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1. Einleitung 

Entlang der Westküsten der Kontinente kommt es infolge atmosphärischer und ozeanischer 

Zirkulationsmuster zu Upwelling-Prozessen, einem Auftrieb nährstoffreichen Tiefenwassers 

in den küstennahen Zonen {SMITH 1983). Der resultierende Nährstoffreichtum im Oberflä

chenwasser und die damit verbundene erhöhte Bioproduktion sorgen für hohe Sedimentati

onsraten organischen Materialsam Meeresboden. Zeitliche und räumliche Schwankungen in 

der Intensität und Produktivität des Küstenauftriebs werden in den abgelagerten Sedimen

ten archiviert. 

Eines der produktivsten Auftriebsgebiete unserer Erde ist heute vor Peru zu finden. Die der 

Küste vorlagemden Foreare-Becken (fHORNBURG & KULM 1981) bieten hier optimale 

Voraussetzungen für eine geschützte Sedimentation und somit für eine ungestörte Überliefe

rung des Upwelling-Signals. Zudem grenzt die Ausbildung einer Sauerstoffminimumzone 

(OMZ, oxygen minimum zone), die lokal von 50 m bis zu 650 m Wassertiefe reicht (CTD

Messungen, LÜCKGE & REINHARDT 2000), benthische Aktivitäten am Meeresboden und 

Bioturbationen stark ein. Die ausgeprägte Lamination der abgelagerten Sedimente blieb so

mit erhalten - ideale Voraussetzung für hochauflösende stratigraphische Untersuchungen. 

1.1 Zielsetzung 

In dem seit April 2000 geförderten Forschungsvorhaben ALP AKKA stand die Erfassung zeit

licher Variationen im Auftriebsgeschehen vor Peru im Mittelpunkt der Arbeiten. Die Aus

wirkungen kurzfristiger Klimaschwankungen auf die Upwelling-Prozesse sollten beleuchtet 

und speziell die Überlieferung von El-Niiio-Signalen in den Sedimenten untersucht werden. 



2. Untersuchungen und Ergebnisse 

2.1 Material 

Das Untersuchungsmaterial enstammt der peruanischen Aufuiebsfazies, die während der 

SONNE-147-Fahrt im Mai bis Juli 2000 erfolgreich beprobt werden konnte (KUDRASS 2000). 

Aus dem umfangreichen Probenmaterial wurden drei Sedimentkerne ausgewählt, welche 

für die gesetzte Fragestellung am besten geeignet schienen. lli.re Stationspunkte bilden einen 

Transekt vom küstennahen Bereich über den Schelf hin zum oberen Teil des Kontinental

hangs: S0147-4SL aus 96 m, S0147-106KL aus184m und S0147-41SL aus 587 m Wassertiefe. 

Mit Teufen von 18,75 m (106KL), 9,75 m (4SL) bzw. 8,90 m (41SL) stellen diese gleichzeitig 

die längsten erbohrten Sedimentsequenzen dar. Die Lithologie der Kerne ist in DULLO et al. 

(2000) schematisch beschrieben. Für die geochemischen und sdimentologischen Untersu

chungen wurden die Sedimentkerne aller 5 cm beprobt. 

2.2 Analysen 

Die anschliessenden Laboranalysen umfassten sedimentalogische Arbeiten (Korngrössenzu

sammensetzung), geochemische Untersuchungen (Bestimmung von TC-, TOC-, N-, Karbo

nat-, Opal- bzw . Chlorin-Konzentrationen) sowie Messungen stabiler Sauerstoff- und Koh

lenstoff-Isotope in Kalkschalen benthischer Foraminiferen (Bolivina seminuda). Schwankun

gen in den Konzentrationen lassen deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der 

Ablagerungen erkennen und weisen auf veränderte Sedimentationsbedingungen hin. Diese 

sind mit Variationen der Auftriebintensität bzw. -produktivität verbunden, können aber 

auch postsedimentäre Umlagerungen und Erosionen infolge verstärkter Bodenströmungen 

oder erhöhten Terrigeneintrag durch ansteigende Humidität bzw. Aridität an Land wider

spiegeln. 

Um die Relevanz und Zuverlässigkeit der gemessenen Gehalte und ihre Aussagekraft als 

Paläoproduktivitätsproxies zu überprüfen, wurden zusätzlich zu den Sedimentkernen alle 

zur Verfügung stehenden Oberflächenproben der 50147-Fahrt auf ihre Zusammensetzung 

untersucht. Anhand von Sedimentverteilungskarten konnten so auch typische Sedimentati

onsmuster im küstennahen Auftriebsgebiet vor Peru erfasst werden: Für die graphische Dar

stellung mussten aus dem Stichprobenumfang n von 26 Oberflächenproben eine Klassenan

zahl k ( k = .[;,) berechnet und anhand der Minimal- und Maximalwerte eine individuelle 

Klassenbreite für jedes Merkmal festgelegt werden. Nach Einstufung der einzelnen Mess

werte in die jeweiligen Klassen wurden diese den Stationspunkten der Beprobungskarte zu

geordnet (Abb. 1). 



Es zeigt sich, dass sowohl TOC-, N-, Opal- und Chlorinkonzentrationen die Bioproduktivität im 

Oberflächenwasser widerspiegeln und somit eine Rekonstruktion der Paläo-Intensität des 

Küstenauftriebs erlauben. Abweichungen in den Korrelationen der Proxies resultieren aus 

Verdünnungseffekten bzw. unterschiedllichen Sinkgeschwindigkeiten der organischen Par

tikel. So werden beispielsweise die opalinen Skelette der Diatomeen aufgrund ihrer hohen 

Sinkgeschwindigkeiten konzentriert im inneren Schelfbereich, unmittelbar unterhalb der 

hochproduktiven Auftriebszelle abgelagert (hohe Opalgehalte der Sedimente). Die feinen 

Partikel organischen Materials (TOC-Konzentrationen) verbleiben hingegen länger in Sus

pension und können von vorherrschenden Wasserströmungen weitertransportiert werden. 

In den Sedimentkernen zeigt sich der gemessene TOC-Gehalt als repräsentativster Paläopro

duktivitätsproxie, da er die höchste zeitliche Auflösung bietet. 

Mit Hilfe von AMS 14C-Messungen war es möglich, einzelne ausgewählte Sedimentlagen zu 

datieren und Altersmodelle für die untersuchten Kerne zu erarbeiten. Bei den Altersangaben 

(in Kalenderjahren, cal ka BP) wurde ein Reservoireffekt von 800 Jahren (persönl. Mitteilung, 

REIN) berücksichtigt. Für eine genauere stratigraphische Einordnung der Sedimentsequen

zen, speziell in älteren Zeitabschnitten (> 50000 Jahre), wurden die gemessenen Sauerstoft

isotopenwerte (S0147-106KL) bzw. TOC-Gehalte (S0147-4SL, 41SL) mit bekannten Refe

renzkurven GOUZEL et al. 1993, 1996; BONNEFILLE & CHALIE 2000) korreliert. Wo • IBO

Messungen nur unzureichende Ergebnisse lieferten, wurden die sich analog verhaltenden 

TOC-Gehalte benutzt. Hohe TOC-Werte stehen dabei für erhöhte Auftriebsproduktivität 

und -intensitätwährend kälterer Phasen (schwere • 180-Werte). 

Für den Kern S0147-106KL wurde von Rein & Sirocko (unveröffentl. Daten) ein zuverlässi

ges Altersmodell für die obersten 9,5 m erarbeitet, d.h. für einen Zeitabschnitt bis 17,5 cal ka 

BP. In tieferliegenden Bereichen wird die Abfolge feinlaminierter Diatomeenschlämme von 

gröberen Schilllagen unterbrochen, die als Relikte glazialer Zeiten zu interpretieren sind und 

grosse Sedimentationslücken markieren. Die verbliebenenen Sedimentsequenzen des Kerns 

stammen aus den MI5-Stadien 1, 2, Sa und Se, seine Basis liegt bei 133,0 cal ka BP. 

Im Kern S0147-4SL sind Sedimente des Holozäns aufgeschlossen, die einen Zeitbereich von 

0,4 bis 11,7 cal ka BP umfassen. 

Von Kern S0147-41SL wurden ausschließlich die obersten 6 Meter betrachtet, da nur in die

sem Bereich das Paläoproduktivitätssignal in feinlaminierten Diatomeenschlämmen archi

viert ist. Die untersuchte Sedimentsequenz grenzt einen Zeitbereich von 19,0 bis 26,0 cal ka 

BP ein und ermöglicht eine Rekonstruktion der Auftriebsintensität für das Letzte Glaziale Ma

ximum - einer Zeitscheibe, die in den beiden anderen Kernen nicht erhalten blieb. 



2.3 Zeitliche Variationen im Auftriebsgeschehen vor Peru 

Abb. 2 zeigt zusammenfassend die gemessenen TOC-Konzentrationen in den Kernen 4SL, 

106KL und 41SL als Maß der biologischen Produktivität in den verschiedenen Zeitabschnit

ten. Über Spektralanalysen (Blackman-Tukey, high resolution Ievel) konnten periodisch auftre

tende Schwankungen in den Zeitreihen erfasst werden. Auffallende Zyklen der Auftriebs.

produktivität liegen bei 11,8ka, 9ka, 6ka, 4,7ka, 2,3ka, 1,5ka, 1,1 -1,2ka. Vergleichbare Perio

den wurden u. a. in Tiefseekernen des äquatorialen Pazifiks und Atlantiks (10 - 12ka, HA

GELBERG et al. 1994), im Indischen Ozean (4,6ka und 2,3ka, PESTIAUX et al. 1988), Oman

Graben (2,3ka, NAIDU & MALMGREN 1995), im Auftriebsgebiet vor W-Afrika (1150a -

1280a, EGLINTON et al. 1992), in Tiefseekernen aus dem Arabischen Meer (1450a und llSOa, 

SIROCKO et al. 1996), im Südosten der Vereinigten Staaten (1224a und 1425a, GRIMMet al. 

1993), im Camp-Century-Eiskern von Grönland (1150a und 1450a, DANSGAARD et al. 

1984), im GISP2-Eiskern (1050a, STUIVER et al. 1995) sowie im 14C-Budget der Atmosphäre 

(2,3 ka, STUIVER et al. 1991) nachgewiesen. Die Variationen in der Produktivität und Inten

sität des peruanischen Küstenauftriebs, reflektiert durch Schwankungen in den TOC

Konzentrationen der Sedimente, sind somit eindeutig an Oszillationen im globalen Klima

system gekoppelt. 

Um die Auswirkung und Überlieferung sehr kurzfristiger Klimaschwankungen wie El-Nifio

Ereignisse zu untersuchen, reichte die zeitliche Auflösung der bisherigen Analysen nicht aus. 

Um dies zu ermöglichen, wurde ein Sedimentabschnitt mit sehr hoher Sedimentationsrate 

ausgewählt (holozäne Ablagerungen des S0147-106KL) und aller 0,5 cm neu beprobt. Die 

1,20 m lange Sequenz überdeckt einen Zeitabschnitt von 1,29 bis 1,86 cal ka BP. Bei 240 Pro

benbedeutet dies eine zeitliche Auflösung von 2,3 Jahren. Unterzieht man die gemessenen 

Paläoproduktivitätsproxies (TOC-, Opal- und Chlorin-Konzentrationen) einer Spektralanaly

se (Blackman-Tuckey, high resolution Level), so werden in den Zeitreihen übereinstimmende 

Perioden sichtbar: 140 - 149a, 35- 39a, 20- 2la, 13a, 5 -7a. Letztgenannte markiert eindeutig 

die Überlieferung des El-Nifio-Signals in den peruanischen Auftriebssedimenten. Zu wel

chen Zeiten die einzelnen Zyklen besonders stark ausgeprägt waren, soll mit Hilfe von Wa

velet-Analysen noch geklärt werden. 

3. Fazit 

3.1 Glazial-Interglazial-Wechsel in der Auftriebsintensität 

Die Ergebnisse und deren Vergleich mit älteren Daten der WECOMA-7706- (REIMERS & 

SUESS 1983b) bzw. SONNE-78-Fahrt (DULLO 1992, BIEBOW 1996) lassen folgenden Schluß 

zu: Im Schelfbereich ist die Überlieferung des Upwelling-Signals auf interglaziale Zeiten be-



schränkt (S0147-106KL), in S0147-4SL speziell auf holozäne Sedimente. In Kaltzeiten be

wirkte der Rückgang des Meersspiegels (bis 120m im Letzten Glazialen Maximum) eine see

wärtige Verlagerung der Auftriebszelle (BIEBOW 1996), eine verstärkte Erosion durch Bo

den- und Oberflächenwasserströmungen, einen erhöhten Eintrag terrigenen Materials bzw. 

eine gänzliche Trockenlegung der küstennahen Gebiete. 

Die Sedimente des Kerns S0147-41SL aus einem tiefer gelegenen Bereich des Kontinental

hangs liefern Zeugnis für die seewärtige Verlagerung der Auftriebszelle während des Letzten 

Glazialen Maximums. Die feinlaminierten Sedimente des Kerns stellen Ablagerungen im 

Einflußbereich der OMZ dar. Die gemessenen Konzentrationen von TOC, Opal und Chlori

nen sind jedoch relativ gering. Im Vergleich zu den Werten der Oberflächenproben aus dem 

heutigen Zentrum der Auftriebszelle, zwischen 9°S und l4°S, spricht dies für Ablagerung im 

Randbereich der Hochproduktionszone. Wie bereits in BIEBOW (1996) beschrieben, wird eine 

südliche Verlagerung der Auftriebszelle während des LGM infolge Verschiebungen der In

nertropischen Konvergenzzone (ITCZ, innertropical conversion zone) postuliert. 

Die Intensität des Küstenauftriebs ist also nicht primär an Glazial- bzw. Interglazial-Zeiten 

gebunden, vielmehr wird das Produktivitätssignal von Schwankungen des Meeresspiegels 

(ROMINE & MOORE 1981) bzw. Verschiebungen der Innertropischen Konvergenzzone ü

berlagert. 

3.2 Kurzskaligere Klimaschwankungen 

Von rezenten Beobachtungen ist bekannt, dass die Produktiviität des peruanischen Küsten

auftriebs stark von klimatischen Schwankungen beeinflusst wird. Speziell die aller 4- 8 Jah

re auftretenden El-Nii\o-Ereignisse, in denen es zu einem Eindringen anormal warmer Was

sennassen entlang der Küsten Südamerikas kommt, sorgen für eine stark reduzierte Produk

tivität im Auftriebsgebiet In den Untersuchungen der vorliegenden Studie konnten Ver

knüpfungen zwischen globalen Klimaveränderungen und Variationen im peruanischen Küs

tenauftrieb hergestellt werden. In den hochauflösenden Zeitreihen verschiedener Proxiepa

rameter wurden solar gesteuerte Produktivütätschwankungen mit Perioden um 11,8ka, 

4,7ka, 2,3ka, 1,5ka, 1,1 - 1,2ka deutlich, ebenso wie kurzskalige El-Nii\o-Signale im 5-

bis 7-Jahres-Zyklus. 
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Abb. 1 
Übersichtskarte der untersuchten Oberfl ächen
proben sowie Verteilungsmuster ausgew ählter 
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hochproduktiven Bereich der k üstennahen Auf
triebszelle reflektieren, markieren erb öhte Karbo
nat-, Grobfraktions- und TOC/N-Werte aufgear
beitete bzw. umgelagerte Sedimente des Konri
nentalhangs. 

• 

TOC(wt%) Cblorine (~/o) 

• 
2 

• 
3 • • 4 5 Klassenzahl 

Opal (wt%) 



0 

0 
N 

0 
00 

0 
0 

0 
N 

2.0 

4 

20 ooos 

120 124 qecalka BP 

IL---~~--~--~--~ 
0 0 002 fitqorocy 0 oos 

6 10 a8ecal ka BP 18 

0 01 fleqococy 0 02 

0 002 fleqococy o.oos 

0 002 &_" 0 oos 

Abb.2 
Gemessene TOC-Konzentratio
nen in den Kernen 4SL, l06KL 
und 41 SL als Ma ß der biolo
gischen Produktivit ät in ver
schiedeneneo Zeitabschnitten. 
Über Spektralanalysen ( Black
man-Tukey, high resolution ) 
konnten periodisch auftretende 
Schwankungen der Auftriebsin
tensität herausgefiltert werden. 
Auffallende Zyklen liegen bei 
11 ,8ka, 9ka, 6ka, 4,7ka, 1,5ka, 
500a, 380a, 220a sowie 140a. 


