
Sedimentationsrate auf dem Lagunenboden {(ca. 0,32 m/1000 y.).
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6. Modell der holozdnen Sedimentation

6.1. Fazies der holozanen Sedimente und prdholozdnes Relief

Der pradholozane Untergrund der North Lagoon besteht aus marinen Karbonat-
sanden, die stellenweise zementiert sind. Dieser Karbonatsand wurde in
der letzten Glazialzeit stark verkarstet. In Senken der Landoberfldche
akkumulierte ein silikatischer Residualboden {(Kap. 4.3.3.). Dieses pra-
holozdane Oberfiachenrelief war bei der holozanen Transgression ausschlag-
gebend fir die unterschiedlichen Sedimentablagerungen und unterschied-
lichen Entwicklungen der Sedimentation an verschiedenen Stellen der North
Lagoon.

Wie stark die holozane Sedimentation von der Morphologie der praholozdnen
Landoberflache abhangig ist, 1dBt sich besonders deutlich erkennen, wenn
modelThaft die holozdne Sedimentation zwei extremer morphologischer Po-
sitionen in einer Senke und auf einer Erhebung des prdholozdnen Unter-
grundes dargestellt wird.

6.1.1. Holozane Sedimentation in einer prahclozdnen Senke

Besonders differenziert sind die holozdnen Ablagerungen in einer Senke
des prdholozdnen Untergrundes (Abb. 16). In den durch Karstldsung ent-
standenen Senken entwickelte sich noch im Pleistozin ein weitgehend kar-
bonatfreier, toniger Boden. Beim Anstieg des Meeresspiegels zu Beginn
dieser Warmzeit wurde Grundwasser zurilickgestaut. In den Senken kam es
durch den hohen Grundwasserstand zur Torfbildung. Stellenweise entstand
im oberen Teil des Residualtons ein Wurzelboden. Beim weiteren Anstieg
des Grundwasserspiegels bildeten sich flache SiBwasserseen, in denen
Torfmudden sedimentierten.

AlIm3dhlich versalzten die SiiBwasserseen. Es sedimentierten Brackwasser-
sedimente, Torfmudden mit Paludestrina bermudensis, die nach oben hin

in eine Gyttja lbergehen. Die Gyttja ist wahrscheinlich schon im marinen
Flachwasser abgelagert worden. Der Sedimentationsraum innerhalb der Senke
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war noch verhditnismaBig klein und der Wasserkorper stark geschichtet
(unten Salz-, oben SiiB- oder Brackwasser). Durch geringe Wasserbewegung
entstand im Bodenwasser zeitweise Sauerstoffarmut. Es wurde ein fein-
schichtiges, ungestortes Sediment abgelagert. Nach oben hin nimmt der or-
ganische Gehalt der Gyttja ab, und es treten immer haufiger marine
Schnecken auf. Es sedimentierte schlieBlich ein feinkdrniges Karbonat-
sediment. Die Beliiftung des Bodenwassers verbesserte sich, so daB die
Sedimentboden auch von Muscheln besiedelt wurden. Geringe Diversitat der
marinen Organismen zeigt aber noch einschrankende Umweltfaktoren an (re-
stricted marine}.

Bei weiterem Meeresspiegelanstieg vergroferte sich der Sedimentations-
raum. Der Rand der Senke wurde iberflutet, Landbarren entwickelten sich
zu submarinen Barren, deren schitzende Wirkung auf den Sedimentations-
raum standig abnahm. So entstanden aus marinen ponds zundchst noch stark
geschlossene bays, die sich jedoch mehr und mehr Gffneten. Das Ablage-
rungsmilieu wurde energiereicher. Hohere Diversitdt der Molluskenfauna
zeigt nun vollmarine Yerhdaitnisse an. Es sedimentierten grobe Sande und
stellenweise bildeten sich Seegraswiesen mit Sedimenten, die viele groBe
Schalen von Codakia orbicularis (z.T. in Lebendstellung) und Astraea
phoebia enthalten (Kap. 4.4.4.3.).

Mit zunehmender Wassertiefe nahm der EinfluB der Barre weiter ab. Mog-
licherweise wurde durch die Sedimentation sogar die Barre iberdeckt und
der Untergrund nivelliert. Im exponierten lagunaren Milieu sedimentierten
besser sortierte Sedimente mit nur geringen Feinkorngehalten. In groBerer
Wassertiefe wuchsen weniger Seegraswiesen. Die Sedimente wurden leichter
verlagert. Sie enthalten viel umgelagertes Material der Seegraswiesen.
Schalen von Laevicardium Taevigatum sind besonders hiufig.

In einer bestimmten Wassertiefe erreichte die hydrodynamische Energie

an der Sedimentoberfldche ein Maximum und ging mit zunehmender Wasser-
tiefe wieder zuriick {Abb. 19}. Zusatzlich bewirkten das wachsende und
immer dichter werdende Saumriff und die Riffziige innerhalb der Lagune

im Verlauf des Holozans einen erhohten Schutz des Lagunenbodens. Es sedi-
mentierte zunehmend mehr feinkdrniges Material.
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6.1.2. Holozdne Sedimentation auf einer praholozédne Erhebung

Das zweite Modell (Abb. 17}, die holozdne Sedimentation auf einer Er-
hebung des Untergrundes, hat einen sehr viel einfacheren Schichtaufbau
als das vorangegangene.

Starker zementierter Karbonatsand, manchmal auch Reste pleistozaner
Riffe, die etwas verwitterungsresistenter waren, bilden den Untergrund
der praholozdnen Erhebungen. Beim holozanen Meeresspiegelanstieg ent-
stand ein Felslitorai, in dem erodiert wurde. Die Grenzflache Pleisto-
zan/Holozdn ist deshalb liberwiegend erosiv. Die Erhebungen wurden erst
relativ spdt uberflutet. Die sie umgebenden groBeren Wasserfldchen ver-
ursachten eine entsprechend hohe Exposition der Kiiste. Bei geeigneten
Voraussetzungen der Morphologie und Geologie konnten sich stellenweise
sogar Strande entwickeln (Kap. 4.4.4.1.}. Meistens besteht die Basis
der holozdnen Sedimente aus groben, sublitoraien Flachwassersanden mit
Gerollen aus zementiertem pleistozédnen Karbonatsand und groBeren Schalen.

Neben den Schalen der groBen Muschelarten Codakia orbicularis und Laevi-

cardium laevigatum sind im Basalschill auch Schneckenschalen haufig:

Astraea phoebia, Modulus modulus, Cerithium sp., Nassarius albus und

Columbella mercatoria. Brachidontes domingensis, eine Muschel der wellen-

exponierten unteren Gezeitenzone kommt in einigen Kernen vor. Im flachen
Wasser bildeten sich auch Seegraswiesen. Die Sedimente der Seegraswiesen
sind aber meistens umgelagert, denn die Schalen von Codakia orbicularis

sind nur selten doppelklappig oder in Lebendstellung ibertiefert.

Mit zunehmender Wassertiefe wurde der EinfluB der Seegraswiesen geringer.
Es bildeten sich besser sortierte Sedimente, die weniger groBe Partikel
enthalten.

Beim weiteren Anstieg des Meeresspiegels gelangte der Sedimentationsraum
in tieferes und ruhigeres Wasser. Es entstanden dhnliche Ablagerungen
wie im vorangegangenen Modellfall.
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6.2. Entwicklung der Faziesrdume

6.2.1. Faziesentwicklung der Lagunenbdden

Die Ablagerungen an der Basis der transgressiven holozdnen Sequenz sind
besonders stark von der Morphologie des Untergrundes abhangig. In Senken
der alten Landoberfldche bilden sich im geschiitzten Milieu back barrier
Ablagerungen, die meistens mit einer Torfsedimentation beginnen. Auch bei
der holozanen Uberflutung anderer Karbonatplattformen wie z.B. den Bahamas
(NEWELL et al., 1959), Belize (SHINN et al., 1982) und Siid Floridas
(SCHOLL, 1964; DODD & SIEMERS; 1971; MULTER, 1977) sedimentierten Torfe,
ebenfalls abhdngig von der Morphologie des Untergrundes uUberwiegend in
Depressionen. Beim Ubergang von der peat marsh zum pond und dann zum bay
vergriferte sich die Fldche des Ablagerungsraumes nur unwesentlich, da
das Karstrelief des Untergrundes meistens verhdltnismdBig steil ist. Erst
als die Erhebungen des Untergrundes iiberflutet wurden und die einzelnen
vorher durch Barren getrennten Ablagerungsriume zusammenwuchsen, wuchs
auch die Flache des Sedimentationsraumes. Wurden vorher in den kleinen,
isolierten Becken unterschiedliche Sedimente abgelagert und waren die Fa-
ziesrdume ebenfalls klein und differenziert, so sedimentierten nun auf
einer verhdltnismdBig groBen Fldche Sedimente gleicher Fazies, meistens
Flachwassersande mit mehr oder weniger starkem Bewuchs von Seegras

(Abb. 18).

Die Wasserbewegung am Sedimentboden erreichte in dieser Phase das Maximum.
Vorher, wahrend der back barrier Phase, war die Zunahme der Wasserbewe-
gung eher sprunghaft und immer am groften, wenn eine Landbarre iiberschwemmt
und abgebaut wurde und sich dadurch die Exposition des Sedimentationsraumes
erhohte (Abb. 19).

Bedingt durch den holozdnen Meeresspiegelanstieg wurde auch die Wasser-
tiefe im back barrier Milieu standig grioRer. In einigen Ablagerungsbecken
kdnnen jedoch gegen Ende der back barrier Phase durch eine sehr hohe Kar-
bonatproduktion - besonders in Seegraswiesen - und durch Sedimentzufuhr
(washover) die Sedimentationsraten so hoch gewesen sein, daB stellenweise
wieder die Wassertiefen abnahmen (Kap. 5.6.).
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Bei der weiteren Transgression war der generelle Trend der Lagunen-Ent-
wicklung eine Zunahme der Wassertiefe und eine Abnahme der Wasserbewegung
am Sedimentboden. Besonders gering ist die Wasserbewequng auf den Lagunen-
boden, die tiefer liegen als die wirksame Untergrenze starker Wellenbe-
wegung (Kap. 4.4.4.5.). Heute ist die Fazies der tiefen Lagunenbtden recht
einheitlich (UPCHURCH, 1970). Es bilden sich Sedimente mit teilweise hohen
Feinkorngehalten.

Mit der holozanen Sedimentation werden nach und nach die Reliefunterschiede
der praholozdnen Oberfldche ausgeglichen. Bedingt durch diese Nivellierung
und durch die zunehmende Wassertiefe werden die Fazies-Einheiten fliachen-
mdBig groBer und einheitlicher {Abb. 18). Die meisten Faziesunterschiede
entstanden in den Basis-Ablagerungen der holezanen Sedimente.

Zwischen den beiden Modellfiallen holoziner Sedimentation, auf einer Er-
hebung des Untergrundes und in einer Senke, gibt es im natiirlichen System
alle Ubergdnge. Nur selten ist in den Kernen eine vollstandige back barrier
Sequenz entwickelt (NL 031/4, Abb. 31). Meistens ist diese Sedimentations-
abfolge an mehreren Stellen durch Schichtliicken unterbrochen. Die fehienden
Sedimente wurden entweder erst gar nicht gebildet oder spdter wieder ero-
diert. Die Faziesentwicklung der holozanen Sedimente ist abhdngig davon,
wie lange ein geschiitzter Bereich hinter der Barre bestanden hat, wie groB
der Schutz durch die Barre war und wie schnell die Barre abgebaut wurde.
Alles Faktoren, die weitgehend durch die praholozine Morphologie der Land-
oberfldache, der Exposition und der Geschwindigkeit des holozdnen Meeres-
spiegelanstiegs bestimmt wurden.

6.2.2. Faziesentwicklung der Riffe

Sehr wahrscheinlich bildeten sich Riffe nur auf den Erhebungen des pleisto-
zanen Untergrundes, die so weit liber die Umgebung herausstanden, daB sie
auch nach der Uberflutung im Holozdn noch lidngere Zeit ohne Sedimentbe-
deckung waren. Auch hier ist die praholozine Morphologie ein entscheidender
Faktor (Kap. 3.4.).
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In den patch reefs und shoals gibt es drei Fazies-Einheiten (Abb. 19).

— build-up mit Riffgeriist und Hohlraumfiillungen

— Sandwannen und Sand-channeis

— Riffhang

Die build-up Sedimente und die Ablagerungen des Riffhangs sind im Holo-
zan recht einheitlich zusammengesetzt. Vielleicht schwanken lediglich die
Sedimentationsgeschwindigkeiten (Wachstumsraten) im Verlauf des Holozins.
Die Riffhang-Sedimente verzahnen sich Tateral mit laguniren Beckenablage-
rungen. Wahrscheinlich dehnten sich die Riffhang-Sedimente in den letzten
4000 Jahren Tateral in die Lagunenbecken aus, weil der durchschnittliche
Meeresspiegelanstieg sich verlangsamte und die Riffe verstirkt lateral
wuchsen (Abb. 15, 18).

Wahrscheinlich kam es aber im Verlauf der holozinen Transgression zu einem
Wechsel des Ablagerungsmilieus in den Sandwannen. Begann das Riffwachstum
im exponierten, flachen Wasser, so entstanden auch Sandwannen im exponier-
ten Milieu. Bei einem schnellen Meeresspiegelanstieg und starkem Hohen-
wachstum des Riffgeriistes wurde die Wassertiefe iiber den Sandwannen stin-
dig grdPer und das Ablagerungsmilieu ruhiger (Abb. 15, 19; Kern NL 034,
Abb. 33). In den letzten 4000 Jahren verlangsamte sich der Meeresspiegel-
anstieg und damit auch das HGhenwachstum der Riffe. Auf den hohen Riff-
tirmen wurde aber sehr viel Karbonat produziert und die Sandwannen mehr
und mehr aufgefiillt (Sedimentationsraten 1,5 m/1000 y., Kern NL 053/2).
Die Sandwannen wurden aber nur bis zu einer Wassertiefe aufgefiilit, in der
sich durch erhthte Exposition im flachen Wasser Erosion und Sediment-Akku-
mulation im Gleichgewicht befanden. Sind die Sandwannen bis zu diesem
Gleichgewichts-Niveau aufgefiilit, wird das auf den Riffen produzierte lose
Sediment zum groBten Teil in die Lagunenbecken transportiert (Kap. 4.4.5).
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6.3. Sediment-Transport zwischen den Fazies-Einheiten

Die verschiedenen Fazies-Einheiten der Riffe und des Lagunenbodens be-
einflussen sich gegenseitig. Riffe oder auch Seegraswiesen kdnnen durch
ihre hohen Sedimentationsraten z.B. Barren bilden und einen Stillwasser-
bereich abtrennen. Im Stillwasser sedimentieren iberwiegend feinkdrnige
Sedimente. Die Sedimentproduktion auf diesen Boden ist meist nur noch
gering.

Die Karbonatproduktion ist im Flachwasser, in Riffen und in Seegraswiesen
am grgdten. Bei einer erhShten Exposition im Flachwasser ist aber auch

die Sedimentverlagerung sehr hoch. Das Sediment wird erodiert und sedi-
mentiert schlieBlich in weniger exponierten Milieus. Der Sediment-Trans-
port geht also lberwiegend von Stellen hoher Sedimentproduktion zu Stellen
mit geringerer Sedimentproduktion. Zwei Transportarten lassen sich unter-
scheiden (Abb. 19):

— episodischer Transport durch auBergewdhnlich starke Wasserbewegung

— kontinuierlicher Transport durch normal starke Wasserbewegung, hervor-
gerufen durch Wellen- oder Gezeitenstromungen.

Abhdngig von der Starke der Wasserbewegung wird bei Sturm auch Sand
veriagert, wihrend bei normaler Wasserbewegung iiberwiegend nur feinkor-
nige Partikel im Silt- und Tonbereich verfrachtet werden.

Die durch Sturmereignisse abgelagerten Sedimente sind meistens gut sor-
tierte Sande, die aus Sandwannen in Riffen oder aus kiistennahen Flach-
wassergebieten stammen. Bei sehr starker Wasserbewegung kidnnen Sedimente
der tiefen LagunenbOden aufbereitet werden. FeinkSrniges Material wird
resuspensiert, und es bleiben Sande mit geringen Feinkorngehalten Ubrig.
Im back barrier Milieu kOnnen bei Sturm washover-Lagen sedimentieren. Sie
entstehen aus Sand, der liber die Barre transportiert wurde.

Bei durchschnittlicher Wasserbewegung kann im flachen Wasser feinkdrniges
Material aus dem Sediment ausgewaschen werden. Durch Bioturbation (beson-
ders Calianassa) wird dieser ProzeB unterstiitzt. So wird beispielsweise
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feinkorniges Sediment aus den Sandwannen in Riffen ausgewaschen und sedi-
mentiert entweder noch im Riff, meistens in geschiitzten Bereichen im
Riffgerist, oder auf den Lagunenbiden. Besonders grof ist die vom Saum-
riff in die Lagune transportierte Menge an feinkdrnigem Sediment.

Aus den Sanden im kiistennahen Flachwasser wird ebenfalls feinkdrniges Se-
diment ausgewaschen. Dort wird es hdufig von Seegraswiesen wieder aufge-
fangen und stabilisiert. Ein Teil gelangt aber auch auf die tieferen La-
gunenboden, wo es nicht mehr so leicht ausgewaschen wird. Im Flachwasser
resuspensiertes, feinkdrniges Sediment wird sicherlich auch in das back
barrier Milieu transportiert.

6.4. Kiistenverltagerung, In-PTace Drowning und Fazies-Migration

Die Uberflutung der heutigen North Lagoon begann vor ca. 10 000 Jahren.
Zu Beginn waren erst nur die Senken der ehemaligen Landoberflache mit
Wasser gefiilit. Der griBte Teil der North Lagoon wurde im Zeitraum von
9000 bis 7000 y.B.P. Uberstaut. Danach lagen nur noch einige flache
Stellen vor der heutigen North Shore trocken. In den Bereichen des Saum-
riffs und einiger shoals der heutigen Lagune gab es wahrscheinlich noch
einige kleine Inseln.

Bei der holozanen Transgression wurde die Kiiste nicht kontinuierlich zu-
rickverlagert, sondern entsprechend der stark profilierten prdholozédnen
Topographie war die Kiistenveriagerung mehr diskontinuierTich und sprung-
haft. Das praholozdne Karstrelief mit hdufig steilen Hangwinkeln bewirkte,
daf sich die Kiuste stellenweise in einer ldngeren Zeit nur wenig verlagerte
und bei der UOberflutung eines Plateau dhnlichen Untergrundes sich sehr
rasch verdnderte.

Barren, die ein Stillwasser-Milieu abtrennten, bestanden liberwiegend aus
pleistozdnem zementierten Karbonatsand. Diese Barren waren bei der holo-
zdanen Transgression stationdr. Sie wurden iberstaut (in-place drowning)

und ihr EinfluB auf das back barrier Milieu nahm ab (SANDERS & KUMAR, 1975).
Weiter landwdrts entstanden bei steigendem Meeresspiegel neue Barren und
Stillwasserbereiche {Abb. 18).
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Vorgegeben durch das praholozdne Relief, hatten die Fazies-Einheiten,

die in den geschiitzten Senken (back barrier) abgelagert wurden, nur eine
geringe Ausdehnung. In der back barrier Phase folgten zwar verschiedene
Fazies-Einheiten aufeinander und verzahnten sich lateral, ihre Ausdehnung
blieb jedoch auf die jeweilige Depression beschrinkt.

Nahm bei weiterer Transgression der EinfluB der Barre ab und erhdhte sich
die Exposition im back barrier Milieu, sedimentierten Flachwassersande

uber die Stillwasser-Ablagerungen. War dabei die Exposition sehr hoch und
der Meeresspiegelanstieg nur langsam, konnte auch ein Teil der vorher abge-
Tagerten Sedimente wieder erodiert werden. Die im volimarinen Milieu abge-
lagerten Flachwassersande migrieren iiber die back barrier Ablagerungen und
konnen auch die Barren bedecken. Sie folgen der Rickverlagerung der Kiiste
und haben eine groBe flachenhafte Verbreitung (KRAFT, 1971). Die Flachwasser-
sande werden schlieBlich bei zunehmender Wassertiefe und abnehmender Expo-
sition am Sedimentboden von feinkdrnigen Beckensedimenten Uberlagert, die
heute groBe Flachen des Lagunenbodens bedecken (Abb. 18).

Die Riffe sind dhnlich stationdr wie die back barrier Fazies-Einheiten. Bei
einem ansteigenden Meeresspiegel wachsen sie iiberwiegend in die Hghe. Sie
konnen sich aber auch verstarkt Tateral ausdehnen bei einem konstanten oder
nur gering ansteigenden Meeresspiegel.

Im Somerset Long Bay wird deutlich, wie eng die einzelnen Fazies-Einheiten
benachbart sein kdnnen. Dort bildeten sich bei der holozinen Transgression
in zwei unterschiedlich hoch 1iegenden Depressionen der priholozanen Land-
oberfldche Torfe, die in der tiefer liegenden Senke ca. 8000 Jahre alt sind
und in der hoher 1iegenden ca. 4000 Jahre (Abb.20).

6.5. Hypothetische zukiinftige Entwicklung der North Lagoon

Der Meeresspiegel stand in den beiden letzten pleistozdnen Warmzeiten nicht
oder nur unwesentlich iiber dem heutigen Niveau (HARMON et al., 1983). Be-
trachtet man zusatzlich den Trend des holozidnen Meeresspiegelanstiegs, so
kann man wahrscheinlich davon ausgehen, daB in der niheren Zukunft der
Meeresspiegelstand sich nur wenig verandern wird (Modelifall; anthropogene
Klimaveranderungen werden ausgeklammert).
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In diesem hypothetischen Modellfail kénnte sich die Sedimentation wie
folgt entwickeln:

— Die Riffe wachsen bevorzugt in die Breite. Sandwannen in den Riffen
werden zunehmend aufgefiillt. Die vorhandenen Riffziige werden dichter.
Der Transport von Sand aus den Riffen in die Lagunenbecken nimmt zu.

— Bedingt durch die dichteren Riffe erhht sich der Schutz der Lagunen-
boden. Auf der groBeren Oberflache der Riffe wird mehr Feinmaterial
produziert, das zum groBen Teil auf den Lagunenbdden sedimentiert. Die
Sedimente der Lagunenbdden werden immer feinkdrniger. Die autochthone
Karbonatproduktion nimmt ab.

~— Ist die Exposition am Lagunenboden nur noch gering, konnen sich Oculina-
Riffe bilden, die sehr viel feinkorniges Material auffangen und hohe
Sedimentationsraten haben. Diese Sitiation ist schon im siidwestlichen,
durch ein dichtes Saumriff stark geschiitzten und wohl am weitesten ent-
wickelten Teil der Lagune entstanden (Kap. 3.5.4.3. und 4.4.6.).

— Bei ausreichender Wasserbewegung konnen sich stelienweise in geringerer
Tiefe auf den Oculina- Riffen auch Riffe aus massiven Steinkorallen
entwickeln (Sukzessionsmodell der Riffentwicklung, JAMES, 1979).

— Wird der Schutz der Lagunenbecken jedoch durch das Riffwachstum so grof,
dal3 ein ausreichender Wasseraustausch nicht mehr gewdhrieistet ist,
kann das Bodenwasser besonders durch Stagnation im Sommer anoxisch wer-
den (wie in einigen inshore waters, MORRIS et al., 1977). Auf diesen
Boden wird fast kein Sediment mehr produziert. Diese Becken werden iiber-
wiegend von der Seite her verfullt.

Die Auffillung der Lagunenbecken, auf deren Sedimentboden die Karbonat-
produktion nur noch gering ist, wird Uberwiegend durch zwei Prozesse er-
folgen. Zum einen durch Material, das auf den Riffen produziert und in
die Becken transportiert wird, und zum anderen dadurch, daB die Sediment-
boden von einer speziellen Korallengemeinschaft besiedelt werden, die
Karbonatmaterial produziert und - was wichtiger ist - sehr viel feinkdr-
niges Sediment fangt und dadurch neue Riffe aufbauen kann.
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7. Zusammenfassung

Mit Reflexionsseismik (UNIBOOM-System) und Sedimentkernen {pneumatisches
Vibrationslot) wurden die holozdnen Sedimente der North Lagoon, Bermuda,
untersucht.

Der prdholozane Untergrund 133t sich in drei seismische Sequenzen auf-
teilen, die sich wdhrend der Meeresspiegelhochstdnde in den Interglazial-
zeiten bildeten.

— Sequenz 1: dlteste Sequenz, wenig strukturierte Oberfliche, besteht
aus verfestigtem Karbonatsand, biTdet den Untergrund der Three Hill
Shoals

— Sequenz 2: ausgeprdagte Morphologie der Oberfldche, bildet weitgehend
den Untergrund der holozanen Sedimente, holozdne Riffe wachsen iiber-
wiegend auf Erhebungen der Oberfliche, das holozane Saumriff entstand
auf dem Saumwall der Sequenz 2

- Sequenz 3: jingste pleistozane Sequenz, iiberwiegend in Senken des Un-
tergrundes abgelagert, nivelliert das dltere Relief, wahrscheinlich
bei einem niedrigeren Meeresspiegelstand (-15 m) als rezent entstanden
(pleistozdne Torfbildung: NL 001)

Holozdane Sedimente bilden die oberste seismische Sequenz (Sequenz 4).
Die Verteilung von Riffgebieten und Lagunenbecken wurde weitgehend durch
die Morphologie und Geologie des praholozdnen Untergrundes bestimmt.

Nach Tiefenlage des praholozdnen Untergrundes, Machtigkeit der holozanen
Sedimente und Verteilung der Riffe lassen sich in der North Lagoon und
im Saumriff 13 physiographische Provinzen abtrennen.

Insgesamt sedimentierten im Holozan in der North Lagoon und im Saumriff
2,4 x 10°m® Sediment.

Bel dem holozanen Meeresspiegelanstieg wurde die prdholozane Topographie
allmahlich iiberstaut. Zunachst waren die Ablagerungsraume der holozadnen
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Sedimente noch mehr oder weniger durch Landbarren abgetrennt. Es bil-
deten sich peat marshes, marine ponds und bays. Die Barren wurden mit
der Zeit abgebaut oder verloren bei ansteigendem Meeresspiegel ihren
EinfluB auf den dahinterliegenden Sedimentationsraum. Die Wassertiefe
war zunachst noch gering. Das Ablagerungs-Milieu war exponiert und of-
fen lagunar. Mit zunehmender Wassertiefe wurde das Ablagerungs-Milieu
ruhiger. Zusatzlich verstdrkten das dichter werdende Saumriff und Riff-
wachstum innerhalb der Lagune den Schutz der tieferen Lagunenbtden.

Folgende Sedimenttypen wurden bei der holozanen Transgression in der

North Lagoon abgelagert: Torfe, Torfmudden, Karbonatgyttjen, feinkornige
Karbonatsedimente des back barrier Milieus, Seegraswiesen-Sedimente, Flach-
wassersande des exponierten lagunaren Milieus und feinkGrnige Sedimente der
geschiutzten Lagunenbtdden. Die Sedimentationsraten dieser holozidnen Sedi-
mente Tiegt im Durchschnitt bei 0,3 m/1000 y.. In den back barrier und
Flachwasser-Ablagerungen sind die Sedimentationsraten groRer als in den
Sedimenten der tieferen Lagunenbdden.

Holozdane Riffe entstanden iiberwiegend auf Erhebungen des praholozinen
Untergrundes. Das massive Riffgeriist (build-up) wuchs mit dem zu Beginn
des Holozans rasch ansteigenden Meeresspiegel in die Hohe. Sandwannen im
Riff wurden wahrscheinlich erst im spdteren Holozdn aufgefiillt. Die Sedi-
mentationsraten liegen uber 1,5 m/1000 y. (Kern NL 053/2). Im Verlauf des
Holozans wurde zunehmend mehr feinkdrniges Material des Saumriffs in die
Lagune transportiert und sedimentierte auf den tieferen Biden der back-
reef Zone.

Die holozdnen Sedimente unterscheiden sich in KorngroBenverteilung und
Sedimentzusammensetzung. Generelle Trends der meist polymodalen Korn-
groBenverteilungen sind ein coarsening-upward in den back barrier und
fining-upward in den Tagunaren Ablagerungs-Sequenzen. Bei Faziesanderun-
gen der holozdnen Sedimente verdndert sich auch die Zusammensetzung der
Molluskenfauna > 2000 pym. An der Basis der back barrier Ablagerungen sind
Gastropodenschalen besonders haufig; Muschelschalen sind selten und von
geringer Diversitdt. Sedimente der Seegraswiesen enthalten viele Schalen
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von Codakia orbicularis und Astraea phoebia. Im geschiitzten lagunaren

Milieu sind Schalenbruchstiicke > 2000 pm seltener; haufige Arten sind:
Gouldia cerina, Pitar fulminata und Finella sp. (ca. 1000 pm). Fein-

kornige Saumriff-Sedimente unterscheiden sich besonders durch den Gehalt
an Fragmenten von Homotrema rubrum (Foraminifere) und Alcyonaria-Spiculae.

GroBere Schwankungen im Verlauf des holozdnen Meeresspiegelanstiegs lassen
sich in den untersuchten Sedimenten nicht erkennen.

Zwei Modelle der holozanen Sedimentation in einer Senke und auf einer Er-
hebung des praholozdnen Untergrundes verdeutlichen die Abhdngigkeit der
Faziesentwicklung von der prdholozdanen Topographie.
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