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Kurzfassung

Die Riffassoziationen der Bahia Almirante sind unterschiedlichen Stressfaktoren unterworfen, hervorge-
rufen durch die spezielle tektonische und ozeanographische Situation der Bucht. Dies lasst sich durch die
Tektonik (Ausbildung der Beckenkonfiguration, Hebung und Senkung bestimmter Teilbereiche, Kontrolle
des Wasseraustausches), durch die Ozeanographie (Zirkulation, Nahrstoffeintrag und Salinitats-
schwankungen), durch das Klima, durch den siliziklastischen Eintrag sowie durch die Selbstorganisation
eines karbonatischen Systems beschreiben. Unter diesen Bedingungen hat sich ein karbonatisch-
klastisches System stabilisiert, das im Wettlauf mit der Tektonik die Struktur der Bucht verandert. Die etwa
alle 100 Jahre auftretenden schweren Erdbeben beeinflussen vor allem durch coseismische Senkungen
Wasserzirkulation und Sedimentverteilung. Durch sedimentologische- und Isotopenuntersuchungen sollen
Rolle und Auswirkungen der Steuerungsfaktoren auf das Riffwachstum bzw. auf die Zusammensetzung

der Riffgemeinschaften aufgezeigt werden.

Es lassen sich zwei Haupttypen von Oberflachensedimenten unterscheiden. Karbonatsande und grob-
klastischer Riffschutt sind auf Buchtrander sowie auf Intrabecken-Hochgebiete beschrankt. Dort betragt
der Anteil der Ton- und Siltfraktion etwa 30 Gew. %, der Karbonatgehalt etwa 60 Gew. %. Die
schlammigen, siliziklastischen Sedimente sind im Buchtbecken konzentriert und nehmen flachenmaRig
den groélten Teil ein. Der Anteil der Ton- und Siltfraktion betragt 99,7 %, der Karbonatgehalt etwa 1,3 %.
Der Gehalt von organischem Kohlenstoff (TOC) in den Oberflachensedimenten zeigt markante Ver-
teilungsunterschiede. Im Riffglrtel betragt der Gehalt etwa 0,5 bis 1 Gew. %, im Buchtbecken werden
Gehalte von durchschnittlich 2 Gew. % erreicht. Die hdchsten Gehalte mit Gber 5 Gew. % sind in Fest-
landsnahe, sowie in isolierten Buchten zu verzeichnen. Es ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen

Relief, Strémungen und KorngréRenverteilung feststellbar.

Die hohen Niederschlage und der fluviale StiRwassereintrag haben eine AussiiRung der Oberflache und
eine Schichtung des Wasserkdrpers zur Folge. Die Oberflachensalinitat schwankt zwischen 35 %o in der
Trocken- und 33 %o in der Regenzeit. Die Wassertemperatur bewegt sich zwischen 27°C in der Trocken-
und 28,5°C in der Regenzeit, wobei sich in den Monaten Juni und Oktober eine Thermokline etabliert. Der
Gehalt von geléstem anorganischem Nitrat betragt 0,5 ym/Il, der von Phosphat 0,1 ym/I. Der Jahresgang
von Nitrat und Phosphat ist mit der jahrlichen Niederschlagsverteilung nur ansatzweise korrelierbar.
Demgegentber treten in der Regenzeit hohe, in der Trockenzeit niedrige Chlorophyll a-Gehalte auf. Die
Gehalte von 1 bis zu 3,0 mg Chlorophyll a /m?® filhren zu einer eutrophen Klassifizierung und liegen ober-
halb der "Coral Reef Turn-on- / Turn-off-Zone". Terrigene Nahrstoffe werden Uberwiegend wahrend der
Regenzeit Uber Stromungen eingetragen und l6sen eine Phytoplanktonbliite aus. Dies spiegelt sich in

Sichttiefen von etwa 10 m wider.

Sauerstoffisotopenuntersuchungen an Korallenbohrkernen belegen fir die letzten 200 Jahre eine
Salinitdtszunahme und eine Temperaturabnahme unterhalb 4 m Wassertiefe. Als Ursache wird der ver-
starkte Zustrom von Karibikwasser hdherer Salinitdt und geringerer Temperatur in die Bucht angesehen.
Der verstarkte Zustrom wiederum wird durch coseismische Vertiefung und Verbreiterung der Kanal-



querschnitte hervorgerufen. Die 5'®0-Isotopenwerte der Bohrkerne weisen einen eindeutigen Bezug zur
jeweiligen ozeanographischen Lage in der Bucht auf. Die 5"*C-Kurven von zwei Kernen zeigen den Suess-
Effekt, der auch eine ungefahre Alterstellung liefert. Die ermittelten Wachstumsraten sind im Vergleich zu

anderen Gebieten der Karibik niedrig und werden auf die Umweltbedingungen der Bucht zurtickgefihrt.

Sedimentkerne und Bohrungen belegen eine Zunahme der siliziklastischen Feinfraktion, des TOC und
einen Rickgang des Karbonatanteils zur Sedimentoberflache hin. Da jedoch die Proben aus den Bohr-
ungen deutlich alter als 720 Jahre sind, ist eine anthropogene Einflussnahme auszuschliel3en, vielmehr ist
wahrscheinlich auch hier ein verstarkter Zustrom von siliziklastischer Feinfraktion verantwortlich. Die
Komponentenanalyse zeigt, dass Gberwiegend Porites furcata zum Aufbau der Riffstrukturen zwischen 0,5
und 10 m Wassertiefe beitragt. Die Bohrungen belegen aber auch Abschnitte, in denen die Porites-
Dominanz voritbergehend stark abnimmt und stattdessen Agaricia sp. und andere Arten haufiger vor-
kommen. Aufgrund der Alterstellung ist eine anthropogene Ursache auszuschlieen. Da Porites furcata
aufgrund der Salinitatstoleranz im Flachwasser beglnstigt ist, spielen bei Veranderungen der Arten-
zusammensetzung eher Salinitdtsschwankungen eine Rolle. Als Ursachen kommen tektonischen Be-

wegungen in den Verbindungskanalen oder Veranderungen der Niederschlagsverteilung in Frage.

Arten wie Porites furcata, Agaricia tenuifolia und Siderastrea siderea kommen mit erhohtem Sediment- und
Nahrstoffeintrag sowie der Salinitatsreduktion besser zurecht als Montastrea annularis. N-Isotopenwerte
zeigen, dass bei diesen erfolgreichen Arten eine markante heterotrophe Erndhrungskomponente vor-
handen ist. Die niedrigen 5"°N-Werte werden durch eine dominant heterotrophe Erndhrung hervorgerufen,
weil unter reduzierten Lichtverhédltnissen weniger Stickstoff assimiliert wird und die Fraktionierung
zunimmt. Fiir eine stark heterotrophe Lebensweise sprechen zudem die niedrigen 5'°C-Werte. Die 5'°N-
Werte der untersuchten Korallenarten sind je nach Wuchsform unterschiedlich. Massive Formen wie
Siderastrea siderea oder Montastrea annularis weisen eher schwerere Werte, ramose Formen wie Porites
furcata, Madracis mirabilis und foliose Fomen wie Agaricia tenuifolia weisen dagegen vergleichsweise
leichte Werte auf. Folglich ist anzunehmen, dass bei der heterotrophen Erndhrung verschiedene Faktoren
wirksam sind, die sich, je nach Art und Standort, in unterschiedlichen 5'°N-Werten widerspiegeln. Von

Bedeutung sind zudem Art und Herkunft der Nahrung, die Wuchsform und der Erndhrungsmodus.

In den letzten Jahrzehnten verstarken anthropogene Einflisse (erhdhter Eintrag von terrigenem Material
und Nahrstoffen, Uberfischung) die natiirliche Stressfaktoren. Da es sich dabei nicht um einzelne kurz-
fristige Ereignisse handelt, sondern die Belastung schon mehrere Jahrzehnte anhalt, sind nur wenige
Arten in der Lage, sich anzupassen. Derartige Veranderungen der Artenzusammensetzung konnen als
Beginn einer Entwicklung interpretiert werden, bei der komplexe, weitgehend oligotrophe Riffgemein-
schaften durch angepasste ersetzt werden. In der atlantischen Riffprovinz mit ihrem relativ geringen
Arteninventar besteht die Gefahr, dass die Stressfaktoren lang andauernd und Gberregional wirken und die
Veranderungen irreversibel werden. Werden oligotrophe, hochdiverse Riffe durch niederdiverse
Assoziationen ersetzt, stellen derartige Veranderungen angesichts der Bedeutung der heutigen Riffe flr
Umwelt, Erndhrung, Okonomie und Medizin eine ernstzunehmende Bedrohung dar. Die Riffassoziationen

der Bahia Almirante bieten die einmalige Mdglichkeit, Ursachen und Auswirkungen von Veranderungen



der Artenzusammensetzung unter Bedingungen zu erfassen, bei denen sowohl keine als auch starke
anthropogene Einflisse wirksam sind. Auf diese Weise kénnen Gefahrdungspotentiale definiert und eine

Kalibrierung von Riffen als Anzeiger fiir regionale und globale Umweltveranderungen erfolgen.

Abstract

Reef development in Bahia Almirante is controlled by a number of factors: (1) tectonics (basin
configuration, uplift and subsidence of certain areas, control of water circulation and currents), (2)
oceanographic (temperature, currents, nutrient input and salinity changes), (3) climate, (4) terrigeneous
input and, (5) internal controls from within the carbonate setting. Under these conditions a mixed
carbonate-clastic system has developed which determines, together with tectonic controls, the structure of
the bay. Regional seismic activity results in large earthquakes recurring in hundred year intervals
influencing water circulation and distribution of sediments. The goal of this research is to decipher the
influence of the above mentioned controls on reef growth, and composition of the reef associations as well

as sediments.

Two main types of sediments occur within the bay. Carbonate sand and reef rubble are restricted to
shallow water areas close to shore and to elevated intrabasinal areas. In these areas the mud fraction
constitutes up to 30 wt. % of the sediment, carbonate content averages 60 wt. %. Muddy sediments are
concentrated in the basin below 18 m waterdepth and dominate most of the seafloor of Bahia Almirante.
The mud fraction in these areas is up to 99,71 % and consists mostly of siliciclastic terrigenous material,
the average carbonate content of the mud fraction is 1,33 %. Total organic carbon (TOC) in the surface
sediments fluctuates significantly both in content and distribution. In the reef areas TOC ranges from 0,5 to
1 wt. %, whereas in the basin the average content is about 2 wt. %. The highest values of 5,2 wt. % are
found close to the mainland and in isolated bays. TOC is related to the morphology of the bay, stream

location und grain size distribution.

High rainfall and freshwater input by rivers are responsible for a layer of reduced salinity at the surface and
a stratification of the water column. The salinity varies from 35 %o in the dry season to 33 %o in the rainy
season. The water temperature fluctuates from 27°C in the dry season to 28,5°C in the rainy season. A
significant thermocline is established in June and October. Contents of dissolved inorganic nitrate (0,5
pm/l) as well as dissolved inorganic phosphate (0,1um/l) are low. The annual fluctuations of dissolved
inorganic nitrate and phosphate show a weak positive correlation with rainfall. In contrast high chlorophyll a
content can be observed in the rainy season whereas in the dry season chlorophyll a is relatively low. The
input of terrigenous nutrients during the rainy season by rivers and streams is responsible for a
phytoplankton bloom on the shelf and inside the bay. Throughout the year chlorophyll a ranges from 1 to 3
mg/m3. Hence, Bahia Almirante can be classified as a eutrophic regime, forming outside to the so-called
“Coral Reef Turn-on / Turn-of-Zone”.



Stable oxygen isotopes from coral cores (Siderastrea siderea) indicate a trend of increasing salinity and
decreasing water temperature below water depths of 4 m in Bahia Almirante over the last 200 years.
Increasing inflow of water from the open Caribbean with higher salinities and lower temperatures appears
responsible for the observed pattern. Subsidence caused by seismic events resulted in a deepening of
channels those connect the bay with the Caribbean and are a possible control for the change of inflow.

The stable oxygen isotopes from coral cores correlate well in terms of their oceanographic position.
Furthermore, two coral cores show a significant decrease in 5'°C which can mainly be attributed to the
well-known Suess-effect caused by fossil fuel burning and deforestation starting in the middle of the 19th
century. Compared with other areas in the Caribbean the growth rates of species sampled at Bahia
Almirante are low, which is attributed to the specific environmental conditions (e.g. low light pentration due

to terrigenous material, high nutrients and fluctuating salinities).

Sediment cores and drilled sediment samples suggest an increase of the siliciclastic clay- and siltfraction
as well as TOC and a decrease of carbonate from bottom to top. Drilled sediment samples below 2 m
mangrove peat are older than 720 years. Therefore human perturbation can be excluded. An increased
input of land-derived siliciclastics is a likely cause of the observed pattern in the cores. Porites furcata
skeletons form the reef structures between 0,5 and 3 m waterdepth. However, within the cores the
dominance of Porites furcata decreases downcore in stages whereas Agaricia sp. and other coral species
increases in these intervals. Human perturbation can not have been responsible for this phase shift since it
took place 720 year ago. The fact that Porites furcata is resistant to low salinity conditions could point to
changing salinity conditions as the cause of the changes in species composition. Responsible for changing
salinity conditions are seismic subsidence of the channels connecting the bay with the open Caribbean or

periods of increased rainfall.

Dominant coral species of the bay such as Porites furcata, Agaricia tenuifolia and Siderastrea siderea are
less affected by terrigenous input, nutrient enrichment and low-salinity than Montastrea annularis. The diet
of these dominant species in Bahia Almirante is more heterotrophic as evidenced by lower 5'°N-values.
Lower &'°N-values in turn are caused by a heterotrophic diet since under low-light conditions less
dissolved nitrogen is assimilated and fractionation increases. Low 5"*C-values also support the assumption
of heterotrophic feeding. 5'°N-values of different species also vary remarkebly according to growth form.
Massive growth forms like Siderastrea siderea or Montastrea annularis tend to exhibit heavier values
whereas branched corals like Porites furcata, Madracis mirabilis and the blade-like Agaricia tenuifolia show
lighter values. Accordingly the observed 5"°N-values vary according to species, growth form and location.

Type and origin of the diet and the way of consumption are additional factors influencing the 5"°N-values.

During the last decades anthropogenic influence (increasing terrigenous input and nutrients, overfishing)
intensified the natural stress factors. This can be seen from the fact that only a few coral species with wide
environmental tolerances are able to grow in a disturbed ecosystem like the modern Bahia Almirante.
Shifts in species composition of a reef system can therefore be interpreted as the beginning of a change
from a complex oligotrophic to a low-diversity reef association. In the Atlantic reef-province with its low

coral diversity the danger exists that these changes in species composition become irreversible if the



degradation increases with combined natural and human perturbations. A change of species composition
is therefore a major threat for modern reefs which are important as a food source, for economic means or
pharmaceutical purposes. Reef associations of Bahia Almirante are an excellent example for
understanding causes and effects of changes in species composition under natural and human
perturbation. Hence, it is possible to calibrate and use reefs as proxies for local and global environmental
change.
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Einleitung

1. Einleitung

Korallenriffe wurden im Laufe der Erdgeschichte mehrfach stark dezimiert und verschwanden teilweise
Uber viele Millionen von Jahren. Dennoch ergibt sich, trotz aller Korallenriffkrisen, wechselnder Haufig-
keiten und Faunenwechsel ein gerichteter Trend: zunehmende Einnischung in superoligotrophe Bereiche
bei abnehmender 0&kologischer Toleranzbreite der Riffe. Diesem stressgetriebenen Trend der
Verkleinerung der Okologischen Fenster liegt eine Komplexitatssteigerung der riffbildenden Module zu
Grunde: Nacheinander in der Erdgeschichte entstandene karbonatgenerierende Module (unter anderem
mikrobielle, enzymatische, photosymbiontische Kontrolle der Kalksekretion, Eindringen coralliner Rot-
algen in hoéchstenergetische Bereiche) sind in heutigen Riffen insgesamt noch vorhanden (LEINFELDER &
NOsSE, 1999).

Das Beispiel der Jurariffe zeigt, dass Betrachtungen zur Funktionsmorphologie und Biodiversitat die
Toleranzen von Riffwachstum abschéatzen lassen. So war ein gewisser Eintrag von terrigenem Material
forderlich fir die Steigerung der lokalen Diversitaten, was durch eine noch wenig effiziente Photosym-
biose-Beziehung erklarbar ist (NOSE & LEINFELDER, 1997). In Verbindung mit Untersuchungen zur Sedi-
mentationsrate und zum generellen geologischen Kontext reflektieren Diversitatsunterschiede friher wie
heute unterschiedliche Stressparameter von Riffstandorten. Datenbankgestiitzte globale Betrachtungen

der jurassischen Riffdiversitat unterstitzen diese Interpretation (LEINFELDER et al., 2002).

Moderne Riffe unterliegen extremem Stress etwa durch Wassererwadrmung, Uberfischung und Land-
wirtschaft. Ist nur monokausaler Stress vorhanden, kbnnen manche friher in der Erdgeschichte wichtigen
Strategien wieder verstarkt eingesetzt werden. So sind z.B. die durch terrigenen Eintrag gestressten
brasilianischen Abrolhos-Riffe kalkalgenreich (Rotalgen-Korallenriffe) (LEAO, 1996; LEAO & GINSBURG,
1997).

Die Riffrasen im durch Nahrstoff- und Sedimenteintrag beeinflussten Archipel von Bocas del Toro werden
dominiert von der ramosen Art Porites furcata. Kohlenstoff- und Stickstoffisotopenwerte dieser Art deuten
auf ein dominant heterotrophe Ernahrung hin (LEINFELDER et al., 2002). Dies kann als Beginn einer
Entwicklung interpretiert werden, bei der komplexe oligotrophe Riffgemeinschaften durch angepasste,
meist endemisch ersetzt werden, wenn sich die Umweltbedingungen verschlechtern. So etwa im Falle
der brasilianischen Abrolhosriffe die Ersetzung durch reliktische Assoziationen, oder die Ablésung von

oligotrophen Riffgemeinschaften durch nichtkarbonatproduktiven Weichorganismenassoziationen.

Superoligotrophe, hochdiverse Riffe kdnnen in ihrer Komplexitat aber nicht durch niederdiverse reliktische
Assoziationen ersetzt werden. Dies lasst die Bedrohung der heutigen Riffe bei Berticksichtigung ihrer

Bedeutung fiir Umwelt, Erndhrung, Okonomie und Medizin in einem beéngstigenden Licht erscheinen.



Einleitung

1.1 Das Arbeitsgebiet und sein Modellcharakter fur fossile Vorkommen

Der Archipel von Bocas del Toro mit der Bahia Almirante liegt im Nordwesten Panamas an der Karibik-
kiiste (Abb. 1). Er erstreckt sich von 8°30' bis 9°40' nérdlicher Breite und von 82°56' bis 81°80" westlicher
Lange, wobei eine Gesamtflache von etwa 8917 km? eingenommen wird. Die Bahia Almirante und die
etwas groRRere Laguna de Chiriqui sind durch Inseln, beziehungsweise Halbinseln von der offenen Karibik
abgeschirmt. Die Bahia Almirante wird im Nordosten von den Inseln Coldn und Bastimentos gegen die
Wellen der Karibik geschitzt (GREB et al., 1996). Der Laguna de Chiriqui ist die Halbinsel Valiente vorge-
lagert.

Nordwestlich der Bahia Almirante hat sich auf den Schwemmflachen des Rio Changuinola ein ausge-
dehnter Mangrovensumpf entwickelt (PHILIPS & BUSTIN, 1996). Die ersten Hiigel- und Bergziige im Hinter-
land gehdren zur Baja Talamanca-Region. Dahinter erheben sich die ersten Auslaufer der Cordillera

Central, deren héchste Erhebung mit 3475 m der Vulkan Baru ist.
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Abb. 1: Lage des Archipels von Bocas del Toro mit der Bahia Almirante.

Durch die Lage im Backarc des mittelamerikanischen Inselbogens ist fur den Archipel von Bocas del Toro
ein stetiger, tektonisch verursachter morphologischer Wandel kennzeichnend (SEYFRIED, 1991). Hohe
Niederschlagsmengen mit bis zu 3305 mm/Jahr (GREB et al., 1996) fihren in der Bucht zu ausgepragten
Salinitatsschwankungen und erhdéhtem siliziklastischen Sedimenteintrag.

Neben den natirlichen Stressfaktoren wirken in den letzten Jahrzehnten auch zusatzlich anthropogene
Einflisse auf die Stabilitat die Riffgemeinschaften ein. Die Abholzung im Hinterland, der Bau neuer
Verkehrswege, die intensive Landwirtschaft sowie der zunehmende Tourismus flihrten zu einer Zunahme
des terrigenen Eintrags und zu einer fortschreitenden Eutrophierung sowie zu einem Rickgang der

Fischpopulationen in der Bucht.



Einleitung

Die Riffgemeinschaften befinden sich deshalb oft am Rand oder auflerhalb des 6kologischen Riff-
Fensters. Dennoch reicht das Spektrum von biogenen Akkumulationskérpern, schwamm-dominierten
Fleckenriffen und niederdiversen Rasenriffen bis hin zu verschiedensten Entwicklungsstadien von
Saumriffen. Hochdiverse Schwamm-Korallen Biozénosen pragen das Buchtinnere, wahrend die der
offenen Karibik zugewandten Bereiche von morphologisch gut entwickelten aber niederdiverseren

Korallenriffen wie dem Saumriff von Cayos Zapatilla bewachsen sind (GREB et al., 1996).

Kennzeichnend ist ein Riffglrtel, der die Abhdnge an den Buchtrandern sdumt und bis etwa 25 m Tiefe
reicht. Einen grof3en Flachenanteil nehmen dabei die Porites furcata-Rasenriffe ein, welche die Flach-
wasserzonen bestimmen. Auch die in dieser Arbeit erstmals beschriebenen Intrabecken-Hochzonen in
der Bucht, werden groR¥flachig von Porites furcata eingenommen. Der Porites furcata-Rasen kann als das
beste bisher bekannte moderne generelle Pendant zu den weitverbreiteten Korallenrasen und Biostrom-
vergesellschaftungen aus ramosen und phaceloiden Korallen des héheren Jura, wie sie etwa in Iberien

haufig auftreten (LEINFELDER, 2001), angesehen werden.
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Abb. 2: Der Riffgirtel in der Bahia Almirante. Intrabeckenhochgebiete mit Riffwachstum sind gelb punktiert.

Trotz der prinzipiell unglinstigen Umweltbedingungen ist die Korallenbedeckung innerhalb der Bahia
Almirante mit 35% die hochste in Panama. Die Diversitat erreicht mit etwa 60 Arten eine beachtliche
GroRenordnung (GUzZMAN & GUEVARA, 1999). Im Vergleich dazu weist der ozeanische Riffkomplex von
San Andres (Abb. 1) nur eine Bedeckung von 22-28 % und eine Diversitat von 57 Arten auf (WILKINSON,
2002).

Auch in der jungeren geologischen Vergangenheit (Pleistozan, Pliozan, Obermiozan) war der gesamte
Backarc sehr stark klastisch dominiert (SEYFRIED et al., 1991; AMANN 1993; BoTAzzI et al., 1994; MENDE
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2000). Das Gebiet des Archipels von Bocas del Toro schien jedoch zeitweise weniger unter diesem
klastischen Stress gelitten zu haben. Gehobene fossile Riffe an Land (zum Beispiel auf der Isla Coldn)
zeugen von punktuell reichem Riffwachstum in der Vergangenheit. Die wahrend des postglazialen
Meeresspiegelanstiegs ertrunkenen Saumriffe am Schelfrand vor der Halbinsel Valiente Ubertreffen mit
einer Machtigkeit von 30 m und einer bisher unbekannten Ausdehnung die rezenten Riffe um das
Vielfache (GREB et al., 1996).

Viele der Riffe des Archipels von Bocas del Toro wachsen auf kleinrAumigen Rampensystemen, andere
anscheinend unter starker Kontrolle vorgegebener morphotektonischer Strukturen. Rampensysteme
unterschiedlicher Dimensionen stellen den dominierenden Karbonatplattformtyp in der Erdgeschichte dar
(SCHLAGER, 2003). Riffgesaumte Schelfe, die heute lberwiegen, sind dagegen eher untergeordnet ver-
treten (SCHLAGER, 2003). Ursache dafiir ist insbesondere, dass Riffsysteme erst durch die verstarkte
Entwicklung der korallinen Rotalgen ab der Oberkreide befahigt waren, hochenergetische Milieus einzu-
nehmen. Erst ab dem mittleren Tertiar war die Ausbildung von Rotalgenriftkdmmen im héchstenerge-
tischen, abrasiven Milieu mdglich (LEINFELDER & NOSE, 1999). Dadurch war erstmalig eine besonders
vollstdndige scharfe Abteilbildung in nieder- und sehr hochenergetische Flachwasserareale moglich,
welche die Ausbildung von riffgesdumten Schelfen unterstiitzte (LEINFELDER 1994; LEINFELDER et al.
1996). Weitere Faktoren fir die neogene Dominanz von gesaumten Schelfsystemen sind der niedrige
Meeresspiegel und die damit verbundenen schmalen Schelfe, sowie ererbte, durch pleistozanes
Auftauchen bedingte Morphologien (vgl. PURDY 1972; PURDY & BERTRAM 1993).

Moderne tropische, subtropische und aride Rampensysteme sind selten. Beispiele sind der Persische
Golf (ScHOLLE et al, 1983) oder die Shark Bay in Australien (FLUGEL, 2004). Rampen Uberwiegen heute
eher in Kaltwassergebieten; der abrasiven Wirkung tiefgreifender Sturmwellen (zum Beispiel die ‘shaved
shelves’ in Sudaustralien) (JAMES et al., 1992) kdnnen die Organismen bei diesen Temperaturen kein
Aquivalent zu den Riffkdmmen tropischer Meere entgegensetzen. Den auf Rampen gelegenen Riffen von

Bocas del Toro kommt damit besondere Bedeutung als Modell zu.

Die karbonatdominierten Rampensysteme des nérdlichen Tethysschelfes zur Zeit des héheren Jura sind
besonders reich an Riffen unterschiedlichster Ausbildung (LEINFELDER 1994; LEINFELDER 2001;
LEINFELDER et al. 2002). Meeresspiegelschwankungen bestimmen das Auftreten von Riffen im beson-
deren; Pradisposition fir verbreitetes Riffwachstum ist insbesondere wahrend Meeresspiegelanstiegen
gegeben (LEINFELDER 2001).

Obgleich in geotektonisch anderer Position ware der Archipel von Bocas del Toro das bislang einzige
bekannte geeignete Vergleichsobjekt, nicht nur zu den jurassischen Vorkommen, sondern auch zu
paldozoischen Vorkommen, etwa im Devon des Rheinischen Schiefergebirges. Auch hier wandeln sich
klassische terrigen-karbonatische Rampensysteme nach tektonischer Strukturierung zu morphologisch

stark differenzierten Sedimentationssystemen.

Die heutige Situation im Archipel von Bocas del Toro beruht auf der tektonischen Modifizierung der

ererbten, verhaltnismaRig gleichmaRig einfallenden pliozanen Rampe. Nach wie vor finden sich aber
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auch grollere ‘klassische’ homoklinale Rampenabschnitte (beispielsweise auf der Sldseite der lIsla

Coloén).

In Gebieten, in denen eine tektonische oder halokinetische Strukturierung die Rampenmorphologie
modifiziert, ist der Einfluss physiko-chemischer und morphologischer Parameter besonders offensichtlich
(terrigener Eintrag, Nahrstoffverteilung, Wasserenergie, ererbtes Relief, etc.). Das Lusitanische Becken,
ein atlantisches komplexes Riftbecken, zeigt besonders gut, wie sich im mehrfachen Wechsel von
tektonisch ruhigen zu tektonisch aktiven Zeiten klassische Rampenkonfigurationen und durch Keilbecken
und Halbgraben-Strukturen Uberpragte Rampen abwechseln kénnen (LEINFELDER 1994: LEINFELDER
1997; LEINFELDER & WILSON 1998). Gerade hierfir bedarf es rezenter Vergleichsbeispiele, und diese

fehlen bislang vollig.

Anhand der Riffassoziationen in der Bahia Almirante wird aufgezeigt, auf welche Weise und wie stark die
Biodiversitatsmuster von den Faktoren Sedimentation und Nahrstoffeintrag in einem tektonisch extrem
mobilen Gebiet beeinflusst und welche Strategien dabei eingesetzt werden.

Wie bereits angefihrt, sind superoligotrophe Riffe durch Umweltstress zunehmend gefahrdet und kénnen
in ihrer Komplexitat nicht durch angepasste, meist endemisch entwickelte, oft reliktische Assoziationen
ersetzt werden. Die weit verbreiteten Porites furcata-Rasenriffe in der Bahia Almirante kénnen als Bei-

spiel fir derartige niederdiverse und deshalb erfolgreiche reliktische Assoziationen stehen.

1.2 Vorarbeiten

Es sind keine Untersuchungen aus der Zeit vor 1996 bekannt, die sich mit der marinen Okologie und
rezenten Sedimentologie dieses Gebietes beschaftigen. Die im Frihjahr 1995 durchgefiihrte Unter-
wasserkartierung ausgewahlter Bereiche stellt somit die erste Bestandaufnahme der 6kologischen und
sedimentologischen Situation im Archipel von Bocas del Toro dar. Die Ergebnisse dieser ersten Gelande-
kampagne wurden 1996 (GREB et al., 1996) veroffentlicht.

Susan Kidwell von der University of Chicago fihrte Untersuchungen mit taphonomischen Schwerpunkt
durch (BEST & KIDWELL, 2000). HAVACH & COLLINS (1997) untersuchten die Verteilung rezenter
benthischer Foraminiferen im Archipel von Bocas del Toro.

Aufbauend auf der Arbeit von GREB et al. (1996) fihrten Guzman und Guevara vom Smithsonian Tropical
Research Institute Panama / USA weitere 0kologische Kartierungen an verschiedenen Riffen im Archipel
von Bocas del Toro durch. Korallenriffe wurden bis zu einer Tiefe von 23 m hinab kartiert und Daten zu
Diversitat, Bedeckung und Zonierung fir jedes einzelne Riff erhoben (GuzMAN & GUEVARA, 1998a, 1998b,
1999, 2001, 2002).

Die erwahnten Studien schufen zwar eine umfassende Datengrundlage, machten aber auch die Not-
wendigkeit von Detailuntersuchungen deutlich, die auch starker prozessbezogene Aspekte berick-
sichtigen. Daher fiihrten die Universitaten Miinchen und Stuttgart die Untersuchungen insbesondere im

Rahmen von Diplomarbeiten fort (GRAML, 2000; MARz, 2002; VON GLASNER & SCHMIDT, 2002).
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CARRUTHERS (2003) belegen durch &'°N-Isotopenuntersuchungen an Thalassia testudinum den
anthropogenen Einfluss durch Abwasser in der Bahia Almirante. ARONSON et al. (2004) untersuchten an-

hand von Bohrkernen Veranderungen in den Riffgemeinschaften der Bahia Almirante.

Neben den bisherigen Arbeitsgebieten an der Leeseite der Isla Colén (AG ), am Hospital Point (AG Il)
und in der Laguna Bocatorito (AG V), welche im Wesentlichen mit denen der Gelandekampagne von
1995 (GREB et al., 1996) identisch sind, bildet das Porites-Riff (Coco Key-Rifff, AG V/2) an der Nord-
spitze der Insel Cristébal den Schwerpunkt dieser Arbeiten (groRradumige Entnahme von Sedimentproben
und Kartierung des Riffs). Es ist Teil des Arbeitsgebiet V, welches die West- und Nordostseite von
Cristébal umfasst.

Das Arbeitsgebiet in der Laguna Bocatorito (AG IV) wurde um eine Mangroveninsel auf der leewartigen
Seite erweitert. Aus Zeit- und Logistikgriinden konnte das hochenergetische Arbeitsgebiet bei den Cayos
Zapatilla (AG Ill) nicht bearbeitet werden.
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Abb. 3: Lage der Arbeitsgebiete in der Bahia Almirante.

Geologische und paldontologische Arbeiten, welche die Bocas del Toro-Region in anderem Zusammen-
hang (hauptséachlich im Hinblick auf die Bestimmung des Zeitpunkts der SchlieBung des Isthmus von
Panama) erwahnen, stammen von PLAFKER & WARD (1992); COATES et al. (1992); COLLINS (1993);
COLLINS et al. (1995, 1996) und COATES et al. (2003). Die Sedimentologie des Mangrovensumpfes von
Changuinola und der Einfluss von coseismischer Subsidenz auf dessen Geometrie und Entwicklung
wurde von PHILIPS & BUSTIN (1996) untersucht.
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2. Geologischer und bathygraphischer Uberblick

Die mittelamerikanische Landbriicke hat aufgrund ihrer Lage zwischen den beiden Grof3kontinenten

Nord- und Sudamerika auf das Klima und das globale Zirkulationsmuster der Ozeane einen bedeutenden

Einfluss (HAUG & TIEDEMANN, 1998). Dabei kommt nach HOERNLE et al. (2002) dem Galapagos-Hotspot

bei der Entwicklung der mittelamerikanischen Landbrticke eine wichtige Rolle zu.

Demnach bildete sich vor ca. 85 Millionen Jahren
auf der Farallénplatte das karibisch-ozeanische
Plateau (CLIP) liber dem Galdpagos-Hotspot und
driftete nach Nordosten in Richtung des Grolien
Antillen-Bogens (Abb. 4a). Aufgrund der groRen
Machtigkeit am dstlichen Rand des Plateaus wurde
vor ca. 70-75 Millionen Jahren die ostwérts ab-
tauchende Subduktion der Farall6nplatte unter die
Antillen blockiert, was zur Hebung des Antillen-

bogens fihrte. Diese in der spaten Kreidezeit
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Abb. 4a: Bildung des CLIP in der Oberkreide.
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entstandene und moglicherweise bis ins frihe Paldozan bestehende Landbriicke ermdglichte den Arten-

tausch zwischen Nord- und Stdamerika (ALVARADO, 1994: in HOERNLE et al., 2002).

Am Ostrand des Antillenbogens entwickelte sich

eine westlich abtauchende Subduktionszone,
welche die blockierte Subduktion an der Westseite
des Bogens kompensierte (HOERNLE et al., 2002).
Die Ausbildung einer weiteren Subduktionszone am
Westrand des Plateaus fiihrte zur Bildung des
(Abb.  4b).

SEYFRIED et al. (1991) und KRAWINKEL et al. (2000)

mittelamerikanischen  Inselbogens
stellen den Beginn einer Subduktionszone am Sid-
bzw. Sldwestrand eines initialen Inselbogens oder

eines ozeanischen Plateaus in das Campan.

Im Verlauf des Maastrichts und Eozans, in dem sich

das karibische Plateau ostwarts verlagerte,
entwickelte sich durch fortlaufende Subduktion ein
stabiler Inselbogen mit den morphotektonischen
Einheiten: Tiefseerinne — Forearc — kalkalkaliner
magmatischer Bogen — Backarc (SEYFRIED et al.,
1991).

Ozeaninseln und aseismische Ricken (Abb. 4c), die

Daran akkretionierten sich Seamounts,

seit dem Maastricht vom Galapagos-Hotspot erzeugt

65 Ma \U N\K‘\\\e
[
L 20°N N g0
/\ Central
American
Arc
,OO \
c@®
Quepos
Osa, Bunca South
4b America

Abb. 4b: Subduktionszone in der spaten Oberkreide.

America

Abb. 4c: Akkretion von ozeanischen Plateaus im Oligozan.
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wurden und heute Teile von Halbinseln (z.B. Sona, Burica, Azuero) bilden (HOERNLE et al., 2002). In
dieser Zeit wurden auch machtige Sedimentabfolgen in den Forearc- und Backarc-Becken abgelagert.
Wahrend des Miozans kam es entlang von dextralen Seitenveschiebungen zur Teilung der Farall6nplatte
in die Cocos- und Nazcaplatte (Abb. 5).

HAUG & TIEDEMANN (1998) bringen die SchlieBung des Seeweges zwischen Nord- und Stidamerika mit
der Neuorganisation des ozeanischen Zirkulationsmusters und einem Klimawandel vor 4,6 Millionen
Jahren in Verbindung. Seit dem Plio-/Pleistozén fiihrt die Subduktion des aseismischen Cocosriickens
(Abb. 4c) zu einer Kompression und zur Anhebung des magmatischen Bogens von Mittel- und Stidcosta

Rica (Cordillera de Talamanca) sowie Westpanama (Cordillera Central) (vON HUENE et al., 1980).
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Abb. 5: Heutige Plattentektonische Situation Panamas mit den dazugehérigen Bewegungsrichtungen und —
geschwindigkeiten und Deformationsgirteln: NPDG (Nordpanama-Deformationsgirtel), SPDG (Siidpanama-
Deformationsgdrtel), PSZ (Panama-Stérungszone) (verandert nach KELLOGG & VEGA, 1995).

2.1 Regionale Tektonik von Nordwest-Panama und der Bahia Almirante

Die Hebung des magmatischen Bogens im Bereich von Mittel- und Stidcosta Rica bzw. von Westpanama
kann vom strukturgeologischen Standpunkt her auch als "Push-up"-Struktur (positive Blumenstraul3-
struktur) im Spannungsfeld der Stidwestecke der Karibischen Platte erklart werden (GREB et al., 1996).
Die Subduktion des Cocosriickens verstarkt diesen Spannungszustand und fiihrt zum Aussetzen des

Inselbogenvulkanismus (Abb. 6).
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Tiefseerinne Forearc inaktiver magmatische Bogen Backarc
(exhumierte Plutonite)
Uberschiebungsgiirtel [ Uberschiebungsgiirtel
"Fila Costena" "Panama - Limon"

Subduktionskomplex

verdickte ozeanische Kruste
(Karibische Platte)

flache Subduktionszone des
aseismischen
Cocosriickens

Abb. 6: Stark kompressive Entwicklungsphase des Inselbogens vom Obermiozan bis Pleistozan mit
Uberschiebungsgtirteln im Forearc- und Backarc (verandert nach MENDE, 1999).

Die Hebung l6ste sowohl auf der Pazifik- als auch auf der Karibikseite verkiirzende Auf- und Uber-
schiebungsprozesse aus (SEYFRIED et al., 1991). Auf der Pazifikseite ist der Uberschiebungsgiirtel der
Cordillera Costefia das Produkt dieser Verkirzungen, auf der Karibikseite ist es der Panama-Limon-

Uberschiebungsgiirtel, der sich nach Osten hin in den Nordpanama-Deformationsgiirtel (NPDG) fortsetzt.

Der Backarc gliedert sich in einen nicht deformierten nérdlichen Bereich ("Tortuguero-Becken") mit bis
heute andauernder Subsidenz und einen sudlichen Bereich ("Baja Talamanca-Becken") mit Faltungs-
und Uberschiebungstektonik (MENDE, 1999). Im Grenzgebiet von Costa Rica und Panama wandert die
Uberschiebungsfront des Deformationsgiirtels vom Kontinentalhang in den Schelfbereich hinein (Abb. 7)
(SILVER et al., 1995).
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Abb. 7: Wandern der Uberschiebungsfront in den Schelfbereich und Ubergang in den Panama-
Deformationsgurtel (verandert nach USGS, 1998).
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Dieser ungewohnliche Prozess kdnnte mit der hohen Sedimentzufuhr des Costa Rica-Fachers zu-
sammenhangen, der aufgrund seiner Sedimentmenge dem Uberschiebungsprozess Widerstand leistet

und ihn dazu zwingt, an einer anderen Stelle, namlich im Schelfbereich, anzugreifen (SILVER et al., 1995).

Im Ausbiss prasentieren sich die Uberschiebungen als verhaltnismaRig flache Decollements. Hinter den
Uberschiebungsfronten bildeten sich Rucksack-Becken, vor ihnen Vorland-Becken. Die Bahia Almirante
und die Laguna de Chiriqui im Archipel von Bocas del Toro sind solche Rucksack-Becken, die wéhrend

des postglazialen Meeresspiegelanstiegs geflutet wurden.

Die Uberschiebungsfronten werden teilweise

von tektonisch beeinflussten Kliffs auf den

Ostseiten der Inseln nachgezeichnet oder
finden unter Wasser als von Riffen be-
wachsene strukturelle Hochgebiete ihre
Fortsetzung (GREB et al. 1996). Markantes

Beispiele ist das Saumriff von Cayos

\\ ~
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Zapatilla, d f dem Ausbi iner Uber- CristomAL
apatilla, das auf dem Ausbiss einer Uber e \\ ot

schiebungsbahn (Abb. 8) liegt. Sattel- und | >~ ﬁ%\% =
. S !
Muldenstrukturen treten ebenfalls auf. Eine ™ N s AN
~ \ ks
tektonisch angelegte praexistente Topo- @A Pora

graphie kann deshalb fur die meisten Riffe Abb. 8: Uberschiebungs- und Faltentektonik in der Bahia

. . Almirante (veréndert nach USGS, 1998).
der Bahia Almirante angenommen werden. mir (verandert na )

Das letzte schwere Erdbeben in der Region (22. April 1991, Magnitude 7,5) verursachte coseismische
Senkungen und auch Hebungen im Meterbereich. Das Epizentrum lag 90 km westlich der Bahia
Almirante im Tal des Rio Estrella (Abb. 7). Insgesamt war ein Kustenstreifen von 150 km Lange entlang
der Karribikkiiste Costa Ricas und Panamas und einer Ausdehnung von mehr als 15000 km?® betroffen.
(CAMACHO & VIQUEZ, 1994)

Coseismische Senkungen traten vor allem entlang eines 30 km langen Streifens von der Miindung des
Rio Changuinolas bis zum Hospital Point auf der Insel Solarte auf (Abb. 8, 9). An der Mindung des Rio
Changuinola waren es etwa 30 cm, bei Boca del Drago 50 cm und noch weiter stiddstlich an der Insel
Carenero waren es sogar 70 cm (PHILIPS & BUSTIN, 1996). Die Absenkung ganzer Uferabschnitte entlang
der Inseln Col6n, Carenero, Cristobal und Cayos Zapatilla (Abb. 9) zeigt sich auch am Absterben der
Ufervegetation was entweder durch die Absenkung selbst oder durch Salzwasserintrusionen in den

Grundwasserkorper der Inseln verursacht wurde.
Neben dem jungsten Auftreten von Subsidenz gibt es auch deutliche Hinweise auf Absenkungen in histo-

rischer Zeit am Hospital Point (Abb. 3). Dort finden sich auf der Abrasionsplattform runde Senken in

denen Kaolinit ansteht. Da Kaolinit nur unter terrestrischen Bedingungen gebildet werden kann, muss
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dieser Bereich Uber dem Meeresspiegel gelegen haben (SaAric, 1996). Auch die geringméchtige
Riffakkretion an der Steilwand am Hospital Point spricht fiir eine Flutung in historischer Zeit.

Auch an anderen Stellen in der Bahia Almirante gibt es Hinweise auf junge bzw. andauernde Absenkung.
So wurde an der Nordwestspitze der Insel Cristébal bei Sondierungen unter Riffsedimenten in 1 m Tiefe
Mangroventorf angetroffen. Nach PHILIPS & BUSTIN (1996) ist auch in den Flachwasssergebieten im

nordwestlichen Teil der Bucht grof3flachig Mangroventorf unterhalb von Karbonatsanden anzutreffen.

Die heutige geologische Situation legt nahe, dass sich die Bucht in Zukunft weiter vertiefen wird. Die
groRten Absenkungen sind daher entlang der Uferabschnitte zu erwarten. Lokale Hebungen sind an
Deckenstirnen gebunden, die entlang der Ostseiten der Inseln ausstreichen. In den Verbindungskanéalen
Boca del Drago und Bocas del Toro kann die anhaltende Subsidenz wohl nicht durch die Sedimentation
kompensiert werden, da dort die hohe Wellenenergie und Stromungen eine Sedimentation nicht zu-
lassen. Daher ist, wie mdglicherweise schon in der Vergangenheit geschehen, von einer fortschreitenden
Vertiefung der Verbindungskanéle auszugehen, was wiederum Veradnderungen in der Ozeanographie der
Bucht mit sich bringt und/oder schon gebracht hat. Wie schon das Erdbeben von 1991 gezeigt hat, ist die
Subsidenz kein kontinuierlicher, allmahlich ablaufender Prozess, sondern tritt schubweise als co-

seimisches Ereignis auf.

Eine ausgepragte Verlandungstendenz betrifft vor allem die ausgedehnten Mangrovenarealen im @st-
lichen Buchtteil. Eine geringe Wellenenergie, ein relativ schwacher terrigener Einfluss und die plattform-
artigen Habitatflachen mit Wasertiefen zwischen 2 und 15 m begunstigen dort den Verlandungsprozess.
In den zentralen Beckenbereichen kann wahrscheinlich die Sedimentation die anhaltende Susidenz nicht
kompensieren. Beleg dafur ist finden sich im westlichen Buchtteil, wo Mangroventorf unterhalb rezenten

Riffsedimenten erbohrt wurde (PHILIPS & BUSTIN, 1996).

Die Okosysteme der Bahia Almirante konnen durch die coseismischen Bodenbewegungen geschadigt
werden, etwa durch direkte Zerstdrungen im Riffgeriist wahrend eines Erdbebens. Nach STODDART
(1972) und CoRTEZz et al. (1994) kdnnen schweren Erdbeben erhebliche Schaden verursachen. Sie
reichen von einer Fragmentierung der Korallen, Uber ein Abrechen und Abrutschen und bis hin zu Rissen
und Spalten im Riffkdrper selbst. Auch kann eine lokale Zunahme des artesischen Grundwasserzustroms
infolger der Subsidenz zur einer Beeintrachtigung der Riffwachstums fiihren. Coseismische Boden-
verflissigungen oder Schlammvulkane kdnnen zu einer spontan hohen Belastung mit feinkdrnigen
Sedimenten fiihren. Vor allem Riffbereiche, die sich am Ubergang in den schlammigen Buchtboden
befinden, kdnnten davon betroffen sein. Beben mit der Starke 7,5 wiederholen sich im Retroarc im Schnitt
alle 100 bis 200 Jahre (PIAFKER & WARD, 1992; CAMACHO & VIQUEZ, 1994) und beeinflussen nachhaltig
die Ozeanographie, die Sedimentverteilung und damit auch das Riffwachstum in der Bucht.
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2.2 Tektonik und Riffwachstum

Die Rolle der Tektonik als wichtiger Kontrollfaktor wird besonders bei der Lineationsauswertung deutlich.
Die Lineationen belegen einen engen Zusammenhang zwischen tektonischen Strukturen des Uber-
schiebungsgirtels einerseits und Riffwachstum andererseits. Abbildung 9 zeigt, dass die Lineationen in
drei Hauptstreichrichtungen auftreten. Zwei Lineationshauptrichtung streichen zwischen 300° und 330°,

sie sind schwarz bzw. rot eingezeichnet. Diese beiden Lineationshauptrichtung verlaufen markant an den

Nordost- und Sudwestseiten der Inseln sowie am Festland. Diese Lineationen entsprechen in ihrem Ver-

lauf dem groRraumigen NW-SE Streichen der Uberschiebungsbahnen im Archipel von Bocas del Toro
wie es in Abb. 9 ersichtlich ist.

Legende:
Streichrichtung 1
Streichrichtung 2
Streichrichtung 3

Abb. 9: Lineationen in der Bucht von Almirante.

Eine weitere markante Lineationsrichtung verlauft in etwa NE-SW und ist gelb markiert. Diese Linea-
tionen sind haufig an den Ost und Westseiten der Inseln zu finden und werden als "Tear faults" inter-
pretiert.
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"Tear faults" stellen die seitlichen Begrenzungen der Schub-

Tear fault

massen dar, die sich aus steilen Querverschiebungen
entwickeln und oft nur den Gesteinsbereich zwischen Ober-
flache und und Basis der Decken queren. Die Quer-
verschiebungen sind Bestanteil von Transferzonen an denen

sich der Betrag der Gesamteinengung von einer Uberschieb-

ung auf die andere verlagern kann und somit der Betrag der
Gesamteinengung innerhalb des Uberschiebungsgiirtels Abb. 10: Tear-faults in einem Uberschiebungs-
erhalten bleibt (EISBACHER, 1991). Die Querverschiebungen gurtel (Twiss & Moores, 1992).
oder "tear faults" sind offenbar maRgeblich an der tektonischen Anlage der Kanéle ,Canal de Bocas del
Toro* und ,Canal de Boca del Drago“ beteiligt (Abb. 9). Uber die Kanéle, welche die Bucht mit der

offenen Karibik verbinden, werden die ozeanographischen Bedingungen der Bucht gesteuert.

Der Zusammenhang zwischen Riffwachstum und tektonischen Strukturen wird auch an der Nordseite der
Insel Cristdbal deutlich, wo auch kleinrdumig dieselben Hauptlineationsrichtungen kartiert wurden (Abb.
11). Das Punta Juan-Riff oder das Coco Key-Riff sind entlang tektonischer Lineationen zu finden.

Abb. 11: Nordseite der Insel Cristdbal mit tektonischen Lineationen (verédndert nach VON GLASNER & SCHMIDT,
2002).

Vor allem die Landspitze sudlich des Punta Juan-Riffs ist in Subsidenz begriffen. Auf der Flachwasser-
plattform wurde unterhalb von Riffsedimenten Mangroventorf erbohrt. Uber Vegetationsunterschiede
lassen sich an dieser Stelle die in Subsidenz befindlichen Teile erkennen. So markiert die sich 6stlich der
Flachwasserplattform anschlielende Mangrovenvegetation den in Subsidenz befindlichen Teil.
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Abb. 12 zeigt ein tektonisches Model der Situation der Bahia Almirante im Bereich des Coco Key-Riffs.
Vom Abscherhorizont, der nach SW einfallt, verlaufen Uberschiebungen zur Oberflache, die ebenfalls

nach SW einfallen und die kompressiven Kréfte ausgleichen.

> "\%\,:
Isla Cristobal 1\5' St"f rgl“::

Bahia Almirante Isla Colon
Coca Key-Riff S —

—
_ blinde
Uberschigbt R /
e
T

Abb. 12: Tektonisches N-S-Profil durch die Bucht. Die Blinde Uberschiebung bildet
ein fur das Riffwachstum gunstiges strukturelles Hoch (verandert nach vON GLASNER
& ScHMmIDT, 2002).

Eine nicht bis zur Oberflache durchgedrungene Uberschiebung (Blinde Uberschiebung) und eine daraus
resultierende Faltung fihren an der Oberflache zu einer strukturellen Hebung. Dies beginstigte die Riff-

entwicklung, da das strukturelle Hoch tiber dem Sedimentationsspiegel des Buchtbeckens liegt.

Zusammenfassung

Tektonische Strukturen schaffen Relief, der topographische Gradient des Reliefs wiederum bestimmt die
Art und Weise des Riffwachstums und der Sedimentation. So sind die an die Lineationen gebundenen
ausgepragten Reliefunterschiede das Ergebnis von Bruchtektonik im Falten- und Uberschiebungsgiirtel
von Bocas del Toro. Solche Reliefunterschiede wiederum sind Voraussetzung, damit sich Riffe in einem
Gebiet mit hohem terrigenem Eintrag ausbreiten kénnen.

Auch das stark differenzierte Faziesspektrum im Archipel ist auf die neotektonischen Reliefunterschiede
zurlickzufiihren. Der tektonische Einfluss erfolgt zum einen tber Reliefbereitsstellung, zum andern auch
Uber die Kontrolle der ozeanographischen Bedingungen der Bucht. Beide Komponenten wirken sich
entscheidend auf die Riffokosysteme und damit auf die Karbonatproduktion in der Bahia Almirante aus.
Zwar kann ein tektonischer Einfluss fur die meisten der Riffstrukturen angenommen werden, aber es
existieren auch Bereiche, wo andere reliefgestaltende Prozesse wirksam sind. So etwa scheinen im
Ostlichen Buchtteil, der durch ausgedehnte Plattformbereiche gepragt ist, die dort vorkommenden,
ausgedehnten Poritesrasen nicht durch eine vorgegebene, tektonisch gepréagte Morphologie bestimmt zu
sein. Hier dirfte die Entwicklungsreihe Sand-Seegras-Poritesrasen und das erhebliche Akkumulations-

potential ihrer Bestandteile einen starken, reliefgestaltenden Einfluss austiben. Denkbar ist aber auch,
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dass das vorgegebene pleistozéne Relief, etwa in Form von konkaven Erosionsformen, die Ansiedlung

von Sedimentfangern, wie Seegras, begiinstigte.

Die Subsidenz in den Verbindungskanalen Boca del Drago und Bocas del Toro spielt sich schubweise
und als coseismisches Ereignis innerhalb von wenigen Stunden ab. Da bei einer Wassertiefe von nur
etwa 15 m der Kanalquerschnitt durch die spontane Absenkung der Kanalsohle um einen Bertrag von 0,7
m nicht unerheblich vergréert wird, intensiviert sich spontan der Zustrom in die Bucht. Somit kénnen
sich die ozeanographischen Bedingungen in der Bahia Almirante innerhalb kiirzester Zeit &ndern, was
wiederum fiir die Okosysteme zumindest kurzfristig Stress zur Folge hat. Langfristig negative Konse-
guenzen waren, wenn durch den intensivierten Instrom, auch verstarkt terrigenes Material in die Bucht

gelangen wirde.

2.3 Stratigraphie

Die heutige siidliche Landbriicke im Bereich Panamas setzt sich aus dem karibischen Ozeanplateau und
dem aktiven Inselbogen, der sich am Siidwestrand dieses Plateaus bildete, zusammen. Die Gesteine des
Inselbogens im Gebiet der Cordillera Central (Panama) bestehen hauptsachlich aus pleistozanen und
tertidren Andesiten und Basalten (WEYL, 1980), die Bildungen des kalkalkalinen Inselbogenvulkanismus
darstellen. Zusatzlich wurden wahrend des Tertiars, vor allem im Miozéan, auch Laven, Pyroklastika und

Ignimbrite differenzierter Magmen abgelagert (WEYL, 1980).

Im Archipel von Bocas del Toro sind Sedimentgesteine der jingsten Backarc-Suite aufgeschlossen. Das
Deckgebirge hat eine Gesamtméchtigkeit von 8 km. Es beginnt mit oberkretazischen tiefmarinen Ablager-
ungen der Formation Changuinola und endet in neogenen flachmarinen bis kontinentalen Ablagerungen
(MENDE, 1996). Der Ubergang von marinen zu terrestrischen Ablagerungen lasst sich tendenziell an die
Wende Obermiozan/Pliozén stellen (AMANN, 1993). Seitdem ist der Bereich des Bocas del Toro-Beckens
episodisch gehoben und gesenkt worden, wobei die Hebung langfristig Uberwogt. Es kam zur Ausbildung
eines Rampensystems, das durch eine flachmarine gemischt karbonatisch-klastische Sedimentation

gekennzeichnet ist.

In der Bucht von Almirante bildet die miozéne Gatin-Formation mit den Einheiten Gatin und Uscari die
stratigraphische Basis. Sie wird hauptsachlich aus Schlammsteinen, Konglomeraten und Pyroklastika
aufgebaut. Lokale Aufschlisse finden sich in Form von Kliffs etwa am Hospital Point oder an der Nord-

und Westseite der Insel Cristobal. Die Erosion dieser Kiliffs fiihrt zu lokalem siliziklastischen Eintrag.
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2.4 Bathygraphie

Die Kusten von Panaméa und Costa Rica zeigen den fiur Inselbdgen typisch schmalen, ungegliederten
Schelf. Eine Ausnahme bildet der Archipel von Bocas del Toro, dessen Schelfbereich stark gegliedert ist.
Auffallend ist das canyonéahnliche Einrlicken der Schelfkante zwischen Isla Colén und Isla Bastimentos.
Der Canyon liegt genau in Verlangerung der Achse des ,Canal de Bocas del Toro"“, dessen tektonische
Anlage aus Abb. 9 ersichtlich wird. Somit ist auch bei diesem Canyon eine tektonische Anlage wahr-
scheinlich.

Waéhrend des letzten glazialen Meeresspiegeltiefstandes kénnte die Bahia Almirante tber ein Incised
Valley in diesem Canyon entwassert worden sein (SARIC, 1996). So vermuten PHILIPS & BUSTIN (1996),
dass der Rio Changuinola durch das Becken der heutigen Bahia Almirante floss und Uber den Canal de
Bocas del Toro in die Karibik mindete.

Auf der Hohe des 6stlichen Endes der Isla Bastimentos entfernt sich der Schelfrand von der Kiste. Vor
Cayos Zapatilla ist der Schelfrand etwa 10 Kilometer entfernt. Nordéstlich von Cayos Zapatilla ist die
Wassertiefe Uber weite Bereiche gleichbleibend flach, so wurde noch in 8 Kilometer Entfernung eine
Wassertiefe von 15 bis 20 m gelotet. Diese rampenartige Plattform zeichnet sich durch ein berwiegend
flaches, ebenes Relief aus. Auf der Hohe der Isla Bastimentos ist der Schelf mit ungeféhr 5 Kilometer

Breite jedoch besonders schmal.
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Abb. 13: Bathygraphie im Archipel von Bocas del Toro (veréandert nach Gres et al., 1996).

An diesen schmalen Schelf schlief3t sich ein steiler Abbruch an. So werden 9,6 Kilometer ozeanwarts der
Insel Bastimentos Wassertiefen von 1000 Metern, in 22 Kilometer Entfernung bereits 2000 Meter erreicht.
Mit ungefahr finf Kilometern Breite, auf Hohe der Isla Bastimentos, ist der Schelf besonders schmal. Der
sich anschlieRende Kontinentalabhang leitet in das 6stlich gelegene, tber 4000 Meter tiefe Colombia-
Becken Uber (DENGO & CASE, 1990).
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Die Bahia Almirante ist Glberwiegend zwischen 20 und 25 Metern tief, an wenigen Stellen wie dstlich der
Insel Cristobal kdnnen auch 32 m erreicht werden. Der Buchtboden zeichnet sich durch ein flaches Relief
aus. Das Westufer wird durch eine breite Flachwasserzone bestimmt, die eine durchschnittliche Wasser-
tiefe von 5 m aufweist. Die ufernahen Bereiche entlang den Inseln Cristébal und Colén haben ein stark
ansteigendes Relief. Das sudwestliche Ende der Bucht wird durch ausgedehnte Flachwasser- und
Mangrovengebiete gepragt. Sowohl im Canal de Bocas del Toro als auch im Canal de Baca del Drago ist
die Wassertiefe mit etwa 10 Metern deutlich niedriger als im Buchtbecken der Bahia Almirante (SARIC,
1996).
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3. Klima und Ozeanographie

3.1 Klima

Panama liegt zwischen der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) und den groRen Hochdruckzentren
des nordatlantischen Rossbreitengurtels. Das jahreszeitliche Wandern der ITCZ nach Norden bzw. nach
Suden bestimmt das Muster der jahrlichen Niederschlagsverteilung und hat die Ausbildung einer Regen-
und einer Trockenzeit zur Folge.

Die Regenzeit entsteht, weil die Nordgrenze der ITCZ zwischen Mai und Dezember leicht ndrdlich von
Panama liegt. Dies gilt mit geringen Einschréankungen auch fir die Region Bocas del Toro. Dort verzeich-
nen die Monate Juli und Dezember die meisten Regentage. In der Haupttrockenzeit zwischen Januar und
April befindet sich die ITCZ leicht stdlich von Panama. Eine weitere niederschlagsarme Periode tritt auch
in den Monaten September und Oktober auf. Der jahrliche Gesamtniederschlag im Gebiet Bocas del Toro
betragt etwa 3000 mm (GuzMAN & GUEVARA, 1998a). Zum Vergleich kann die Klimastation Cristébal
herangezogen werden. Sie liegt nahe der Stadt Colon, somit auf gleicher geographischer Breite und nur
etwa 260 km von Bocas del Toro entfernt. Die Trockenzeit liegt auch hier in den Monaten Januar bis
April. Wahrend dieser Zeit wird ein durchschnittlicher Monatsmittelwert von 38 mm gemessen. Der Nov-
ember ist mit 566 mm der feuchteste Monat. Der Jahresmittelwert wird dort mit 3305 mm angegeben

(DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1958; WALTER & LIETH, 1960).

In der Regenzeit wehen die Winde nur schwach und aus unregelmaRigen Richtungen. Die Monate
September und Oktober gelten mit einer mittleren Windstarke von 3 Bft. als die ruhigsten.

In der Trockenzeit wehen starke Passatwinde aus nordostlicher Richtung. Die grof3te mittlere Windstéarke
erreicht der Passat in den westindischen Gewassern mit 4,5 Bft. fast Uberall um die Jahreswende. In Abb.
14 wird deutlich, dass der Archipel von Bocas del Toro zu den Gebieten Panamés gehdrt, indem die

hdchsten Windgeschwindigkeiten auftreten.
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Abb. 14: Windgeschwindigkeiten in Panama (www.hidromet.com.pa/mapa_eolico.htm, 2004).

20


http://www.hidromet.com.pa/mapa_eolico.htm

Klima und Ozeanographie

Tropische Wirbelstirme sind in der westlichen Karibik wahrend der Hurrikanzeit zwischen Mai und
November zu erwarten. Meist werden sie jedoch Uber die Antillen nach Nordwesten abgelenkt und
erreichen somit selten das mittelamerikanische Festland (DUNN & MILLER, 1960). Es sind keine Wirbel-

stiirme seit 1871 bekannt, die Panama erreicht haben (NEUMANN et al., 1987 in: ARONSON et al., 2004).

Als Anhaltspunkt fir die Lufttemperaturen kénnen auch hier die Werte der Klimastation Cristobal Colon
herangezogen werden. Hier schwankt die Temperaturkurve im Tagesrhythmus um einen Wert von 5°C.
Die mittleren Monatsdurchschnittstemperaturen liegen relativ konstant im Bereich um 27°C. Das mittlere
tagliche Minimum des kaltesten Monats liegt bei 23,9°C, das mittlere tagliche Maximum des warmsten
Monats bei 30°C (DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1958; WALTER & LIETH, 1960).
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3.2 Wassertemperaturen und Salinitét

Wassertemperaturen

Die mittleren Temperaturen des Oberflachenwassers der Karibik vor Panama werden im Westindien-

Handbuch (DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1958) fiir die Monate Januar bis Marz mit 26,6°C,

fur die Monate Juli bis September mit 28,5°C angegeben.
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Abb.15: Messstationen des STRI an denen im Rahmen des MESP-Programms die

Wassertemperaturen gemessen wurden.

In der Bucht zeigen die Durchschnittsoberflachentemperaturen im Zeitraum 1999 bis 2001 einen klaren

Zusammenhang zu den Regen- und Trockenzeiten (Abb.16). Von Ende Dezember bis Februar, wahrend

der Trockenzeit, liegt die Wassertemperatur im Jahresgang am niedrigsten.
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Abb. 16: Durchschnittsoberflichentemperaturen in den Jahren

1999 bis 2001 (STRI-MESP, 2003).

Im Februar wird mit 26,5°C die tiefste Temperatur erreicht. Sie steigt dann mit Beginn der Regenzeit im
Mai auf ca. 29,5°C, fallt bis Juli leicht auf 28°C ab, steigt dann bis Oktober wieder auf 29,5°C an und fallt

von Dezember bis Februar wieder auf ihre Tiefststande.
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Bei der Betrachtung von Messreihen der Wassertemperaturen in Einzeljahren und in unterschiedlichen
Wassertiefen zeigen sich dann weitere Zusammenhange (Abb.17).
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Abb. 17: Wassertemperaturen 2001 Isla Coldn in 2, 4, 10 und 20 m Tiefe. Von Januar bis Juli liegen fur 20 m
Tiefe keine Daten vor (Daten von STRI-MESP, 2003).

Die Daten wurden an der Sidseite der Insel Colon gewonnen. In 2 m Wassertiefe (Seegraswiese)
werden im Juni 30,4°C erreicht, im September etwa 30,2°C. Dagegen wird in 4 m Wassertiefe nur in den
Monaten Juni und November die 30°C Marke geringfligig Giberschritten. Zeitweise ist die Temperatur in

10 m Tiefe hoher als an der Oberflache. In den Monaten November bis Januar ist die Temperatur in 20 m
Tiefe um fast 2°C hoher als die Oberflachentemperatur.

Im Jahr 2002 zeigen die Messreihen einen deutlichen Anstieg der Temperaturen im Vergleich zum Vor-
jahr.
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Abb. 18: Wassertemperaturen 2002 Isla Colén, in 2 4, 10 und 20 m Tiefe. Von Februar bis Mai liegen flr 2 m
Tiefe keine Daten vor (Daten von STRI-MESP, 2003).

In den Monaten Juni/Juli sowie im Oktober ist eine Thermokline stark ausgepragt. Das Oberflachen-

wasser ist bis zu 2,5°C warmer als tiefer liegende Wasserschichten und bildet in diesen Monaten zwei
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deutliche Temperaturspitzen aus. Die Wassertemperaturen in 10 und 20 m Tiefe steigen zwar ebenfalls,

folgen aber weniger sprunghaft und sind entsprechend ihrer Tiefenlage zeitversetzt.

In den Monaten Januar, Februar, Mai, August und Dezember sind die Temperaturgegensatze weniger
ausgepragt und die Temperatur in 10 und 20 m Tiefe ist hoher als die in 4 m Tiefe. Im Juni und Juli sowie
im Oktober steigt die Wassertemperatur auf ber 30°C an. Der starke Temperaturanstieg im Juni ist
wahrscheinlich fur das Bleaching-Ereignis im selben Monat verantwortlich, das neben den ungewéhnlich
hohen Temperaturen mit einer extrem niedrigen Tide und einer ebenfalls ungewéhnlich niedrigen Salinitat
in der Nahe der Feldstation des Smithsonian Tropical Research Institute (STRI) einherging. Davon waren
vor allem Riffe in Bocas del Toro bis 5 m Wassertiefe betroffen. Auch im darauf folgenden Monat war der
zentrale, nordliche Teil der Bahia Almirante von einer extrem niedrigen Tide und von einer SiiBwasser-
linse betroffen (http://www.coral.noaa.gov/agra/news/news.html, 2003). Nach BROWN & OGDEN (1993)
wurde in den letzten Jahren in manchen Gebieten der Karibischen See eine Erhéhung der Durchschnitts-
temperaturen auf 31 bis 32°C gemessen. Im Jahre 1987 lagen die durchschnittlichen Oberflachen-

temperaturen in der Karibik generell unter 30°C.

Innerhalb der Bucht von Almirante zeigen sowohl die Oberflachentemperaturen als auch der Temperatur-

verlauf im Tiefenprofil, je nach Standort, betrachtliche Unterschiede.
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Abb. 19: Temperaturverlauf in der Wassersaule an verschiedenen Stationen

in der Bucht von Almirante im Marz 2000. Die niedrige Oberflachentemperatur

bei 1/1/3b kann auf den Niederschlag zuriickgefuhrt werden, der vor den Messungen
nieder ging (GRAML, 2000). Lage der Arbeitsgebiete siehe Abb. 3.

Bei Station | (Leeseite Insel Colon) tritt tendenziell ein Anstieg der Wassertemperatur mit zunehmender
Wassertiefe auf. Im Gegensatz dazu ist bei den Stationen V (Nordkiste der Insel Cristébal), Il (Hospital
Point) und IV (Laguna Bocatorito) ein Rickgang der Wassertemperaturen mit zunehmender Tiefe zu
beobachten. Ab 15 m Wassertiefe ndhern sich die Temperaturverlaufe aller Stationen bis auf AG IV
aneinander an. Bei Station IV liegt die Temperatur in 15 m Tiefe 0,5°C héher. Das kann auf die abge-
schniirte Beckensituation der Laguna Bocatorito zurlickgefuihrt werden. Die relativ niedrige Oberflachen-
wassertemperatur bei Station 1/1/3b (Leeseite Insel Coldn) ist wahrscheinlich auf Niederschlage zurlick-
zufiihren, die kurz vor der Messung niedergingen.
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Im Tagesgang liegen die Werte in Oberflachennéhe zwischen 26,5°C und 28,5°C. Die Temperaturunter-
schiede von bis zu 2°C sind auf Niederschlage zuriickzufiihren. Nach langeren Regengiissen kdnnen die
niedrigen Temperaturen an ruhigen Tagen und bei bedecktem Himmel den ganzen Tag lber anhalten
(GREB et al., 1996).
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Salinitat

GRAML (2000) ermittelte im Monat Marz eine durchschnittliche Oberflachensalinitat in der Bahia Almirante
von 33,58 %o, wobei die Schwankungsbreite zwischen 31,9 und 35,5 %o liegt. Die Oberflachensalinitat der
Bucht liegt somit deutlich unter den 36-36,5 %o, die vom deutschen Hydrographischen Institut (1958) fir
die offene Karibik vor der Kiiste Panamas angegeben wird. Die Oberflachensalinitat der Bucht ist vermut-
lich stark an die jeweiligen Niederschlagsbedingungen im Jahresgang gekoppelt. Da GRAML (2000) die
Messungen in der Trockenzeit durchgefuhrt hat, kann davon ausgegangen werden, dass in der
Regenzeit die Salinitdt nochmals deutlich niedriger ist. In der Regenzeit bedingen die hohen
Niederschlage und der fluviale Eintrag eine deutlich verminderte Salinitdt und beglnstigen die Ent-
stehung von SiiRwasserlinsen. Starke SiRwasserzuflisse kdnnen zu einer Zirkulationsarmut fihren und

eine Schichtung des Wasserkoérpers, etwa im Form einer Chemokline, zur Folge haben.

Den Hinweis auf die Existenz einer Chemokline in der Bahia Almirante ergab die Auswertung der verti-
kalen Messreihen von GRAML (2000). Sie belegen einen deutlichen Anstieg der Salinitét von ca. 33,58 %o
auf bis zu 35,5 %0 zwischen 6 und 10 m Wassertiefe (siehe Abb. 21).
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Abb. 21: Salinitdtsschwankungen in der Wassersaule an verschiedenen Stationen
im Mérz 2000. Auffallend ist die deutliche Salinitdtszunahme zwischen 6 und 10 m
Wassertiefe (GRAML, 2000). Lage der Arbeitsgebiete siehe Abb. 3.
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Die deutliche Salinitatszunahme ab 6 m wurde an der Leeseite der Insel Colén (1/19,2 m, 1/1/3), an der
Nordseite der Insel Cristobal (V/2, V/22,2 m) und in der Laguna Bocatorito (IV) gemessen. Lediglich im
Arbeitsgebiet Hospital Point(11/19,4 m) steigt die Salinitdt schon bei 4 m, um dann bei etwa 20 m 35,5 %o
zu erreichen. Im Durchschnitt liegt die Salinitat unterhalb von 10 m bei 34,5 %o, wobei mit zunehmender
Wassertiefe ein weiterer Anstieg beobachtet wurde. Da das Sondenkabel nur 20 m lang war, ist eine

weitere Salinitatszunahme bis zum Erreichen des Buchtbodens bei 32 m nicht auszuschliel3en.

Die Hauptursache fur den Ausnahmecharakter der Messreihe 11/4 (Hospital Point) ist in der dortigen Lage
zu suchen. Die Messreihe 11/4 befindet sich im Ubergangsbereich des Canal de Bocas del Toro und der
Karibischen See, wo die Wasserkérper der Bucht und der offenen See aufeinander treffen. Uber den
Canal de Bocas del Toro stromt salzarmes Wasser aus der Bucht zuriick in die Karibik (siehe Abschnitt

Strémungen).

Ab 4 m Wassertiefe liegt die Salinitéat an der Station 11/4 (Hospital Point) deutlich héher als innerhalb der
Bucht. Dafiir kann es mehrere Ursachen geben.

Im Bereich des Canal de Bocas del Toro wird die Tiefenlage der Chemokline durch den ansteigenden
Meeresboden in Form von Schwellen und Hochgebieten nach oben gedriickt. Deswegen ist die Position
von starker salzhaltigem Wasser deutlich hdher als innerhalb der Bucht. Eine andere Ursache kdnnte der
vollmarine Einfluss der Karibik an dieser Station sein. Das Buchtbecken mit der niedrigeren Salinitat ist
von dieser Station durch Schwellen getrennt, so dass hier schon zwischen 4 und 20 m der Einfluss der
offenen Karibik zu erkennen ist.

AulRerdem ist festzuhalten, dass die Salinitat in der durch Mangroven geschitzten Laguna Bocatorito, nur
wenig von der restlichen Bahia Almirante abweicht. Eine Ursache hierfir ist sicher das Fehlen von

gréReren SulRRwasserzufliissen in die Laguna Bocatorito.
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3.3 Stromungen, Sedimenteintrag, Wellengang und Tiden

Stromungen

Vor der Karibikkliste Panamas ist eine nordwestliche, kiistenparallele Strémung vorherrschend, die von
Nicaragua und Costa Rica kommend das Gebiet von Bocas del Toro erreicht. Sichtbar wird die Strémung
an den Sedimentfahnen der Flisse Sixaola und Changuinola. Die Strdomung bewegt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,74 — 1,48 km/h der Kiste entlang (DIETRICH & ULRICH, 1968). Zwischen Juni und
August rickt die Stromung ndher an die Kiste heran und beeinflusst das Gebiet von Bocas del Toro in

diesem Zeitraum starker (GREB et al., 1996; GuzMAN & GUEVARA, 1998a).

Abb. 22: Die Meeresstromungen und
Sedimentfahnen im Archipel von
Bocas del Toro (gelbe Pfeile:
bestandige NW-Strdmung). Eine
unbesténdige, kistenparallele SE-
Stromung ist nicht eingezeichnet
(SpoT 3, 1994).

Auslaufer der kiistenparallelen NW-Stromung werden tber den Canal Bocas del Drago in die Bucht von
Almirante abgelenkt und verlassen diese durch den Canal Bocas del Toro (DEUTSCHES HYDROGRAPHI-
SCHES INSTITUT, 1972). Dabei entsteht entlang der SW-Kiiste der Isla Col6n eine siidostwarts verlaufende
Strémung. Dieser Stromungsverlauf ist anhand der Sedimentfahnen in Abbildung 22 gut zu erkennen. An
etlichen Stellen wurden eine Vielzahl von Pteropoden (Creseis acicula und virgula) in Oberflachensedi-
mentproben gefunden. Diese Formen scheinen zwar etwas flacher als sonstige Pteropoden aufzutreten,
deuten aber doch darauf hin, dass auch Tiefenstréme in die Bucht einflieen (vor allem wohl am west-
lichen Buchtende bei Bocas del Drago) und damit Nahrstoff- und ozeanographisches Geschehen wesent-
lich mitbestimmen.

Die Stromung im Canal de Boca del Drago ist unregelmafig; zeitweilig tberwiegen die wechselnden Ge-
zeitenstréme. Im Canal de Bocas del Toro ist mit einer verstarkten Ausflussstromung (bis zu 1 sm/h) zu
rechnen, wenn sich der auslaufende Gezeitenstrom und der Ausflussstrom aus der Bucht Uberlagern
(DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1972). Dies kann eine Ursache daflr sein, dass der etwa 14 m
tiefe Meeresboden im dufl3eren Bereich des Canal de Bocas del Toro frei von Sediment ist. Ein weiterer
Strémungsaustritt findet vermutlich auch durch die Mangrovenkandle zwischen dem Festland und der

Insel Popa am sudostlichen Ausgang der Bahia Almirante in die Laguna de Chiriqui statt.
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Neben der durch die Bucht laufenden NW-Strémung beeinflussen nach GuzmaN & GUEVARA (2002) auch
die im Tagesverlauf wechselnden Windrichtungen das Strémungsregime in der Bucht.

Strémungen und windgetriebene Wasserbewegungen spielen eine wichtige Rolle bei der Verbreitung des
Planktons (WILLIAMS & ENGLISH, 1992). So kommt nach GUzMAN & GUEVARA, (1999) der kistenparallelen
NW-Strémung beim Transport von Korallenlarven eine grof3e Bedeutung zu.

Im Mischungsbereich von Kiistenwasser und ozeanischen Wassermassen liegen auch gute Bedingungen
fur Planktonaggregation vor (THORROLD, 1992). Auch Verwirbelungen des Wasserkorpers, etwa durch

Inseln oder Riffe verursacht, kdnnen die Planktonaggregation begunstigen.

Sedimenteintrag in die Bahia Almirante
Sowohl der Archipel von Bocas del Toro als
auch der davor liegende Schelfbereich sind
einem deutlichen terrigenen Eintrag unter-
worfen.

Die Sedimentfahnen des Rio Changuinola,
dessen Miindung etwa 11 km nordwestlich der
Bahia Almirante liegt, erstrecken sich wahrend
der Regenzeit mehr als 30 km in die Karibik
hinaus und gelangen tber den Canal de Boca
del Drago auch in die Bucht (Abb. 22 und 23).

Im Einzugsbereich des Rio Changuinola sind
kretazische bis pleistozéne Sedimente auf-
geschlossen (MENDE, 1999). Im Unterlauf

stehen miozéne und pliozdne Tonsteine an.

MaRgeblichen Anteil an der hohen Sediment-

Abb. 23: Sedimentfahnen vor dem Archipel in der Regenzeit.

fracht hat die Bodenerosion durch Landwirt- Die rot gestrichelte Linie markiert die Ausdehnung der Sedi-
mentfahnen (verandert nach Spot 4, 1999).

schaft, Holzeinschlag und durch den Bau
neuer Verkehrswege im Hinterland. Eingetragen werden vor allem terrigene Siliklastika der Schlamm-
fraktion. Da der Fluss vor seiner Mindung ausgedehnte Bananenplantagen durchquert ist auch ein

verstarkter Nahrstoffeintrag wahrscheinlich.

Die Herkunft der Siliziklastika, die Sedimentationsart und -rate sind von den Wetterbedingungen im
Jahresgang abhéangig. In der Regenzeit wird verstarkt Sediment von auf3en in die Bucht eingetragen, in
der Trockenzeit fuhren starke Winde zu Resuspension und Resedimention bereits abgelagerter Sedi-

mente. Dies hat zwei unterschiedliche Sedimentationstypen zur Folge:

1. der Sedimenteintrag vom Typ a ist fluvialen Ursprungs und tritt hauptsachlich wahrend der Regenzeit
auf.
2. Sedimenteintrag vom Typ b, ist dagegen auf Resuspensions- und Resedimentationsvorgange durch

die starke Wasserturbulenz in der Trockenzeit zuriickzufiihren.
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Sedimenteintrag bzw. Sedimentation vom Typ a tritt grordumig auf (Abb. 24), wahrend Sedimenteintrag
bzw. Sedimentation vom Typ b auf die luvseitigen Gebiete in der Bucht beschrankt ist. Das betrifft in der

Trockenzeit vor allen die Nordostseiten der Inseln und des Festlandes.

In der Regenzeit variiert die Sedimentationsbelastung und auch -rate entlang eines Nordwest-Stidost-
Profils durch die Bucht (BEuLIG, 1999). Dies ist in Abb. 22 und 24 gut erkennbar. Die Sedimentfahnen
werden beim Eintritt in die Bucht verwirbelt und erstrecken sich entlang der Sidkuste der Insel Colon.
Betroffen ist auch die Nordseite der Insel Cristébal. Richtung Osten diinnen die Sedimentwolken aus. Die

Ursache liegt im Nachlassen der Strémung, dabei wird zuletzt der Feinfraktionsanteil ausgefallt.

Bahia Almirante \ L.~ :

WO o

Coco Key-Riff

.-r’.
u_!!._-" ”

Legende
.:@ direkter terrestrischer Eintrag < , indirekter terrestrischer Eintrag

Abb. 24: Eintritt der Sedimentfahnen Uber den Canal de Boca del Drago in die Bahia Almirante.

Auf dem Luftbildmosaik (Abb. 24) ist zu erkennen, dass besonders der nordwestliche Teil der Bahia von
den Sedimentwolken betroffen ist. Nach dem Eintritt Gber den Canal de Boca del Drago breiten sie sich
groR¥flachig in der Bucht aus und wirken sich dadurch auch auf die Durchlichtung des Wasserkorpers aus.
Die Durchlichtung ist ein wichtiger Faktor hinsichtlich der Photosyntheseleistung im Wasser.

Photosynthese ist bis in Tiefen mit > 1 % des Oberflachenlichts moéglich. Dieser Bereich wird als
euphotische Zone bezeichnet. Als Faustregel gilt: Tiefe der euphotischen Zone ist etwa zwei- bis dreimal

die Sichttiefe (SoMMER, 1998). Sichttiefenmessungen mit der Secchi-Scheibe ergaben in den &uf3eren
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Bereichen der Laguna de Chiriqui Werte zwischen 9 und 16 m (BEST & KIDWELL, 2000). GREB et al. (1996)
gehen in der Bahia Almirante wahrend der Trockenzeit von einer durchschnittlichen Sichttiefen von 19 m
aus.

In der Regenzeit dirfte sich Eintrag von terrigenen Schwebstoffen negativ auf Sichttiefe auswirken und
es ist daher in den Monaten von Mai bis Dezember von einer erheblich reduzierten Durchlichtung auszu-
gehen. Die Sichttiefen in der Bahia Almirante liegen deutlich unter den gemessenen Sichttiefen in
anderen Teilen der Karibik (20-30 m) oder unter denen des zentralen Pazifiks wo 40-50 m angegeben
werden (HALLOCK, 1987). Da sich der Riffgurtel in der Bahia Almirante aber hdchstens bis in eine Tiefe
von 20 m erstreckt, dirften auch die am tiefsten gelegenen Riffe noch innerhalb der euphotischen Zone
befinden. In zirkulationsarmen Teilen der Bucht, wie etwa in der Laguna Bocatorito oder in Buchten an
der Nordseite der Insel Cristobal, die von einem starken Sedimenteintrag betroffen sind, ist die Durch-
lichtung erheblich reduziert. Dies hat zur Folge, dass die Riffe dort hauptsachlich im Flachwasser

wachsen (eigene Beobachtung).

Jedoch wird Sichttiefe und damit die Durchlichtung nicht nur von Anteil der terrigenen Feinfraktion,
sondern auch vom Chlorophyll a-Gehalt bestimmt. Darauf soll im weiteren Verlauf dieses Kapitels

eingegangen werden.

Wellengang und Tiden

In den westindischen Gewassern ist der Seegang eng an die vorherrschende Passatwindrichtung ge-
bunden (DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1958). Demzufolge rollen die Wellen in der Regel aus
norddstlichen Richtungen auf die Kiste Nordwestpanamas zu. Wind, Tidenhub und Wellengang haben
aber, aufgrund vorgelagerter Inseln und Riffe, in der Bahia Almirante einen geringeren Einfluss als auf die
offenmeerischen Bereiche des Archipels. Trotzdem fuhren die hohen Windgeschwindigkeiten des NE-
Passats in der Trockenzeit (Abb. 14) zu beachtlichen Wellenhtéhen auch innerhalb der Bucht (eigene
Beobachtung). Betroffen ist dabei die Nordseite der Insel Cristdbal. Neben der Wellenhdéhe hangt es vor
allem von Wellenperiode und Wellenlange ab, wie viel Energie bis zu welcher Tiefe auf den Meeresboden
Ubertragen wird (MUNK & SARGENT, 1954, in: GEISTER, 1975 und FUCHTBAUER, 1988). Daher lasst sich
vermuten, dass aufgrund der begrenzten Wasserflachen in der Bahia Almirante keine langperiodischen
Wellen auflaufen kdnnen. Entsprechend wird die Wellenbasis in den geschiitzten Leelagen der Bucht auf

maximal 10 m geschétzt. Auf den flachen Schelf stellt sich die Situation anders dar.

Die Tiden im Archipel von Bocas del Toro sind semi-diurnal mit einer Amplitude von 2-15 cm und haben
Strémungsgeschwindigkeiten von < 40 cm/sec auf (GuzMAN & GUEVARA, 2002). Der US Natl. Ocean
Serv. (1987, in: CuBIT et al., 1989) gibt fiir die Karibikkiiste Panamas etwa 30 cm Tidenhub an. Fir die
Bucht von Almirante oder der Laguna Bocatorito kann deshalb mit Sicherheit von einem erheblich
niedrigeren Tidenhub ausgegangen werden. Dagegen konnten an exponierten Kistenabschnitten wie
Hospital Point oder in Bocas del Toro diese Werte aufgrund personlicher Beobachtungen bestatigt

werden.
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3.4 Nahrstoffe

Nitrat

Der Gehalt an Nitrat ist Gber das ganze Jahr hinweg mit max. 0,8 um/l etwas erhoht. Dabei ist in den
Monaten Januar und Februar der Gehalt tendenziell héher als in den restlichen Monaten mit Ausnahme
im Oktober. Dabei ist auf den ersten Blick kaum ein Zusammenhang mit der Niederschlagsverteilung im

Jahresgang zu erkennen.

- Bocas kel Torm 1969 - 2001
~ 1= 1540
E 3
=
w2 —
2
= 14
-——L___‘H_-_‘_ N o ‘_‘_ﬂ_ﬂjq___-__‘_
o
— T T T T T T T T T T T 1

Jan  Fely  Rar &Spr May Jaw Ang Zep Now o Dec  Jwl Ot

Abb. 25: Gehalt an Nitrat in der Bucht von Almirante (STRI-MESP, 2003).

In niederschlagsarmen Monaten Januar und Februar treten die héchsten Gehalte auf. In den darauf
folgenden niederschlagsreichen Monaten bis September sind die Werte niedrigerer. Ab Oktober ist ein
Anstieg zu beobachten. Die Werte bleiben bis Februar auf einem relativ hohen Niveau um dann im Mérz
wieder deutlich abzufallen. Der Durchschnittsgehalt liegt ungefahr bei 0,5 um/I. Im Vergleich dazu zeigen
nach CROSSLAND (1987) typisch oligotrophe tropische Riff-Regionen Gehalte zwischen 0,1 bis 0,3 pum/I.
Die Werte in Bocas del Toro liegen zwischen 0,4 und 0,8 um/I und somit dariiber. Die Situation kann

daher als schwach mesotroph bis mafig oligotroph bezeichnet werden.

Phosphat
Auch der Phosphat-Gehalt ist mit max. 0,2 pm/l sehr niedrig. Er zeigt Giber das Jahr hinweg eine ahnliche
Verteilung wie Nitrat, zeigt aber eine etwas deutlichere Kopplung an die Niederschlagsverteilung. Mit dem

Einsetzen der Regenzeit im April nimmt der Phosphat-Gehalt zu.
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Abb. 26: Phosphat-Gehalt in der Bucht von Almirante (STRI-MESP, 2003).

In den niederschlagsarmen Monaten Januar und Februar werden die héchsten Gehalte mit bis 0,2 um/|
erreicht. Bis zum Marz tritt ein deutlicher Abfall auf. In den darauf folgenden niederschlagsreichen

Monaten steigt bis der Gehalt bis Mai wieder deutlich an um dann im Juni wieder auf etwa 0,1 um/l
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abzufallen. Ab Juni steigt der Gehalt wieder langsam an, ab November ist wieder ein deutlicher Anstieg
zu beobachten. Aufgrund der niedrigen Gehalte zwischen 0,1 und 0,2 um/l kann hier die Situation als
eindeutig oligotroph bezeichnet werden. So zeigen im Vergleich klassisch oligotrophe tropische Riff-

Regionen Werte von < 0,3 um/l Phosphat (CROSSLAND, 1987).

Chlorophyll a
DEA & JACKSON (2002) gehen von hohen Chlorophyll a Gehalten in der Bahia Almirante aus (Abb. 27). So
steigt der Gehalt an Chlorophyll a zu Beginn der Regenzeit im April von 1,0 mg/m3 auf bis zu 3,0 mg/m3

und bleibt bis zum Beginn der Trockenzeit auf diesem Niveau.
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Abb. 27: Gehalt an Chlorophyll a in der Bucht von Almirante (DEA & JACKSON, 2002).

Im Januar beginnt der Gehalt deutlich zu fallen, in den Monaten Februar und Mé&rz werden die niedrigsten
Gehalte von etwa 1,0 mg/m® erreicht. In Abb. 27 wird die eindeutige positive Kopplung der Chlorophyll a-

Gehalte an die Niederschlagsbedingungen im Jahresgang sichtbar.

Auch SeaWIFS-Satellitenaufnahmen (Sea-viewing Wide
Field-of-ViewSensor) zeigen fiir den Archipel von Bocas
del Toro Gehalte von bis zu 3,0 mg Chlorophyll a /m® an.
Die Aufnahmen belegen zudem relativ hohe Chlorophyll-
gehalte an der Karibikkiiste Costa Ricas und Panamas
in der Regenzeit. Moglicherweise tragen Flisse wahrend
der Regenzeit verstarkt terrigenes Material und Na&hr-
stoffe in die Kiustengewasser ein. Dies fuihrt zu einer
Phytoplanktonblite was die damit verbundenen hohen

Chlorophyll a-Gehalte erklaren kénnte.

Abb. 28: Chlorophyllkonzentration (19.3.03)
(http://seawifs.asfc.nasa.aov/SEAWIFS.html).

Beim Betrachten der Werte von Nitrat, Phosphat und Chlorophyll Concentration ( mg/m®)

Chlorophyll a zeigt sich ein Widerspruch zwischen den D J | [
o 08 i 3 1 3 %

geringen Nitrat- und Phosphatgehalten einerseits, die
eher oligotrophe Verhéltnisse anzeigen und den hohen
Chlorophyll a-Gehalten andererseits, welche fir eine Eutrophierung sprechen. Darauf soll im nachsten

Abschnitt ndher eingegangen werden.
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Diskussion der Nahrstoffsituation der Bahia Almirante

Die Werte von geléstem anorganischem Nitrat mit 0,5 pum/l und Phosphat mit 0,1 pum/I weisen die Bucht
als schwach mesotrophes bis oligotrophes Milieu aus (CROSSLAND, 1987). Die Gehalte sowie deren
jahreszeitliche Verteilung bewegen sich etwa im selbem Rahmen, wie er von D'CROz et al. (1998) fiir das
oligotrophe Milieu der Korallenriffe von San Blas an der Karibikkiiste Panaméas beschrieben wurde. Zum
Vergleich kdnnen auch die Bahamas herangezogen werden, wo Nitratgehalte von 0,29 und Phosphatge-
halte von 0,08 um /I gemessen ermittelt wurden (FERRER & SzMANT, 1988). In neunzig Prozent aller Riff-
gebiete, so ermittelten KLEYPAS et al. (1999a), ist der Nitratgehalt geringer als 0,6 pm/l und der Phosphat-
gehalt geringer als 0,2 pm/I.

Im Kontrast dazu stehen die Chlorophyligehalte von iiber 0,5 mg/m®, die zu einer mesotrophen bis
eutrophen Klassifizierung der Bahia Almirante filhren und somit nach HALLocK (2001) zu einer Lage noch
innerhalb beziehungsweise aufRerhalb in der ,Coral Reef Turn on / Turn of Zone". DEA & JACKSON (2002)
gehen wahrend der Regenzeit sogar von Chlorophyll a-Gehalten von bis zu 3 mg/m® aus (Abb. 27).
Schwellenwert fur eine Eutrophierung ist nach BELL (1999), zitiert aus D'CRoOz et al. (1998) eine Chloro-
phyllkonzentration von mehr als 0,5 mg/ms. Nach HaLLock et al. (1993) sind oligotrophe Bedingungen ab
einem standigen Chlorophyll a-Gehalt von unter 0,1 mg/m® gegeben.

NUTRIENT GRADIENT (mg Chi a/m’)

OLIGOTROPHIC MESOTROPHIC EUTROPHIC HYPERTROPHIC
0.01 0.1 1.0 10

DOMINANT
BENTHOS

PRIMARY
CONTROL

REGION

UPWELLING

MODERN

CORAL REEF
TURN-ON/TURNOFF
ZONE

Abb. 29: Nahrstoffgradienten (verandert nach HAaLLock, 2001).

Da die Chorophyll a-Konzentration ein Anzeiger fur den N&hrstoffgehalt ist, aber die Gehalte von ge-
I6stem anorganischem Nitrat und Phosphat niedrig sind, muss es fir die hohe Chlorophyll a-Konzen-
tration andere Ursachen geben. Einen Hinweis liefert dabei der Zusammenhang von Chlorophyll a-Gehalt
und jahrlicher Niederschlagsverteilung. Demnach treten hohe Chlorophyligehalte in der Regenzeit auf,
ein Rickgang auf niedrigere Werte ist mit Einsetzten der Trockenheit zu beobachten (Abb. 27). Dies fuhrt

zur Vermutung, dass terrigener gel6ster/(partikularer) organischer Stickstoff hauptsachlich wahrend der
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Regenzeit Uber Flisse bzw. Strémungen in die Bucht eingetragen wird, was eine Zunahme der Phyto-
planktonproduktion zur Folge hat.

Als Hauptquellen kommen die Flisse Changuinola und Sixaola in Frage, die auf ihren Lauf durch die
Kistenebene ausgedehnte Bananenplantagen durchqueren. Ein Eintrag der Sedimentfracht dieser
Flisse in die Bucht ist durch Satelliten- und Luftbilder belegt (Abb. 22 und 25).

DEA & JACKSON (2002) stellen ebenfalls einen Zusammenhang zwischen terrigenem Eintrag und hoher
Phytoplanktonkonzentration wahrend der Regenzeit her. Dieser Zusammenhang wurde von D CROZ et al.
(1999) fur das Gebiet San Blas (Kuna Yala), Karibikkliste, Panaméa dokumentiert. Auch CARRUTHERS
(2003) geht von einem hohen Nahrstoffeintrag in die Bahia Almirante aus, der vor allem auf Dingemittel
aus der Landwirtschaft zurtickzufthren ist. Ein hoher Nahrstoffgehalt wird auch von weiteren Beobach-
tern beschrieben: ,..Bocas del Toro where seawater is routinely discolored by the presence of dissolved

organic molecules” (http://www.coral.noaa.gov/agra/news/news.html, 2003).

Kapitelzusammenfassung

Die Trockenzeit zeichnet sich durch eine hohe Salinitdt und niedrige Wassertemperaturen aus.
Tendenziell sind die Temperaturunterschiede im Wasserkorper in der Trockenzeit geringer als in der
Regenzeit. Starke Nordostwinde (Abb. 14) fiihren in der Trockenzeit zu einer verstarkten Zirkulation, was
eine erhéhte Durchmischung des Wasserkorpers der Bahia Almirante zu Folge hat. Somit wird die
Ausbildung einer Schichtung erschwert. Die Nordostwinde bewirken zudem eine erhéhte Wellentatigkeit,
die vor allem an den Luvseiten der Inseln lokale Resuspensions- und Resedimentationsvorgange zur
Folge hat (BEuLIG, 1999).

Die Regenzeit ist durch eine niedrige Salinitat und hohere Wassertemperaturen gekennzeichnet. Die
niedrigen Windgeschwindigkeiten (Abb. 14) und der SiiRwassereintrag filhren zu einer Zirkulationsarmut
und haben eine Schichtung des Wasserkorpers zur Folge. Der SiBwassereintrag und die reduzierte
Umwalzung beginstigen zudem die Ausbildung von Sifwasserlinsen in der Bucht. Die im Vergleich zur
Trockenzeit htéheren Wassertemperaturen kénnen auf die eingeschrankte Wasserumwalzung zurlickge-
fuhrt werden. Aber auch der Eintrag von SuRwasser fluvialen Ursprungs, welches wéarmer als Regen-
wasser ist, kdnnte zu hoheren Wassertemperaturen in der Regenzeit beitragen. Folgendes Szenario
ware in der Regenzeit denkbar: Warmes Flusswasser mit einem hohen Anteil geldster/partikularer Nahr-
stoffe (Stickstoff /Phospat) terrigener Herkunft sowie hoher Sedimentfracht gelangt in den Schelfbereich.
Dies l6st Phytoplankton-Bluten aus, die wiederum zu einem starken Anstieg der Chlorophyll a-Konzen-

tration fihren. Uber den Canal de Boca del Drago gelangen die Wassermassen in die Bahia Alnirante.

Dort sinkt der Chlorophyll a-Gehalt im Jahresverlauf nicht unter 0,5 mg/m® (DEA & JACKSON, 2002). Des-
halb ist fur die Bahia Almirante von mindestens mesotrophen Bedingungen auszugehen. Nach HALLOCK
(2001) sind mesotrophe Bedingungen vorhanden, wenn die Chlorophyll a-Konzentration zwischen 0,1
und 0,5 mg/m3 liegt. NACH DEA & JACKSON (2002) liegen die Chlorophyll a-Gehalte in der Trockenzeit bei
1 mg/m®, in der Regenzeit sogar bis zu 3 mg/m*. Demnach ware die Bucht sogar als stark eutroph bis

hypertroph einzustufen und als Milieu zu klassifizieren, wo nach HALLOcK (2001) keine Riffe und auch
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keine Korallenrasen vorkommen kdénnen (Abb. 29). Die Zunahme der Phytoplanktonkonzentration in der
Wassersaule fiihrt in mesotrophen und eutrophen Milieus zu einer reduzierten Durchlichtung. Dies kann
zur Folge haben, dass sich der Beitrag der phototrophen Symbionten an der Korallenerndhrung reduziert.
Eine Folge koénnte dann ein gedndertes Erndhrungsverhalten der Korallen sein. Wenn eine Anpassung
nicht méglich sein sollte, werden sie von anderen Benthosorganismen verdrangt. In diesem Fall wirde
der Anteil von filtrierenden und partikelfressenden Benthosorganismen, wie Bivalen, Schwammen und

Echinodermen stark zunehmen (HALLOCK, 2001).

Schon unter mesotrophen Bedingungen wird das Algen- und Schwammwachstum durch die hohe Verflig-
barkeit von geldsten und partikularen Nahrstoffen begiinstigt (HALLOCK, 2001). Davon werden vor allem
Bioerosion betreibende Organismen, wie etwa Bohrschwamme profitieren, was wiederum zu einer hohen
Bioerosionsrate fihrt. Das hat zur Folge, dass sich die Umsetzung von Korallenskeletten zu Sediment
beschleunigt. Nach HaLLock (2001) bleiben unter mesotrophen Bedingungen zwar die Wachstumsraten
der Korallen hoch, aber die Fahigkeit der Geristbildung geht aufgrund der hohen Bioersionsrate signifi-
kant zuriick. Da in mesotrophen Millieus der Wettbewerb um den besiedlungsfahigen Raum der Haupt-
kontrollfaktor ist, treten zunehmend Demospongier als Raumkonkurrenten fir riffbildende Korallen auf.

Bei mesotrophen bis eutrophen Verhaltnissen, die durch Chlorophyll a-Gehalte von tber 0,5 mg/m?®
gekennzeichnet sind, sind die Folgen fiir das Riffwachstum noch gravierender. Die Bioerosionsrate nimmt
weiter zu. Daher ist keine, oder nur eine geringe Geristbildung zu erwarten. Aufgrund der stark redu-
zierten Durchlichtung nimmt die Photosyntheseleistung der Zooxanthellen ab, was einen signifikanten

Ruckgang der Wachstumsraten bei Korallen zur Folge hat (HALLOCK, 2001).

Auch die hohen Wassertemperaturen, vor allem wahrend der Regenzeit, kbnnen sich negativ auf die
Symbionten auswirken. Das Bleaching-Ereignis vom Juni 2002 konnte auf die Kombination mehrerer
Faktoren, wie einer extrem niedrigen Tide, ungewdhnlich hohen Meerwassertemperaturen und einer
ebenfalls ungewohnlich niedrigen Salinitat zuriickzufihren sein. Betroffen waren vor allen Riffe bis 5 m

Wassertiefe (http://www.coral.noaa.gov/agra/news/news.html, 2003).

Die vor allem in der Regenzeit auftretende Schichtung des Wasserkdrpers in der Bucht beeinflusst mdg-
licherweise das Riffwachstum. So etwa kdnnte die Schichtung zu einer tiefenabhéngigen Ernéhrungs-
strategie der Korallen fuihren, weil die Schichtung fur N&hrstoffe oder bestimmte Algen ein Hindernis
darstellt und somit unterschiedliche Nahrstoffsituationen in der Wassersaule zur Folge hat. So ist in der
Bahia Almirante, unterhalb der Chemokline, ab etwa 10 m Wassertiefe, der sogenannte ,Meeresschnee”
anzutreffen, der oberhalb kaum vorhanden ist. Diese auferst fragilen, millimetergroRen, weil3lichen
Flocken verfugen Uber eine gallertartige Matrix und bestehen aus lebenden Plankton und Detritus. Es
kann sich hierbei um eine Form von Aggregatbildung handeln. Sie entstehen vermutlich durch Verkleben
viskoser, organischer Substanzen, die von lebenden Organismen und von Detritus abgegeben werden.
Haufig spielen auch die Exuvien planktischer Crustaceen eine grol3e Rolle als Kristallisationskerne des
Meeresschnees. Sie werden dicht von Bakterien und Bakterivoren besiedelt und sind Orte stark erhdhter
mikrobieller Aktivitat. Die geldsten Nahrstoffkonzentrationen innerhalb der Matrix sind meistens um einige

Zehnerpotenzen hoéher als im freien Wasser (SOMMER, 1994). Mdglicherweise spielt dieser ,Meeres-
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schnee” eine Rolle bei der Schwamm- und Korallenernahrung. In Kapitel wurde 2 wurde bereits darauf
hingewiesen, dass Subsidenz in den Verbindungskanalen Canal de Boca del Drago und Canal de Bocas
del Toro die Ozeanographie und damit auch die Schichtung des Wasserkorpers in der Bucht beeinflussen
kann.

Um die Zusammenhange zu verdeutlichen, wurden die klimatischen, ozeanographischen und sedimento-

logischen Rahmenbedingungen der Bahia Almirante in Abb. 30 zusammengefasst.

Regenzeit

Trockenzeit

Wasserstand?®

Hoch

Niedrig

Sonneneinstrahlung®

Niedrig (von Mai bis November)

Hoch (von November bis April)

Niederschlag

Mai bis Dezember (Peaks im Sept. und
Dez., 600 mm/Monat)

100-200 mm/Monat

von Mai bis November hoher als in der

Trockenzeit

Windgeschwindigkeit" | Niedrig Hoch
Salinitéat relativ niedrig von Mai bis September, Normalmarin

ca. 33 %o @ ca. 35 %o
Wassertemperatur Hoch, ca. 28,5°C Niedrig, ca. 27°C

Sedimentation

Typ a: fluviatil

Typ b: resedimentation

Insgesamt niedrig,

aber Zunahme im Juli und Dezember:

Typ a: Sedimentation durch externen

fluvialen Eintrag

Am Anfang der Trockenzeit (Januar) ist
der Eintrag am héchsten, danach mehr
oder weniger abnehmend:

Typ b: Resedimentation aufgrund der

windinduzierten Wellentatigkeit

Gehalt von geléstem
anorganischen Nitrat?

Insgesamt niedrig, mit 0,5 pm/I, leicht

hoher als in der Trockenzeit

Insgesamt niedrig, 0,4 pm/l, im

Dezember Peak

Gehalt von geldstem
anorganischen
Phosphat®

Niedrig, zwischen 0,1 und 0,2 um/I
schwankend (unterhalb photometrischer
Nachweisgrenze)

tendenziell hoher als in der Trockenzeit

Niedrig, zwischen 0,1 und 0,2 pm/I
schwankend (unterhalb photometrischer

Nachweisgrenze)

Chlorophyll a°

Hoch, zwischen 0,8 und bis zu 3 mg/m3

(je nach Quelle)

Relativ niedrig, zwischen 0,5 und 1,0

mg/m3 (je nach Quelle)

Tab. 1: Ozeanographische und klimatische Bedingungen in der Bahia Almirante basierend auf Daten von GuzmAN &
TUDHOPE, (1998)}, STRI-MESP (2003)? und DEA & JACKSON (2002)°.
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4. Gelandemethodik

Die vorliegende Arbeit basiert auf Unterwasserkartierungen, Tiefenmessungen, Messungen ozeano-
graphischer Parameter und der Entnahme von Sedimentproben und Korallenbohrkernen, die in mehr-
wochigen Gelandeaufenthalten in den Jahren 2000 und 2001 in der Bahia Almirante, Panama gewonnen
wurden. Arbeiten unter Wasser wurden mit einer Schnorchel- /Taucherausristung bis zu einer Wasser-
tiefe von 25 m durchgefiihrt. Die Standortbestimmung wurde mit einem GPS (Garmin 12 und Garmin e-
trex) durchgefihrt.

Im Gegensatz zu GREB et al. (1996) beschrankte sich das Arbeitsgebiet auf die Bahia Almirante. Die
Bestimmung der benthischen Organismen erfolgte nach SmMITH, (1971), WIEDENMAYER, (1977), KAPLAN
(1982), TUCKER ABBOTT, (1984), ABBOTT & DANCE, (1986), ZEA (1987), COLIN (1988), LITTLER et al. (1998),
HUMANN (1999a, 1999b) und VERON (2000). Die Schwammnadelpréaparate wurden durch Dr. Helmut

Lehnert bestimmt.

Feldarbeiten

Zur Durchfuhrung der Feldarbeiten wurden Boote gemietet. Im Jahr 2000 handelte sich um einen ca. 8 m
langen aber nur ca. 1,2 m breiten Einbaum, der mit einem 25 PS starken Auldenborder motorisiert war. Im
darauf folgenden Jahr stand ein bequemes 7 m Fiberglasboot mit einem 65 PS Aulienbordmotor zur Ver-

fugung.

Bathymetrie

Die Bathymetrie wurde entlang von Transekten aufgenommen. Dazu wurde ein Echolot (Garmin 240)
verwendet, das auf den Booten installiert war. Parallel dazu wurde die Position der Transekte und
Lotungen mit einem GPS erfasst. Als Kartengrundlage dienten folgende topographische und bathygraph-
ische Karten:

Topographische Karte 1: 50 000, Blatt 3743 | (Isla Popa, mit Hospital Point & Cayos Zapatilla)
Topographische Karte 1: 50 000, Blatt 3743 IV (Almirante)

Topographische Karte 1: 50 000, Blatt 3744 IV (Bocas del Toro)

Topographische Karte 1: 50 000, Blatt 3744 Il (Isla Colén)

Nautische Karte 1: 75 000, Blatt 28041 (Bocas del Toro & Laguna de Chiriqui)

Nautische Karte 1: 35 000, Blatt 28042 (Laguna de Chiriqui & Chiriqui Grande)

Nautische Karte 1: 12 160, Blatt 28044 (Canal de Bocas del Toro)

Messungen von Wassertemperatur, Salinitat und Nahrstoffen

Eigene Messungen von Temperatur und Salinitdt wurden mit einem Multiparametermessgerat der Firma
WTW (MultiLine P4) durchgefiihrt. Damit wurden auch Sauerstoffgehalt und pH-Wert gemessen. Die 20
m langen Sondenkabel ermdglichten eine vertikale Profilaufnahme in der Wassersaule wobei die
Parameter in 1 m Abstand erfasst wurden. Die Messungen erfolgten pro Messprofil zweimalig, sowohl
beim herablassen als auch beim hochziehen der Sonde. Die ebenfalls durchgefihrten Sauerstoff-
messungen stellten sich als problematisch heraus, da die Messwerte bei jeder Bewegung der Sonde
erheblich schwankten.
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Der Datensatz der Temperaturmessungen 1999 bis 2002 stammt von Smithsonian Tropical Research
Institut (STRI), das im Rahmen der MESP-Programms auch ozeanischen Daten in der Bahia Almirante
erfasst hat.

Wahrend der Gelandekampagne 2000 wurde auch versucht, den Gehalt von Nitrat, Phosphat und
Ammonium photometrisch zu bestimmen. Es stellte sich aber dabei heraus, dass die Gehalte weit unter-
halb der photometrischen Nachweisgrenze lagen. Deshalb wurde auch hier auf den STRI-MESP Daten-

satz zuriickgegriffen.

Unterwasserkartierung

Fir die Profilaufnahme wurden 50 m Mafbander, Meterstab und Plastikschreibtafeln verwendet. Das
Einmessen der aufgenommenen Profile erfolgte mit einem GPS. Zur Orientierung wurde ein Tauch-
kompass (Suunto SK 7) verwendet, als Tiefenmesser wurden zwei Tauchcomputer (Uwatec Aladin Pro
und Citizen Hyper Aqualand) mitgefuhrt. Fir Tiefenmessungen vom Boot aus kam ein dort installiertes
Echolot Garmin 240 zum Einsatz. Zur photographischen Dokumentation wurde eine Unterwasserkamera

Nikonos V mit Blitz verwendet.

Probenahme von Korallenbohrkernen
Zur Probengewinnung der
Korallenbohrkerne wurde eine
Unterwasserkernbohrausristung
verwendet, die die Konstruktion
von HEIss (1994) zum Vorbild
hatte, aber modifiziert wurde.
Dazu wurde eine handelsubliche
Druckluftbohrmaschine  Rodcraft
4200 verwendet. Diese arbeitet
mit 2000 Umdrehungen pro
Minute bei einem Luftverbrauch
von 220 I/min. Der Arbeitsdruck

) ~ Abb. 30: Bohrmaschine (1) mit Bohrkrone (2), Druckluftschlauch (3), 1. Stufe
betragt laut Hersteller 6 bar. Die (4) und Verlangerungsstange (5).

Luftversorgung erfolgt Uber

normale Pressluftflaschen, die mit 220 bar gefillt sind. Um den notwendigen Arbeitsdruck der
Bohrmaschine von 6 bar zu erreichen wurde eine 1. Stufe mit Finimeter dazwischen geschaltet. Ein
handelsublicher Druckluftschlauch von 8 m Lange stellt die Druckluftversorgung zwischen Bohrmaschine
und Pressluftflasche her. Als Bohrer wird eine Diamantbohrkrone des Herstellers Carbodiam mit 41 mm
Durchmesser und 450 mm Nutzlange verwendet. Ein 13 mm Sechskant-Anschluf3 M16-Zapfen stellt die

Verbindung zum Bohrfutter der Bohrmaschine her.

Um auch langere Kerne gewinnen zu kénnen, wird eine Verlangerungsstange von 1 m Lange zwischen

Bohrkrone und Bohrmaschine verwendet. Es handelt sich um eine handelsiibliche Stahlsondierstange mit
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Gewindenippeln an deren Enden die Bohrkrone, bzw. Gber den Sechskant-AnschluR M16-Zapfen, die
Bohrmaschine befestigt werden.

Das Ansetzen der Bohrkrone auf der Kolonie war der schwierigste Teil der Bohrungen. Dabei musste die
Bohrkrone beim Ansetzen mit der Hand stabilisiert werden. Der weitere Bohrvorgang gestaltete sich
unkompliziert, jedoch hing der Bohrfortschritt maf3geblich von der Skelettdichte der jeweiligen Korallenart
ab. So waren fir einen 450 mm langen Kern bei der Art Siderastrea siderea 8 Flaschenflllungen not-
wendig, wahrend etwa bei der Art Diploria labyrinthiformis eine Flaschenfillung fir dieselbe Lange
ausreichend war. Mit diesem System lieen sich vollstdndige Kerne aus bis zu 1,5 m hohen Kolonien
gewinnen. Die Wassertiefen in denen gebohrt wurde, betrugen zwischen 1,0 um 18 m. Bis zu einer
Wassertiefe von 7 m konnte der Flaschenwechsel bequem vom Boot aus durchgefiihrt werden, da der

Druckluftschlauch entsprechend lang war.

Probenahme von Oberflachensedimentproben
Mit einem Van Veen-Bodengreifer wurden
Proben des Oberflachensediments gewonnen.
Der Bodengreifer hat ein Volumen von 2 |,
eine beprobbare Oberflache von 250 cm? und
erreicht eine Beprobungstiefe bis ca. 0,15 m
im Sediment. Die Wassertiefe betrug zwischen

1,0 m und 27,6 m. Die Position der Stationen

wurde mit einem Garmin GPS ermittelt. Bei
der Probenahme von schlammigen und APb-31:Bodengreifer.

sandigen Oberflachensediment hat sich der Bodengreifer hervorragend bewahrt. Damit konnte schnell
und effektiv ein Arbeitsgebiet beprobt werden, was sonst nur unter groBem Aufwand mit dem Tauchgerat

mdglich gewesen ware.

Probenahme von Sedimentkernen

Mit einem Kolbenlot (Niemestblot) das vom
Institut fur Ostseeforschung zur Verfligung ge-
stellt wurde, wurden Sedimentkerne gezogen.
Ziel war, Informationen uber den Internaufbau

der Sedimente des Buchtbeckens zu erhalten.

Die maximale gewonnene Kernlange betrug 70
cm. Die Eindringtiefe des Kolbenlotes ist
malfgeblich von der Sedimentbeschaffenheit
abhangig. Die besten Ergebnisse wurden im

weichen, schlammigen Sediment erzielt. Bei

sandigem Substrat oder gréReren Komponenten Abb. 32: Kolbenlot.
im Sediment war er es sehr schwierig, Sedi-

mentkerne mit einer auswertbaren Lange zu gewinnen.
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Eine Rammkernsonde (1 m lang, ca. 45 mm Durchmesser mit PVC-Innenliner zur Kernaufnahme und

Kernfanger) kam ebenfalls zum Gewinnen von Sedimentkernen zum Einsatz

Mit einem Handbohrstock: (7 cm Edelmann- und 7 cm Riversidebohrer sowie Verlangerungsstangen mit
einer Gesamtlange 6 m) wurden Bohrungen durchgefiihrt, um Einblicke in den Internaufbau der

Mangroveninseln zu gewinnen.

Probenlagerung und —vorbereitung
Sedimentproben
Das in dieser Arbeit untersuchten Probenmaterial wurde, soweit mdglich, noch im Gelande gekuhlt und

nach der Ankunft in Labor bis zu weiteren Bearbeitung eingefroren und gelagert.

Bei der Probenaufarbeitung wurde nach folgendem Arbeitsschema vorgegangen:

| Probe |

Teilen ]

.
N

Komponentenanalyse
KorngréRRenanalyse

[ Referenzprobe ] [ } [ Geochemie ]

Abb. 33: Vereinfachte schematische Darstellung der Probenaufbereitung der Sedimentproben.

In den jeweiligen Kapiteln werden die einzelnen Arbeitschritte der Probenaufbereitung und die geo-

chemischen Methodiken ausflihrlich beschrieben.
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5. Sedimentologische Analysen

5.1 Die Oberflachensedimente der Bucht von Almirante

In der Verteilung und Zusammensetzung der KorngréRen im Sediment spiegelt sich das Zusammen-
wirken von Materialangebot und Stromungsenergie wider und ist somit Ausdruck der jeweiligen Umwelt-
und Ablagerungsbedingungen. Ablagerungsraume mit starken Strémungen sind haufig durch hohe An-
teile groberer Komponenten gekennzeichnet, wahrend niederenergetische Verhaltnisse durch hdhere
Anteile der Feinfraktion charakterisiert sind. Ziel war, die KorngréRenverteilung und Komponentenzu-
sammensetzung, die wirkenden Transport- und Exportprozesse sowie das Sedimentverteilungsmuster in
der Bahia Almirante zu untersuchen. Eine weitere Fragestellung war, wo und wie sich das Vermischen

von siliziklastischen und karbonatischen Sedimenten vollzieht.

5.1.1 Methodik
Das fir diese Arbeit ausgewertete Probenmaterial wurde wahrend der Gelandeaufenthalte 2000 und
2001 gewonnen. Oberflachensedimentproben wurden an insgesamt 105 Stationen zwischen den Inseln

Colon, Carenero, Cristdbal, Bastimentos und dem Festland sowie in der Laguna Bocatorito entnommen.
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Abb. 34: Lage der Probennahmestationen in der Bahia Almirante.

Davon wurden 79 Proben mit dem Van Veen-Bodengreifer gewonnen. Beim restlichen Teil erfolgte die

Probenahme entweder mit dem Presslufttauchgerat oder die Proben wurden direkt am Strand ent-
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nommen. Die Wassertiefe an den beprobten Stationen betrug zwischen 1,0 m und 27,6 m. Die Position
der Stationen wurde mit einem Garmin GPS ermittelt. Eine Liste mit den Stationsdaten befindet sich im
Anhang. Die Probenaufbewahrung erfolgte tiefgefroren in PE-Schraubdeckeldosen. Fir die weitere
Bearbeitung wurden die Proben mit destilliertem Wasser mehrfach gespiilt, im Trockenschrank bei 40 °C

getrocknet und mit einer Labor- und Analysenwaage "Satorius BP 1200" gewogen.

Probe ]
( I )
| Teilen )
[ Referenzprobe ] [ Teilorobe Geochemie ]
Hauptprobe

Spulen,Trocknen,
Wiegen, Sieben

| 1 1 1 1 1 1 |
< 63um 63- 125- 250- 500- 1000- 2000- >4000
125um 250um 500um 1000um 2000um 4000um um

Gewichtsbestimmung
Subfraktionen

Fraktion > 63um
Komponentenanalyse

Abb. 35: Arbeitsschritte der Probenbearbeitung.

KorngrofRenbestimmung

Die Proben wurden durch Nasssiebung an einer Siebmaschine "Retsch AS 200 digit" mit einem Sieb der
Maschenweite von 63 pm nassgesiebt, um die Feinfraktion <63 pum von der Grobfraktion >63 pm zu
trennen. Im n&chsten Arbeitsschritt wurde die Grobfraktion getrocknet und gewogen. Anschliel3end wurde
die Grobfraktion durch Trockensieben in die Einzelfraktionen 63-125 pm, 125-250 pm, 250-500 pm, 500-
1000 pm, 1000-2000 pm, 2000-4000 pm und >4000 pm getrennt und diese dann gewogen. Ebenso
wurde die Feinfraktion getrocknet und gewogen, um auch hier die Massenanteile zu bestimmen. Die
Gewichtsanteile der Grobfraktion, der Feinfraktion und der Einzelfraktionen wurden Uber die jeweilige

Teilmenge auf das Gesamtgewicht bezogen und in Gewichtsprozent ausgedrickt.

Komponentenanalyse

Die Analyse der Grobfraktion dient der Untersuchung von Komponenten unterschiedlicher Herkunft,
sowie der Bildungs- und Transportvorgéange. Bei der Grobfraktionsanalyse wurden alle Komponenten
gréRer als 2 mm bestimmt und ausgezahlt. Die Untersuchungen erfolgten mit einem Binokular M 38 der
Firma Wild.
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Ergebnisse

5.1.2 Sedimentbeschreibung und Transportprozesse in der Bahia Almirante

In der Bahia Almirante lassen sich zwei Haupttypen von Oberflachensedimenten unterscheiden (Abb.
36). Karbonatdominierte Sedimente (Karbonatsande und grobklastischer Riffschutt) beschranken sich
Uberwiegend auf die Buchtrander sowie auf Intrabecken-Hochgebiete. Die schlammigen, siliziklastischen

Sedimente sind im Buchtbecken konzentriert. Sie nehmen flachenmafiig den gréf3ten Teil Bucht ein.

l J l = —

Riffkarbonate

Terrigener
Schlamm

Mischbereiche

5km

DOCas

elTo
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\..Q
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Abb. 36: Verteilung der Hauptsedimentfaziestypen der Bahia Almirante.

Der grofdte Teil der Karbonatproduktion erfolgt in den ufernahen Riffgiirteln der Inseln Cristébal und
Colon. Innerhalb des Buchtbeckens, etwa beim Coco Key-Riff oder ostlich der Insel Cristébal, erheben
sich innerhalb des Buchtbeckens Intrabeckenhochgebiete, deren Sedimente Uiberwiegend aus Karbonat-

sanden und Riffschutt bestehen.
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Sedimenttransport im Riffgurtel

Aufgrund der Reliefunterschiede erfolgt der
Transport der karbonatischen Sandfraktion
aus dem ufernahen Karbonatgirtel in das
Becken in linearen Sedimentkandlen, die im
Hang senkrecht zum Streichen des Riffglrtels
verlaufen (Abb. 37).

Transportwirksame Prozesse sind dabei Sedi-
mentkriechen und -rutschen. Ein Strémungs-
transport ist aufgrund des niederenergetischen
Milieus der Bucht unterhalb ca. 6 m Wasser-
tiefe auszuschlieRen. Der bodenwartige
Transport fuhrt in den unteren Hangbereichen
zum Mischen der Fein- und Grobfraktion. Eine
Siliziklastikaanreicherung ist stellenweise im
unteren und mittleren Teil des Riffglrtels zu
beobachten. Dort sind zwischen dem
Korallenstotzen wannenartige Vertiefungen
eingelassen (Abb. 38). In diesen Sediment-
wannen lagern sich feinkérnige Siliziklastika
ab.

Das Mischen karbonatischer und siliziklast-
ischer Sedimente findet am Ubergang Riff-
hang-Buchtbecken statt. Es erfolgt also linien-
haft, entlang eines definierten raumlich
begrenzten Abschnitts, der, je nach Relief,
etwa 10 bis 20 m Breite misst (Abb. 39).

Bei steilem Relief kann sich in diesem Streifen
auch Blockschutt (Rifftalus) anreichern. Bei-
spiele dafiir sind die Steilwand am Hospital
Point oder die Nord- und Westseite der Isla
Cristébal. In diesen Bereichen geht der
karbonatische Sedimentanteil schnell und
markant zuriick. Diese Ubergange stellen

Schlisselpositionen dar, an denen Riffkarbo-

Abb. 37: Sedimentkanal an der Sidseite der Insel Colén in 17
m Wassertiefe.

Abb. 38: Sedimentwannen in 15 m Wassertiefe.

Abb. 39: Ubergang Riffhang zum Buchtboden in 18 m Tiefe.

nate unter typischen Verzahnungsmustern mit den Siliziklastika sedimentiert werden. In der Misch- oder

Ubergangszone erfolgt eine punktuelle Karbonatproduktion auf einzelnen verteilten Karbonathart-

substratblécken, die urspriinglich entweder Rifftalus oder fast im Sediment versunkene Korallenkolonien

darstellten. Im Umkreis um die Bldcke findet ein "in situ mixing" statt.
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Beim Auftreffen der Sedimentkanéle auf den Buchtboden bilden sich Schuttfacher, an denen punktuell
Riffkarbonate weiter ins Becken transportiert werden. Dort kann es durch Bioturbation tiefer in die
unterlagernden Sedimente eingearbeitet werden (vergleiche LEINFELDER, 1994). Eine Mobilisierung der
Karbonatsedimente im Flachwasser bzw. am Hang und ihre Verfrachtung ins Becken kann episodisch

durch Stiirme und durch coseismische Rutschungen erfolgen.

Gemischt siliziklastisch-karbonatische Sedimente sind haufig in den Verbindungskanélen (Canal de Boca
del Drago und Canal de Bocas del Toro). Dort liegen die Sedimente als Sandfraktion vor. Auffallend ist
hier ein hoher Anteil an sandigen, nichtkarbonatischen Komponenten. Ursache ist, dass am Untergrund
die Uberwiegend siliziklastische miozane Gatun-Formation ansteht, die durch die hohe Wellenenergie
erodiert wird.

Die siliziklastisch dominierten Beckensedimente zeichnen sich
durch hohe Anteile terrigener Ton- und Siltfraktion aus. Sie sind
Uberwiegend von grun-grauer Farbe und riechen haufig stark nach
Schwefelwasserstoff. Die Oberflache ist grol3flachig von Bakterien-
/ Algenmatten bedeckt (Abb. 40). Besonders dicht treten die
Bakterien- / Algenmatten in der Laguna Bocatorito auf. Proben in
Landnéhe, insbesondere festlandsnah, sind stark schwarz verfarbt
und weisen einen erhohten Holzanteil auf und riechen zudem
starker nach Schwefelwasserstoff. R6hrenartige, konkretionar ver-
dickte Wohnbauten zeigen, dass der Schlamm teilweise stark
bioturbiert ist. Im Sediment finden sich haufig auch Schalenreste
einer Bivalvenfauna. Hauptherkunftsquelle der Beckensedimente

sind feinkdrnige, terrigene Siliziklastika, die durch Stromungen von

aullen eingetragen werden. Lokale siliziklastische Sediment-

quellen in der Bucht sind Kliffs, die erodiert werden. Abb. 40: Algenmatten im Buchtbecken,
19 m Wassertiefe.
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5.1.3 KorngrdRRenverteilung der Oberflachensedimente

Die Sedimente des Buchtbeckens unterhalb etwa 20 m Wassertiefe werden von der Ton- und Siltfraktion
(< 0,063 mm) bestimmt. Im nordwestlichen Buchtbecken, entlang eines Profils zwischen der Isla Colén
und dem Festland, betragt der Anteil der Feinfraktion 99,71 % (Abb. 41). Ahnlich hohe Werte mit bis zu
99 % treten auch zwischen der Sidspitze der Isla Colén und der Nordseite der Isla Cristébal auf. Weiter,
in den Ostlichen bzw. studostlichen Teil der Bucht geht die Feinfraktion auf etwa 90 % zurtick. Westlich
des Mangrovengurtels, der die Laguna Bocatorito von der Bahia Almirante trennt, geht der Anteil der
Feinfraktion schlie3lich auf ca. 44 % zurtick.

B >0,063 mmin %

99 49 *
\ BG37
2,7%

5 (V)
4 BG35 REN

. Bahia Almirante BG'.*?*

% BGT71 /|
_*BG?z *

-

BG 23 S55% &)
- EA e

- 44% o/
P

.92! \
4 92,7% _L;(_

- =

Abb. 41: Verteilung der Feinfraktion < 0,063 mm in der Bahia Almirante.

Ein signifikanter Riickgang der Feinfraktion tritt im Ubergangsbereich zischen Buchtbecken und Riffgiirtel
auf. Dort betragt der Feinfraktionsanteil etwa 23 %. Beispielsweise geht bei Probe BG 3, die im Bereich
des Hangful? entnommen wurde, der Anteil der Feinfraktion auf 23,8 % zuriick, wahrend der Anteil der
Grobfraktion auf 76,2 % steigt. Nach GREB et al. (1996), die vor allen die Sedimente des Riffglrtels unter-
suchten, schwanken dort die Feinfraktionsanteile etwa zwischen 2 und 35 %. Die Oberflachensedimente
oberhalb von 20 m Wassertiefe werden von der Sandfraktion (> 0,063 mm) bestimmt (GREB et al., 1996),

die im Allgemeinen auf die Buchtrander beschrankt ist.
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Sandige Sedimente (Karbonatsande) beschrénken sich vorwiegend auf die Buchtrander sowie auf Intra-
becken-Hochzonen. Signifikante Anreicherungen des Sandgehaltes sind zudem am Pondsock-Riff oder

im Bereich des Canal de Bocas del Toro zu beobachten.

Ursache flir die markanten Korngrof3enverteilungsunterschiede zwischen dem Buchtbecken und den
Buchtrandern ist die Wasserenergie. In den Flachwassergebieten des Riffgurtels und vor allem in den
Verbindungskanalen, wie im Canal de Bocas del Toro, verhindert die Wasserenergie eine Sedimentation
der Feinfraktion, so dass entlang der Beckenrander Riffschutt und Karbonatsande bestimmend sind. Die
sandigen Strandsedimente bei Boca del Drago und die Kanalbodensedimente zeigen eine gute Sortier-
ung, was auf eine hohe Wellenenergie schlieRen lasst. Erst ab etwa 6 m Wassertiefe nimmt der

Feinanteil zu.

Das in die Bucht eingetragene Material wird entsprechend der Stromung und der Sinkgeschwindigkeit der
einzelnen Partikel verfrachtet und sedimentiert. Die Tonminerale bleiben dabei aufgrund ihrer geringen
GroRer langer in Suspension. Schon geringe Stromungsgeschwindigkeiten bewirken eine weitere Ver-
weildauer der Partikel in der Wassersaule. Die in die Bucht einlaufenden Stromungen und die Gezeiten-
strdbme erschweren somit eine schnelle Sedimentation der Feinfraktion. Zusatzlich sorgen hohere
Windgeschwindigkeiten in der Trockenzeit fir eine hdhere Wasserturbulenz, die wiederum auch die

Feinfraktion langer in Suspension halt.

Sedimentation und Absinken der Feinfraktion kdnnen aber auch durch biogenen Einfluss beschleunigt
werden. So spielt nach ALLDREDGE & SILVER (1988) beim Absinken der Tonminerale zum Meeresboden
der "marine snow" eine Rolle. Zudem ist auch ein Absinken der Tonminerale durch Kotpillenbildung von
Zooplankton bekannt (ALLDREDGE & SILVER, 1988). Wie bereits in Kapitel 3 geschildert ist, in der Bahia
Almirante unterhalb ca 6 m Wassertiefe eine hohe Konzentration des sogenannten "marine snow"

vorhanden, welcher wiederum die Sedimentation der Tonpartikel erleichtern kénnte.
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5.1.4 Komponentenanalyse der Grobfraktion

Im Rahmen der Grobfraktionsanalyse (> 2 mm) konnten in den Beckensedimenten vier ibergeordnete

Partikelgruppen unterschieden werden:

1. Planktonische Komponenten: Planktonische Gastropoden
2. Benthische Komponenten: Poriferen, Mollusken, Foraminiferen, Echinodermen, Scleractinier
3. Terrigene Komponenten: Gesteinsfragmente, Holz

4. Authigene Komponenten: Aggregate

Scleractinier
An Scleractiniern wurden Fragmente von Porites furcata, Eusmilia fastigiata, Acropora cervicornis,
Cladocera sp., Siderastrea sp., Oculina sp. und Agaricia tenuifolia bestimmt. Als einzige Hydrozoe wurde

Millepora sp. identifiziert.

Echinodermen
Als Uberreste von Echinodermen finden sich in den Sedimenten nur vereinzelte Skelettfragmente. Dazu
zahlen Gehausebruchstiicke und Stacheln. Es handelt sich Uberwiegend um Skelettelemente irregularer

Seeigel.

Grunalgen

An Grinalgen konnten lediglich Skelettfragmente von Halimeda sp. identifiziert werden.

Mollusken

Am haufigsten finden sich in den schlammigen Beckensedimenten Schalenreste verschiedener Bivalven-
arten wie Tellina exilis, Tellina martinicensis, Tellina radiata, Laevicardium laevigatum, Phacoides
muricatus, Macoma tageliformis und Pitar cordatus. Offensichtlich handelt es sich um eine, fir die
Beckensedimente charakteristische Bivalvenfauna, auf die nachfolgend noch néher eingegangen wird.
Die am haufigsten vorkommenden Gastropden sind Mitrella nitens und Nuculana acuta. Es konnten
zudem Pteropoden der Arten Creseis acicula und Creseis virgula bestimmt werden. Die Arten kénnen
Uberwiegend pelagisch aber auch epipelagisch im Karibikraum und in der Sargasso See vorkommen. Die
meisten Exemplare sind aber deutlich kleiner als 2 mm und daher in der untersuchten Grobfraktion (> 2

mm) selten.

Poriferen
Aufgrund der gewdahlten BetrachtungsgréRe von (> 2 mm) konnten nur gréRere Gewebestiicke von

Demospongieren gefunden werden.
Rotalgen
An Rotalgen wurden articulate und crustose Formen identifiziert. Eine nahere Bestimmung wurde nicht

durchgefihrt.
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Bryozoen

An Bryozoen wurden, wie schon bei den Rotalgen, astige und crustose Formen gefunden.

Crustaceen

Es konnten lediglich Fragmente von Crustaceen-Panzern identifiziert werden.

Lithoklasten

Lithoklasten > 2 mm finden sich nur in unmittelbarer Umgebung von Kiliffs, an denen pleistozane oder
jungtertiare Gesteine erodiert werden. Auffallend ist ein hoher Anteil von kohligen Komponenten in der
Umgebung des Pondsock-Riffs.

Holz

Als Holzbestandteile kommen Ast- und Blattteile vor.

Aggregatkorner

Als Aggregatkdrner wurden kugelige Komponenten bezeichnet, die aus tonig-schluffigem Material
bestehen. Sie sind sekundéarer Natur und wahrscheinlich beim Siebvorgang durch Verklumpen ent-
standen.

Vergleich der Komponenten von Riffgtrtel und Buchtbecken

In der Komponentenverteilung der Fraktionen > 2 mm werden signifikante Unterschiede zwischen den
Sedimenten des Buchtbecken und des Riffglrtels sichtbar. Die Komponentenzusammensetzung des
Riffgurtels der Bahia Almirante wurde bereits von GREB et al. (1996) und die des Coco Key-Riffs von voN
GLASNER & SCHMIDT (2002) ausfihrlich beschrieben. Im Coco Key-Riff nehmen beispielsweise Korallen
mit durchschnittlich 45 % den gréf3ten Anteil ein, gefolgt von Halimeda mit 16 %, Mollusken mit 10 % und
Rotalgen mit 7 %. Biogene Komponenten stellen den grof3ten Anteil der Grobfraktion. Abb. 42 zeigt, dass
selbst noch im Ubergangsbereich vom Riffnang zum Buchtboden an der Siidseite der Insel Colon der

Korallenanteil mit 65 % vergleichsweise hoch ist.

Dagegen sind die Beckensedimente arm an biogenen Komponenten, so fehlen Korallen und Griinalgen
vollstandig. Die haufigsten biogenen Komponenten im Buchtbecken sind Schalenreste von Bivalven. Ihr
Anteil schwankt zwischen 25 % im ufernahen Riffgirtel und bis zu 88 % in den Beckenbereichen (Abb.
42). Rohrenartige, konkretionar verdickte Wohnbauten zeigen, dass der Schlamm teilweise stark

bioturbiert ist. Als ein Erzeuger konnte Calianassa sp. identifiziert werden.

Aus Abb. 42 geht eine Zunahme der Benthosdiversitdt vom nordwestlichen in den suddstlichen Teil der
Bucht hervor. Ebenso kann eine Zunahme der Benthosdiversitat auch mit zunehmender Entfernung vom
Festland entlang eines Profils von Hafen Almirante bis zur Stdseite der Insel Colon beobachtet werden.
Im westlichen Teil stellen vor allem Bivalven, aber auch Gastropoden, den alleinigen Anteil der biogenen

Grobfraktion. Im den mittleren und dstlichen Bereichen steigt der Anteil von Echinodermenkomponenten
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an. Einen sehr hohen Gastropodenanteil verzeichnen auch die Proben BG 70 und 72 aus dem sudlichen

Buchtbecken zwischen der Hafenstadt Almirante und westlich der Isla Cristébal.
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Abb. 42: Verteilung der Komponenten > 2 mm in der Bahia Almirante.

Hohe Holzanteile sind im stdlichen Buchtbecken und siidlich der Isla Colén zu finden. Hier tritt insbe-
sondere an den Einmiindungen tief eingeschnittener Buchten ein hoher Holzanteil auf. In der Laguna
Bocatorito und sidlich der Isla Cristdbal ist der Holzanteil, trotz ausgedehnter Mangrovenwéalder ver-
gleichsweise gering. Die erhéhten Holzkonzentrationen in Festlandsnahe und im westlichen Buchtteil,
lassen auf einen verstarkten Holzeintrag in diesen Gebieten schlieen. Ursache dirfte in erster Linie die
intensive landwirtschaftliche Nutzung sein. Der hohe Holzanteil an den Stationen 34 und 37 deutet,
darauf hin, dass das Holz Giber den Canal de Boca del Drago in die Bucht eingetragen wird, also aus dem

Einzugsbereich des Rio Changuinola stammen muss.
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Charakteristische Bivalven- und Gastropodenfauna der Beckensedimente

Eine Bestimmung der Bivalven und Gastropoden zeigt, dass einige bestimmte Arten in den schlammigen
Sedimenten des Buchtbeckens ausgesprochen haufig vorkommen. Bei den Bivalen sind es vor allem die
Arten Laevicardium laevigatum und Tellina exilis. Untergeordnet kommen auch Tellina martinicensis,
Tellina radiata, Macoma tageliformis, Phacoides muricatus und Pitar cordatus vor. Bei den Gastropoden

treten vor allen die Arten Mitrella nitens und Nuculana acuta auf.

Abb. 43: Laevicardium laevigatum. Abb. 44: Tellina exilis.

Diese Bivalen- und Gastropodenfauna unterscheidet sich betréchtlich von der des Riffgurtels, wie sie von
VON GLASNER & SCHMIDT (2002) im Bereich des Coco Key-Riffs beschrieben wurde. Da schon der Riff-
gurtel in Biofazieszonen (GREB et al, 1996; VON GLASNER & SCHMIDT, 2002) untergliedert wurde, lassen
sich ebenso die Beckensedimente anhand der typischen Arten charakterisieren. Daher werden die

schlammigen Beckensedimente als Laevicardium-Tellina-Sedimentfazies bezeichnet.

Planktonische Gastropoden Creseis acicula und virgula

Auffallend ist das Vorkommen von Pteropoden der Arten Creseis acicula und C. virgula, vor allen in der
Fraktion < 2 mm, in der die Fligelschnecken massenhaft auftreten. Pteropoden zeigen eine pelagische,
selten eine epipelagische Lebensweise, daher es ist unwahrscheinlich, dass diese in der Bahia Almirante
selbst vorkommen. Das deutet darauf hin, dass die Pteropoden durch einen kraftigen Instrom, wohl vor
allem Uber den Canal de Boca del Drago, in die Bucht gelangen miissen. Das Vorkommen der Ptero-
poden ist ein weiterer wichtiger Hinweis, dass suspensionsreiche Stromungen in die Bucht einflieRen und

damit das Nahrstoff- und ozeanographische Geschehen wesentlich mitbestimmen.
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5.2 Sedimentation und Riffwachstum

5.2.1 Die Karbonatfabriken der Bahia Almirante

In der Bahia Almirante sind zwei Typen von Karbonatfabriken entwickelt, die auf unterschiedlichen Riff-
typen basieren. Karbonatfabrik vom Typ 1 entspricht dem Riffglrtel, der entlang der Buchtrander etabliert
ist, beispielsweise entlang der Sidseite der Isla Col6n oder der Nord- und Westkiiste der Insel Cristébal.
Dieser Rifftyp zeigt eine klare, uferparallele Zonierung (GREB et al., 1996). Das Mischen karbonatischer
und siliziklastischer Sedimente findet am Ubergang HangfuR-Buchtbecken statt, also linienhaft, entlang
eines definierten raumlich begrenzten Abschnitts. Karbonatfabriken vom Typ 2 sind Intrabecken-Hochge-
biete, wie etwa das Coco Key-Riff. Aber auch die Riffe entlang der Westkiiste der Isla Cristobal oder die
Riffe im Bereich des Mangrovengurtels sind diesem Typus zuzurechnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Zonierung und der Diversitat der Riffe in der Bahia Almirante findet sich bei GREB et al. (1996), bei
GuzMAN & GUEVARA (1998) sowie bei VON GLASNER & SCHMIDT (2002). An dieser Stelle soll vielmehr auf
die Unterschiede des Reliefs und der Sedimentation und ihre Folgen auf Wachstum und Morphologie

eingegangen werden.

Karbonatfabrik Typ 1 (Beispiel Siidseite Isla Colén)

Entlang der Buchrander ist das Relief deutlich positiv und neigt sich rampenartig mehr oder weniger steil
ins Buchtbecken. Das gilt fur die Studseite der Isla Colén und insbesondere fir die Nord- und Westseite
der Isla Cristobal. Ursache fiir die ausgepragten Reliefunterschiede ist ein ererbtes pleistozénes Relief,
welches sich Uber den Sedimentationsspiegel des Buchtbeckens erhob. Das Sediment konnte dadurch
auch in spateren Stadien des Riffwachstums und beim holoz&nen Meeresspiegelanstieg ins tiefer
liegende Becken abgefihrt werden.

Mangrovengurtel
NE SW
Riffkarbonate Siliziklastika
Poritesrasen
Seegrassgtirtel

SR
Rk
q Eintrag Siliziklastika -\

Karbonatransport N N
| Mangroventorf O Wellenenerg
| Karbonatsand /Riffschutt g Sedimentation
I Terrigener Schlamm Resuspension

o 100 m | = Algen-/Bakterienmatten

Abb. 45: Sedimentzonierung und -Transport an der Siidseite der Isla Coldn.

Zudem ist der Riffgurtel vom Hinterland durch einen intakten Mangrovengulrtel gegentiber terrigenem
Eintrag abgeschirmt. Der Teil, der von den Mangrovenwurzeln nicht zurtickgehalten werden kann, wird

vom uferparallelen Seegrasgirtel abgefangen und gebunden. Somit ist eine Voraussetzung fur die
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Bildung eines rigiden Riffgerlists gegeben. Durch das steile Relief werden Uberwiegend Karbonatsande
und Riffschutt gravitativ tber Sedimentkanéle durch die Karbonatsandzone 2 und die Riffzone 3 nach
unten, an den Rand des Buchtbodens abgefiihrt. Der Massentransport erfolgt Giber Rutschungen, da ein
Strémungstransport aufgrund des niederenergetischen Milieus der Bucht in dieser Wassertiefe aus-
zuschliel3en ist. Im oberen und mittleren Teil der Riffzone ist die Gefahr, dass die Korallen im Sediment
versinken folglich gering. Zudem sorgt im Flachwassergurtel bis 6 m Wassertiefe die Wasserturbulenz
dafir, dass die Feinfraktion entsorgt wird. Im unteren und mittleren Teil des Riffgurtels sind zwischen dem

Korallenstotzen wannenartige Vertiefungen eingelassen, in denen sich auch Sediment sammelt.

Am unteren Ende des Riffgurtels staut sich das von oben kommende Material beim Auftreffen auf den
Buchtboden. Da der Buchtboden gleichzeitig mit Siliziklastika aufsedimentiert wird, ist in diesem Bereich
von hohen Sedimentationsraten auszugehen. Korallen in dieser Lage sind einem hohen Stress ausge-
setzt. Ihr Wachstum muss den Sedimentschittungen mithalten, andernfalls besteht die Gefahr, dass sie

zusedimentiert werden.

In Abb. 46 wird das Wechsel-
spiel zwischen Korallenwachs-
tum und Sedimentation in der-
artigen Lagen sichtbar. Die rot
gestrichelte, waagrechte Linie
markiert die rezente Sediment-
oberflache. Der darunterliegen-
de Bereich steckte etwa 30 cm
tief im Sediment. Es sind 5
domartig gewachsene Kolonien
von Montastrea cavernosa er-
kennbar, die jeweils lagenartig
Ubereinander liegen. Nach dem
Absterben oder einer Wachs-
tumsunterbrechung erfolgte
wieder eine Neubesiedlung. Der
Uber das Sediment heraus-
ragende Teil war Uberwiegend
von crustosen corallinen Algen
sowie crustosen Schwammen
bewachsen. An wenigen Stellen

war der Versuch einer Neube-

siedlung, vermutlich  durch

Abb. 46: Lagig Ubereinander wachsende Kolonien von Montastrea cavernosa.

Stephanocoenia sp., zu beob-
achten. In den Aaltesten Bereichen, die dem Stadium 1 entsprechen, findet sich eine, durch crustose

coralline Algen zementierte Schuttlage, die Skelettbruchstiicke von Agaricia sp. und Montastrea annularis
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enthalt. Die Wachstumsunterbrechungen spiegeln mdglicherweise Zeiten wider, die von einem be-
sonders starken Sedimentanfall betroffen waren oder stellen mehrere Sedimentationsevents wie Mini-
turbidite dar, bei denen das Sediment am Hang instabil wurde und abrutschte. Als Ausldser flr derartige
Ereignisse kommen Erdbeben in Frage. Auf die starke seismische Aktivitat in diesem Gebiet und

mdgliche Auswirkungen auf das Riffwachstum wurde bereits in Kapitel 2 hingewiesen.

Die Vermutung, dass starker Sedimentanfall die Ursache der Wachstumsunterbrechungen ist, bestétigt
sich bei einem Schnitt durch die Kolonie. In Abb. 47 sind die die Stadien 1 bis 5 sichtbar. Diese sind
stellenweise durch Bioerosionshorizonte voneinander getrennt, aber vor allem durch in das Skelett
eingelagerte Sedimentlagen.

Abb. 47: Schnitt durch die Kolonie.

Abb. 48 zeigt einen Detailausschnitt der Sedimentlagen, die durch Pfeile markiert sind. Auffallend ist,
dass vor allen die randlichen Bereiche starker von der Sedimenteinlagerung betroffen sind. Im Gegensatz
dazu finden sich im zentralen Teil kaum Sedimenteinlagerungen. Bei Vergleich beider Randbereiche fallt
auf, dass die rechte Seite starker von Sedimenteinlagerung betroffen als die gegeniberliegende, linke
Seite. Bemerkenswert ist auch, dass das eingelagerte Sediment auf der rechten Seite ein gréReres Korn-

groRenspektrum aufweist, also nicht nur Partikel der Ton- und Schlufffraktion enthélt. Daraus lassen sich
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folgende Schliisse ableiten. 1.) Fir die Wachstums-
riickgange und —unterbrechungen ist wohl in den
meisten Fallen starker Sedimentanfall verantwort-
lich. 2.) Die Konzentration der unsortierten Sedi-
mente auf einer Kolonieseite lasst den Schluss zu,
dass es sich hier um die hangwartige Seite handeln
muss, an der sich das herabrutschende, unsortierte
Sediment gestaut hat. Als Folge war vor allem an
dieser Seite das Wachstum langsamer, da hier der
Energieaufwand fur die Polypen zur Sediment-
entfernung bedeutend groRer war als etwa im zent-
ralen Teil. Das kann eine Ursache der domartigen
Wuchsform sein. Bei massiven Rutschungsereig-
nissen sind allerdings auch ganze Teile der Kolonie
sofort verschittet worden. Diese Kriterien kénnen
bei der Interpretation fossiler Situationen Anwend-

ung finden.

Abb. 49 zeigt eine weitere Korallenkolonie, die

ebenfalls im Ubergangsbereich Riffhang-Bucht-

Abb. 48: Inkorporierte Sedimentlagen.

becken im Sediment eingebettet war. Bemerkenswert ist dabei, dass die Kolonie ,Kopfuber” im Sediment

steckte. Die Kolonie ist also nicht in situ einbettet worden, sondern muss von ihrem urspriinglichen

Abb. 49: Abgestorbene Kolonie, die in dieser Lage einsedimentiert wurde. Wassertiefe ca. 18 m.
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Standort dort hin transportiert worden sein. Eine Erklarung wére, dass die Kolonie durch ein Erdbeben
vom Untergrund losgerissen wurde, den Riffabhang heruntergestiirzt und dieser Lage zum Liegen kam,
wo sie dann eingebettet wurde. Die rezente Sedimentoberflache ist durch die rot gestrichelte Linie
markiert. Nur noch ein kleiner Rest der alten Unterseite, der von crustosen corallinen Algen bewachsen
ist, ragt Uber das Sediment hinaus. Nachdem die Kolonie mit der Oberseite auf dem Sediment zum
Liegen kam, war ein Versuch der Neubesiedlung zuerst durch Montastrea annularis und spéater auch
durch Siderastrea siderea nicht erfolgreich. Weitere "Mitbesiedler" waren Solitarkorallen, Schwamme,
Rotalgen, Serpeln und Bivalven. Die komplette Lebensgemeinschaft wurde vollstandig zusedimentiert.

Die letzte Besiedlung auf der urspriinglichen Oberseite erfolgte durch Siderastrea siderea.

Moglicherweise ist die Kolonie wahrend des schweren Erdbebens von 1991 von Riff abgebrochen (siehe
auch Kapitel 2). Beim gleichen Erdbeben wurde auch das Saumriff von Cahuita an der Karibikkiste
Costa Ricas schwer beschadigt. Nach CoRrTEz et al. (1994) brachen dabei Teile des Riffs ab und stirzten
in tiefere Bereiche. Vergleichbares kann sich auch bei der beschriebenen Siderastrea siderea-Kolonie
abgespielt haben. In diesem Fall wére seit 1991 fast 20 cm Sediment abgelagert worden. Das entsprache
einer Sedimentationsrate von 2 cm/Jahr. Dies erscheint einerseits ziemlich hoch, anderseits sind am Ful3

des Riffgurtels hohe Sedimentationsraten zu erwarten.
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Karbonatfabriken Typ 2

Coco Key-Riff

Im Gegensatz zu den deutlichen Reliefunterschieden, wie sie an der Siidseite der Isla Colén auftreten,
zeigen die Karbonatfabriken vom Typ 2 eine andere Morphologie. So zeichnet sich das Coco Key-Riff
durch einen terrassenartigen Aufbau aus (GLASNER & ScHMIDT, 2002). Es sind mehrere reliefarme Platt-
formen bis zu einer Tiefe von 20 m vorhanden. Ab einer Wassertiefe von etwa 6 m sind Terrassen im
Ostteil des Riffs groRR3flachig mit dichten Matten von articulaten Rotalgen bewachsen. Als Substrat dienen
den Rotalgen bevorzugt abgestorbene Korallenkolonien. GroRe Kolonien von lebenden Korallen sind
selten, vereinzelt ist Agaricia sp. zu finden, relativ haufig tritt Siderastrea siderea auf. Agaricia-Kompo-
nenten stellen einen groRen Teil des Grobschutts, der wiederum von corallinen Algen und Schwammen
bewachsen ist. Als Matrix tritt schlammiger, grunlicher Sand auf. Zumindest stellenweise sind Korallen-
bruchstiicke schwarz verfarbt. Insgesamt wurde eine hohe Bodenbedeckung durch Korallen und Rot-
algen auf den Terrassen angetroffen. Vor allem Siderastrea siderea wéachst auf den terrassenartigen

geschutzten Plattformen in einer Tiefe von 6 bis 20 m in einer hohen Individuendichte.

Die Assoziationen zeigen aber kein biokonstruktives
Potential. Die Korallen stecken vielmehr regelrecht
im weichen Sediment (Abb. 50) und kénnen deshalb
im Sinne von GoOT1z (1998) als Mudsticker-Assozia-
tionen bezeichnet werden. Die Kelche zeigen zudem

deutlich korrosive Anldsungsspuren.

Die Sedimentation ist im Bereich des Coco Key-Riff
sehr hoch und stammt aus zwei Quellen. Sediment-
fahnen gelangen tiber den Canal de Boca del Drago
in die Bucht und treffen auf die Westseite des Coco
Key-Riffs (Abb. 22). Aufgrund des langen Transport-
weges stammt aus dieser Quelle ausschlieflich die
Tonfraktion. Zweite Sedimentquelle ist die nahe am
Coco Key-Riff liegende Insel Cristobal. Wegen der
raumlichen N&he kbénnen auch Komponenten der
Sandfraktion das Riff erreichen. Verschlechternd

kommt dazu, dass das Relief an der Nordseite der

Insel Cristébal so steil ist, dass kein abschirmender

Mangrovengurtel entstehen konnte. Abb. 50: Kegelfésrmige Wuchsform: "Mudsticker"

Aufgrund der geringen Reliefunterschiede auf den Plattformen kann das Sediment nicht, wie etwa an der
Sidseite der Isla Colon, gravitativ abgefiihrt werden. Ab 6 m Wassertiefe ist zudem die Wellenenergie,
bzw. die Stromungsenergie zu gering, um eine Sedimentation des Feinanteils zu verhindern. Dies ist nur

in den exponierten Bereichen des Coco Key-Riffs oberhalb 6 m Wassertiefe mdglich. Daher muss die
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Sedimentfracht in situ zwischen den benthischen Organis-
men eingelagert werden woraus sich biogen-sedimentare
Wechselwirkungen  ergeben. Die  Wechselwirkungen
zwischen Besiedelungsdichte, Neubesiedlungsrate und
Sedimentationsrate fihren zu einem autoregulativen Sedi-
mentationsprozess. Er gleicht die vertikale Sedimentakku-
mulationsrate der besiedelten Plattformbereiche an das
Hoéhenwachstum der benthischen Organismen, insbeson-
dere an das der Korallen, an. Dieser Prozess ist dabei
unabhangig von der Sedimentationsrate, da durch eine
Veranderung der Besiedlungsdichte, Schwankungen der
Sedimentationsrate gepuffert werden (sensu GoOTz, 1998).
Das Sedimentationsgeschehen muss somit als biogen

geregelt angesehen werden und fuhrt auf den Plattformen

des Coco Key-Riffs zu hohen Akkumulationsraten.

Abb. 51: Siderastrea siderea in mehreren
Stadien Ubereinander wachsend.

Das flihrt bei massiv wachsenden Korallenarten zu einem

pilzformigen Wachstum. Ziel ist offenbar die Schaffung einer breiten Auflageflache, mit der ein Absinken
in das weiche, schlammige Sediment verhindert wird. In Abb. 51 wird aber auch deutlich, dass kein konti-
nuierliches Wachstum von nur einer Kolonie erfolgt, sondern dass hier eine Abfolge mehrerer,
Ubereinander wachsender Kolonien vorliegt. Offenbar haben schon kurz nach erfolgreicher Neubesied-
lung Prozesse eingesetzt, die zum Absterben gefihrt haben. Méglicherweise hat die Sedimentationsrate
so stark zugenommen, bis die Kolonie vollstandig oder nur bis auf eine kleine Flache von Sediment
bedeckt wurde. Auf dieser Flache konnte anschlieBend wieder Wachstum bzw. eine Neubesiedlung
stattfinden. Diese Wuchsformen kénnen vor allem in Be-
reichen hoher Sedimentation, wie etwa am Hangful3 oder
auf Habitatflachen mit nur geringem Relief, wie etwa
zwischen den Mangroveninseln beobachtet werden. Viele
Korallenkolonien in diesen Gebieten zeigen derartige
Ausbildungen, bei denen das Wechselspiel zwischen
Absterben und Neubesiedlung sichtbar ist. Bei Abb. 52
kann die Wachstumsart auch Fluchtwuchsform interpretiert
werden. Bei spateren Wachstumsstadien ist der Versuch

erkennbar, sich von der Sedimentoberflache zu entfernen.

Aber der Riickgang der Wachstumsrate, erkennbar in der
Radiographie (Abb. 81) fiihrt dazu, dass die Kolonie nicht APb. 52: Wuchsform von Montastrea annularis.
langer mit dem steigenden Sedimentspiegel mithalten

konnte und schlielich zusedimentiert wurde.

Auf den Habitatplattformen des Coco Key-Riffs besitzen, neben den Korallen, auch die gro3flachig auf-

tretenden articulaten Rotalgen (Abb. 53) ein relativ hohes Aggradationspotential. Der feine Sediment-
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anteil wird durch die Rotalgen eingefangen bzw.
fixiert. Die hohen Akkumulationsraten begiinstigen
ein schnelles Hohenwachstum. Weil aber kein
rigides Riffgerlist mit einem steilen Relief entsteht,
fuhrt der hohe Anteil von Lockersediment zu einer
reliefarmen Riffmorphologie, wie sie am Coco Key-
Riff beobachtet werden kann. Nimmt die Sediment-
fracht zu, ist ein Rickgang oder gar das Absterben

sedimentempfindlicher Arten die Folge.

Dieser Effekt kann im Bereich des Coco Key-Riffs
beobachtet werden, wo viele ehemals gut ent-
wickelte Kolonien der sedimentempfindlichen Art
Montastrea annularis fast vollstdndig abgestorben
sind. Im Gegensatz zum Coco Key-Riff sind an der
Sldseite der Insel Colén die Kolonien von

Montastrea annularis in einem guten Zustand.

Verantwortlich ist der Einfluss der Sedimentfahnen

Abb. 53: Rotalgenteppich auf einer Plattform des Coco
auf das Coco Key-Riff und dabei vor allem der Key-Riffs. Die Wassertiefe betragt etwa 12 m.

erhoéhte Anfall von Feinfraktion.

Daher durfte das fossile Erhaltungspotential der Plattformassoziationen des Coco Key-Riffs insgesamt
gut sein. Die hohen Sedimentationsraten und die Ruhigwasserbedingungen begulnstigen hier eine in-situ
Erhaltung. Die fur die Bahia Almirante vergleichsweise hochenergetische Situation auf der Plattform des
Coco Key-Riffs ist daftir verantwortlich, dass sich keine Mangrovenvegetation ausbilden kann.

Bei Erkundungsfahrten mit dem Echolot konnten in der 6stlichen Umgebung des Coco Key-Riffs mehrere
unterschiedlich grof3e “Mound“-Strukturen identifiziert werden. Die Strukturen erheben sich zwischen 2
und 10 Meter Gber dem 22 Meter tiefen Meeresboden. Auffallend ist die linienhafte Orientierung des Coco
Key-Riffs und der aufgefundenen Hugelstrukturen entlang des Ausbisses einer Uberschiebungsbahn.
Denkbar wére, dass tektonische Bewegungen entlang der Uberschiebungsbahn strukturelle Hochgebiete
schaffen, die zuerst von Muscheln, Schwammen und Rotalgen besiedelt werden. Eine konsolidierte Lage
von Muschelschalen, Schwammen und Algen inmitten des weichen Schlammgrundes koénnte als

Besiedlungsgrundlage fiir ramose Arten wie Porites furcata oder Madracis mirabilis gedient haben.
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Korallenassoziationen der Mangrovenfazies (Arbeitsgebiet IV)

Wie beim Coco Key-Riff ist in diesen Gebieten ebenfalls nicht der Aufbau eines rigiden Riffgeriistes ver-
wirklicht. Auch hier filhren Wechselwirkungen zwischen Besiedelungsdichte, Neubesiedelungsrate und
Sedimentationsrate zu einem autoregulativen Sedimentationsprozess, dessen daraus resultierende Er-
scheinungsformen auch hier zu beobachten sind.

Die etwa 15 m tiefen Becken zwischen den Mangroveninseln sind gro3flachig reliefarm und zeichnen sich
durch Ruhigwasserbedingungen aus. Tauchgdnge und Bodengreiferproben zeigen eine hohe Besied-
lungsdichte durch Siderastrea siderastrea, Siderastrea radians und Agaricia tenuifolia sowie durch
diverse Demospongier. Auch hier wird das anfallende Sediment ,in situ“ eingelagert und trotz hoher
Besiedlungsdichte ist kein biokonstruktives Potential vorhanden. Bei der Entnahme von Korallenkolonien
zeigte sich, dass diese, wie beim Coco Key-Riff, nur im locker im Sediment stecken und nicht Bestandteil
eines festen Riffgertstes sind. Die biogen-sedimentaren Wechselwirkungen haben hohe Akkumulations-
raten zur Folge. Das Ergebnis sind aggradierende Sedimentationsmuster, die sich in der verstarkten

Verlandungstendenz dieser Gebiete widerspiegeln.

Die beschriebene Situation ist nicht nur reprasentativ fir den breiten Mangrovengirtel, der die Laguna
Bocatorito von der Bahia Almirante trennt, sondern kann auch auf dem kompletten mangrovendomi-
nierten Ostteil der Bucht angewendet werden. Das bedeutet, dass die Mangrovengebiete Endglieder des
beschriebenen autoregulativen Sedimentationsprozesses darstellen. Wenn durch den Akkumulations-
prozess der benthischen Organismen (Korallenrasen oder Korallenteppiche) Flachwasserbedingungen
erreicht werden, kann Uber den Riffsedimenten Mangrovenwachstum einsetzen. In diesem Gebiet sind
eine Vielzahl von higelartigen Hochgebieten (mounds) zu beobachten, die sich in verschiedenen Stadien
des Hohenwachstums befinden (teilweise dicht unter der Wasseroberflache, teilweise, wie mit dem Echo-
lot beobachtet, in groRerer Wassertiefe). All diese Higelstrukturen sind von &stig wachsenden Korallen
(Porites furcata und Madracis mirabilis) und Schwammen besiedelt. Vor allem die astigen Korallen als
Sedimentbaffler besitzten eine erhebliches Aggragationspotential, welches zu einem schnellen Hoéhen-

wachstum der mounds fihrt.

Ideale Ausgangsvoraussetzungen fir derartige Prozesse werden durch tektonische Prozesse bereitge-
stellt. Das Auftreten ist entlang einer Uberschiebungsbahn konzentriert, auf welcher der Mangroven-
gurtel und das Coco Key-Riff liegen. Ausgangspunkt der Riffentwicklung kdnnten daher tektonische
Bewegungen entlang der Uberschiebungsbahn gewesen sein. Sie ermdglichten die Bildung von struktu-
rellen Hochs, die sich ginstig Gber dem Sedimentationsspiegel der Umgebung erhoben und daher

bevorzugt von benthischen Organismen besiedelt wurden.
Wie schon beim Coco Key-Riff dirfte das fossile Erhaltungspotential der Plattformassoziationen des

Mangrovengirtels sehr hoch sein. Die hohen Sedimentationsraten und die Ruhigwasserbedingungen

begiinstigen hier eine in-situ Erhaltung.
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5. 3 Muster des Riffwachstums

Um Einblicke in den Internaufbau der Poritesriffe und der Mangroveninseln zu erhalten wurden mit einem
Handbohrstock 4 Bohrungen abgeteuft. Trotz der einfachen Bohrtechnik konnten Bohrungen bis zu einer
Tiefe von 5,8 m niedergebracht werden (ausfihrliche Beschreibung siehe Kapitel Gelandemethodik). Die
gewonnenen Proben sind zwar gestort, liefern aber trotzdem gute Hinweise auf Schichtung und
Zusammensetzung der Sedimente. Ziele waren, einem Einblick in den Internaufbau der Riffe und
Mangroveninseln zu erhalten und die Organismengruppen zu erfassen, die als Hauptsedimentprodu-

zenten zum Aufbau und damit zur Reliefgestaltung beitragen.

Methodik

Bohrung 1 wurde an der Sudostspitze
1045000+

der Isla Colon, Bohrung 2 wurde auf
einer Mangroveninsel im Nordteil der \«,f

Laguna Bocatorito erbohrt. Bohrung 3 1040000

wurde ebenfalls auf einer Mangroven-
insel abgeteuft. Die Mangroveninsel ist

S . _ 1035000-
Teil eines Mangrovengirtels, der die
Laguna Bocatorito von der Bahia
Almirante trennt (Abb. 54). Bohrung 4 1930000

wurde auf dem Coco Key-Riff abgeteuft.

Eine ausfilhrliche Beschreibung der %%

Bohrtechnik  und  Probengewinnung
findet sich in Kapitel 4. Die Beprobung

erfolgte dort, wo markante Verander-

T w) .-. g
ungen der Komponentenzusammen- . - v é‘ 3
A 1.8 1
1015000 .

setzung sichtbar  wurden.  Bis  zur 345000 E .350000 355000 360000 365000 370000 375000
weiteren  Bearbeitung wurden die app. 54: Lage der Bohrungen.

Proben in PE-Schraubdeckeldosen tief-
gefroren gelagert. Nach der KorngrofRenbestimmung wurde an der Grobfraktion > 2 mm eine

Komponentenanalyse durchgefihrt.
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5.3.1 KorngrdRRenanalyse der Bohrungen

Bohrung 1 (Leeseite der Insel Coldn)

Bohrung 1 erfolgte in 0,2 m Wassertiefe am Mangrovensaum. Aufgrund eines massiven Bohrhindernis-

ses konnte nur eine Endteufe von 4,1 m erreicht werden. An der Oberflache stehen Karbonatsande an.

Bis 1,10 m sind zwei Lagen Mangroventorf zwischen Poritesschutt bzw. Feinsand eingeschaltet. Unter-

halb 1,10 m wurde kein weiterer Mangroventorf erbohrt.

Bohrprofil
0- 0,06 m | Fein- bis Mittelsand, weil3
0,06- 0,80 m | Feinsand/Mangroventorf mit Poritesschutt
0,8- 1,05 m | Feinsand mit Poritesschutt
1,05- 1,10 m | Mangroventorf
1,10- 4,20 m | Poritesschutt mit Feinsand, schlammig, grau-griin, stark nach
Schwefelwasserstoff riechend, bei ca. 3,0 m Horizont mit hohem
Schwammnadelanteil
Ab 4,20 m Bohrhindernis

Tab. 2: Bohrprofil Bohrung 1.

Die Ton-/ Schlufffraktion (T/U) zeigt von 4,10 m bis 2 m Sedimenttiefe eine kontinuierliche Zunahme um 5

Gew. %, die Sandfraktion (S) nimmt ebenso kontinuierlich um fast 10 Gew. % zu. Die Grobfraktion (G)

nimmt dagegen um 10 Gew. % ab.

Gew. %
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Abb. 55: Anteil von T/U, S und G in Bohrung 1.

Der Durchschnitt der Ton-/ Schlufffraktion betragt 19 Gew. %, der Durchschnitt der Sandfraktion 25 Gew.
% und der Durchschnitt der Grobfraktion 56 Gew. %.
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Bohrung 2 (Mangroveninsel 1, Laguna Bocatorito)

Die Bohrung wurde auf dem freiliegenden Mangroventorf am Top der Insel in 0,1 m Wassertiefe ange-
setzt. Die Machtigkeit des Mangroventorfs betragt 1,8 m. Darunter standen unverfestigte Riffsedimente
an, die bis zu einer Tiefe von 5,3 m erbohrt wurden. Der Bohrfortgang gestaltet einfach, da aber nicht
mehr Bohrgestange vorhanden war, konnte die Bohrung nicht weiter abgeteuft werden. Der Bohrung

wurde durch den sehr weichen und schlammigen Untergrund begunstigt.

Bohrprofil

0- 1,80 m | Mangroventorf, stark durchwurzelt
1,80- 5,30 m | Korallenschutt
Ab 530m |?

Tab. 3: Bohrprofil Bohrung 2.

Von 5,3 bis 4,1 m nimmt der Anteil der Ton-/ Schlufffraktion (T/U) um etwa 5 Gew. % zu. Ab 4,1 bis 1,8 m
nimmt der Anteil von 19 auf 14 Gew. % ab. Die Sandfraktion (S) schwankt Giber den gesamten Abschnitt

zwischen 29 und 41 Gew. %, zeigt bei 4,1 m das Maxima mit 41 Gew. %.
Gew. %
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Abb. 56: Anteil von T/U, S und G in Bohrung 2.

O | | | | | | | | | | |

1
=y L
° 2 ——T/U
.E. 3 —a—S
“G‘J G
(]
= 4

5

6

Die Grobfraktion (G) nimmt von 5,3 m bis 4,45 m auf 58 Gew. % zu, bei 4,1 m tritt ein starker Abfall bis 40
Gew. % auf. Bis 1,8 m ist wieder eine leichte Zunahme auf 52 Gew. % zu beobachten.

Auffallend ist bei 4,1 m der starke Riuckgang der Grobfraktion, verbunden mit einem starken Anstieg der
Sandfraktion, die Ton-/ Schlufffraktion zeigt einen nur geringen Anstieg.

Der Durchschnitt der Ton-/ Schlufffraktion betragt 16 Gew. %, der Durchschnitt der Sandfraktion 32 Gew.
% und der Durchschnitt der Grobfraktion 52 Gew. %.
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Bohrung 3 (Mangroveninsel 3 im Mangrovengurtel norddstlich der Laguna Bocatorito)

Die Bohrung wurde auf dem freiliegenden Mangroventorf am Top der Insel in 0,10 m Wassertiefe ange-
setzt. Bei Bohrung 3 betrug die Machtigkeit des Mangroventorfs 1,8 m. Darunter standen unverfestigte
Riffsedimente an, die bis zu einer Tiefe von 5,1 m erbohrt wurden. Danach verhinderte ein massives
Bohrhindernis einen weiteren Bohrfortschritt.

Bohrprofil
0- 2,17m Mangroventorf, stark durchwurzelt
2,17- 510m Korallenschutt, jedoch relativ wenig Porites
furcata, stattdessen Acropora cervicornis,
Eusimilia fastigiata und Madracis mirabilis, erst im
weiteren Verlauf nach unten nimmt der Porites
furcata-Anteil zu
Ab 510 m Bohrhindernis

Tab. 4: Bohrprofil Bohrung 3.

Der Anteil der Ton-/ Schlufffraktion (T/U) nimmt von 5,1 bis 2,17 m kontinuierlich zu, der Rickgang bei
3,6 m ist auf einen Siebverlust zuriickzufiihren. Die Sandfraktion (S) geht von 5,1 m bis 3,6 m zurtck,
zeigt anschlieRend aber eine starke Zunahme um 20 Gew. % bis auf fast 40 Gew. %.

Gew. %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

N

X ——T/U

+S

I
®

Tiefe [mbsf]
w

[6)]
I

6

Abb. 57: Anteil von T/U, S und G in Bohrung 3.

Der Anteil der Grobfraktion (G) bewegt sich zwischen 5,1 und 3,6 m zwischen 50 und 60 Gew. %. Da-
nach ist bis 2,17 m ein starker Rlickgang auf etwa 38 Gew. % zu verzeichnen.

Der Durchschnitt der Ton-/ Schlufffraktion betragt 18 Gew. %, der Durchschnitt der Sandfraktion 32 Gew.
% und der Durchschnitt der Grobfraktion 50 Gew. %.
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Bohrung 4 (Coco Key-Riff)
Bohrung 4 wurde auf dem Riffdach in einer Lucke innerhalb des Poritesrasens abgeteuft. Die Wassertiefe
betrug 3 m.

Es wurden nur 2 Proben aus 5,0 und 5,8 m Sedimenttiefe gewonnen. Der Anteil der Ton-/ Schlufffraktion
(T/U) betragt 14 Gew. %, der Anteil der Sandfraktion (S) nimmt von 5,8 m bis 5,0 m auf 36 Gew. % zu.
Die Grobfraktion (G) geht dagegen von 64 auf 50 % in 5 m Sedimenttiefe zurtck.

Gew. %
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Abb. 58: Anteil von T/U, S und G von Bohrung 4.

Der Durchschnitt der Ton-/ Schlufffraktion betragt 14 Gew. %, der Durchschnitt der Sandfraktion 29 Gew.
% und der Durchschnitt der Grobfraktion 57 Gew. %.

Da bei Bohrung 4 nur zwei Proben genommen wurden, kdnnen auf dieser Grundlage keine sichere Ein-
stufung und kein sinnvoller Vergleich mit den Bohrungen 1 bis 3 erfolgen. Trotz kénnen die Werte als

allgemeiner Anhaltspunkt angesehen werden.

Vergleich der Bohrungen

Die Bohrungen 1 bis 3 zeigen innerhalb der Ton-/ Schlufffraktion Anteile zwischen 16 und 19 %. Dabei
zeigt Bohrung 2 mit 16 % den geringsten durchschnittlichen Anteil. Die Werte von Bohrung 1 und 3 sind
vergleichbar.

Bei der Sandfraktion zeigen die Bohrungen 2 und 3 mit 32 % den hochsten durchschnittlichen Anteil,
wahrend Bohrung 1 nur einen Anteil von 25 % aufweist.

Den grofiten Anteil von Grobfraktion mit 56 % verzeichnet Bohrung 1, gefolgt von Bohrung 2 mit 52 %,
Bohrung 3 liegt mit 50 % nur geringfligig dahinter.

Zum Vergleich, Bohrung 4, weist mit 56 % den hochsten Grobanteil und mit nur 14 % den niedrigsten

Feinanteil auf.

Die Bohrungen 1 und 3 zeigen zur Oberflache hin eine Zunahme der Ton-/ Schluff- sowie der Sand-
fraktion, parallel dazu nimmt die Grobfraktion in beiden Bohrungen ab. Dagegen zeigt Bohrung 2 eher

einen Riickgang der Feinfraktion zur Oberflache hin, wahrend sowohl Sand- als auch Grobfraktion keine
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eindeutigen Trends zeigen. Das wird als Hinweis darauf interpretiert, dass die Laguna Bocatorito von
Rest der Bahia Almirante abgekoppelt ist. Nur wenig terrigene Feinfraktion gelangt durch den
Mangrovengirtel in dieses Gebiet. Dagegen spiegelt sich in den Bohrungen 1 und 3 die Lage in der
offenen Bucht wider. Hinweise darauf liefert zum einen der héhere Anteil der Feinfraktion, der wahr-
scheinlichen aus terrigenen Quellen stammt, zum andern zeigt die Zunahme der Feinfraktion nach oben
hin, eine Intensivierung des terrigenen Eintrags. Die durch den Mangrovengirtel isolierte Laguna
Bocatorito war offenbar nicht davon betroffen. Als Ursache wird angenommen, dass vor allen tber den
Canal de Boca del Drago verstarkt terrigenes Material in Form von Feinfraktion in die Bucht gelangte.

5.3.2 Komponentenanalyse der Bohrungen

Bohrung 1 (Sidseite Isla Colén)

Die ersten 2 m der Bohrung wurden nicht beprobt. Auch im weiteren Verlauf der Bohrung, bei 2,0, bei 2,8,
bei 3,6 und bei 4,1 m ist die Grobfraktion durch Porites furcata-Fragmente dominiert. Zwischen 4,1 m und
2,0 m nimmt der Porites-Anteil von 90,1 auf 97,1 % zu. Aufféllig ist die starke Fragmentierung der &stigen

Porites-Komponenten im erbohrten Abschnitt.

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—e— Porites
—8— Agaricia sp.

Tiefein m

—*— Gastrop.

Abb. 59: Komponentenverteilung von Bohrung 1 in %.

Der Anteil von Agaricia sp. nimmt zwischen 4,1 und 2 m von 5,6 auf 1,4 % ab. In 4,1 m Tiefe treten,

wenn auch in geringer Anzahl, Fragmente von Siderastrea sp. und Oculina sp. auf.

Tiefe Porites |Agaricia |Siderastrea |Oculina |Gastrop. |Bivalven
[mbsf] |furcata |sp. sp. sp.
2 97,1 14 0,7 0,7
2,8 91,7 5,6 2,8
3,6 93,8 4,9 1,3
4,1 90,1 5,6 0,6 0,6 2,5 0,6

Tab. 5: Komponentenverteilung von Bohrung 1 in %.

Das Vorkommen von Siderastrea sp. und Oculina sp. in 4,1 Tiefe lasst auf eine héhere Diversitat in

diesem Abschnitt schlieBen. In 4,1 m Tiefe konnte aufgrund eines Bohrhindernisses nicht weitergebohrt
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werden. Dort stehen entweder die ehemalige pleistozdne Landoberflache oder eine massive Korallen-

kolonie an.

Bohrung 2 (Mangroveninsel 1, Laguna Bocatorito)

Wie schon bei Bohrung 1 wird der Hauptteil der Grobfraktion > 2 mm durch Porites furcata-Schutt ge-
stellt. Jedoch schwankt der Anteil innerhalb des Bohrprofils betrachtlich. In 5,3 m Tiefe betragt der Anteil
93,5 % und steigt bis 5,04 m Tiefe auf 96,5 % an. AnschlieRend fallt ein markanter Rickgang auf, dabei
wird bei 4,45 m mit 50,3 % der niedrigste Anteil erreicht. Bis 1,8 m steigt der Anteil wieder auf 93,3 % an.

Auffallend ist, dass die Poriteskomponenten weniger stark fragmentiert sind als die von Bohrung 1.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

2 | ¥ < —e— Porites
E —=&— Agaricia sp.
'qq__, 3 Eusimilia sp.
'E 4 N g Gastrop.

—*— Bivalven
1X
" e
6

Abb. 60: Komponentenverteilung von Bohrung 2 in %.

Zwischen 4,85 und 3,6 m steuert Agaricia sp. einen Anteil von bis zu 37 % zum Grobschutt bei. Also
gerade in dem Abschnitt, in dem Porites furcata stark zuriickgegangen ist. Bei 4,45 m ist auch Eusimilia
cf. fastigiatia vorhanden. Offensichtlich ist der Rickgang von Porites furcata zum einen mit einer
allgemeinen Diversitatszunahme und zum anderen mit dem verstarkten Auftreten von Agaricia sp.

korrelierbar.

Tiefe | Porites |Agaricia|Eusimilia | Serpeln | Gastrop. | Bivalven |Holz | Halimeda | Echin.
[mbsf] | furcata |sp. sp.

1,8 93,3 4 2,7

3,6 92,3 1,6 0,5 55

4,1 74,5 13,4 1,3 10,8

4,45 50,3 37 3,7 0,5 3,2 53

4,85 88 7,7 2,8 0,7 0,7
5,04 96,5 0,6 1,8 1,2

53 93,5 0,6 6

Tab. 6: Komponentenverteilung von Bohrung 2 in %.

In diesen Bereich fallt auch eine Zunahme des Gastropoden- und Bivalvenanteils. Die Holzkomponenten

bei 1,8 m sind wohl auf das unmittelbare Anstehen des Mangroventorfs zurtickzufiihren.
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Bohrung 3 (Mangroveninsel 3, 6stlich Laguna Bocatorito)

Ebenso wie bei Bohrung 1 und Bohrung 2 steuert Porites furcata den gréten Anteil zur Grobfraktion > 2
mm bei. Jedoch schwanken die Anteile innerhalb des Bohrprofils betrachtlich. Bei 5,1 m betragt der Anteil
51,5 %, der dann bis 3,6 m auf 83,6 % ansteigt. Im weiteren Verlauf tritt ein abrupter Riickgang auf, so
dass bei 2,1 m nur noch ein Anteil von 13,1 % erreicht wird. Im Vergleich zur Bohrung 2 sind die Porites-
komponenten stérker fragmentiert, wenn auch nicht in dem MaRe wie bei Bohrung 1 aber dennoch deut-

licher als bei Bohrung 2.
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Abb. 61: Komponentenverteilung von Bohrung 3 in %.

Der Anteil von Agaricia sp. ist starken Schwankungen unterworfen. Sie belaufen sich zwischen 0,7 % in
3,2 m und 54,9 % in 2 m Tiefe. Einen erheblichen Beitrag zum Grobschutt liefert auch Acropora
cervicornis, er belauft sich zwischen 2 und 22 %. Vergleichbares gilt ebenso fiur die Art Eusimilia

fastigiata, deren Anteil in 4 m Tiefe 16,1 % erreicht.

Tiefe |Porites | Agaricia | Eusimilia | Acropora |Gastrop.|Bivalven |Holz | Millepora | Cladocora
[mbsf] | furcata | sp. sp. cervicornis sp. sp.
2 13,1 54,9 4,9 5,7 3,3 14,8 2,5 0,8
2,97 | 28,6 8,8 6,6 22 15,4 14,3 4,4
3,2 65,8 0,7 12,3 12,3 6,2 1,4 14
3,6 83,2 2,1 6,3 3,2 5,3
4 60,4 11,4 16,1 2 2 6,7 1,3
4,6 59,5 19 4,8 4,8 4,8 7,1
51 51,5 13,9 3 2 18,8 7,9 3

Tab. 7: Komponentenverteilung von Bohrung 3 in %.

Auch Gastropoden und Bivalven stellen mit bis zu 18,8 bzw. 14,8 % einen nicht unbedeutenden Anteil an
der Grobfraktion. Bei den Bivalven nimmt der Anteil von 5,1 m bis 2 m zu, bei den Gastropoden kann ein

vergleichbarer Trend nicht beobachtet werden.

Mit 5 identifizierten Korallenarten ist bei Bohrung 3 eine vergleichsweise hohe Diversitat zu beobachten.
Die Bohrung zeigt zudem einige markante Verteilungsmuster der Korallendiversitdt. So sind bei Porites
furcata und bei Agaricia sp. stets gegenlaufige Trends zu beobachten. Ein geringer Anteil von Porites

furcata-Komponenten ist an einen hohen Anteil von Agaricia sp. gebunden und umgekehrt. Ein ver-
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gleichbarer Trend tritt auch beim Vergleich von Acropora cervicornis und Porites furcata in Erscheinung.
Rezent wurde kein Vorkommen von Acropora cervicornis in der Umgebung beobachtet. Aber da
Acropora cervicornis-Fragmente in allen Abschnitten der Bohrung vorkommen, kann auf ein ausge-
dehntes und Uber einen langeren Zeitraum etabliertes Vorkommen von Acropora cervicornis in der Ver-
gangenheit geschlossen werden. Das Vorkommen von Holz bei 2 und 2,97 m ist auf die unmittelbare
Néhe des Mangroventorfs zurlickzufihren und kann beim Bohrfortgang in tiefere Abschnitte verschleppt

worden sein.

Bohrung 4 (Coco Key-Riff)

Bis in 5,2 m Tiefe wurde durchgangig unverfestigter Poritesschutt

] ) ) Coco Key-Riff %
angetroffen. In der aus 5,2 m Tiefe stammenden Probe nimmt Porites |5 2 [mbsf]
furcata mit 76,5 % den groRten Anteil ein, gefolgt von Agaricia sp. mit | Porites furcata 76,5
: o . . A. cervicornis 1,0
20,4 % und Acropora cervicornis mit 1 %. Die Porites furcata-Kompo- —
Agaricia sp. 20,4
nenten weisen einen vergleichbar hohen Fragmentierungsgrad wie bei Millepora sp. 1.0
Bohrung 1 auf. Wie schon den Bohrungen 1 bis 3 wird sichtbar, dass | Serpeln 1,0

auch das Coco Key-Riff fast durchgéngig von Porites furcata dominiert Tab. 8: Komponentenverteilung
. von Bohrung 4.
und aufgebaut wird.

Vergleich und Interpretation

Die Porites-Komponenten aller Bohrungen wiesen unterschiedliche Fragmentierungsgrade auf. Die aus
Bohrung 2 zeigen den geringsten Fragmentierungsgrad gefolgt von Bohrung 3. Die Poriteskomponenten
aus den Bohrungen 1 und 4 sind am stérksten fragmentiert. Hier besteht ein eindeutiger Zusammenhang
mit der unterschliedlichen Wellenenergie der Standorte.

Die starke Fragmentierung ist auf die vergleichsweise hohe Wellenenergie zurlickzufihren, die an der
Siidseite der Inseln Colén und am Coco Key-Riff wirkt. Die vergleichsweise niedrige Wellenenergie in der
Laguna Bocatorito und an der Ostseite des Mangrovengirtels fihren zu einem entsprechend geringem
Fragmentierungsgrad in diesen Gebieten.

Da dieses Grundmuster auch innerhalb der Kerne unverandert ist, wird deutlich, dass innerhalb des Kern-
abschnitt die Lage bezuglich der Wasserenergie unverandert war. Das bedeutet, dass sich die Laguna
Bocatorito schon in der Vergangenheit durch eine niedrige Wasserenergie ausgezeichnet hat, wéahrend
die Sudseite der Insel Colon oder das Coco Key-Riff im selben Zeitraum einer deutlich héheren Wellen-

energie unterworfen waren.

Der Vergleich der Durchschnittswerte aller 3 Bohrungen (Abb. 62) zeigt, dass Porites furcata in Bohrung
1 mit 93,1 % den hdchten Anteil im Grobschutt stellt, in Bohrung 2 liegt er noch bei 82,9 % wahrend er in
Bohrung 3 nur 55,2 % erreicht. Dies ist auf die vergleichsweise hohe Diversitéat in Bohrung 3 zurlick-
zufiihren, in der Agaricia sp. 19,9, Acropora cervicornis 7,7 und Eusmilia fastigiata 5 % des Grobschutt
ausmachen. Trotz der Unterschiede zwischen den Bohrungen war und ist Porites furcata in den

erbohrten Bereichen die dominiernde Art und damit einer der Hauptriffbildner in der Bahia Almirante. Die
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unterschiedlichen Anteile von Porites furcata und die Diversitatsunterschiede sind auf die verschiedenen

Standorte der Bohrungen zurlickzufiihren.

100% 1 @ Gastrop.
E Bivalven
80% .
DO Millepora sp.
60% B Cladocera sp.
OA. cervicornis
40% O Eusimilia sp.
20% B Agaricia sp.
OPorites

0%
B1 B2 B3

Abb. 62: Durchschnittswerte der Bohrungen 1 bis 3 im Vergleich.

Die Zunahme des Porites-Anteils in Richtung Sedimentoberflache bei Bohrung 1 und der parallele Rick-
gang von Agaricia sp. lasst auf eine Abnahme der Wassertiefe schlieBen. Dies wird durch das Ein-
schalten von Mangroventorfflagen oberhalb 1,10 m Sedimenttiefe belegt. Die Poritesdominanz in 2 m ent-
spricht der Situation, wie sie in GREB et al. (1996) fur den Porites furcata dominierten, mangrovennahen
Flachwasserstreifen beschrieben wird.

Ebenso wie bei Bohrung 1 nimmt bei Bohrung 2 der Porites-Anteil zur Oberflache hin zu, wahrend um-
gekehrt der Agaricia-Anteil abnimmt. Ursache ist wohl eine Abnahme der Wassertiefe, die auf den
Verlandungsprozess zuruckgefihrt werden kann. Das Auftreten von Mangroventorf und das Ende des
Riffwachstums folgen unmittelbar auf die letzte Porites-Lage, die mit 93,3 % einen hohen Porites-Anteil
aufweist. Wie schon bei Bohrung 1 markiert Porites furcata das letzte Stadium des Riffwachstums in
Flachwasser, welches nur noch eine Tiefe von wenigen Dezimetern hat. Im weiteren Verlauf wird
Mangroventorf akkumuliert. Diese Situation ist rezent im Flachwasser am Mangrovensaum zu beo-

bachten, in dem ausschlieB3lich Poritesrasen wachsen GREB et al. (1996).

Im Unterschied zu den Bohrungen 1 und 2 nimmt bei Bohrung 3 der Porites-Anteil nach oben hin ab,
wahrend der Anteil von Agaricia sp. zunimmt. Gleichzeitig ist in den betroffenen Abschnitten eine hdhere
Korallendiversitat zu beobachten. Zudem liegt der Anteil von Bivalven und Gastropoden, verglichen mit
den Bohrungen 1 und 2, relativ hoch. Dies lasst auf gute Umweltbedingungen in diesem Gebiet in der

Vergangenheit schliel3en.

Im Gegensatz dazu war die Laguna Bocatorito offenbar auch in der Vergangenheit @hnlich niederdivers
wie im Rezenten (GREB et al., 1996). Offensichtlich war der Verlandungsprozess im Bereich des Mang-
rovengurtels schon so weit fortgeschritten, dass die Laguna Bocatorito vom Rest der Bahia Almirante

isoliert wurde.
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Auffallend ist bei den Bohrungen 1 bis 3, Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3
dass Porites furcata und Agaricia sp. in % in % in %
stets gegenlaufige Trends zeigen. Ein Porites furcata 93.1 829 95,2
geq 9 gen. Agaricia sp. 45 10,0 16,9
geringer Anteil von Porites furcata- | Eusimilia sp. 0,6 5,0
Komponenten ist an einen hohen Anteil |A. cervicornis 7,7
von Agaricia sp. gebunden und um- C!adocerasp. 0.3
Siderastrea sp. 0,1
gekehrt. Vergleichbares tritt auch bei Oculina sp. 0.1
Acropora cervicornis und Porites furcata | Millepora sp. 0,7
auf. Bivalven 0,3 4,9 9,3
Gastrop. 1,8 1,0 3,5
Echinodermen 0,1
Die Dominanz von Porites furcata im |Serpeln 0,1
Ubergangsbereich Riffwachstum/ Mang- | Halimeda 0,3
Holz 0,2 1.4

roventorf in den Bohrungen 1 und 2
. . . Tab. 9: Durchschnittlicher Anteil der Komponenten im Vergleich.
zeigt das Stadium eines Verlandungs-

oder Verflachungsprozess an, in dem Porites furcata fir das letzte Stadium des Riffwachstum im
Flachwasser steht. Porites furcata ist als eine von wenigen Arten in der Lage, unter den erschwerten
Bedingungen des Flachwassers, wie etwa einer Salinitatsreduktion (MANZELLO & LIRMAN, 2003) oder
einer erhdhten Sedimentation zu wachsen. Ergebnis sind die monospezifischen Poritesrasen, die eine

nahezu hundertprozentige Bedeckung zeigen.

Im Vergleich zum Standort von Bohrung 2 zeichnet sich die Lage von Bohrung 3 an der Luvseite des
Mangrovengirtels durch eine hodhere Wellenenergie und eine geringere Wassertrilbung aus. Die
gunstigen Umweltbedingungen ermdglichen eine héhere Diversitat. Die hohere Wellenenergie erschwert
zudem den Verlandungsprozess. Zwar nimmt bei Bohrung 3 von 5,1 bis 3,6 m der Anteil von Porites
furcata von 51,5 auf 82,3 % zu, was als eine Abnahme der Wassertiefe interpretiert werden kénnte. Aber
von 3,6 bis 2 m geht der Porites furcata-Anteil auf 13,1 % zuriick. Stattdessen steigt der Agaricia sp.-
Anteil Uber den gleichen Abschnitt auf 54,9 % an.

Wenn Porites furcata als Flachwasserindikator (Uberwiegendes Vorkommen oberhalb 3 m Wassertiefe)
und Agaricia sp. als Reprasentant fur Wassertiefen zwischen 3 und 12 m gesehen werden (ARONSON et
al., 2004), so konnte das Auftreten von Agaricia sp. eine Zunahme der Wassertiefe anzeigen. Das
wiederum stellt einen Widerspruch zum dartberliegenden Mangroventorf dar, der eigentlich einen
Verlandungsbeginn anzeigt. Eine Ursache fur eine Zunahme der Wassertiefe kénnten coseismischen
Absenkungen sein, wie sie in der Bahia Almirante auftreten kénnen. Da diese aber die Grdlenordnung
von 0,5 m bis 0,7 m nicht Uberschreiten (PHILIPS & BUSTIN, 1996) und einen Absenkung in dieser
Grolenordnung nicht zu einer Veranderung der Tiefenzonierung fihrt, erscheint dies als Ursache wenig
wahrscheinlich.

PHILIPS & BUSTIN (1996) ermittelten Akkumulationsraten von etwa 2,5 mm/Jahr bei den Changuinola-
Mangroventorfablagerungen, die westlich an die Bahia Almirante angrenzen. Bei Annahme dieser
Akkumulationsrate fir die Manroveninseln in der Laguna Bocatorito, kann fiir die Untergrenze des

Mangroventorfs in 1,8 m Tiefe ein Alter von 720 Jahren angenommen werden. Folglich sind die
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Riffsedimente unterhalb des Mangroventorfs so alt, dass eine anthropogene Beeinflussung, wie sie in
den letzten 150 Jahren in der Bahia Almirante wirksam wurde, unwahrscheinlich ist, und somit als
Ursache fiir die beschriebenen Schwankungsmuster von Porites furcata, Agaricia tenuifolia und Acropora

cervicornis auszuschlieRen ist.

ARONSON et al. (2004) fuhrten in der Bahia Almirante an verschiedenen Stellen in einer Wassertiefe
zwischen 5 und 10 m Bohrungen durch. Dabei stellen sie fest, dass Porites furcata in den letzten 2000
bis 3000 Jahren die Riffe der Bucht dominierte. Die Bohrkerne belegen nur lokale und zeitliche begrenzte
Abschnitte zwischen einigen zehner und einigen hundert Jahren, in denen Porites furcata durch andere
Arten ersetzt wurde. Aber nach ARONSON et al. (2004) fuhren in den letzten Jahrzehnten anthropogen
verursachte Veranderungen der Wasserqualitdt dazu, dass Agaricia tenuifolia die Rolle von Porites
furcata einnimmt und diese Art ersetzt. Offenbar besitzt Agaricia tenuifolia gegentiber Porites furcata eine
groRere Toleranz gegenlber einer erhéhten Wassertribung und erhdhten N&hrstoffkonzentrationen
sowie einer eingeschrankten Durchlichtung (SEBENS et al., 2003). Demgegenuber zeigt sich Porites
furcata unempfindlicher gegeniiber Salinitditschwankungen, wie sie im Flachwasser auftreten (MANZELLO
& LIRMAN, 2003).

Deshalb kdnnte die Salinitat ein wichtiger Faktor sein, der die Verbreitung von Porites furcata in der Bucht
kontrolliert. Der Riickgang von Porites furcata wie ihn ARONSON et al. (2004) beschreibt oder wie er in den
Bohrungen 2 und 3 dokumentiert ist, kdnnte mit Veranderungen in der Schichtung des Wasserkorpers
der Bucht zusammenhé&ngen. Nach GRAML (2000) ist der oberflachennahe Teil bis zu etwa 5 m Wasser-
tiefe mit etwa 33,5 %o leicht ausgesifdt, dagegen steigt ab 5 m Wassertiefe die Salinitat auf bis 35 %. an.
Porites furcata tritt Gberwiegend zwischen 0 und 6 m Wassertiefe auf, scheint also den ausgestif3ten Teil
Zu bevorzugen.

Wenn sich die Schichtung verandert, etwa wenn die oberflachennahe starker ausgesiif3te Schicht kleiner
wird, schrumpft auch der bevorzugte Siedlungsbereich von Porites furcata zusammen. Ursachen fir eine
Anderung der Ozeanographie der Bucht konnen in einem geénderten Wasseraustausch mit dem offenen
Meer liegen. So fuhrt eine Vertiefung in Canal de Boca del Drago zu einem verstarkten Zustrom von
Meerwasser normaler Salinitat in die Bucht. Das Erdbeben von 1991 filhrte im Bereich des Canal de
Boco del Drago zu coseimischen Absenkungen von 0,5 m, auch der Canal de Bocas del Toro war von
cosesmischer Subsidenz (0,7 m) betroffen (PHILIPS & BuUSTIN, 1996). Der dadurch erweiterte
Kanalquerschnitt verstarkte den Zustrom von Meerwasser mit normaler Salinitat in die Bucht. Derartiges
dirfte sich in den letzten 2000 bis 3000 Jahren mehrmals wiederholt haben. Auch der Meeres-
spiegelanstieg der letzten 3000 Jahre hat wohl den Zustrom von Meerwasser normaler Salinitat in die
Bahia Almirante verstarkt. Nach ToscANO & MACINTYRE (2003) betrug der Anstieg etwa 1 m in den letzten
3000 Jahren.

Unterstitzt wird die Annahme durch die Korngré3enanalyse der Bohrungen 1 und 3. Beide Bohrungen
zeigen aufgrund der Zunahme der Feinfraktion eine Intensivierung des terrigenen Eintrags an. Da eine
anthropogene Ursache mit ziemlicher Sicherheit ausscheidet, ist die wahrscheinlichste Ursache ein

verstarkter Instrom von Suspension ber den Canal Boca del Drago in die Bucht.
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Folge des verstarkten Instroms war eine Salinitdtszunahme, so dass der von Porites furcata bevorzugte
Lebensraum, bzw. die 6kologische Nische, kontinuierlich schrumpfte und es dadurch Agaricia tenuifolia
ermoglichte, die frei werdenden Habitatflachen zu besetzten. Auch ARONSON et al. (2004) stellen in den
Bohrkernen temporare Unterbrechungen der Porites-Dominanz fest, in denen offenbar lokal und in
Zeitraumen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten Porites furcata durch andere Arten wie Agaricia sp.
ersetzt wurde. Als Ursachen kommen Schwankungen der Chemokline in Frage. Der Rickgang von
Porites furcata kann auf ein Ansteigen von salzreichem Tiefenwasser bis in mittlere Tiefen zuriick-
zufuihren sein, oder falls die Salinitat auch im Flachwasser zunimmt, kann auch dort ein Rickgang dieser

Art auftreten.
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6. Organischer Kohlenstoff sowie Karbonat- und Siliziklastikagehalte in den
Sedimenten der Bahia Almirante

6.1 Grundlagen und Methodik

Die wichtigste Karbonatverbindung (TIC oder Total Inorganic Carbon) in marinen Sedimenten ist das
Kalziumkarbonat (CaCQOs3). Seine Gehalte kdnnen zwischen 0 und 100 % variieren. In geringen Mengen
kdnnen auch Magnesiumkalzit, Dolomit und einige andere Karbonate vorhanden sein. Die Karbonatge-
halte sind fast ausschlieRlich biogenen Ursprungs. Die Variationen des Karbonatgehalts im Sediment

werden durch Produktion, Lésung und Verdiinnung gesteuert.

Organisch gebundener Kohlenstoff (Coq, TOC oder Total Organic Carbon) ist der wichtigste Motor fiir
diagenetische Prozesse, insbesondere in den obersten Sedimentabschnitten.

TOC-Gehalte von durchschnittlich 0,3 Gew. % kommen in stark oxischen, allgemein braunlich bis gelblich
gefarbten Sedimenten vor die typisch fur landferne Tiefsee-Ebenen sind. In den feinkérnigen Schlicken
von Schelf- oder Kontinentalhang und in Nebenmeeren humider Klimabereiche finden sich durchschnitt-
liche TOC-Gehalte von 1,02 Gew. %, die aber auch durchaus Gehalte von Uber 4 Gew. % erreichen
kénnen (ROMANKEVICH, 1984; EMERSON & HEDGES, 1988). Diese Sedimente zeichnen sich durch graue,
grau-griine oder auch schwarzliche Farbtone aus. Oft riechen sie auch nach Schwefelwasserstoff (H,S).
In den Becken der Bahia Almirante treten derartige Sedimente mit ahnlich hohen Werten auf. Da sich das
organische Material fast nur in der Feinfraktion der Sedimente befindet, werden die hdochsten TOC-
Gehalte in feinkdrnigen Schlicken erreicht, Sandanteile wirken verdinnend. Man findet daher meist eine

Gegenlaufigkeit der Gehalte an TOC und der Anteile an Grobfraktion.

Die Anreicherung von organischem Kohlenstoff in den Sedimenten wird auf3er durch den Eintrag und die
Erhaltung durch die Menge an sedimentierender anorganischer Matrix bestimmt. Der prozentuale Gehalt
des organischen Kohlenstoffs am trockenen Sediment (TOC-Gehalt) wird also durch variable Mengen
biogener oder klastischer, mineralischer Matrix in Abhangigkeit von der Sedimentationsrate mehr oder
weniger verdinnt. Das Verhaltnis von organischem Kohlenstoff zum Feinsedimentanteil steht stellver-
tretend fur den TOC-Gehalt der Feinsedimentanteile. Er dokumentiert, dass der TOC-Gehalt der
Feinsedimente zu verschiedenen Zeitpunkten und an verschiedenen Standorten sehr unterschiedlich sein
kann. So reflektiert das Verhaltnis der TOC-Gehalte zu den Feinsedimentanteilen in den Oberflachen-
sedimenten die Sukzession der Primarproduktion und der stromungsbedingten Verteilung von Bio-

depositen, aus denen der Feinsedimentanteil besteht.

Der organische Kohlenstoff kann marinen oder terrestrischen Ursprungs sein. Dabei ist die absolute
Menge abhangig von den klimatischen Bedingungen auf dem Festland und der Nahe zu Flussen, Uber
die grol’e Mengen an terrestrischem organischem Material eingetragen werden. HEDGES & PARKER
(1976) schlossen Uber Ligningehalt und Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope, dass der Einfluss von

terrestrischem organischem Material auf die kiistennahen Sedimentationsraume beschrankt ist.
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Der in das marine Milieu eingetragene organische Kohlenstoff besitzt einen hohen Anteil von Struktur-
Polysacchariden und Polymeren (etwa Zellulose oder Lignin), die fir die Organismen der marinen

Lebensgemeinschaft nur schwer oder gar nicht abbaubar sind (BENNER et al., 1988)

Methodik

Von insgesamt 100 Oberflachensedimentproben wurden die Gehalte von TC (Total Carbon), TIC, TOC
und Cy (Wassergehalt) ermittelt. Die Probenahme erfolgte per Bodengreifer (79 Proben), Kolbenlot (12
Proben) und Taucher (9 Proben). Die Probenlokationen sind in Abb. 63 dargestellt.
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Abb. 63: Karte der Probenstationen.

Das Probenmaterial wurde tiefgefroren gelagert, die Probenvorbereitung wurde unter weitgehendem Ver-
zicht auf Kunststoffmaterialien durchgefiihrt, um eine Kontamination zu vermeiden. Samtliche Proben
wurden getrocknet, im Achatmoérser gemahlen und homogenisiert. Das so gewonnene Probenmaterial
diente als Ausgangssubstanz fir samtliche Messungen. Vor den Messungen wurden die Proben mehrere

Tage offen im Trockenschrank bei 40°C gelagert.
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Probe ]
|
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Abb. 64: Schema der grundlegenden Arbeits- und Analyseschritte

Gesamtkohlenstoffgehalt (TC)

Der Gesamtkohlenstoffgehalt (TC) wurde an einem LECO Multiphase Carbon Determinator RC 412
bestimmt. Zur Messung wurde 20 bis 120 mg des Sediments eingewogen. Die Analysen wurden mit
Sauerstoff als Tragergas bei einer Ofentemperatur von 1006°C und einer Haltezeit von 300 Sekunden
durchgefiihrt. Dabei zerfallt der karbonatische Kohlenstoff nach der Gleichung CaCO; — CaO + CO, in
einer thermischen Dissoziation (Bei T »900°C). Der Graphit und die Kohlenwasserstoffe werden durch
das Tragergas aufoxidiert und die Gasdurchflussmenge und die Konzentration beider Anteile (TC)
anschlielend Uber IR-Detektion gemessen. Fir jede Probe wurde jeweils eine Doppelbestimmung

durchgefiihrt und aus beiden Messungen der Mittelwert gebildet. Kalibriert wurde Uber einen Standart.

Anorganischer Kohlenstoff (TIC) bzw. Karbonatgehalt

Die coulometrische Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffs (TIC) erfolgte an einem CO,-
Coulometer CM 5014 von UIC und einer Acidifizierungseinheit / TIC Autosampler CM5240 von ORBIS
BV. Bei diesem Verfahren wird aus den Karbonaten der Probe durch Zufuhr von Perchlorsaure CO,
freigesetzt. Dieses wird mittels eines Inertgastroms in eine Absorbtionszelle geleitet. Dort findet eine
Reaktion mit Monoethanolamin zu der tritrierbaren Hydroxymethyl-Carbamidsaure statt. Die Rucktitration
dieser Saure erfolgt durch elektrochemisch erzeugtes Hydroxid. Der Verlauf der Reaktionskette wird
kontinuierlich mit Hilfe eines Farbindikators und einer Transmissionsmessung verfolgt. Die Menge des
freigesetzten CO, ist direkt proportional zur Menge des verbrauchten Stroms. Von jeder Probe wurde
eine Doppelmessung durchgefihrt, die Einwaage betrug 10 mg. Auch hier erfolgte eine Kalibrierung
durch Messung eines Standards.

Unter der Annahme, dass das TIC in Form von CaCO; vorliegt, wurde der Karbonatgehalt

folgendermalen bestimmt:

CaCO; [%] =TIC [%] 8,33  (8,33=stdchiometrischer Umrechnungsfaktor)
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Siliziklastika

Da die Sedimente der Bucht von Almirante aus einem Zweikomponentensystem von biogenem Karbonat
und terrigenem Ton bestehen, konnte daraus direkt der Anteil der siliziklastischen Fraktion bestimmt
werden (100% - CaCO; = %Siliziklastika).

Wassergehalt Cy,

Neben dem Gesamtkohlenstoff wurde auch die Konzentration des Kristallwassers Cy an der LECO RC
412 bestimmt. Der Wassergehalt der Proben liefert indirekt einen Anhaltspunkt Uber den relativen Anteil
von Tonmineralen im Sediment. Vor den Messungen wurden die Proben 6 Tage bei 60°C im Trocken-
schrank gelagert. Auch hier wurde fir jede Probe jeweils eine Doppelbestimmung durchgefiihrt und aus
beiden Messungen der Mittelwert gebildet. Die Kalibrierung erfolgte ebenfalls durch die Messung eines
Standards.

Organischer Kohlenstoffgehalt (Corg, TOC)

Aus der Differenz zwischen Gesamtkohlenstoff (TC) und karbonatischem Kohlenstoff (TIC) ergibt sich der

Gehalt vom organisch gebundenen Kohlenstoff (TOC): Croc = Crc — Cric

77



Kohlenstoffanalytik

Ergebnisse

6.2 TOC-, TIC- und TC-Gehalte in den Oberflachensedimenten der Bahia Almirante

TC

Der Gesamtkohlenstoffgehalt (TC) zeigt in der Bucht eine Schwankungsbreite zwischen 0,36 (BG 25,
Pondsock-Riff) und 12,2 Gew. % (BG 63, Isla Cristdbal). Fir das Buchtbecken unterhalb 20 m Tiefe
ergibt sich ein Durchschnittswert von 4,86 Gew. %. Im ufernahen Bereich des Riffgurtels betragt der

Durchschnittswert etwa 9,07 Gew. %.

TOC

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) schwankt in der gesamten Bucht zwischen 0,06 (Strand
Leeseite Colén) und maximal 5,14 Gew. % (BG 61, Isla Cristébal). Fir das Buchtbecken unterhalb 20 m
Wassertiefe ergibt sich ein Durchschnittswert etwa 2,04 Gew. % und fiir die ufernahen Bereiche des
Riffglrtels oberhalb 20 m ergibt sich ein Durchschnittswert von etwa 1,17 Gew. %.

Das Becken zwischen der Isla Coldn und der Isla Cristébal zeichnet sich durch TOC-Gehalte zwischen

1,20 und 1,9 Gew. % auf. Mit zunehmender Ufernahe im Bereich des Riffglrtels (Slidseite Isla Colon) ist
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Abb. 65: Verteilung und Gehalt in Gew. % von TOC in der der Bahia Almirante.
Verteilung und Gehalt abseits der Profile ist vermutet.

ein Rickgang auf Werte zwischen 0,5 und 1,0 Gew. % zu beobachten. Gehalte von Uber 2 % sind am

ostlichen Ende der Bucht, dstlich der Isla Cristébal anzutreffen. Im Canal de Bocas del Toro treten TOC-
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Gehalte von Uberwiegend unter 1 Gew. % auf. In abgeschnirten Becken wie der Laguna Bocatorito
treten durchweg relativ hohe Werte mit bis zu 4,58 Gew. % auf. Hohe Werte sind auch in Buchten,
entlang der Nordseite der Insel Cristébal, zu beobachten. Im Buchtbecken westlich der Insel Cristobal
und in Landnahe treten sehr hohe Gehalte mit bis zu 5,14 Gew. % auf. Bei Abb. 65 ist zu beachten, dass
beim Ubergang vom Buchtbecken in den hangwartigen Riffglrtel der TOC-Gehalt innerhalb weniger
Meter stark abnimmt und deshalb die Konzentrationsunterschiede nahezu linienhaft entlang scharfer
Grenzen verlaufen. Im Gegensatz dazu wird in der Abbildung aus Darstellungsgriinden nicht bertck-
sichtigt, dass sich Veranderungen der TOC-Konzentration entlang von Profilen durch das Buchtbecken

allmahlich und tber gréReren Entfernungen vollziehen.

In Abbildung 65 sind zwei Haupttrends erkennbar.

Ein Haupttrend zeigt sich entlang des Nord-Sid-Profils 1 (Abb. 65) von der SW-Seite der Insel Colén
Uber das Pondsock-Riff zum Festland. Es ist die auffallige Zunahme des TOC-Gehalts von 0,51 % an der
Leeseite der Insel Coldn bis zu 4,65 Gew. % in Festlandsnahe festzustellen. An der Leeseite der Insel
Coléon werden, aufgrund des steilen Abfalls in das Buchtbecken, TOC-Gehalte von Uber 1 % schon in
kurzer Uferentfernung erreicht. Im Bereich von BG 5 steigt der Gehalt auf fast 2,6 % an. Ursache fir die
wahrscheinlich punktuelle Konzentration diirfte der hohe Eintrag von terrigenem organischem Material
aus der tief eingeschnittenen Bucht sein. Bis zum Pondsock-Riff (BG 25) bewegen sich die Gehalte im
Buchtbecken um 1,42 %. Im Flachwasserbereich des Pondsock-Riffs geht der Gehalt auf bis zu 0,19 %
zuriick um dann sidlich beim Ubergang in tiefere Beckenbereiche auf 2,8 % anzusteigen. Im weiteren
Verlauf des Profils in Richtung Festland steigt der TOC-Gehalt auf bis zu 4,65 % an.

Deutlich wird dieser Trend auch entlang des Nordost-Stdwest-Profils 2 (Abb. 65) vom Canal de Bocas
del Toro uUber das Coco Key-Riff zum Festland. Im Canal de Bocas del Toro liegen die TOC-Gehalte
meist unter 0,5 %. An der Leeseite der Insel Coldn ist eine Zonierung aufgebildet, die unterschiedliche
TOC-Gehalte aufweist. GREB et al. (1996) stellten in Zone 1 (unmittelbare Ufernahe, Wassertiefe ca. 1,5
m, Uberwiegend mit Porites furcata und Thalassia bewachsen) einen TOC-Gehalt von 0,55 % fest. In
Zone 2, auch als Karbonatsandzone bezeichnet, die durch das gehaufte Auftreten vieler Demospongier
gekennzeichnet ist, wurde ein TOC Gehalt von 0,75 % ermittelt. In der sich daran anschlielenden Zone 3
(Riffgurtelzone) wurde ein Gehalt von 0,63 % ermittelt. Im Bereich des Riffhangs, bei ca. 23 m
Wassertiefe gehen die Gehalte nochmals leicht auf Werte zwischen 0,51 und 0,74 Gew. % zurlck. Mit
Eintritt in das Buchtbecken und Wassertiefen von durchschnittlich 24 m steigen dann die TOC-Gehalte

auf bis zu 1,65 % in Richtung Isla Cristébal an.

Im Bereich des Coco Key-Riffs bewegen sich die TOC-Gehalte zwischen 1,82 Gew. % auf der Westseite,
2,80 Gew. % auf der Ostseite, 2,79 Gew. % auf der Slidwestseite und 1,89 Gew. % auf der Nordseite.
SCHMIDT & VON GLASNER (2002) ermittelten eine kontinuierliche Zunahme von TOC vom Top des Riffs bis
ins Becken. Bis ca. 2,5 m Wassertiefe betragt der Gehalt 0,2 Gew. % TOC, bis ca. 6,5 m Tiefe 0,2 bis 0,4
Gew. % TOC. Danach nimmt der Gehalt kontinuierlich bis zum Buchtbecken hin zu. In der Rotalgenzone
(6m WT) werden schon Gehalte von 0,9 Gew. % erreicht. Im weiter stidwestlichen Verlauf im Bereich der

Punta Cristébal wurde ein Wert von 2,07 % ermittelt. Im Flachwasserbereich an der Punta Cristébal
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gegen die Werte allerdings wieder zurick. Im weiteren sudwestlichen Verlauf des Profils und zu-
nehmender Landnahe steigen die Gehalte auf bis zu 2,55 % an der Westseite der Insel Cristébal und auf

bis zu 4,44 % in der Nahe von Almirante an.

Der zweite Haupttrend zeigt eine TOC-Zunahme entlang des Nordwest-Slidost-Profils 3 (Abb. 65) durch
die Bahia Almirante. Im nordwestlichen Teil betragen die Gehalte etwa 1,3 Gew. %, in den &stlichen
Teilen der Bucht erhéhen sich die Gehalte auf Werte zwischen 1,6-2,47 Gew. %. Im westlichen Teil der
Bucht und Wassertiefen von ca. 20 m sind durchschnittliche TOC-Gehalte von 1,3 % zu beobachten. Im
weiteren Verlauf in siidwestlicher Richtung durch das zentrale Becken ist eine stetige Zunahme zu beo-
bachten. So werden in Hohe der Nordspitze der Insel Cristébal schon Gehalte von bis zu 1,65 % erreicht.
Entlang der Sudostseite der Insel Cristobal steigen die TOC-Gehalte dann auf durchschnittlich 2,3 % an.
Zudem wird deutlich, dass bei den Proben aus dem Buchtbecken der iberwiegende Anteil des TC durch
den TOC aufgebracht wird. Auch bei der Mehrzahl der den Proben aus der Laguna Bocatorito wird der
Kohlenstoffanteil ebenfalls durch den TOC dominiert. Eine Dominanz des TIC findet sich allerdings in den

Proben aus dem Riffgurtel und in den Strandsedimenten.

Es wird deutlich, dass die TOC-Gehalte, ahnlich wie auch die Feinfraktionsanteile, Gber grofle Gebiete
positiv miteinander korreliert werden kénnen. Vergleicht man die TOC-Verteilung mit der Verteilung der
Feinfraktionsanteile (Abb. 41), so zeigt sich, dass Proben mit hohen Feinfraktionsanteilen eindeutig

héhere TOC-Gehalte aufweisen als Proben mit geringen Ton- und Siltanteilen.
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6.3 Karbonat- und Siliziklastikagehalte in den Oberflachensedimenten der Bahia Almirante

Karbonat

Der Gehalt an CaCO; schwankt in der gesamten Bucht zwischen 1,33 Gew. % (sudwestlich der Isla
Coldn) und maximal 96,17 % (Strand Boca del Drago). Fur das Buchtbecken unterhalb 20 m Wassertiefe
ergibt sich ein Durchschnittswert von etwa 10 % und fiir die ufernahen Bereiche des Riffglrtels oberhalb
20 m ergibt sich ein Durchschnittswert von etwa 60 %. Im Ubergangsbereich Buchtboden/Riffgiirtel be-

wegt sich der Karbonatgehalt zwischen 20 und 39 %.
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Abb. 66: Verteilung und Gehalt von Karbonat in den Oberflachensedimenten der
Bahia Almirante.

Vergleichsweise hohe Gehalte mit bis zu 91,5 % treten auch im Canal de Bocas del Toro auf. Die niedrig-
sten Karbonatgehalte treten im westlichen Buchtbecken und in Festlandsnahe im sidlichen Buchtteil auf.
Vor allem im westlichen Buchtbecken werden nur Gehalte von 1,33 % erreicht. Bei Almirante und am
Pondsock-Riff wurden 9,08 bzw. 11,5 % gemessen. Tendenziell zeichnet sich eine Zunahme der Karbo-
natgehalte vom westlichen in den 6stlichen Teil des Buchtbeckens ab. So werden zwischen Cristébal und
dem siudoéstlichen Ende der Insel Coldn bereits Gehalte von etwa 6 % erreicht. Noch weiter dstlich steigt
der Karbonatgehalt dann im Buchtbecken auf bis zu 38 % an. Sehr niedrige Karbonatgehalte mit 6,33 %

treten auch in der Laguna Bocatorito oder in Buchten an der Nordseite der Insel Cristobal auf.
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Die vergleichsweise hohen Karbonatgehalte des ufernahen Riffglrtels und der Intrabeckenhochgebiete
werden Uberwiegend durch Skelettfragmente von Scleractctiniern und der Griinalge Halimeda sp. aufge-
bracht (GREB et al., 1996). Die geringen Karbonatanteile in den siliziklastika-dominierten Schlammen des

Buchtbeckens werden hauptsachlich durch Bivalven- und Gastropodenschalenreste gestellt.

Siliziklastika

Die héchsten Gehalte an Siliziklastika sind mit 98,67 % im westlichen Buchtbecken konzentriert. Das
zweite Gebiet, in dem die Beckensedimente ebenfalls Gehalte bis zu 95 % aufweisen, befindet sich
zwischen der Insel Cristobal, dem Pondsock-Riff und in Richtung Hafen Almirante. Auch die Laguna
Bocatorito zeigt stellenweise Gehalte von bis zu 93 %. Im mittleren Teil des Buchtbeckens, zwischen der
Sidwestspitze von Colon und der Nordseite von Cristébal werden Gehalte zwischen 75 und 94 %
erreicht. Noch weiter 6stlich sinkt der Anteil der Siliziklastika auf 33 bis 79 %. Im Bereich des Canal de

Bocas del Toro erreicht der Anteil der Siliziklastika unterhalb 20 m Wassertiefe maximal 68 %.

Die Gehalte von Siliziklastika liegen im Flachwasser bzw. im Riffgurtel deutlich unter 20 %. Daraus wird
deutlich, dass die Siliziklastika in der Schiuff- und Tonfraktion vorliegen missen. Eine Ausnahme bilden

sandige Sedimente in der Umgebung des Pondsock-Riffs, die zu 98 % aus Siliziklastika bestehen.

Wassergehalt

Um qualitative Aussagen Uber den Tonmineral-Anteil zu ermdglichen, wurde der Wassergehalt Cy
bestimmt. Der Wassergehalt sollte in etwa den relativen Tonmineralanteil widerspiegeln.

Die schlammigen Sedimente des Buchtbeckens, unterhalb 20 m Wassertiefe besitzen Wassergehalte
zwischen 8 bis 11,5 Gew. %, was auf einen hohen Tonmineralanteil hinweist. Die sandigen, karbonat-
dominierten Sedimente des Riffglrtels zeigen dagegen Wassergehalte zwischen 0,9 und 5 Gew. % und
belegen dadurch vergleichsweise geringe Tonmineralanteile.

Festlands- bzw. ufernahe Proben, wie bei Almirante oder in der Bucht Porter Bight, weisen mit 11,5 bzw.
10 Gew. % die héchsten Wassergehalte auf. Dies deutet auf eine starke Tonmineralkonzentration in
diesen Gebieten hin. Dasselbe gilt auch fir die Laguna Bocatorito, wo Wassergehalte von bis zu 11,2
Gew. % gemessen wurden. Vergleichsweise niedrige Tonmineralanteile sind im Bereich des Canal de

Bocas del Toro zu finden, hier wurden Wassergehalte bis maximal 6,5 Gew. % ermittelt.

Vom westlichen in das mittleren Buchtbecken zeigen die Sedimente eine leichte Zunahme der Wasser-
gehalte von etwa 8,5 auf 9 Gew. %. Im &stlichen Buchtbecken gehen die Gehalte dann wieder durch-
schnittlich auf 7 bis 8 Gew. % zurlick. Daraus lasst sich schlieRen, dass entlang eines Nordwest-Stidost-
Profils durch die Bucht, der h6chste Tonmineralanteil im mittleren Teil, etwa auf Hohe des Coco Key-Riffs

konzentriert ist, westlich davon sind die Tonmineralanteil etwas, im dstlichen Teil deutlich niedriger.
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Zusammenfassung und Interpretation

Verteilung und Gehalt der Karbonate und Siliziklastika in den Oberflachensedimenten sind das Ergebnis
von Produktion, Transportprozessen und den rdumlichen Gegebenheiten in der Bahia Almirante.

Wie in Kapitel 3 erlautert, gibt es nur wenige Oberflachenzufliisse, die in die Bahia Almirante miinden. Als
Hauptherkunftsquelle der Siliziklastika kommt daher nur ein Eintrag Gber Meeresstromungen von aufer-
halb der Bucht und/oder ein Eintrag durch starke Regenfalle von den umgebenden Inseln bzw. vom
Festland in Frage. Dabei ist die hohe Konzentration der Siliziklastika im nordwestlichen Teil der Bucht mit
98,76 % und die kontinuierlich Abnahme auf 33 % im sudostlichen Teil der Bucht eindeutig auf den
terrigenen Eintrag Uber den Canal de Boca del Drago zuriickzufiihren (siehe auch TOC). Dafiir spricht
auch der Wassergehalt der Sedimente, der auf den Tonmineralanteil schlieen lasst. Im Gegensatz dazu
sind die hohen Siliziklastikagehalte in der Laguna Bocatorito und im siidwestlichen Buchteil beim Hafen
von Almirante eher auf lokale Quellen im Hinterland zurickzufihren. Verantwortlich ist eine starke

Bodenerosion, die auf die Abholzung der Walder zurlickzufihren ist.

Die hohen Wassergehalte lassen sich positiv mit dem vermuteten Tonmineralanteil aber auch mit der
TOC-Verteilung korrelieren. TOC ist primar an Tonminerale und somit an einen hohen Anteil feinklasti-
scher Sedimente gebunden. Dagegen weisen Proben, etwa vom Hospital Point (Riffglrtel, Zone 3) nur
Wassergehalte von 2 bis 6 % Gew. auf. Die Proben aus diesen Gebieten bestehen zu einem grof3en

Anteil aus sandigen Komponenten bzw. grobklastischem Korallenschutt.

Die Karbonate sind in einem uferparallelen Girtel Gberwiegend oberhalb 20 m Wassertiefe in der Bucht
konzentriert und liegen in der Sandfraktion oder als Grobschutt vor. Geringe Tonmineralanteile und
niedrige Wassergehalte sind fur die Karbonatsedimente kennzeichnend. Es erfolgt nur ein kleinrdumiger
Transport der Riffsedimente Uber Rutschungen ins Buchtbecken. Die rdumliche Erstreckung der Riff-
karbonate ins Buchtbecken ist folglich gering. Der Karbonatanteil, (vor allem in den Beckensedimenten),
nimmt von vom westlichen in den 0&stlichen Buchtteil zu. Der Schwerpunkt der Karbonatproduktion
scheint im oOstlichen Buchteil zu liegen, wo der Einfluss der Sedimentfahnen nachlasst. Die ufernahen
Riffgurtel sind die Kabonatfabriken der Bahia Almirante, im Buchtbecken findet dagegen kaum Kabonat-

produktion statt.

Neben dem Eintrag von TOC lber den Canal de Boca del Drago sind die ausgedehnten Mangrovengurtel
bzw. Seegraswiesen, durch ihre hohe Produktion von organischer Substanz, eine mogliche TOC-Quelle.
Aufgrund der Konzentration des TOC in Landnahe wird davon ausgegangen, dass es sich um
organisches Material terrigener Herkunft handelt. Die ermittelten TOC-Gehalte von Uber 5 % Gew. in

Landnahe weisen dabei auf einen sehr hohen Eintrag von organischem Material hin.

Verteilung und Gehalt von TOC in den Oberflachensedimenten der Bucht spiegeln die wichtigsten raum-
lichen Prozesse und Gegebenheiten zum Transport und zur Ablagerung des organischen Materials wider.
Die unterschiedlichen TOC-Gehalte zwischen dem nordwestlichen und dem siddstlichen Teil der Bucht
sind wohl auf die ozeanographischen Verhaltnisse zurlickzufiihren. Abb. 22 zeigt, dass ein Grolteil des

terrigenen Materials, das mit der Strémung bei Boca del Drago in die Bucht eintritt, seinem Ursprung im
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Rio Changuinola hat, der wenige km ndrdlich in die karibische See mundet. Der Rio Changuinola
durchquert vor allem in seinem Unterlauf Gebiete, die intensiv durch Bananenplantagen genutzt werden.
Erst mit einer Zunahme der Wassertiefe und nachlassender Strdomung in der Bucht, etwa in Hohe des
Coco Key-Riffs, sedimentiert das feinkdrnige organische Material aus der Wassersaule. Im Ostteil der
Bucht (6stlich Isla Cristobal) nehmen die TOC-Gehalte auf bis zu 2,47 Gew. % zu. Dies ist auf eine
Abnahme der Wasserenergie (da kaum eine Stréomung in die sich anschlielende Laguna de Chiriqui
vorhanden ist) und auf eine verstarkte Produktion von organischem Material des ausgedehnten
Mangrovengurtels in diesem Gebiet zurlckzufihren. Beim Austritt aus der Bucht Uber den Canal de
Bocas del Toro nimmt die Wassertiefe wieder ab und die Wasserstrémung wieder zu. Die fihrt in diesem
Bereich (auch Hospital Point) zu einem deutlichen Rickgang von TOC auf durchschnittlich 0,5 Gew. %.

Dieser Rlickgang lasst sich positiv mit einer KorngréRenzunahme korrelieren.

Die deutliche Zunahme von TOC in Festlandsnadhe ist auf den verstarkten Eintrag von terrigenem
organischem Material vom Festland zurlickzufihren. Vor allem kleinere Wasserlaufe und intensive Land-
wirtschaft fihren in sidlich festlandsnahen Bereichen der Bucht mit bis 4,65 Gew. % zu hohen TOC-
Gehalten. Die sehr hohen TOC-Gehalte mit bis zu 5,14 Gew. % in Buchten an der Nordseite der Insel
Cristébal sind auf den starken Eintrag von terrigenem Material zuriickzufihren. Mobilisiert wird das
Material durch die intensive Landwirtschaft, verbunden mit dem steilen Relief in diesem Bereich und den
hohen Niederschlagssummen. Die mit bis 4,58 Gew. % sehr hohen TOC-Gehalte in der Laguna
Bocatorito sind zu einen auf die abgeschniirte Lage und zum anderen auf die hohe Produktivitat des

umgebenden Mangrovenglrtels zurlickzufihren.

Im Gegensatz zu den Beckensedimenten zeigen die Sedimente in Flachwasser in den Riffbereichen ver-
gleichsweise niedrige TOC-Gehalte von unter 1 Gew. %. Ein wichtiger Grund stellt die Wasserenergie
dar. In den Flachwasserzonen findet stdndig Resuspension und strémungsbedingte Umlagerung des
Feinmaterials zugunsten tiefer gelegener Beckenbereiche statt. Die Sedimente dieser Bereiche besitzen
nur einen geringen Anteil an Feinfraktion, da Uberwiegend Karbonatsande und Riffschutt als Sedimente
bereitgestellt werden. Vergleicht man die TOC-Verteilung mit der Verteilung der Feinfraktionsanteile, so
zeigt sich, dass Proben mit hohen Feinfraktionsanteilen tendenziell héhere TOC-Gehalte aufweisen als
Proben mit geringen Ton- und Siltanteilen. Neben der Korngrée kann ein weiterer Grund fur die
geringen Gehalte von TOC im Riffglrtel in der Fixierung terrestrische Biomasse durch den uferparallel

verlaufenden Thalassia-Seegrasgurtel liegen.

GREB et al. (1996) ermittelten die TOC-Gehalte in der Bahia Almirante zwar nach der Methode von
CORTES & RIsK (1985), dennoch zeigen sich eindeutige Trends und durchaus vergleichbare Ergebnisse.
GREB et al. (1996) ermittelten an der Leeseite Isla Colon im Riffgurtel TOC-Gehalte von durchschnittlich
0,41 Gew. %, am Hospital Point (Riffgurtel) durchschnittlich 0,3 Gew. %, bei Cayos Zapatilla (Riffgurtel)
durchschnittlich 0,33 Gew. % und in der Laguna Bocatorito durchschnittlich 1,73 Gew. %. Interessanter-
weise ist der Gehalt an TOC bei Cayos Zapatilla nur unwesentlich geringer als in der Bahia Almirante
bzw. sogar etwa noch hoher als am Hospital Point. Das ist aufgrund der offenmeerischen Lage von

Cayos Zapatilla auf den ersten Blick etwas Uberraschend (Abb. 2). Wenn man aber der Satellitenbild
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(Abb. 23) betrachtet, so ist erkennbar, dass die Tribewolken des Rio Changuinola auch das Gebiet von

Cayos Zapatilla erreichen und so zu den relativ hohen TOC-Gehalten fiihren.

In Gehalt und Verteilung des TOC und der Siliziklastika spiegeln sich Intensitat und Ausdehnung des
terrigenen Eintrags wieder (TOMASCIK & SANDER, 1985). CORTES & RISk (1985) und TORRES & MORELOCK
(2002) zeigen, dass der terrigene Eintrag einer der wichtigsten Faktoren des Korallenwachstums darstellt.
Die hoéchsten Wachstumsraten von Montastrea annularis mit etwa 12 mm/Jahr ermittelten TOMASCIK &
SANDER (1985) in Gebieten, die den geringsten terrigenen Eintrag (Eutrophierung) und die niedrigsten
TOC-Gehalte aufwiesen. Entsprechend war einer starker Rickgang der Wachstumsraten und der
Korallenbedeckung bei starker Wassertrilbung und hohem Sedimentanfall bzw. hohem POM-Gehalt bzw.
TOC-Gehalt festzustellen. Sie stellten aber auch fest, dass Montastrea annularis sich gut bis zu einer
gewissen Menge von partikularer organischer Substanz heterotroph ernahren kann. Nimmt der Anteil
Uber dieses Mal aber zu, fihrt dies zu einem starken Rickgang der Wachstumsraten, was auf die

reduzierte Durchlichtung bzw. eine geringere Symbiontenaktivitat zurlickzufihren ist.

Die im Vergleich zum Ostteil der Bucht niedrigeren Karbonatgehalte im Westteil driicken den Einfluss der
Siliziklastika und des POM (Particulate Organic Matter) aus, der im Westteil offenbar zu einer geringeren
Karbonatproduktion fihrt. Da ein verstarkter terrigener Eintrag und eine drastische Verschlechterung der
Umweltbedingungen erst seit der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung auftritt, kann in den letzten 100

Jahren ein Riickgang der Karbonatproduktion vor allem im westlichen Buchteil eingesetzt haben.

In der Bahia Almirante dirfte der TOC-Eintrag zudem eine saisonale Variabilitdt aufweisen, die von
Produktion und Eintrag beeinflusst wird. In der Regenzeit wird viel organischer Kohlenstoff terrigenen
Ursprungs in die Bucht eingetragen, zudem begtinstigt die mesotrophe bis eutrophe Situation die Pro-
duktion mariner Biomasse auch in der Bucht selbst. In der Trockenzeit ist den TOC-Eintrag entsprechend
gering. Durch die hdhere Wasserenergie besteht aber die Moglichkeit, dass organikreiche Feinfraktion

wieder in Suspension gelangt.
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6.4 TOC-, TIC- und TC- sowie Karbonat- und Siliziklastikagehalte der Sedimentkerne

Um Aussagen Uber Gehalte und Schwankungen von TOC, TIC, TC und Karbonat, sowie Siliziklastika in
der Vergangenheit treffen zu kénnen, wurden mit einem Kolbenlot Sedimentkerne gezogen. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung des Kolbenlotes findet sich in Kapitel 4. Die maximale gewonnene Kernlange
betrug 70 cm. Die Proben wurden entlang des Sedimentkerns im Abstand von 5 bzw. 10 cm entnommen.
Als Probenbehalter dienten PE-Schraubdeckeldosen. Bis zur weiteren Bearbeitung wurden die Proben

tiefgefroren gelagert.
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Abb. 67: Lage der Kolbenlotstationen in der Bahia Almirante.
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Ergebnisse

Allgemeine Kernbeschreibung

Im zentralen Buchtbecken zeigt das Sediment in den obersten 15 cm keine Schichtung und weist eine
breiige Konsistenz sowie eine hellgriine bis graue Farbe auf. Von 15 bis 70 cm wird die Konsistenz
zunehmend weich bis steif und das Sediment nimmt eine dunkelgriin-graue Farbe an. Bei Kernen, die
festlandsnah gezogen wurden, sind dagegen die obersten 15 cm dunkelgrau, der tiefer liegende Kernteil
ist hellgriin. Erkennbar bioturbiert sind die obersten 15 cm der Kerne. Als bioturbierende Organismen

wurden Bivalven, irregulare Seeigel und Calianassa sp. identifiziert.
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Kern KL 1 (Laguna Bocatorito, 14,1 m WT)

Der TOC-Gehalt von KL 1 steigt von 0,7 bis 0,3 m auf 4,5 Gew. % deutlich an. Bis zur Oberflache ist
dann wieder ein Rickgang auf 3,35 Gew. % zu beobachten Uber die gesamte Kernlange ist eine
Zunahme von 0,39 Gew. % zu beobachten. Trotz des Rickgangs bei 0,3 m Iasst sich eindeutig eine
Zunahme des TOC zu ungunsten des TIC feststellen.
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Abb. 68: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 1.

Von 0,7 m bis 0,5 m Tiefe erbringt TIC den Grofteil des TC, von 0,5 m bis zur Oberflache erbringt TOC
den GrofRteil. Der TC-Gehalt schwankt Uber die gesamte Kernlange nur unwesentlich zwischen 6 und 7
Gew. %. Der Karbonatgehalt betragt in 0,7 m Sedimenttiefe 29,67 % und nimmt bis zur Oberflache um
etwa 3,6 Gew. % ab. Ein besonders markanter Rickgang ist bei 0,3 m zu verzeichnen. Der Gehalt an
Siliziklastika betragt bei 0,7 m 70,33 % und steigert sich bis 0,1 m um fast 4 %.

Der Wassergehalt nimmt um 1 % von 8,57 auf 9,47 Gew. % zu.

Kern KL 2 (Leeseite Isla Colén, 25 m WT)

Bei KL 2 betragt der TOC-Gehalt in 0,7 m Sedimenttiefe 1,3 Gew. % und nimmt dann bis zur Oberflache
kontinuierlich um 0,22 % auf 1,52 Gew. % zu. Parallel dazu nimmt das TIC ab. Die Zunahme der TC ist
auf die Zunahme des TOC zurtckzufuhren. TOC stellt dabei den grofiten Anteil des TC.

[Gew. %] CaCO; [Gew. %]
0 1 2 3 4 5 6 20 22 24 26 28 30
0 L | L | - L | L | EO— 0 L L L a1 i I I L L |
0,1 —==TC 0,1
'ﬁ ——TOC =
202 1 TC 302
E £
o 2
@03 © 0,3
[= E
0,4 0,4

05" 0,5 -

Abb. 69: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 2.
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Der Karbonatgehalt nimmt von 0,7 m (5 Gew. %) bis 0,1 m geringfligig um etwa 1 Gew. % ab. Der
Anstieg wiederum zwischen 0,1 m und der Oberflache kdnnte auf einen Schalenrest zurlickzufiihren sein.
Die Zunahme von Siliziklastika ist dementsprechend gering und Ubersteigt nicht 1 %. Bei 0,7 m betragt
der Siliziklastikaanteil 95 %.

Der Wassergehalt legt von 7,71 Gew. % bei 0,7 m um 1,08 Gew. % bis zur Oberflache zu.

Kern KL 3 (6stlich Coco Key-Riff, 20,04 m WT)
Bei KL 3 betragt in 0,5 m Sedimenttiefe der TOC-Gehalt 1,55 Gew. %. Bis zur Oberflache, wo ein Gehalt

von 2,8 Gew. % ermittelt wurde, ist ein kontinuierlicher Anstieg um 1,24 Gew. % zu beobachten.
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Abb. 70: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 3.

Der TC Gehalt steigt an, verantwortlich hierfur ist die Zunahme des TOC-Anteils. Im Gegenzug nimmt der
Anteil von TIC ab. In den unteren Kernabschnitten wird der iberwiegende Anteil des TC durch das TIC
aufgebracht, in Richtung Oberflache verandert sich das Verhalinis zugunsten des TIC. Der Karbonat-
gehalt von KL 3 zeigt bei 0,5 m 28,92 % und nimmt bis zur der Oberflache um 6 % ab. Der
Siliziklastikaanteil steigt dementsprechend um 6 % von ca. 71 auf 77 %.

Der Wassergehalt verzeichnet zwischen 0,5 m und der Oberflache einen Anstieg um 1,27 Gew. % von
7,17 auf 8,44 Gew. %.
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Kern KL 4 (westlich Coco Key-Riff, 21,2 m WT)
Bei KL 4 zeigt der TOC-Gehalt nur eine geringfligige Zunahme um 0,09 Gew. %. TC nimmt deutlich ab,
dafir ist in erster Linie der Riickgang des TIC verantwortlich. In den unteren und mittleren Kernabschnitt

tragt das TIC den Grofteil des TC bei. Aber in den obersten 0,10 m wird der gréfRere Anteil durch das
TOC beigesteuert.
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Abb. 71: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 4.

KL 4 zeigt bei 0,45 m einen Karbonatgehalt von 22,27 Gew. %, der dann bis zur Oberflachen einen
starken Rickgang um 8 Gew. % auf dann nur noch 14,83 Gew. % verzeichnet. Der Siliziklastikaanteil
betragt bei 0,45 m 77,25 % und steigt um etwa 8 % auf schliellich 85,17 % bis zur Oberflache an.

Der Wassergehalt betragt bei 0,45 m 7,75 Gew. % und steigt bis zur Oberflache deutlich um 1,76 Gew. %
auf 9,51 % Gew. an.

Kern KL 6 (Porter Bight, Isla Cristébal, 15 m WT)

Bei KL 6 betragt der TOC-Gehalt in 0,55 m Sedimenttiefe 3,28 Gew. % und nimmt bis zur Oberflache
bestandig um 1,6 Gew. % auf 4,88 Gew. % zu.
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Abb. 72: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 6.
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Von 0,5 m bis etwa 0,25 m bringt das TIC den gréfiten Anteil am TC auf. Danach tritt eine starke Ab-
nahme von TIC auf, so dass TOC bis zur Oberflache den gréfReren Teil besteuert. Der Karbonatgehalt
betragt bei 0,55 m 40,25 % und geht bis zur Oberflache um etwa 11,08 Gew. % auf dann nur noch 29,17
% zurlck. Siliziklastika machen bei 0,55 m 59,75 % aus, um dann bis zur Oberflache um auf 70,83 %
anzusteigen.

In 0,55 m Tiefe wurde ein Wassergehalt von 8,11 Gew. % ermittelt, bis zur Oberflache ist ein Anstieg um
1,14 Gew. % auf 9,25 Gew. % zu verzeichnen.

Kern KL 8 (Nahe Hafen Almirante, 20,2 m WT)

Bei KL 8 betragt der TOC-Gehalt in 0,65 m Tiefe 3,63 Gew. % und steigt bis an die Oberflache um 1,02
Gew. % auf 4,65 Gew. % an. TIC bringt an diesem Standort den geringsten Anteil zu TC auf und
verzeichnet zwischen 0,65 m und der Oberflache einen kontinuierlichen Ruckgang. TOC tragt mit mehr
als zwei Drittel zum TC bei.
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Abb. 73: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 8.

Auch bei KL 8 ist ein Rickgang des Karbonatgehalts in Richtung Oberflache zu verzeichnen. Unter-
brochen wird dieser Rickgang bei 0,3 m, was auf einen Lage mit Schalenreste zurtickgefiihrt werden
kann. Als Ursache kommt etwa ein Tempestit in Frage. Der Karbonatanteil bei 0,65 m betragt 10,67 %
und geht bis zur Oberflache um 3,09 % auf 7,58 % zurtick. Der Anteil von Siliziklastika erreicht dement-
sprechend an der Oberflache 92,42 %.

Der Wassergehalt weist in 0,65 m Sedimenttiefe mit 10,9 Gew. % einen hohen Wert auf. Er steigt dann
bis 0,25 m auf einen Gehalt von maximal 11,8 Gew. % an, um dann bis zur Oberflache wieder auf 8,62
Gew. % abzufallen.
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Kern KL 9 (westlich Profil V/1, 25,3 m WT)
Bei KL 9 betragt der TOC-Gehalt in 0,55 m Tiefe 2,32 Gew. % erreicht an der Oberflache etwa 2,5 Gew.
%. Die Zunahme ist mit 0,23 Gew. % relativ gering. Im diesem Kern wird der Grofteil des TC Uber den

ganzen Kernabschnitt durch den TOC aufgebracht. Insgesamt tritt eine leichte Abnahme des TIC-
Gehaltes auf.
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Abb. 74: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 9.

Der Karbonatgehalt zeigt Uber die gesamte Kernlange eine Abnahme von 2,5 Gew. %. Die Abnahme
verlauft aber nicht gleichmafig, in einzelnen Horizonten tritt voribergehend wieder eine leichte Zunahme
auf. Der Karbonatgehalt ist etwas hoher als bei KL 8 und betragt bei 0,55 m 15,5 %. Bis zur Oberflache
Iasst sich ein Rickgang um 2,25 % auf 13,25 % beobachten. Der Anteil der Siliziklastika nimmt tber
denselben Abschnitt von 84,5 auf 86,75 % zu. Der Wassergehalt bei KL 9 betragt in 0,55 m Tiefe 8,56
Gew. % und steigt bis zur Oberflache um 1,03 Gew. % auf 9,59 Gew. % an.

Kern KL 12 (sudlich Carenero, 24,1 m WT)

Bei KL 12 betragt der TOC-Gehalt in 0,35 m Sedimenttiefe 1,49 Gew. % und steigt bis zur Oberflache
gering-figig um 0,34 Gew. % auf 1,83 Gew. % an. Der Grofdteil des TC wird bei KL 12 durch das TIC
aufgebracht, zeigt aber zur Sedimentoberflache hin eine Abnahme von etwa 0,5 Gew. % gegenlber 3,9
Gew. % in 0,35 m Tiefe.
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Abb. 75: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in KL 12.
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Wie bei fast allen Kernen, so ist auch bei KL 12 eine Abnahme des Karbonatgehaltes zur Sedimentober-
flache hin festzustellen. In 0,35 m Sedimenttiefe betragt der Karbonatgehalt 32,5 % und geht bis zu Ober-
flache um 2,83 % zurtick. Die Siliziklastikaanteile nehmen von 67,5 % auf 70,33 % zu. Der Wassergehalt
betragt bei 0,35 m 6,72 Gew. % und steigt bis zur Oberflache geringfiigig um 0,39 Gew. % auf 7,11 Gew.

% an.

Vergleich und Interpretation der Sedimentkerne aus dem Buchtbecken

Die hochsten durchschnittlichen TOC-Gehalte zeigen die Kerne aus der Laguna Bocatorito (KL 1, 3,55
Gew. %), Porter Bight (KL 6, 4,01 Gew. %), Almirante (KL 8, Gew. 4,27 %) sowie Kerne, die 6stlich des
Pondsock-Riffs (KL 9-11, 2,39, 2,48 und Gew. 3,19%) gezogen wurden. Alle anderen Kerne, die aus dem
westlichen, mittleren und dstlichen Buchtbecken stammen zeigen TOC-Gehalte zwischen 1,40 und 1,88
Gew. %. Dabei zeigt sich, dass das das Verteilungsmuster des TOC nicht nur an der Sedimentoberflache
besteht, sondern sich auch bis in 0,7 m Sedimenttiefe fortsetzt. Daraus lasst sich schlieRen, dass
zumindest in den letzten Jahrzehnten das unterschiedliche Verteilungsmuster der Stationen bestand.
Aber fast alle Kerne belegen einen Anstieg des TOC zur Sedimentoberflache hin. Jedoch verzeichnen die
Kerne KL 6 mit 1,6 Gew. %, KL 3 mit 1,24 Gew. % und KL 8 mit 1,02 Gew. % den starksten Anstieg.

WT @TC oTIC @TOC | @CaCOs | @Slilzikl. | @H,0
[m] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %] [Gew. %]

KL 1 (Laguna 14,1 6,66 3,11 3,55 29,92 74,08 9,16

Bocatorito)

KL 2 (Leeseite 25 1,97 057 1,40 4,77 95,25 8.05

Isla Colén)

KL 3 (Ostseite

Coco Key Rifh 20,4 4,80 2,92 1,88 24,34 75,66 7.91

KL 4 (Westseite

Coco Kay-Rifh) 21,2 4,07 2.20 1,87 18,37 81,63 8,44

KL 5 (Westseite

Coon Kay-Rifh 20,4 6,53 510 1,43 42,5 575 6,28

KL 6 (Porter 15 8,25 4,24 4,01 35,36 64,64 8,61

Bight)

gil_gzt()Bamboo 17.3 7.38 3.32 4.06 2767 72.33 7.99

KL 8 (Almirante) | 5, 5 5.41 113 427 9.46 90,54 10,81

C/Ll)g(Gege”Uber 253 408 1,69 2.39 14,11 85.89 9,14

KL 10 (6stlich

PondecckeRity) 258 358 1,10 248 9.15 90,85 9,38

KL 11 (Nahe

Pondsock iff) 234 576 260 3.16 27,7 783 9.19

KL 12 (stidlich 24,1 5,28 3,65 1,62 30,45 69,55 7,08

Bocas)

Tab. 10: Durchschnittsgehalte der Sedimentkerne.

Alle drei Kerne zeichnen sich durch eine landnahe Lage aus, wo in unmittelbarer Uferentfernung Sied-

lungen liegen bzw. Landwirtschaft betrieben wird. Das stellt wohl die Ursache fir den vergleichsweise
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starken Anstieg des TOC dar. Der Rickgang des TOC mit zunehmender Sedimenttiefe kdnnte einerseits
auf den Abbau von organischem Material, anderseits aber auch auf die verstarkte Zufuhr bzw. Produktion
von organischem Material zurlickzufiihren sein.

Die hochsten Karbonatgehalte treten Giberraschenderweise bei KL 6 (Porter Bight) auf, gefolgt von KL 1
(Laguna Bocatorito) und KL 7 (Bamboo Bight). Aufgrund der Nahe zum Coco Key-Riff kbnnen entweder
Riffkarbonate mit der Strémung dorthin herantransportiert werden oder die vergleichsweise geringe
Wassertiefe zwischen 15 und 17 m I&sst doch noch eine héhere Karbonatproduktion zu. Kerne, die im
Einflussbereich sedimentbeladener Meeresstromungen stehen, wie etwa KL 2, zeigen niedrigere
Karbonatgehalte und mit bis zu 95,25 % entsprechend hohe Gehalte von Siliziklastika. KL 2 zeigt aber
interessanterweise bis zur Oberflache nur eine leichte Zunahme der Siliziklastika. Das bedeutet, dass
wenigstens in den letzten Jahrzehnten (Angaben Uber die Sedimentationsrate liegen nicht vor), der

Eintrag von Siliziklastika in nordwestlichen Teil der Bucht annahernd gleich hoch gewesen sein muss.

Vor allem festlandsnah bzw. in Uferndhe der Insel Cristébal, im sidwestlichen Buchtbecken bei Almirante
und in der Laguna Bocatorito zeigen die Sedimentkerne zur Oberflache hin eine deutliche Abnahme des
Karbonatgehaltes. Umgekehrt nimmt der Gehalt der Siliziklastika von unten nach oben hin zu. Ursache ist
dort der lokale terrigene Eintrag aus der Landwirtschaft, der in den letzen Jahrzehnten bestandig zuge-
nommen haben dirfte (CARRUTHERS, 2003). In allen Kolbenlotkernen ist zudem ein Anstieg des Wasser-
gehaltes zu verzeichnen. Daraus lasst sich eine Zunahme der Feinfraktion, insbesondere der Ton-
minerale ableiten. Das wiederum unterstltzt die Annahme, die von einer Erhéhung des terrigenen
Eintrags ausgeht.
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6.5 TOC-, TIC- und TC- sowie Karbonat- und Siliziklastikagehalte der Bohrungen

Methodik

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Bohrtechnik und Probengewinnung findet sich in Kapitel 4. Bohrkern
1 wurde an der Sudostspitze der Isla Colén, Bohrkern 2 wurde auf einer Mangroveninsel im Nordteil der
Laguna Bocatorito erbohrt, Bohrung 3 wurde ebenfalls auf einer Mangroveninsel abgeteuft. Die
Mangroveninsel ist Teil eines Mangrovengurtels, der die Laguna Bocatorito von der Bahia Almirante
trennt (Abb. 76).
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Abb. 76: Lage der Bohrungen.

Bohrung 1 erfolgte im Flachwasser am Mangrovensaum. An der Oberflache stand kein Mangroventorf,
sondern mittelsandiges, karbonatdominiertes Strandsediment an. Die Bohrungen 2 und 3 wurden auf
dem freiliegenden Mangroventorf am Top der Inseln angesetzt. Je nach Standort betragt die Machtigkeit
des Mangroventorfs zwischen 1,8 und 2,17 m. Darunter wurden die lockeren Riffsedimente erbohrt, die

dann beprobt wurden.
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Ergebnisse

Bohrung 1 (Leeseite Isla Coldn)

Bei Bohrung 1 betragt der TOC-Gehalt in 4,1 m Tiefe 0,38 Gew. % und steigt bis 2 m nur minimal um

0,07 Gew. % auf 0,45 Gew. % an. TIC bringt an diesem Standort den gréRten Anteil zum TC auf und
verzeichnet bis 2 m einen leichten Rickgang.
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Abb. 77: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in Bohrung 1 (Leeseite Isla Colén)

Der Karbonatgehalt geht zwischen 4,1 m und 2 m um 3,09 % von 81,8 auf 78, 71 % zurlck. Der Wasser-

gehalt schwankt zwischen 2,77 und 3,11 Gew. %, zeigt aber zur Oberflache hin eine leicht abnehmende
Tendenz.

Bohrung 2 (Mangroveninsel 1, Laguna Bocatorito)
Bei Bohrung 2 zeigt TOC zwischen 5,5 und 4,1 m keinen eindeutigen Trend und schwankt zwischen 0,91

und 0,33 Gew. %. Erst ab 3 m tritt eine Zunahme bis auf 2,82 Gew. % auf. Wie schon bei Bohrung 1 tragt
auch hier das TIC anteilsmafig am starksten zum TC bei.
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Abb. 78: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in Bohrung 2 (Laguna Bocatorito, Mangroveninsel 1).
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Der Karbonatgehalt bewegt sich von 5,5 bis 3 m Sedimenttiefe zwischen 80,75 und 87,25 Gew. %. Da-
nach tritt eine starke Abnahme auf. Der Wassergehalt zeigt eine deutliche Zunahme von 2,42 auf 3,92

Gew. %.

Bohrung 3 (Mangroveninsel 3)

Der Gehalt an TOC ist bei 5,1 m Sedimenttiefe mit 0,09 Gew. % sehr gering. Zwischen 5,1 und 3,6 m tritt
ein Anstieg auf bis zu 1,75 Gew. % auf. Der héchste Wert mit 8,16 Gew. % wird bei 2,17 m erreicht. Bis
2,5 m ist der Anteil des TOC am TC unbedeutend.
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Abb. 79: TIC-, TOC- und TC- sowie Karbonatgehalte in Bohrung 3 (Mangroveninsel 3)

Der Karbonatanteil ist von 5,1 m bis 2,97 m Sedimenttiefe sehr hoch und bewegt sich zwischen 93,33 %
und 89,83 %. Der Wassergehalt nimmt bis 2,17 m bestandig von 1,58 auf 6,73 Gew. % zu.

Vergleich und Interpretation

Bohrung 1 weist die niedrigsten TOC-Gehalte auf. Auch bei Bohrung 3 sind die TOC-Gehalte bis etwa
2,97 m Tiefe mit denen von Bohrung 1 vergleichbar. Erst danach steigen diese dann deutlich an. Bohrung
2 zeigt schon in 5,5 m Tiefe vergleichsweise hohe TOC-Gehalte, die dann wie bei Bohrung 3 ansteigen.
Die vergleichbaren Werte von Bohrung 1 und 3 lassen auf ein urspriingliches Umfeld schlief3en, welches
eine vergleichsweise hohe Karbonatproduktion erméglichte und nur einem schwachen Eintrag von TOC
unterworfen war.

Aber durch den fortschreitenden Verlandungsprozess im Gebiet von Bohrung 3, an dem das Riffwachs-
tum malgeblich beteiligt war, konnte dort groflflachig Mangrovenwachstum einsetzen. Die damit
verbundene erhdhte Zufuhr von organischem Material und die reduzierte Wasserzirkulation fihrten nun
auch in diesem Gebiet zur Anreicherung von TOC im Sediment. Gleichzeitig nahm aufgrund sich ver-
schlechternder Umweltbedingungen die biogene Karbonatproduktion ab, was sich im Rickgang des
Karbonatgehalts um 5 Gew. % widerspiegelt.

Bei Bohrung 2, die sich innerhalb der Laguna Bocatorito befindet, scheinen von Anfang an andere

Bedingungen geherrscht zu haben. Das zeigt sich in den zu B 1 und B 2 vergleichsweise hohen TOC-
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Gehalt. Auch lag die Karbonatproduktion unter dem Niveau von B 3 und war zudem starkeren
Schwankungen unterworfen. Dies lasst vermuten, dass zu der Zeit, in der die Riffsedimente abgelagert
wurden, die Laguna Bocatorito durch einen Mangrovengirtel schon so weit von der ubrigen Bahia
Almirante abgetrennt war, dass sich dort TOC aus verschiedenen Quellen konzentrieren konnte. Zudem
erschwerten die Umweltbedingungen das Riffwachstum, was sich aus der Abnahme des Karbonatgehalts
ableiten lasst.

Bohrung 3 zeigt in etwa 4 m Tiefe im Vergleich zu den anderen Bohrungen die hdchsten Karbonatge-
halte. Daraus lassen sich fur diesen Standort im stddstlichen Buchtteil zu diesem Zeitpunkt glnstige
Bedingungen fir das Riffwachstum ableiten. Ein prinzipiell 8hnliches Muster zeigen auch die rezenten
Karbonatgehalte, wie sie an der Siidseite der Insel Colon ermittelt wurden. Die hohen TOC-Gehalte, vor
allem bei Bohrung 3 in 2,17 m Tiefe, kdnnen wohl auf Mangrovenwurzeln zurtickzufihren sein, die beim
Bohrfortschritt in tiefere Horizonte verschleppt wurden. Bei der Interpretation ist aber zu beachten, dass
fur den TOC-Ruckgang auch der Abbau organischer Substanz mit zunehmender Sedimenttiefe verant-

wortlich sein kann.

Die Bohrungen 2 und 3 zeigen zudem eine kontinuierliche Zunahme des Wassergehalts. Dagegen ist bei
Bohrung 1 der Wassergehalt zum einen deutlich niedriger, zum anderen ist keine Zunahme in Richtung
Sedimentoberflache zu verzeichnen. Der Wassergehalt, der offensichtlich an das TOC bzw. an die
Feinfraktion gekoppelt ist, unterstitzt die Vermutung, dass die Sudseite der Insel Coldn, im Gegensatz
zum Gebiet Ostlich der Insel Cristébal, nur von geringen Veranderungen des Ablagerungsraums betroffen

war.

Wie bereits in Kapitel 5.3.2 angefiihrt, kann fir die Untergrenze des Mangroventorfs in etwa 2 m Tiefe ein
Alter von 720 Jahren angenommen werden. Folglich ist eine anthropogene Ursache fur die Zunahme des
TOC und den Karbonatriickgang auszuschlieen. Die beschriebenen Muster sind auf den fortschreiten-
den Verlandungsprozess 6stlich der Insel Cristébal zuriickzufihren. Demgegeniber spiegeln die fast
gleichbleibenden TOC- und Karbonatgehalte von Bohrung 1 die offene Wasserflache der Bahia Almirante
wider, die an dieser Stelle nicht vom Verlandungsprozess betroffen war und davon noch immer unbe-

troffen ist.
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7. 8C-, 5'%0- und 5'"°N-Isotopie an Korallen aus der Bahia Almirante

In diesem Kapitel werden die natlrlichen Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope in Korallenbohrkernen unter-

sucht.
7.1 Grundlagen und Methodik

Grundlagen

Die zwei stabilen Isotope des Kohlenstoffs kommen in unterschiedlichen Haufigkeiten vor. "2C mit 98,90
% und "°C mit 1,10 %. Sauerstoff hat drei stabile Isotope, wobei '°0 mit 99,72 %, '"O mit 0,04 % und '°0
mit 0,2 % vorkommt. Ursache der unterschiedlichen Mengenverhaltnissen ist die so genannte Fraktio-

nierung, die von chemischen, physikalischen und biologischen Prozessen bestimmt wird.

Das Messprinzip bei der Analyse von stabilen Isotopen beruht auf der unterschiedlichen Masse der
Molekiile mit stabilen Isotopen. Mit einem Massenspektirometer besteht die Maoglichkeit einer nicht
quantitativen Messung, bei der nur die Verhaltnisse der unterschiedlichen Massen miteinander verglichen
und gegen ein Referenzgas mit bekannter Isotopenzusammensetzung geeicht werden. Die Werte der
Messung werden als Abweichung/Differenz gegen den Referenzwert mit einer bekannten Zusammen-

setzung dargestellt.

Diese relative Differenz der Isotopenverhaltnisse wird als 5-Wert (3'°C, 8'°0) bezeichnet und ist eine
vereinfachte Darstellung von Isotopenverhaltnissen (Ratio) relativ zum Standard / Referenzwert. Dies ist
notwendig um eine gemeinsame, leicht lesbare Form der Isotopenwerte zu finden. ReferenzgréRen fir
Sauerstoff und Kohlenstoff sind SMOW (Standard Mean Ocean Water) oder PDB (Isotopenwert eines

Belemniten der Pee Dee-Formation in den USA).

Der 6-Wert ist positiv (negativ) wenn die Konzentration des schweren Isotops der Probe gréer (kleiner)

als die des Standards ist. Diese wird in den Formeln a und b deutlich:

IZC

B3¢ = Probe _ #1000 (in Promille)
13C
IZC

Standard

b)

5180 = Probe _ 4 #1000 (in Promille)

i: 180 }
160

Standard
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5"*C-Werte sind nur auf VPDB zu beziehen. Bei 8'°0-Werten verwendet man parallel entweder VPDB

oder VSMOW. Die vorliegenden Messungen referieren samtlich auf VPDB.

Die Beziehung zwischen den Standards und dem 5'®0-Wert kann nach COPLEN (1983) folgendermalen

dargestellt werden.

8'0 vsmow = 1,03091 * 8'%0 yppg + 30,91

50 vsmow = 0,97002 * 50 yspow — 29,98

Der 5'®0-Gehalt von marinen, kalkabscheidenden Organismen hangt in erster Linie von der Wasser-
temperatur ab, die wahrend der Wachstumsphase im Meerwasser herrscht. Erfolgt bei lebenden
Organismen die Bildung einer Calcitschale im Isotopengleichgewicht mit dem Meerwasser und Iasst sich
ein nachtraglicher Isotopenaustausch durch diagenetische Vorgange ausschlielen, so wird die Informa-
tion der jeweiligen Umgebungstemperatur unverfalscht konserviert. Isotopenfraktionierung durch
biologische Vorgange bei der Karbonatbildung bewirkt eine konstante Verschiebung des 5'%0-Werts,
solange man die gleichen Organismen betrachtet. Deswegen kdénnen nur diejenigen 5'%0-Werte in
absolute Temperaturwerte umgesetzt werden, bei denen der Betrag der 6180-Verschiebung bekannt ist.
Der 5'®0-Gehalt des im marinen Milieu gebildeten Kalksteins (3'°0,) hangt vom Isotopengehalt im
Bildungsmilieu Wasser (6180W), der Temperatur (t) wahrend der Kalkfallung (MC CREA, 1950) und der
Salinitdt ab. Die Gleichung von EPSTEIN et al. (1953) und CRAIG (1965) gibt diesen Zusammenhang

wieder:
T (°C)=16,9-4,3 (3"%0,.- 5'°0,) + 0,14 (3'°0..- 5'%0,,

In Fall der Bahia Almirante liegen keine Messungen der Isotopenwerte des Meerwassers (6180w) vor, so

dass lediglich relative Temperaturunterschiede der Organismen errechnet werden kénnen.

AT (OC) = 4,3 (61800rganismus 17 618C)Organismu's 2) + 0714 (61800rganismus1 - 6180Organismus 2)2

Im Unterschied zu andern Organismen speichern Korallen die Isotopenverhaltnisse nicht im Gleichge-
wicht mit dem Meerwasser. In Korallen wird '°O relativ angereichert. Hierbei kann der artspezifische
Vitaleffekt eine Rolle spielen. Bei Nichtberticksichtigung dieser Fraktionierungseffekte ergeben sich

extrem hohe Wassertemperaturen.

Variationen im &'°C-Gehalt von Karbonaten sind schwieriger zu interpretieren, da die Herkunft des
Kohlenstoffs im Allgemeinen unbekannt ist (SWART, 1996). Die 5'°C-Werte bewegen sich zwischen +2 %o

99



5"C-, 8'°0- und &'°N-Isotopie

im marinen und —28 %o im terrestrischen Milieu. Im marinen Milieu ist die Photosynthese der Kohlenstoff-

hauptffixierer.

Methodik: Entnahme der Bohrkerne fiir die 5'°C- und 5'®0-Isotopenmessungen

Die Korallenbohrkerne wurden mit einem pneumatischen Kernbohrer vom héchsten Punkt der Korallen-
kolonien lotrecht nach unten erbohrt. Verwendet wurde eine handelsubliche druckluftbetriebene Bohr-
maschine mit einer Diamantbohrkrone von 450 mm Lange und 36 mm Innendurchmesser. Eine ausfihr-
liche Beschreibung findet sich in Kapitel 4 dieser Arbeit. Dieselbe Bohrtechnik wird auch bei HEISS (1994)
beschrieben. Bis zur weiteren Bearbeitung wurden die Kerne in Aluminiumfolie eingewickelt sowie kiihl
und trocken gelagert.

Die Bohrkerne wurden Uberwiegend an Kolonien der Art Siderastrea siderea gewonnen. Die Kerne
stammen von verschiedenen Standorten aus der Bahia Almirante, die stark unterschiedliche ozeano-
graphische Merkmale aufweisen (Abb. 80). Die Art Siderastrea siderea wurde deshalb ausgewahlt, weil

sie im gesamten Arbeitsgebiet, sowohl im Flachwasser als auch tiefer, hdufig vorkommt.

10500004

10450004

1040000

10350004
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Abb. 80: Lage von KB 3-01, BG 28-01 und KB 20 in der Bahia Almirante.

GuzmAN & TuDHOPE (1998) untersuchten saisonale Unterschiede im Skelettwachstum und in der 5"%0-
und 613C—Isotopenzusammensetzung an mehreren Kolonien von Siderastrea siderea am Galeta Riff an
der Karibikkiiste Panamas. Dieses Untersuchungsgebiet liegt etwa 250 km weiter westlich der Bahia
Almirante. Aufgrund der geographischen und klimatischen Nahe kann von einem vergleichbaren Wirken

der Umweltfaktoren auf Wachstum und Isotopenzusammensetzung von Siderastrea siderea ausge-
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gangen werden. Die Wassertiefe betrug dort zwischen 1,1 und 3,2 m und liegt somit in fast derselben
Tiefe wie KB 20 (1,2 m) und KB 3 (3,4 m). Ziel von GuzMAN & TUDHOPE (1998) war, die Eignung dieser

Art zur Rekonstruktion von Paldoumweltbedingungen zu lberprifen.

5'%0 zeigte dabei die starkste Korrelation mit der Wassertemperatur, eine gute Ubereinstimmung ergibt
sich aber auch mit der Salinitdt. Daraus folgern GuzmMAN & TUDHOPE (1998) eine hohe Eignung von
Siderastrea siderea zur hochauflésenden Rekonstruktion von Paldoumweltbedingungen. Aber es wurde
auch bisher nicht erklarbare Unterschiede der 5'®0O-Werte verschiedener Kolonien beobachtet. Daher
sollte nach GuzmAN & TUDHOPE (1998) die Palaoumweltbedingungen insbesondere nur anhand von
einem Kern mit Vorsicht interpretiert werden. Vergleichbares gilt auch bei der vergleichenden Interpre-
tation von rezenten und fossilen Kolonien. Aufgrund der Tatsache, dass aus der Bahia Almirante zwei

Kerne (KB 3 und KB 20) beprobt wurden, ist eine Interpretation der Daten in jedem Fall stichhaltig.

Nach GuzmaN & TUDHOPE (1998) zeichnet sich Siderastrea siderea durch 1.) eine herausragende Temp-
eratur- und Salinitatstoleranz, 2.) durch niedrige Wachstumsraten (5-8 mm/Jahr) und 3.) durch groRRe
Langlebigkeit aus. Diese Attribute ermdglichen schon aus kurzen Kernen die Entnahme von langen
Datenreihen. Zudem ist Siderastrea siderea auch als eine besonders sedimenttolerante Art bekannt
(GuzMAN & TUDHOPE, 1998; TORRES & MORELOCK, 2002). Auch die Unempfindlichkeit gegeniiber Ol und
anderen chemischen Verschmutzungen sowie die hohe Sedimenttoleranz flihren dazu, dass Siderastrea
siderea, im Gegensatz zu anderen Arten, auch Stressereignisse Uberleben und diese somit auch doku-
mentieren kann. Die Verbreitung der Art Montastrea annularis dagegen, die auch relativ haufig in der
Bahia Almirante auftritt, geht bei hohem Sedimentanfall stark zurtick (TORRES & MORELOCK, 2002).

7.1.1 Radiographien und Wachstumsbéander

Fir die weitere Bearbeitung wurden die Bohrkerne mit einer Diamantsage in Scheiben von etwa 3 mm
Dicke gesagt. AnschlieRend wurden die Scheiben an einen Réntgengerat (Typ Philips Diagnost 92) bei
40kV und 5mA gerdntgt, um die Dichtebanderung und Hauptwachstumsachse sichtbar zu machen. Zu-

satzlich wurden die Scheiben an einem Scanner AGFA Arcus |l eingescannt.

Wachstumsbénder

Auf den Radiographien kénnen helle und dunkle Bander unterschieden werden (Abb. 81b). Die hellen
Bander werden als HD-Bander (High Density), die dunklen Bander als LD-Band (Low Density) bezeichnet
(HUDSON et al, 1976). Im Negativ sind die HD-Bander hell, die LD-Bander dunkel (hohe Skelettdichte
absorbiert mehr Strahlung). Im Positivabzug sind die HD-Bander dunkel, die LD-Bander hell.

Das HD-Band ist auf eine hohe Skelettdichte zurlickzufihren, die wiederum durch ein langsames Wachs-
tum verursacht wird. Wahrend der Regenzeit kann von einem verminderten Wachstum ausgegangen
werden, da etwa eine erhéhte Wolkenbedeckung oder eine verstarkte Sedimentation sich negativ auf das
Wachstum auswirken (HUDSON et al, 1976). HD-Bander kdnnen auch Stressfaktoren widerspiegeln
(HuDSON et al, 1976; HEIss, 1994). Das LD-Band ist auf eine geringe Skelettdichte zurlickzufihren, die

wahrend schnellen Wachstums gebildet wird. Meisten sind wahrend der Trockenzeit glinstige Umwelt-

101



5"C-, 8'°0- und 5"°N-Isotopie

bedingungen fur ein schnelles Wachstum gegeben. Im Allgemeinen fallt der Beginn des LD-Bandes mit
dem Anfang der Trockenzeit Mitte/Ende Dezember zusammen (GUZMAN & TUDHOPE, 1998).

Die Dichtebanderung und die lineare Wachstumsrate werden Uberwiegend von Faktoren wie Wasser-
temperatur, Wassertiefe bzw. Durchlichtung oder Nahrstoffen kontrolliert (BUDDEMEIER & KINZIE, 1975;
DusTAN, 1975; FOSTER, 1977). Gut entwickelte Wachstumsbander zeigt etwa Montastrea annularis
(HubpsoN, 1981).

Rezente zooxanthellate Korallen haben in der Regel ein hohes L/H-Bandverhaltnis, was bedeutet, dass
das LD-Band im Vergleich mit dem HD-Band sehr dick ist. Das LD-Band ist das eigentlich lichtabhangige
Band, das in Zeiten starker Durchlichtung (Trockenzeit) gebildet wird (HUDSON et al, 1976). Im Allge-
meinen kann auch die Dicke der Wachstumsbander betrachtlich schwanken. So ermittelte HEISS (1994)

bei Porites sp. aus dem Roten Meer eine Schwankungsbreite zwischen 2 und 17 mm.

Wachstumsraten

GuzMAN & TUDHOPE (1998) bestimmten die monatliche Wachstumsrate durch das Messen der Entfernung
von der lebenden Korallenoberflache bis zum ersten HD-Band, das in der Radiographie bestimmt werden
konnte. Auf diese Weise ermittelten GuzmAN & TUDHOPE (1998) fiir Siderastrea siderea aus dem Geleta
Riff, Karibikkiiste Panama eine durchschnittliche Wachstumsrate von 7,6 mm/Jahr (April 1991 bis Marz
1992). Im Zeitraum von 1976 bis 1986 betrug die durchschnittliche 10-Jahres Wachstumsrate fir
Siderastrea siderea im gleichen Riff etwa 5,2 mm/Jahr. Geringere durchschnittliche lineare Wachstums-
raten von 3,5 bis 4,2 mm/Jahr ermittelten TORRES & MORELOCK (2002). SOROKIN (1995) gibt fur
Siderastrea siderea Wachstumsraten zwischen 2 und 5 mm/Jahr an. Noch geringere Wachstumsraten
zwischen 1 und 2 mm/Jahr sind nach MOSES et al. (2003) bei Siderastrea radians in Riffen auf den

Kapverdischen Inseln zu beobachten.

Die Wachstumsrate von Korallen kann durch eine erhéhte Sedimentation drastisch reduziert werden
(CorTES & RISK, 1985). Siderastrea siderea jedoch ist eine ausgesprochen sedimenttolerante Art,
wohingegen Montastrea annularis auf hohe Sedimentationsraten mit einem Rickgang der Wachstums-
raten reagiert (TORRES & MORELOCK, 2002). Montastrea annularis zeigt Wachstumsraten zwischen 9 und
11 mm/Jahr (SOROKIN, 1995). TORRES & MORELOCK (2002) geben fiir Montastrea annularis deutlich
niedrigere Wachstumsraten von 6,3 bis 9,7 mm/Jahr an. Sie fiihren die niedrigen Wachstumsraten auf
den hohen terrigenen Eintrag im Untersuchungsgebiet zuriick. SWART et al. (1996) gehen bei Montastrea
annularis von einem Wachstum zwischen 4,1 bis 12,7 mm/Jahr und demnach von einer relativ gro3en

Schwankungsbreite aus.
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7.1.2 Kernbeschreibungen

Bodengreiferprobe 27 (BG 27, Montastrea annularis)

Die Probe BG 27 stammt aus 9,4 m Wassertiefe und wurde als komplette Kolonie aus einer niederener-
getischen Bucht an der Nordkiste der Insel Cristébal entnommen. Das Ufer ist dort von einem dichten
Mangrovengurtel gesdumt. Der Entnahmeort zeichnet sich durch schlammiges Sediment terrigenen
Ursprungs und durch eine starke Wassertriibung aus. Zudem kann von einem hohen SiiRwassereintrag
ausgegangen werden.

Scan und Radiographie von BG 27

An der Radiographie einer Scheibe von BG 27 lassen sich insgesamt etwa 30 Wachstumsbander identi-
fizieren (Abb. 81b). Je ein helles und ein dunkles Band stellen das Jahreswachstum dar (GuzmMAN &
TubHOPE, 1998). Das helle HD-Band (hohe Skelettdichte — langsames Wachstum) wurde vermutlich in
der Regenzeit, das dunkle LD-Band (niedrige Skelettdichte — schnelles Wachstum) wurde vermutlich in

der Trockenzeit gebildet.

Abb. 81: Scan (a) und Radiographie (b) von BG 27.

Da die Wachstumsbander bei BG 27 mit abnehmendem Alter immer engstandiger werden, kann dies als
Abnahme der Wachstumsrate interpretiert werden. Dies wird in den jlingsten Abschnitten der Scheibe

sichtbar.

Normalerweise misste das LD-Band dicker sein als das HD-Band, weil in der Trockenzeit von héheren
Wachstumsraten ausgegangen werden kann (HUDSON et al, 1976). Bei BG 27 nimmt die Dicke der HD-
Bander gegenliber den LD-Bandern mit dem Alter zu, was ein niedriges LD- /HD-Bandverhaltnis ergibt.
Darin und in der Abnahme der Wachstumsrate kann sich eine Verschlechterung der Umweltbedingungen
in den letzten Jahren widerspiegeln (etwa Zunahme der Sedimentation und reduzierte Durchlichtung).

Der Riickgang der Wachstumsrate erfolgte in den letzten 5 bis 7 Jahren.
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In Abb. 81a sind zudem 3 grinliche Horizonte mit Ziffern markiert. Sie fallen ebenfalls mit 3 Wachstums-
unterbrechungen zusammen, die auf der Radiographie sichtbar sind. In diesen Bereichen treten auch

vermehrt HD-Bander auf, die langsames Wachstum anzeigen bzw. Stressindikatoren darstellen.

Wachstumsrate und Alterstellung von BG 27

Aus der Lange der Hauptwachstumsachse (96 mm) ergibt sich ein durchschnittliches Wachstum von
etwa 3,2 mm/Jahr. Dies liegt unterhalb der jahrlichen Wuchsrate von 4,1 bis 12,7 mm/Jahr, die SWART et
al. (1996) fur Montastrea annularis angeben. Das Alter der Kolonie betragt etwa 30 Jahre. Ausgangs-

punkt der Besiedlung ist hier vermutlich von Skelettstlick von Porites furcata (Abb. 81b).

Kernbohrung 3 (KB 3, Siderastrea siderea)
Der Bohrkern KB 3-01 wurde in 3,4 m Wassertiefe

" KB 3 Bioerosion Wachstumsachse
auf einer ertrunkenen Abrasionsplattform (Nancy
; ; -0,04
Rocks) am Hospital Point gewonnen (Abb. 80). I
Der Standort ist dem vollmarinen Einfluss der -0.08
offenen Karibik ausgesetzt, zeichnet sich durch eine -0,12 wan B =U.24m vertikal
. i . i I Bohrspuren
hohe Wellenenergie aus und ist fast vdllig frei von _q¢ 1
sandigem Sediment. Die offene Karibik ist nur o
wenige Kilometer entfernt. 024 I 024
Ein Mangrovengurtel ist in ndherer Umgebung nicht
0,28
vorhanden. Die ertrunkene Abrasionsplattform ist
. . . . . -0,
relativ gering besiedelt, vereinzelt sind abgestorbene %2 R L o]
) 036 Bohrtatigkeit, orizonta
Acropora palmata-Kolonien anzutreffen. ‘ bei 0,3 m
Lithophaga sp.
-0,40
Die Hohe der Kolonie betragt ca. 0,70 m, daraus -g44 0,44
0,46 Hohlraum
wurde ein Kern von 0,56 m Lange erbohrt. 0,48
Die §'°C- und &'°0-Proben wurden von 0 bis 0,25 m Stark ot hiarizaneal
U 0,53
entnommen. Von 0,25 bis 0,56 m wurden keine 056 056  Hohiraum
Proben entnommen, da in diesen Abschnitten der 0.59 ’ | 3}3{553’#,3‘;%8 horizontal
-0,60
Bohrkern nicht parallel zu Hauptwachstumsachse 03 Hohlraum
verlauft. ~0.64 _— stark zerbohrt horizontal
0,68
Hohlraum
m 0,70m

Abb. 82: Kernprofil von KB 3-01.
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Scan und Radiographie von KB 3

Auf dem Scan des ersten Kernstlcks
(Abb. 83a) sind etwa 7 braunliche Bander
zu erkennen, die in das Skelett einge-
lagert sind. Sie sind durch Zahlen und rote

Linen hervorgehoben.

Diese Bander lassen sich teilweise mit
den HD-Bandern der Radiographie (Abb.
83b) korrelieren.

Auf der Radiographie ist auch sichtbar,
dass die Wachstumsbander weniger gut
ausgebildet und auch wesentlich eng-
standiger sind als bei BG 27.

Im zweiten Kernstlick (Abb. 83c) sind
mindestens 12 Horizonte sichtbar. Die Zu-
ordnung zu den HD-Bandern in der Radio-
graphie (Abb. 83d) ist in diesem Abschnitt
eindeutig moglich.

Im Gegensatz zum ersten Kernstick
treten die Horizonte und die HD-Bander
auch in regelmafligen Abstanden auf. Die

Abstande betragen etwa 8 mm.

Kerntop Marz 2001

a)

Abb. 83: Scan (a) und Radiographie (b) des ersten Kernteilstiicks
von KB 3.

Abb. 83: Scan (c) und Radiographie (d) des zweiten Kernteilstiicks
von KB 3.
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Im dritten Kernteilstick andert sich die
Wachstumsrichtung. Dies ist im unteren
Teil der Radiographie gut zu erkennen
(Abb. 84b). Deshalb ist hier eine Korre-
lation der braunlichen Horizonte mit den
HD-Bandern nur eingeschrankt moglich.
Es lassen sich mindestens 9 Horizonte
identifizieren, die teilweise mit den ent-
sprechenden HD-Bandern in Verbindung

gebracht werden kdnnen.

Zusammenfassung
Ingesamt sind Uber den kompletten Kern,

28 braunliche Horizonte eindeutig zu

identifizieren. Sie fallen fast immer mit den
HD-Bandern auf der Radiographie zu-
sammen. Eine mdgliche gemeinsame
Ursache ist wahrscheinlich. Vor allen fallt

im zweiten Kernstlick auf, dass sowohl die

braunlichen Horizonte als auch die HD-

Bander in regelmalligen Abstanden von app. 84: Scan (a) des dritten Kemnteilstiicks und Radiographie (b)
etwa 8 mm auftreten. Auffallend ist auch Yo" KB3.

die stark unterschiedliche Dicke der Wachstumsbander Gber die gesamte Kernlange von KB 3.

Bodengreiferprobe 28 (BG 28, Siderastrea siderea)

Probe BG 28-01 stammt aus 13,4 m Wassertiefe und wurde in der Bucht Bamboo Bight an der Nordkiiste
der Insel Cristébal entnommen. Das Ufer ist von einem dichten Mangrovenguirtel gesaumt und ist absolut
niederenergetisch. Am Entnahmepunkt steht schlammiges Sediment terrigenen Ursprungs an, auf dem
die Kolonie auflag beziehungsweise eingebettet war. Im Kapitel Geologie (Abb. 9) wurde gezeigt, dass
dieses Gebiet von Subsidenz betroffen ist. Auch die Wassertribung ist in diesem Bereich sehr stark, so
konnte selbst bei einer Wassertiefe von nur einem Meter der Buchtboden nicht erkannt werden. Dies ist
wohl auf die einschrankte Zirkulationslage am Ende der Bucht und auf den Eintrag von terrigenem organ-

ischem Material zurtickzufiihren.

Scan und Radiographie von BG 28

Auf dem Scan (Abb. 85a) sind eindeutig 3 eingelagerte Bander zu identifizieren, die eine grinliche Farb-
ung aufweisen. Moéglicherweise wird die Banderung durch Mikrobohrer oder eingelagerte Komponenten
wie Tonminerale oder Eisenoxide verursacht. Oberhalb der Bander ist auch eine verstarkte Bioerosion zu
beobachten. Das Skelett ist dort vor allem durch Lithophaga sp. aber auch teilweise durch Cliona delitrix

angebohrt. Den 3 Horizonten auf dem Scan lassen sich 3 HD-Bander auf der Radiographie zuordnen
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(Abb. 85b). Offensichtlich fallen die grinlichen Horizonte jeweils mit einer Abnahme der Wachstumsrate

Zusammen.

Top Marz 2001

HD- Band
LD- Band

Abb. 85: Scan (a) und Radiographie (b) von BG 28. Die ovalen Lécher sind durch
Bohrmuscheln verursacht (Lithophaga sp.).

Normalerweise misste auch hier das LD-Band dicker sein als das HD-Band. Wie bei BG 27 liegt auch

diesen Horizonten ein niedriges L/H-Bandverhaltnis vor. Das HD-Band ist im Vergleich mit dem LD-Band
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sehr dick. Daher missen wahrend des Wachstums Uberwiegend unglnstige Umweltbedingungen ge-

herrscht haben.

Zusammenfassung

An der Radiographie lassen sich insgesamt etwa 60 einzelne Wachstumsbander identifizieren (Abb. 85b).
Ahnlich wie bei BG 27 zeigt auch BG 28 einen Riickgang der jéhrlichen Wachstumsraten. Dies zeigt sich
in einer zunehmenden Engstandigkeit der Wachstumsbander. Sowohl BG 27 als auch BG 28 wurden am
gleichen Standort enthommen.
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Kernbohrung 20 (KB 20, Siderastrea siderea)

KB 20 wurde aus 1,2 m Tiefe an der Westseite der 0,00 KB20 Bioerosion | Wachstumsrichtung
Insel Cristobal gewonnen (Abb. 80). In etwa 200 m 005

Uferentfernung befindet sich ein KiIiff, an dem I

Vulkanoklastika anstehen. Ein Mangrovengrtel ist e

nicht vorhanden. Die Ufervegetation ist als Folge L I

der coseismische Absenkung wahrend des 020 E%Er%‘;:iim vertikal
Erdbebens von 1991 teilweise durch Salzwasser- -025

einbruch abgestorben. Der Standort ist starken -0,30I

Salinitats- und Temperaturschwankungen sowie 035

einer erhéhten Sedimentation ausgesetzt. I

Die Hohe der Kolonie betrug 0,65 m, die Wasser- j:z 045

bedeckung etwa 0,55 m. Die gewonnene Kern- ' I _ _

lange betragt 0,64 m. 050 Bohspuren. | horizontal
Davon wurden von 0 bis 0,45 m die 8'°C- und 055 § 056

5'®0-Werte bestimmt. Von 0,45 m bis 0,64 m O‘GOI grﬁpuren herizontsl
wurden keine Proben enthommen, da dort der 065 U 064

Kern nicht parallel zu Hauptwachstumsrichtung
. Abb. 86: Kernprofil von KB 20.
verlauft.

Scan und Radiographie von KB 20

Kerntop Méarz 2000

Im ersten Kernteilstiick lassen sich auf dem
Scan mindestens 10 braunliche Horizonte
erkennen (Abb. 87a). Sie fallen eindeutig mit
den HD-Bandern auf der Radiographie zu-
sammen (Abb. 87b). Zudem treten beide in
regelmaligen Abstanden auf. Der Abstand
zwischen den Horizonten betragt etwa 9 mm.
Im Vergleich zu KB 3 sind die Wachstums-
bander klarer abgegrenzt und besser zu

identifizieren.

Abb. 87: Scan (a) des ersten Kernteilstiicks und Radiographie
(b) von KB 20.
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Auch im zweiten Kernteilstlick (Abb. 88 a
und b) ist der Zusammenhang der braun-
lichen Horizonte mit den HD-Bandern
offensichtlich. Ingesamt lassen sich den
mindestens 45 braunlichen Horizonten die
entsprechenden HD-Bandern zuordnen. Da
das HD-Band in der Regenzeit gebildet wird,
kann davon ausgegangen werden, dass
auch die braunlichen Horizonte in der
Regenzeit eingelagert wurden. Der Abstand
betragt auch in diesem Kernstlck tber weite

Abschnitte etwa 9 mm.
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Abb. 88: Scan (a) des zweiten Kernteilstiicks und Radiographie
(b) von KB 20.
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7.2 5"C- und 5'®0-Isotopenmessungen

7.2.1 Methodik

Alle Bohrkerne bzw. Scheiben, die nicht parallel zur Hauptwachstumsrichtung erbohrt wurden, wurden
aussortiert. Von insgesamt 27 gewonnenen Kernen wurden 2 Bohrkerne der Art Siderastrea siderea
ausgewahlt (KB 3 und KB 20). Fir die Isotopenbeprobung ebenfalls herangezogen wurde eine weitere
Scheibe von Siderastrea siderea, die als ganze Kolonie mit dem Van Veen-Bodengreifer geborgen
worden war (BG 28).

Die Proben wurden mit einem Zahnarztbohrer (0,4 mm &) bei 1000 U/min entlang der vertikalen Haupt-
wachstumsachse erbohrt. Der Abstand zwischen den Bohrungen betragt etwa 1 mm, die Bohrtiefe etwa 3
mm. Das erbohrte Probenmaterial wurde auf einem Waagepapier aufgefangen.

Nach jedem Bohrschritt erfolgte mit Druckluft eine Reinigung der Korallenscheibe und des Bohrers, um

eine Probenverschleppung zu vermeiden. Die so gewonnene Probenmenge betrug etwa 70 ug.

Die Messungen (3'°C und 5'®0) wurden an einem Massenspektrometer der Bayrischen Staatssammlung
fur Palaontologie und Geologie durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein Thermo/Finnigan Delta plus mit einem
gekoppelten Analysesystems (Gasbench Il / Delta plus). Die zur Analyse notwendige Einwaage betrug
etwa 50-400 pg CaCos.

Die pulverisierte Probe wird bei einer konstanten Temperatur von 72°C mit Ortho-Phosphorsaure ver-
setzt. Das dabei frei werdende CO, wird in Helium als Tragergas in das Massenspektrometer geleitet. Die
Isotopenverhaltnisse werden mit einem kalibrierten, gasformigen Laborstandard verglichen. Die Kalibrier-
ung erfolgt gegen die IAEA Standards NBS 18 und NBS 19.

Die Isotopenverhaltnisse werden hier relativ gegen VPDB in der konventionellen Delta-Notation (6180 /
5'°C) in %o dargestellt:

O (Probe) = (R (Probe) / R (standara) — 1) X 1000 (%0 vs. VPDB)

Die Fehler von wiederholten Analysen an den Laborstandards betragt < 0,1 %eo.
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7.2.2 Ergebnisse der 5"°C- und 5'°0-Isotopenuntersuchungen

Beim Vergleich der 5"°C- und 8'®O-Isotopendaten fallt auf, dass die Messwerte der Kerne drei von ein-
ander unterscheidbare Cluster bilden (Abb. 89). Dabei zeigen die Messwerte der Kerne auch eine unter-
schiedlich starke Streuung entlang der Geraden. Bei BG 28 ftritt die starkste Streuung entlang der
interpolierten Geraden auf. Auch bei KB 20 ist eine starke Streuung entlang der Geraden zu beobachten.

Bei Kern KB 3 streuen die Messwerte am geringsten.

-3,00 -
-3,25 |
-3,50
-3,75 |
-4,00
-4,25 |
-4,50
-4,75
-5,00 | *
-5,25

-5,50 : : : : : :
-400 -350 -3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 050 1,00

d180

d13C
Abb. 89: 5"°C- und 5'®0-Isotopenwerte der Kerne KB 3-01, KB 20 und BG 28.

Die 5'%0-Messwerte von Kern KB 20 zeigen den starksten negativen Versatz. Dagegen sind die §'°0-
Messwerte von BG 28 deutlich weniger negativ als die von KB 20. Der Unterschied betragt in etwa 1 %eo.
Die 5'®0-Werte von KB 3 liegen zwischen den Werten von BG 28 und KB 20.

Die 8'°C-Werte bei KB 3 sind negativer als die Werte von BG 28 und KB 20. Die 5"°C-Werte von KB 20
sind weniger negativ als die von BG 28 und KB 3-01. Bei BG 28 sind die 5'°C-Werte stark gestreut.

Aus den Isotopenmustern (Abb. 89) lassen sich eindeutige Bezlige zu der unterschiedlichen ozeano-
graphischen Lage der Kerne herstellen. So geben nach KLEIN et al. (1992), GAGAN et al. (1994) und
QUINN et al. (1996) die 5'%0-Werte Schwankungen der Oberflachentemperatur oder der Salinitat wieder.
Eine Differenz von 0,4 %o, des Isotopenwertes entspricht etwa 1 %o Salinitdtsunterschied (WEFER &
BERGER, 1991).

Demnach kann die Gruppierung in 3 unterschiedliche Cluster, wie sie in Abb. 89 sichtbar werden, auf
Salzgehaltsunterschiede zuriickgefiihrt werden. Dabei zeigt KB 20 die niedrigste Salinitat und BG 28 die
hoéchste. KB 3 liegt im Bereich zwischen KB 20 und BG 28.

Die Lage im Flachwasser bei KB 20, der isolierte Standort und gréRere Wassertiefe von BG 28 und der
Einfluss der offenen Karibik am Standort von KB 3-01 fiihren zu einer unterschiedlichen Isotopenzu-

sammensetzung.
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In Abb. 90 sind die 5'°C- und 5'°O-Isotopenverhaltnisse von KB 3, BG 28 und KB 20 als Ellipse einge-
zeichnet. Das Feld mit dem Symbol + entspricht 8'°C- und 3'®0-Messungen an Montastrea annularis
(LEDER et al, 1991 in: STANLEY & SWART, 1995). Dieses Feld steht zugleich fir die rezenten Korallen mit
photosymbiontischen Zooxanthellen. Die 5°C- und &'®0O-Isotopenwerte der Bohrkerne aus der Bahia

Almirante liegen links neben dem Montastrea annularis-Messfeld.

Die WNL-Gerade (warm nonzooxan- 4.0
thellate line) ergibt sich aus Mess- T
ungen an Korallen ohne symbiont- 3.0 7
ische Zooxanthellen. Die CNL-Gerade 20
ergibt aus 8"°C- und &'°O-Isotopen- .

messungen an nichtsymbiontischen 1.0 7

Kalt- beziehungsweise Tiefwasser-

0.0

korallen (STANLEY & SWART, 1995). . E\gontlastgas annularifs/
tanley & Swart, 19

[*]
loo
o

|

In Abb. 90 sind die Trendlinien von KB
3, BG 28 und KB 20 interpoliert. Sie

zeigen eine unterschiedliche Steigung

18

5§ O

zu den WNL- beziehungsweise CNL-
Linien und sind von diesen deutlich

versetzt.

Der Geradenversatz kann auf die

. oy . . (Bahia Almirante)
reduzierte Salinitat in der Bahia -7.0 T T T 7 i 0 F

Almirante  zurlickgefihrt  werden
-10.0 -80 -6.0 -40 -20 0.0 2.0
(MARz, 2002). Innerhalb der Bucht 13 _,
C foo

wurde von GRAML (2000) wahrend der

Trockenzeit eine durchschnittliche Abb. 90: Das 5'*C- und 6180-Isotopenverhéltnis im Vergleich (verandert
L ) nach STANLEY & SWART, 1995).
Salinitat von 33,58 %0 gemessen. Dies

ist etwa 2,42 %o unter der durchschnittlichen Salinitdt der offenen Karibik, die etwa 36 %o betragt
(DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, 1958). Ein Versatz von etwa -0,4 %o des 5'°O-Isotopenwerts
stellt eine Abweichung der Salinitdt um etwa -1 %o dar (miindliche Mitteilung Dr. Ulli Struck). Die kon-
struierten Trendlinien sind um etwa -1,4 %o beziiglich der WNL-Linie auf der 5'80-Achse nach unten
versetzt was einer Salinitatsreduktion von etwa -3,50 %o entspricht. Diese Werte sind bei Berck-
sichtigung von Messungenauigkeiten mit den Messungen des Oberflachenwassers in etwa konform
(MARZ 2002).

Eine Interpretation der 5"°C-Werte ist schwierig, weil das Verhaltnis der stabilen Kohlenstoffisotope im
Korallenskelett von verschiedenen Faktoren abhéngig ist (GROTTOLI & WELLINTON, 1999). So etwa von
der Kohlenstoffzusammensetzung im Meerwasser, von der Wachstumsgeschwindigkeit der Koralle oder

der photosynthetischen Aktivitat (SWART et al., 1996). Gerade letztere hangt von aufleren Einflissen ab,
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wie etwa Orientierung des Polypen zum Licht, Wassertiefe, Durchlichtung oder Wolkenbedeckung
(SWART et al, 1996; MOUSTAFA et al., 2000). Relativ deutlich ist die Abhangigkeit der 3'°C-Verhaltnisse
von der Wassertiefe bzw. von der Wolkenbedeckung. WINTER et al. (1991) zeigen an einem Bohrkern aus
der Karibik die signifikante Beziehung zwischen 5"*C-Verhaltnissen und Wolkenbedeckung. Danach
kdnnte eine Zunahme der Wolkenbedeckung die abrupte Veranderung von 5"C in Hohe von -1 %o in den
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts verursacht haben. Eine hohe Wassertribung, verursacht durch
einen verstarkten terrigenen Eintrag infolge von Bodenerosion, kénnte nach WINTER et al. (1991) die
Durchlichtung eingeschrankt haben und wiirde so die Abnahme der 5"C-Werte erklaren. So konnten
Veranderungen in der Wolkenbedeckung, die in Zusammenhang mit dem El Nino-Phanomen stehen,

nachgewiesen werden (HEISS, 2000).

Nach GROTTOLI & WELLINTON (1999) haben Lichtabnahme und Planktonzunahme die Abnahme des 5"%c-
Wertes zur Folge. GROTTOLI & WELLINTON (1999) sehen darin eine nutzbare Anwendung bei paldo-
klimatischen Rekonstruktionen. So sind in den skelettalen 3'°C-Werten von Flachwasserkorallen
Veranderungen in der Sonneneinstrahlung dokumentiert. Somit zeigen Korallenbohrkerne aus dem
Flachwasser deshalb Veranderungen in der Durchlichtung an und dokumentieren zudem das Muster der
saisonalen Schwankungen in der Wolkenbedeckung. Bei den Korallen aus dem Tiefwasser sind dagegen
eher Veranderungen im Zooplanktongehalt dokumentiert und spiegeln dadurch Produktivitdtswechsel
wider. GuzmMAN & TUDHOPE (1998) ermittelten bei Siderastrea siderea bei der Korrelation zwischen 5"%c-
Werten und Wachstumsraten einerseits und den gemessenen Umweltparametern andererseits gewisse
Schwachen, insbesondere beim Vergleich der Werte mehrerer Kolonien.

Dabei stellten GuzmAN & TUDHOPE (1998), im Gegensatz zu anderen Studien, keine Korrelation zwischen
den 5'°C-Werten einerseits und der Sonneneinstrahlung/Durchlichtung andererseits fest. Es ergab sich
vielmehr eine schwache aber deutliche Korrelation zwischen schwereren 5'°C-Werten einerseits und
einem niedrigem Wasserstand andererseits. Eine mdgliche Erklarung liegt nach GuzmaAN & TUDHOPE
(1998) in der héheren Photosyntheseaktivitat der Symbionten wahrend eines niedrigen Wasserstandes.
Nach SwWART et al. (1996) kann 8"C zudem auch das Verhaltnis von heterotropher und autotropher

Ernahrung wiedergeben.

So sprechen die niedrigen 5'°C-Werte von KB 3, BG 28 und KB 20 fiir eine geringe Kohlenstoffproduktion
wegen geringer Photosyntheseaktivitat der Zooxanthellen. Vergleichbar niedrige 5"*C-Werte wurden von
MARz (2002) an Porites furcata und anderen Scleractiniern aus der Bahia Almirante ermittelt. MARZ
(2002) geht daher davon aus, dass sich diese Arten hauptsachlich heterotroph ernahren. Dies wirkt sich
auf die Wachstumsraten aus, weil die reduzierte Photosyntheseaktvitdt der Zooxanthellen nur wenig zur
Kalkabscheidung beitragt (HEISS, 1994; GROTTOLI & WELLINTON, 1999).
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5"*C- und 5'®0-Isotopen von KB 3-01

Bei KB 3 ist etwa bei 180 mm ein Umkehrtrend der 5 '>C-Werte in Richtung starker negativ zu erkennen.
Der Abfall des 5'°C-Wertes liegt zwischen 180 und 0 mm bei etwa 0,9 %o. Besonders auffillig sind die
regelmafigen stark negativen Exkursionen der 5"*C-Werte im Bereich von 0 bis 140 mm. Hier liegt
moglicherweise eine Zyklizitat vor. Diese regelmaRigen negativen Exkursionen befinden etwa im selben
Abschnitt, in dem auch der Abfall der 5'°C-Werte auftritt.
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Abb. 91: 6130-Isotopenwerte von KB 3-01 (Trendkurve polynomisch, 6. Ordnung).

Im Bereich von 150 bis 210 mm sind keine ausgepragten negativen Exkursionen vorhanden. Im Gegen-
teil, in diesem Bereich sind die Werte deutlich weniger negativ. Dagegen treten von 210 bis 245 wieder
deutlich negative Exkursionen in kurzen Abstéanden auf.

Die Werte von 5'°0 pendeln im Allgemeinen um den Mittelwert. Aber wie bei 5"°C treten zwischen 0 und
140 mm deutlich negative Exkursionen bei 5'%0 auf. Die negativen Ausschlage sind aber nicht so ausge-

pragt wie bei 5"C. Zwischen 160 und 210 mm sind die 5'°0-Werte weniger negativ.

240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Entfernung von der Oberflache in mm

Abb. 92: 5'®0-Isotopenwerte von KB 3-01(Trendkurve polynomisch, 6. Ordnung).

Von 210 bis 250 mm sind wieder zwei deutlich negative Ausschlage der 5'®0-Werte zu beobachten. Der

langfristige Trend von 5'®0 zwischen 0 und 250 zeigt einen Rickgang von 0,25 %o an.

Interpretation

Ursache des negativen Umkehrtrends der 5"*C-Werte ab etwa 180 mm ist der Suess-Effekt (Abb. 93).
Der Suess-Effekt zeigt den Beginn der Industrialisierung um das Jahr 1850 an (FRIEDLI et al., 1986; BOHM
et al., 2002). Zustande kommt der Umkehrtrend durch das Verbrennen fossiler Energietrager, welches
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mit dem Beginn der Industrialisierung im groflen Rahmen einsetzt. Dies fuhrt zur Freisetzung von
leichtem '?C. Die dadurch isotopisch leichter werdende Atmosphare Ubertragt den Suess-Effekt auf
Reservoire wie die ozeanische Biosphare (BOHM et al., 2002). Der Suess-Effekt setzt etwa um das Jahr
1850 ein (BOHM et al., 2002). Der Rickgang des 5"*C-Werts zwischen 180 und 0 mm bei KB 3 betragt
etwa 0,9 %o und entspricht etwa dem Riickgang von 1 %o, den BOHM et al. (1996) von der vorindustriellen
Zeit bis 1990 fiir 5'°C annehmen.

Im Bereich zwischen 0 und etwa 160 mm zeigen die 5'°O- und 5"°C-Werte regelmaRige und deutlich
negative Exkursionen. Im Bereich zwischen 160 und 185 mm sind dagegen sowohl die 5"°C als auch die

5'0 Werte deutlich weniger negativ.
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Abb. 93: Isotopenkurve von KB 3 (Trendkurve polynomisch, 6. Ordnung).

Von 185 bis 250 mm sind bei 8"°C und 8'°0 wieder deutlich negative Ausschlage zu verzeichnen, deren
Intensitat bis etwa 210 zu dann aber in Richtung 250 mm wieder abnimmt. Es treten in diesem Bereich

auch Zyklen auf, die aber wesentlich kurzperiodischer sind als zwischen 0 und 120 mm.

Die deckungsgleichen negativen Peaks von 5'°C und 8'°0 zwischen 0 und 140 mm (Abb. 93) deuten
eine verminderte Salinitat an, die wohl auf periodische, extreme Silwassereinflisse zurlickzufiihren ist.
Wenn man die Zeitmarke von 1850 berlcksichtigt, die um 180 mm anzusiedeln ist, so scheint es, dass
die periodischen Siilwassereinflisse erst seit etwa 1850 auftreten. Es kénnten sich um SuRwasserlinsen
handeln, die vom Rio Changuinola stammen und Uber die stidostliche verlaufende Meeresstrémung auch
in die Bahia Almirante verdriftet werden (Abb. 22). Der erhebliche SifRwassereintrag kénnte durch
Klimaereignisse, wie starke etwa Regenfdlle im Rahmen von El Nino-Ereignissen verursacht worden
sein. Fur diese Vermutung spricht das regelmaflige Auftreten dieser Ereignisse. Ebenso sind die
deckungsgleichen negativen Peaks von 5"C und 5'°0 zwischen 210 und 240 mm wohl auch auf starke
SiRwassereinflisse zurlickzufiihren. Die negativen Exkursionen sind aber in diesem Bereich wesentlich

kurzperiodischer und nicht so ausgepragt wie zwischen 0 und 140 mm.
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Die 8'®0-Trendlinie von geht von 0 bis 250 mm um 0,25 %o zurlick. Daraus kann ein leichter Anstieg der
Wassertemperaturen mit zunehmendem Alter angenommen werden. Fir die Salinitat ist dagegen eine

Zunahme zu beobachten, da die 5'%0- Werte schwerer werden.

Wachstumsrate und Altersstellung von KB 3

Der bei 180 mm einsetzende Suess-Effekt stellt eine Zeitmarke dar und lasst eine ungefahre Alters-
datierung zu (BOHM et al., 1996). Daher kann etwa bei 180 mm das Jahr 1850 angesiedelt werden.
Daraus kann auf eine ungefahre durchschnittliche Wachstumsrate von 1,2 mm/Jahr geschlossen werden.
Diese liegt fir diese Art im unteren Bereich. So geben TORRES & MORELOCK (2002) firr Siderastrea
siderea eine durchschnittliche Wachstumsrate von 3,8 mm/Jahr an. Bei der Annahme einer durch-
schnittlichen Wachstumsrate von 1,2 mm/Jahr umfasst der gesamte beprobte Kernabschnitt von 250 mm
Lange einen Zeitraum von 208 Jahren. Die Isotopenkurven wiirden somit bis ins Jahr 1792 zurlickreichen
und nach BOHM et al. (2002) auch bis in die Kleine Eiszeit hineinreichen. BoHM et al. (2002) legen die
Kleine Eiszeit in den Zeitraum von 1550 bis 1850. Da jeder zweite mm beprobt wurde, erreicht man bei
einer Wachstumsrate von 1,2 mm/Jahr, eine 0,83 jahrliche Aufldsung. Einem Abstand der braunen

Bander von etwa 8 mm entsprechen also 6,6 Jahre.

Korrelation von Scans, Isotopenmessungen und Radiographien bei KB 3

Am Scan des ersten Kernstlicks lassen sich 8 braunliche Horizonte unterscheiden (Abb. 94). Sie sind teil-
weise unterschiedlich breit. Beim Vergleich mit den Isotopenkurven fallt auf, dass jeder dieser Horizonte
mit den negativen Exkursionen der 5"0- und &"C-Werte zusammenfallt. An der Radiographie zeigen

sowohl HD- als auch LD-Bander keinen eindeutigen Bezug zu den braunen Horizonten im Scan.

-55-50-45-40-35-30-25-20-15-10-05
0 . .

-
——

Abb. 94: Scan (links), Isotopenkurven und Radiographie (rechts) des ersten Kernstlicks von KB 3.

Auch der Scan des zweiten Kernstiicks (Abb. 95) zeigt mindestens 22 gut sichtbare, nahezu regelmafig
auftretende, braune Bander. Der Abstand der Bander betragt etwa 8 mm. Auch hier decken sie sich mit
den deutlich negativen Exkursionen der 8'0- und 5"*C-Werte.
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Abb. 95: Scan (links), Isotopenkurven und Radiographie (rechts) des zweiten Kernstiicks von KB 3.

Auf der Radiographie zweiten Kernstlcks ist die HD- /LD-Banderung eindeutig zu erkennen. Dabei
lassen sich die sich die HD-Bander mit den braunlichen Horizonten auf dem Scan eindeutig korrelieren.
Auch im dritten Kernstick ist der eindeutige Zusammenhang der braunlichen Bander mit den markanten
negativen Exkursionen der 8'°O- und 8'°C-Werte wieder zu beobachten. Auch der durchschnittliche

Abstand der Bander von etwa 8 mm ist annahernd gleich geblieben.
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Auch im dritten Kernteilstlick fallen die braunlichen Horizonte mit den negativen Exkursionen der 5"%0-
und 3'°C-Werte zusammen (Abb. 96). Trotz der Anderung in der Wachstumsrichtung wird sichtbar, dass

beispielsweise die Horizonte 13, 14, 15 oder 16 jeweils mit HD-Bandern uUbereinstimmen.
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Abb. 96: Scan (links), Isotopenkurven und Radiographie des dritten Kernstiicks von KB 3 (rechts).

Zusammenfassung KB 3

In allen 3 Kernstlicken von KB 3 fallen die braunen Horizonte im Scan, die negativen Peaks der 5"%C- und
5'®0-Werte und die HD-Bander der Radiographie zusammen. Einen Hinweis auf mdglichen Ursachen
liefern die deckungsgleichen negativen Peaks von 8'°C und 8'®0, die auf eine verminderte Salinitat hin-
weisen. Sie kann etwa auf periodische, extreme SiBwassereinflisse zuriickgefihrt werden. Daher ist es
moglich, dass die zeitgleich auftretenden HD-Bander Stressbander darstellen, die sich als Reaktion auf
eine reduzierte Salinitdt gebildet haben. Da der Abstand von etwa 8 mm etwa 6,6 Jahren entspricht

kénnen daraus Perioden von 6,6 Jahren abgeleitet werden.
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5'*C- und 5'®0-Isotopen von BG 28

Zwischen 0 und 55 mm ist bei den 5'°C-Werten kein Muster erkennbar. Ein deutlich negativer Exkurs mit
-2,75 tritt bei 23 mm auf. Von 55 bis 90 mm, dabei vor allen zwischen 55 und 70 mm, sind die Werte
deutlich weniger negativ. Von 90 mm bis 110 mm treten wieder zwei deutlich negative Exkursionen auf.

Der Abschnitt zwischen 110 und 135 ist tendenziell wieder weniger negativ.
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Abb. 97: 5"*C-Isotopenwerte von BG 28 (Trendkurve polynomisch, 6. Ordnung).

Der Bereich zwischen 135 und 180 mm zeichnet sich durch regelmaflige negative Exkursionen aus. Bei
120 mm deutet sich ein leicht negativer Umkehrtrend der 5'°C-Werte an.

Die 5'°0-Werte zeigen zwischen 0 und 90 mm keine deutlichen regelmafigen negativen Ausschlage.
Dagegen ist der Abschnitt zwischen 55 und 70 mm deutlich weniger negativ. Auffallend sind die Bereiche
zwischen 10 und 20 mm, zwischen 30 und 40 mm und zwischen 70 und 80 mm. Hier sind die Werte alle

entlang der Geraden orientiert.

—=—d180

180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

Entfernung von der Oberflache in mm

Abb. 98: 5'0-Isotopenwerte von BG 28 (Trendkurve polynomisch, 6. Ordnung).
Der Abschnitt zwischen 90 und 180 mm unterscheidet sich deutlich vom vorher beschriebenen Teil. Hier

kommt es zu deutlich negativen Exkursionen, die Werte um die 4,5 %o erreichen und eine gewisse Regel-

maRigkeit erkennen lassen.
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Interpretation

Im Gegensatz zu KB 3 ist bei BG 28 der Suess-Effekt kaum erkennbar (Abb. 99). Zwar deutet sich bei
120 mm ein leicht negativer Umkehrtrend an, ob dieser jedoch als Suess-Effekt interpretiert werden kann,
ist unsicher. Eine weitere Erklarung kann auch der Eintrag von isotopisch leichtem Kohlenstoff sein, der
durch die anthropogen verursachte Zerstérung der terrestrischen Okosysteme freigesetzt wurde (SWART
et al, 1996).

Zwischen 54 und 65 mm zeigen 5'°0- und 5'°C-Werte eine deutlich positive Exkursion. Ursache konnte
etwa eine Salinitdtszunahme und niedrigere Wassertemperaturen sein. Die Radiographie zeigt im selben
Abschnitt einen Rickgang der Wachstumsraten an.
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Abb. 99: Isotopenkurven von BG 28 (polynomisch, 6. Ordnung).

Zwischen 95 und 180 mm deuten die deckungsgleichen negativen Peaks bei 8'°C und §'0 auf vermind-
erte Salinitat hin, die wohl auf starken SuRwassereinfluss zurlickzufiihren ist. Zwei regelmalige Peaks
treten bei 97 und 107 mm auf, zwei weitere bei 155 und 165 mm. Dies kdnnte auf einen periodischen
Charakter hindeuten.

Die Trendlinie bei 3'°0 wird von 0 bis 180 mm um etwa 0,5 %o negativer. Die Ursache kann in einem

Ruckgang der Wassertemperaturen liegen.

Wachstumsrate und Altersstellung von BG 28

Wenn der bei 120 mm einsetzende Abwértstrend der 3'°C-Werte als Suess-Effekt interpretiert wird, kann
in diesem Bereich das Jahr 1850 angesetzt werden. Daraus kann eine durchschnittliche Wachstumsrate
von 0,8 mm/Jahr abgeleitet werden. Somit kann bei einer Lange der Scheibe von 180 mm auf ein

Gesamtalter von 225 Jahren geschlossen werden. Das ist zugleich das Gesamtalter der Kolonie. Die
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Isotopenkurven wurden somit bis ins Jahr 1775 zurlckreichen und somit nach BOHM et al. (2002) auch
bis in die Kleine Eiszeit hineinreichen. BOHM et al. (2002) legen die ,Kleine Eiszeit” in den Zeitraum von
1550 bis 1850. Da jeder zweite mm beprobt wurde, erreicht man bei einer Wachstumsrate von 0,8

mm/Jahr eine 0,8 jahrliche Auflésung.

Korrelation von Scans, Isotopenmessungen und Radiographien bei BG 28
Im Gegensatz zu KB 3 lassen sich bei BG 28 keine vergleichbaren farblich signifikanten Horizonte be-
schreiben. Es sind aber 3 grunliche Horizonte eingelagert, die in Abb. 100 gut sichtbar sind. In Abb. 85

sind die Horizonte grau hinterlegt und mit Ziffern von 1 bis 3 versehen.

5 -45 -4 35 -3 25 2 <15 -1 05 0
180 . i L e I
o d180 t:_,\;l (>0 d13C

170

160

150

140

130

120

10

100

20

80

L
A5

r G
e
%0-4:.
e —
A
~ <
e
= =
s

40

30

Wachstumsrichtung

Abb. 100: Scan (links), Isotopenkurven und Radiographie (rechts) von BG 28.

Auf der Radiographie lassen sich sehr gut HD—Bander (grau) und LD-Bander (schwarz) unterscheiden
(Abb. 100). Das auf dem Scan hinterlegte Band 3 fallt mit einem Abschnitt auf der Radiographie zu-
sammen, in dem HD-Bander dominieren. Dies deutet auf eine langere Stressperiode hin. Die 5"0- und
613C—Isotopenkurven zeigen im selben Bereich zwischen 110 und 125 mm auffallende deutlich positive
Exkursionen. Daraus lalt sich fir diesen Abschnitt eine héhere Salinitat und kihlere Wassertemp-
eraturen ableiten. Einen vergleichbaren Trend zeigen auch die Horizonte 1 und 2.

Offensichtlich ist also fur die Ausbildung der HD-Bander in diesem Kernabschnitt nicht eine reduzierte
Salinitdt oder erhéhte Wassertemperatur verantwortlich, wie es etwa bei KB 3 der Fall ist. Vielmehr

deuten die Isotopenwerte auf eine hdhere Salinitat und niedrige Wassertemperaturen hin.
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Im Gegensatz zu KB 3 oder KB 20 lassen sich hier negativen die 8'°0- und 8'°C-Isotopenwerte bei BG
28 nur sehr ungenau mit HD-Bandern korrelieren. Daher kdnnen in diesem Zusammenhang keine Aus-

sagen gemacht werden.

5'3C- und 5'®0-Isotopen von KB 20

Zwischen 0 und 80 mm treten regelmaRige negative Peaks von 5"C im Abstand von etwa 10 mm auf.
Zwischen 320 und 450 mm gibt es 4 starke negative Exkursionen, die jeweils bei 310 und 340 und dann
wieder bei 410 und 440 markant und periodisch auftreten. Die 5"*C-Werte streuen zwischen 0 und 200
mm maximal 1 %o entlang der Trendlinie. Von 200 bis 450 mm nimmt die Streuung auf bis zu 2 %o zu.

Zwischen den Probenahmepunkten von 250 bis 0 mm tritt ein Riickgang der 5'3C-Werte um 1 %o auf.
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Abb. 101: 613C-Isotopenwerte von KB 20 (Trendkurve polynomisch, 6. Ordnung).

Die 5'°0-Werte bewegen sich ber den gesamten beprobten Kernabschnitt zwischen ca. -3,5 und -5 %e.,
wobei zwischen 0 und 150 mm die Werte nicht negativer als etwa -4,6 sind. Zwischen 160 und 410 mm
ist ein Bereich mit deutlich negativeren Peaks mit bis zu 4,9 %o sichtbar.
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Abb. 102: 6180-Isotopenwerte von KB 20 (Trendkurve polynomisch, 6. Ordnung).

Ab 410 ist wieder ein Trend zu weniger negativen Werten vorhanden. Bei den 5'®0-Werten sind keine

Zyklen erkennbar. Die Trendlinie wird geringfiigig negativer.
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Interpretation

Ab Probenahmenpunkt 250 mm tritt ein deutlicher Abfall der 8"°C-Werte auf (Abb. 103). Ursache ist auch
hier der Suess-Effekt, der schon bei KB 3 beschrieben wurde. Zwischen 250 und 0 mm zeigt die Trend-
linie einen Rickgang der 5"*C-Werte um 1 %o an. Der Ruckgang entspricht etwa dem Wert von 1 %o den
BOHM et al. (1996) von der vorindustriellen Zeit bis 1990 fiir 5'*C annehmen. Er ist auch etwas héher als
die 0,9 %o von KB 3. Auffallend ist auch die Zunahme der Schwankungsbreite von '°C zwischen 300 und
450 mm.
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Abb. 103: Isotopenkurven von KB 20 (polynomisch, 6. Ordnung).

Die 8'°0-Werte zeigen zwischen 0 und 300 mm eine geringe Schwankungsbreite. Zwischen 150 und 450
mm nehmen die stark negativen Exkursionen mit einem Wert von groRer als -4,5 %o deutlich zu. Aber
zwischen 300 und 450 mm sind auch einige deutliche positive Werte zu verzeichnen. Dabei treten 5
signifikante Peaks auf, die sich teilweise auch mit positiven Exkursionen von 5"®C korrelieren lassen. Die
Trendlinie verlauft Gber den beprobten Kernabschnitt zwischen 4,25 und 4,1 %e.

Wie schon bei KB 3, deuten die deckungsgleichen negativen Peaks von 5'°C- und 8'°0-auf eine redu-
zierte Salinitat hin, die auf SuRwassereinflisse zurlickzufiihren ist. Aber auch erhéhte Wassertemp-
eraturen koénnen in Betracht gezogen werden. Deckungsgleiche, besonders starke negative Peaks von
5"C- und 5'0, sind zwischen 160 und 220 mm zu finden.

Wachstumsrate und Altersstellung von KB 20
Der bei 250 mm einsetzende Suess-Effekt stellt auch hier eine wichtige Zeitmarke dar und lasst eine

ungefahre Altersdatierung zu (BOHM et al.,, 1996). Daher kann etwa bei 250 mm das Jahr 1850
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angesiedelt werden. Daraus kann auf eine ungeféhre durchschnittliche Wachstumsrate von 1,66 mm/Jahr
geschlossen werden. Diese liegt fiir diese Art im unteren Bereich. So geben TORRES & MORELOCK (2002)
fur Siderastrea siderea eine durchschnittliche Wachstumsrate von 3,8 mm/Jahr an.

Bei der Annahme einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 1,6 mm/Jahr umfasst der gesamte be-
probte Kernabschnitt von 450 mm Lange einen Zeitraum von 271 Jahren. Die Isotopenkurven wiirden
somit bis ins Jahr 1729 zurlckreichen und nach BOHM et al. (2002) auch bis in die Kleine Eiszeit hinein-
reichen. BOHM et al. (2002) legen die Kleine Eiszeit in den Zeitraum von 1550 bis 1850. Bei einer
Wachstumsrate von 1,6 mm/Jahr wird eine 1,6 jahrliche Auflésung erreicht. Einem Abstand der braunen

Horizonte von etwa 9 mm entsprechen somit etwa 7,5 Jahre.

Korrelation von Scans, Isotopenmessungen und Radiographien bei KB 20

Im Scan des ersten Kernstlicks (Abb. 104) lassen sich 14 braunliche Horizonte unterscheiden. Sie
weisen teilweise eine unterschiedliche Dicke auf. Ebenso wie bei KB 3 fallt jeder dieser Horizonte mit den
deutlich negativen Exkursionen der 5"0- und 5"°C-Werte zusammen. Der Abstand der Horizonte von-
einander betragt etwa 9 mm und zeigt in einigen Abschnitten eine gewisse RegelmaRigkeit. Die auf der
Radiographie deutlich erkennbaren hellen HD-Bander sind mit den braunlichen Horizonten und den

negativen Exkursionen der 5"0- und 8'"°C-Werte eindeutig korrelierbar.
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Abb. 104: Scan (links), Isotopenkurven und Radiographie (rechts) von KB 20 (erstes Kernsttick).
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Im zweiten Kernstlck (Abb. 105) sind 55 Horizonte zu identifizieren, die grau hinterlegt sind. Auch hier
fallen die Horizonte mit den deutlich negativen Exkursionen der 8O- und &'*C-Werte zusammen. Wie
schon im ersten Kernstlick kann auch hier ein Grofteil der hellen HD-Bander auf der Radiographie mit
den Horizonten und Isotopenwerten korreliert werden. Da der Abstand von 9 mm etwa 7,5 Jahren

entspricht, kdnnen auch im zweiten Kernteilstiick Perioden von 7,5 Jahren abgeleitet werden.
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Abb. 105: Scan (links), Isotopenkurven und Radiographie (rechts) von KB 20 (zweites Kernstlick).
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Zusammengefasst lasst sich sagen, dass bei KB 20 eine eindeutigere Zuordnung der HD-Bander zu den

braunlichen Horizonten mdglich ist als bei KB 3.

Die 61SC-Isotopenwerte von KB, BG 28 und KB 20 im Vergleich

Allen 3 Kernen gemeinsam ist der deutliche negative Abfall der 5'°C-Werte wie er sich in den Trendlinien
widerspiegelt (Abb. 106). Dabei verzeichnen KB 3 und KB 20 im gezeigten Ausschnitt den stérksten
Abfall der auch anndhernd parallel verlauft, wahrend er bei BG 28 vergleichsweise langsam ablauft. Der
Ruckgang der 5"°C-Werte zwischen 180 und 0 mm kann als jungster Teil des Suess-Effekts interpretiert
werden. Auf eine weitere Ursache, die auf den Eintrag von isotopisch leichtem Kohlenstoff zurlickzu-
flhren ist, der aus der Zerstérung von terrestrischen Okosystemen stammt, wurde bereits hingewiesen.
Eine Erklarung fir den unterschiedlichen Kurvenverlauf von KB 3 und KB 20 einerseits und BG 28
andererseits kdnnte in den unterschiedlichen Wassertiefen liegen. So stammen KB 3 und KB 20 aus dem

Flachwasser zwischen 3,4 und 1,2 m wohingegen BG 28 aus 13,4 m Tiefe stammt.
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Abb. 106: 613C—Isotopenwerte von KB 3, BG 28 und KB 20 im Vergleich.

KB 3 weist bei 0 mm (entspricht etwa dem Jahr 1999) mit -2,3 %o den negativsten Wert aller drei Kerne
auf. Im Gegensatz dazu zeigt BG 28 bei 2 mm (Jahr 1999) einen mit -1,75 %o einen relativ schweren
Wert. Der Wert von KB 20 liegt zwischen dem von BG 28 und KB 3 und betragt bei 4 mm (entspricht etwa
dem Jahr 1998) etwa -2,1 %o.. GROTTOLI & WELLINTON (1999) zeigen, dass bei einer Lichtabnahme die
5"°C-Werte leichter werden, was auf geringe Photosyntheseaktivitat zurlickzufiihren ist.

Aber auch die Zunahme von Zooplankton und damit eine verstarkte heterotrophe Ernahrungskomponente
der Koralle kann zu einer Abnahme der 8'>C-Werte filhren. Ursache ist, dass das Zooplankton leichtere
5"*C-Werte aufweist. Umgekehrt steigt bei einem Riickgang der heterotrophen Erndhrung das skelettale
5'*C-Niveau wieder an (GROTTOLI & WELLINTON, 1999).
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Demnach kdnnen die niedrigen 8'°C-Werte von KB 3 im Vergleich zu KB 20 und BG 28 bedeuten, dass
hier ein deutlicher Einfluss von reduzierter Durchlichtung oder hohem Zooplanktongehalt vorliegen muss.
Auch MARz (2000) fiihrt niedrige 5'°C-Werte, unter anderem bei Porites furcata aus der Bahia Almirante,
auf eine reduzierte Photosyntheseaktivitdt der Zooxanthellen zurlick. Ebenso stellten FELIS & PATZOLD
(2003) fest, dass ein starkes 613C-Signal eine intensive Planktonbliite dokumentiert, die etwa durch die
intensive Wasserdurchmischung in bestimmten Wintern verursacht wird. FELLS & PETzOLD (2003) sehen
darin einen Wechsel in der Erndhrungsstrategie der Korallen, insbesondere eine verstarkt heterotrophe

Ernahrung durch Zooplankton, wahrend Zeiten hoher Planktonverfigbarkeit.

Eine weitere Erklarung fir die niedrigen 5"°C-Werte von KB 3 kénnte der terrigene Eintrag von isotopisch
leichtem Kohlenstoff Gber den Rio Changuinola sein. So besitzt terrestrisches 5"3C sehr leichte Werte von
etwa -27 %o. Davon ist der Standort von KB 3 starker betroffen als der von KB 20 oder BG 28. Mdglicher-
weise ist KB 3 auch generell einem grolerem Umweltstress ausgesetzt was wiederum eine geringere
Symbiontenaktivitat zur Folge hat. Zudem treten bei KB 3 die markanten negativen Exkursionen in
regelmafigen Abstdnden von etwa 20 mm auf. Auch KB 20 zeigt vergleichbare, wenn auch nicht so
starke negative Ausschlage, die unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen Wachstumsraten mit
denen von KB 3 mdglicherweise korrelierbar sind. Wie bereits erlautert, kann dies einen Symbionten-
effekt darstellen, der auf eine nicht vorhandene oder nur eine geringe Symbiontenaktivitat zuriickzufiihren

ist.

Ein derartiger Symbionteneffekt kann aber nicht nur von Lichtverhaltnissen und Zooplanktongehalt
(GROTTOLI & WELLINTON, 1999), sondern mdglicherweise auch mit anderen Ereignissen, wie etwa mit
extremen Wassertemperaturen zusammenhangen (mundliche Mitteilung Dr. Ulli Struck). So fiihrt eine
signifikante Erhohung der Meerwassertemperaturen zum Abstof3en der Symbionten durch den Polypen
(GOREAU & MACFARLANE, 1990). Diese Korallenbleichen treten oft in Zusammenhang mit einer starken
und lang andauernden Erhdéhung der Meerwassertemperaturen auf, kdnnen aber auch auf andere
Stressfaktoren zurlickzufihren sein, wie etwa eine ungewohnlich niedrige oder hohe Salinitat (REIMER,
1971) und ein niedriges oder hohes Lichtniveau (DUSTAN, 1982). Aber auch durch eine erhéhte Sedi-
mentation oder Stress in Gefolge eines Wirbelsturms kdénnen Korallenbleichen ausgelést werden
(GOREAU & MACFARLANE, 1990). Die Korallenbleichen haben einen starken Rickgang der Symbionten-
aktivitat zur Folge, was wiederum deutlich leichtere 5'°C-Werte zur Folge hat. Beim der Interpretation der
Sauerstoffisotopen ist daher noch zu Uberpriifen, ob und in welche Hohe die errechneten Meerwasser-

temperaturen fiir diese Bereiche ausfallen.

Beim Vergleich der 5"*C-Werte Uber die gesamte Kernlange sind aber noch andere Muster erkennbar. So
fallt auf, dass zwischen 180 mm und 90 mm die Werte von KB 3 und KB 20 noch eng aneinander
erliegen, ab 90 mm driften die Werte auseinander. Dies ist wohl auf die Auswirkungen der negativen
Peaks bei KB 3 zuruckzufiihren. BG 28 weist vergleichsweise schwere Werte auf und zeigt zusammen

mit KB 3 die gréfite Streuung der Messwerte, bei KB 20 ist die Streuung vergleichsweise gering.
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Auffallig ist bei BG 28 der streckenweise gegenlaufige Trend zu den Kurven von KB 3 und KB 20.
Zwischen 180 und 150 mm sind die Werte deutlich negativer, werden dann aber, im Gegensatz zu KB 3
und KB 20, schwerer. Erst bei 70 mm setzt wieder ein Trend zu leichteren Werten ein.

Eine Ursache der markanten Unterschiede zwischen KB 3 und KB 20 einerseits und BG 28 andererseits
kénnte in den unterschiedlichen Wassertiefen liegen. Moglicherweise schwankte die Schichtung des
Wasserkdrpers der Bucht im Verlauf der letzten Jahrzehnte und damit auch die Durchlichtung und das
Planktonangebot in der Tiefenlage von BG 28. Dies wiederum kdénnte eine Erklarung fir die starken
Schwankungen der 5'°C-Werte sein. Eine weitere Méoglichkeit, die den unterschiedlichen Verlauf der
5"°C-Werte bei KB 3 und KB 20 einerseits und bei BG 28 andererseits erklaren konnte, ware eine
Zunahme der Wolkenbedeckung in den letzten Jahrzehnten. Tatsachlich berichten verschiedene Autoren

von einer globalen Zunahme der Bewdlkung in den letzten Jahrzehnten (HEISS, 1994).

KB 3 zeigt einen durchschnittlichen 5'°C-Wert von etwa -2 %o, KB 20 zeigt -1,8 %o und BG 28 weist einen
Wert von -1,6 %o auf (Abb. 105). Im Vergleich dazu ermittelten SWART et al. (1996) an einem Bohrkern
von Montastrea faveolata aus dem siidlichen Florida einen durchschnittlichen 8"C-Wert von -0,35 %o mit
einer durchschnittlichen jahrlichen Schwankung von 1,35 %.. Die Werte der Bohrkerne aus der Bahia
Almirante sind also deutlich leichter. Nach SWART et al. (1996) flUhrt eine verstarkt heterotrophe
Erndhrung mit Zooplankton zu isotopisch leichteren 5"*C-Werten. Daher konnten die niedrigen 5"C-
Werte aus der Bahia Almirante auf einen erhdhten heterotrophen Ernahrungsanteil hindeuten, der durch
die mesotrophe bis eutrophe Situation der Bahia Almirante begtinstigt wird (siehe auch Kapitel 3).

GuzMAN & TUDHOPE (1998) ermittelten an mehreren Kolonien von Siderastrea siderea aus dem Galeta-
Riff an der Karibikkiiste Panamas im Zeitraum 1991/92 einen Durchschnittswert fiir 5'°C von etwa -2,60
%o. Im selben Zeitraum (1992) zeigt KB 3 -2,3 %0, BG 28 -1,75 %o und KB 20 -2,1 %0 an. Das ist eigentlich
etwas Uberraschend, da aufgrund der mesotrophen bis eutrophen Situation der Bahia Almirante

niedrigere Werte zu erwarten waren als im Galeta-Riff.

Bei GuzmAN & TUDHOPE (1998) wies die Kolonie aus der niedrigsten Wassertiefe die leichtesten 5"%c-
Werte auf, auch waren die leichtesten 5'°C-Werte in allen Kolonien in den regenreichsten Monaten
November und Dezember zu beobachten. KB 3 und KB 20 aus dem Flachwasser zeigen leichtere Werte
als BG 28 aus 17 m Wassertiefe. Bei GuzmAN & TUDHOPE (1998) waren die niedrigsten Werte im
Dezember, wahrend des Ubergangs von einer hohen zu einer niedrigen Skelettdichte zu beobachten. Sie
stellten zudem fest, dass die leichtesten 5'°C-Werte in den regenreichsten Monaten mit dem Auftreten
von LD-Bandern zusammenfallen. Bei KB 3 und KB 20 ist es aber so, dass vielmehr die HD-Bander mit
den leichtesten 5'°C-Werten zusammenfallen (Abb. 94 und 104). Dies ware auch zu erwarten, wenn man
annimmt, dass ein langsames Wachstum (welches zu einer hohen Skelettdichte fiihrt) in Zeiten einer

niedrigen Symbiontenaktivitat stattfindet.
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Die 5'®0-Werte von KB 3, BG 28 und KB 20 im Vergleich

Die 5'°0-Werte der Kerne zeigen im Vergleich markante Unterschiede (Abb. 107). So sind die 5'°0-
Werte von KB 20 deutlich leichter als die von KB 3 und BG 28. Kern BG 28 zeigt von allen 3 Kernen die
schwersten Werte. Dabei ist aber auch die Streubreite von BG 28 entlang der Trendlinie wesentlich
ausgepragter als die von KB 20 und KB 3. Bei 0 mm zeigen BG 28 -3,75 %o, KB 3 -4,00 %o und KB 20 -
4,25 %o gréRere Unterschiede. In Richtung 180 mm nahert sich die lineare Trendlinie von BG 28 den
Trendlinien von KB 20 und KB 3 an. Die Trendlinie von KB 20 zeigt einen leicht positiven Trend, die von

KB 3 verlauft in etwa gleich bleibend.
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Abb. 107: 6180—Isotopenwerte von KB 3, BG 28 und KB 20 im Vergleich.

Aus den beschriebenen Isotopenmustern lassen sich eindeutige Bezlige zu der unterschiedlichen
ozeanographischen Lage der Kerne herstellen sowie die ozeanographischen Verhaltnisse uber die
gesamte Kernlénge rekonstruieren. So gibt nach GAGAN et al. (1994), QUINN et al. (1996) und KLEIN et al.
(1997) der Verlauf der 5'"%0-Werte etwa Schwankungen der Oberflachentemperatur und/oder der Salinitat
wieder. Bei einer Berlcksichtigung der unterschiedlichen Wachstumsraten lassen sich zudem die Kurven
von KB 3, BG 28 und KB 20 streckenweise miteinander korrelieren. Das wird vor allem bei KB 3 und KB
20 deutlich. Die Korrelation lasst auf eine gemeinsame Ursache schlieRen, die beide Standorte

beeinflusst hat.
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7.2.3 5'°0-Isotopensignal und Salinitit

Der negative Versatz der Trendlinie von KB 20 ist im Vergleich zu KB 3 und BG 28 wohl auf eine
erniedrigte Salinitat zuriickzufiihren (Abb. 107). Die reduzierte Salinitat wird durch den gréReren SuR-
wassereinfluss verursacht, der auf die Lage innerhalb der Bucht und die geringe Wassertiefe von nur 1,2
m zurtckzufuhren ist.

Am Standort von KB 3 macht sich dagegen der volimarinen Einfluss der offenen Karibik bemerkbar, was
auch eine erwartungsgemal hdhere Salinitat gegentiber KB 20 zur Folge hat (Abb. 107). Auch die im
Vergleich zu KB 20 gréRere Wassertiefe von etwa 3,4 m tragt dazu bei, die Einwirkung oberflachennaher
SiRwasserlinsen zu reduzieren.

Bei BG 28 deuten die im Vergleich zu KB 3 und KB 20 weniger negativen Werte auf eine erhdhte Salinitat
hin. Als mégliche Ursachen kénnen der Standort und dabei insbesondere die Wassertiefe herangezogen

werden.

Abb. 108 zeigt verschiedene Salinitatsprofile der Wassersaule in der Bahia Almirante. Daraus geht eine
Zunahme der Salinitdt mit zunehmender Wassertiefe hervor. Die Salinitat steigt von ca. 33,5 %o in 8 m
Wassertiefe auf ca. 34,75 %o in 20 m Wassertiefe an. Da BG 28 aus 13,4 m Tiefe entnommen wurde liegt

dort die Salinitat um etwa 1,2 %o hoher als in den oberflachennahen Wasserschichten.
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Abb. 108: Salinitat an verschiedenen Stationen Marz 2000 (GRAML, 2000).

Aus Abb. 107 geht hervor, dass bei Probenahmepunkt 0 mm die Differenz der Trendgeraden von BG 28
und KB 20 etwa 0,7 %o betragt. Da das 5'®0-Verhaltnis pro Promille Salzgehalt um etwa 0,4 %o zunimmt
(mindliche Mitteilung Dr. Ulli Struck) kann daraus ein Salinitatsunterschied von etwas mehr als 1,7 %o
abgeleitet werden. Dies kommt der tatsachlichen Salinitatsverteilung relativ nahe, wie sie aus Abb. 108
hervorgeht. Danach betragt der Salinitdtsunterschied zwischen 14,4 m Tiefe (BG 28) und der Wasser-
oberflache (KB 20) etwa 1,25 %o.

Die Differenz der Trendgeraden von KB 3 und KB 20 bei Probenahmepunkt 0 mm betragt etwa 0,2 %o
(Abb. 107). Daraus lasst sich eine Salinitatsdifferenz von 0,5 %o berechnen. Laut Abb. 108 wurden
zwischen den Standorten von KB 3 und KB 20 eine Salinitatsdifferenz von etwa 0,5 %o, Promille ermittelt.

Auch der Verlauf der Kurven von KB 3, BG 28 und KB 20 zwischen 0 und 180 mm zeigt einige Unter-

schiede. Bemerkenswert ist der Verlauf der Trendgeraden von BG 28. Sie zeigt von 180 mm bis 0 eine
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signifikante positive Steigung um 0,45 von -4,1 auf -3,65 %.. Somit kann fir BG 28 zwischen 180 und O

mm eine Zunahme der Salinitdt um etwa 1,13 %o abgeleitet werden.

Zusammenfassung Salinitat

Eine Ursache der Salinitatszunahme bei BG 28 in den letzen Jahrzehnten konnte die Ausbildung einer
Schichtung des Wasserkorpers in der Bahia Almirante sein. Faktoren welche die Ausbildung einer
Chemokline begunstigen sind etwa, 1. eine Zunahme des SiRwassereintrags, 2. eine Abnahme der
Windgeschwindigkeiten, 3. geanderte Temperaturen des Oberflachenwassers (etwa aufgrund einer
Zunahme der Wolkenbedeckung) oder 3. eine Einschrankung des Wasseraustausches mit dem offenen
Meer aufgrund tektonischer Hebung und damit Verflachung der Verbindungskanale wie dem Canal de
Boca de Drago oder dem Canal de Bocas del Toro (Abb. 13). Es ist aber auch eine weitere umgekehrte
Moglichkeit denkbar, namlich eine Vertiefung der Kanalsohlen, durch die Karibikwasser mit normaler

Salinitat und etwas niedrigeren Temperaturen in die Bucht einstromt.

Die Trendgeraden von KB 3 und KB 20 zeigen im Abschnitt zwischen 180 und 0 mm nur geringe Ver-
anderungen an. Betrachtet man aber die Trendlinien Uber die komplette Kernlange so zeichnen sich auch
hier Trends ab. Bei KB 3 nehmen die 3'°0-Werte von 250 mm bis 0 mm um etwa 0,13 %o zu, da die 5'°0-
Werte schwerer werden. Die Salinitadtszunahme betragt somit Gber den gesamten Kernabschnitt etwa
0,33 %o. BG 28 zeigt um 0,45 %o schwerere 5'®0-Werte zwischen 180 und 0 mm. Die Salinitatszunahme
betragt somit etwa 1,13 %o.. Bei KB 20 werden die 5'®0-Werte von 450 mm bis 0 dagegen um 0,08 %o
leichter. Das bedeutet eine Salinitdtsabnahme ber den gesamten Kernabschnitt von 0,2 %e.
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7.2.4 5'®0-Isotopensignal und Wassertemperatur

Die Wassertemperatur beeinflusst den Einbau der verschiedenen Isotope in das Korallenskelett. Bei
héheren Temperaturen wird bevorzugt das leichtere Sauerstoffisotop '°0 eingebaut. Deshalb spiegeln
sich in Hohe und Verlauf der 6180-Trendgeraden von KB 3, BG 28 und KB 20 auch unterschiedliche
Wassertemperaturen wider. So zeigen KB 20 und KB 3 mit -4,25 %o bzw. mit 4,1 %o deutlich negativere
Werte als BG 28 mit -3,6 %.. Daraus lassen sich fur KB 20 und KB 3 héhere Wassertemperaturen ab-
leiten. Bei BG 28 sprechen die hdheren 5'%0-Werte dagegen fir vergleichsweise niedrigere Wasser-
temperaturen (Abb. 107).

Tatsachlich zeigt Abb. 109, dass die Tempera- Wassertemperatur in C°
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Abb. 109 zeigt eine Temperaturabnahme mit

h der W iof S| . b Abb. 109: Temperaturverlauf an verschiedenen Stationen in
zunehmender Wassertiefe an. Sie zeigt aber  yer Bahia Almirante im Mérz 2000 (GRAML, 2000).
zwischen den Standorten von BG 28 und KB
20 nur einen moglichen Temperaturunterschied von etwa 2°C, also 1°C weniger, die aus der Differenz

der Sauerstoffisotopenwerte von etwa 0,7 %o abgeleitet wurden.

Da aber BG 28 in einer fast geschlossen Bucht entnommen wurde, die wahrscheinlich auch einem
starken oberflachenahen Sifwasserzustrom unterworfen ist, ist davon auszugehen, dass dort zwischen
Oberflache und Meeresboden in 13,4 m Tiefe groRere Temperaturunterschiede auftreten als bei Station
V/2. Zwischen 180 mm und 0 mm zeigt die Trendgerade von BG 28 eine positive Steigung von 0,5 %eo.
Daraus lasst sich nach GAGAN et al. (1994) in: GuzMAN & TUDHOPE (1998) eine Temperaturabnahme von

etwa 2,3°C ableiten.

Rekonstruktion der Wassertemperaturen

Aus den vorliegenden 6180-Isotopendaten lassen sich nach der Gleichung von EPSTEIN et al. (1953) die
Wassertemperaturen rekonstruieren. Dazu werden folgende Bedingungen mit einbezogen: 1.) eine An-
nahme eines 8'°0-Wertes von 0,8 %o fir Meerwasser (Discovery Bay, Jamaica) nach BOHM et al. (1996)
und 2.) eine Annahme eines Vitaleffektes von 2 %o flr hermatypische Korallen hach WEFER & BERGER
(1991). Die Temperaturplots wurden mit dem Programm Geolsocalc (v.1.0, Robert van Geldern, Institut

fir Geologie, Erlangen) durchgefiihrt.
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Kernbohrung 3

Bei KB 3 zeigt die lineare Trendlinie (nicht eingezeichnet) einen leichten Riickgang der Durchschnitts-
temperatur um 0,75°C von 29,25°C auf 28,5°C an. Zum Vergleich nimmt die 5'0-Trendlinie von 250 mm
bis 0 mm um etwa 0,13 %o zu. Daraus kann eine Abnahme der Wassertemperatur von 0,65°C errechnet

werden.
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Abb. 110: Wassertemperaturen von KB 3. Die roten Pfeile markieren Temperaturspitzen Gber 31,5°C.

Die eingezeichnete polynomische Trendlinie (Reihenfolge 6) zeigt bei 250 mm eine Durchschnitts-
temperatur von 28,25°C an und steigt dann bis 230 mm auf 29,75°C an, um dann bei 175 mm wieder auf
28,5°C abzufallen. Bis 115 mm ist wieder ein leichter Anstieg auf etwa 29°C zu verzeichnen, an-
schlielend wieder ein leichter Abfall bis 55 mm bis auf 28,5°C. Dann erfolgt wieder ein Anstieg bei etwa
20 mm bis 29°C und geht bei 0 mm wieder auf etwa 28,5°C zurlck. Fur den leichten Rickgang der
Wassertemperaturen kann es verschiedene Ursachen geben, wie etwa eine Zunahme der Wolken-
bedeckung oder Anderungen von Meeresstromungen. Aber auch eine Niederschlagszunahme und der
verstarkte Eintrag von Sifwasserlinsen kann eine Erklarung sein, da Niederschlagswasser in den
Tropen niedrigere Temperaturen als Meerwasser aufweist.

Die Temperaturschwankungen entlang der Trendlinie sind ausgepragt und betragen teilweise etwas mehr
als 5°C. AulRerdem sind zwischen 0 und 250 mm 9 Temperaturspitzen erkennbar, die uber 31°C liegen.
Sie stimmen exakt mit 9 starken negativen Exkursionen von 5"°C bei 18, 38, 55, 67, 86, 121, 142, 212
und 231 mm Uberein (Abb. 110) und deuten auf eine geringe Symbiontenaktivitdt hin. Als Ursache
kommen Bleaching-Ereignisse in Frage bei denen, verursacht durch eine starke und lang andauernde
Erh6hung der Meerwassertemperaturen, die Symbionten abgestoRen werden (mindliche Mitteilung Dr.
Ulli Struck). Die Ubereinstimmung von stark negativen 5'>C-Werten und hohen Wassertemperaturen tiber
31°C spricht fur derartige Bleaching-Ereignisse. Da Temperaturpeaks ab 31°C Klimaereignisse anzeigen,
ist hier der Einfluss von El Ninos denkbar.
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Bodengreiferprobe 28

Bei BG 28 ist der deutliche Riickgang der Durchschnittstemperatur um 2,25°C von 28,5°C auf 26,25°C
von 170 bis 0 mm bemerkenswert. Zum Vergleich nimmt die lineare 5'®0-Trendlinie von 180 mm bis 0
mm um etwa 0,45 %o zu. Daraus kann eine Abnahme der Wassertemperatur von 2,25°C errechnet
werden. Als Erklarung fir den Ruckgang kann, ahnlich wie bei der Salinitat, die Ausbildung einer
Schichtung sein. Eine andere Mdglichkeit konnte eine Temperaturabnahme aufgrund einer reduzierten
Sonneneinstrahlung sein, die etwa durch eine Zunahme der Wolkenbedeckung verursacht wird. Die
eingezeichnete polynomische Trendlinie (Reihenfolge 6) zeigt bei 180 mm eine Durchschnittstemperatur
von 28°C die dann bis auf 28,25°C ansteigt. Ein Abfall tritt zwischen 115 mm und 55 mm auf, danach tritt

ein weiterer deutlicher Abfall zwischen 20 und 0 mm auf dann 25,75°C ein.
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Abb. 111: Wassertemperaturen von BG 28. Die roten Pfeile markieren Temperaturspitzen iber 31°C.

Bei BG 28 zeigen die Temperaturwerte zudem im Bereich zwischen 95 und 170 mm 5 signifikante
Temperaturspitzen zwischen 31 und 32°C. Dabei sind auch starke Temperaturschwankungen von mehr
als 7°C zu beobachten. Dies ist etwas Uberraschend, da zu erwarten ware, dass mit zunehmender

Wassertiefe auch die Intensitat der Temperaturschwankungen abnehmen wurde.

Die 5 Temperaturspitzen bei 95, 108, 135, 155 und 165 mm sind mit deutlich negativen Exkursionen der
5"°C-Werte (Abb. 111) korrelierbar. Ahnlich wie bei KB 3 wird ein Ausfall der Symbiontenaktivitat ange-
zeigt, der durch das Abstof3en der Symbionten bei hohen Wassertemperaturen verursacht wird (mind-
liche Mitteilung Dr. Ulli Struck). Als Ausldser der hohen Wassertemperaturen von tber 31°C kommen
auch hier von Klimaereignissen in Betracht. Trotz der im Vergleich zu KB 3 und KB 20 vergleichsweise
hohen Wassertiefe von 13,4 m, sind offenbar auch bei BG 28 ahnlich hohe Wassertemperaturen méglich.
Daflrr spricht, dass im betroffenen Kernabschnitt die Temperaturen aller 3 Kerne noch eng zusammen

liegen (Abb. 111). Erst im weiteren Verlauf, mdglicherweise durch den Aufbau einer Schichtung ver-
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ursacht, hat sich der Temperaturverlauf von BG 28 im Vergleich zu KB 3 und KB 20 unterschiedlich

entwickelt.

Kernbohrung 20

Die lineare Trendlinie von KB 20 zeigt eine geringfligige Temperaturzunahme von etwa 0,45°C. Zum Ver-
gleich, die lineare 8'°0-Trendlinie nimmt von 450 bis 0 mm um 0,08 %o ab. Daraus kann eine Zunahme
der Wassertemperatur von 0,5°C errechnet werden.

Die Schwankungsbreite betragt dberwiegend 3-4°C und selten mehr als 5°C. Im Bereich zwischen 280

und 450 mm ist die hdchste Schwankungsbreite entlang der Trendgeraden zu verzeichnen (Abb. 112).
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Abb. 112: Wassertemperaturen von KB 20. Die roten Pfeile markieren Temperaturspitzen iber 30,5°C.

Die eingezeichnete polynomische Trendlinie (Reihenfolge 6) zeigt bei 450 mm eine Durchschnitts-
temperatur von 27,5°C an und steigt dann bis 180 mm auf 28,5°C an, um dann bei 60 mm wieder auf
27,75°C abzufallen. Dann erfolgt wieder ein Anstieg bis 0 mm bis auf etwa 29°C.

Der Bereich zwischen 300 und 450 mm ist durch relativ niedrige Wassertemperaturen gekennzeichnet
(Abb. 112). Dort werden auch Minimalwerte von 24°C erreicht. Trotz der im Vergleich zu KB 3 und BG 28
geringen Wassertiefe treten relativ wenige Temperaturspitzen Uber 30,5°C auf. Sie sind bei 155, 185,
190, 220, 305, 345 und 340 mm zu verzeichnen. Sie stimmen mit deutlichen negativen Exkursionen von
5"°C an denselben Punkten iiberein. Daher kann schon wie bei KB 3 und BG 28 von einem Symbionten-

effekt ausgegangen werden, der durch erhdhte Wassertemperaturen verursacht wurde.

Aufgrund des Suess-Effekts, der eine ungefahre Alterseinstufung zulasst, kann fiir diesen Kernabschnitt
etwa der Zeitraum zwischen 1820 und 1729 angenommen werden. Demnach kdnnte die Ursache der
niedrigen Wassertemperaturen und der grof3en Temperaturschwankungen in der so genannten Kleinen
Eiszeit liegen, die nach BoHM et al. (2002) in den Zeitraum von 1550 bis 1850 fallt. Andere Bearbeiter wie

Porter (1986) in: DRASCHBA et al. (2000) legen die Dauer der Kleinen Eiszeit in der Zeitraum zwischen
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1250 und 1920. Trotzdem besteht Ubereinstimmung, dass die Temperaturen in der Zeit vor dem letzten
Jahrhundert kiihler waren. Nach WATANABE et al. (2001) war die Oberflachentemperatur der Karibik an
der Sldwestkiiste von Puerto Rico wahrend der Kleinen Eiszeit um etwa 2°C niedriger als heute,

aullerdem war auch die Oberflachensalinitat starkeren Schwankungen unterworfen.

Zusammenfassung Wassertemperaturen

KB 3 weist mit 28,88°C die hdchste durchschnittliche Temperatur auf, gefolgt von KB 20 mit 28°C. BG 28
zeigt mit 27,38°C die niedrigste Wassertemperatur aller drei Kerne. KB 3 und BG 28 zeigen einen
Rickgang der Durchschnittstemperatur um 0,75°C bzw. 2,25°C. Eine Temperaturzunahme um etwa
0,45°C ist dagegen nur bei KB 20 zu beobachten. Alle Kerne zeigen streckenweise Wassertemperaturen
Uber 31°C, die Ausloser von Bleaching-Ereignissen gewesen sein kdnnten.

Die Kerne KB 3 und KB 20 zeigen in den altesten Kernabschnitten vergleichsweise tiefe Temperaturen
und einen nachfolgenden Temperaturanstieg, die moglicherweise auf die Auswirkungen der Kleinen Eis-

zeit zurlickzufiihren sind.

Vergleich mit anderen Bearbeitern

GUZzMAN & TUDHOPE (1998) untersuchten die saisonalen Unterschiede im Skelettwachstum und der 5'°0-
und 613C-Isotopenzusammensetzung an mehreren Kolonien von Siderastrea siderea am Galeta Riff an
der Karibikkiiste Panamas. Dieses Untersuchungsgebiet befindet sich etwa 250 km weiter westlich der
Bahia Almirante. Die Wassertiefe betrug zwischen 1,1 und 3,2 m und liegt somit in fast derselben Tiefe
wie KB 20 (1,2 m) und KB 3 (3,4 m). Beide Gebiete sind durch relativ warme, niederschlagsreiche,
bedeckte und ruhige Sommer gekennzeichnet, wahrend die Wintermonate relativ kihl, trocken, sonnig
und windig sind. Sowohl im Galeta-Riff als auch in der Bahia Almirante sind Schwankungen der Salinitat
und des Sedimenteintrags eine Folge der Niederschlagsverteilung und des fluvialen Eintrags. Im direkten
Vergleich mit dem Galeta-Riff ist aber zu beachten, dass die Bahia Almirante, aufgrund der Bucht-
situation, einer hoéheren Belastung durch Salinitatsschwankungen und Sedimenteintrag sowie einer
verstarkten Eutrophierung ausgesetzt ist (Kapitel 3). Trotzdem kann von einem vergleichbaren Wirken
der Umweltfaktoren auf Wachstum und Isotopenzusammensetzung von Siderastrea siderea ausge-
gangen werden. So zeigt nach GuzmMAN & TUDHOPE (1998) 5"°0 die beste Ubereinstimmung mit den
Umweltfaktoren (Oberflachentemperaturen, Salinitat, Wind, Sonneneinstrahlung und Niederschlag). Auch
die 5'°0-Werte aus der Bahia Almirante zeigen diese Ubereinstimmung. Wie bei GUzMAN & TUDHOPE
(1998) kann ebenso fiir die Bahia Almirante bestatigt werden, dass die leichten 5'°0-Signale das Er-

gebnis von warmen, niederschlagsreichen Sommern sind.

GUzMAN & TUDHOPE (1998) ermittelten bei Siderastrea siderea bei der Korrelation zwischen &'°C-Werten
und Wachstumsraten einerseits und den gemessenen Umweltparametern andererseits gewisse
Schwéchen, insbesondere beim Vergleich der Werte von mehreren Kolonien. Daher sollten nach GuzmAN
& TUDHOPE (1998) bei der Rekonstruktion der Umweltbedingungen die Werte von nur einem Kern mit
Vorsicht betrachtet werden. Da aber aus der Bahia Almirante zwei Kerne (KB 3 und KB 20) beprobt

wurden und die Trends beider Kerne vergleichbar sind, ist eine Interpretation der Daten in jedem Fall
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stichhaltig. Im Gegensatz zu GROTTOLI & WELLINTON (1999) stellten GuzmAN & TUDHOPE (1998) keine
Korrelation zwischen den &'°C-Werten und der Sonneneinstrahlung bzw. der Durchlichtung fest. Es ergab
sich vielmehr eine schwache aber deutliche Korrelation zwischen schwereren 5'°C-Werten einerseits und
niedrigem Wasserstand andererseits. Eine mogliche Erklarung liegt nach GuzmAN & TUDHOPE (1998) in
der hoheren Photosyntheseaktivitdt der Symbionten wahrend eines niedrigen Wasserstandes. Da jedoch
im mirkrotidalen Gezeitenregime der Karibikkiste der Tidenhub max. nur 0,3 bis 0,5 m betragt, erscheint
es unwahrscheinlich, dass Schwankungen des Wasserstandes in dieser Hohe zu gravierenden

Anderungen der Durchlichtung und damit der Photosyntheseaktivitat fiihren.

Im Gegensatz zu GUzMAN & TUDHOPE (1998) weist die eindeutige positive Korrelation zwischen den 8'°C-
und 3'%0-Werten, vor allen bei KB 3, eindeutig darauf hin, dass die leichten 5'°C-Werte an eine erhohte
Temperatur und/oder eine reduzierte Salinitat gebunden sind. Einen Zusammenhang mit einem niedrigen
Wasserstand, wie von GuzMAN & TUDHOPE (1998) vermutet, kann nicht erkannt werden. Zudem zeigen
die niedrigen 5"*C-Werte eine niedrige Symbiontenaktivitat, die durch eine erhdhte Temperatur und/oder
reduzierte Salinitat, durch eine Zooplanktonzunahme oder durch eine reduzierte Sonneneinstrahlung

bzw. durch eine erhdhte Wolkenbedeckung hervorgerufen werden kann.

Je nach geographischem Standort macht sich das Salinitats- oder das Temperatursignal in den 5"%0-
Werten unterschiedlich stark bemerkbar. So zeigen Schwankungen der Sauerstoffisotope im tropischen
Pazifik (Tarawa) eher eine Koppelung an niederschlagsabhangige Salinitdtsschwankungen als an
Temperaturunterschiede. Dem gegendiber zeigt das 5'°0-Signal auf Galapagos eine enge Koppelung an
die Oberflachentemperatur. Dort werden die Schwankungen der Oberflachentemperatur hauptsachlich
durch saisonale upwelling-Zyklen und durch Unterbrechungen dieser Zyklen durch ENSO-Phanomene
verursacht (SHEN et al., 1992). In niederschlags- und zuflussarmen Gebieten wie dem Roten Meer ist der
SiRwassereinfluss zu gering, um die Salinitdt und damit die Isotopenzusammensetzung des Meer-
wassers zu beeinflussen. (HEISS, 1994). Wie bei GuzMAN & TUDHOPE (1998) wird fir KB 3, BG 28 und KB
20 angenommen, dass die 5'0-Werte eine Kombination von Variationen der Wassertemperaturen und
Variationen der Isotopenzusammensetzung (z.B. Eintrag von isotopisch leichtem Sufwasser durch
Niederschlage oder Flisse) wiedergeben. Dabei macht sich das Temperatursignal etwas starker be-

merkbar als das Salinitatssignal.

GUzZMAN & TUDHOPE (1998) ermittelten einen durchschnittlichen 5'°O-Wert von etwa -4,03 % fiir alle
Kolonien von 3,2 bis 1,1 m Wassertiefe. Die Proben wurden zwischen April 1991 und Mai 1992 ge-
wonnen. Fir KB 3, bei einer angenommen Wachstumsrate von etwa 1,2 mm/Jahr kann fir das Jahr 92
eine 5°0-Wert von etwa 4,05 %o ermittelt werden. Beide Werte sind sehr ahnlich und wohl auf die
vergleichbare Lage zuruckzufihren, die dem direkten Einfluss der offenen Karibik unterliegt. Bei einer
angenommen Wachstumsrate von etwa 0,8 mm/Jahr bei BG 28 kann fiir das Jahr 92 ein 5'°0O-Wert von
etwa -3,8 %o errechnet werden. Das ist um etwa 0,3 %o schwerer als bei GUzMAN & TUDHOPE (1998).
Ursachen kdnnen eine hohere Salinitdt und eine geringere Temperatur sein, die wiederum auf eine

vergleichsweise grofiere Wassertiefe von BG 28 zurtickgefuhrt werden kénnen.
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Bei KB 20 wird fiir das Jahr 1992 ein 5'°O-Wert von etwa -4,4 %o ermittelt, der um 0,4 %o leichter ist als
bei GuzmMAN & TUDHOPE (1998). Daraus ergeben sich eine héhere Wassertemperatur und eine reduzierte
Salinitéat. Im Gegensatz zum Galeta-Riff hat offenbar die Buchtlage von KB 20 eher hohere Wasser-
temperaturen und eine reduzierte Salinitat zur Folge. Auch nach 1992 zeigen 5"0-Werte aus der Bahia
Almirante dhnliche Trends. So wurde bei KB 3 im Jahr 2001 durchschnittlich etwa -4,01 %o, bei BG 28
etwa -3,6 %o und bei KB 20 im Jahr 2000 etwa -4,29 %o ermittelt.

GUZMAN & TUDHOPE (1998) gehen davon aus, dass das SiiBwasser 5'°0 um etwa 2,5 %o isotopisch
leichter ist als das Mittel von Meerwasser. Daraus ergaben sich fiir das Galeta-Riff saisonale Salinitats-
schwankungen von etwa 3 %.. Zum Vergleich fiir KB 3 lassen sich Schwankungen von 2 %o (5'°O-
Differenz 0,8 %), fiir BG 28 ebenfalls 2 %o (3'°O-Differenz 0,8 %o) und fiir KB 20 1,8 %o (5'°O-Differenz
0,75 %o) in den jungsten Kernabschnitten ermitteln. Offenbar ist das Geleta-Riff von starkeren Salinitats-
schwankungen betroffen als die Bahia Almirante, was eigentlich iberraschend ist. Uberraschend ist auch,
dass KB 20 die geringsten Schwankungen zeigt, wo aufgrund der Lage im Flachwasser eigentlich das
Gegenteil zu erwarten ware. Mdglicherweise ist der Standort von KB 20 so weit ausgesufit, dass sich hier

kaum noch Schwankungen bemerkbar machen.

SWART et al. (1996) ermittelten an einem Bohrkern von Montastrea faveolata aus dem siidlichen Florida
einen durchschnittlichen 5'*0-Wert von -3,57 %o mit einer durchschnittlichen jahrlichen Schwankung von
0,79 %o. Zum Vergleich weist KB 20 zwischen 180 und 0 mm einen Durchschnitt von 4,25 %o auf, ist also
um 0,68 %o leichter. Daraus kann ein Temperaturunterschied von etwa 3,4°C abgeleitet werden. Nach
SWART et al. (1996) bewegen sich die Wassertemperaturen im sudlichen Florida zwischen 18 bis 32°C
und liegen somit erheblich unter denen der Bahia Almirante und zeigen zudem gréfere Schwankungen.
Die unterschiedliche Isotopenzusammensetzung spiegelt somit die unterschiedliche geographische Breite

der beiden Untersuchungsgebiete wider.

Vergleich von 5"°0 und 5"°C mit Langzeitdaten von anderen Bohrkernen

WINTER et al. (1991) belegen an einem Bohrkern aus Puerto Rico einen Trend zu leichteren 5°0- und
5'C-Werten zwischen 1760 bis 1991. In diesem Zeitraum wurden die 5'°C-Werte um 1,5 %o leichter. Fiir
die 5'°C-Werte kann dieser Trend fiir KB 3 und KB 20 bestatigt werden wobei der Riickgang aber nur
etwa 0,9 %o betragt. Dies entspricht etwa dem Riickgang von 1 % den BOHM et al. (2002) von der vor-
industriellen Zeit bis 1990 fiir 8"°C annehmen. BoHM et al. (2002) fiihrten die Messungen an corallinen
Schwammen aus der Karibik durch. SWART et al. (1996) stellten an einem Bohrkern von Montastrea

faveolata aus Florida eine Abnahme der 8'°C-Werte seit 1900 fest.

Bei 5"°0 stellten WINTER et al. (1991) zwischen 1791 und 1991 eine Temperaturzunahme von etwa
1,36°C fest. Auch HEiss (1994) stellte im Roten Meer an einem Porites-Bohrkern eine Temperaturzu-
nahme von etwa 2°C seit 1800 fest. Bei den Bohrkernen aus der Bahia Almirante ist nur bei KB 20 eine
geringflgige Temperaturzunahme um etwa 0,45°C zu beobachten. Dagegen ist bei KB 3 ein Rickgang

von 0,75°C, bei BG 28 sogar ein Rickgang von 2,25°C zu beobachten. Hier ist aber zu beachten, dass
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zum Vergleich nur die Kerne KB 20 und KB 3 herangezogen werden kénnen, weil nur in diesen Kernen
der Zeitraum zwischen den Jahren 1800 und 2000 dokumentiert ist. Ein Unsicherheitsfaktor ist jedoch die

Alterseinstufung, die auf dem Eintreten des Suess-Effektes basiert.

Kapitelzusammenfassung

Da nur jeder zweite mm beprobt wurde und aufgrund geringer Wachstumsraten, ist keine hohe Auflésung
(etwa jahrlich) bei den Bohrkernen aus der Bahia Almirante zu erwarten. So schlagen WATANABE et al.
(2002) bei Montastrea annularis vor, 40 Proben/Jahr zu entnehmen, um den kompletten jahrlichen
Schwankungsbereich zu erfassen. Zudem liegt Uber den Suess-Effekt nur eine ungefahre Alters-

einstufung vor. Dennoch liefern die Daten signifikanten Muster und Zusammenhange.

e Die 6180—Isotopenwerte zeigen einen deutlichen Zusammenhang zur jeweiligen ozeanographischen
Lage der Kerne. Die Werte von KB 3 und KB 20 sind leichter und spiegeln die héheren Temperaturen
und die reduzierte Salinitat im Flachwasser wider. BG 28 zeigt vergleichsweise schwere 5'®0-Isotopen-
werte, die auf eine erhdéhte Salinitat und niedrigere Wassertemperaturen in tieferen Wasserschichten der
Bucht zurlickzufiihren sind. Diese Befunde decken sich mit den vor Ort gemessenen Temperatur- und

Salinitatsdaten und lassen sich auch mit den Ergebnissen von GuzmAN & TUDHOPE (1998) vergleichen.

e Ebenso wie bei GuzMAN & TUDHOPE (1998) zeigen KB 20 und KB 3 aus dem Flachwasser (1,2 bzw. 3,4
m) mit durchschnittlich -1,74 bzw. -1,89 leichtere 5'°C-Werte als BG 28 aus 17,4 m Tiefe, an der ein
durchschnittlicher 3'>C-Wert von 1,60 gemessen wurde. Eigentlich misste im tiefen Wasser der hetero-
trophe Anteil der Erndhrung hdher sein, auch ware eine reduzierte Insolation verbunden mit geringerer
Symbiontenaktivitat im tieferen Wasser zu erwarten. Beide Faktoren wirden zu leichteren 5"°C-Werten
fihren (GROTTOLI & WELLINGTON, 1999). Mdglicherweise spielt auch hier die Schichtung der Bahia
Almirante eine Rolle. Die oberflachennahe Wasserschicht ist bis ca. 6 m Tiefe starker ausgesuft und
fuhrt aufgrund des hohen Nahrstoffangebots viel Zooplankton mit leichten 5"*C-Werten. Zudem kann
durch den terrigenen Eintrag dort isotopisch leichtes, terrestrisches 5"®C konzentriert sein. Diese
Faktoren waren eine Erkldrung warum die Werte in 1 bis 3 m Wassertiefe leichter als die in 17 m

Wassertiefe sind.

e Die Langzeitdaten bei KB 3 und BG 28 belegen sowohl einen Riickgang der Durchschnittstemperatur
um 0,65°C bzw. 2,25°C als auch eine Zunahme der Salinitdt um 0,33 %o bzw. 1,13 %o zu. Im Gegensatz
dazu ist bei KB 20 nur eine geringfiigige Zunahme der Wassertemperatur um etwa 0,45°C und eine
Salinitatsabnahme um etwa 0,2 %o zu beobachten. Ursache kann die Ausbildung einer Schichtung sein,
so dass nur bei den Kernen aus einer groBeren Wassertiefe ein Temperaturrickgang und eine
Salinitdtszunahme dokumentiert sind, wahrend der Kern aus dem Flachwasser sogar eine Salinitats-
abnahme zeigt. Dies wird als eine leichte AussufRung des Flachwassers aufgrund der Schichtung

und/oder aufgrund eines hoheren StiRwassereintrags infolge einer Niederschlagszunahme interpretiert.
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e Aufgrund der positiven Korrelation von leichten 5"C- und 5'®0-Werten wird angenommen, dass eine
niedrige Symbiontenaktivitédt bei hohen Wassertemperaturen mit deutlich Gber 30°C und einer erniedrig-
ten Salinitat zusammenfallt. Ebenso fallt das Auftreten der HD-Bander, die langsames Wachstum an-
zeigen, in diese Abschnitte. COHEN et al. (2003) zeigen, dass die Skelettdichte von Diploria
labyrinthiformis von der Temperatur beeinflusst wird und bei zunehmender Wassertemperatur eine
héhere Skelettdichte entwickelt ist. Auch GOREAU & MACFARLANE (1990) berichten von einem deutlichen
Ruckgang der Wachstumsraten bei gebleichten Exemplaren von Montastrea annularis. Die Bleiche
wiederum kann durch erhdhte Wassertemperaturen ausgeldst werden. Im Gegensatz dazu fallen
schwerere 5'°C-Werte mit niedrigen Wassertemperaturen zusammen. Dies spricht dafir, dass die
Insolation das skelettale 5'°C kontrolliert.

Bei den, vor allem bei KB 3 sichtbaren, stark negativen und regelmafigen Exkursionen von 5'0 handelt
sich offenbar um regelmaRig wiederkehrende Ereignisse, die sich durch starke Niederschlage und er-
héhte Meerwassertemperaturen auszeichnen. Die hohen Niederschldge fuhren zu einer Salinitatsre-
duktion, zu einer erhdhten Sedimentation und zu einem verstarkten terrigenen Nahrstoffeintrag. Die
braunen Bander, die im Gefolge dieser Ereignisse zu beobachten sind, kénnen von in das Skelett
eingelagerten Tonmineralen oder Eisenoxiden stammen, welche wahrscheinlich terrigenen Ursprungs
sind. Die eingetragenen Nahrstoffe wiederum beglinstigen eine Phytoplanktonblite. Dies hat folgende
Konsequenzen. 1.) Reduzierte Durchlichtung und 2.) die Zunahme des Zooplanktons verstarkt die
heterotrophe Ernahrung der Korallen (FELIS & PATzOLD, 2003), was wiederum eine Erklarung fir die

leichten &"°C-Werte ware.
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7.3 615N-Isotopenuntersuchungen an Korallen aus der Bahia Almirante

Durch die Anreicherung von isotopisch schwererem Stickstoff ist die 5'°N-Zusammensetzung im Konsu-
menten um etwa 3,5 %o schwerer ist als in der Beute. Rauber-Beute Beziehungen geben sich also Uber
die Stickstoffsignatur zu erkennen. Um Aussagen uber die Ernadhrungsstrategien der Korallen machen zu
kénnen wurden die erstmalig von MARz (2002) begonnenen 615N-Isotopen-Untersuchungen systematisch

weitergefihrt.

Im Stoffkreislauf tritt DIN (dissolved inorganic nitrogen), DIC (dissolved inorganic carbon) und DIP
(dissolved inorganic phosphate) auf. Diese drei Nahrungspools stellen die wichtigsten Parameter im
Wasser dar, die zur Durchfiihrung von Photosynthese notwendig sind. Damit Pflanzen im Wasser Photo-
synthese betreiben und organische Substanz aufbauen kénnen, bendtigen sie eine bestimmte Menge an
geldstem Stickstoff, Kohlenstoff und Phospat. Das Verhaltnis von molargeléstem Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphat im Meerwasser belauft sich nach REDFIELD (1953; in WEFER & BERGER, 1991) auf 116 : 16 :
1. DIP wurde bei den Messungen nicht miterfasst. Phospat tritt beispielsweise in geldster Form als PO,>
auf. DIC ist immer im Uberschuss als Kalkausféllung in Korallen und Algen und wassergeléstem CO, vor-
handen. Uber DIN kénnen Aussagen gemacht werden, wobei das 5'°N-Verhaltnis der Kalkschaler ent-

scheidend ist.

Meerwasser hat normalerweise DIN 3'°N-Werte um 6-7 %o. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass haupt-
sachlich Nitrat (NOz) und Ammonium (NH,") mit relativ schweren 5'°N-Werten im Meerwasser gelost ist.
Dagegen steht molekularer Stickstoff (N,) aufgrund seiner Reaktionstragheit den meisten Organismen als
Stickstoffquelle nicht zur Verfligung. Die einzigen marinen Organismen, die in der Lage sind, diese
Stickstoffverbindung zu nutzen, sind Cyanobakterien (MONTOYA, 1994; ROBINSON, 2001). Sie vermdogen
auch 3'"°N-Werte von N, mit durchschnittlich 0 %o einzubauen, bendtigen allerdings fiir diese Spalt-
reaktion so viel Energie, dass sie nur ein extrem langsames Wachstum aufweisen. Photosynthese be-
treibende Organismen mussen dagegen nur eine Nitrat — Einfach- beziehungsweise Zweifachverbindung
(NO3) spalten, um Energie und Sauerstoff zu produzieren. Landpflanzen weisen &'°N-Werte von etwa 0
%o auf. In mittleren Breiten erreichen die marinen Algen bereits im Frihjahr ihre maximale Produktion.
Wenn sich das Oberflachenwasser langsam erwarmt, werden zuerst die 5"°N-Werte des Meerwassers
mit etwa 6 %o eingebaut. Im weiteren Jahresgang verschiebt sich das Gleichgewicht langsam Richtung 0

%o, da terrestrische Stickstoffeintrage (NO5; und NH,") aus Fliissen den 5"°N-Wert erniedrigen.

Die intrazelluldare Nahrungskette bei Korallen unterscheidet sich deutlich von anderen marinen Nahrungs-
ketten, deren Glieder rAumlich und funktionell voneinander getrennt sind. Normalerweise wird das photo-
autotrophe Phytoplankton (Primarproduzenten) von pflanzenfressenden Tieren (Primarkonsumenten)
genutzt, die wiederum Nahrungsgrundlage fir Sekundarkonsumenten sind. Beim "Doppellebewesen”
Koralle/Zooxanthellen liegt dieser Fall nicht vor. Die Zooxanthellen (Primarproduzenten) und der Korallen-
polyp (Primar- und Sekundarkonsument) bilden ein Produktionskombinat. Der Korallenpolyp bekommt
von den Symbionten Aminosauren, Kohlenhydrate und Sauerstoff, die Zooxanthellen wiederum erhalten
Phosphate, Nitrate und CO..
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Eine Art der Nahrungsaufnahme stellt fir den Korallenpolypen auch das Filtrieren von partikuldrer Nahr-
ung dar. Das Nahrungsspekirum reicht von Bakterien und gréRerem Zooplankton bis hin zu organischen
Partikeln unterschiedlicher GroRe. Jedoch ist in warmeren Gewassern die Planktonkonzentration oft
gering, so dass neben der Photosyntheseaktivitat der Symbionten und der heterotrophen Ernahrung noch
andere Nahrungsquellen herangezogen werden mussen. In diesem Fall erfolgt die Aufnahme von gelost-
en Stoffen wie Nitraten, Aminosauren und anderen organischen Verbindungen Uber die Oberflache der
Korallenpolypen. Bei den Scleractiniern miissten in diesem Fall die Messwerte von 5'°N theoretisch etwa
6 %o betragen. Es kommt in der Bahia Almirante wahrscheinlich zu keinen ausgepragten Schwankungen
des Nahrungsangebots, so dass die Scleractinier ganzjahrig annahernd dieselben 5"°N-Werte in ihr
Skelett einbauen kénnten. Damit stiinden die 5'°N-Werte in direktem Gleichgewicht mit dem Meerwasser
(MARZ, 2002).

615N—Messungen von MARz (2002) an einigen Korallen aus der Bahia Almirante zeigen 5"°N-Werte von
deutlich unter 6 %o an. Dies ist nach MARz (2002) darauf zuriickzufiihren, dass zusatzliche DIN-Quellen
mit niedrigem 3'°N existieren miissen und filhrt zur Vermutung, dass viele Nahrstoffe entweder geldst in

Form von NO3 und NH," oder/und partikular vorhanden sind.

Das Vorkommen von Cyanobakterien im Korallengewebe kénnte sich auch auf die 5"°N-Werte aus-
wirken. Cyanobakterien sind im Pflanzenreich begehrte Symbionten, da sie N, in Ammonium umwandeln
kénnen. LESSER et al. (2004) wiesen die Existenz von symbiontischen stickstofffixierenden Cyano-
bakterien im Korallengewebe von Montastrea cavernosa nach. Die Cyanobakterien leben mit den
symbiontischen Zooxanthellaten im Wirtsgewebe und betreiben Stickstofffixierung durch das Enzym
Nitrogenase. Die Anwesenheit prokaryotischer Symbionten (Cyanobakterien) in einer stickstofflimitierten
zooxanthellaten Koralle 1asst annehmen, dass die Stickstofffixierung fur die symbiotische Gemeinschaft
eine wichtige Quelle fir das begrenzte Element darstellt. Im Gegenzug erhalten die Cyanobakterien von
den Zooxanthellen Kohlenhydrate (etwa Glycerol), so dass diese selbst keine Photosynthese betreiben
missen (LESSER et al., 2004). LESSER et al. (2004) zeigen, dass bei Montastrea cavernosa eine grol3e

Anzahl von endosymbiontischen Cyanobakterien zur Stickstofffixierung fahig sind.

In oligotrophen Gebieten werden die 3'°N-Werte des Korallengewebes durch den 8'°N-Gehalt der Riff-
nahrstoffquellen und die Lichtverfugbarkeit bestimmt (SAMMARCO et al., 1999). Die mit dem Licht zu-
sammenhangende Fraktionierung ist unter hoher Lichtverfligbarkeit bzw. Photosynthese reduziert, wenn
die Zooxanthellen sehr stark den internen DIN-Pool innerhalb der Koralle verarmen. Dies fuhrt zu einer
reduzierten Fraktionierung im Verhaltnis zum Riff-DIN (MUSCATINE & KAPLAN, 1994; HEIKOOP et al., 1998).
Das Gewebe von Korallen ist in eutrophierten Bereichen an N (bis zu 5 %o) angereichert (RIsK et al.,
1993; MENDES et al., 1997). In einigen Gebieten ist der Grund fir diese isotopische Anreicherung der
Eintrag von "°N isotopisch angereichertem Abwasser. Aus diesem Grund kann angereichertes N im

Korallengewebe den Eintrag von nahrstoffreichem Sul3wasser anzeigen (MENDES et al., 1997).

HEIKOOP et al. (1998) stellten fest, dass die 5'°N-Werte bei abnehmender Verfiigbarkeit von photosyn-

thetisch aktiver Sonneneinstrahlung signifikant abnehmen und folgerten daraus, dass Licht die Stick-
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stoffisotopenzusammensetzung in Korallen mit symbiontischen Zooxanthellen beeinflusst. HEIKOOP et al.
(1998) schlagen vor, dass unter hoher Sonneneinstrahlung die Aufnahme und Assimilation von DIN durch
symbiontische Algen und (oder) dem Wirt der koralleninterne DIN-Pool verarmt, was wiederum zu einer
reduzierten Fraktionierung im Verhaltnis zum Riff-DIN flhrt. Unter niedrigen Lichtverhaltnissen wird
weniger Stickstoff assimiliert und die Fraktionierung nimmt zu. Der autotrophe Anteil der Ernahrung, so
wird angenommen, ist ausreichend reich an Stickstoff und isotopisch verarmt, was zu niedrigen 5"°N-
Werten im Wirtsgewebe unter niedrigen Lichtverhaltnissen fuhrt (HEIKOOP et al., 1998). Einen deutlichen
Ruckgang von 5"°N schon bei einer geringen Zunahme der Wassertiefe belegen auch MAIER et al.
(2004).

7.3.1 Methodik
Die Korallenproben wurden entweder per Hand oder mit dem Bodengreifer gesammelt. Abb. 113 zeigt die

Lage der Probenpunkte in der Bahia Almirante.
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Abb. 113: Lage der Probenpunkte in der Bahia Almirante.

Bis zur weiteren Bearbeitung wurden die Proben gekihlt gelagert. Um Probenmaterial fur die 5"°N-Unter-
suchungen zu gewinnen wurde mit einem Zahnarztbohrer und 1000 U/min Gewebematerial aus der
Oberflache herausgebohrt. Die 615N—Isotopenmessungen wurden an mehreren Arten durchgefiihrt. Bei
Siderastrea siderea wurden die 5'°N-Werte an 6 Exemplaren von teils unterschiedlichen Standorten und
verschiedenen Wassertiefen gemessen, ebenso bei Agaricia tenuifolia. Bei Porites furcata wurden die
Messungen an 9 Exemplaren auch aus unterschiedlichen Wassertiefen und Standorten durchgefiihrt. An
den Arten Montastrea annularis, Madracis decactis und Madracis mirabilis, die aus unterschiedlichen

Wassertiefen stammen, wurde je eine Messung vorgenommen.
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Die Analyse der Verhaltnisse der stabilen Isotope des Stickstoffs (5'°N/5"*N) wurde am Finnigan Massen-
spektrometer der Bayrischen Staatssammlung fiir Paldontologie und Geologie durchgefiihrt. Die
notwendige Probenmenge betrug etwa 150 pg. Mittels eines gekoppelten Analysensystems (CHN-
Analysator (NA2500) / Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer Delta plus) der Firma Finnigan verbrannte
die Probe im CHN-Analysator mit Sauerstoffzugabe bei ca. 1500°C. Das entstandene Gasgemisch formt
sich mit Helium als Tragergas mit Hilfe von Chemikalien in CO, um und wird via CONFLO Il — Interface
(Thermo Finnigan) in das Massenspektrometer Uberfihrt. Die Bestimmung der Isotopenverhéltnisse
vollzog sich gegen einen kalibrierten, gasférmigen Laborstandard. Die Kalibrierung erfolgte gegenuber
den IAEA Standards NBS 19 und NBS 20 fiir CO, sowie N1 und N2 fiir N,. Die Isotopenverhaltnisse
wurden gemaf MARIOTTI (1984) relativ gegen VPDB oder Luft-N, in %o dargestellt:

O(Probe)=(Rprobe) / Rstandgarg)=1) X 1000 (%o vs. VPDB)

R = Isotopenverhaltnis (z.B."*C/"*C)

Die Fehler von wiederholten Analysen an den Laborstandards liegen bei < 0,15 %o.

7.3.2 Ergebnisse der 5'°N-Isotopenmessungen

Siderastrea siderea

Bei Siderastrea siderea schwanken die [ ywassertiefe (m) 5N Ort
5'°N-Werte zwischen 4,65 %o und 2,93 1,0 4,65 %o | Luv Mangroveninsel 3
o . - 1,2 4,28 %o | Westseite Isla Cristobal
%o0. Der Durchschnittswert betragt 3,62 3.4 3.20 %, | Hospital PointNancy Rocks
%o. Die Schwankungsbreite zwischen 3,5 3,27 %o | Laguna Bocatorito
dem héchsten und dem niedrigsten Wert 6.8 3,51 %o | Coco Key-Riff :
} 10,7 3,51 %o | Mangroveninsel 2 (Bei KB 21)
betragt 1,72 %o. 22,8 2,93 %o | Coco Key-Riff

Abbildung 114 zeigt einen klaren Zu- 15, 11: 5'N-Werte von Siderastrea siderea.
sammenhang zwischen Wassertiefe und
5'°N-Werten. Die hdchsten Werte werden im Flachwasser erreicht. Mit zunehmender Wassertiefe

nehmen die Werte deutlich ab.

Die unterschiedlichen Standorte in der Bucht 5N (Siderastrea siderea ) in %o
scheinen bei Siderastrea siderea eine unter- 0

geordnete Rolle zu spielen, zumindest was den ; °1

Haupttrend betrifft. Eine Abweichung zeigt der Wert % 10 1

aus 3,4 m Wassertiefe (Laguna Bocatorito), der ?g 15

verglichen mit dem Wert aus 6,8 m Tiefe (Coco Key- é 20

Riff) schon deutlich niedriger ist, obwohl er aus einer 25 /

geringeren Wassertiefe stammt. Mégliche Ursachen  app 114: 5'5N-Werte von Siderastrea siderea.
kénnten unterschiedliche Umweltbedingungen an

den beiden Standorten, wie etwa Durchlichtung oder Nahrstoffangebot sein (siehe Kapitel 3).
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Agaricia tenuifolia

Bei der Art Agaricia tenuifolia bewegen sich die 5"°N-
Werte zwischen 2,52 %o, und 9,37 %.. Der Durch-

schnittswert betragt 3,71 %e.

Die Schwankungsbreite zwischen dem hoéchsten und

dem niedrigsten Wert betragt 6,60 %o.. Das ist auf den

hohen Wert von 9,37 %o zurlickzuflihren. Ohne diesen
Wert wirde der Durchschnittswert 2,77 %, und die

Schwankungsbreite bei 0,54 %o liegen.

Tendenziell nehmen die Werte auch hier mit zu-

nehmender Wassertiefe ab, wenn auch nicht so

deutlich, wie bei der Art Siderastrea siderea. Es

lassen sich keine standortabhangigen Trends

feststellen. Auffallend ist der hohe Wert von 9,37

%o der von einer Probe stammt, die aus einem

Tiefe inm

Hochgebiet an der Ostkiiste der Insel Cristébal

entnommen wurde.

Porites furcata / P. divaricata
Bei Porites furcata schwanken die 5'°N-
Werte zwischen 2,51 %o, und 5,05 %eo.
Der Durchschnittswert betragt 3,06 %o.
Die Schwankungsbreite zwischen dem
héchsten und dem niedrigsten Wert
betragt 2,54 %o und liegt somit deutlich
bei Werten

Siderastrea siderea oder gar Agaricia

hoher als den von

tenuifolia. Der Grund liegt an dem ver-

gleichsweise hohen Wert von 5,05 %o

Wassertiefe (m) | &'°N Ort

4,0 2,64 %0 | Coco Key-Riff
50 2,90 %0 | Coco Key-Riff
6,0 9,37 %o Hochgebiet

6,5 2,90 %0 | Coco Key-Riff
7.4 2,52 %0 | Hospital-Point
9,0 3,06 %0 | Coco Key-Riff
22,8 2,55 %0 | Coco Key-Riff

Tab. 12: 5'°N-Werte von Agaricia sp.

8'°N (Agaricia tenuifolia) %o
o 1 2 3 4 5 6 7 8

5 - <
10 7

15

—

25

Abb. 115: 5'°N-Werte von Agaricia tenuifolia.

Wassertiefe (m) | &N Ort
0,6 2,79 %o | Coco Key-Riff
0,9 2,96 %0 | Coco Key-Riff (Stdseite)
1,5 3,30 %o | Bamboo Bight (P. divaricata)
2,0 2,51 %0 | Bamboo Bight (P. divaricata)
3,1 2,04 %o | Coco Key-Riff
3,7 3,31 %o | Coco Key-Riff
4,0 2,44 %0 | Coco Key-Riff (Westseite)
6,0 5,05 %o | Hochgebiet
71 3,18 %o | Coco Key-Riff

Tab. 13: 8'°N-Werte von Porites furcata bzw. P. divaricata.

der an einer Probe gemessen wurde, die einem

isolierten Hochgebiet an der Ostseite der Insel

Cristobal entstammt. Dieser Wert liegt auch deutlich

Uber dem Durchschnittswert vom 3,06 %eo.

Im Gegensatz zu Siderastrea siderea ist kein Ruck-

gang der 8'°N-Werte mit zunehmender Wassertiefe

zu beobachten.
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Abb. 116: 5'°N-Werte von Porites furcata.
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Montastrea annularis, Madracis decactis und Madracis mirabilis

Bei der massiv wachsenden Art

. 15
Montastrea annularis aus 7 m Wasser- Arthassertlefe(n?) 5N Ort :
_ 15 . Montastrea annularis / 7,0 | 4,49 %0 | Coco Key-Riff
tiefe wurde ein &”N-Wert von 4,49 %o | Madracis decactis / 19,2 4,78 %o | Leeseite Isla Colon
gemessen. Die krustose Form Madracis Madracis mirabilis | 4,8 3,05 %o | Coco Key-lef

decactis zeigt in 19,2 m Tiefe 4,78 %,.  Tab. 14 5'°N-Werte von Montastrea annularis, Madracis decactis
) und Madracis mirabilis.
Die astig wachsende Madracis mirabilis

zeigt, im Vergleich zu den beiden massiven bzw. custosen Formen mit 3,05 %o, einen vergleichsweise

niedrigen Wert.

Interpretation der 5'°N-Werte aus der Bahia Almirante

Bei Siderastrea siderea betragt der Durchschnittswert 3,62 %o, bei Agaricia tenuifolia 3,71 %o (ohne den
Wert Hochgebiet 2,77 %o0) und bei Porites furcata 3,06 %o (ohne den Wert Hochgebiet 2,82 %.). Bei
Montastrea annularis wurde ein 8'°N-Wert von 4,49 %o gemessen. Das ist mehr als bei Siderastrea
siderea, Agaricia tenuifolia und Porites furcata in derselben Wassertiefe. Auch Madracis decactis zeigt in
groRer Wassertiefe noch 4,78 %o.. Im Vergleich dazu liegen die Werte von Siderastrea siderea und
Agaricia tenuifolia in derselben Tiefe um 1 %o niedriger. Der 5'°N-Wert von Madracis mirabilis aus 4,8 m
Tiefe bewegt sich dagegen in einer ahnlichen GréRenordnung wie bei Porites furcata oder Agaricia
tenuifolia.

Die Schwankungsbreite betragt bei Siderastrea siderea 1,72 %o, bei Agaricia tenuifolia liegt sie bei 6,60
%o (ohne den Wert Hochgebiet 0,54 %.) und bei Porites furcata betragt die Schwankungsbreite 2,54 %o
(ohne den Wert Hochgebiet 1,27 %o).

Porites furcata zeigt mit 3,06 %o den niedrigsten 5'°N-Durchschnitt gefolgt von Siderastrea siderea einem
5'°N-Durchschnitt von 3,62 %o. Agaricia tenuifolia zeigt zwar mit 3,71 %o den héchsten 5'°N-Durchschnitt,
aber wenn man dabei die Probe Hochgebiet nicht bericksichtigt, ergeben sich die niedrigsten 5"°N-
Durchschnittswerte. Wenn nach MAIER et al. (2004) niedrige 5"°N-Werte fiir eine eher heterotrophe
Ernadhrung sprechen, dann musste bei Porites furcata, Siderastrea siderea und Agaricia tenuifolia der
heterotrophe Ernahrungsanteil folglich ausgepragt sein.

Eine weitere Mdglichkeit, die niedrigen Werte zu erklaren, ist die Existenz zusatzlicher DIN-Quellen mit
niedrigen 8"°N-Werten. So kdnnten viele Nahrstoffe entweder gelést in Form von NO;™ und NH," oder/und
partikular in die Bucht eingetragen werden. Denkbar ist in diesem Zusammenhang der Eintrag von
SuRwasser mit leichtem geldstem, terrestrischem Stickstoff iber den Canal de Boca del Drago. Dabei
entsteht ein Gleichgewichtszustand zwischen den 5'°N-Werten des Meerwassers (6 %o) und den &'°N-

Werten aus Luftstickstoff (0 %o) der sich auf Werte zwischen 3 bis 4 %o einregelt.

Bei Agaricia tenuifolia und Porites furcata weisen die Proben aus dem Hochgebiet die héchsten Werte
auf. Aber auch bei Siderastrea siderea ist bemerkenswert, dass der hohe Wert von 4,65 %o von einer

Probe stammt, die ebenfalls in der Nahe des Hochgebietes liegt. Auch die Probe mit dem zweithdchsten
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Wert von 4,28 % wurde festlandsnah und in geringer Uferentfernung gewonnen. Die hohen Werte
zwischen 4,65 und 9,37 %o scheinen offenbar bevorzugt im dstlichen Bereich der Bucht und tendenziell
landnah aufzutreten. Nach HEIKOOP et al. (2000) deutet die Anreicherung von "N im Korallengewebe (mit
bis zu 5 %o) auf einen verstarkten Nahrstoffeintrag hin. Das Iasst auf einen Landeintragseffekt schlie3en.
Jedoch ist bei der Interpretation Vorsicht geboten, da Variabilitaten in der Stickstofffraktionierung in zoo-
xanthellaten Korallen von einer Vielzahl Faktoren abhangig sind, die mit der Korallenbiologie zusammen-
hangen und die Signatur der Stickstoffquelle verandern kénnen (HEIKOOP et al., 2000; MAIER et al., 2004).

Eine weitere Erklarungsmaglichkeit stellen SuRwasserzutritte dar. Da SuRwasserzutritte durchschnitt-
liche N-Werte von etwa 4 %. aufweisen (OWENS, 1987) und damit leichter sind, kann die Ursache der
vergleichsweise hohen Werte im Bereich des Hochgebietes auf einen geringeren Sulwassereinfluss im
Vergleich zum Rest der Bahia Almirante zurtickgefiihrt werden. Da das Hochbiet am ¢stlichen Ende der
Bahia Almirante liegt, ist dort der Einfluss von Suf3wasserlinsen, die Uber den Canal de Boca del Drago
eingetragen werden, geringer als im westlichen Teil der Bucht.

Auffallig ist bei Siderastrea siderea der Rickgang der 5"°N-Werte mit zunehmender Wassertiefe (Abb.
114). Wie bereits erlautert, beeinflussen die Lichtverhaltnisse die 5"°N-Werte in Korallen mit symbion-
tischen Zooxanthellen. Unter reduzierten Lichtverhaltnissen sind niedrigere 5"°N-Werte im Polypen-
gewebe die Folge (HEIKOOP et al., 1998; MAIER et al., 2004). Nach MAIER et al. (2003) kann mit zu-
nehmender Wassertiefe ein Wechsel von einer streng autotrophen zu einer eher heterotrophen Lebens-
weise erwartet werden. Ursache kann sein, dass unter niedrigen Lichtverhaltnissen weniger Stickstoff
assimiliert wird und die Fraktionierung zunimmt. Dies fuhrt im Wirtsgewebe zu niedrigen 5'°N-Werten
(HEIKOOP et al., 1998). Somit kann der Riickgang der 5'°N-Werte bei Siderastrea siderea mit zu-
nehmender Wassertiefe auch als gleichzeitiger Riickgang der Symbiontenaktivitat interpretiert werden. Im
Gegenzug nimmt der heterotrophe Erndhrungsanteil zu. Durch die Anreicherung von isotopisch
schwererem Stickstoff Gber die Nahrungskette waren allerdings schwerere Werte zu erwarten gewesen.
Es besteht aber die Moglichkeit, dass das Phytoplankton/Zooplankton in der Bahia Almirante Stickstoff
terrigener Herkunft mit niedrigen 5"°N-Werten als Millieuindikatoren einbaut. Somit wiirde dort die

Nahrungskette mit leichteren Werten ansetzten als etwa in ozeanischen Riffen.

Im Gegensatz zu Siderastrea siderea, ist bei Agaricia tenuifolia und Porites furcata kein Rickgang der
5"°N-Werte mit zunehmender Wassertiefe zu beobachten. Bei Porites furcata stammen die Proben nur
aus einem Tiefenbereich zwischen 0,6 und 7,1 m und reichen mdglicherweise nicht tief genug, um even-

tuelle Trends erkennen zu lassen. Dasselbe kann auch fur Agaricia tenuifolia gelten.

Der Vergleich zeigt, dass ramos bzw. folios wachsende Arten niedrigere &'°N-Werte aufweisen als
massiv wachsende wie Montastrea annularis bzw. krustose Formen wie Madracis decatis, die 5'°N-Werte
von 4,49 bzw. 4,78 %o aufweisen. Wenn man davon ausgeht, dass niedrige 5'°N-Werte eher eine
heterotrophe Erndhrungskomponente anzeigen (MAIER et al., 2004), so ist offensichtlich der Anteil der
heterotrophen Erndhrung bei Montastrea annularis und Madracis decactis im Vergleich zu den ramosen

oder foliosen Arten weniger bedeutend. Beide Arten zeigen auch im tieferen Wasser vergleichsweise
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hohe 3'"°N-Werte. Eine Ausnahme ist offenbar die massiv wachsende Form Siderastrea siderea, die
ahnlich niedrige Werte wie ramose bzw. foliose Wuchsformen zeigt.

Eine Rolle kdnnten auch Cyanobakterien spielen, die zur Stickstofffixierung in der Lage sind. Die Cyano-
bakterien leben mit den symbiontischen Zooxanthellaten im Wirtsgewebe und betreiben Stickstoff-
fixierung durch das Enzym Nitrogenase. Somit sind symbiontische Cyanobakterien in einer stickstoff-
limitierten zooxanthellaten Koralle eine wichtige Quelle des limitierten Elements fir die symbiotische
Gemeinschaft (LESSER et al., 2004).

Da Cyanobakterien 5'°N-Werte mit durchschnittlich 0 %o einzubauen, kénnten die niedrigen 5"°N-Werte
bei Siderastrea siderea, Agaricia tenuifolia und bei Porites furcata auch auf diese Weise erklart werden.
Beim Einbau entsteht ein Gleichgewichtszustand zwischen den 5'°N-Werten des Meerwassers (6 %o) und
den &'°N-Werten aus Luftstickstoff (0 %o) der sich auf Werte zwischen 2 bis 4 %o einregelt. Die
Stickstofffixierung durch Cyanobakterien dirfte aber vor allem in oligotrophen Nahrstoffmangelgebieten
von Vorteil sein. In Gewassern wie der Bahia Almirante musste eigentlich gentigend Nitrat zur Verfiigung
stehen (CARRUTHERS, 2004), so dass die Symbionten auf die Wirtsprodukte verzichten kénnten.
Untersuchungen an zooxanthellaten Korallen zeigen, dass anorganischer Stickstoff Wachstum und Fiille
der Zooxanthellen beeinflusst. Daraus ergibt sich, dass eine Beschrankung des Stickstoffs fir die

Stabilitat der symbiontischen Gemeinschaft sehr wichtig ist (LESSER et al., 2004).

So fuhrt nach STiIMSON & KINzIE (1991) die Zunahme von geléstem anorganischem Stickstoff zu einer
héheren Symbiontendichte. Das hat zur Folge, dass die Symbionten dem Wirt weniger synthetisierte
Kohlenhydrate abgeben kénnen (STIMSON & KINzIE, 1991), was auf den erhdhten Energiebedarf durch
das verstarkte Wachstum der Symbionten selbst zurtickzuflihren ist. Fir die Korallenpolypen bedeutet
das, gleichsam auf Diat gesetzt zu werden. Wenn die Koralle die Unterversorgung nicht tGber eine hetero-
trophe Ernadhrung ausgleichen kann, so ist ein Riuckgang der Wachstumsraten die Folge. Das kdnnte
eine Erklarung der niedrigen Wachstumsraten sein, die in Kapitel 7 beschrieben werden. Anderseits
sprechen die niedrigen 5'°N-Werte wiederum auch fiir eine starke heterotrophe Ernahrungskomponente,

die moglicherweise aber nicht vollstandig das Defizit einer Unterversorgung ausgleichen kann.

Korallenmucus (Korallenschleim) spielt nach WILD et al. (2004) als Energietrager und Partikelfalle im Riff-
Okosystem eine wichtige Rolle. Durch die Abgabe von Mucus ist die Koralle in der Lage, an der Ober-
flache abgelagerte Sedimentpartikel zu entfernen In Gebieten mit hohem terrigenen Eintrag, wie der
Bahia Almirante, entstehen fir die Korallen durch Mucusabsonderung hohe Biomassenverluste. Fir die
Selbstreinigung ist ein hoher Energieaufwand notwendig, was wiederum zu niedrigen Wachstumsraten
fuhren kann. Der hohe Energieaufwand konnte Uber eine verstarkte heterotrophe Ernahrung gedeckt
werden. Diese wiederum hatte Uber die Nahrungskette die Anreicherung von isotopisch schwererem
Stickstoff zur Folge. Auch die (Wieder-) Aufnahme von Mucus-Aggregaten in tieferen Wasserschichten
lieRe ebenfalls schwerere Stickstoffwerte erwarten. Fir die festgestellten leichten Werte kdnnen zwei
Erklarungen herangezogen werden. Erstens, spielen bei der Schleimproduktion die Zooxanthellen eine
wichtige Rolle, fast die Halfte der von den Symbionten gebundenen Energie wird als Korallenschleim in

das Wasser abgegeben (WILD et al., 2004). Folglich kdnnte aufgrund des erhdhten Energiebedarfs fir die
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Mucusproduktion dennoch zu wenig Nitrat fur die Zooxanthellen zur Verfiigung stehen, so dass auch hier
die Stickstofffixierung durch die Cyanobakterien gefordert ist. Zweitens, kénnte das Uberangebot von
leichtem Stickstoff terrigener Herkunft wiederum fir die leichten Werte in der Bahia Almirante verantwort-

lich sein.

Vergleich mit anderen Bearbeitern

HEIKOOP et al. (2000) ermittelten an Korallen der Malediven- und Bandariffe 5'°N-Werte von 6,4 bzw. 7,0
%o, die auf den Einfluss von ozeanischen 8'°N-Werten von etwa 7 bis 10 %o zuriickzufiihren sind. Dem
gegeniiber zeigen Korallen von der Karibikkiiste Costa Ricas einen 5'°N-Durchschnittswert von nur 4 %.
Aber auch innerhalb der Karibik werden Unterschiede sichtbar. So weisen Korallen aus Jamaica
(Discovery Bay) einen noch leichteren 5'°N-Durchschnittswert von etwa 3,1 %o auf. Im Vergleich liegen
die 5'°N-Werte aus der Bahia Almirante mit durchschnittlich etwa 3,5 %o dazwischen. Wie in der Bahia
Almirante, so zeigt die Gattung Agaricia auch auf Jamaica vergleichsweise niedrige Werte von etwa 2,7
%o. Deutliche Unterschiede gibt es hingegen bei Montastrea annularis, die auf Jamaica etwa 2,8 %o

aufweist, wohingegen in der Bahia Almirante schwerere Werte von 4,49 %o ermittelt wurden.

HEIKOOP et al. (2000) fihren die niedrigeren Werte der Karibikkorallen im Vergleich zu den indopazifi-
schen Malediven- und Bandariffen auf zusatzliche DIN-Quellen zuriick, die niedrigere 5"°N-Werte
aufweisen. Fir die Riffe in Costa Rica stellt demnach der terrigene Eintrag Gber Flisse und Kisten-
stimpfe eine wichtige Quelle dar, in Jamaica sind submarine SiiRwasserquellen fiir den Eintrag von 3'°N,
mit Werten kleiner als 5 %o, verantwortlich. StiRwasserzutritte zeigen durchschnittliche N-Werte von etwa
4 %o (OWENS, 1987). Nach HEikoor et al. (2000) kdénnen die niedrigen 5"°N-Werte der karibischen
Korallen im Vergleich zu den indopazifischen Korallen auch darauf zurickgefihrt werden, dass die
Denitrifikation in den indopazifischen Regionen intensiver ist. Das wiederum fiihrt zu Residual-Nitrat, das
and3"N angereichert ist.

Die Proben von HEIKOOP et al. (2000) stammen aus dem Korallenriff von Cahuita, das etwa 50 km nord-
westlich der Bahia Almirante liegt. Beide Gebiete sind einem hohen terrigenem Eintrag unterworfen
(CORTES & RIsk, 1985; GREB et al., 1996). Fur die Bahia Almirante ist zusatzlich ein erhdhter fluvialer
Diungemitteleintrag durch die intensive Plantagenwirtschaft wirksam (siehe auch Kapitel 3). Der Eintrag
kann zugleich langer in der Bucht verweilen, da der Wasseraustausch mit dem offenen Meer begrenzt ist.
Dies ware eine Erklarung der um 0,5 %o leichteren Werte gegentiber denen von Cahuita. Die leichteren
Werte in der Bahia Almirante kdnnten zudem auf die verstarkte Wassertriibung zurtickzufiihren sein, die
wiederum Ergebnis des erhohten terrigenen Eintrags ist. HEIKOOP et al. (1998) vermuten, dass unter
niedrigen Lichtverhaltnissen weniger Stickstoff assimiliert wird und die Fraktionierung zunimmt. Dies flihrt
im Wirtsgewebe zu niedrigen 5'°N-Werten.

615N-Isotpenuntersuchungen durch MARz (2002) an Siderastrea siderea und Porites furcata aus dem
Flachwasser der Bahia Almirante belegen &hnlich niedrige Werte wie sie hier ermittelt wurden. Beide
Proben ergaben bei Siderastrea siderea einen 5'°N-Wert von 3,88 %o und bei Porites furcata 3,28 %o.

Auch MARz (2002) fihrt die niedrigen Werte darauf zurlick, dass zusatzliche DIN-Quellen mit niedrigen
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8'°N-Werten existieren miissen. Dabei ist aber nicht klar, auf welche Art und Weise und zu welchen
Anteilen eine Nahrungsreaktion stattfindet (MARz, 2002).

Kapitelzusammenfassung

Die 5'°N-Werte sind mit Gebieten ahnlicher Lage, wie etwa Cahuita (HEIKOOP et al., 2000), vergleichbar,
sind aber in der Bahia Almirante leichter. Dafur kdnnen folgende Faktoren verantwortlich sein:

e Ein andauernder terrigener Eintrag, der isotopischen leichter an 5"N ist (Nahrstoffe und StlRwasser mit
leichten Quellisotopenwerten). Hauptquellen diirften dabei die Flisse Changuinola und Sixaola sein, die
wenige km ndrdlich der Bahia Almirante in die Karibik minden.

e Eine dominant heterotrophe Ernahrung fiihrt auch zu niedrigen 5'°N-Werten. Unter reduzierten Licht-
verhaltnissen wird weniger Stickstoff assimiliert und die Fraktionierung nimmt zu. Fir eine stark hetero-
trophe Lebensweise sprechen zudem die niedrigen 5'°C-Werte. MARz (2000) fiihrt das auf eine geringe
Kohlenstoffproduktion durch eine reduzierte Photosyntheseaktivitdt der Zooxanthellen zuriick. Bei der
Interpretation ist aber auch zu beachten, dass 5'°C mit niedrigen Werten aber auch aus terrestrischen C-
Quellen stammen kann, die Werte von etwa -27 %o besitzen.

e Trotz hoher Verfligbarkeit von geléstem anorganischem Stickstoff kann der Energiebedarf zur Reini-
gung der Korallen (etwa durch eine erhdhte Mucusproduktion) aufgrund des Sedimentanfalls so hoch
sein, dass auch hier Stickstofffixierung durch Cyanobakterien notwendig ist. Das wiederum ware eine
Erklarung der leichten 3'°N-Werte.

Wie gezeigt wird, kdnnen die 5"°N-Werte als Millieuindikatoren dienen (HEIKOOP et al.,1998; Risk, 2004).
Auf dieser Grundlage lassen sich fur die Bahia Almirante einige Zusammenhange aufzeigen. Die Wasser-
tribung bzw. Eutrophierung der Bahia Almirante, verursacht durch Schwebstoffe und Phytoplankton, fihrt
vor allem in der Regenzeit zu reduzierten Photosyntheseleistungen der Zooxanthellen. In der Trocken-
zeit fihren starke Nordostwinde ufernah zu einer verstarkten Resuspension (BEULIG, 1999). Somit kann
von einer Uber das ganze Jahr anhaltenden Wassertriilbung und, vor allem im tieferen Wasser, von einer
deutlich eingeschrankten Durchlichtung ausgegangen werden. Dabei dirften aber in der Regenzeit noch
wesentlich unglnstigere Bedingungen herrschen als in der Trockenzeit. In der Regenzeit begunstigt das
hohe Nahrstoffangebot und die reduzierte Durchlichtung eine stérker heterotrophe Lebensweise der
Korallen. In der Trockenzeit dirfte die phototrophe Komponente wieder starker werden, da der Nahrstoff-
eintrag zurtckgeht und die Durchlichtung dadurch verbessert wird. Auch ist zu berlcksichtigen, dass im

Jahresgang Schwankungen der Quellenisotopenwerte auftreten.

Veranderungen der Umweltbedingungen miussten sich folglich auch in unterschiedlichen 5"°N-Werten
wiederfinden. Die Proben wurden in der Trockenzeit entnommen, in der Regenzeit waren daher noch
niedrigere 8'°N-Werte zu erwarten. Verantwortlich dafiir ist verstirkte Eintrag von SiiRwasser und
terrigenem Material. Die reduzierten Lichtverhaltnisse fihren wiederum zu einem Riickgang der Photo-
synthese, was wiederum zu leichteren 5"°N-Werten fiihrt. In der Trockenzeit sind dagegen eher schwere

Quellenisotope zu erwarten.
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Offensichtlich kommt Montastrea annularis schlechter mit einer eingeschrankten Durchlichtung zurecht
als andere Arten. So habe ich stellenweise ein groR¥flachiges Absterben in der Bahia Almirante bei der
massig wachsenden, riffbildenden Art Montastrea annularis beobachtet. Betroffen sind vor allem Kolonien
in Bereichen erhéhter Sedimentation und ab einer Wassertiefe von etwa 10 m. Da das Absterben von
Montastrea annularis Uberwiegend in groRerer Wassertiefe auftritt kann als Ursache eine reduzierte
Durchlichtung aufgrund einer Zunahme der Wassertriibung in Frage kommen. Die relativ hohen &'°N-
Werte belegen, dass der heterotrophe Anteil der Ernahrung bei dieser Art im Vergleich zu den anderen
gemessenen Arten relativ gering ist. Somit kann sich eine stark phototrophe Ernadhrungskomponente
unter den stellenweise reduzierten Durchlichtungsbedingungen der Bahia Almirante als Nachteil er-

weisen.

Stattdessen scheinen, neben Agaricia tenuifolia, auch Porites furcata und Siderastrea siderea mit den
sich verschlechternden Umweltbedingungen besser zurechtzukommen. Die niedrigen 5'°N-Werte zeigen,
dass von allen untersuchten Arten bei Agaricia tenuifolia der Anteil der heterotrophen Erndhrung sowohl
am grossten als auch tiefenunabhangig ist. Mdglicherweise sind bei Agaricia tenuifolia auch mehr

Cyanobakterien im Gewebe eingelagert.

Auch Siderastrea siderea ist eine Art, die eine starke Wassertriilbung und Sedimentation tolerieren kann
(TORRES & MORELOCK, 2002). Deshalb kann die, aufgrund von 615N-Isotopendaten, vermutete Uber-
wiegend heterotrophe Ernahrung von Siderastra siderea in gro3erer Wassertiefe einen Selektionsvorteil
gegeniber anderen Arten wie Montastrea annularis darstellen. Tatsachlich ist diese Art vor allem dort
haufig anzutreffen, wo aufgrund hoher Sedimentationsraten und reduzierter Durchlichtung durch einen
hohen Schwebstoffanteil sehr ungunstige Umweltbedingungen fur andere Scleractinier bestehen. Der
Riickgang der 5'°N-Werte bei Siderastrea siderea mit zunehmender Wassertiefe wird als Wechsel von
einer phototrophen zu einer Uberwiegend heterotrophen Lebensweise interpretiert. Bei dieser Art nimmt
also der Anteil der heterotrophen Ernahrung mit zunehmender Wassertiefe zu. Nach MAIER et al. (2003)
sind im gut belichteten Flachwasser die Symbionten an der autotrophen Ernahrung beteiligt, im tieferen
Wasser kann eine heterotrophe Erndhrung, etwa durch die Aufnahme partikularer Nahrung vorherrsch-
end sein. Hier handelt es sich um ein Erndhrungsverhalten, das mdglicherweise eine Anpassung an die
besonderen Umweltbedingungen der Bahia Almirante darstellt. Eine dominant heterotrophe Erndhrung,
wie es die niedrigen Stickstoffisotopenwerte bei Siderastrea siderea, Porites furcata (LEINFELDER et al.,
2002) und vor allem bei Agaricia tenuifolia zeigen, kann als Anpassung an Umweltbedingungen und

Nahrstoffverfligbarkeit angesehen werden.

Die von GRAML (2000) festgestellte Schichtung des Wasserkoérpers in der Bucht von Almirante kann zu
einer angepassten Ernahrungsstrategie der Korallen fihren. Diese Sprungschicht kann flir Nahrstoffe
oder bestimmte Algen ein Hindernis darstellen und fiihrt zu unterschiedlichen Nahrstoffsituationen bzw. —
konzentrationen in der Wassersaule. Es wurde eine Konzentration von partikularen Nahrstoffen unterhalb
der Sprungschicht beobachtet. Diese werden auch als "particulate organic material" (POM), "suspended
organic material" (SOM) oder auch als "marine snow" bezeichnet. Suspendierte partikulare Nahrstoffe

sind Aggregate die beispielsweise aus Korallenschleim (WILD et al., 2004), Bakterien oder aus Partikeln
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terrigener Herkunft wie etwa Tonminerale (ALLDREDGE & SILVER, 1988) bestehen. Daher besteht die Mog-
lichkeit, dass sich Siderastrea siderea unterhalb der Sprungschicht heterotroph Uber partikulare
Nahrstoffe ernahrt. Darin kann eine, dem jeweiligen Nahrstoffangebot in der Wassersaule angepasste
Ernahrungsstrategie, gesehen werden. Die niedrigen 5"°N-Werte von Siderastrea siderea kénnten auf die
Aufnahme von terrigenen partikularen Nahrstoffen zuriickzufliihren sein, die niedrigen 5"°N-Werte
aufweisen. Falls das POM auch Cyanobakterien enthalt und es von Korallen aufgenommen wird, kénnten
sich ebenfalls niedrige 3'°N-Werte bei den Korallen ergeben. In der Bahia Almirante sind die
schlammigen Bdden des Buchtbeckens teilweise von dichten Algen- oder Bakterienmatten bedeckt.
Substrat oder Sediment fressende Organismen, wie bestimmte Bivalen- oder Gastropodenarten oder
auch irregulare Seeigel ernahren sich von diesen Biofilmen. Dabei werden geldste Nahrstoffe
ausgeschieden, die wiederum auch den Korallen als Nahrung dienen konnen. Falls Cyanobakterien
Bestandteile dieser Algenmatten sind, kénnten die leichten Quellenisotope von dort stammen. Auch
kénnten Teile der Algenmatten von Algenfressern im Gasaustausch wieder ausgeschieden werden,

wodurch ebenfalls isotopisch leichte Quellenisotope freigesetzt werden kdénnten.

Nicht nur die Durchlichtung, sondern auch der Sedimentanfall wirkt sich auf die Artzusammensetzung der
Korallenriffe in der Bahia Almirante aus. Das aktive Entfernen der herabrieselnden Sedimentpartikel, etwa
durch erhoéhte Mucusproduktion, erfordert einen héheren Energieaufwand. Diejenigen Arten, bei denen
verstarkt Cyanobakterien eingelagert sind, kénnten in derartigen Lagen einen Vorteil besitzen, weil da-

durch den Zooxanthellen stets ausreichend Nitrat zu Verfligung steht.

Bisher wurde nur bei Montastrea cavernosa die Einlagerung von Cyanobakterien nachgewiesen (LESSER
et al., 2004). Ob und welchem Umfang das bei andern Arten wie Siderastrea siderea, Porites furcata oder
Agaricia tenuifolia der Fall ist, ist nicht bekannt. Bei den in der Bahia Almirante erfolgreichen Arten

(Siderastrea siderea, Porites furcata, Agaricia tenuifolia) kénnte aber diese Strategie wirksam sein.

Bei einer reduzierten Durchlichtung stellt die heterotrophe Erndhrung offenbar einen Wettbwerbsvorteil
gegeniber anderen Arten dar. Sichtbar wird erfolgreiche Anpassung an der hohen Bedeckung von
Agaricia tenuifolia. Auch Porites furcata zeigt in der Bahia Almirante eine hohe Bedeckung. Ebenso wie
Agaricia tenuifolia besetzt Porites furcata im hochenergetischen Flachwasser die Nische, welche die
Flachwasserart Acropora cervicornis vor dem karibikweiten Niedergang innehatte. Dabei kommt krusto-
sen Schwammen als Stabilisierer des Gerusts eine bedeutende Rolle zu. Begiinstigt wird das Schwamm-

wachstum in der Bucht auch durch die Zunahme des Nahrstoffeintrags bzw. der Eutrophierung.
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8. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Verschiedene Autoren haben auf die in den letzten Jahrzehnten zunehmende anthropogen verursachte
Belastung der Bucht hingewiesen (GREB et al., 1996; GUzMAN & GUEVARA, 2002; CARRUTHERS, 2003). Als
Folgen der Regenwaldrodung, des Straflenbaus und der intensiven Landwirtschaft ist in den letzten 100
Jahren der Eintrag von Sediment und Nahrstoffen in die Bahia Almirante drastisch angestiegen. In den
letzten Jahren verstarkt der zunehmende Tourismus die Belastungen und mit der Bevoélkerungszunahme
nahm auch die Uberfischung zu. Zusétzlich wurde der die Bucht umspannende Mangrovengiirtel
abgeholzt. Aber auch die im Gefolge des Erdbebens von 1991 auftretenden coseismische Subsidenz

verursachte einen terrigenen Sedimenteintrag, der lokale Riffabschnitte schadigte (SARIC, 1996).

Schon vor einer anthropogenen Beeinflussung waren die Okosysteme der Bahia Almirante einem
naturlichen Stress unterworfen. Verantwortlich dafiir sind zum einen die Beckenkonfiguration und das im
Becken verfligbare tektonische Inventar, zum anderen bedingt die Beckenkonfiguration auch die ozeano-
graphische Situation, beispielsweise die Kontrolle des Wasseraustauschs mit der offenen Karibik. Ver-
anderungen der ozeanographischen Situation wiederum, werden durch aktive tektonische Prozesse

initiiert, die die Beckenkonfiguration in Abstdnden neu modulieren.

8.1 Tektonik und Ozeanographie als Hauptsteuerungsfaktoren

Das tektonische Inventar machte berhaupt erst ein Riffwachstum in weiten Teilen der Bucht mdglich.
Dabei war das tektonische vorgepragte Relief (Ebene/Hang/Intrabeckenhochgebiete) das wichtigste
Kriterium. In Kapitel 2 wird der Zusammenhang zwischen tektonischen Lineationen und Riffwachstum
aufgezeigt. Die hochste Diversitat des Riffglrtels ist entlang ausgepragter Reliefunterschiede konzen-
triert, die wiederum an markante tektonische Lineationen gekoppelt sind (Abb. 9 und 11). Vor allem im
westlichen Buchtbecken ist das Riffwachstum nahezu ausschliellich an die steilen Hange der Bucht-
rander gebunden, die sich Uber den Sedimentationsspiegel des Buchtbeckens erheben. Das Riffwachs-
tum erfolgt hier linienhaft entlang eines praexistenten tektonisch modulierten Reliefs. Das tektonische
Inventar ist zudem fir die raschen Fazieswechsel von karbonatdominierten in siliziklastische Bereiche
verantwortlich. Beispiele hierfiir sind die Gebiete Hospital Point oder das Coco Key-Riff, die tektonisch

modullierte Intrabeckenhochzonen darstellen.

Im &stlichen Buchtbecken stellt sich die Situation etwas anders dar. Das Riffwachstum und die nach-
folgenden Verlandungsstadien erfolgen hier flachenhaft. Die beteiligten Organismenassoziationen
(Porites furcata, Thalassia testudinum und Rhizopora mangle) sind niederdiverser und zeigen ein hohes
Aggradationspotential.

Die im 0stlichen Buchtbecken niedergebrachten Bohrungen 2 und 3 zeigen im Vergleich zu heute eine
hohere Korallendiversitat und belegen dadurch gute Umweltbedingungen in der Vergangenheit. Ein
praexistentes plattformartiges Relief, eine geringe Wassertiefe (gute Durchlichtung) und eine im Vergleich
zum westlichen Buchtbecken niedrige Sedimentationsrate ermoglichten hohe Akkumulationsraten durch

Sedimentfanger wie Porites furcata, Seegraswiesen und spater durch ausgedehnte Mangrovenwalder.
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Das Riffwachstum kommt hier aber Uber ein Pionier-Stadium nicht hinaus, die Sedimentakkumulation
erfolgt in ,mounds*.

Die Bohrungen 2 und 3 zeigen auch, dass Porites furcata den groften Anteil am Aufbau der mound-
artigen Riffstrukturen im Ostlichen Buchtteil hat. In den ausgedehnten Flachwasserzonen ist Porites
furcata, aufgrund seiner Fahigkeit auch eine reduzierte Salinitat ertragen zu kénnen (MANZELLO & LIRMAN,
2003), gegenuber anderen Scleractiniern im Vorteil. Daher war und ist die Art fur die Besiedlung der

Flachwasserbereiche Ostlich der Isla Cristobal hervorragend angepasst.

Kennzeichnet fir die Bahia Almirante, etwa im Vergleich zum Gebiet um Cayos Zapatilla oder zu den
Riffen von Cahuita/Costa Rica, ist die von der offenen Karibik abgeschlossene Lage. Da das Bucht-
becken der Bahia Almirante durchschnittlich etwa 10 m tiefer als die Verbindungskanale liegt, etabliert
sich in den niederschlagsreichen Monaten eine Schichtung des Wasserkérpers. Wie in Kapitel 3 erlautert,
tritt bis etwa 6 m Tiefe eine Salinitatsreduktion auf, was dazu fuhrt, dass in den oberflachenahen
Wasserschichten bis 6 m Tiefe die Salinitat im Vergleich zur offenen Karibik um etwa 1 %o erniedrigt ist
(GRAML, 2000). Anderseits schirmt vor allem die Insel Coldn die Bucht vor der Schwebstofffracht des Rio
Changuinola ab und unterbindet zumindest teilweise das Eindringen von Sediment, auch im Form von

Resuspension, welches auf dem flachen Schelf durch die Wellentatigkeit wieder mobilisiert wird.

Was die Ozeanographie der Bucht betrifft, so kommt den beiden Verbindungskanalen Canal de Boca del
Drago und Canal de Bocas del Toro eine entscheidende Rolle zu. Aufgrund der Subsidenz in den
Kanalen, die nach PHILIPS & BUSTIN (1996) schubweise als coseismische Senkung erfolgt, ist eine Ver-
tiefung der Kanalsohlen die Folge. Die coseismische Subsidenz wahrend des Erdbebens von 1991
erreichte in den Kanélen ein Betrag von bis 70 cm (CAMACHO & VIQUEZ, 1994). Da nach PIAFKER & WARD
(1992) und CAMACHO & VIQUEZ (1994) derartige Ereignisse im Backarc alle 100 bis 200 Jahre stattfinden,
muss folglich der ozeanische Einfluss seit der Flutung der Bucht bis in die jingste Vergangenheit durch
die Vertiefung und Verbreiterung der Kanalquerschnitte schubweise zugenommen haben. Dazu kommt,
dass der holozéane Meeresspiegelanstieg, der nach TOSCANO & MACINTYRE (2003) etwa 1 m in den letzten

3000 Jahren betrug, den Zustrom in die Bucht ebenfalls verstarkt haben dirfte.

Hinweise darauf, dass der Wasserkorpers der Bucht in der Vergangenheit Verdnderungen unterworfen
war, liefern die 6180-Isotopenuntersuchungen (Kapitel 7.1). Die 6180-Isotopendaten von KB 3 und BG 28
belegen Uber den gesamten Kernabschnitt einen Riickgang der Wassertemperaturen von 0,75°C be-
ziehungsweise 2,25°C. Ebenso nimmt die Salinitdt um 0,33 %o beziehungsweise 1,13 %o zu. KB 20
dagegen, verzeichnet sowohl eine leichte Temperaturzunahme um 0,45°C als auch eine Salinitats-
abnahme um 0,2 %o.

Die Salinitdtszunahme und die parallel verlaufende Temperaturabnahme, vor allem bei BG 28 aus 13,4 m
Tiefe, kénnte ein Hinweis daflir sein, dass sich der Zustrom von kihlerem Karibikwasser mit einer
héheren Salinitat in die Bucht intensiviert hat. Bei KB 3 aus 3,4 m Wassertiefe tritt derselbe Effekt auf,
wenn auch in stark abgeschwéachter Form. Dies ist im Zusammenhang mit der Tiefenlage von KB 3 zu
sehen, hier mischt sich das leichtere, weil starker ausgesiiRte Oberflachenwasser mit dem schwererem

Tiefenwasser, welches eine hohere Salinitat aufweist.
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Die Sedimentkerne liefern ebenfalls Hinweise, dass der Instrom in die Bucht zugenommen hat. So nimmt
der der TOC-Gehalt zur Oberflache hin zu. Parallel dazu nehmen einerseits Siliziklastikaanteile zu und
andererseits Karbonatanteile ab. Da jedoch bei den Sedimentkernen keine Altersstellung bekannt ist
kann fir diese Veranderungen ein anthropogener Einfluss nicht ausgeschlossen werden. Da aber auch
jungere Kernabschnitte diese Trends zeigen, ist davon auszugehen, dass auch darin anthropogene Ein-

flisse enthalten sind und dabei die bereits vorhandenen nattirlichen Trends weiter verstarken.

Bei den Bohrungen 1 und 3 kann aufgrund der Alterstellung ein anthropogener Einfluss aber ausge-
schlossen werden (Kapitel 5). Die Korngrof3enanalyse beider Bohrungen zeigt eine Zunahme der Fein-
fraktion nach oben hin, was auf eine Intensivierung des terrigenen Eintrags zurlickgefiihrt werden kann.
Zudem zeigt auch Bohrung 3 eine deutliche Zunahme des TOC-Gehalts. Die wahrscheinlichste Ursache

ist ein verstarkter Instrom von Suspension Giber den Canal de Boca del Drago in die Bucht.

Als weitere Erklarungsmdglichkeit ist, neben einer Vertiefung der Kanalsohle, dass eine regionale Nieder-
schlagszunahme den AusstoR von Sedimentwolken durch den Rio Changuinola verstarkt hat, was
wiederum zu einer Intensivierung des terrigenen Eintrags in die Bucht gefuhrt haben kdnnte. Die 5'%0-
Isotopendaten von KB 20 zeigen Uber die gesamte Kernlange eine leichte Salinitatsreduktion im Flach-

wasser, was auf eine Niederschlagszunahme zuriickgefiihrt werden kann.

8.2 Schwankungen der Artzusammensetzung als Ergebnis tektonischer und ozeanographischer
Veranderungen

Veranderungen der Tiefenlage der Chemokline, ausgeldst durch einen verstarkten Instrom oder Nieder-
schlagsschwankungen, bieten Erklarungsmodelle fir Schwankungen der Scleractinierzusammen-
setzung, die von ARONSON et al. (2004) und in eigenen Bohrungen festgestellt wurde. Die Bohrungen
belegen in den Riffen der Bahia Almirante (im Tiefenbereich zwischen 1 und 6 m) eine Uberwiegende
Dominanz durch Porites furcata, die aber zeitweise vor allem durch Agaricia tenuifolia unterbrochen

wurde.

In diesem Zusammenhang sind ARONSON et al. (2004) der Meinung, dass in der Bahia Almirante wahrend
der letzten Jahrzehnte ein vergleichbarer Prozess wie in Belize stattfindet, bei dem die bisher am stark-
sten verbreitete Art Acropora cervicornis durch Agaricia tenuifolia ersetzt wird. Dort wird als Ursache fir
den steilen Niedergang von Acropora cervicornis die Weiltbandkrankheit vermutet, die in den spaten
achziger Jahren die Bestande befallen hatte. Offenbar war Agaricia tenuifolia anschlieRend in der Lage
die frei gewordenen Flachen innerhalb kurzer Zeit zu besetzten. Nach Ansicht von ARONSON et al. (2004)
findet in jingster Vergangenheit in der Bahia Almirante ein vergleichbarer Prozess statt, bei dem Porites
furcata durch Agaricia tenuifolia verdangt wird. Ursachen sind nach ARONSON et al. (2004) eine Zunahme
der Wassertriibung, eine reduzierte Durchlichtung und eine erhéhte Nahrstoffkonzentration in den letzten
Jahrzehnten. Sie fuhrten zu fur Porites furcata unginstigen Umweltbedingungen in den mittleren Wasser-

tiefen, welche nun von Agaricia tenuifolia besiedelt werden.
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Die Ergebnisse der Bohrungen 1 bis 3 zeigen aber, dass auch in der Vergangenheit Agaricia tenuifolia
nur voriibergehend zunahm, danach Porites furcata wieder dominierend war. Aufgrund der Altersstellung
der betreffenden Bohrabschnitte kann eine anthropogene Ursache fir die Veranderungen der Artenzu-
sammensetzung ausgeschlossen werden. Da Porites furcata aufgrund seiner Unempfindlichkeit gegen-
Uber einer Salinitatsreduktion (MANZELLO & LIRMAN, 2003) vor allem das Flachwasser bis etwa 3 m Tiefe
besiedelt, ist es denkbar, dass eine temporare Salinitdtszunahme, den Lebensraum einschrankte. Die frei
werdenden Flachen wurden dann von Agaricia tenuifolia eingenommen. In den Abschnitten der Bohrung,
in denen Porites furcata stark zurtickgeht nimmt gleichzeitig die Scleractinierdiversitat zu (Kapitel 6). Das
wird als Hinweis auf eine Situation mit normaler Salinitat interpretiert, was dazu flhrte, dass die
Dominanz von Porites furcata unterbunden wurde. Im weiteren Verlauf ging Agaricia tenuifolia zuriick und
Porites furcata Ubernahm wieder die bestimmende Rolle im Flachwasser. Verantwortlich daftr kénnte
wiederum eine Salinitatsreduktion sein. Weitere Griinde warum Agaricia tenuifolia im Flachwasser Porites
furcata nicht ersetzt, liegen nach ARONSON et al. (2004) in der groReren Empfindlichkeit gegenlber

"bleaching® aufgrund von Temperaturerhéhungen und einer gréReren UV-Empfindlichkeit.

Ein zusatzlicher Faktor, der die Dominanz von Porites furcata im Flachwasser sowohl im niederener-
getischen Stillwasser als auch in mittelstarker Brandung beglnstigt, ist das Auftreten von gerist-
stabilisierenden Schwammen. Bestimmte Schwammarten wie Mycale laevis oder Mycale unguifera sowie
koloniale Seeanemonen (Palythoa sp. und Zoanthus sp.) machen den mit Abstand gréssten Teil der Bio-
masse aus, die sich zwischen den astigen Kolonien von Porites furcata befindet.

Auf diese Weise fixieren und stabilisieren

Krustenschwamme  grossflichig  die 1 1 Mycale laevis

Kolonien (SARIC, 1996). Das damit

entstehende stellenweise flexible Gerlst 2 NpHEIES Cect

|
'

fuhrt zu einer erh6hten Wellenresistenz, | ] o
3 Xestospongia rosariensis

die es Porites furcata ermoglicht, auch in
Bereichen mit hoher Wellenenergie, wie 4 Mycale unguifera
etwa dem Coco Key-Riff zu siedeln. In
Gebieten mit hoher Wellenenergie sind
die Gerustzwischenrdume der Porites-
rasen stark mit Schwédmmen und
Zoanthiden = zugewachsen.  Dagegen
nimmt ihre Besiedlungsdichte im Gerdst in
Gebieten mit schwacher Wellenenergie
ab. Weiterhin ist innerhalb des Porites-

Geristes eine stockwerksartige Besied-

lungsstruktur festzustellen. Der Bewuchs  Abb. 117: Crustose Schwamme im Poritesgeriist (VON GLASNER &

durch Schwamme und Zoanthiden tritt nur ScHMIDT, 2002).

im oberen Drittel der facherférmigen Kolonien auf. Der untere Bereich ist ausschliesslich durch crustose
coralline Algen, Bryozoen und Foraminiferen dominiert. Vor allem crustose coralline Algen dbernehmen in

diesem Abschnitt die Rolle des Stabilisators indem sie die Aste miteinander zementieren. Von der in den
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Poritesrasen haufig auftretenden Schwammart Mycale laevis ist eine symbiontische Beziehung mit
Montastrea annularis bekannt, in der der Schwamm die Koralle vor Bohrschwdmmen schitzt. Ver-
gleichbares ist auch hier denkbar, da so gut wie keine Bohrschwamme in den Poritesrasen beobachtet

wurden.

Im Gegensatz zu Porites furcata sind bei Agaricia tenuifolia kaum crustose Schwamme zwischen den
Kolonien vorhanden. Somit erreicht Agaricia tenuifolia nicht die notwendige Geruststabilitat, die es er-
mdglicht, beispielsweise die hochenergetischen Abschnitte des Coco Key-Riffs zu besiedeln. Zwar sind
nach CHORNESKY (1991) genetisch unterschiedliche Kolonien von Agaricia tenuifolia fahig, ineinander zu
wachsen und dadurch fest verankerte Formen auszubilden, die eine erhebliche Wellenresistenz auf-

weisen. Jedoch konnte dieser Prozess in der Bahia Almirante nicht beobachtet werden.

Agaricia tenuifolia ist nur untergeordnet in den niederenergetischen und getriibten Lagunenbedingungen,
wie sie in der Laguna Bocatorito oder im Mangrovengurtel vorliegen, vertreten. Porites furcata dominiert
dort das Flachwasser, in den tieferen Bereichen nimmt Agaricia tenuifolia flachenmafig nur geringe Teile

ein. Moéglicherweise ist hier nicht ausreichend Hartsubstrat vorhanden.

8.3 Eutrophierung und Sedimenteintrag

VON GLASNER & SCHMIDT (2002) stellten zwischen der westlichen und 6stlichen Seite des Coco Key-Riffs
Verteilungsunterschiede zwischen Porites furcata und Agaricia tenuifolia fest. Dabei ist Agaricia tenuifolia
auf der westlichen, strdmungszugewandten Seite starker vertreten als auf der Ostlichen. Aber Porites
furcata nimmt eindeutig die Flachwasserbereiche mit einer relativ hohen Wasserenergie ein. Nach
SEBENS et al. (2003) wachst Agaricia tenuifolia schnell im getribtem, nahrstoffreichem Wasser unter
niederenergetischen Lagunenbedingungen. Diese sind berwiegend an der Westseite des Coco Key-
Riffs vorhanden. Ursache sind die Sedimentfahnen und Nahrstoffe, die Uber den Canal de Boca del
Drago in die Bucht gelangen und auf das Coco Key-Riff auftreffen (siehe auch Kapitel 3). StRwasser-
linsen, die durch den Rio Changuinola eingetragen werden und Uber Stromungen in die Bucht driften, be-

glnstigen das dominante Wachstum von Porites furcata in den oberflachennahen Wasserschichten.

Die relativ hohe Wellenenergie am Coco Key-Riff bewirkt, dass eine Sedimentation der Feinfraktion im
Flachwasser, wo Porites furcata und Agaricia tenuifolia siedeln, verhindert wird. Dagegen steht der
bevorzugte Siedlungsraum von Montastrea annularis, also die niederenergetischen Plattformen ab etwa 7
m Tiefe, unter einem starken Einfluss der terrigenen Feinfraktion. Das Ergebnis ist ein grof3flachiges
Absterben von Montastrea annularis. Auf der, vom Sedimentanfall vergleichsweise unbelasteten und
niederenenergetischen Sudseite der Insel Coldn, ist die Art dagegen relativ gesund. Am Coco Key-Riff
beschreiben VON GLASNER & ScHMIDT (2002) das massenhafte Vorkommen von Schlangensternen der
Arten Ophiotrix suensonii und Ophiocoma echinata und zahlten in 1,2 m Wassertiefe bis zu 380 Exem-
plare auf einem Quadratmeter. Dabei wurden nur die Individuen erfasst, die an der Oberflache zu sehen
waren. Da sich viele Exemplare auch innerhalb des Porites-Riffgerists aufhalten und nachtaktiv sind,

gehen VON GLASNER & SCcHMIDT (2002) von mindesten 600 Exemplare auf einem Quadratmeter aus. Das
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massenhafte Vorkommen von Ophiuren ist ein Indikator fir ein hohes Nahrstoffangebot. Ursache ist die,
auf das Coco Key-Riff auftreffende nahrstoffreiche Stromung (Abb. 22), die zudem die Resuspension und
laterale Advektion von nahrstoffreicher Suspension begiinstigt. Das hohe Nahrstoffangebot begiinstigt
einerseits Suspensionsfresser wie Schlangensterne und schadet Arten wie Porites furcata und Agaricia

tenuifolia nicht, wirkt sich aber andererseits nachteilig auf Montastrea annularis aus.

Nahrstoffe und Eutrophierung

Indirekte Belege fir eine hohe Nahrstoffkonzentration sind die hohen Chlorophyll a-Gehalte. Zwar ist
nach STRI-MESP (2003) der Nitratgehalt (iber das ganze Jahr hinweg mit max. 0,8 um/l niedrig, aber
CARRUTHERS (2003) geht fir die Bahia Almirante von uberdurchschnittlichen Nitratgehalten aus. Die
hohen Chlorophyll a-Gehalte, die niederschlagsabhangig im Jahresgang zwischen 1,0 mg/m3 und 3,0
mg/m3 schwanken (DEA & JACKSON, 2002), sprechen flir eine Uberdurchschnittiche Nahrstoffzufuhr.
Somit kann die Bahia Almirante im Sinne von HALLOCK (2001) als mesotroph bis eutroph eingestuft

werden (siehe auch Kapitel 3).

Mit einer der Eutrophierung ist haufig auch eine Zunahme der Bioerosion verbunden (Risk et al, 1995).
Das zeigt sich bei der Verteilung des Bohrschwammes Cliona delitrix, der Gberwiegend nur innerhalb der
Bucht und nicht an den der offenen Karibik zugewandeten Seiten des Archipels beobachtet wurde. Auch
innerhalb der der Bahia Almirante ist ein verstérktes Auftreten von Cliona delitrix in den Bereichen zu
beobachten, die aufgrund ihrer isolierten Lage starker eutrophiert sind, beispielsweise die Laguna
Bocatorito. Die hohe Bioerosionsrate an diesen Standorten verhindert die Ausbildung eines festen Riff-

gerustes, wie es etwa an der Sudseite der Isla Colon vorhanden ist.

Bei Annahme einer anthropogen verursachten Eutrophierung in den letzten 100 Jahren kénnen fur den
davorliegenden Zeitraum wenigstens mesotrophe bis oligotrophe Bedingungen angenommen werden.
Diese Bedingungen missen vorhanden gewesen sein, da beispielsweise an der Siidseite der Isla Colén
Montastrea annularis-Riffgeriste entwickelt sind, die nur unter oligotrophen Bedingungen hatten ent-
stehen konnen. Nach HALLOCK (2001) kann sich ein rigides Riffgertst erst unterhalb einer Chlorophyll a-
Konzentration von 0,3 mg/m® entwickeln. Das diirfte auch die Ursache sein, warum in mangroven-
dominierten Bereichen wie der Laguna Bocatorito kein rigides Riffgertst wie an der Sidseite der Isla
Coldn entwickelt ist. Die relativ hohen TOC-Gehalte in den Sedimentkernen aus der Laguna Bocatorito
belegen eine konstant hohe Zufuhr von organischem Material und lassen auf hohe Nahrstoffgehalte
schliefen. Da auch die Bohrungen aus den Mangroveninseln einen vergleichbaren Trend zeigen, kann
aufgrund der Altersstellung eine anthropogene Ursache zumindest in diesen Gebieten ausgeschlossen

werden.

In der offenen Bucht dagegen dirfte unter den heutigen Bedingungen die Entwicklung rigider Riffgeriiste
nur schwer moglich sein. Der hohe Eintrag terrigener Feinfraktion, die verstarkte Nahrstoffzufuhr und die
Eutrophierung sprechen dagegen. Zudem erhéhen diese Faktoren die Sterblichkeit von Korallenlarven
(TE, 1992; WITTENBERG & HUNTE, 1992). Nach SAMMARCO (1996) haben hohe Nitratkonzentrationen auch

auf die Entwicklung der Korallenlarven denselben negativen Effekt wie die Zunahme der Wasser-
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temperaturen. Stattdessen haben sich Korallenrasen bzw. Korallenteppiche etabliert, die von ange-

passten Arten wie Porites furcata und Agaricia tenuifolia dominiert werden und lockere Riffgeriste bilden.

Auch die reduzierte Durchlichtung wirkt sich auf das Korallenwachstum aus. Die ermittelten niedrigen
Wachstumsraten (Kapitel 7.1) sind darauf zurlickzufihren. Es besteht in einzelnen Kernabschnitten ein
auffalliger Zusammenhang zwischen niedrigen Wachstumsraten einerseits und &'°O-Isotopendaten
andererseits, die eine Salinitatsreduktion und eine Wassertemperaturerhdhung anzeigen. Diese Bereiche
lassen sich mit Bandern korrelieren, die vermutlich durch das Einlagern terrigener Feinfraktion
entstanden sind. Dies lasst auf regelmaflige Ereignisse schlieRen, bei denen die Bucht einem starken
Sifwassereinfluss in Verbindung mit einer Erhéhung der Wassertemperatur und einem starkem

Sedimenteintrag unterworfen war.

Der erhdhte Sedimenteintrag bedeutet fir die Korallen einen gesteigerten Energieaufwand, um Sedi-

mentpartikel von der Oberflache zu entfernen. Auch die reduzierte Salinitat hat zusatzlichen Stress zur

Folge. All das kann zu niedrigen Korallenwachstum fihren Ort mm/a
(HuDsON, 1981; CORTES & Risk, 1985; TORRES & MORELOCK, Bahia Almirante,
2002). Zudem werden in Gebieten mit hohen TOC-Gehalten KB 3 12
geringere Wachstumsraten der Korallen beobachtet als in Bahia Almirante,
Gebieten mit niedrigen TOC-Gehalten (TOMASCIK & SANDER, BG 28 0.8
1985). Arten wie Siderastrea siderea sind daflir bekannt, sehr Bahia Almirante,
effektiv Sedimentpartikel von der Kolonieoberflache zu entfernen KB 20 1.6
(TOoRRES & MORELOCK, 2002). So stellten TORRES & MORELOCK SOROKIN (1995) 2Dbis 5
(2002) bei dieser Art keinen Rlickgang der Wachstumsrate und Puerto Rico
keinen Rickgang in der Bedeckung in Gebieten mit starker Sedi- TORRES & , 3.5 bis 4.3
mentbelastung fest. MORELOCK (2002)

Galeta-Riff,
Aber die Notwendigkeit stdndig Sediment von der Oberflache GUZMAN & TUDHOPE | 5.2 bis 7.6
entfernen zu missen, kann viel Energie kosten und sich negativ (1998)

auf die Wachstumsraten auswirken. Es ware also ein hoher
Tab. 15: Wachstumsraten von
Siderastrea siderea (KB 3, BG 28 und
KB 20) im Vergleich.

Anteil von HD-Bandern zu erwarten. Tatsachlich ist der Anteil
der HD-Bander sehr hoch, was auch angesichts der ermittelten
geringen Wachstumsraten nicht Gberraschend ist. Die niedrige Salinitat am Standort von KB 20 kann
auch eine Ursache, der im Vergleich zu KB 3 noch niedrigeren Wachstumsrate sein. Im Vergleich dazu
liegen die Wachstumsraten von Siderastrea siderea aus dem Galeta-Riff, Karibikkiiste Panama mit 7,6
mm/Jahr (April 1991 bis Marz 1992) deutlich Gber den Wachstumsraten von Siderastrea siderea aus der
Bahia Almirante. In einem 10-Jahres Zeitraum von 1976 bis 1986 betrug die Wachstumsrate fir das
gleiche Riff etwa 5,2 mm/Jahr (GuzmMAN & TUDHOPE, 1998). Aber auch im Vergleich mit anderen Gebieten
sind die Wachstumsraten sehr niedrig. Dies scheint ein Ergebnis der speziellen Situation Bahia Almirante
zu sein. In der Karibik wurde seit Mitte des letzten Jahrhunderts ein Rickgang der Wachstumsarten
beobachtet (SWART et al, 1996) was wohl auf die Verschlechterung der Umweltbedingungen und den

damit verbundenen Stress in weiten Teilen der Karibik zurlickzufiihren ist.
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Unter normalen Bedingungen belaufen sich die Wachstumsraten von Montastrea annularis in Tiefen
zwischen 5 und 15 m Wassertiefe auf 7 bis 10 mm/Jahr, mit zunehmender Wassertiefe gehen die Werte
rasch auf bis zu 2 mm/Jahr zuriick (HUSTON, 1985). Fur Montastrea annularis scheinen im Flachwasser
der Bucht noch tolerierbare Bedingungen vorhanden zu sein, aber in groRerer Tiefe ist ein massives Ab-
sterben wie etwa am Coco Key-Riff zu beobachten. Eine Ausnahme bei den massiven Wuchsformen
stellt auch hier Siderastrea siderea dar. Ein Trend zu crustosen oder flachig wachsenden Formen, die
auch unter reduzierten Durchlichtungsbedingungen existieren kénnen, kann sich in der Bahia Amirante
nicht etablieren, da sich der dortige hohe siliziklastische Eintrag der Feinfraktion wohl negativ auf diese
Wuchsformen auswirkt. Ein Rickgang der Karbonatproduktion ist in mesotrophen bis eutrophen Milieus
wie der Bahia Almirante wahrscheinlich und wird verursacht durch den Riickgang bisher wichtiger riff-
bildender Arten wie Montastrea annularis, Acropora palmata oder Acropora cervicornis. Eine Kompen-
sation erfolgt durch die Dominanz schnellwiichsiger und/oder anpassungsfahiger Arten wie Porites

furcata oder Agaricia tenuifolia sowie Siderastrea siderea.

8.4 5"°N und heterotrophe Ernihrung

Neben den bereits aufgefiihrten Vorteilen, die es Porites furcata und Agaricia tenuifolia ermoéglichen mit
dem erhohten Sediment- und Nahrstoffeintrag sowie der Salinitatsreduktion besser zurechtzukommen als
klassische karibische Riffbildner wie Montastrea annularis, kann die Art der Ernahrung einen weiteren
Wettbewerbsvorteil verschaffen. Die N-Isotopenuntersuchungen zeigen, dass die erfolgreichsten Arten
wie Porites furcata, Agaricia tenuifolia und Siderastrea siderea eine starke heterotrophe Ernahrungs-
komponente zeigen. Die niedrigen 5"°N-Werte werden durch eine dominant heterotrophe Ernahrung
hervorgerufen, weil unter reduzierten Lichtverhéltnissen weniger Stickstoff assimiliert wird und die
Fraktionierung zunimmt (HEIKoOOP et al., 1998). Fir eine stark heterotrophe Lebensweise sprechen
zudem die niedrigen 5"°C-Werte aufgrund einer geringeren Kohlenstoffproduktion, die durch die redu-
zierte Photosyntheseaktivitdt der Zooxanthellen verursacht wird. Es besteht aber auch die Mdglichkeit,
dass leichtes 3'°N terrigener Herkunft zu den niedrigen Werten beitragt, ebenso ist zu beachten, dass
5"*C mit niedrigen Werten auch aus terrestrischen C-Quellen stammen kann, die Werte von etwa -27 %o

aufweisen.

Ein Uberangebot von geléstem anorganischen Stickstoff, wie ihn CARRUTHERS (2003) fiir die Bahia
Almirante annimmt, fihrt dazu, dass die Symbionten nicht unbedingt auf den Korallenpolyp als Nitrat-
quelle angewiesen sind und daher dem Wirt auch weniger Stoffwechselprodukte zur Verfligung stellen.
Ein Rickgang der Wachstumsraten ist die Folge, zudem ist der Korallenpolyp gezwungen, sich verstarkt
heterotroph zu ernahren.

Interessanterweise zeigen die 3'°N-Werte der untersuchten Korallenarten aus der Bahia Almirante je
nach Wuchsform unterschiedliche Werte. Massive Formen wie Siderastrea siderea oder Montastrea
annularis weisen eher schwerere Werte auf. Dagegen zeigen ramose Formen wie Porites furcata,
Madracis mirabilis und foliose Formen wie Agaricia tenuifolia vergleichsweise leichte Werte (Kapitel 7.1).
MiLLS et al. (2004) zeigen, dass PM (Particulate Matter) bei 3 von 4 untersuchten Korallenarten als

Stickstoffquelle genutzt wird. Je nach Art und Wuchsform variiert aber die Aufnahme von PM. Die massiv

161



Zusammenfassung

wachsende Art Montastrea franksi zeigt dabei die hdchste Aufnahme von PM, wahrend die astige Art
Madracis mirabilis keine messbare Aufnahme zeigt. MILLS et al. (2004) fihren das auf die Ernahrungs-
weise von Madracis mirabilis zurlick, die sich offenbar auf die Aufnahme von Zooplankton oder DIN
spezialisiert hat, im Gegensatz zu Montastrea franksi spielen bei Madracis mirabilis POM oder PM keine
Rolle.

Auf dieser Grundlage ist anzunehmen, dass bei der heterotrophen Erklarung verschiedene Faktoren wirk-
sam sind, die sich, je nach Art und Standort in unterschiedlichen 5"°N-Werten widerspiegeln. Von Be-
deutung sind:

1. die Art und Herkunft der Nahrung (POM, PM, Zooplankton)

2. die Wuchsform

3. der Ernahrungsmodus, also via Tentakel oder Mucus (MILLS et al., 2004)

Denkbar ist, dass aufgrund eines intensiven Nahrstoffeintrags, vor allen durch Dingemittel aus der Land-
wirtschaft (CARRUTHERS, 2003), einige Nahrstoffe in bestimmter Form im Uberfluss in die Bucht einge-
tragen werden. Arten wie Agaricia tenuifolia, Siderastrea siderea oder Porites furcata kommen offenbar
relativ gut damit zurecht, was sich in den niedrigen 5"°N-Werten widerspiegelt. Der Erfolg einer Art hangt

nicht nur Nahrungsangebot, sondern auch von der Art der Nahrungsquelle ab.

In diesem Zusammenhang ist auch zu beachten, dass der Ernahrungsschwerpunkt von Porites furcata
saisonalen Schwankungen unterworfen sein kdnnte. So ist nach ANTONIUS (2000) in der Trockenzeit
aufgrund der héheren Windgeschwindigkeiten eine erhdhte Wellentatigkeit und damit auch eine ver-
starkte Abrasion gegeben. Daher dirfte die heterotrophe Erndhrungskomponente Uber die Tentakel
geringer Ausfallen, da die hdéhere Wasserturbulenz aufgrund gréRerer Windgeschwindigkeiten eine
heterotrophe Nahrungsaufnahme mittels Tentakel erschwert. In der Regenzeit ist die Situation umge-
kehrt. Die geringe Wasserturbulenz aufgrund niedrigerer Windgeschwindigkeiten begiinstigt eine
heterotrophe Nahrungsaufnahme, da die Tentakel 6fters auBen sein kénnen (ANTONIUS, 2000). Aufgrund
der erhéhten Wolkenbedeckung in der Regenzeit ist zudem die Symbiontenaktivitat reduziert. Als
Ergebnis sind unter diesen Umstanden niedrigere Wachstumsraten im Vergleich zur Trockenzeit zu
erwarten. Daher wire auch zu erwarten, dass die saisonalen Muster unterschiedliche 5'°N-Werte zur

Folge haben.

Die Verbreitung von Porites furcata, Agaricia tenuifolia und Siderastrea siderea zeigt, dass diese Arten
offenbar durch verschiedene Anpassungen in der Lage sind, Nischen und frei werdende Habitate zu be-
siedeln, in denen die meisten anderen Scleractinier nicht oder nicht mehr in der Lage sind zu wachsen.
Wie die Bohrungen zeigen, haben sich in der Vergangenheit, auch ohne anthropogene Beeinflussung,

Prozesse abgespielt, bei denen voriibergehend Arten durch andere Arten ersetzt wurden.

Ursache der Prozesse waren moglicherweise, neben Salinitdtsschwankungen, Veradnderungen der Nahr-
stoffflisse, die beispielsweise Uber Niederschlag und terrigenen Eintrag gesteuert wurden. Sie sind somit

mitverantwortlich fiir Schwankungen der Artenzusammensetzung, die in den Bohrungen sichtbar werden.
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Wie die Dominanz von Porites furcata in den Bohrkernen zeigt, wurden bestimmte Lebensrdume
bevorzugt von dieser Art eingenommen. Sobald aber Umweltveranderungen die Standortvorteile von
Porites furcata aufhoben, wanderten auch andere Scleractinier in diese Bereiche ein, was eine

Diversitatszunahme zur Folge hatte.

In diesem Fall wurde, durch sich verbessernde Umweltbedingungen, ein niederdiverser Korallenrasen
durch eine komplexere, héherdiversere Riffgemeinschaft ersetzt. Aber aufgrund der speziellen Beding-
ungen in der Bahia Almirante hatten die Gemeinschaften, vor allem in den Mangrovengebieten, keinen

langen Bestand und wurden wieder durch Porites furcata ersetzt.

Die anthropogene Beeinflussung der letzten Jahrzehnte schrankt der Lebensraum flir komplexe hoch-
diverse Riffgemeinschaften in der Bahia Almirante zusehends ein. Das Coco Key-Riff mit den grofflachig
abgestorbenen Montastrea annularis-Kolonien ist daflir ein gutes Beispiel. Die Gebiete, die fir die
meisten Arten ungiinstigen Umweltbedingungen aufweisen, wie etwa die Laguna Bocatorito, erfassen zu-
sehends grofRere Abschnitte der Bucht. Die Problematik des Nahrstoffeintrags und die damit verbundene
reduzierte Durchlichtung durfte die Riffe gro3flachig negativ betreffen, wahrend der Grad der Sedi-
mentationsbelastung je nach Standort unterschiedlich ist. Beglinstigt sind dabei Lagen, die im
Stromungsschatten liegen, beispielsweise die Sidseite der Insel Colén oder die Ostseite der Insel
Cristébal.

Wie schon in der Vergangenheit mehrmals im Rahmen naturlicher Prozesse geschehen, sind es diesmal
anthropogene Faktoren, die nun groRflachig den Ubergang von klassischen, hochdiversen und geriist-
dominierten Korallenriffen zu niederdiversen Korallen-Schwamm-Assoziationen und Korallenrasen
bewirken (vorausgesetzt der Sediment- und Nahrstoffeintrag bleibt auf einem hohen Niveau). Aufgrund
der reduzierten Durchlichtung tritt eine Veranderung in der Tiefenzonierung auf und der Schwerpunkt des
Riffwachstums verlagert sich in die relativ gut durchlichteten Flachwasserbereiche. Die Montastrea
annularis-Kolonien unterhalb 7 m Wassertiefe sind im Niedergang begriffen, parallel dazu erfolgt eine Zu-
nahme des Schwammwachstums und der Schwammdiversitat sowie eine verstarkte Bioerosion durch

Bohrschwamme.

Aufgrund des hohen Aggradationspotentials von Porites furcata, Thalassia und der Mangrovenvegetation
werden, wahrscheinlich in relativ kurzer Zeit, Bereiche von der offenen Bucht abgetrennt, wo dann andere
Nahrstoff- bzw. ozeanographische Bedingungen wirksam sind. Als Modell kann dafiir der Verlandungs-
prozess in der Laguna Bocatorito herangezogen werden. Dieser Prozess ist im ostlichen Buchtbecken im

Gange und wird im Laufe der Zeit auch auf den westlichen Buchteil tibergreifen.
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Anhang

Anhang A: Stationsdaten (Bodengreifer, Kernbohrungen, Kolbenlot, Bohrungen)

Station | Breite Lange WT
(°N) (W) (m)

BG 51 |09°18'11,4" |0821116'23,6"| 16,4
BG 51a | 09°18'11,0" | 082°16'23,1" 17
BG 52 |09°18'5,7" |082°16'14,8" | 20,4
BG 53 |09°18'19,9" |082°16'35,3" | 21,2
BG 54 |09°18'19,3" |082°16'32,3" | 16,9
BG 55 |09°18'19,8" |082°16'32,8" | 18,2
BG 56 |09°18'19,6" |082°16'34,7" | 20,5
BG 57 |09°18'17,9" |082°16'30,6" | 11,2
BG 58 |09°18'2,5" |082°16'17,1" 18
BG 59 |09°18'23,1" |082°16'22,6" | 22,8
BG 60 |09°1824,7" |082°16'22,2" | 18,1
BG 61 |09°17'20,1" |082°16'23,1" 15
BG 62 |09°17'15,6" |082°17'10,8" | 17,3
BG 63 |09°17'3,6" |082°17'24,4" | 1,9
BG 64 |09°17'4" 082°17'25,1" 1
BG 65 |09°17'8,6" |082°17'20,7" | 9.4
BG 66 |09°17'10" |082°17'18,3" | 13,4
BG 67 |09°17'8,9" |082°17'18,9" | 11,2
BG 68 |09°17'14,7" |082°17'13,6" | 15,2
BG 69 |09°202,6" |082°13'54" 16
BG 70 |09°16'12,6" |082°22'21,9" | 20,2
BG 71 |09°16'48,4" |082°18'52" | 253
BG 72 |09°16'19,4" |082°19'37,5" | 25,8
BG 73 |09°17'3,4"? |082°19'36,8" 15
BG74 |09°17'5,5" |082°19'34,8" | 234
BG 75 |09°20'4,8" |082°13'4,9" | 20,6
BG 76 |09°20'15,9" |082°13'13,3" | 27,1
BG 77 |09°20"3,1" |082°13'42,6" | 22,7
BG 78 |09°19'30,6" |082°13'38,1" 6
BG 79 |09°19'40,9" |082°14'8.4" | 24,1
B1 9°19,907 82° 15,263 0,2
B2 09°14,151 | 082°13,930 0,3
B3 09°14'41,3" | 082°13'6,3" 0,3
B4 09°18'16,3" | 082°16'25,6" 3
KB3 ]09°2020,9" |082°19'3,3" 3,4
BG28 |09°17'10" |082°17'18,3" | 13,4
KB20 |09°172,1" |082°17'52,4" 1,2
KL 1 09°13'48,4" | 082°14, 14,1
KL2 |09°20727,7" |082°16'30,6" 25
KL3 |09°18'5,7" |082°16'14,8" | 20,4
KL4 |09°18'19,9" |082°16'35,3" | 21,2
KL6 |09°17'20,1" |082°16'23,1" 15
KL8 |09°16'12,6" |082°22'21,9" | 20,2
KL9 |09°16'48,4" |082°18'52" | 253
KL12 |09°19'40,9" |082°14'8.4" | 24,1

Station | Breite Lange WT
(°N) (W) (m)

BG 1 09°19'32,7" | 082°15'24,7"| 25,0
BG2 |09°19'40,9" |082°15'23,3" 23
BG3 |09°19'42,9" |082°15'20,4" 21
BG4 |09°20'28,9" |082°15'50,2" | 22,5
BGS5 |09°21'30,1" |082°16'55,1" | 22,3
BG6 |09°18'58,9" |082°15'30,9" | 27,6
BG7 |09°18'43,1" |082°15'39,0" | 26,5
BG8 |09°18'14,5" |082°15'45,7" | 23,8
BG9 ]09°20'00,2" |082°13'07,5" | 19,5
BG 10 |09°20'06,8" |082°13'04,3" | 12,5
BG 11 |09°20'33,1" |082°12'59,8" | 14,5
BG 12 | 09°20'41,7" |082°13'22,1" 22
BG 13 | 0913'44,2" |082°14'2,8" 14,5
BG 14 |09°23'48,3" |082°14'16,8" | 14,2
BG 15 |09°13'45,1" |082°14'10,2" | 12,5
BG 16 | 09°14'36,7" |082°13'12,6" | 12,6
BG 17 |09°14'36,8" | 082°13'11" 12,2
BG 18 |09°19'02,8" |082°13'54,0" | 26,4
BG 19 |09°16'25,5" |082°13'22,1" | 24,5
BG20 |09°15'48,1" |082°13'14,5" | 21,5
BG 21 |09°15'43,7" |082°13'14,5" 8
BG22 |09°14'22,4" |082°13'09,8" | 12,1
BG 23 |09°14'49,5" |082°12'57,0" 17
BG24 |09°17'3,5" |082°17'58,9" | 24,9
BG25 |09°17'19,4" |082°19'2,7" 8,9
BG26 |09°17'19,3" |082°19'24,5" 4,4
BG 27 |09°19'564,6" |082°14'9,3" 26,4
BG 28 |09°19'62,7" |082°13'569,1" 8
BG29 |09°19'63,2" |082°13'37,0" | 12,8
BG 30 |09°21'04,8" |082°13'12,2" | 13,7
BG 31 |09°21'22,1" |082°13'06,6" | 10,6
BG 32 |09°20'65,5" |082°13'17,2" | 17,4
BG 33 |09°17'46,9" |082°19'12,9" | 16,9
BG 34 |09°18'5" 082°19'43,5" | 20,4
BG 35 |09°20'16,33" | 082°19'12,4" | 19,2
BG 36 |09°21'27" 082°19'5" 16
BG 37 |09°22'25,9" |082°18'25,5" 17
BG 38 |09°22'37,3" |082°18'11,2" | 16,2
BG 39 |09°19'54,6"? | 082°15'41,3" 14
BG40 |09°13'44,2" |082°14'0,3" 18
BG41 |09°17'59,4" |082°17'16,5" | 21,5
BG42 |09°17'51,3" |082°17'17,1" 14
BG43 |09°1823,4" |082°16'20,9" | 14,5
BG44 |09°1823,2" |082°16'20,4" | 17,2
BG45 |09°18'14,9" |082°16'33,6" 13
BG46 |09°18'14,3" |082°16'34,2" | 17,3
BG 47 |09°18'5,4" |082°16'56,7" | 23,6
BG48 |09°18'12,6" |082°16'9,9" 15,5
BG49 |09°18'15,4" |082°8'52,0" 14,5
BG 50 |09°18'9,9" |082°16'15,3" | 20,9




Anhang

Anhang B: Sedimentologische Parameter

Probe >4 mm >2 mm >Imm |>0,5 mm | >0,25 mm | >0,125 mm | >0,063 mm | <0,063 mm
in % in % in % in % in % in % in % in %

BG 1 0,76 0,31 0,28 0,12 0,26 0,41 0,72 97,14
BG 2 0,54 0,16 0,23 0,19 0,15 6,09 0,92 91,71
BG 3 33,82 5,67 9,71 7,11 7,40 7,73 4,75 23,82
BG 4 1,11 0,01 0,27 0,19 0,21 0,37 0,83 97,02
BG 5 1,06 0,59 0,40 0,35 0,29 0,45 0,80 96,21
BG 6 0,11 0,08 0,12 0,09 0,11 0,12 0,12 99,25
BG7 0,43 0,24 0,14 0,13 0,15 0,21 0,21 98,49
BG 8 1,59 0,46 0,35 0,26 0,27 0,40 0,47 96,20
BG 9 0,02 0,07 0,24 0,61 1,82 9,34 18,87 69,03
BG 10 | Grobschutt

BG 11 0,64 0,19 0,23 0,27 0,44 6,90 35,10 56,23
BG 12 0,30 2,07 8,11 18,65 29,52 14,84 4,34 22,18
BG 13 0,85 0,53 0,75 0,83 1,05 1,66 1,62 92,71
BG 14 1,47 1,562 1,80 1,80 1,88 4,83 10,00 76,70
BG 15 1,04 2,82 8,45 14,18 25,03 36,88 8,19 3,40
BG 16 9,16 2,51 5,52 9,45 14,55 17,11 9,42 32,24
BG 17 17,81 3,12 4,86 7,69 8,77 9,93 6,25 41,57
BG 18 0,08 0,13 0,17 0,36 0,70 1,20 2,45 94,91
BG 19 2,37 0,25 0,19 0,16 0,24 0,56 0,75 95,49
BG 20 1,98 1,21 1,09 0,93 0,88 1,53 2,29 90,08
BG 21 65,99 3,53 3,20 4,43 5,66 575 3,01 8,42
BG 22 77,48 8,57 6,18 2,04 1,47 1,15 0,74 2,37
BG 23 12,66 4,11 5,94 9,06 9,48 9,16 5,62 43,96
BG 24 0,20 0,36 0,36 0,26 0,25 0,90 1,58 96,11
BG 25 0,00 0,05 0,24 2,69 35,20 54,66 5,90 1,25
BG 26 0,04 0,09 0,20 3,14 40,33 52,03 3,69 0,51
BG 27 1,25 0,65 0,72 0,68 0,97 2,10 5,35 88,27
BG 28 8,41 3,88 5,52 11,39 18,88 30,30 14,93 6,70
BG 29 7,90 5,01 6,92 12,53 19,27 19,65 10,64 18,08
BG 30 0,27 0,87 8,03 30,05 57,22 3,23 0,10 0,23
BG 31 | Grobschutt

BG 32 0,03 0,04 0,74 12,99 77,35 8,35 0,13 0,39
BG 33 0,29 0,20 0,76 5,16 43,55 31,58 6,80 11,66
BG 34 0,55 0,22 0,25 0,16 0,23 0,50 0,74 97,35
BG 35 0,00 0,08 0,05 0,04 0,08 0,16 0,16 99,51
BG 36 0,01 0,01 0,04 0,03 0,06 0,06 0,30 99,50
BG 37 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 0,06 0,10 99,71
BG 38 1,32 0,30 0,25 0,22 0,27 0,44 1,14 96,07
BG 39 59,69 16,04 14,08 6,90 2,64 0,40 0,26 0,00
BG 40 1,77 2,47 1,47 1,41 1,93 4,84 9,51 76,59
BG 41 0,65 0,30 0,32 0,30 0,30 1,02 3,18 93,92
BG 42 31,10 4,53 11,36 13,31 11,51 9,31 5,68 13,19
BG 43 | Grobschutt

BG 44 24,68 2,83 7,27 7,78 9,21 6,60 6,00 35,63
BG 45 57,57 0,47 1,70 4,55 6,13 3,02 2,68 23,89
BG 46 17,89 7,33 17,71 10,95 10,78 11,78 7,63 15,94
BG 47 0,92 0,19 0,20 0,12 0,22 0,43 1,00 97,05
BG 48 0,68 3,06 7,06 16,08 34,48 10,36 6,52 21,76
BG 49 | Grobschutt

BG 50 1,91 0,66 0,35 0,32 0,45 0,88 1,41 94,02




Anhang

Probe >4 mm >2 mm >Imm |>0,5mm | >0,25 mm | >0,125 mm | >0,063 mm | <0,063 mm
in % in % in % in % in % in % in % in %
BG 51 14,37 4,03 5,54 5,32 7,19 6,11 4,18 53,26
BG 51a 17,75 2,11 5,85 5,57 8,59 10,97 8,56 40,60
BG 52 1,55 0,89 0,50 1,52 1,91 2,94 2,59 88,10
BG 53 6,98 1,09 0,97 3,73 3,84 3,02 2,02 78,37
BG 54 93,12 0,48 0,94 0,88 1,05 1,02 0,53 1,98
BG 55 10,12 6,45 13,27 12,57 14,81 11,63 6,76 24,38
BG 56 12,15 2,58 3,70 3,42 3,85 4,62 4,51 65,19
BG 57 14,78 3,16 10,54 12,20 16,96 12,36 7,53 22,48
BG 58 18,14 9,86 10,74 8,32 7,63 5,94 3,35 36,01
BG 59 4,93 2,32 571 7,14 8,78 11,08 8,39 51,65
BG 60 6,46 6,64 13,23 14,15 15,19 12,27 7,02 25,05
BG 61 2,26 1,41 1,20 0,82 0,73 1,29 2,30 89,98
BG 62 2,05 1,51 1,10 0,89 0,74 1,37 1,48 90,85
BG 63 19,45 4,92 5,51 6,58 12,89 22,26 9,57 18,81
BG 64 78,95 5,99 3,41 2,08 1,77 1,96 2,69 3,15
BG 65 4,54 4,63 4,85 6,69 9,80 10,38 7,34 51,77
BG 66 4,20 0,70 1,37 2,11 3,58 4,27 4,17 79,60
BG 67 18,15 1,32 2,85 3,36 4,47 5,65 4,24 59,96
BG 68 3,10 2,56 7,26 11,93 12,76 11,83 6,20 44,36
BG 69 0,18 0,19 0,42 0,41 0,45 0,93 4,63 92,79
BG 70 0,00 0,25 0,24 0,16 4,80 0,22 0,43 98,57
BG 71 0,07 0,16 0,23 0,21 0,23 0,35 0,48 98,27
BG 72 5,57 0,28 0,35 0,32 0,38 0,58 0,68 91,83
BG 73 0,15 0,11 0,24 2,73 49,45 36,21 6,12 4,98
BG 74 2,41 0,32 0,75 0,82 217 6,23 7,30 80,00
BG 75 11,23 3,06 2,63 3,47 4,50 5,78 11,29 58,04
BG 76 0,25 0,51 0,24 1,32 4,33 7,80 8,53 76,27
BG 77 0,12 0,15 3,56 17,57 26,15 21,88 5,59 24,98
BG 78 28,27 10,00 7,09 12,60 14,79 16,72 7,48 3,04
BG 79 0,30 0,29 0,25 0,26 0,44 0,83 2,60 95,04
B 1/1 45,33 3,77 3,76 3,61 6,26 10,31 4,89 22,06
B1/2 51,99 3,62 3,55 3,15 5,51 8,55 4,38 19,24
B1/3 50,33 5,47 3,91 3,20 5,58 8,26 4,16 19,09
B 1/4 56,28 4,18 3,40 2,93 4,61 7,72 3,46 17,42
B 2/1 48,19 4,10 2,49 3,20 7,51 14,50 5,98 14,03
B 2/2 52,90 3,59 1,98 2,32 6,29 11,96 514 15,82
B 2/3 35,30 4,44 3,67 4,69 10,21 16,38 6,25 19,06
B 2/4 51,90 6,22 4,06 3,56 5,55 8,39 3,88 16,45
B 2/5 46,58 3,63 2,66 2,61 7,08 15,17 6,22 16,04
B 2/6 52,74 3,65 3,11 3,21 6,55 10,91 4,94 14,89
B 2/7 47,94 4,48 3,40 3,43 7,67 12,76 4,89 15,43
B 3/1 32,63 4,91 3,60 5,54 10,17 14,98 712 21,04
B 3/2 33,78 5,18 5,38 6,63 9,56 12,68 7,50 19,30
B 3/3 43,07 5,32 4,05 4,63 7,34 9,72 6,47 19,41
B 3/4 57,39 5,25 4,38 3,69 4,18 4,25 2,47 18,38
B 3/5 43,11 6,43 5,49 4,42 5,91 8,61 4,65 21,38
B 3/6 51,68 4,96 4,37 3,62 5,51 8,18 4,50 17,17
B 3/7 42,51 8,14 6,15 5,06 6,85 10,89 5,41 14,99




Anhang

B4t | 43,98 50| 822 554 7,22 10,36 4,87 13,82 |
Anhang C: Kohlenstoff, Wasser, CaCO; und Siliziklastika
Probe | WT TC TIC TOC H,0 CaCoO; Silizikl.
m] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %]
BG 1 25 3,72 1,82 1,9 9,22 15,17 84,83
BG 2 23 5,22 2,91 2,31 9,12 24,25 75,75
BG 3 21 9,49 8,64 0,85 42 72 28
BG 4 225 4,03 2,06 1,07 8,77 17,17 82,83
BG 5 223 5,03 2,44 2,59 9,12 20,33 79,67
BG 6 276 2,22 0,71 1,51 8,99 5,92 94,08
BG 7 26,5 2,4 0,76 1,64 8,97 6,33 93,67
BG 8 23,8 3 1,35 1,65 9,32 11,25 88,75
BG 9 19,5 7,12 6,25 0,87 5,33 52,08 47,92
BG 10 12,5 0 0 0 0 0
BG 11 14,5 7,51 6,77 0,74 4,42 56,42 43,58
BG 12 22 8,33 8,39 -0,06 3,89 69,92 30,08
BG 13 14,5 6,92 2,34 4,58 11,2 19,5 80,5
BG 14 14,2 8,61 5,94 2,67 7,68 49,5 50,5
BG 15 0 0 0 0 0 0
BG 16 12,6 11,2 10,31 0,89 3,14 85,02 14,08
BG 17 12,2 10,5 9,16 1,34 4,06 76,33 23,67
BG18 | 264 4,84 3,49 1,35 7,19 29,083 70,92
BG19 | 245 4,96 2,49 2,47 9,21 20,75 79,25
BG20 | 215 6,9 4,56 2,34 8,27 38 62
BG 21 8 6,57 4,42 2,15 8,13 36,83 63,17
BG 22 12,1 11,2 10,19 1,01 3,41 84,92 15,08
BG 23 17 9,34 7,95 1,39 5,64 66,25 33,75
BG24 | 24,9 4,98 2,84 2,14 9,05 23,67 76,33
BG 25 8,9 0,36 0,25 0,11 3,09 2,08 97,92
BG 26 4.4 0,37 0,22 0,15 2,89 1,83 98,17
BG27 | 264 5,49 4,05 1,44 7,36 33,75 66,25
BG 28 8 11,2 10,98 0,22 2,29 91,5 8,5
BG 29 12,8 9,43 8,8 0,63 4,34 73,33 26,67
BG 30 13,7 10,6 10,15 0,45 2,23 84,58 15,42
BG 31 0 0 0 0 0 0
BG 32 17 4 11,4 11,08 0,32 2,04 92,33 7,67
BG 33 16,9 0,89 0,59 0,3 4,39 4,92 95,08
BG34 | 204 2 0,58 1,42 9,51 4,83 95,17
BG 35 19,2 1,52 0,21 1,31 9,21 1,75 98,25
BG 36 16 1,45 0,16 1,29 8,35 1,33 98,67
BG 37 17 1,59 0,27 1,32 8,46 2,25 97,75
BG 38 16,2 3,11 1,39 1,72 - 15,74
BG 39 - - - - - - -
BG 40 18 8,05 4,91 3,14 8,21 40,92 59,08
BG 41 21,5 5,17 3,1 2,07 8,91 25,83 74,17
BG 42 - - - - - - -
BG 43 - - - - - - -
BG 44 0 8,34 7.4 0,94 417 61,67 38,33
BG 45 13 0 0 0 0 0
BG 46 17,3 10,5 10,05 0,45 2,65 83,75 16,25
BG47 | 23,6 2,92 1,03 1,89 8,9 8,58 91,42
BG 48 15,5 0 0 0 0 0




Anhang

BG 49 14,5 0 0 0 0 0
BG 50 20,9 4,21 2,4 1,81 7,92 20 80
Probe | WT TC TIC TOC H.0 caco; | Silizikl.
[m] [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] [Gew. %]
BG 51 17 8,86 7,99 0,87 4,04 66,58 33,42
BG 52 20,4 5,52 2,73 2,79 8,44 22,75 77,25
BG 53 21,2 3,99 2,17 1,82 8,12 18,08 81,92
BG 54 16,9 10,3 9,8 0,5 24 81,67 18,33
BG 55 18,2 8,96 8,33 0,63 4,16 69,42 30,58
BG 56 20,5 5,4 3,9 1,5 7,4 32,5 67,5
BG 57 11,2 10,1 9,52 0,58 2,93 79,33 20,67
BG 58 18 8,21 7,35 0,86 5,02 61,25 38,75
BG 59 22,8 8,85 7,85 1 4,69 65,42 34,58
BG 60 18,1 9,3 8,64 0,66 3,7 72 28
BG 61 15 8,78 3,64 5,14 10 30,33 69,67
BG 62 17,3 7,44 3,72 3,72 8,85 31 69
BG 63 1,9 12,2 10,61 1,59 2,8 88,42 11,58
BG 64 1 0 0 0 0 0 0
BG 65 9,4 10,6 8,85 1,75 4,27 73,75 26,25
BG 66 13,4 9,13 59 3,23 6,92 49,17 50,83
BG 67 11,2 8,51 6,26 2,25 5,81 52,17 47,83
BG 68 15,2 9,45 7,82 1,63 4,67 65,17 34,83
BG 69 ? 6,13 4,71 1,42 5,54 39,25 60,75
BG 70 20,2 5,53 1,09 4,44 11,5 9,08 90,92
BG 71 25,3 3,67 1,38 2,29 8,3 11,5 88,5
BG 72 25,8 3,51 1,04 2,47 9,31 8,67 91,33
BG 73 15 0,92 0,58 0,34 3,02 4,83 95,17
BG 74 234 5,84 3,01 2,83 7,59 25,08 74,92
BG 75 20,6 7,36 6,31 1,05 4,83 52,58 47,42
BG 76 27,2 6,01 49 1,11 5,85 40,83 59,17
BG 77 22,7 8,72 8,12 0,6 3.2 67,67 32,33
BG 78 6 11,5 11,17 0,33 1,46 93,08 6,92
BG 79 24,1 5,45 3,79 1,66 6,51 31,58 68,42
V/2 6 9,08 8,18 0,9 3,93 68,17 31,83
Sed.BdD 0 11,6 11,54 0,06 0,94 96,17 3,83
IV/1/4 15 11,1 10,58 0,52 2,25 88,17 11,83
1/3/4 22,5 10,5 9,76 0,74 2,93 81,33 18,67
1/4/3/1 22,3 10,8 10,29 0,51 2,41 85,75 14,25
1/4/3/2 27,6 11 10,43 0,57 2,53 86,92 13,08
1IV/1/4. 26,5 24 0,76 1,64 6,33 93,67
1/4/3 22,5 4,03 2,06 1,97 17,17 82,83
KL 7/1 17,3 3,6 1,78 1,82 9,51 14,83 85,17
Probe | Tiefe TC TIC TOC H,0 CaCO; Silizikl.
[mbsf] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] [Gew. %]

KL 1/1 0 6,57 3,12 3,45 9,47 26 74
KL 1/2 0,3 6,98 2,44 4,54 9,86 20,33 79,67
KL 1/3 0,5 6,48 3,32 3,16 8,73 27,67 72,33
KL 1/4 0,7 6,62 3,56 3,06 8,57 29,67 70,33




Anhang

Probe | Tiefe TC TIC TOC H,0 CaCoO; Silizikl.
[mbsf] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %]

KL 2/1 0 2,1 0,58 1,52 8,69 4,83 95,17
KL 2/2 0,1 1,07 0,5 1,47 8,33 4,17 95,83
KL 2/3 0,2 1,94 0,54 1.4 8,27 4,5 955
KL 2/4 0,3 1,88 0,52 1,36 8,02 4,33 95,67
KL 2/5 0,4 2,03 0,61 1,42 8,07 5,08 94,92
KL 2/6 0,5 1,96 0,59 1,37 7,79 4,92 95,08
KL 2/7 0,6 2 0,64 1,36 7,61 5,33 94,67
KL 2/8 0,7 1,9 0,6 1,3 7,61 5 95

KL 3/1 0 5,52 2,73 2,79 8,44 22,75 77,25
KL 3/1 0,1 4,82 2,64 2,18 8,42 22 78

KL32 | 0,15 4,56 2,55 2,01 8,22 21,25 78,75
KL 3/3 0,2 4,63 2,76 1,87 8,06 23 77

KL3/4 | 025 4,57 2,74 1,83 8,14 22,83 77,17
KL 3/5 0,3 4,75 3,11 1,64 8,12 25,92 74,08
KL3/6 | 0,35 4,49 2,84 1,65 7,64 23,67 76,33
KL 3/7 0,4 4,66 3 1,66 7,45 25 75

KL3/8 | 045 4,97 3,37 16 7,44 28,08 71,92
KL 3/9 0,5 5,02 3,47 1,55 7,17 28,92 71,08
KL 4/1 0 3,6 1,78 1,82 9,51 14,83 85,17
KL 4/2 0,1 3,99 2,07 1,92 8,62 17,25 82,75
KL4/3 | 0,15 4,07 2,09 1,08 8,5 17,42 82,58
KL 4/4 0,2 4,07 2,14 1,93 8,3 17,83 82,17
KL4/5 | 0,25 4,06 2,23 1,83 8,11 18,58 81,42
KL 4/6 0,3 4,28 2,32 1,96 8,3 19,33 80,67
KL4/7 | 0,35 4.1 2,24 1,86 8,43 18,67 81,33
KL 4/8 0,4 4,04 2,24 1.8 8,43 18,67 81,33
KL4/9 | 047 4,46 2,73 1,73 7,75 22,75 77,25
KL 6/1 0 8,38 3,5 4,88 9,25 29,17 70,83
KL 6/2 0,1 8,36 3,77 4,59 9,75 31,42 68,58
KL6/3 | 0,15 8,35 3,67 4,68 9,55 30,58 69,42
KL 6/4 0,2 8,06 3,79 4,27 9,13 31,58 68,42
KL6/5 | 0,25 9,04 4,67 4,37 8,65 38,92 61,08
KL 6/6 0,3 8,15 4,26 3,89 8,15 35,5 64,5
KL6/7 | 0,35 7,99 4,28 3,71 7,99 35,67 64,33
KL 6/8 0,4 8,23 4,74 3,49 7,96 39,5 60,5
KL6/9 | 045 7,85 4,32 3,53 8,29 36 64

KL6/10 | 0,5 8,25 4,84 3,41 7,86 40,33 59,67
KL6/11 | 0,55 8,11 4,83 3,28 8,11 40,25 59,75
KL 8/1 0 5,56 0,91 4,65 8,62 7,58 92,42
KL 8/2 0,1 5,64 0,88 4,76 10,1 7,33 92,67
KL8/3 | 015 5.4 0,93 4,47 10,9 7,75 92,25
KL 8/4 0,2 5,44 1,02 4,42 11 8,5 91,5
KL8/5 | 0,25 5,49 0,94 4,55 11,8 7,83 92,17
KL 8/6 0,3 5,95 1,54 4,41 11,1 12,83 87,17
KL87 | 0,35 5,43 1,08 4,35 11,6 9 91

KL 8/8 0,4 5,69 1,16 4,53 11,1 9,67 90,33
KL8/9 | 045 5,25 1,19 4,06 10,9 9,92 90,08
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Probe | Tiefe TC TIC TOC Wasser | CaCO; Silizikl.
[mbsf] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %] | [Gew. %]

KL8/10 | 05 53 1,27 4,03 10,8 10,58 89,42
KL8/11 | 0,55 5,26 1,33 3,93 11 11,08 88,92
KL8/M12 | 0,6 4,95 1,22 3,73 10,7 10,17 89,83
KL 8/13 | 0,65 4,91 1,28 3,63 10,9 10,67 89,33
KL 9/1 0 4,14 1,59 2,55 9,59 13,25 86,75
KL9/2 | 0,05 4,03 1,55 2,48 9,42 12,92 87,08
KL 9/3 0,1 4,09 1,72 2,37 9,18 14,33 85,67
KL9/4 | 0,15 3,98 1,68 2,3 9,06 14 86

KL 9/5 0,2 42 1,66 2,54 9,33 13,83 86,17
KL9/6 | 0,25 4,05 1,73 2,32 8,86 14,42 85,58
KL 9/7 0,3 4,02 1,66 2,36 9,21 13,83 86,17
KL9/8 | 0,35 4,12 1,73 2,39 9,08 14,42 85,58
KL 9/9 0,4 4,22 1,79 2,43 9,03 14,92 85,08
KL9/10 | 0,45 3,88 1,66 2,22 8,97 13,83 86,17
KL9/11 | 05 4,03 1,69 2,34 9,43 14,08 85,92
KL9/12 | 0,55 4,18 1,86 2,32 8,56 15,5 84,5
KL 12/1 0 5,39 3,56 1,83 7,11 29,67 70,33
KL12/2 | 0,05 5,07 3,61 1,46 6,8 30,08 69,92
KL12/3 | 0,1 5,38 3,67 1,71 7,34 30,58 69,42
KL12/4 | 0,15 5,24 3,61 1,63 7,24 30,08 69,92
KL12/5 | 0,2 5,27 3,55 1,72 7.4 29,58 70,42
KL12/6 | 0,25 5,26 3,7 1,56 6,96 30,83 69,17
KL12/7 | 03 5,22 3,63 1,59 7,09 30,25 69,75
KL 12/8 | 0,35 5,39 3,9 1,49 6,72 32,5 67,5




Anhang

Anhang D: Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope

KB 3
mm 5'"°c 5'%0
2 -2,20 -4,24
4 -1,79 -3,79
6 -2,28 -3,85
8 -2,41 -4,04
10 -2,24 -4,06
12 -1,99 -3,87
14 -2,15 -4,02
16 -2,93 -4,62
18 -2,35 -4,28
20 -2,24 -4.14
22 -2,11 -4,38
24 -1,93 -3,98
26 -2,23 -4.11
28 -2,13 -4,29
30 -1,96 -3,71
32 -2,17 -3,74
34 -2,36 -4,11
36 -2,74 -4,52
38 -1,89 -3,88
40 -2,10 -4,09
42 -1,97 -4,03
44 -2,12 -3,80
46 -1,82 -3,50
48 -2,32 -4,07
50 -2,30 -4,23
52 -2,86 -4,32
54 -2,12 -3,78
56 -1,83 -3,86
58 -1,89 -4,07
60 -2,21 -3,87
62 -1,65 -4,36
64 -1,66 -3,70
66 -2,50 -4,52
68 -1,82 -3,96
70 -1,74 -3,95
72 -2,24 -4,27
74 -1,65 -3,87
76 -1,78 -3,77
78 -1,65 -3,89
80 -1,87 -4,07
82 -1,76 -4,05
84 -2,70 -4,80
86 -2,78 -4.24
88 -1,82 -4,20
90 -1,80 -4,26
92 -1,63 -3,87
94 -1,97 -4,34
96 -1,64 -4,38
98 -1,84 -3,96
100 -1,66 -3,71
102 -2,20 -4,26
104 -1,61 -3,93
106 - -
108 -1,67 -3,83

mm 5'"°c 5'%0
110 -1,98 -4,45
112 -2,00 -4,06
114 -1,77 -3,65
116 -1,562 -3,563
118 -2,65 -4,42
120 -2,32 -4,52
122 -1,563 -3,88
124 -1,36 -3,89
126 -2,06 -4,31
128 -2,23 -4,30
130 -1,38 -3,79
132 -1,79 -4,17
134 -1,39 -4,34
136 -0,96 -4,07
138 -1,62 -4,05
140 -1,76 -4.43
142 -2,41 -4,49
144 -2,22 -4,20
146 -1,73 -4,05
148 -1,56 -4,27
150 -1,47 -3,93
152 -1,73 -4,16
154 -1,29 -3,88
156 -1,92 -4,46
158 -1,04 -3,63
160 - -

162 -1,38 -3,95
164 -1,87 -4,19
166 -1,18 -3,81
168 -1,24 -3,85
170 -1,58 -4,19
172 -1,18 -3,78
174 -1,32 -4,08
176 -1,34 -4,17
178 -1,25 -3,96
180 -1,21 -3,99
182 -1,57 -3,99
184 -1,47 -3,87
186 -1,12 -3,70
188 -1,95 -4,37
190 -1,23 -4,15
192 -1,69 -4,00
194 -1,563 -3,99
196 -1,70 -4,33
198 -1,39 -3,80
200 -1,32 -3,86
202 - -

204 -1,26 -4,25
206 -1,80 -4,32
208 - -

210 -1,46 -4,15
212 -2,36 -5,04
214 -2,16 -4,58
216 -2,28 -4,33
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mm 5'°c 5'%0
218 -1,43 -3,97
220 -2,27 -4,33
222 -1,31 -4,03
224 -1,50 -4,05
224 -2,06 -4,07
226 -1,84 -4,40
228 -1,08 -3,65
230 -1,61 -4,05
232 -1,95 -4,83
234 -1,55 -4,02
236 -1,70 -4,23
236 -1,563 -4,35
238 -1,55 -4,16
240 -1,92 -4,36
242 -1,33 -3,87
244 -1,43 -4,29
246 -1,38 -4,17
248 -1,30 -3,79
250 -2,15 -4,30




Anhang

mm 5'°c 5'%0
72 -1,64 -3,99
70 -1,53 -3,62
68 -1,11 -3,49
66 -0,85 -3,22
64 -0,78 -3,25
62 -0,87 -3,41
60 0,77 -3,24
58 -1,13 -3,23
56 -1,07 -3,33
54 1,72 -3,83
52 -1,54 -3,57
50 1,72 4,25
48 -1,70 -3,86
46 -1,64 -3,66
44 -2,00 -3,83
42 -0,85 -3,22
40 -1,41 -3,72
38 -1,65 -3,75
36 2,03 -3,79
34 2,03 -3,76
32 -1,96 -3,73
30 2,26 -3,97
28 -1,87 -3,62
26 -1,62 -3,53
24 -1,48 -3,38
22 2,72 -4,07
20 -1,24 -3,40
18 -1,85 -3,78
16 -1,60 3,73
14 1,77 -3,72
12 2,30 -3,70
10 2,35 -3,86
8
6 2,23 -3,91
4 -1,43 -3,15
2 2,08 -3,63

BG 28
mm 5'°c 5'%0
180 2,12 -4,04
178 -1,96 -4,02
176 1,74 -4,06
174 -1,34 3,73
172 -1,05 -3,88
170 -1,25 -3,47
168 2,14 4,13
166 -1,60 -3,99
164 -2,40 -4,56
162 -1,75 417
160 -1,38 -3,99
158 -1,62 -3,87
156 -0,83 -3,51
154 2,15 -4,53
152 1,17 3,75
150 -2,18 -4,10
148 -1,40 -3,87
146 -0,92 -3,67
144 -1,36 -3,68
142 2,17 -3,84
140 -1,63 -4,01
138 -1,83 4,23
136 2,14 4,72
134 -1,40 -4,04
132 -1,37 -3,76
130 -1,47 -3,96
128 1,77 4,17
126 -1,79 -3,81
124 -1,43 -3,76
122 -1,48 -3,71
120 1,32 -3,60
118 -1,52 4,19
116 -1,22 -3,64
114 -0,33 -3,36
112 -1,45 -3,92
110 -1,79 -4,05
108 -2,18 -4,65
106 1,74 -3,69
104 -1,84 -4,04
102 -1,29 -3,92
100 -1,08 -3,69
98 -1,18 -3,66
96 -2,65 -4,69
94 2,16 -3,87
92 1,74 -3,55
90 -1,52 -3,74
88 -1,25 -3,32
86 -1,51 -3,60
84 -1,19 -3,45
82 -1,39 -3,87
80 -1,40 -3,92
78 -1,57 -4,00
76 -1,46 -3,90
74 -1,92 3,77
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KB 20
mm 5'°c 5'%0
2 - -
4 -1,69 -4,26
6 1,47 -3,92
8 -2,11 -4,50
10 2,06 -4,63
14 -1,89 -4,16
16 2,19 -4,62
18 -1,75 -4,32
20 2,47 -4,33
22 -1,86 4,27
24 -2,01 -4,39
26 -1,73 -3,95
28 2,25 -4,45
30 2,06 -4.64
32 -1,56 -4,08
34 -1,66 -4,09
36 1,77 -4,20
38 2,29 -4,43
40 -1,94 4,12
42 -1,55 -3,87
44 1,75 -3,74
46 -2,07 -4,56
48 2,19 4,64
50 -1,68 -4,21
52 -1,84 -3,87
54 2,14 -4,45
56 -1,91 -4,40
58 -2,06 4,28
60 -1,80 -3,92
62 -1,99 -4,00
66 -2,16 -4,16
68 -1,96 4,12
70 -1,85 -4,16
72 -2,02 -4,55
74 2,11 -4,68
76 1,73 -3,85
78 -2,06 4,13
80 -1,89 4,41
82 -1,85 -4,40
84 -2,02 4,19
86 -1,96 -3,97
88 -1,89 4,22
90 -1,59 -4,21
92 -1,63 4,15
94 -1,58 -3,84
96 -1,85 -3,91
98 -2,01 -4,55
100 -2,02 4,32
102 -1,78 -3,89
104 -1,94 -4,01
106 -1,65 -4,20
108 -1,68 4,19
110 -1,54 413
112 -1,19 -3,98
114 -1,94 4,27

mm 5'°c 5'%0
116 -1,69 -4,43
118 -1,61 -4,23
120 1,42 -3,86
122 -1,67 -4,05
124 -1,82 -4,43
126 1,72 -4,33
128 -1,04 -4,00
130 -1,66 -4,09
132 -1,54 -4,61
134 -1,36 -4,37
136 -1,66 -4,34
138 -1,64 -4,40
140 -1,75 -4,40
142 -1,18 4,16
144 -1,29 4,12
146 -1,37 -4,20
148 -1,19 -4,53
150 -1,44 4,77
152 -1,66 4,14
154 -1,84 -4,31
156 -1,91 -4,95
158 -1,75 -4,67
160 -1,55 -4,34
162 1,42 -4,16
164 1,42 4,24
166 -1,16 -4,27
170 -1,62 -4,34
172 -1,30 -3,99
174 1,72 -4,36
176 -1,28 -4,47
178 -1,30 -4,36
180 -0,88 -4,04
182 -1,51 -4,39
184 -1,84 -4,82
186 -1,65 4,47
188 -0,88 -3,96
190 -1,40 -4,01
192 -1,69 4,16
194 -1,82 -4,53
196 -1,18 4,24
198 -1,42 -3,98
200 -1,53 -4,32
202 -1,57 4,47
204 -1,34 -4,04
206 1,43 -4,20
208 -1,21 -4,01
210 -1,09 -4,16
212 -0,68 -3,74
214 -1,13 -4,21
216 -1,35 4,47
218 -1,19 4,15
220 -1,90 -4,54
222 -1,56 4,73
224 -0,92 -4,01
226 -1,38 -4,05
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mm 5'°c 5'%0
228 -1,19 -4,36
230 -1,40 -4,48
232 -0,99 -3,84
234 -1,20 -4,16
236 -1,41 -4,74
238 -1,12 -4.17
240 -1,37 -4,25
242 -1,35 -4,40
244 -1,21 -4,63
246 -1,17 -4,25
248 -0,45 -3,81
250 -1,16 -4,25
252 -1,06 -4,53
254 -0,17 -4,53
256 -1,12 -4,06
258 -1,04 -3,87
260 -1,34 -4,08
262 -1,28 -4.42
264 -1,25 -4,27
266 -1,19 -4,25
268 -1,35 -4,08
270 -1,47 -4,20
270 -1,12 -4,28
272 -1,01 -4,63
274 -1,29 -4,51
276 -1,42 -4,27
278 -1,27 -4.14
280 -1,22 -4.41
282 -0,97 -4,15
284 -0,86 -4,06
286 -1,07 -4,15
288 -0,78 -3,80
290 -1,40 -4,54
294 -0,81 -4,07
296 -0,68 -4,38
298 -1,15 -4,23
300 -1,18 -4,67
302 -1,09 -4,64
304 -0,54 -3,71
306 -1,76 -4,63
308 -0,87 -4,32
310 -0,84 -4,30
312 -0,55 -3,68
314 -0,96 -4,11
316 -1,45 -4,70
318 -0,19 -3,47
320 -0,97 -4,07
322 -0,86 -4,26
324 -0,81 -4,44
326 -0,77 -3,85
328 -0,64 -3,85
330 -1,19 -4,23
332 -0,75 -3,85
334 -0,72 -3,72
336 -1,03 -4,10
338 -1,49 -4,40

mm 5'°c 5'%0
340 -1,24 -4,32
342 -1,28 -4,00
344 -1,46 -4,62
346 -1,88 -4,79
348 -0,57 -3,77
350 -1,13 -4,01
352 -1,39 -4,43
354 -1,20 -4,38
356 -1,22 -4,22
358 -1,28 -4,00
360 -1,55 -4,75
362 -1,01 -4,40
364 -1,33 -4,20
366 -1,21 -4,38
368 -1,46 -4,76
370 -1,02 -4,23
372 -1,28 -4,21
374 -1,23 -4,10
376 -0,99 -4,40
378 -0,59 -3,98
380 -1,08 -4,13
382 -1,01 -4,37
384 -0,94 -4,29
386 -0,78 -4,09
388 0,08 -3,38
390 -1,19 -4,56
392 -1,03 -4,54
394 -1,09 -4,01
396 -1,38 -4,63
398 -1,36 -4,68
400 -1,02 -4,07
402 -0,96 -3,97
404 -1,36 -4,36
406 -0,91 -4,39
408 -0,97 -3,89
410 -1,26 -4.41
412 -1,78 -4,25
414 -0,97 -3,88
416 -0,45 -3,94
418 -0,87 -4,28
420 -0,62 -3,95
408 -0,97 -3,89
410 -1,26 -4,41
412 -1,78 -4,25
414 -0,97 -3,88
416 -0,45 -3,94
418 -0,87 -4,28
420 -0,62 -3,95
422 -0,63 -3,85
424 -0,77 -4,01
426 -0,76 -3,81
428 -1,03 -3,94
430 -0,63 -4,38
432 -0,64 -3,60
434 -1,12 -4,03
436 -1,43 -4,57
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mm 5'°c 5'%0
438 -0,56 -3,56
440 -1,11 -4,39
442 -1,12 -4,37
444 -2,13 -4,24
446 -1,05 -4,32
448 -0,81 -4,30
450 -0,98 -4,05
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