Verteilung rezenter und fossiler Bivalven auf drei
Atollen vor der Kiiste von Belize
(Mittelamerika, Karibisches Meer)

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften

vorgelegt beim Fachbereich Geowissenschaften/Geographie
der Johann Wolfgang Goethe-Universitét
in Frankfurt am Main

von
Ilona Hauser
aus Florsheim am Main

Frankfurt 2006
(D 30)



vom Fachbereich 11 Geowissenschaften / Geographie der

Johann Wolfgang Goethe-Universitét als Dissertation angenommen.

Dekan: Prof. Dr. Heinrich Thiemeyer

Gutachter: Prof. Dr. Wolfgang Oschmann / Prof. Dr. Eberhard Gischler

Datum der Disputation: 27.10.2006



Kurzfassung

Die drei Atolle Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands vor der belizischen Kiiste im
Karibischen Meer unterscheiden sich in Geomorphologie, Lagunentiefe, Sedimentbeschaffenheit,
Mangroven- und Seegrasbewuchs, Wellen- und Strémungseinfluss sowie in ihren Sedimentationsraten
und ihrem Entstehungsalter. Um herauszufinden, ob die Bivalven-Vergesellschaftungen verschiedener
Lagunenzonen diese Unterschiede widerspiegeln, wurden 32 bis 44 rezente Sedimentproben auf jedem
Atoll entnommen (Gesamtprobenzahl: 111). Deren Datensatz von insgesamt 32 122 Bivalvenschalen
wurde anschlieBend Q-Mode-Cluster-Analysen unterzogen. Neben der Verteilung charakteristischer
Arten wurde auch die Verteilung von Bivalven unterschiedlicher Lebens- und Erndhrungsweise
untersucht.

Chione cancellata, ein flach grabender Suspensionsfresser, besiedelt bevorzugt (1) flache, wellen-
und stromungsbeeinflusste Lagunenzonen. Die Sedimente (2) sehr hoch energetischer
Flachwasserbereiche enthalten zudem hohe Anteile tiefer grabender Suspensionsfresser der Gattung
Ervilia. Im (3) Rickriffbereich und am Atollrand sind tief grabende, Detritus fressende Telliniden
haufig. Gouldia cerina, wie Chione ein flach grabender Suspensionsfresser, ist typisch fiir
(4) geschlossene Flachwasserbereiche, wihrend die Chemosymbionten-tragende, ebenfalls flach
grabende Parvilucina sp. A. vorwiegend in (5) geschlossenen, tiefen Lagunenzonen vorkommt.
Charakteristisch fiir (6) Mangrovengebiete ist Crassinella lunulata, ein sehr flach grabender
Suspensionsfresser.

Die Anteile taphonomischer Signaturen auf den Schalen, wie Bohrspuren, Inkrustationen,
Fragmentierung und Abrasion sowie Diversitdt, Evenness und Richness sind auf Glovers Reef am
hochsten und nehmen tiber Lighthouse Reef nach Turneffe Islands ab. Da in die gleiche Richtung
zunehmende Sedimentationsraten auf den drei Atollen zu verzeichnen sind (GISCHLER 2003), ist
vermutlich der abnehmende Effekt des Time-averaging fiir diesen Trend verantwortlich.

Neben der rezenten Fauna wurden auch die Bivalven aus Vibrationsbohrkernen (ein Kern von
jedem Atoll) untersucht. Die fossilen Bivalven-Vergesellschaftungen der inneren Lagunen von
Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands zeigen seit deren Entstehung eine fiir das
jeweilige Atoll typische Fauna, die sich seit ~7000 YBP weiter entwickelte. Sie reflektieren damit die

bereits im Anfangsstadium charakteristischen Unterschiede der drei Atolle.



Abstract

The three atolls Glovers Reef, Lighthouse Reef and Turneffe Islands are located offshore Belize in
the Caribbean Sea. They show differences in geomorphology, lagoonal depth, bottom sediment,
growth of mangroves and sea grass, exposure to waves and currents as well as in their sedimentation
rates and their age. To find out if the bivalve assemblages in different lagoonal areas reflect these
differences, 32 to 44 recent sediment samples were taken on each atoll (total number of samples: 111).
The resulting data base (32.122 bivalve shells in total) underwent Q-mode cluster analyses. Besides
the distribution of characteristic species, the distribution of bivalves with different life and feeding
habits was investigated.

Chione cancellata, a shallow burrowing suspension feeder, prefers (1) shallow lagoonal zones
which are exposed to waves and currents. The sediments of (2) high energetic shallow water areas also
contain high amounts of deeper burrowing suspension feeders of the genus Ervilia. In the (3) back-reef
area and on the atoll margin deep burrowing, detritus feeding tellinids are common. Gouldia cerina, a
shallow burrowing suspension feeder as Chione, is typical of (4) restricted shallow water areas,
whereas the chemosymbiont-carrying, also shallow burrowing Parvilucina sp. A is most abundant in
(5) restricted deep lagoonal zones. A characteristic bivalve in (6) environments with mangrove growth
is the very shallow burrowing, suspension feeding Crassinella lunulata.

Taphonomic damage to shells, such as boring traces, encrustations, fragmentation and abrasion as
well as diversity, evenness and richness are highest on Glovers Reef and decrease towards Lighthouse
Reef with the lowest values on Turneffe Islands. Accordingly increasing sedimentation rates are
documented from Glovers Reef towards Turneffe Islands (GISCHLER 2003) and therefore the
decreasing effect of time-averaging is presumably responsible for this trend.

In addition to the recent fauna, bivalves from vibracore samples (one core from each atoll) were
investigated. Since the beginning of the lagoonal development fossil bivalve assemblages from the
interior lagoons of Glovers Reef, Lighthouse Reef and Turneffe Islands exhibit a faunal composition
which is typical of the corresponding atoll and which further developed from ~7000 YBP onwards.
They therefore reflect the characteristic differences of the three atolls which already existed from the
very beginning.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Verteilung rezenter und fossiler Mollusken —
insbesondere Bivalven — auf den drei Atollen Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands vor
der Kiiste von Belize. Da diese Atolle vergleichsweise flache Lagunen einschlieen, werden sie auch
als isolierte Karbonatplattformen klassifiziert (GISCHLER 2000).

Frithere Arbeiten, die sich mit der Molluskenfauna des belizischen Schelfs befassen, stammen von
ROBERTSON (1963) und PURDY et al. (1975). EKDALE (1974, 1977) beschrieb die Mollusken des
Schelfs von Yucatdn vor der mexikanischen Kiiste im Karibischen Meer. Arbeiten iiber die
Sedimentation sowie die Riff- und Lagunenentwicklung der drei belizischen Atolle wurden von
GISCHLER (1994, 2000, 2003), GISCHLER & HUDSON (1998), GISCHLER & LOMANDO (1999, 2000)
und GISCHLER et al. (2000) verfasst.

Bivalven sind anhand ihrer inneren Schalenmerkmale, wie Schloss (Kardinal- und Lateralzdhne),
Mantellinie, Muskelabdriicke und Ligament relativ leicht zu bestimmen und zeigen eine geringere
Artenvielfalt als Gastropoden. Zudem lassen ihre Form, der Wolbungsgrad ihrer Klappen sowie das
Vorhanden- oder Nichtvorhandensein einer Mantelbucht Riickschliisse auf ihre Lebensweise
(epifaunal, infaunal, flach oder tief grabend) zu. Aus diesen Griinden wurden die Bivalven in dieser
Arbeit weitaus detaillierter behandelt als die in den Sedimentproben ebenso hiufigen Gastropoden.
Die Einteilung der Bivalvenarten in Okotyp-Gruppen, die auf unterschiedlichen Lebens- und
Erndhrungsweisen  (Suspensionsfresser, Detritusfresser oder Erndhrung mit Hilfe von
Chemosymbionten) basieren, erlaubt wiederum Aussagen iiber das Milieu, in dem sie lebten.

Die drei Atolle vor Belize unterscheiden sich in Geomorphologie, Lagunentiefe,
Sedimentbeschaffenheit, Mangroven- und Seegrasbewuchs, Wellen- und Stromungseinfluss sowie in
ihren Sedimentationsraten und ihrem Entstehungsalter. Diese Arbeit verfolgt die Frage, ob und wenn
ja, wie sich diese Unterschiede in den Bivalven-Vergesellschaftungen der Atolle sowie in den
verschiedenen Lagunenzonen widerspiegeln bzw. welche charakteristischen Arten oder Okotyp-
Gruppen ein bestimmtes Milieu kennzeichnen. Zudem wurde der Versuch unternommen, mit Hilfe
von Bivalven aus Bohrkernproben die Lagunenentwicklung von Glovers Reef, Lighthouse Reef und
Turneffe Islands zu rekonstruieren.

Taphonomische Signaturen auf den Bivalvenschalen wurden ebenfalls erfasst, um Aussagen iiber
die Umgebungsbedingungen zu treffen. So erlauben die GrdéBenverteilung der Klappen sowie die
Erhaltung rechter, linker und zweiklappiger Schalen Riickschliisse auf eine eventuelle Sortierung
infolge von Sedimenttransport. Bohrspuren, Inkrustationen sowie der Fragmentierungs- und
Abrasionsgrad geben Auskunft {iber die Verweildauer der Schalen an der Sedimentoberflache. Eine
hohe Beanspruchung kann entweder die Folge einer Sedimentumlagerung durch Wellen oder

Strémung oder von bioturbierenden Organismen verursacht worden sein.



2. Untersuchungsgebiete:

Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands

2.1 Geographischer Uberblick

Die drei Atolle Glovers Reef, Lighthouse
Reef und Turneffe Islands liegen Ostlich der
Yucatan-Halbinsel vor der Kiiste von Belize im
Golf von Honduras (Karibisches Meer,
Mittelamerika; Abb. 1). Sie sind Teil eines
600 km langen Riffsystems, das neben dem
Barriereriff von Belize — mit 250 km Lénge das
groffite im Atlantischen Ozean und das
zweitgroBte der Erde — auch die Saum- und
Schelfriffe im Osten von Yucatin, die von
Riffen umséumte Insel Cozumel sowie Banco
Arrowsmith und Banco Chinchorro, zwei

untermeerische Karbonatbédnke, einschlief3t.

Abb. 1:

Lage der drei Atolle Glovers Reef, Lighthouse Reef
und Turneffe Islands vor der Kiiste von Belize,
Mittelamerika (nach GISCHLER & LOMANDO 1999).
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Belize, zwischen 16 -18 ° nordlicher Breite und 88-89 © westlicher Linge gelegen, umfasst eine
Fliche von 22 965 km” und wird im Norden von Mexiko (durch den Fluss Hondo), im Westen und

Stiden von Guatemala und im Osten vom Karibischen Meer umgrenzt. Fast die Hélfte der

Landesfldche ist von Wald bewachsen. Im Norden ist die Topographie eben, mit Hohenunterschieden
unter 60 m, im Siiden erstrecken sich die Maya Mountains. Thr hochster Gipfel erhebt sich mit 1095 m

iiber den Meeresspiegel.

Von 1798-1981 britische Kolonie, erlangte Belize 1981 als letztes Land Mittelamerikas die
Unabhingigkeit und besitzt heute mit ~200 000 Einwohnern die niedrigste Bevolkerungszahl aller

mittelamerikanischen Staaten.



2.2 Klima und Ozeanographie

Belize steht unter subtropischem Klimaeinfluss. Die durchschnittliche Lufttemperatur betragt im
Sommer 27 °C und im Winter 24 °C (PURDY et al. 1975). Der Wind weht von Januar bis April
vorwiegend aus Osten, von Juli bis Oktober und im Dezember aus Nordosten, von Mai bis Juni aus
Siidosten und im November aus Nordwesten (Messdaten des Belize Weather Bureau von 1971-1981;
Abb. 2). Die Windgeschwindigkeit ist im Mérz mit @ 13 Knoten am hochsten und im Oktober mit
@ 7 Knoten am niedrigsten. Von November bis Februar bringen Nordwinde des nordamerikanischen
Hochdruckgebiets oft kalte Temperaturen und Stiirme (PURDY et al. 1975). Hurrikane trafen
wiederholt auf Belize; groBen Schaden verursachte im Oktober 1961 Hurrikan Hattie (STODDART
1963, 1965). Auch im Untersuchungszeitraum wurde Belize von zwei Wirbelstiirmen (Chantal und
Iris) getroffen. Die meisten Stiirme kommen aus ost-siidostlicher Richtung (GISCHLER & HUDSON
1998).

Abb. 2:
Wind direction and average Durchschnittliche Windrichtung und —geschwindigkeit im
Speed 1971-1981 Jahresverlauf. Messdaten von 1971-1981, Belize Weather
Bureau.

May-June

January-April Die mittlere Niederschlagsmenge betragt im flachen
10knots | Norden von Belize 124-178 c¢cm/y, im bergigen Siiden
>380 cm/y und auf den Atollen 175 cm/y (STODDART
1962, PURDY et al. 1975). Von Mai bis November ist
die niederschlagsreichste, von Februar bis April die
niederschlagsdrmste Zeit (GISCHLER et al. 2003).

Die Wassertemperaturen schwanken zwischen 29 °C im Sommer und 26 °C im Winter. In den

July-October,

December
November

Lagunen von Glovers und Lighthouse Reef liegen die Temperaturen bei 23,5-31,4 °C, auf Turneffe
Islands bei 21,7-31,8 °C (Tab. 2, Kap. 4.1.3). Die Hauptwellenrichtung aus Ost-Nordost (75 ©) wird
durch den Einfluss der Passatwinde bestimmt (BURKE 1982). Mit Geschwindigkeiten von
2,8-3,7 km/h flieBt die karibische Stromung westwirts und wird nach Norden in den Golf von
Honduras abgelenkt, wo eine siidwirts flieBende, kiistennahe Gegenstromung erzeugt wird, die im
Winter stéirker ist als im Sommer und sowohl am Schelf und am Barriereriff als auch in den Lagunen
der Atolle zu verzeichnen ist (GISCHLER & LOMANDO 1999, WALLACE & SCHAFERSMAN 1977). Der
mittlere Tidenhub im Golf von Honduras ist mit 30 cm mikrotidal (STODDART 1962).

Die inneren Lagunen von Glovers und Lighthouse Reef sind zum Meer hin offen und zeigen
Salinititen von 37,7-42,0 %o (Tab. 2, Kap. 4.1.3). Auf Turneffe Islands ist die Wasserzirkulation durch
die Lage im Wind- und Stromungsschatten von Lighthouse Reef sowie einen die Lagunen
umgebenden Mangrovensaum (Abb. 8, Kap. 3.1) eingeschrinkt, was groBere Salinitdtsschwankungen
von 34,1-42,6 %o hervorruft (vgl. Kap. 4.1.4). Im Sommer 1939 wurden auf Turneffe Islands sehr hohe
Salinititen von liber 70 %o gemessen (SMITH 1941).

10



2.3 Geomorphologie

Im Norden ist der Schelf von Belize nicht tiefer als 5 m, siidlich von Belize City steigen die
Wassertiefen kontinuierlich bis auf iiber 40 m am Siidende des Barriereriffs an (GISCHLER et al. 2000).
Dieser Trend zunehmender Wassertiefe von Norden nach Siiden ist auch in den Lagunen der Atolle
sichtbar; Turneffe Islands und Lighthouse Reef erreichen Tiefen bis zu 9 m, in der Lagune von
Glovers Reef, dem weiter siidlich gelegenen Atoll, wurden Tiefen bis zu 20 m gemessen (GISCHLER
1994). In der Umgebung der Atolle betragen die Wassertiefen zwischen dem Barriereriff und Glovers
Reef 450 m, zwischen dem Barriereriff und Turneffe Islands 250 m und zwischen Turneffe Islands
und Lighthouse Reef 1000 m (GISCHLER & LOMANDO 1999).

Neben der Lagunentiefe unterscheiden sich die drei Atolle wesentlich in ihrer Gréfe und
Morphologie. Glovers Reef nimmt eine Fliche von 260 km? ein, von denen 0,6 km? durch sechs
luvseitige Inseln im Siiden bedeckt sind (GISCHLER 1994). Ein durchgehender Riffkamm, der von drei
tidalen Kanilen auf der windzugewandten Seite durchbrochen wird, umgibt eine bis zu 20 m tiefe,
zum Rand hin abflachende Lagune mit ~860 Fleckenriffen (GISCHLER 2003). Die flachen Randzonen
der Lagune werden oft von lockeren Seegraswiesen bedeckt; im tieferen, zentralen Teil ist der
Seegrasbewuchs nur spérlich.

Lighthouse Reef bedeckt eine Fliche von 200 km” und ist damit das kleinste der drei Atolle. Fiinf
Inseln bedecken 7,5 km® des Atolls mit Land. Der luvseitige Riffkamm wird nur im Siiden
durchbrochen, zahlreiche Kanéle ziehen sich durch den leeseitigen Riffkamm. Das Middle Reef, ein
~20 km langer Giirtel aus Hunderten kleiner Fleckenriffe trennt die innere Lagune, in der ebenfalls
vereinzelte Fleckenriffe ausgebildet sind, in einen westlichen, bis 3 m tiefen und einen Ostlichen, bis
9 m tiefen Teil. Der Seegrasbewuchs ist im Osten der Lagune dichter als im Westen. In der stlichen
Lagune befindet sich das Blue Hole, eine bis zu 140 m tiefe eingestiirzte Karsthohle (GISCHLER 1994).

Mit 525 km? ist Turneffe Islands das groBte der Atolle. 125 km” sind von Land, das vorwiegend
von roten Mangroven (Rhizophora mangle) bewachsen wird, bedeckt. Nur auf der windzugewandten
Seite des Atolls ist ein schmaler Riffkamm mit iiber 20 Kanélen ausgebildet. Im Norden, wo Turneffe
Islands nicht im Wind- und Strémungsschatten von Lighthouse Reef liegt, ist der Riffkamm breiter
und wird nicht von Kanélen durchzogen. Ein lee- und luvseitiger Mangrovensaum umschlie3t eine
kleine Lagune im Norden und eine groBe im Siiden, die sich wiederum in einen geschlossenen
zentralen und einen offenen siidlichen Teil gliedert. Die Lagunentiefen betragen bis zu 6 m. Auch der
Mangrovensaum wird von zahlreichen Kanédlen durchbrochen. Zwischen den Mangroven bilden sich
zeitweise vereinzelte, kleine Tiimpel aus (GISCHLER 1994). Fleckenriffe sind selten und bevorzugt in

der Nordlagune anzutreffen. Der Lagunenboden ist dicht mit Seegras bewachsen.

2.4 Lebensraum
Riffe, Lagunen und Mangrovengebiete stellen verschiedene Lebensrdume dar, die von einer

Vielzahl von Organismen besiedelt werden. Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber die Lebensraum-
zonierung der drei Atolle.
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Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands

environments

I deep reef/ fore reef
B windward reef

[ sand apron

[ leeward reef

[ shallow lagoon
- deep lagoon

Bl cays

[ ponds

[ restricted lagoon

Abb. 3:
Lebensraumzonierung auf den drei Atollen (nach GISCHLER & LOMANDO 1999).

Das Vorriff taucht mit einem Winkel von 10-20 © zum offenen Meer hin ab. In 10-60 m Tiefe
kennzeichnet Korallenbewuchs eine Unterbrechung im Schelthang, der mit fast vertikalen Wénden in
groBere Tiefen flihrt. An den windwértigen Vorriffhdngen ist ein Spur-and-Groove-System entwickelt.
Die Riicken (spurs) sind von dstigen Korallen, wie Acropora palmata, der Salatkoralle Agaricia spp.
und der Feuerkoralle Millepora spp. bewachsen, die Rinnen (grooves) sind mit Sand verfiillt. Die
windabgewandten Vorrifthinge werden vorwiegend von massiven Korallen (Montastraea annularis)
und groflen Schwimmen (Xestospongia muta) besiedelt (GISCHLER & LOMANDO 1999, GISCHLER
2000).

Die Riffkdmme auf der Ostseite der Atolle sind mit Ausnahme von Turneffe Islands mehrere
Zehner Meter breit und bestehen hauptsédchlich aus Riffschutt mit inkrustierenden korallinen Algen,
die durch einen untermeerischen Zement verkittet sind. Die leewdrtigen Riffe von Glovers und
Lighthouse Reef werden vorwiegend von der Elchhornkoralle Acropora palmata aufgebaut. Westlich
der luvseitigen Riffkdmme ist in Wassertiefen unter 2 m ein bis zu 500 m breiter Sandstreifen (sand
apron) mit diirftiger Korallenbedeckung ausgebildet (GISCHLER & LOMANDO 1999).

Der Lagunenboden wird auf Glovers und Lighthouse Reef vorwiegend von Lockersediment
bedeckt und von den Seegrisern Thalassia testudinum und Syringodium filiforme sowie den
Griinalgen Halimeda, Penicillus und Udotea unterschiedlich dicht bewachsen. Lokal sind bioturbate
Sedimenthiigel des Krebses Callianassa entwickelt. Die von Mangroven umgebenen Lagunen auf
Turneffe Islands zeigen einen dichten Bewuchs mit Thalassia und Halimeda; daneben treten der
Schwamm Spheciospongia vesparium sowie dstige Korallenkolonien von Porites sp. und Manicina
areolata auf. Die Kanile durch den Mangrovensaum werden vorwiegend von Halimeda besiedelt. In
den Tumpeln zwischen den Mangroven ist der Boden hauptsichlich von Thalassia bewachsen;
Halimeda ist seltener als in den Lagunen (GISCHLER & LOMANDO 1999).
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Die Fleckenriffe auf Glovers Reef werden von Montastraea annularis, Acropora sp., Porites sowie
von verschiedenen Algen aufgebaut (WALLACE & SCHAFERSMAN 1977). Auf Lighthouse Reef
bestehen das Middle Reef und die Fleckenriffe der westlichen Lagune vorwiegend aus Montastraea
annularis, die der Ostlichen Lagune aus Acropora palmata. Die Fleckenriffe in der Nordlagune von
Turneffe Islands werden ebenfalls von Montastraea annularis besiedelt. Nahe der grolen Kanile in
der zentralen Lagune treten wenige Fleckenriffe aus den Korallen Siderastrea siderea und Solenastrea
hyades, die groflere Stromungs- und Temperaturschwankungen tolerieren, auf (GISCHLER &
LOMANDO 1999).

2.5 Geologie

2.5.1 Geologischer Uberblick

Abb. 4:

Vereinfachte geologische Karte von Belize mit

dem Kontinentalschelf und den vorgelagerten
Atollen Glovers Reef, Lighthouse Reef und
Turneffe Islands (nach GISCHLER 1994).

~~~~~

Belize gliedert sich morphologisch-

- 18°

tektonisch in zwei Einheiten. Der ebene

Norden wird iiberwiegend von kanozoischen
Karbonatgesteinen aufgebaut, der bergige

Stiden  von  paldozoischen  Graniten, geize

ST

Porphyren und Sedimenten, die von

kretazischen Kalksteinen umgeben sind
(Abb. 4). Am nordlichen Schelf wurden
iberwiegend  pleistozdne  Flachwasser-

karbonate abgelagert, die oft rekristallisiert
sind, am silidlichen Schelf gehen terrigene
Sedimente zum Meer hin in Karbonate iiber
(PURDY 1974, PURDY et al. 1975, GISCHLER
et al. 2000). Pleistozdne Riffe und
Flachwasserkarbonate finden sich auch unter

e b 16°
den holozdnen Gesteinen des Barriereriffs,

der Fleckenriffe und Karbonatsandbédnke des

SChelfS, der nordlichen Lagune des [ Paleozoic [ Tertiary limestone  [_] Quatemary

limestone

Barriereriffs (PURDY 1974) sowie der Riffe [ Cretaceous [ [ettery. Quartemary

limestone terrigenous

und Lagunen der seewirtig vorgelagerten
Atolle (GISCHLER & HUDSON 1998, GISCHLER & LOMANDO 1999). Unter der siidlichen Lagune des
Schelfs kamen im Pleistozén terrigene, klastische Sedimentserien zur Ablagerung (PURDY 1974).

Bohrungen und seismische Untersuchungen zeigen eine unterschiedlich starke Heraushebung des
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pleistozédnen Tops unter den holozénen Ablagerungen des Schelfs und unter dem Barriereriff (PURDY
1974, HALLEY et al. 1977, SHINN et al. 1982, WESTPHALL & GINSBURG 1985, MAZZULLO et al. 1992,
MACINTYRE et al. 1995) sowie unter den Atollen (GISCHLER & HUDSON 1998, GISCHLER &
LOMANDO 1999). Die Heraushebung variiert von 1 m ti. NN im ndrdlichen Belize bis zu >50 m u. NN
im Siiden (GISCHLER et al. 2000), was auch Unterschiede in Bathymetrie, Sedimentfazies und
holozéiner Riffentwicklung von Norden nach Siiden auf dem Schelf (PURDY 1974) und den Atollen
(GISCHLER & LOMANDO 1999) zur Folge hat (vgl. Kap. 2.5.2 u. 2.5.3).

2.5.2 Tektonik

Der passive Kontinentalrand von Belize wird durch drei NNE-streichende Stdrungsblocke
charakterisiert (DILLON & VEDDER 1973, JAMES & GINSBURG 1979). Im Nordwesten formt der
Ambergis Cay-Block das ndrdliche Barriereriff bis zu Belize City im Siiden. Auf dem siidostlich
anschliefenden Turneffe-Chinchorro-Block liegen der mittlere Teil des Barriereriffs sowie die beiden
Atolle Turneffe Islands und Banco Chinchorro. Das siidliche Barriereriff und die Atolle Glovers und
Lighthouse Reef befinden sich auf dem siidostlichsten Stérungsblock. Die aktive Lithosphérengrenze
zwischen Nordamerikanischer und Karibischer
Platte erstreckt sich ~50 km siidlich des
Barriereriff-Endes im  Siiden (Abb. 5).
Seismische Daten (JAMES & GINSBURG 1979),

.
% Banco Arrowsmith

Altersdatierungen an pleistozinen Korallen 211
(GISCHLER et al. 2000) sowie wiederholt
auftretende Erdbeben und kleinere
Verwerfungen entlang der seismischen Linien .

(DILLON & VEDDER 1973) belegen eine
neotektonische Aktivitdt, die vermutlich durch
Bewegungen an der aktiven Plattengrenze
verursacht wird (DILLON et al. 1987). Durch das  19°
Sea Floor Spreading am ~750 km 0stlich
gelegenen  Cayman-Graben  sinken  die
Storungsblocke seit dem  frithen  Tertidr

1804 -
kontinuierlich ab, wobei von Westen nach Osten ===

-

zunehmende Subsidenzraten zu verzeichnen sind

(GISCHLER 2000, GISCHLER et al. 2000). B

m
-
N
m

17° 4
Maya-
Mountains

e e P,

16° 1

GUATEMALA

Abb. 5:
Tektonische Strukturen im Raum Belize und SE-
Mexiko (nach GISCHLER et al. 2000).

89° 88° 87° 86°
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2.5.3 Riffentwicklung und holozine Sedimentation

Das Riffwachstum und die Sedimentation im Holozin richteten sich bevorzugt nach den
tektonischen, NNE-streichenden Strukturen im Untergrund, die auch die Topographie wesentlich
prigen (PURDY 1974, LARA 1993, ESKER et al. 1998). Ebenso folgte die wihrend glazialer
Meeresspiegeltiefstinde einsetzende pleistozine Verkarstung tektonischen Verwerfungen, die leichte
Angriffsflachen flir Verwitterungslosungen bildeten (GISCHLER 2000). Das pleistozidne Karst-Relief
ist aufgrund groBerer Niederschlagsmengen im Siiden von Belize ausgepriagter als im
niederschlagsdrmeren Norden (PURDY 1974). Dieser Trend zeichnet sich auch auf den drei der Kiiste
vorgelagerten Atollen ab; auf Glovers Reef ist mit 10-12 m ein deutlich méachtigeres Relief ausgebildet
als auf Turneffe Islands und Lighthouse Reef, wo die Reliefméichtigkeit nur 4-5 m betrdgt (GISCHLER
et al. 2000).

Im Holozédn lagerten sich in den Vertiefungen der pleistozdnen Oberfliche marine
Lockersedimente ab (PURDY 1974, SHINN et al. 1982, GISCHLER & HUDSON 1998). Auf den
topographischen Erhebungen der verkarsteten Kalksteine bildeten sich dagegen haufig Riffe (HALLEY
et al. 1977, SHINN et al. 1982, WESTPHALL 1985, MAZZULLO et al. 1992). Oft sind die Hochgebiete
selbst ehemalige Riffe, die durch ihre hohere Vewitterungsresistenz aus den umliegenden Sedimenten
herausprépariert wurden (GISCHLER 2000). Das holozdne Riffwachstum setzte vor ~11 000 Jahren mit
dem Meeresspiegelanstieg ein, den das Abschmelzen der Inlandeismassen nach dem letzten Glazial
zur Folge hatte. Radiometrische Altersdatierungen an holozdnen Korallen sowie zunehmende
Maichtigkeiten der holozénen Riffe von wenigen Metern im Norden bis zu iiber 16 m im Siiden
belegen eine von Norden nach Siiden fortschreitende Uberflutung des Schelfs (GISCHLER & HUDSON
1998, GISCHLER 2000). Auch auf den Atollen nimmt die holozéne Riffméichtigkeit von Turneffe
Islands im Norden (3-4 m) iiber Lighthouse Reef (6,5-8 m) nach Glovers Reef im Siiden (9,5-12 m) zu
(GISCHLER et al. 2000). Untersuchungen von GISCHLER & HUDSON (1998) und GISCHLER (2000)
zufolge wurde der siidliche Rand von Glovers Reef bereits vor ~7500 Jahren iiberflutet, vor ~6500
Jahren erreichte der Meeresspiegel Lighthouse Reef und vor ~5000 Jahren Turneffe Islands als letztes
der drei Atolle (vgl. Kap. 4.3.5).

2.5.4 Rezente Sedimentation

Nach GISCHLER & LOMANDO (1999) konnen auf den Atollen vier Sedimenttypen unterschieden
werden (Abb. 6):

In den Randbereichen der Atolle (Vorriff, Riff, sand apron), auf den Fleckenriffen der inneren
Lagunen sowie am flachen Lagunenrand wird das Sediment vorwiegend von Korallen, korallinen
Rotalgen und Halimeda-Fragmenten aufgebaut. Ebenfalls hiufig sind Fragmente von Homotrema
rubrum, einer inkrustierenden, roten Foraminifere. Im Riff- und Vorriffbereich ist eine Grainstone-
Textur, im ,,sand apron® des Riickriffs sowie auf den Fleckenriffen und in der flachen Lagune eine
Packstone-Textur ausgebildet (Klassifikation nach DUNHAM 1962). Die mittlere KorngrofBe des
Sediments betrigt ~0,65 mm, der Anteil der Fraktion <125 um liegt wenig iiber 5 %. Am Riffrand
iiberziehen submarine Zemente aus mikrokristallinem Hoch-Mg-Kalzit die Organismenfragmente und

Sedimentkorner.
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Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands

‘ ’ 5km

sediment composition
[ coral, red algal, Halimeda
[1 mixed peloidal-skeletal
[ mollusc-foram-Halimeda
[ Halimeda

I cays
Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands
DunHAm equivalent textures
% <125 ym
I boundstone
e [ grainstone <3%
[ packstone 4-20 %
[ wackestone >20 %
Bl cays

Abb. 6:

Rezente Sedimenttypen und Karbonat-Texturen nach DUNHAM (1962) auf den drei Atollen (nach GISCHLER &

LoMANDO 1999).

Die Sedimente der tieferen Lagunenzonen von Glovers und Lighthouse Reef bestehen

hauptsédchlich aus Mollusken, milioliden Foraminiferen und Halimeda-Fragmenten und zeigen eine

Wackestone- bis Packstone-Textur. Auf Turneffe Islands liegt dieser Sedimenttyp westlich des

leeseitigen Mangrovensaums und im Norden des Atolls in Packstone-Textur vor. Die mittlere

Korngrofle betrigt @ 0,45 mm, der Anteil der Fraktion <125 pm iiber 23 %.

In den Lagunen von Turneffe Islands bestehen die Sedimente vorwiegend (@ zu 50 %) aus

Halimeda-Fragmenten und liegen hauptsiachlich in Wackestone-Textur vor. In den Kanélen durch den
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Ostlichen Mangrovensaum betrigt der Halimeda-Anteil tiber 90 %. Milioliden-Fragmente bestimmen
mit bis zu 30 % die Sedimente der kleinen Tiimpel im westlichen Mangrovensaum. Der Anteil der
Fraktion <125 pum liegt bei @ 24 %. Die Sedimente sind reich an organischer Substanz und zeigen eine
dunkelbraune bis schwarze Farbe. Thre TOC-Werte betragen @ 5,6 %, ortlich bis {iber 15 %.

In den leeseitigen flachen Lagunen von Glovers und Lighthouse Reef, den luvseitigen ,,sand
aprons“, sowie zwischen dem luvseitigen Riff und Mangrovensaum von Turneffe Islands treten
gehduft Peloide und Organismenfragmente (vorwiegend von Halimeda und Mollusken) auf. Dieser
Sedimenttyp liegt auf Glovers Reef und Turneffe Islands in Wackestone- bis Packstone-Textur vor,
auf Lighthouse Reef in Wackstone- bis Grainstone-Textur. Die Fraktion <125 pm nimmt bis zu 23 %
des Sediments ein. Die Peloide sind iiberwiegend fdkalen Ursprungs und zeigen Durchmesser
zwischen 150-300 pm. Selten enthalten sie Organismenfragmente wie Schwamm- oder Tunicaten-
Nadeln. Vereinzelt treten groBere Peloide mit Durchmessern von 400-800 pm auf, die Fragmente von
Foraminiferen und Mollusken enthalten. Die Organismenfragmente sind unterschiedlich stark
mikritisiert und aragonitisch zementiert. Im Vergleich zu Glovers und Lighthouse Reef sind Peloide
auf Turneffe Islands selten. Die geringe Permeabilitdt der schlammigen Sedimente verhindert dort eine
Zirkulation des warmen, karbonatiiberséttigten Porenwassers und damit eine Zementation durch
ausgefilltes CaCO;. Daneben bilden sich aufgrund mangelnder Durchliiftung dieser Schlimme
organische Filme auf den Sedimentkdrnern, die nicht oxidiert werden und somit einem Uberzug aus
gefilltem CaCOj; ebenfalls entgegenwirken (GISCHLER 1994, GISCHLER & LOMANDO 1999).
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3. Material und Methoden

3.1 Probennahme im Gelidnde

Im Mérz und April 2000 wurden insgesamt 132 rezente Sedimentproben aus den inneren Lagunen
der Atolle entnommen — 50 auf Glovers Reef, 37 auf Lighthouse Reef und 45 auf Turneffe Islands.
Die Probennahme erfolgte mit Hilfe eines Kastengreifers der Firma Hydro-Bios, Kiel (Abb. 7) entlang
dreier E-W-verlaufender Traversen jedes Atolls (Abb. 8). An jedem Probenpunkt wurden Wassertiefe
und —temperatur gemessen und eine Lokalisation mittels GPS durchgefiihrt. Zudem wurden in jeder
Lagune zwei CT-Dauermessstationen des Typs R. Brancker, Modell XL210 positioniert, die von
Dezember 2000 bis Dezember 2001 achtmal tdglich im Drei-Stunden-Rhythmus Messdaten von

Wassertemperatur und Konduktivitit des Meerwassers lieferten.

Abb. 7:
Kastengreifer der Firma Hydro-Bios, mit dem die
rezenten Sedimentproben entnommen wurden. Breite

des Kastens: 15 cm.

Ebenfalls von Mérz bis April 2000 wurden 32 Bohrkerne aus den Lagunen entnommen. Die
Bohrungen wurden mit Hilfe eines LANESKY et al. (1979)-Typ Vibrationsbohrers (Lénge des
Aluminium-Rohrs: 6 m, Durchmesser: 7,5 cm) durchgefiihrt und endeten in der Regel mit dem
Erreichen pleistozénen Kalksteins. Nach dem Einholen der Bohrkerne wurde die Kompaktion des
Sediments festgestellt und notiert. Die Lidngen der kompaktierten Kerne betragen zwischen 0,35 und
5,63 m. Zu Transportzwecken wurden sie anschlieBend in 1-1,5 m lange Stiicke zerschnitten
(GISCHLER 2003).
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reef

mangrove island

recent sediment sample
vibracore sample

CT-station

Abb. 8:
Ubersichtskarte iiber das Arbeitsgebiet mit den Entnahmepunkten der rezenten Kastengreifer-Proben sowie den
Positionen der Vibrationsbohrungen und CT-Dauermessstationen.
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3.2 Aufbereitung der Proben

Die rezenten Proben wurden noch vor Ort iiber einem Sieb mit der Maschenweite 1 mm
geschlammt. Im Labor wurden sie dann in SiiBwasser gewaschen und bei 50 °C im Ofen getrocknet.

Aus den Hilften der Bohrkerne G-VC 5, L-VC 5 und T-VC 7 wurden im Abstand von 0,7-1,7 m
(unkorrigierte Werte) 20-25 cm lange Abschnitte herausgenommen (vgl. Abb. 45, Kap. 4.3) und in
Tiiten verpackt. Die Referenzhilften der Kerne sollen nach Moglichkeit unbertihrt bleiben.

Zur Aufbereitung wurden die Proben zunéchst iiber Nacht in Leitungswasser eingeweicht und am
nidchsten Tag iiber einem Sieb mit der Maschenweite 1 mm geschlimmt. Die Probe
T-VC 7/500-525 cm musste aufgrund ihres hohen Torfgehalts fiir einige Stunden in H,O, eingelegt
werden, damit eine fiir das Schlammen nétige Lockerung des Sediments eintreten konnte. Nach dem
Schlammen wurde die Fraktion >1 mm aus dem Sieb in einen 5 I-Eimer gespiilt, dekantiert und bei
Zimmertemperatur getrocknet. Die Fraktion <1 mm wurde solange ruhen gelassen, bis sich die
Schwebpartikel auf den Grund abgesetzt hatten und das Wasser mit einer Pumpe abgesaugt werden
konnte. Aufgrund ihres hohen Schwebfraktion-Anteils (vorwiegend Foraminiferen), mitverursacht
durch die fortwdhrende Reaktion mit H,O, musste die Probe T-VC 7/500-525 cm zunéchst gefiltert
werden. Nach dem Absaugen der Wassersaule wurden die Probenfraktionen <1 mm bei 50 °C im Ofen
getrocknet.

3.3 Datierung der Bohrkerne

Aus der Mitte der zu untersuchenden, noch nicht datierten Kernabschnitte wurden 2-5 cm lange
Stiicke entnommen, gewogen und in Tiiten verpackt. Die Probenmenge war hierbei abhingig vom
Gewicht des Sediments, da ~60 g zur Datierung benétigt wurden. Da die Sedimente von Turneffe
Islands hauptséchlich aus leichten Chips der Griinalge Halimeda aufgebaut werden, mussten von
ihnen weitaus groBere Volumina genommen werden. Eine '*C-Datierung der Bohrkernsedimente
erfolgte durch Beta Analytic in Miami (Florida, USA). Fiir die vorliegende Arbeit wurden die
kalibrierten Alter verwendet.

3.4 Auswertung
3.4.1 Mikroskopische Untersuchungen

Zunichst wurde das Volumen der rezenten und fossilen Sedimentproben mit einem 250 ml-
Messzylinder bestimmt. Die Sedimente wurden danach durch Trockensieben in die Fraktionen >5 mm
und 1-5 mm unterteilt und diese getrennt voneinander ausgewertet. Die Fraktion <1 mm wurde in
Tiiten verpackt und steht fiir weitere Untersuchungen (u.a. auf Foraminiferen) zur Verfiigung.

Aus dem Sediment >1 mm wurden anschlieBend Bivalven und Gastropoden sowie deren

Bruchstiicke mit Hilfe einer Pinzette unter einem Binokular (Leica, Modell MZ6) mit maximal
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40-facher Vergroflerung ausgelesen und ihre Volumenanteile an der jeweiligen Fraktion ermittelt.
Molluskenbruchstiicke, von denen tber 50 % der Schale erhalten und deren wesentliche
Bestimmungsmerkmale (bei Bivalven: Schloss, Mantellinie; bei Gastropoden: Apex, Miindung) noch
zu erkennen waren, wurden hierbei als vollstindig erhaltene Schalen angesehen. Eine taxonomische
Bestimmung der ausgelesenen Bivalven erfolgte, soweit mdglich, auf Artebene. Als wichtigste
Literaturquellen erwiesen sich hierbei REDFERN (2001), WARMKE & ABBOTT (1961), ABBOTT (1986),
REHDER (1981) und MEINKOTH (1981). War der bestimmbare Bivalvenanteil einer Probe deutlich
hoher als die zur statistischen Relevanz notwendigen 300 Individuen (PATTERSON & FISHBEIN 1989),
wurde er mit Hilfe eines Probenteilers auf eine iiberschaubare Zahl reduziert.

Des Weiteren wurden unter dem Binokular die Schalengréfen und die Anteile von rechten, linken
und beidseitig erhaltenen Klappen ermittelt sowie taphonomische Signaturen auf den
Schalenoberfldchen festgestellt. Hierzu zéhlen Spuren von Bohrorganismen (v.a. Oichnus isp. und
Entobia isp.), Inkrustierer (vorwiegend Foraminiferen, koralline Rotalgen, Algen, Polychaeten und
Biofilme) sowie der Fragmentierungs- und Abrasionsgrad der Schalen. Die Bivalven aus den
Bohrkernen wurden nur auf ihre Artenverteilung hin untersucht. Eine ndhere Begutachtung ihrer

Schalen erfolgte aufgrund des fiir statistische Zwecke zu kleinen Datensatzes nicht.

3.4.2 Cluster-Analysen

Um fiir verschiedene Lagunenzonen charakteristische Bivalven-Vergesellschaftungen zu erhalten,
wurden mit der Computer-Software MVSP (Version 3.1) Q-Mode-Cluster-Analysen durchgefiihrt. In
die Analysen wurden nur Bivalven miteinbezogen, die eindeutig einer Art zugeordnet werden konnten.
Solche, bei denen eine Bestimmung nur auf Gattungs- oder Familienebene moglich war, wurden
ausgeschlossen, da sie sehr wahrscheinlich auch Individuen eindeutig bestimmter Arten enthalten, was
zu einer Verfalschung des Ergebnisses fithren wiirde. Fiir die vorliegenden Cluster-Analysen wurde
der Euklidische Distanz-Koeffizient und der Cluster-Algorithmus ,,unweighted pair-group average*
verwendet, da mit ihnen die besten Ergebnisse erzielt wurden und es keine eindeutigen Kriterien fiir
die Verwendung bestimmter Koeffizienten und Algorithmen gibt (MIDDLETON 2000, SWAN &
SANDILANDS 1995).

3.4.3 Berechnung von Diversititsindizes
Diversitit H’, Richness R und Evenness E geben einen Hinweis auf die Stabilitit eines Okosystems

(OSCHMANN 1988, 1994) und wurden daher fiir jedes Atoll und jede Lagunenzone berechnet.
Die Berechnung der Diversitit erfolgte nach SHANNON & WEAVER (1949):

()

Hohe Diversitéitswerte (bis 5) kennzeichnen ein Milieu mit optimalen Lebensbedingungen, in dem sich

wobei: n; = Individuenzahl von Art i

N = Gesamtindividuenzahl

viele verschiedene Arten ansiedeln, das jedoch nicht lange genug stabil ist um eine Dominanz weniger
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Arten zu entwickeln, die andere aus ihrem Lebensraum verdringen (,Intermediate Disturbance
Hypothesis“ von CONNELL 1978; HUSTON 1979). Organismen, die solche Okosysteme besiedeln,
werden als K-Strategen bezeichnet (MACARTHUR & WILSON 1967). Sie zeichnen sich durch eine hohe
Lebenserwartung, eine niedrige Fortpflanzungsrate, sowie einen hohen Spezialisierungsgrad aus
(OSCHMANN 1988). Niedrige Diversititen (bis 0) sind dagegen typisch fiir instabile Okosysteme, in
denen regelméBige, kurzfristige Faunenzusammenbriiche zum Vorherrschen einer oder weniger
spezialisierter Arten (r-Strategen) fithren (OSMAN 1977, 1978). Fiir r-Strategen (MACARTHUR &
WILSON 1967) oder Opportunisten (LEVINTON 1970) sind hohe Wachstums- und Fortpflanzungsraten
charakteristisch, die ihnen eine rasche Besiedlung neuer 6kologischer Nischen ermdglichen. Eine hohe
Diversitit kann mitunter durch den Effekt des Time-averaging hervorgerufen werden (OSCHMANN
1994).

Neben der Diversitit sind auch hohe Richness- und Evenness-Werte fiir stabile Okosysteme
kennzeichnend. Der Artenreichtum — mitunter von der Gesamtindividuenzahl N einer Probe abhéngig,
da hohere Individuenzahlen auch héhere Artenzahlen bedingen — wurde mit Hilfe des Richness-Index’
nach MARGALEF (1958) bestimmt:

oS-
 In(N)

wobei: S = Anzahl der Arten
N = Gesamtindividuenzahl
Evenness wurde nach PIELOU (1966) wie folgt berechnet:

Pt
In(S)

wobei: H’ = Diversitit

S = Anzahl der Arten
Die Werte beschreiben, wie gleichméBig die Arten in einer Probe verteilt sind und geben damit die
Dominanzverhéltnisse innerhalb einer Vergesellschaftung von Organismen wieder — je niedriger E,
umso vorherrschender sind eine oder wenige Arten. Niedrige Evenness-Werte zeigen demzufolge, wie

auch niedrige Diversitits- und Richness-Werte, entweder ein Pionier- oder ein Dominanzstadium an.

3.5 Fotodokumentation und Zeichnungen

Alle in den Sedimentproben gefundenen Muschelarten wurden im Anhang in Fototafeln
zusammengestellt und dokumentiert. Hierzu wurden die am besten erhaltenen Exemplare auf
Objekttrager geklebt, in einer Hochvakuum-Kleinbeschichtungsanlage (Modell: BAL-TEC MED 020)
mit Gold beschichtet (gesputtert), danach unter einem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM; Modell:
CamScan S4) analog fotografiert und die Fotos im Anschluss digitalisiert. Mit Bohrspuren und
inkrustierenden Organismen auf den Schalen wurde ebenso verfahren. Schalen einer Gréf3e von iiber
5 mm wurden mit einer digitalen Spiegelreflex-Kamera fotografiert. Von seltenen Arten, die nur in
Form von Bruchstiicken vorlagen, wurden Halbton-Zeichnungen mit den ergdnzenden Fragmenten

angefertigt.
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Von den Bohrkernabschnitten wurden digitale Schwarz-WeiB3-Fotos gemacht, die unter Photoshop

(Version 7.0) wieder zusammengesetzt wurden.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Wassertemperatur und Salinit:it
4.1.1 Messung von Wassertemperatur und Konduktivitit

Von Dezember 2000 bis Dezember 2001 wurden in den Lagunen der Atolle je zwei CT-
Dauermessstationen positioniert (Abb. 8). Die genauen Positionen und Wassertiefen sind Tab. 1 zu
entnehmen. Eine Messung von Wassertemperatur und Konduktivitit erfolgte achtmal tiglich im Drei-
Stunden-Takt. Die Datensétze der Stationen G-North und L-North konnten nicht in die Auswertung
miteinbezogen werden, da G-North unauffindbar war und L-North keine vollstdndige Messdatenreihe
lieferte.

CT-Station Position Tiefe [m] Anzahl der Messungen Messzeitraum
G-North 16°49'41"N / 87°49'51"W ? - -

G-South 16°47'04"N / 87°51'51"W 10,5 2913 04.12.2000-03.12.2001
L-North 17°18'58"N / 87°32'14"W 6,0 471 23.05.2001-20.07.2001
L-South 17°12'56"N / 87°32'17"W 3,0 2837 12.12.2000-01.12.2001
T-North 17°29'51"N / 87°49'02"W 3,6 2901 06.12.2000-03.12.2001
T-South 17°23'10"N / 87°52'50"W 7,8 2902 06.12.2000-03.12.2001
Tab. 1:

Positionen, Wassertiefen und Anzahl der Messungen im jeweiligen Messzeitraum der CT-Dauermessstationen.

4.1.2 Berechnung der Salinitit

Die Umrechnung von Konduktivitit (C) in Salinitit (S) erfolgte mit Hilfe der Practical Salinity
Scale von 1978 (DAUPHINEE et al. 1980, PERKIN & LEWIS 1980):

S =0,0080 — 0,1692R"? +25,3851R,. +14,0941R>* —7,0261R? +2,7081R.* + DS

wobei: R, =10
C(KCI,T,0)
_ (T -15) +0,0005 — 0,0056R)* — 0,0066R, —0,0375R* +0,0636R’
(1+0,0162(7 -15))
—0,0144R."?

Diese Formel ist fiir folgende Temperatur- und Salinitétsbereiche giiltig:
-2°C<T<35°C
2 %0 < S <42 %o

24



4.1.3 Wassertemperatur und Salinitit im Jahresverlauf

In den Lagunen der Atolle treten nur geringe Unterschiede in der Jahresdurchschnittstemperatur
und —salinitdt auf (Tab. 2). Die Wassertemperatur variiert im Jahresmittel zwischen 27,70 °C
(G-South) und 27,98 °C (T-North), die Salinitidt zwischen 39,48 %o (T-North) und 40,81 %o (T-South).
Im Jahresverlauf treten in der Nordlagune von Turneffe Islands die grofiten Schwankungen auf
(AT = 10,10 °C; AS = 8,07 %0). Den kleinsten Schwankungsbereich zeigen Temperatur und Salinitét
in der tiefen Lagune von Glovers Reef (AT = 6,87 °C; AS = 3,37 %o).

CT-Station Durchschnittstemperatur Temperaturschwankungen Durchschnittssalinitat | Salinitatsschwankungen

[°C] [°C] [%o] [%o]
G-South 27,70 23,51-30,38 6,87 40,49 38,64-42,01 3,37
L-South 27,84 23,92-31,36 7,44 39,98 37,70-41,64 3,94
T-North 27,98 21,71-31,81 10,10 39,48 34,08-42,15 8,07
T-South 27,72 22,51-30,75 8,24 40,81 37,51-42,55 5,04
Tab. 2:

Ausgewertete Daten der CT-Dauermessstationen. Die Messdaten von G-North und L-North wurden nicht in die
Ergebnisse miteinbezogen (Erléuterungen im Text).
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Abb. 9:

Jahresverlauf von Wassertemperatur und Salinitdt in den Lagunen der drei Atolle.

Die Wassertemperatur erreicht in allen drei Lagunen ein Maximum zwischen 29,40 °C (L-South)
und 30,14 °C (T-North) im September und ein Minimum zwischen 24,23 °C (T-South) und 25,96 °C
(L-South) im Januar (Abb. 9). Der Jahresverlauf der Salinitidtskurven variiert von Atoll zu Atoll
vergleichsweise stark. In der tiefen Lagune von Glovers Reef treten von Januar bis April nur
geringfligige Schwankungen auf; von April bis August sinkt der Salzgehalt um insgesamt 1,79 %o und
bleibt danach bis Dezember weitgehend konstant. In der flachen, offenen Lagune von Lighthouse Reef

variiert die Salinitdtskurve ebenfalls nur geringfiigig, jedoch ist dort ein schwach ansteigender Trend
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von Mérz bis Juni um 1,22 %o zu verzeichnen. Auf Turneffe Islands unterliegt die Salinitdt groeren
Schwankungen. In der Nordlagune steigt sie von Dezember 2000 bis April 2001 kontinuierlich an und
variiert danach bis Dezember 2001 stark; in der Siidlagune zeigt der Salinitdtsverlauf geringere

Schwankungen mit abfallendem Trend von April bis November.

4.1.4 Interpretation der jahreszeitlichen Schwankungen

Wihrend die Temperaturen in den Lagunen ohne signifikante Unterschiede den Jahreszeiten
folgen, spiegeln sich in den Salinitdtskurven die geomorphologischen Eigenheiten der Atolle wider.
Der Salzgehalt wird weitgehend von der Niederschlagsmenge beeinflusst, die in der Regenzeit
zwischen Mai/Juni und November am hochsten ist (Abb. 10). In den geschlossenen Lagunen von
Glovers Reef und Turneffe Islands wurde in dieser Zeit ein deutlich geringerer Salzgehalt gemessen.
Die Regen bringenden Wirbelstiirme Chantal und Iris, die am 21.08. und 09.10.2001 auf Belize trafen,
wirkten sich besonders auf die Salinitdtskurve von T-North aus; im August und Oktober wurde dort
ein klarer Riickgang der Salinitit verzeichnet (vgl. Abb. 9). In abgeschwéchter Form spiegeln auch die
Messwerte von T-South die beiden Sturmereignisse wider. Die Salinitdtskurven von Glovers und
Lighthouse Reef zeigen dagegen vernachléssigbar geringe Salinitétsriickgénge in diesen Monaten. In
der Trockenzeit von Februar bis April wurden nur in der Nordlagune von Turneffe Islands ansteigende
Salzgehalte registriert. Die anderen Lagunen zeigen weitgehend konstante Werte.

Der Einfluss des Niederschlags auf die Salinitit wird besonders in der flachen Nordlagune von
Turneffe Islands deutlich, da diese ein vergleichsweise kleines, abgeschlossenes und damit leicht
beeinflussbares System darstellt. Mit zunehmender Lagunentiefe (T-South: 7,8 m; G-South: 10,5 m)
zeichnet sich dieser Einfluss zunehmend schwicher in den Salinitétskurven ab. In der offenen Lagune
von Lighthouse Reef ist aufgrund des stindigen Wasseraustauschs mit dem offenen Meer keine

Korrelation der Salinitit mit der Niederschlagsmenge zu erkennen.

Monthly rainfall [in mm] in Belize City

30

20

10 _ [ | Abb. 10:
|_| |_| |_| Durchschnittliche monatliche Niederschlige
o |—| [ M |_| im Jahresverlauf in Belize City (nach WALKER
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 1973).

4.2 Rezente Molluskenfauna
Die rezente Molluskenfauna der drei Atolle beinhaltet hauptséchlich Bivalven und Gastropoden;

die Anteile an Polyplacophoren und Scaphopoden sind vernachlissigbar gering. Auf Glovers Reef ist
der Molluskenanteil des Sediments mit @ 51,3 Vol.% am hochsten (Tab. 3), auf Lighthouse Reef mit
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0 48,5 Vol.% ebenfalls recht hoch und auf Turneffe Islands mit @ 40,5 Vol.% vergleichsweise gering.
Wie aus Tab. 3 ersichtlich, iiberwiegen auf allen drei Atollen Bivalven vor Gastropoden, am
deutlichsten auf Turneffe Islands.

Bivalven Gastropoden Mollusken (gesamt)
Glovers Reef 27,3 24,0 51,3
Lighthouse Reef 26,0 22,5 48,5
Tab. 3: Turneffe Islands 24,3 16,3 40,5

Molluskenanteile der Lagunensedimente von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands in Vol. %.
Das Restsediment besteht vorwiegend aus mikritisierten und aragonitisch zementierten Organismenfragmenten
(Korallen, koralline Rotalgen, Halimeda, Foraminiferen, Schwamm- und Tunicaten-Nadeln) sowie aus Peloiden

fakalen Ursprungs.

Abb. 11A-C zeigt die Verteilung von Bivalven und Gastropoden entlang der E-W-Traversen. Die
Sedimentfraktion >5 mm enthilt generell hohere Molluskenanteile als die Fraktion 1-5 mm, was aus
der bedeutend kleineren durchschnittlichen KorngroBe des Sediments (<1 mm) resultiert. Neben
Mollusken finden sich in der Fraktion >5 mm meist nur vereinzelt inkrustierte Wurmbauten,
Korallenbruchstiicke oder Scheren von Krebsen, weshalb ihre Volumenanteile in dieser Fraktion
statistisch weitgehend unrelevant sind. Dies belegen auch Dredge-Proben, die im Mairz 2005
genommen wurden und nur wenige groBe Muschelschalen enthalten. Die Sedimentproben, die mit
Hilfe des Kastengreifers gewonnen wurden, reprasentieren demzufolge weitgehend unverfilscht die
urspriinglich vorliegende Bivalvenfauna.

In der Fraktion 1-5 mm finden sich die hochsten Molluskenanteile in der tiefen inneren Lagune von
Glovers Reef (bis zu 73,2 Vol.%). In den flachen Randbereichen der Lagune, sowie auf einer kleinen
Erhohung im zentralen Teil (G 22) sind die Anteile von Bivalven und Gastropoden, mit Ausnahme
einiger Sedimentproben des westlichen Riffkamms, geringer. Auf Lighthouse Reef wurden die
niedrigsten Molluskenanteile in den Sedimenten der siidlichen Traverse verzeichnet (6,1-34,0 Vol.%).
Entlang der mittleren und noérdlichen Traverse des Atolls schwankt der Molluskenanteil des Sediments
zwischen 13,5 und 53,7 Vol.%.; an der dstlichen Offnung zum Blue Hole (L 19) ist er mit 91,0 Vol.%
am hochsten. Geringfligig hohere Anteile an Bivalven und Gastropoden zeigen sich in der Umgebung
des Middle Reef sowie in der tieferen Ostlichen Lagune und den tiefer gelegenen Bereichen der
flacheren Westlagune. Die niedrigsten Molluskenanteile (5,8-32,2 Vol.%) wurden auf Turneffe Islands
entlang der Traverse durch die Nordlagune festgestellt; die hochsten Anteile (75,5-88,2 Vol.%) fanden
sich in der Umgebung von Mangroven entlang der siidlichen Traverse. Wie auf Lighthouse Reef sind
auch auf Turneffe Islands erhebliche Schwankungen der Molluskenanteile zu verzeichnen.

Neben dem Gesamtanteil der Mollusken variiert auch das Vorherrschen von Bivalven oder
Gastropoden in den Lagunen der Atolle. In den flacheren westlichen Lagunenbereichen von Glovers
Reef, sowie entlang des Ostlichen Riffkamms iiberwiegen meist Gastropoden, im tieferen Teil der
Lagune dagegen Bivalven. Ein dhnlicher Trend ist auf Lighthouse Reef zu erkennen, wo der Anteil an
Bivalven in der tieferen Ostlichen Lagune zunimmt. Auch die tieferen Bereiche der zentralen Lagune

von Turneffe Islands zeigen ein Vorherrschen von Bivalven gegeniiber Gastropoden.

27



100 —
90
80
70
60
50

% >5 mm

40
30
20
10

100

80
70
60
50

% 1-5 mm

40
30
20
10

100

Glovers Reef

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

% >5 mm

100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

% 1-5 mm

reef crest £
22 2728 30

wall

Abb. 11A:

Verteilung von Bivalven (schwarz) und Gastropoden (weil3) entlang der E-W-Traversen auf Glovers Reef in Vol. %.
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Die vorliegenden Beobachtungen lassen deutlich ungiinstigere Lebensbedingungen fiir Mollusken
auf Turneffe Islands vermuten als auf Lighthouse und Glovers Reef. Zum Einen stellt das grobkornige,
vorwiegend aus Halimeda-Chips aufgebaute Sediment ein schlechtes Substrat fiir grabende Muscheln
und weidende Schnecken dar, zum Anderen verhindert die geschiitzte Lage des Atolls im
Strémungsschatten von Lighthouse Reef einen fiir das Okosystem wichtigen Wasseraustausch. Dieser
Effekt wird durch den Mangrovensaum, der die Lagune umgibt, noch verstérkt und fiihrt letztendlich
zu einem Mangel an freiem Sauerstoff. In den Lagunensedimenten von Turneffe Islands wurden
Gehalte von @ 5,6 % TOC (total organic carbon) gemessen (GISCHLER & LOMANDO 1999, GISCHLER
2000), was eine Sauerstoffzehrung durch unvollstindigen Abbau organischen Materials belegt. Ortlich
betragt der Gehalt an organischem Kohlenstoff sogar liber 15 %. Auch die vergleichsweise starken
Salinitdtsschwankungen, die besonders in der Nordlagune des Atolls auftreten, diirften die Besiedlung
durch Mollusken erschweren. Lighthouse und Glovers Reef stellen dagegen stabilere Systeme mit
ausreichendem Wasseraustausch dar. Ihre Sedimente enthalten @ 1-2 % TOC, was auf deutlich h6éhere
Sauerstoffgehalte in den Lagunen hinweist.

Sowohl der mangelnde Wasseraustausch auf Turneffe Islands — v.a. in der Nordlagune — als auch
starke Stromungen, wie sie im Siiden von Lighthouse Reef durch den 0Ostlichen Riffeinbruch
entstehen, bewirken einen Riickgang der Molluskenfauna. In den tieferen Lagunenbereichen von
Glovers Reef mit geringer Wellen- und Stromungsenergie herrschen vergleichsweise giinstige
Lebensbedingungen fiir Bivalven und Gastropoden. Trotz Sauerstoffmangels werden die
Mangrovengebiete auf Turneffe Islands gerne von Mollusken besiedelt, was mit einem hoheren
Néhrstoffgehalt in der Umgebung der Pflanzen verbunden sein kdnnte.

Gastropoden erndhren sich, mit Ausnahme von Raubschnecken, vorwiegend als Weidegénger oder
von pflanzlichem und tierischem Detritus; ihr Nahrungsangebot ist daher in der euphotischen Zone am
grofiten. In den flacheren, mit Seegras bewachsenen Lagunenbereichen sind sie deshalb hdufiger
anzutreffen als Bivalven, von denen die meisten bevorzugt als Suspensionsfresser im Sediment

eingegraben leben.

4.2.1 Okotypenkonzept

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Hauptaugenmerk auf die Bivalvenfauna gerichtet, da
Bivalven im Vergleich zu Gastropoden eine geringere Artenvielfalt aufweisen und leichter zu
bestimmen sind. Daneben erlaubt ihre Schalenmorphologie Riickschliisse auf ihre Lebens- und
Erméhrungsweise, was bei Gastropoden nicht der Fall ist. Zur Untersuchung der Bivalvenfauna diente
daher neben der Verteilung einzelner Arten auch die Verteilung unterschiedlicher Okotypen. Hierzu
wurden die Bivalven, die mit >80 % den trophischen Kern einer Probe bilden (WALKER 1972), in die
in Tab. 4 und Abb. 12 dargestellten Okotyp-Gruppen eingeteilt.

Epifaunale Muscheln leben frei oder festgeheftet auf der Sedimentoberflache. Eine Anheftung an
das Substrat erfolgt entweder mit Byssusfiden oder einer klebrigen Fliissigkeit, die von der
Byssusdriise ausgeschieden wird und sich danach verhirtet. Bei den infaunalen Muscheln
unterscheidet man Formen mit und ohne Sipho. Thre Grabtiefe kann mit Hilfe der Mantelbucht
bestimmt werden, die auf die Sipholidnge riickschlieBen ldsst (Abb. 13). Neben epi- und infaunalen

Formen fanden sich vereinzelt auch Muscheln, die in Bauten anderer Organismen eingenistet leben.
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Abb. 12:

Okotypen (vgl. Tab. 4). A: epifaunale, zementierte Suspensionsfresser; B: epifaunale, byssat festgeheftete
Suspensionsfresser; C: epifaunale, frei lebende Suspensionsfresser; D: epifaunale, eingenistete
Suspensionsfresser; E: infaunale, sehr flach grabende Suspensionsfresser ohne Sipho; F: infaunale, flach
grabende Suspensionsfresser mit Sipho; G: tief grabende Detritusfresser mit Sipho; H: tiefer grabende,

rduberische Carnivoren mit Sipho; I: flach grabende Bivalven mit Chemosymbionten und Sipho.

Sowohl epifaunale als auch infaunale Bivalven sind zumeist Suspensionsfresser. Daneben gibt es
tief grabende Formen, wie die Telliniden und einige Semeliden, die sich von pflanzlichem Detritus auf
der Sedimentoberfliache erndhren. Selten treten rduberische Carnivoren auf. Einige Luciniden leben in
Symbiose mit Sulfid-oxidierenden Bakterien, die in den Lungenfilamenten der Muschel sitzen und ihr
ein Leben in sauerstoffarmen Milieus ermoglichen (TAYLOR & GLOVER 2000, ARRUDA et al. 2003).
Solche Muscheln besiedeln das Sediment nahe der Redox-Grenze; ihre Pseudosiphonen versorgen sie
sowohl mit Sauerstoff von der Substratoberfliche als auch mit H,S aus den unterhalb der Redox-
Grenze liegenden Sedimentbereichen (OSCHMANN 1994a, b). Eine chemosymbiontische Lebensweise
hinterlésst keine morphologischen Merkmale an der Muschelschale (SEILACHER 1990, SAVRDA et al.

1991), weshalb sie schwierig nachzuweisen ist und oft nur vermutet wird.

Einbuchtung der Mantellinie einer flach, tiefer und sehr tief grabenden Muschel (von links nach rechts). Eine

groBere Mantelbucht lisst auf einen ldngeren Sipho und damit eine groBere Grabtiefe infaunaler Bivalven

schlieflen.
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4.2.2 Bivalvenverteilung auf den drei Atollen
4.2.2.1 Verteilung der hdufigsten Bivalven auf den Atollen

In Abb. 14 sind alle Arten dargestellt, die >5 % der Bivalvenfauna eines Atolls ausmachen.
Aufgrund des hohen Verwandschaftsgrads und einer dhnlichen Lebensweise wurden einige Arten
unter ihrem Gattungsnamen zusammengefasst. Hierzu zéhlen die Gattung 7Tellina, die vorwiegend
durch T. candeana und T. similis in den Lagunen vertreten ist, und die Gattung Ervilia mit

E. concentrica und E. nitens.

Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands
Codakia orbiculata
. o
Parwlucmaocostata 55% Parvilucina sp. A
others 63 % ;}hgr; Americardia others 15,4 %
o ;
231% Parvilucina sp. A R guppy! 24,7 % )
19,2 % 9% Crassinella
lunulata
8,1%
Gouldia cerina Americardia Telli
83 % guppyi ezg'i Us/pp. Chione cancellata
6,1% e 14,8 %
. Chione cancellata
Tellina spp. 2939
Chione cancellata 13,7 % o Ervilia spp. Gouldia cerina
232% 51% 371 %

Abb. 14:
Haufigste Bivalven (>5 %) auf Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands.

Auf Glovers Reef dominieren Chione cancellata (23,2 %), Parvilucina sp. A (19,2 %) und
Tellina spp. (13,7 %). Untergeordnet treten Gouldia cerina (8,3 %), Parvilucina costata (6,3 %) und
Americardia guppyi (6,1 %) auf. Die innere Lagune von Lighthouse Reef zeigt ebenfalls hohe Anteile
an Tellina spp. (29,4 %), Chione cancellata (29,3 %) und Americardia guppyi (9 %). Daneben sind
noch Codakia orbiculata (5,5 %) und Ervilia spp. (5,1 %) vergleichsweise hiufig. Die Bivalvenfauna
von Turneffe Islands wird mit 37,1 % von Gouldia cerina bestimmt und enthilt daneben viele
Vertreter der Arten Parvilucina sp. A (15,4 %), Chione cancellata (14,8 %) und Crassinella lunulata
(8,1 %).

Diese Beobachtungen zeigen zwei vollkommen unterschiedliche Faunen auf Lighthouse Reef und
Turneffe Islands. Die innere Lagune von Glovers Reef beherbergt dagegen Teile beider Faunen — hier
finden sich sowohl hohe Anteile an Chione cancellata, Tellina spp. und Americardia guppyi, wie auf
Lighthouse Reef, als auch hohe Anteile an Parvilucina sp. A und Gouldia cerina, wie auf Turneffe
Islands. Dieses Verteilungsmuster spiegelt die Unterschiede in der Lage und Geomorphologie der drei
Atolle wider. Die flache, offene Lagune von Lighthouse Reef unterscheidet sich in ihrer
Bivalvenfauna vollkommen von der ebenfalls flachen, aber weitgehend geschlossenen und von
Wasserbewegung kaum beeinflussten Lagune von Turneffe Islands. Auf Glovers Reef finden sich
Faunenelemente, die fiir offene und geschlossene Lagunen typisch sind, da die flachen
Lagunenrandbereiche dem Einfluss von Wellen und Strdmung ausgesetzt sind, in der tiefen, zentralen

Lagune die Wasserzirkulation aber deutlich eingeschrinkt ist.
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4.2.2.2 Verteilung der Okotypen auf den Atollen

Abb. 15 zeigt sowohl die Anteile an Suspensions- und Detritusfressern sowie an Bivalven mit
Chemosymbionten, als auch die Anteile an unterschiedlich tief grabenden Muscheln auf Glovers Reef,
Lighthouse Reef und Turneffe Islands. Die Ergebnisse beruhen auf der Untersuchung des trophischen
Kerns der Bivalvenfauna jedes Atolls (vgl. Kap. 4.2.1).

Feeding type Burrowing depth

100% 100%

80% 80%

60% 60%

40% 40%

20% 20%

0% 0% - I
Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands

‘D bivalves with chemosymbionts O detritus feeders O suspension feeders‘ ‘l very deep B deep O shallow O very shallow‘

Abb. 15:
Verteilung von Bivalven unterschiedlicher Erndhrungsweise und Grabtiefe auf Glovers Reef, Lighthouse Reef

und Turneffe Islands. Es wurden nur die Bivalven des trophischen Kerns der Fauna jedes Atolls untersucht.

Auf allen drei Atollen dominieren flach grabende Suspensionsfresser die Bivalvenfauna. In der
flachen, offenen Lagune von Lighthouse Reef sind zudem sehr tief grabende Detritusfresser —
vorwiegend Telliniden — hiufig anzutreffen (35,8 %). Bivalven mit Chemosymbionten sind dagegen
selten (6,7 %). Die flache, geschlossene Lagune von Turneffe Islands wird bevorzugt von flach bis
sehr flach grabenden Suspensionsfressern besiedelt (75,0 %). Daneben gewinnen Bivalven mit
Chemosymbionten an Bedeutung (19,2 %). Tief grabende Detritusfresser sind mit 5,8 %
vergleichsweise selten anzutreffen. Die innere Lagune von Glovers Reef weist mit 31,4 % die
hochsten Anteile an Bivalven mit Chemosymbionten auf. Die Anteile an tief grabenden
Detritusfressern liegen mit 16,9 % zwischen denen von Lighthouse Reef und Turneffe Islands.

Lighthouse Reef ist aufgrund der exponierten Lage und geringen Lagunentiefe das den Wellen und
der Stromung am stidrksten ausgesetzte Atoll. Suspensions- und Detritusfresser sind dort
vorherrschend, da in der Lagune ein stdndiger Wasseraustausch mit dem offenen Meer stattfindet und
somit geniigend Nahrung in Suspension und als Detritus auf der Sedimentoberfliche zur Verfiigung
steht. Der Einfluss von Wellen und Stroémung ist auch der Grund fiir den hohen Anteil an tief bis sehr
tief grabenden Muscheln, die im Sediment Schutz suchen, um nicht weggespiilt zu werden.

In den flachen, weitgehend geschlossenen Lagunen von Turneffe Islands ist die bevorzugte
Nahrungsquelle die Suspension. Sowohl der geringe Anteil an tief grabenden Detritusfressern als auch
der erhohte Anteil an Bivalven mit Chemosymbionten deuten auf eine flache Lage der Redox-Grenze
in den Lagunensedimenten hin. Flach bis sehr flach grabende Muscheln sind dort im Vergleich zu den
beiden anderen Atollen am haufigsten, da die geringe Tiefe der Redox-Grenze kein tieferes Eingraben
in das Sediment erlaubt. Zudem wird das Sediment vorwiegend von grobkornigen Chips der Griinalge

Halimeda aufgebaut, was das Eingraben fiir die Muscheln erschwert.
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Die Lagune von Glovers Reef ldsst sich in flache, offene und tiefe Bereiche mit geringer
Wasserbewegung einteilen. Bivalven mit Chemosymbionten sind auf diesem Atoll am haufigsten und
zeigen eine geringe Tiefe der Redox-Grenze im Sediment — vermutlich in den tiefen
Lagunenbereichen — an. Sehr tief grabende Detritusfresser treten im Vergleich zu Turneffe Islands
wieder haufiger auf, da das feinkornige Sediment einen idealen Lebensraum fiir sie darstellt und die in
den flachen Lagunenrandbereichen zunehmende Wellen- und Stromungsenergie ein Eingraben
erforderlich macht.

4.2.3 Bivalvenverteilung entlang der E-W-Traversen
4.2.3.1 Verteilung der hdufigsten Bivalven entlang der Traversen

Bei der Auswertung der haufigsten Bivalven entlang der Traversen (Abb. 16A-C) wurden nur die
Arten beriicksichtigt, die an mindestens einem Probenpunkt des jeweiligen Atolls mit >5 % der
Individuen vertreten sind. Hierbei wurden wiederum einige &hnliche Arten unter ihrem
Gattungsnamen zusammengefasst.

In den flachen Lagunenbereichen von Glovers Reef tritt besonders Chione cancellata in den
Vordergrund. Die flachen Lagunenrand- sowie von Wellen und Stromung beeinflusste Bereiche des
Atolls werden v.a. von Tellina spp. und Americardia guppyi eingenommen. Parvilucina costata
bevorzugt ebenfalls die flacheren Zonen und ist in der tiefen Lagune vergleichsweise selten. Diese
wird v.a. von Parvilucina sp. A besiedelt; daneben ist Gouldia cerina am hiufigsten in den tieferen
Zonen entlang der siidlichen und nérdlichen Traverse zu finden. Laevicardium laevigatum sowie
Vertreter der Pectinidae sind vergleichsweise selten, jedoch bevorzugt in groeren Tiefen anzutreffen.
Lucina beliziana und Codakia orbiculata wurden nur am westlichen Lagunenrand der siidlichen
Traverse, wo der Riffrand durchbrochen ist, sowie entlang der stromungsbeeinflussten nordlichen
Traverse gefunden, Ervilia spp. lediglich entlang des westlichen und 0Ostlichen Riffs und auf einem
Fleckenriff (G 13).

Auf Lighthouse Reef sind Tellina spp., Chione cancellata und Codakia orbiculata iiberall haufig;
nur entlang der siidlichen Traverse, die der Stromung aufgrund des Riffdurchbruchs im Osten stirker
ausgesetzt ist, treten diese Arten in den Hintergrund. Hier, sowie im Ostlichen Riickriffbereich des
Atolls wurden dagegen hohe Anteile an Ervilia spp. festgestellt. Americardia guppyi ist recht
gleichmiBig entlang jeder der drei Traversen verteilt. Glycymeris pectinata ist im flacheren westlichen
Teil der Lagune hiufiger anzutreffen als im tieferen Ostlichen. In geringerer Anzahl ist Lucina
beliziana auch auf Lighthouse Reef bevorzugt in den stromungsbeeinflussten Zonen der siidlichen
Traverse und des Riickriffs vertreten. Daneben zeigt Transennella spp. hohere Anteile im Westen der
stidlichen und im Riickriffbereich der mittleren Traverse. Ebenfalls im Riickriff als auch an der
ostlichen Offnung zum Blue Hole tritt Cumingia spp. in geringer Anzahl auf. Gouldia cerina und
Pitar spp. lassen ebenso an der ostlichen Offnung zum Blue Hole sowie entlang der siidlichen
Traverse leicht hohere Anteile erkennen.

Gouldia cerina dominiert die Bivalvenfauna von Turneffe Islands und tritt am héufigsten in der
von Mangroven umschlossenen Nord- und zentralen Lagune auf. Etwas seltener ist die Art in der

Siidlagune, die aufgrund einer Liicke im Ostlichen Mangrovensaum vergleichsweise offen ist.
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Parvilucina sp. A zeigt dagegen hohere Anteile in der Siid- und zentralen Lagune und tritt in der
Nordlagune in geringerer Anzahl auf. Ebenso ist Chione cancellata in der Siidlagune sowie im
ostlichen Riickriffbereich haufiger vertreten — also iiberall dort, wo Wellen und Strémung einen, wenn
auch geringen Einfluss, auf den Lebensraum der Muscheln haben. Crassinella lunulata scheint die
Néhe von Mangroven zu bevorzugen; die Art findet sich am hiufigsten in der Nordlagune und in
einem Kanal durch den Mangrovensaum am Westrand der Siidlagune. Auch Arcopsis adamsi — im
Vergleich zu den beiden anderen Atollen auf Turneffe Islands recht hdufig — scheint bevorzugt die
Umgebung der Mangroven zu besiedeln. Zwei weitere Arten, die nur auf Turneffe Islands in groBerer
Anzahl auftreten, sind Pleuromeris tridentata und Chione sp.; P. tridentata findet sich ausschlieBlich
am Riff der mittleren Traverse, Chione sp. nur in der Nordlagune. Americardia guppyi, Tellina spp.
und Ervilia spp. zeigen hohere Anteile im Riickriffbereich des Atolls, wobei Tellina spp. recht
unregelmdBig verteilt ist und auch in manchen Kanidlen durch den Mangrovensaum gehauft
vorkommt. Auch Pitar spp. lasst sowohl in der Néhe des Riffs als auch an einer Mangroveninsel in der
Stidlagune hohere Anteile erkennen. Cumingia spp. ist, wie auf Glovers und Lighthouse Reef,
vergleichsweise selten und nur in der geschlossenen Nordlagune, an den westlichen Kanalenden sowie

in einzelnen Sedimentproben der Siid- und zentralen und Lagune vertreten.

Die Bivalvenverteilung entlang der Traversen zeigt eine deutliche Zonierung innerhalb der
Lagunen. So sind (1) wellen- und stromungsbeeinflusste Flachwasserbereiche durch das Vorkommen
von Chione cancellata, Tellina spp., Americardia guppyi, Lucina beliziana und Pitar spp.
gekennzeichnet. (2) Flachwasserzonen mit stirkerem Stromungseinfluss zeigen daneben hohe Anteile
an Ervilia spp.; (3) Flachwasserzonen mit gemaBigter Wellen- und Stromungsaktivitdt werden neben
den oben genannten Arten von Parvilucina costata, Codakia orbiculata, Glycymeris pectinata und
Transennella spp. besiedelt. Parvilucina sp. A und Gouldia cerina dominieren in (4) stromungs-
geschiitzten Gebieten, in Sedimenten mit zeitweisem Sauerstoffmangel und geringer Tiefe der Redox-
Grenze. Ihr Vorkommen ist nicht von der Wassertiefe abhédngig. Charakteristisch fiir (5) tiefe
Lagunenbereiche sind Laevicardium laevigatum sowie Vertreter der Pectinidae. Chione sp. wurde nur
in (6) flachen Stillwasserbereichen mit zeitweisem Sauerstoffmangel im Oberflichensediment
angetroffen; Crassinella lunulata und Arcopsis adamsi bevorzugen die (7) stromungsgeschiitzte

Umgebung der Mangroven als Lebensraum.
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Abb. 16A:

Verteilung der haufigsten Bivalven (>5 %) entlang der E-W-Traversen auf Glovers Reef.
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Abb. 16B:

Verteilung der hdufigsten Bivalven (>5 %) entlang der E-W-Traversen auf Lighthouse Reef.
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Abb. 16C:

Verteilung der haufigsten Bivalven (>5 %) entlang der E-W-Traversen auf Turneffe Islands.




4.2.3.2 Verteilung der Okotypen entlang der Traversen

In Abb. 17A-C und Abb. 18A-C ist die Verteilung von Muscheln unterschiedlicher
Erndhrungsweise und Grabtiefe entlang der E-W-Traversen dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich
auf die Untersuchung des trophischen Kerns der Bivalvenfauna jeder Probe (vgl. Kap. 4.2.1 u.
Kap. 4.2.2.2).

Bivalven mit Chemosymbionten kommen auf Glovers Reef am héufigsten in den tiefen,
geschlossenen Lagunenbereichen vor. Besonders hohe Anteile erreichen sie entlang der mittleren
Traverse, die durch den geschlossenen Ostlichen Riffkamm besser von der Stromung abgeschirmt ist
als die Traversen im Norden und Siiden des Atolls. Diese verlaufen entlang zweier Riffkamm-
Durchbriiche im Osten und zeigen, bedingt durch einen stindigen Wasseraustausch mit dem offenen
Meer, hohere Anteile an Suspensions- und Detritusfressern. Detritusfresser treten v.a. in den flachen,
wellen- und stromungsbeeinflussten Zonen des Atolls auf. Besonders héufig sind sie entlang der
offenen, vergleichsweise flachen Traverse im Norden sowie im flacheren Ostteil der siidlichen
Traverse. Réuberische Carnivoren finden sich lediglich bei G 11, im tiefen Lagunenbereich westlich
eines Fleckenriffs. Bei der Verteilung von Bivalven unterschiedlicher Grabtiefen fillt auf, dass tief bis
sehr tief grabende Formen am haufigsten entlang der strdmungsbeeinflussten und vergleichsweise
flachen Nord-Traverse von Glovers Reef zu finden sind. Auch in den flachen Lagunenrandbereichen
der beiden iibrigen Traversen — v.a. im stromungszugewandten Ostteil — sind sie héufig anzutreffen.
Jedoch iiberwiegen mit wenigen Ausnahmen iiberall in der Lagune flach bis sehr flach grabende
Muscheln. Epifaunale Arten besiedeln bevorzugt die Umgebung des Riffs. Am 0Ostlichen Riffkamm
finden sich aufgrund der hoheren Wellen- und Stromungsaktivitit auch zementierte Formen;
ansonsten trifft man meist auf byssat festgeheftete Muscheln. Entlang der stromungsbeeinflussten
Traversen im Norden und Siiden treten epifaunale Arten — sowohl frei lebende als auch am Substrat
festgeheftete — auch im zentralen Teil der Lagune auf. Muscheln, die sich in Bauten anderer
Organismen einnisten, wurden nur bei G 18, im westlichen Lagunenrandbereich angetroffen.

Auf Lighthouse Reef liberwiegen zumeist die Suspensionsfresser, jedoch sind auch Detritusfresser
sehr hiufig — besonders in der leicht tieferen Lagune Ostlich des Middle Reef. In den flacheren
Lagunenbereichen, wie auch entlang der stromungsbeeinflussten silidlichen Traverse sind
Detritusfresser, mit Ausnahme von L 7 in geschiitzter Lage westlich eines Fleckenriffs,
vergleichsweise selten, da dort die Nahrungspartikel auf dem Sediment vermutlich leichter weggespiilt
werden. Am héufigsten sind im Siiden daher Suspensionsfresser anzutreffen. Bivalven mit
Chemosymbionten kommen auf Lighthouse Reef nur in geringer Anzahl vor; etwas héufiger treten sie
im stromungsabgewandten Westteil der Lagune auf. Tief bis sehr tief grabende Muscheln sind v.a. in
der tieferen Ostlichen Lagune entlang der Nord-Traverse zu finden. Ihre Anteile werden nach Siiden
hin zunehmend geringer, was darauf beruht, dass es sich bei ihnen um die Detritus fressenden
Telliniden handelt, die bei zu groBer Wasserbewegung vermutlich keine Nahrung mehr vorfinden.
Entlang der siidlichen Traverse besiedeln daher viele mittel tief grabende Suspensionsfresser der
Gattung Ervilia die Lagune. Thnen ist es sowohl moglich, aus der Suspension Nahrung zu gewinnen,
als auch im Sediment tiefer eingegraben vor der Strdémung Schutz zu suchen. Trotz der erhohten
Wellen- und Stromungsaktivitit sind flach bis sehr flach grabende Suspensionsfresser in der Lagune
von Lighthouse Reef dominierend. Epifaunale Muscheln, die sich mit ihrem Byssus an das Substrat
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heften, finden sich nur in sehr flachen Lagunenrandbereichen; frei lebende epifaunale Formen treten
dagegen auch im zentralen Teil der Lagune auf.

Die inneren Lagunen von Turneffe Islands werden mit Ausnahme weniger Probenpunkte
vorwiegend von Suspensionsfressern besiedelt. Detritusfresser treten nur vereinzelt in Zonen mit
erhohter Stromungsaktivitit, wie im Riickriffbereich (T 21 u. 27) und in zwei Kanilen, die den
Mangrovensaum durchbrechen (T 10 u. 15), auf. Bivalven mit Chemosymbionten sind dagegen recht
hiufig; nur in den luvseitigen Randbereichen (T 21, 22 u. 27) und an einem Probenpunkt in der
Nordlagune (T 24) nimmt ihre Anzahl deutlich ab. Auf Turneffe Islands finden sich iberwiegend flach
grabende Muscheln. Sehr flach grabende Arten treten sichtlich gehduft in der windgeschiitzten
Nordlagune des Atolls auf, tief grabende dagegen im stromungsbeeinflussten Riickriff- und
Kanalbereich. In Mangrovenndhe wurden, z.T. auf Hartsubstrat, auch epifaunale, byssat festgeheftete
Muscheln angetroffen.

Die Okotypenverteilung entlang der Traversen spiegelt Unterschiede in Wassertiefe,
Geomorphologie, Wellen- und Stromungsenergie, Sedimentbeschaffenheit und Bodenbewuchs auf den
drei Atollen wider. So sind Bivalven mit Chemosymbionten hiufig in Lagunenbereichen mit geringer
Wasserbewegung anzutreffen. Thr Vorkommen scheint tiefenunabhéngig zu sein, da sie sowohl die
tiefe Lagune von Glovers Reef als auch die flachen, von Mangroven umsdumten Lagunen von
Turneffe Islands in groBer Anzahl besiedeln. Detritusfresser, bei denen es sich im Wesentlichen um
die tief bis sehr tief grabenden Gattungen Cumingia und Tellina handelt, treten bevorzugt in den
Lagunensedimenten hoch energetischer Flachwasserzonen auf. Das grobkornige Sediment, das ein
Eingraben erschwert, sowie der mangelnde Wasseraustausch auf Turneffe Islands, verbunden mit
einem geringen Eintrag an Nahrungspartikeln, begriindet ihre Seltenheit auf diesem Atoll. Doch auch
Zonen mit sehr hoher Wellen- und Stromungsaktivitit, wie sie entlang der siidlichen Traverse von
Lighthouse Reef herrscht, werden kaum von tief grabenden Detritusfressern besiedelt, da die
angeschwemmten Nahrungspartikel nur selten zur Ablagerung kommen, sondern sofort weggespiilt
werden. Die meisten Néhrstoffe liegen in Suspension vor, weshalb der Anteil an Suspensionsfressern
unterschiedlicher Grabtiefen auf allen drei Atollen sehr hoch ist. Epifaunale Muscheln sind, verglichen
mit den grabenden Formen, eher selten. Zementiert am Substrat haftende Arten treten nur am
luvseitigen Riffkamm von Glovers Reef auf, byssat festgeheftete sowohl an beidseitigen Riftkimmen
der Atolle, als auch in sehr flachen Lagunenbereichen auf Hartgrund oder an Mangrovenwurzeln.
Nicht festgeheftete, epifaunale Muscheln, die sich als Suspensionsfresser erndhren, leben bevorzugt in
offenen, der Stromung jedoch nicht unmittelbar ausgesetzten Flachwasserzonen. Hierbei handelt es
sich um die dickschalige Glycymeris pectinata, die v.a. die stromungsabgewandte westliche Lagune

von Lighthouse Reef besiedelt.
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Abb. 17A:

Verteilung verschiedener Erndhrungstypen entlang der E-W-Traversen auf Glovers Reef, basierend auf
dem trophischen Kern der Bivalvenfauna jeder Probe.
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Verteilung verschiedener Erndhrungstypen entlang der E-W-Traversen auf Lighthouse Reef, basierend
auf dem trophischen Kern der Bivalvenfauna jeder Probe.
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auf dem trophischen Kern der Bivalvenfauna jeder Probe.
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Abb. 18A:

Verteilung von Muscheln unterschiedlicher Grabtiefe entlang der E-W-Traversen auf Glovers Reef,
basierend auf dem trophischen Kern jeder Probe.
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4.2.4 Charakterisierung von Lebensriumen mit Hilfe von Bivalven

Um eine Zonierung der Lagunen aufgrund von Bivalven-Vergesellschaftungen zu erhalten, wurden
Q-Mode-Cluster-Analysen durchgefiihrt. Hierzu sei angemerkt, dass eine transportbedingte Verteilung
der Schalen und damit eine Verfilschung der Cluster-Analysen weitgehend ausgeschlossen werden
kann. Sortierungskurven hédufiger Foraminiferen zeigen zwar einen Sedimenttransport auf den drei
Atollen von Osten nach Westen an (GISCHLER et al. 2003), jedoch beschrinkt sich diese Beobachtung
vorwiegend auf die der Stromung stirker ausgesetzten Randbereiche. Zudem sind die kleinen,
diinnschaligen Foraminiferengehiduse weitaus leichter durch Stromung zu transportieren, als die
groBeren und schwereren Muschelschalen. Auch taphonomische Signaturen wie Fragmentierung und
Abrasion deuten nicht zwangsweise auf einen Sedimenttransport hin, da sie mitunter von der
Schalendicke und der Einbettungszeit abhéngig sind. Insbesondere diinnschalige Muscheln, wie die
Telliniden, sind vermutlich auch beim Waschen und Schlimmen der Sedimentproben im Geldnde und

im Labor zerbrochen und abradiert worden.

4.2.4.1 Zonierung der Lebensrdume

Anhand aller eindeutig bestimmten Bivalvenarten eines Atolls wurden Q-Mode-Cluster-Analysen
durchgefiihrt (Abb. 19). Bivalven, bei denen nur eine Bestimmung auf Familien- oder Gattungsebene
moglich war, wurden nicht in die Analysen miteinbezogen. Die Unterscheidung der Cluster erfolgte
nicht auf jedem Atoll nach der gleichen Euklidischen Distanz; auf Glovers und Lighthouse Reef
wurden die Cluster bis zur Distanz von ~42 unterteilt, auf Turneffe Islands bis ~33. Die detailliertere
Cluster-Unterteilung auf Turneffe Islands wurde vorgenommen, da nur auf dieser Distanzstufe die
Bivalvenfaunen der Nord- und Siidlagune unterschieden werden konnten.

Anhand der Q-Mode-Cluster-Analysen wurden auf den drei Atollen die in Abb. 20A-C farbig
markierten Lagunenzonen unterschieden. Auf Glovers Reef erfolgte eine Unterteilung in Riftkamm,
Riickriff, flache Lagune, tiefe Lagune und geschlossene, tiefe Lagune, auf Lighthouse Reef in
Riffkamm, offene Lagune und flache Lagune und auf Turneffe Islands in Atollrand, Riickriff, Kanal,
Ubergang Lagune/Tiimpel, Siidlagune, zentrale Lagune und Nordlagune.

=%
Abb. 19:
Q-Mode-Cluster-Analysen aller eindeutig bestimmten Bivalvenarten eines Atolls. Distanz-Koeffizient:

Euklidische Distanz; Cluster-Algorithmus: ,,unweighted pair-group average®.
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Lagunenzonierung basierend auf Q-Mode-Cluster-Analysen aller auf Lighthouse Reef gefundenen Bivalvenarten.
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Wie aus Abb. 20A-C ersichtlich, ist eine klare Abgrenzung der Lagunenzonen oft schwierig. Dies
ist zum Einen mit den flieBenden Ubergingen in der Geomorphologie der Atolle zu begriinden, zum
Anderen beeinflusst das Zusammenspiel zusétzlicher Faktoren wie Wellen- und Stromungsintensitét,
Sedimentbeschaffenheit und Seegrasbewuchs die Bivalvenverteilung und damit die Zonierung der
Lagunen. Besonders geringfiigige Unterschiede in ihrer Bivalvenfauna zeigt die Lagune von
Lighthouse Reef, die daher nur in drei Zonen gegliedert werden konnte. Jegliche weitere Unterteilung
auf einer niedrigeren Distanzstufe ergibe keine sinnvolle Abgrenzung klar definierter
Lagunenbereiche. Auf Glovers Reef und Turneffe Islands dagegen ist eine deutlichere
Lagunenzonierung bei gleicher Euklidischer Distanz von 42 moglich. Beide Lagunen kénnen in fiinf,
Turneffe Islands bei einer Euklidischen Distanz von 33 sogar in sieben Bereiche unterteilt werden.
Diese Beobachtungen resultieren aus der Tatsache, dass die Lagune von Lighthouse Reef aufgrund
ihrer geringen Wassertiefe {iberall recht offen und nur im Siiden, wo der Riffkamm durchbrochen ist,
einer noch stirkeren Stromung ausgesetzt ist. Die Lagunen von Glovers Reef und Turneffe Islands
zeigen dagegen eine groBere Vielfalt an Lebensrdaumen — Glovers Reef aufgrund unterschiedlicher
Lagunentiefen und Turneffe Islands durch den Mangrovensaum, der das Atoll neben Nord-, Siid- und

zentraler Lagune zusitzlich in Tiimpel und Kanalbereiche unterteilt.

4.2.4.2 Bivalven-Vergesellschaftungen

Die in Tab. 5 zusammengestellten Bivalven-Vergesellschaftungen der einzelnen Lagunenzonen
basieren auf den vorangehend diskutierten Q-Mode-Cluster-Analysen. Obwohl eine Verteilung der
Schalen durch Stromungstransport weitgehend ausgeschlossen werden kann (s.0.), wird in dieser
Arbeit, bedingt durch den mdglichen Effekt des Time-averaging, der Begriff ,,Vergesellschaftung®
benutzt.

Die Riffkamm-Vergesellschaftung von Glovers Reef besteht mit Ausnahme der flach grabenden
Codakia orbiculata (7,8 %) aus epifaunalen, byssat festgehefteten Bivalven wie Barbatia candida
(22,4 %), Ctenoides scabra (8,6 %), Arcopsis adamsi (7,8 %), Barbatia cancellaria (6,0 %),
Modiolus sp. (5,2 %) und Lindapecten exasperatus (5,2 %). Sie ist auf Sedimentprobe G 30
beschrinkt, die am Ostlichen Riffkamm auf Hartsubstrat mit kleineren Sandflichen entnommen wurde.
Die Vergesellschaftung des Riickriffs wird mit insgesamt 55,3 % von tief grabenden Detritusfressern
wie Tellina similis und T. candeana bestimmt, die im Sediment dieser hoch energetischen
Flachwasserzone Schutz suchen. In der flachen, den Wellen und der Stromung nicht unmittelbar
ausgesetzten Lagune dominieren dagegen die flach grabenden Suspensionsfresser Chione cancellata
(30,5 %) und Americardia guppyi (9,1 %). Zwar ist Chione cancellata mit 16,4 % auch in der tiefen
Lagune von Glovers Reef noch vertreten, jedoch wird diese Zone v.a. von Parvilucina sp. A (32,1 %)
besiedelt — einer Muschel, die mit Hilfe ihrer Sulfid-oxidierenden Chemosymbionten auch unterhalb
der hier in geringer Tiefe befindlichen Redox-Grenze bei zeitweisem Sauerstoffmangel leben kann.
Solche lebensfeindlichen Bedingungen herrschen vermutlich v.a. im Oberflichensediment der
geschlossenen tiefen Lagune, wo diese Art mit 66,8 % die Bivalvenfauna eindeutig dominiert.

Die Bivalven-Vergesellschaftung des Riffkamms von Lighthouse Reef muss als
Zusammenschwemmung verschiedener Arten angesehen werden. Sie beruht auf Sedimentprobe L 35,

die auf der Riickriffseite des dstlichen Riffkamms genommen wurde. Da dort, wie am Riffkamm von
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Glovers Reef, Hartgrundsediment vorliegt, auf dem sich normalerweise epifaunale Muscheln mit
Byssus ansiedeln, die Vergesellschaftung auf Lighthouse Reef aber von der tief grabenden Tellina
lintea (34,1 %) und anderen grabenden Formen bestimmt wird, kann es sich hierbei nicht um eine
urspriingliche Biozonose handeln. Zudem nimmt die Fraktion >5 mm dieser Sedimentprobe mit
1876 ml 92,7 % des Gesamtsedimentvolumens ein (s. Anhang 1) und besteht zu 89,6 Vol. % aus
Bivalven (s. Anhang 2). Die Bivalvenfauna dieser Fraktion wiederum enthilt zu 65,3 % vollkommen
inkrustierte Schalen der Art Tellina lintea (s. Abb. 32, Kap. 4.2.5.4.1), was auf einen lidngeren
Sedimenttransport schlieBen lisst. Epifaunale, byssat festgeheftete Muscheln, wie sie auf Hartsubstrat
zu erwarten wéren, finden sich ausschlielich in der Fraktion 1-5 mm. Mit den Gattungen Arca,
Barbatia, Arcopsis und Limaria nehmen sie 25,7 % der Bivalvenfauna dieser Fraktion bzw. 12,2 %
der Bivalven-Vergesellschaftung des Riffkamms ein. In der offenen Lagune im Siiden des Atolls
finden sich, mit 6,5-9,4 % recht gleichméBig verteilt, v.a. flach bis tief grabende Suspensions- und
Detritusfresser der Arten Chione cancellata, Ervilia concentrica, Pitar fulminatus, Americardia
guppyi, Tellina gouldii und Ervilia nitens. Die iibrige flache Lagune wird dagegen mit 34,4 % von
Chione cancellata besiedelt und weist zudem hohe Anteile an der tief grabenden Art Tellina similis
(16,5 %) auf.

Die Randbereiche von Turneffe Islands werden zu 53,4 % von Tellina mera dominiert — einer tief
grabenden Muschel, die im vergleichsweise feinkdrnigen, Halimeda-armeren Sediment auerhalb des
Mangrovensaums einen geeigneten Lebensraum vorfindet. In den grobkoérnigeren Riickriffsedimenten
finden sich dagegen v.a. die flach grabenden Suspensionsfresser Americardia guppyi (27,7 %) und
Chione cancellata (21,8 %). Die durch den Mangrovensaum verlaufenden Kanile werden vorwiegend
von Chione cancellata (51,5 %) besiedelt; daneben tritt die in Mangrovennéhe héaufige Art Crassinella
lunulata mit 10,7 % auf. Auch im Ubergangsbereich zwischen Lagune und den von Mangroven
umgebenen Tiimpeln ist Crassinella lunulata mit 17,7 % recht hdufig. Die dominante Art, die auf dem
Hartsubstrat in dieser Lagunenzone — vermutlich bevorzugt an Mangrovenwurzeln — festgeheftet lebt,
ist jedoch Arcopsis adamsi (22,1 %); die mit ihr verwandte Barbatia cancellaria ist mit 10,3 % fiir
diese Vergesellschaftung ebenfalls charakteristisch. Daneben treten auch flach grabende
Suspensionsfresser wie Gouldia cerina (21,8 %) und Muscheln mit Chemosymbionten — Codakia
orbiculata (10,7 %) und Parvilucina sp. A (5,9 %) — auf. In der Siidlagune von Turneffe Islands, die
gegeniiber der zentralen und Nordlagune vergleichsweise offen ist, ist Chione cancellata mit 26,0 %
wieder hdufig vertreten. Dass jedoch auch diese Zone nur wenig von Wellen und Strémung beeinflusst
wird, zeigen die hohen Anteile an Gouldia cerina (25,1 %) und Parvilucina sp. A (20,8 %). Diese
beiden Arten bestimmen mit insgesamt 79,2 % die Bivalvenfauna der zentralen Lagune (Gouldia
cerina: 57,8 %; Parvilucina sp. A: 21,4 %) und deuten auf wenig Wasserbewegung und zeitweisen
Sauerstoffmangel im Oberfldchensediment hin. Auch in der von Mangroven dicht umsidumten
Nordlagune sind Gouldia cerina mit 36,7 % und Parvilucina sp. A mit 8,9 % neben der
Mangrovengebiete besiedelnden Crassinella lunulata (17,1 %) die hdufigsten Arten.
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Glovers Reef

Lighthouse Reef

Turneffe Islands

Lagunenzone Bivalven-Vergesellschaftung % |Lagunenzone Bivalven-Vergesellschaftung % |Lagunenzone Bivalven-Vergesellschaftung %
Riffkamm Barbatia candida 22,4 |Riffkamm Tellina lintea 34,1 |Atollrand Tellina mera 53,4
Ctenoides scabra 8,6 Lucina beliziana 10,1 Gouldia cerina 13,0
Arcopsis adamsi 7,8 Codakia orbicularis 5,8 Parvilucina costata 5,0
Codakia orbiculata 7,8 Americardia guppyi 5,8 Parvilucina sp. A 5,0
Barbatia cancellaria 6 Cumingia coarctata 5,1 |Ruckriff Americardia guppyi 27,7
Modiolus sp. 5,2 |offene Lagune Chione cancellata Typ A 9,4 Chione cancellata Typ A 21,8
Lindapecten exasperatus 5,2 Ervilia concentrica 9,2 Parvilucina costata 8,7
Ruckriff Tellina similis 42,8 Pitar fulminatus 8,7 Tellina gouldii 8,6
Tellina candeana 12,5 Americardia guppyi 8,0 Chione cancellata Typ B 7,7
Parvilucina sp. A 10,7 Tellina gouldii 8,0 Ervilia nitens 7,5
Americardia guppyi 8,4 Ervilia nitens 6,5 |Kanal Chione cancellata Typ A 51,5
Parvilucina costata 8,3 |flache Lagune Chione cancellata Typ A 34,4 Crassinella lunulata 10,7
Chione cancellata Typ A 57 Tellina similis 16,5 Gouldia cerina 55
flache Lagune Chione cancellata Typ A 30,5 Americardia guppyi 8,4 Americardia guppyi 5,4
Americardia guppyi 9,1 Codakia orbiculata 6,9 |Ubergang Lagune/Tumpel Arcopsis adamsi 221
Tellina similis 8,7 Tellina candeana 5,0 Gouldia cerina 21,8
Parvilucina costata 6,1 Crassinella lunulata 17,7
Parvilucina sp. A 5,7 Codakia orbiculata 10,7
tiefe Lagune Parvilucina sp. A 32,1 Barbatia cancellaria 10,3
Chione cancellata Typ A 16,4 Parvilucina sp. A 59
Gouldia cerina 14,2 Sudlagune Chione cancellata Typ A 26,0
Parvilucina costata 7.1 (offen) Gouldia cerina 251
Pitar fulminatus 53 Parvilucina sp. A 20,8
geschlossene, tiefe Lagune Parvilucina sp. A 66,8 Codakia orbiculata 5,0
Pitar fulminatus 5,9 zentrale Lagune Gouldia cerina 57,8
Gouldia cerina 5,2 (geschlossen) Parvilucina sp. A 21,4
Nordlagune Gouldia cerina 36,7
(geschlossen) Crassinella lunulata 171
Parvilucina sp. A 8,9
Chione cancellata Typ A 8,1
Cumingia vanhyningi 7,0
Chione sp. 6,0
Arcopsis adamsi 5,4

Tab. 5:

Bivalven-Vergesellschaftungen der auf den Q-Mode-Cluster-Analysen basierenden Lagunenzonen von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands.
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0 T 0 0,
Atoll Lagunenzone @ Wassertiefe [m] @ Wassertemperatur [°C] Mollusken [%] Bivalven [%] Gastropoden [%]
1-5mm  >5mm | 1-5mm >5mm | 1-5mm  >5mm
Glovers Reef Riffkamm 0,8 26,8 7.2 26,1 1,4 9,1 5,8 17,0
Ruickriff 36 ? 46,1 89,3 16,4 58,0 29,7 31,3
flache Lagune 36 27,4 26,8 55,2 11,4 29,5 15,3 257
tiefe Lagune 93 276 449 80,2 237 46,1 211 341
geschlossene, tiefe Lagune 12,0 27,9 59,2 91,1 43,4 44,5 15,8 46,6
Lighthouse Reef Riffkamm 1,0 26,9 14,7 92,0 21 89,6 12,6 25
offene Lagune 29 27,2 273 56,0 11,3 373 16,1 18,7
flache Lagune 3.3 26,8 33.7 67,2 16,3 352 17.3 32,0
Turneffe Islands Atollrand 1,6 28,3 10,8 12,5 51 12,5 57 0,0
Ruckriff 12 274 16,7 51,8 9,2 264 76 254
Kanal 1.0 26,7 556 775 293 357 264 419
Ubergang Lagune/Tumpel 0,8 ? 15 54,6 6,1 18,2 8,9 36,4
Sudlagune (offen) 2,0 28,5 252 55,2 10,6 371 14,6 18,2
zentrale Lagune (geschlossen) 37 28,7 41,0 48,6 20,5 416 20,5 71
Nordlagune (geschlossen) 2,1 28,1 32,6 48,1 19,5 27,9 13,2 20,2
. Klappenerhaltung [%] Bohrspuren [%] o
Atoll Lagunenzone @ Schalengréfe [cm] rechts links zweiklappig | Oichnus Entobia Bewachsene Schalen [%)]
Glovers Reef Riffkamm 0,56 55,3 43,9 0,9 10,3 224 67,2
Ruckriff 0,69 38,8 46,7 14,6 59 4,0 39,2
flache Lagune 0,46 50,6 471 23 10,9 34,1 62,7
tiefe Lagune 0,42 50,0 48,7 1.3 10,4 21,1 46,9
geschlossene, tiefe Lagune 0,37 52,1 47,7 0,3 14,5 10,0 33,1
Lighthouse Reef Riffkamm 2,79 434 49,6 7,0 36 39,9 81,9
offene Lagune 0,47 48,9 434 77 15,3 18,0 39,2
flache Lagune 0,46 48,2 47,9 39 10,6 232 51,5
Turneffe Islands Atollrand 0,40 46,8 514 1,9 3,3 ? 0,8
Ruckriff 0,28 48,4 49,2 25 18,1 ? 1,0
Kanal 0,28 488 50,5 0,7 8,4 ? 25
Ubergang Lagune/Tumpel 0,29 43,4 447 11,9 0,0 ? 14,4
Sudlagune (offen) 0,33 48,6 50,1 13 35 ? 0,9
zentrale Lagune (geschlossen) 0,45 49,5 49,3 13 09 ? 0,0
Nordlagune (geschlossen) 0,32 49,3 49,8 0.9 1,2 ? 06
1 0, 0
Atoll Lagunenzone i i Inkrustierer [%] (auf 100 % Bewuchs) o
Foraminiferen Koralline Rotalgen Algen Serpeln Bryozoen Biofilme
Glovers Reef Riffkamm 28,0 14,7 47 8,7 0,0 44,0
Ruckriff 57 47 6,7 0,0 0,0 82,9
flache Lagune 211 58 92 23 0,0 61,5
tiefe Lagune 10,5 0,6 76 16 0,0 79,7
geschlossene, tiefe Lagune 57 0,5 79 0,0 0,0 86,1
Lighthouse Reef Riffkamm 441 244 53 10,6 0,2 15,7
offene Lagune 36,5 12,3 6,6 6,7 0,1 38,0
flache Lagune 26,7 8,0 4,7 57 0,1 54,9
Turneffe Islands Atollrand 0,0 ? ? 50,0 ? 0,0
Ruckriff 0,0 ? ? 58,3 ? 8,3
Kanal 0,0 ? ? 100,0 ? 0,0
Ubergang Lagune/Tumpel 0,0 ? ? 447 ? 553
Sudlagune (offen) 10 ? ? 60 ? 30
zentrale Lagune (geschlossen) 0,0 ? ? 0,0 ? 0,0
Nordlagune (geschlossen) 0,0 ? ? 71,4 ? 28,6
Atoll L Foraminiferen [%)] (auf 100 % Foraminiferen)
0 agunenzone Amphisorus Cornuspiramia Cymbaloporetta Homotrema Planorbulina Rosalina Sonstige
Glovers Reef Riffkamm 0,0 14,3 0,0 357 26,2 238 0,0
Ruckriff 0,0 0,0 50 0,0 65,4 29,6 0,0
flache Lagune 0,0 8,1 1,1 0,5 43,8 443 21
tiefe Lagune 0,0 29 0,0 0,0 312 65,9 0,0
geschlossene, tiefe Lagune 0,0 0,0 0,0 0,0 22,5 77,5 0,0
Lighthouse Reef Riffkamm 131 16,2 15,5 7.2 251 19,6 34
offene Lagune 0,0 234 0,0 1,3 733 2,0 0,0
flache Lagune 0,2 17,5 0.1 0,6 60,9 19.8 0.9
Turneffe Islands  Atollrand ? ? ? ? ? ? ?
Ruckriff ? ? ? ? ? ? ?
Kanal ? ? ? ? ? ? ?
Ubergang Lagune/Tumpel ? ? ? ? ? ? ?
Sudlagune (offen) ? ? ? ? ? ? ?
zentrale Lagune (geschlossen) ? ? ? ? ? ? ?
Nordlagune (geschlossen) ? ? ? ? ? ? ?
Fragmentierungsgrad [%] Abrasionsgrad [%]
Atoll Lagunenzone 0(0-333%) 1(33,3-66,6%) 2 (66,6 - 100 %) 0(0-333%) 1(33,3-66,6%) 2 (66,6 - 100 %)
Glovers Reef Riffkamm 87,9 10,3 1,7 69,0 25,9 52
Ruckriff 752 15,4 94 85,6 11,6 2,8
flache Lagune 84,6 1,2 42 51,4 26,5 22,2
tiefe Lagune 89,5 82 24 66,1 245 94
geschlossene, tiefe Lagune 96,4 3,7 0,0 77,0 21,2 19
Lighthouse Reef Riffkamm 90,6 58 36 39,1 21,7 39,1
offene Lagune 92,9 56 1,6 62,9 16,2 20,8
flache Lagune 89,5 7.1 34 77,2 12,0 10,8
Turneffe Islands Atollrand 99,3 0,8 0,0 100,0 0,0 0,0
Ruckriff 97,2 1,8 1,0 95,5 1,7 2,9
Kanal 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Ubergang Lagune/Tumpel 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Sudlagune (offen) 98,9 1.1 0,0 100,0 0,0 0,0
zentrale Lagune (geschlossen) 99,3 0,4 0,4 100,0 0,0 0,0
Nordlagune (geschlossen) 97,5 1.9 0,5 100,0 0,0 0,0

Tab. 6:

Ubersicht der Lagunenzonen von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands mit den taphonomischen

Schalenmerkmalen der in ithnen vorkommenden Bivalven.
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Mit Ausnahme der Bivalven-Vergesellschaftungen der flachen Lagunen von Glovers und
Lighthouse Reef lassen sich kaum Ahnlichkeiten zwischen den Faunenzonen der drei Atolle erkennen.
Jedes Atoll stellt fiir sich ein Okosystem mit speziellen Lebensbedingungen dar, was anhand der in
Kap. 4.2.2.1 beschriebenen Bivalvenfaunen bereits zu vermuten war. Dennoch zeigen sich innerhalb
der einzelnen Atolle z.T. deutliche Abgrenzungen verschiedener Lagunenzonen und deren Bivalven-
Vergesellschaftungen. Lediglich die flache Lagune von Lighthouse Reef wird fast {iberall vorwiegend

von Chione cancellata besiedelt und ldsst sich nur schwer in klar abtrennbare Zonen unterteilen.

4.2.5 Verteilung taphonomischer Signaturen auf den Atollen und innerhalb der
Lagunenzonen

Im Folgenden wird die Verteilung taphonomischer Signaturen auf den Bivalvenschalen der drei
Atolle sowie innerhalb der durch die Cluster-Analysen erhaltenen Lagunenzonen dargestellt. Tab. 6
gibt einen vergleichenden Uberblick iiber die Lebensrdume und die Taphonomie der in ihnen
gefundenen Schalen.

Da die untersuchten Muscheln zum groBten Teil infaunal leben, ihre Schalen jedoch wie die der
epifaunalen Arten sowohl von Inkrustierern besiedelt sind, als auch Fragmentierung und Abrasion
zeigen, miissen sie durch Stiirme mit hoher Wellenintensitdt, Strdmung oder bioturbierende

Organismen zuvor an die Sedimentoberfliche gebracht worden sein.

4.2.5.1 Schalengrof3e

Die Schalen zeigen auf allen drei Atollen eine positiv asymmetrische GroBenverteilung — auf
Glovers und Lighthouse Reef liegt das Maximum bei 0,3 c¢m, auf Turneffe Islands zwischen 0,2 und
0,3 cm (Abb. 21). Solche Verteilungskurven sprechen fiir eine normale, mit dem Alter der Organismen
ansteigende Sterberate (RICHARDS & BAMBACH 1975), sind mitunter aber auch von deren
Wachstumsrate abhingig (CRAIG & HALLAM 1963, CRAIG 1967).

In Abb. 22 ist die durchschnittliche SchalengroBe in den Lagunenzonen des jeweiligen Atolls
dargestellt. Auf Glovers Reef zeichnet sich eine Zunahme der Schalengrofle von der geschlossenen,
tiefen Lagune (@ 0,37 cm) zu den flachen Lagunenrandbereichen des Riickriffs (@ 0,69 cm) ab.
Zwischen der flachen Lagune im ndrdlichen und zentralen Teil von Lighthouse Reef und dem der
Stromung stéirker ausgesetzten siidlichen Teil konnte kein Unterschied in der Schalengrof3e festgestellt
werden; die durchschnittliche Grofle betrdgt dort 0,46-0,47 cm. Lediglich am Riffkamm ist mit
@ 2,79 cm eine deutliche Zunahme der SchalengroB3e zu verzeichnen. Auf Turneffe Islands wurden
vergleichsweise kleine Bivalvenschalen gefunden. lhre Grofle variiert in den Lagunenzonen nur

geringfiigig.

58



Glovers Reef Lighthouse Reef
40 40
N = 14622 N = 8282
35 35
30 1 30 1
25 25 7
X 20 X 20
15 15
10 10
51 5
0 [
0,1 0203040506070809 1 111213141516 17 010203 040506070809 1 11121314 1516 17
shell size [cm] shell size [cm]
Turneffe Islands
40
N = 8076
35 7
30 1
25
R 20 A
15
10
51 Abb. 21:
04
010203 040506070809 1 11121314 1516 17| Verteilung der Schalengroen auf den drei Atollen
hell si
shell size fom] (N = Anzahl der untersuchten Schalen).
2,8 2,8 -
Glovers Reef Lighthouse Reef
2,6 2,6
2,4 4 2,4
2,2 22 1 N = 138
2 P
— 1,8
g — 1,8
S 16 516
814 o
® N4
T 1.2 1 2
5 1 o 12
N =610 a
0,8
N = 5403 N=7798 N=116 0,8
0,6 N=695 N = 6435 N = 1709
0,4 q 0,6
S m
0 ; ; ; ; 027
restricted deep lagoon shallow lagoon  back-reef reef crest 0
deep lagoon shallow lagoon open lagoon reef crest
28 T ffe Island
261 urneffe Islands
2,4
2,24
2
€ 1,8
S 1,6 4
[}
N 14
"
T 1.2
G 1
g'z N= 2337 Abb. 22:
04 L N7 N=2225 N=270 N= 64 N =597 N=114 Verteilung der durchschnittlichen
M M B m o o W scuenne in den Logunen
North Lagoon Central South Lagoon  transition channel back-reef platform zonen der Atolle (N = Anzahl der
(restricted) Lagoon (open) lagoon/pond margin
(restricted) untersuchten Schalen).

Die Ergebnisse spiegeln, wenn auch nur undeutlich, die Stromungsverhéltnisse auf den Atollen und

in den Lagunenzonen wider. Auf Turneffe Islands, dem der Stromung am schwéchsten ausgesetzten

Atoll, sind die Schalen am kleinsten, wofiir es verschiedene Griinde geben kann. Zum Einen findet in

den inneren Lagunen aufgrund der schwachen Stromung kaum Sedimenttransport und damit keine
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Ausschwemmung kleiner Schalen statt, zum Anderen kdnnten hdufige Salinitdtsschwankungen und
zeitweiser Sauerstoffmangel durch Verschiebung der Redox-Grenze ins Oberflichensediment einen
verstirkten Kleinwuchs der Muscheln zur Folge haben. Zudem beinhaltet die Bivalvenfauna des
Atolls nur wenige Telliniden, deren langgestreckte Schalen zunehmende durchschnittliche Gréfen
bedingen. Mit Ausnahme des Ostlichen Riffkamms von Lighthouse Reef, der eine
Zusammenschwemmung von Muschelschalen beherbergt (vgl. Kap. 4.2.4.2), sind auch auf den beiden
anderen Atollen nur geringe Schwankungen in der SchalengroBe zu erkennen. Dennoch zeichnet sich
auf Glovers Reef eine sichtbare Zunahme der Schalengrofie von der stromungsgeschiitzten, tiefen
Lagune zu den flachen Lagunenrandbereichen ab. Wie auf Turneffe Islands kann dies entweder mit
Kleinwuchs forderndem, zeitweisem Sauerstoffmangel in den tieferen Lagunenzonen oder einer

Ausschwemmung kleiner Schalen aus den flachen Randzonen in Zusammenhang stehen.

4.2.5.2 Erhaltung rechter, linker und zweiklappiger Schalen

Rechte und linke Schalenhélften sind auf allen drei Atollen recht gleichmiBig verteilt (Abb. 23).
Beidklappig erhaltene Schalen liegen nur in geringen Anteilen (<5 %) vor; auf Lighthouse Reef ist ihr
Anteil mit 4,0 % am hochsten, auf Turneffe Islands mit 1,8 % am niedrigsten. Hierbei muss angemerkt
werden, dass auch durch das Auswaschen und Sieben bei der Probenaufbereitung zweiklappig

erhaltene Schalen getrennt wurden und ihr urspriinglicher Anteil moglicherweise deutlich hoher war.

50
45 1
40 1
35—
30 +—
25—
20 Abb. 23:
15
10 1
5 | auf den drei Atollen (N = Anzahl der untersuchten
0

N=14312 N=7937 N=7822

%

Erhaltung rechter, linker und zweiklappiger Schalen

) Schalen; eine zweiklappig erhaltene Schale wurde als
Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands

[3 right @ Ieft m articulated] eine Schale gezahlt).

Auch in den inneren Lagunenbereichen der Atolle ist das Verhéltnis rechter zu linker Klappen
weitestgehend ausgewogen (Abb. 24). Lediglich in den der Strémung stirker ausgesetzten Randzonen
der Lagunen tiberwiegt eine Schalenhélfte deutlich. Dies ist auf Glovers Reef am Riffkamm und im
Riickriftbereich, auf Lighthouse Reef am Riffkamm und im offenen, siidlichen Teil der Lagune, sowie
auf Turneffe Islands im Randbereich des Atolls zu sehen. Vergleichsweise hohe Anteile an
zweiklappig erhaltenen Schalen (>5 %) finden sich im Riickriffbereich von Glovers Reef, am
Riffkamm und im offenen Teil der Lagune von Lighthouse Reef, sowie im Ubergangsbereich

zwischen Lagune und Tiimpel von Turneffe Islands.
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Die anndhernde 1:1-Verteilung rechter und linker Klappen auf den drei Atollen deutet auf eine
statistische Zufallsverteilung hin, bei der eine transportbedingte Sortierung weitestgehend
ausgeschlossen werden kann. Der vergleichsweise hohe Anteil zweiklappig erhaltener Schalen auf
Lighthouse Reef beruht auf der groBen Anzahl an Telliniden in den Lagunensedimenten dieses Atolls.
Deren diinnschalige Klappen werden durch das Ligament besser zusammengehalten als die anderer
Gattungen, da eine mechanische Beanspruchung die Schale eher zerbrechen ldsst als die Bindung des
Ligaments zerstort. Ein weiterer Grund fiir ihre beidklappige Erhaltung ist die tief im Sediment
eingegrabene Lebensweise der Telliniden, die sie vor Umlagerung durch Wellenbewegung und
Strdomung schiitzt.

Ein, wenn auch geringer, Stromungseinfluss wird an der Verteilung rechter und linker Klappen in
den Lagunenzonen deutlich. In den der Strémung abgewandten, zentralen Zonen weicht die Verteilung
nur geringfiigig von einem 1:1-Verhdltnis ab. In den offeneren Lagunenrandbereichen iliberwiegt
dagegen oft eine Schalenhidlfte leicht gegeniiber der anderen, was flir eine geringfiigig
stromungsbedingte Trennung und Sortierung der Muschelschalen spricht. Obwohl die mechanische
Beanspruchung der Schalen in den Randbereichen von Glovers und Lighthouse Reef am grofiten ist,
finden sich dort die meisten zweiklappigen Muscheln. Der Grund hierfiir ist wiederum das hiufige
Auftreten der Gattung 7Tellina in diesen Lagunenzonen. In der offenen Lagune von Lighthouse Reef ist
neben Tellina gouldii auch die Gattung Ervilia sehr héufig, deren Schalen ebenfalls oft beidklappig
erhalten sind. Dies liegt vermutlich an ihrer anndhernd ovalen Form, die der Stroémung nur geringen
Widerstand bietet. Griinde fiir den hohen Anteil an zweiklappigen Muscheln im Ubergangsbereich
zwischen Lagune und Timpel auf Turneffe Islands sind zum Einen die dort herrschenden ruhigen

Umgebungsbedingungen, zum Anderen aber auch die groBe Individuenzahl epifaunaler Arten mit
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taxodontem Schloss — Arcopsis adamsi und Barbatia cancellaria — dessen viele Zihne und

Zahngruben einen stabilen Bau der Schlossregion gewahrleisten.

4.2.5.3 Bohrspuren

Bei den auf den Schalen sichtbaren Bohrspuren konnten Raubspuren (Praedichnia) muricider und
naticider Schnecken von Wohnspuren (Domichnia) des Bohrschwamms Cliona unterschieden werden.

Die Spuren der Raubschnecken entstanden noch zu Lebzeiten der Muschel und sind die Ursache
fiir deren Tod. In einer beidklappig erhaltenen Muschelschale findet sich daher, bis auf wenige
Ausnahmen, die vermutlich fehlgeschlagene Bohrversuche darstellen (KOWALEWSKI et al. 2000), auch
nur ein Bohrloch, das meist in der Schalenmitte oder um die Wirbelregion angesiedelt ist. Mit dem den
Kopf bedeckenden Propodium durchfurchen die Raubschnecken das Lockersediment nach Muscheln
und Schnecken, abradieren mit der Radula deren Schalen und bohren sie mit Hilfe ihrer an der
Unterseite des Riissels befindlichen, tellerformigen Bohrdriise, die ein kalkldsendes Sekret absondert,
an und saugen sie aus (CARRICKER 1961, OWEN 1966). Die Bohrspuren der Gastropodenfamilien
Muricidae und Naticidae konnen anhand ihrer Form unterschieden werden (BROMLEY 1981). Oichnus
simplex, die Spur der Muriciden, ist in ihrem Durchmesser zylindrisch (Abb. 25A), wéahrend
Bohrlocher von Naticiden, Oichnus paraboloides, einen konischen Querschnitt aufweisen (Abb. 25B).

Weitere Unterschiede bestehen in der Lebensweise der beiden Raubschnecken — Muriciden leben epi-,

Naticiden infaunal.

Abb. 25:
Bohrspuren von Raubschnecken. A: Oichnus simplex — zylindrisches Bohrloch muricider Gastropoden.

B: Oichnus paraboloides — konisches Bohrloch naticider Gastropoden.

Die Wohnspuren von Bohrschwidmmen entstehen zumeist erst nach dem Tod der Muschel; die
Schale dient ihnen nur als Substrat, das sie besiedeln. Jedoch gibt es Beobachtungen an lebenden
Austern, die von Bohrschwédmmen besiedelt werden und die in der Lage sind, die angebohrten Stellen
mit neu gebildeter Schalensubstanz zu reparieren (BROMLEY, schriftliche Mitteilung). Die Spuren des
Bohrschwamms Cliona, Entobia isp., sind labyrinthisch verzweigte, perlschnurartige Ginge mit
rundlichen Kammern an ihren Enden. Abb. 26 zeigt einen Cast eines solchen Gangsystems, das mit

Kunstharz ausgegossen wurde. Diese Gebilde werden von darauf spezialisierten Zellen des
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Bohrschwamms in das Kalksubstrat eingedtzt (BROMLEY & D’ALESSANDRO 1984, DONOVAN &
PICKERILL 1999). Auf der Substratoberfliche ist Entobia isp. an einer Vielzahl von Lochern mit
Durchmessern zwischen 100 und 500 pm zu erkennen (Abb. 27).

Abb. 26:
Ausguss (Cast) eines Bohrgangs des Schwamms
Cliona (Entobia isp.). Im Hintergrund verzweigte

Bohrginge nicht niher bestimmter Mikroorganismen.

Abb. 27:
Cliona-Bohrgidnge auf einer Schalenoberfliche von
Tellina gouldii (L 7).

Auf Turneffe Islands finden sich im Vergleich zu Lighthouse und Glovers Reef nur wenige
angebohrte Schalen (Abb. 28). Sowohl Wohn- als auch Raubspuren treten auf Lighthouse Reef
weitaus hdufiger auf und erreichen auf Glovers Reef ihre hochsten Anteile. Hierbei iiberwiegt auf
Lighthouse und Glovers Reef die Wohnspur Entobia isp. mit 22,3 bzw. 27,6 %. Unter den Raubspuren
ist Oichnus paraboloides, die Spur naticider Schnecken, auf allen drei Atollen am héaufigsten
(Turneffe Islands: 2,7 %; Lighthouse Reef: 8,7 %; Glovers Reef: 10,0 %).
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" Duahveswithoutborings || Antejle der Bohrspuren — OQichnus
2 simplex, Oichnus paraboloides,
0 Oichnus isp. und Entobia isp. auf den
, I l - Muschelschalen der drei  Atolle

Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands (N = Anzahl der untersuchten SChalen).
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In den Lagunenzonen von Glovers Reef zeichnet sich eine Zunahme an Entobia isp. von der
geschlossenen, tiefen Lagune zum flachen Lagunenrand ab (Abb. 29). Im Riickriffbereich wurden
bedeutend weniger dieser Wohnspuren angetroffen; am Riffkamm ist ihr Anteil wieder
vergleichsweise hoch. Oichnus isp. — im Wesentlichen O. paraboloides — wird von der tiefen Lagune
zu den offenen Randbereichen, einschlieSlich des Riickriffs, seltener und gewinnt erst am Riffkamm
erneut an Bedeutung. Auf Lighthouse Reef ist Entobia isp. am Riffkamm sehr hiufig. Im offenen,
stidlichen Teil der inneren Lagune wurden weniger Schalen mit dieser Wohnspur gefunden als in den
iibrigen, geschiitzteren Zonen. Die Verteilung von Oichnus isp. zeigt einen gegenldufigen Trend. Die
meisten von Raubschnecken angebohrten Muschelschalen finden sich im offenen, siidlichen
Lagunenbereich. In der iibrigen flachen Lagune nimmt ihr Anteil ab und ist am Riffkamm am
niedrigsten. Auf Turneffe Islands spielt lediglich die Verteilung der Raubspur Oichnus isp. auf den
Schalen in den Lagunenzonen eine Rolle. Thre hochsten Anteile finden sich im Riickriff. Auch im
Kanalbereich durch den Mangrovensaum werden vergleichsweise hohe Anteile erreicht. In der
Siidlagune und am Atollrand geht ihre Anzahl weiter zuriick und wird in der Nord- und zentralen
Lagune immer seltener. Im Ubergangsbereich zwischen Lagune und Tiimpel wurden keine Schalen
mit Raubspuren gefunden.
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Die zunechmende Anzahl an Schalen mit Entobia isp. von Turneffe Islands {iber Lighthouse Reef
nach Glovers Reef konnte mit den unterschiedlichen Sedimentationsraten auf den drei Atollen in
Verbindung stehen. Nach GISCHLER (2003) betragen diese auf Turneffe Islands © 0,82 m/ky, auf
Lighthouse Reef @ 0,53 m/ky und auf Glovers Reef @ 0,46 m/ky. Die Kastengreiferproben von
Glovers Reef umfassen damit einen weitaus groferen zeitlichen Rahmen als die von Lighthouse Reef

und Turneffe Islands; der Effekt des Time-averaging wirkt sich in ihnen also stirker aus. Die Schalen
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haben somit auf Glovers Reef eine lingere Verweildauer an der Sedimentoberfldche, stehen Cliona
also auch fiir ldngere Zeit als besiedelbares Substrat zur Verfiigung. Ein vergleichbarer Trend konnte
auf Glovers Reef, von der geschlossenen, tiefen Lagune iiber deren offeneren Teil hin zum flachen
Lagunenrand festgestellt werden. Mit zunehmender Wellen- und Stromungsintensitét in den flachen
Randzonen ist vermutlich eine abnehmende Sedimentationsrate verbunden, sodass die Schalen dort
langer an der Oberfldche des Lagunenbodens liegen und besiedelt werden kdnnen. Besonders deutlich
wird der Zusammenhang zwischen dem Auftreten von FEntobia isp. und einer niedrigen
Sedimentationsrate am  Ostlichen Riffkamm von Lighthouse Reef, wo viele Schalen
zusammengeschwemmt (vgl. Kap. 4.2.4.2) und aufgrund der dort herrschenden, hohen Wellen- und
Stromungsenergie nur dulerst langsam in das Sediment eingebettet wurden.

Die Bohrspuren naticider Gastropoden sind auf allen drei Atollen weitaus héufiger als die
muricider. Naticiden und ihre Opfer leben infaunal, wéhrend die epifaunalen Muriciden ebenfalls
epifaunal lebende Muscheln und Schnecken anbohren (KITCHELL et al. 1981). Da in den vorwiegend
feinkérnigen Sedimenten der inneren Lagunen von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe
Islands infaunale Bivalven vorherrschen, ist dies vermutlich der Grund fiir die Dominanz von QOichnus
paraboloides gegeniiber O. simplex. Weshalb die Haufigkeit naticider Bohrspuren von Turneffe
Islands iiber Lighthouse Reef nach Glovers Reef zunimmt, kann an dieser Stelle nicht eindeutig
gekldrt werden, da eine Vielzahl von Faktoren eine Rolle fiir die Raubschnecken bei der Wahl ihrer
Beute spielt. So sind u.a. GroBe, Biomasse und Schalendicke des Opfers ausschlaggebende Kriterien
dafiir, ob es gegeniiber anderen potenziellen Opfern bevorzugt wird oder nicht (KITCHELL et al. 1981).
Ein moglicher Grund fiir die Zunahme naticider Bohrspuren von Turneffe Islands nach Glovers Reef
konnte die erhdhte Haufigkeit an vergleichsweise diinn- und glattschaligen Muscheln, wie Tellina spp.
und Parvilucina sp. A sein (vgl. Abb. 14, Kap. 4.2.2.1), die sich leichter anbohren lassen als
dickschaligere oder polymorphe Arten. Jedoch sind eingehendere Untersuchungen der angebohrten
Schalen, sowie der Naticiden in den Lagunen notwendig, um fundierte Aussagen iiber die komplexen

Griinde der Verteilung dieser Spuren auf den Atollen und in den einzelnen Lagunenzonen zu treffen.

4.2.5.4 Schalenbewuchs
4.2.5.4.1 Inkrustierte Schalen

Die Zahl inkrustierter Schalen nimmt, wie die der angebohrten, von Turneffe Islands {iber
Lighthouse Reef nach Glovers Reef zu (Abb. 30). Hierbei sei angemerkt, dass ihr Anteil auf Turneffe
Islands mit 1,1 % weitaus niedriger ist, als auf Lighthouse und Glovers Reef, wo 48,0 bzw. 54,4 % der
Schalen Inkrustationen aufweisen.

In den Lagunenzonen von Glovers und Lighthouse Reef dhnelt die Verteilung inkrustierter Schalen
derer mit Bohrspuren von Cliona (Abb. 31). Auf Glovers Reef ist von der geschlossenen, tiefen
Lagune zum flachen Lagunenrand hin ein stetiger Anstieg inkrustierter Schalen zu verzeichnen; im
Riickriftbereich nimmt ihre Anzahl ab. Am héufigsten treten Inkrustationen auf den Muschelschalen
der Ostlichen Riffkdmme von Glovers und Lighthouse Reef auf (67,2 bzw. 81,9 %). Im offenen,
siidlichen Teil der Lagune von Lighthouse Reef sind sie seltener als in den vom Riffkamm

eingeschlossenen Bereichen. Auf Turneffe Islands wurden lediglich im Ubergangsbereich zwischen
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Lagune und Tiimpel erhohte Anteile an inkrustierten Schalen gefunden (14,4 %). In allen anderen
Lagunenzonen des Atolls betrégt ihr Anteil weit unter 3 %.
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Der Grund fiir die zunehmende Zahl inkrustierter Schalen auf Lighthouse und Glovers Reef sind
vermutlich ebenfalls die niedrigeren Sedimentationsraten auf diesen beiden Atollen. Léngere
Verweilzeiten an der Sedimentoberfliche beglinstigen die Besiedlung der Schalen durch
inkrustierende Organismen, wie Foraminiferen, koralline Rotalgen, Algen, Polychaeten oder
Bryozoen.

Auch der den Cliona-Bohrspuren &hnliche Héufigkeitsverlauf von Inkrustationen in den
Lagunenzonen von Glovers und Lighthouse Reef spricht wiederum fiir einen Zusammenhang mit
Stromungsintensitit und Sedimentationsrate (vgl. Kap. 4.2.5.3). An den der Strdmung am stérksten
ausgesetzten Ostlichen Riffkimmen beider Atolle ist die Zahl an Inkrustationen am hochsten, da dort
kaum sedimentiert wird und die an der Sedimentoberflidche liegenden Schalen lange Zeit von Halt
suchenden Organismen besiedelt werden konnen. Dies wird besonders an den bis zu 6,8 cm grof3en,
am Riffkamm zusammengeschwemmten Schalen von L 35 deutlich, die mehrere Lagen von

66



Inkrustationen aufweisen (Abb. 32). Auch die zunechmende Zahl inkrustierter Schalen von der
geschlossenen, tiefen Lagune zu den flachen Randzonen von Glovers Reef ist vermutlich mit einer
abnehmenden Sedimentationsrate durch erhohte Stromungsenergie zu begriinden. Die vergleichsweise
schwache Stromung und hohe Sedimentationsrate von @ 0,82 m/ky auf Turneffe Islands spiegeln sich
ebenfalls in der geringen Anzahl bewachsener Schalen wider. Lediglich im Ubergangsbereich
zwischen Lagune und Tiimpel, wo vorwiegend epifaunale Arten auf Hartsubstrat siedeln, treten
Inkrustationen gehéufter auf. Die meist byssat festgehefteten Muscheln werden dort vermutlich bereits

im Lebendstadium von inkrustierenden, z.T. symbiotischen Organismen besiedelt.

Abb. 32:

Inkrustierte Schalen von Tellina lintea, die am
Riffkamm  von  Lighthouse Reef (L  35)
zusammengeschwemmt  wurden.  Makroskopisch
erkennbar ist der Bewuchs mit Homotrema rubrum
(Schale links oben), korallinen Rotalgen (Schale
rechts oben u. Schale unten) und Algen (Schale

unten).

4.2.5.4.2 Inkrustierer

Bei den die Muschelschalen inkrustierenden Organismen handelt es sich im Wesentlichen um
Foraminiferen, koralline Rotalgen, Algen, Polychaeten und, wenn auch nur sehr vereinzelt, Bryozoen
(Abb. 33 u. 37); héaufig werden die Schalen auch von Biofilmen, die vorwiegend von Pilzhyphen,
Diatomeen, Schwammnadeln und Coccolithen aufgebaut werden, iiberzogen (Abb. 34). Da auf
Turneffe Islands nur 1,1 % der Schalen Inkrustationen aufweisen, wurde das Atoll aus der folgenden
Diskussion ausgeklammert; auf den wenigen inkrustierten Schalen fanden sich Wurmbauten (Serpeln),
Biofilme und selten auch Foraminiferen.

In Abb. 35 ist die prozentuale Verteilung der Organismen auf den inkrustierten Schalen von
Glovers und Lighthouse Reef dargestellt. Auf beiden Atollen sind Biofilme die am hé&ufigsten
vorkommenden Inkrustationen. Daneben besiedeln vorwiegend inkrustierende Foraminiferen das
Schalensubstrat; auf Lighthouse Reef ist ihr Anteil mit 28,1 % wesentlich hoher als auf Glovers Reef
(17,8 %). Koralline Rotalgen sind auf Lighthouse Reef mit 10,9 % ebenfalls hdufiger vertreten als auf
Glovers Reef, wo sie nur 4,1 % des gesamten Schalenbewuchses einnehmen und Anwuchsstellen von
Algen mit 9,1 % (Lighthouse Reef: 6,1 %) iiberwiegen. Rohrenartige Wurmbauten sind auf
Lighthouse Reef mit 5,6 %, auf Glovers Reef mit 2,0 % am Schalenbewuchs beteiligt.

In den Lagunenzonen der beiden Atolle sind die inkrustierenden Organismen wie in Abb. 36

dargestellt auf den Muschelschalen verteilt. Von den geschlossenen, nur einer schwachen
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Wasserbewegung ausgesetzten Bereichen nimmt die Zahl der inkrustierenden Foraminiferen,
korallinen Rotalgen und Wurmbauten iiber die flachen Randzonen zum Riffkamm auf der Luvseite der
Atolle kontinuierlich zu. Die Verteilung der Biofilme zeigt einen dem gegenldufigen Trend.
Anwuchsstellen von Algen finden sich auf den Schalen von Glovers Reef generell héufiger (s.o.),
lassen jedoch keinen Verteilungstrend erkennen.

200 um

Abb. 33:

Inkrustierende Organismen. A: Koralline Rotalgen (unbestimmte Gattung). B: Koralline Rotalgen (unbestimmte
Gattung), Detailaufnahme. C: Veriéstelte koralline Rotalgen (Gattung: Jania); rechts: Serpeln. D: Veréstelte
koralline Rotalgen (Gattung: Jania) und Serpel, Detailaufnahme. E: Anwuchsstellen von Algen. F: Bryozoen
(Gattung: Hippopodina).
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A: Schalenoberflache von Tellina gouldii mit Bewuchs von Biofilmen (L 34). B: Schwammnadeln (Monaxone).
C: Schwammnadel (Sphaeraster). D: Bildmitte: Diatomee; rechts unterhalb: Coccolithen; rechts unten:

Pilzhyphen.
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Sowohl auf Glovers und Lighthouse Reef als auch in den einzelnen Lagunenzonen der beiden
Atolle zeichnet sich eine wasserenergetisch- und lichtbedingte Verteilung inkrustierender Organismen
auf den Schalen ab. So finden sich Foraminiferen, koralline Rotalgen und Wurmbauten bevorzugt in
hoch energetischen Flachwasserzonen. In der flachen, offenen Lagune von Lighthouse Reef sind sie
daher auch haufiger als in der vergleichsweise tiefen, geschlossenen Lagune von Glovers Reef. Der
Grund hierflir liegt zum Einen vermutlich in dem reichhaltigeren Nahrungsangebot dieser Zonen.
Besonders die filtrierenden Polychaeten diirften in Zonen mit stindigem Wasseraustausch eine
optimale Suspensionsnahrung vorfinden. Algen und koralline Rotalgen, die sich autotroph ernédhren,
siedeln sich dagegen v.a. wegen der guten Durchlichtung im Flachwasser an. Foraminiferen, deren
Nahrungsquellen Bakterien, Pilze, Diatomeen und Algen sind (LIPPS 1975, 1983), bevorzugen
vermutlich aus beiden Griinden diesen Lebensraum.

Gegenldufig zur Verteilung der oben genannten inkrustierenden Organismen werden Biofilme in
den hoher energetischen Lagunenzonen beider Atolle zunehmend seltener, und ihr Anteil ist auf
Lighthouse Reef wesentlich geringer als auf Glovers Reef. Dies deckt sich im Wesentlichen mit den
Beobachtungen von PERRY (1999), der die Bildung kalzifizierter Biofilme in vegetationsstabilisierten
Zonen mit geringer Stromungsenergie beschreibt. Solche Zonen sind von Seegraswiesen bewachsen
und reich an organischer Substanz, die, von einem mikritischen Zement zusammengehalten, einen
krustenartigen Uberzug auf Sedimentkdrnern und Schalenfragmenten bildet. Zu dichte Vegetation
durch Algenmatten oder Bioturbation (v.a. durch den Krebs Callianassa) verhindern die Entwicklung
von Biofilmen, da Algenmatten das Sediment stabilisieren, was eine schnelle Bindung der Kérner zur
Folge hat, wihrend es durch Bioturbation stdndig aufgearbeitet wird, wodurch eine Akkumulation der

organischen Substanz nicht méglich ist.

4.2.5.4.3 Inkrustierende Foraminiferen

Bei den die Muschelschalen inkrustierenden Foraminiferen handelt es sich im Wesentlichen um
Planorbulina acervalis, Rosalina spp. und Cornuspiramia antillarum (Abb. 37). Weniger hdufig bzw.
nur auf wenige Lokalititen begrenzt treten Homotrema rubrum, Cymbaloporetta spp. und Amphisorus
hemprichii auf.

Abb. 38 zeigt die prozentuale Verteilung der hédufigsten Gattungen auf allen von Foraminiferen
besiedelten Muschelschalen. Turneffe Islands wurde aufgrund des geringen Anteils inkrustierter
Schalen nicht beriicksichtigt. Auf den beiden anderen Atollen sind deutliche Unterschiede in der
Verteilung inkrustierender Foraminiferen zu erkennen. So {iberwiegen auf Glovers Reef die Gattungen
Rosalina (52,4 %) und Planorbulina (35,9 %). Nur Cornuspiramia ist mit 7,7 % vergleichsweise
selten. Auf Lighthouse Reef ist Planorbulina die mit 52,6 % einzig vorherrschende inkrustierende
Foraminifere. Wesentlich seltener (22,2 %) tritt die Gattung Cornuspiramia auf; im Hinblick auf
Glovers Reef ist ihr Anteil jedoch vergleichsweise hoch. Rosalina dagegen ist mit 16,7 % im
Vergleich zu Glovers Reef eher selten.

Innerhalb der Lagunenzonen von Glovers Reef nehmen die Anteile an Planorbulina und
Cornuspiramia von der geschlossenen, tiefen Lagune zu den flachen Randbereichen hin zu (Abb. 39).
Planorbulina erreicht die hochsten prozentualen Anteile im Riickriff, wo Cornuspiramia nicht als

Inkrustierer auf den Muschelschalen gefunden wurde. Auf Lighthouse Reef ist eine steigende
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Héaufigkeit beider Gattungen von der weitgehend geschlossenen, flachen Lagune zum offenen,
stidlichen Teil zu beobachten. Gegenlaufig dazu kommt Rosalina in der geschlossenen, tiefen Lagune
von Glovers Reef am haufigsten vor und wird zum Riffkamm hin immer seltener. In der flachen
Lagune von Lighthouse Reef ist diese Gattung weitaus weniger hiufig (s.o0.), jedoch zeichnet sich
auch dort ein abnehmender Trend von der geschlossenen zur offenen Lagune im Siiden ab. An den
luvseitigen Riftkimmen beider Atolle ist Homotrema rubrum eine wichtige inkrustierende

Foraminifere. Auf den zusammengeschwemmten Schalen des Ostlichen Riffkamms von Lighthouse

Reef sind zudem Cymbaloporetta spp. und Amphisorus hemprichii haufig vertreten.

bos
Abb. 37:
Inkrustierende Foraminiferen. A: Planorbulina acervalis. B: Rosalina spp.. C: Cornuspiramia antillarum.

D: Homotrema rubrum. E: Cymbaloporetta spp.. F: Amphisorus hemprichii.
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Abb. 39:

Prozentuale Anteile der hdufigsten Foraminiferen-Gattungen auf den mit Foraminiferen bewachsenen
Muschelschalen in den Lagunenzonen von Glovers und Lighthouse Reef (N = Anzahl der inkrustierenden

Foraminiferen).

Die Verteilungstrends inkrustierender Foraminiferen auf den Schalen spiegeln, wie zuvor bereits
die inkrustierenden Organismen im Allgemeinen, Unterschiede in der Wellen- und
Stromungsintensitdt auf den Atollen wider. So sind Planorbulina und Cornuspiramia typisch fiir
hoher energetische Flachwasserbereiche, wohingegen Rosalina bevorzugt Substrate in tieferen,
wellen- und stromungsgeschiitzten Lagunenzonen besiedelt. Dies hidngt vermutlich mit den
unterschiedlichen Lebensweisen dieser Gattungen zusammen: Planorbulina und Cornuspiramia sind
Foraminiferen, die dauerhaft an einem Substrat festgeheftet leben; Rosalina gehort dagegen zu den
mobilen Formen, die sich mit Hilfe ihrer Pseudopodien auf dem Substrat fortbewegen und sich nur
zeitweise mit einer leimartigen, organischen Substanz daran anheften (LANGER 1993). Planorbulina
und Cornuspiramia sind somit fester mit ihrem Substrat verbunden und konnen, ohne
weggeschwemmt zu werden, stirkeren Wasserbewegungen standhalten als Rosalina. Homotrema
rubrum tritt ausschlieBlich in hoch energetischen Zonen, wie hier am luvseitigen Riffkamm, auf
(GISCHLER et al. 2003). Die eine Thanatozonose bildenden Bivalven am 0Ostlichen Riffkamm von
Lighthouse Reef werden zudem von Foraminiferen besiedelt, die vermutlich aus dem flachen

Vorriffbereich des Atolls stammen.
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4.2.5.5 Fragmentierung

Der Fragmentierungsgrad der Schalen kann ein Hinweis auf die in den Lagunen herrschende

Wasserbewegung durch Wellen und Stromung sein.

Muscheln bereits bei geringer Wellen- und S

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass diinnschalige

tromungsenergie zerbrechen konnen, wéahrend

dickschalige auch vergleichsweise starken Wasserbewegungen standhalten. AuBerdem sei darauf

hingewiesen, dass die untersuchten Schalen sowohl im Geldnde als auch im Labor gewaschen und

iiber Sieben mit verschiedenen Maschenweiten ges

chlammt wurden, was ebenfalls zum Zerbrechen

einiger Schalen gefiihrt haben kann. Im Folgenden werden Fragmentierungsgrade von 0 bis 2

unterschieden. Grad 0 bezeichnet Schalen, die nicht oder bis zu '5 fragmentiert sind, Grad 1 solche,

die zu ¥ bis % zerbrochen sind; bei Fragmentierungsgrad 2 ist hdchstens noch %5 der Schale erhalten.
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Von Turneffe Islands {iber Lighthouse Reef nach Glovers Reef ist eine geringfiigige Zunahme an

fragmentierten Schalen zu verzeichnen (Abb. 40). In den Lagunenzonen von Glovers Reef nehmen die

Anteile zerbrochener Schalen von der geschlossenen, tiefen Lagune zu den flachen Randbereichen hin

zu (Abb. 41). Im Riickriffbereich des Atolls wurden die meisten Schalen mit Fragmentierungsgrad 1
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und 2 gefunden; am Riffkamm dagegen ist Schalenbruch wesentlich seltener. Auf Lighthouse Reef
sind in den Lagunenzonen kaum veridnderliche Anteile fragmentierter Schalen festzustellen — ebenso
wenig wie auf Turneffe Islands, wo insgesamt nur 1,3 % der Schalen einen hoheren

Fragmentierungsgrad (1-2) zeigen.

Die Zunahme fragmentierter Schalen von Turneffe Islands {iber Lighthouse nach Glovers Reef ist
im Wesentlichen mit der in dieselbe Richtung abnehmenden Sedimentationsrate zu erkldren (vgl.
Kap. 4.2.5.3 u. 4.2.5.4.1). Je langer die Schalen an der Sedimentoberflache liegen, desto groBer ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass sie durch Wasserbewegung oder Bioturbation zerbrechen.

Der Grund fiir den ansteigenden Fragmentierungsgrad von der geschlossenen, tiefen Lagune zu den
flachen Randbereichen von Glovers Reef ist vermutlich die zunehmende Wellen- und
Stromungsaktivitdt in diese Richtung. Der hohe Fragmentierungsgrad der Schalen im Riickriffbereich
des Atolls resultiert dagegen vielmehr aus dem dortigen Vorherrschen diinnschaliger und damit leicht
zerbrechlicher Telliniden (55,3 %). Am Riftkamm von Glovers Reef ist der Anteil fragmentierter
Schalen, trotz der hohen Wasserenergie, vergleichsweise gering, was vermutlich mit dem
iiberwiegenden Vorkommen (36,2 %) dickschaliger, epifaunaler Gattungen, wie Barbatia und
Arcopsis zusammenhingt, die nur schwer zerbrechlich sind. Auch am Riffkamm von Lighthouse Reef
treten nur wenige fragmentierte Schalen auf, da die dort angetroffene Thanatozdnose vorwiegend aus
groBen, dickschaligen und damit robusten Schalen besteht. In den beiden iibrigen Zonen — der flachen
Lagune und dem offeneren, siidlichen Teil des Atolls — wurden anndhernd gleiche Anteile an
fragmentierten Schalen gefunden. Da auch innerhalb der dortigen Bivalven-Vergesellschaftungen nur
geringe Unterschiede zu erkennen sind, ist davon auszugehen, dass in diesen beiden Zonen
vergleichbare  Stromungsverhdltnisse herrschen. Die in allen Lagunenzonen niedrigen
Fragmentierungsgrade auf Turneffe Islands sind vermutlich das Resultat aus der insgesamt wind- und
stromungsgeschiitzten Lage des Atolls sowie dem geringen Anteil diinnschaliger Telliniden (<5 %) in

den Lagunensedimenten.

4.2.5.6 Abrasion

Im Vergleich zur Fragmentierung ist der Abrasionsgrad der Schalen ein besserer Anzeiger fiir
Anderungen in der Wellen- und Stromungsintensitit, da er nicht von der Schalendicke und -stabilitit
abhéngig ist. Jedoch sei erwéhnt, dass Abrasionserscheinungen auf skulptierten Schalenoberfldchen
schlechter zu erkennen sind als auf glatten, da oft nur die erhohten Schalenregionen betroffen sind,
wihrend Anwachsstreifen und kleine Rippen auf den tiefer und dadurch geschiitzt gelegenen Regionen
noch gut erkennbar sind. Daneben sei auch an dieser Stelle auf die physikalische Beanspruchung
hingewiesen, der die Schalen im Gelédnde und Labor ausgesetzt waren, und die neben den natiirlichen
Bedingungen den Abrasionsgrad beeinflusst haben kdnnen.

Die Anteile abradierter Schalen nehmen von Turneffe Islands liber Lighthouse Reef nach Glovers
Reef deutlich zu (Abb. 42). Auch von der geschlossenen, tiefen Lagune zu den flachen Randzonen von
Glovers Reef wurden ansteigende Abrasionsgrade verzeichnet (Abb. 43). Im Rickriffbereich des
Atolls fanden sich nur wenige abradierte Schalen; zum Riffkamm hin steigt ihre Zahl jedoch wieder

an. Auf Lighthouse Reef nimmt die Abrasion der Schalen von der geschlossenen, flachen Lagune iiber
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den offenen Bereich im Siiden zum Riffkamm hin linear zu, wihrend auf Turneffe Islands nur wenige
Schalen abradiert und keine wesentlichen Unterschiede in ihrer Verteilung innerhalb der

Lagunenzonen zu erkennen sind.

Abrasion

100

N = 14599 N = 8351 N = 8076
80 -

60 -
40 1
Abb. 42:
20 1
Anteile an unterschiedlich stark abradierten Schalen
0

auf den drei Atollen (N = Anzahl der untersuchten

%

Glovers Reef Lighthouse Reef Turneffe Islands
[T0(0-33,3%) m1(33,3 - 66,6 %) M2 (66,6 - 100 %)| Schalen).
Glovers Reef Lighthouse Reef
100 - 100
20 i— 610 90
80 4 N =690 _ _ 80 4 N = 6475
70 | N = 5404 £—116 70 4 N = 1738
60 | * N =7779
60
R 50 4 —
40 R 50 +
J ] N =138
30 4 40
10 ~ 20 4
restricted deep lagoon  shallow back-reef reef crest 0 T
deep lagoon lagoon shallow lagoon open lagoon reef crest
[T0(0-33,3%) m1(33,3-66,6 %) M2 (66,6 - 100 %) [D0(0-33,3%) m1(33,3-66,6 %) M2 (66,6 - 100 %)
Turneffe Islands
138 1 N = 2369 N = 2337 N = 2225 N =270 N =164 — N =597 N=114
80 +—
70 +—
60 +—
X 50 1 Abb. 43:
40 1 . . .
30 1 Anteile an unterschiedlich stark
20 +—
18 . abradierten Schalen in den
North Lagoon  Central South transition channel back-reef platform Lagunenzonen der Atolle
(restricted) Lagoon Lagoon lagoon/pond margin
(restricted)  (open) (N = Anzahl der untersuchten
[D0(0-33,3%) m1(33,3-66,6%) M2 (66,6 - 100 %)] Schalen).

Die von Turneffe Islands iiber Lighthouse Reef nach Glovers Reef abnehmende Sedimentationsrate
ist vermutlich auch fiir die zunehmende Abrasion der Schalen in dieselbe Richtung verantwortlich
(vgl. Kap. 4.2.5.3, 4.2.54.1 u. 4.2.5.5). Eine langere Verweildauer an der Sedimentoberfldche
begiinstigt neben der Fragmentierung auch die Abrasion der Schalen durch Sedimentumlagerung oder
bioturbierende Organismen.

Die zunehmende Abrasion von der geschlossenen, tiefen zur flachen, randlichen Lagune von
Glovers Reef ist mit dem zunehmenden Einfluss von Wellen und Strémung zum Lagunenrand hin zu
erkldren, der eine erhohte Sedimentaufarbeitung zur Folge hat. Im Riickriffbereich resultieren aus dem
Vorherrschen von Tellina similis (42,8 %) und T. candeana (12,5 %) vergleichsweise geringe
Abrasionsgrade, da die glatte Oberflache ihrer Schalen Abrasionserscheinungen nur schwer erkennen

lasst. Zum Riffkamm hin bewirkt eine erhohte Wellen- und Stromungsenergie eine erneute Zunahme
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an abradierten Schalen. Die hochsten Abrasionsgrade werden jedoch in den flachen Randzonen des
Atolls und nicht am Riffkamm erreicht, da die stark skulptierten Schalen der epifaunalen Gattungen
Barbatia und Arcopsis, die am Riffkamm mit insgesamt 36,2 % vorherrschen, kaum
Abrasionserscheinungen erkennen lassen. Auf Lighthouse Reef spiegelt sich in der linearen Zunahme
abradierter Schalen von der flachen Lagune zum Riffkamm eine Erhhung der Wasserenergie wider.
Die geringe Abrasion und unmerkliche Anderung der Verteilung abradierter Schalen in den
Lagunenzonen von Turneffe Islands ist mit der wind- und strémungsgeschiitzten Lage des Atolls zu

erklaren.

4.2.6 Diversitiitsverteilung

Die Bivalvenfaunen der drei Atolle weisen Diversititen zwischen 1,4 in der geschlossenen,
zentralen Lagune von Turneffe Islands und 2,8 am &stlichen Riffkamm von Glovers Reef auf (Tab. 8
u. Abb. 44A; vgl. Kap. 3.4.3). Diversitit, Evenness und Richness erreichen ihre hochsten Werte auf

Glovers Reef; iiber Lighthouse Reef nehmen sie nach Turneffe Islands kontinuierlich ab (Tab. 7).

Diversitat | Evenness | Richness

Glovers Reef 2,661 0,573 103,896 Tab. 7:

Lighthouse Reef 2.485 0,570 77,889 Diversitdt, Evenness und Richness der Bivalven-

Turneffe Islands 2,221 0,568 49,890 faunen auf den drei Atollen.

Atoll Lagunenzone Diversitdt = Evenness = Richness

Glovers Reef Rifftkamm 2,87 0,83 31,79
Ruckriff 1,84 0,65 16,84
flache Lagune 2,59 0,59 83,89
tiefe Lagune 2,33 0,55 69,88
geschlossene, tiefe Lagune 1,47 0,47 22,85

Lighthouse Reef Riffkamm 2,28 0,75 20,80
offene Lagune 2,74 0,69 51,87
flache Lagune 2,22 0,53 66,89 Tab. 8:

Turneffe Islands Atollrand 1,77 0,62 16,80 Diversitit. Evenness und
Ruckriff 2,22 0,71 22,84 ?
Kanal 1,91 0,65 18,81 Richness der Bivalven-
Ubergang Lagune/Tumpel 2,04 0,82 11,82 Vergesellschaftungen in
Sudlagune (offen) 2,12 0,59 35,87
zentrale Lagune (geschlossen) 1,44 0,44 26,87 den Lagunenzonen der
Nordlagune (geschlossen) 2,01 0,58 31,87 Atolle.

Auf Glovers Reef sind zunehmende Diversitits-, Evenness- und Richness-Werte von der
geschlossenen, tiefen Lagune zu den flachen, randlichen Lagunenzonen zu verzeichnen (Tab. 8§ u.
Abb. 44A u. B). Im Riickriffbereich des Atolls gehen Diversitdt und Richness zuriick; die Evenness-
Werte steigen jedoch weiterhin an. Am o&stlichen Riffkamm wurden die héchsten Diversitéts- und
Evenness-Werte festgestellt; der Artenreichtum ist mit 31,8 allerdings bedeutend geringer als in
weiten Teilen der Lagune (69,9-83,9). Auf Lighthouse Reef ist eine Zunahme von Diversitdt und
Evenness von der flachen zur offenen, siidlichen Lagune zu beobachten. Mit der zum Riffkamm
zunehmenden Wellen- und Stromungsintensitit nimmt der Artenreichtum sichtlich ab, wohingegen die
Evenness-Werte ansteigen. Die Diversitét der Bivalven-Thanatozonose am Riffkamm ist mit der in der
flachen Lagune zu vergleichen. Wiahrend Diversitit, Evenness und Richness auf Glovers und

Lighthouse Reef gewissen Trends zu folgen scheinen, ist auf Turneffe Islands kein solcher erkennbar.
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Die Diversitit ist im dortigen Riickriffbereich mit 2,2 und in der vergleichsweise offenen Siidlagune

(2,1) am hochsten. Die hochsten Evenness-Werte wurden im Ubergangsbereich zwischen Lagune und

Tiimpel (0,8), sowie im Riickriffbereich (0,7) verzeichnet. Der Artenreichtum ist in der offenen

Stidlagune (35,9) und der geschlossenen Nordlagune (31,9) am groB3ten.
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Der von Glovers iiber Lighthouse Reef nach Turneffe Islands abnehmende Trend von Diversitit,
Evenness und Richness kann zum Einen mit einer Verschlechterung der Lebensbedingungen in den
Lagunen zusammenhdngen, zum Anderen aber auch durch Time-averaging verursacht sein. In den
offenen Lagunen von Glovers und Lighthouse Reef herrscht ein ausreichender Wasseraustausch und
Néhrstoffeintrag. Aufgrund der geringeren Lagunentiefe ist jedoch der Einfluss von Wellen und
Stromung auf Lighthouse stérker als auf Glovers Reef, was das Vorherrschen tief grabender Bivalven,
die sich den Umgebungsbedingungen anpassen, indem sie im Sediment Schutz suchen, zur Folge hat
und damit ein Grund fiir den Riickgang von Diversitit, Evenness und Richness sein konnte. Auf
Turneffe Islands herrschen durch die stromungsgeschiitzte Lage des Atolls und den die Lagunen
umgebenden Mangrovensaum Bedingungen, die v.a. von der Niederschlagsmenge und —hiufigkeit
abhéngig sind (vgl. Kap. 4.1.4), da ein Wasseraustausch mit dem offenen Meer kaum stattfindet.
Besonders die im Jahresverlauf stark schwankende Salinitét (vgl. Kap. 4.1.3) bewirkt eine Instabilitét
dieses Okosystems und hat eine Besiedlung der Lagunen durch Opportunisten zur Folge, was sich in
der niedrigen Diversitdt, Evenness und Richness der Bivalvenfauna von Turneffe Islands
widerspiegelt. Doch auch die von Glovers iiber Lighthouse Reef nach Turneffe Islands zunehmende
Sedimentationsrate kann eine Ursache fiir die in dieselbe Richtung abnehmenden Diversititswerte
sein. Durch den hoheren Time-averaging-Effekt beinhalten die Sedimentproben von Glovers Reef die
Bivalvenfauna einer groBeren Zeitspanne, als die von Lighthouse Reef und Turneffe Islands. Innerhalb
eines lingeren Ablagerungszeitraums erhoht sich somit die Wahrscheinlichkeit, dass sich Schalen von
Bivalven ansammeln, die zu verschiedenen Zeiten in unterschiedlichen Milieus gelebt haben.

Fiir die ansteigenden Diversitéts-, Evenness- und Richness-Werte von der geschlossenen, tiefen
Lagune zu den flacheren Randzonen von Glovers Reef ist vermutlich ein durch die zunehmende
Wellen- und Stromungsenergie verbesserter Wasseraustausch und Nahrstoffeintrag verantwortlich.
Der Riickgang von Diversitit und Richness im Riickriffbereich spricht fiir eine Verschlechterung der
dortigen Lebensbedingungen — vermutlich aufgrund einer zu hohen Wellen- und Strémungsenergie.
Die gegeniiber der flachen Lagune zunehmenden Evenness-Werte resultieren moglicherweise aus
einer durch Zusammenschwemmung bedingten Zufallsverteilung. Die hohen Diversitits- und
Evenness-Werte am 0stlichen Riffkamm von Glovers Reef diirften ebenfalls auf einer
Anschwemmung von Schalen aus dem Vorriff beruhen. Sowohl der Riffkamm als vermutlich auch der
Vorriftbereich werden vorwiegend von epifaunalen Arten besiedelt, weshalb der Artenreichtum dort
vergleichsweise gering ist.

Auf Lighthouse Reef wurden mit zunehmender Wasserbewegung von der flachen tliber die offene,
stidliche Lagune zum 0stlichen Riffkamm ein Riickgang des Artenreichtums und eine gleichméBigere
Artenverteilung festgestellt. Die von Wellen und Stromung beeinflussten Lagunenzonen des Atolls
werden nur von wenigen Opportunisten besiedelt, was zur Verringerung der Artenzahl fiihrt. Da es
sich bei der Vergesellschaftung des 0Ostlichen Riffkamms um eine Thanatozonose handelt, ist
vermutlich eine transportbedingte Verteilung fiir die hohen Evenness-Werte verantwortlich.

Durch Salinitdtsschwankungen verursachte Milieuinstabilitdten in den Lagunenzonen von Turneffe
Islands fithren zu wechselnden Diversitits-, Evenness- und Richness-Werten und verhindern die

Bildung stabiler Faunengemeinschaften auf diesem Atoll.
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4.3 Fossile Molluskenfauna im Holozan

Um einen ersten Einblick in die fossile Molluskenfauna der Lagunen zu erhalten und dadurch
eventuelle Riickschliisse auf die Lagunenentwicklung zu ziehen, wurde zunichst je ein
Vibrationsbohrkern aus den zentralen Bereichen der Atolle untersucht (vgl. Kap. 3 u. Abb. 45). Die
Positionen der Bohrungen sind Abb. 8 zu entnehmen. Wie in den rezenten Sedimentproben, finden
sich auch in den fossilen hauptsdchlich Bivalven und Gastropoden; die Anteile an Polyplacophoren

und Scaphopoden sind vernachldssigbar gering.
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Untersuchte Bohrkerne aus den inneren Lagunen von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands (nach
GISCHLER 2003). Die Langen der Kerne entsprechen den unkompaktierten Werten. Grof3e Klammern markieren
die fiir die vorliegende Arbeit entnommenen Abschnitte, kleine Klammern die zur Datierung entnommenen
Stichproben. Altersangaben, die nicht mit kleinen Klammern versehen sind, beruhen auf fritheren, im Rahmen

anderer Arbeiten vorgenommenen Datierungen.
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Glovers Reef: G-VC 5
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Verteilung von Bivalven (schwarz) und Gastropoden (weif}) in Vibrationsbohrkernen aus den zentralen
Lagunenbereichen von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands (Angaben in Vol. %). Der oberste

Horizont entspricht nicht dem Bohrkerntop, sondern einer benachbarten rezenten Kastengreiferprobe.
Abb. 46 zeigt die Verteilung von Bivalven und Gastropoden in den untersuchten Abschnitten der

Kerne. Der jeweils oberste Horizont entspricht nicht dem Bohrkerntop, sondern einer benachbart

genommenen rezenten Kastengreiferprobe. Sowohl im Oberfldchensediment als auch in den
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Bohrkernen weist die Fraktion >5 mm hoéhere Molluskenanteile auf als die Fraktion 1-5 mm (vgl.
Kap. 4.2). Neben Mollusken finden sich in der Fraktion >5 mm vorwiegend inkrustierte Wurmbauten,
Korallenbruchstiicke und Scheren von Krebsen. Zum grofBiten Teil bestimmen Bivalven und
Gastropoden die Molluskenfauna; daneben sind vereinzelt Polyplacophoren und Scaphopoden
enthalten. Im Kern G-VC 5, der aus der inneren Lagune von Glovers Reef entnommen wurde, besteht
die Fraktion >5 mm fast ausschlieBlich aus Bivalven und Gastropoden, wobei der Gastropodenanteil in
den unteren Kernabschnitten vernachlissigbar klein ist. Der auf Lighthouse Reef entnommene Kern
L-VC 5 zeigt deutlich geringere Molluskenanteile in der Fraktion >5 mm (~40-60 Vol. %) bei meist
ausgewogenem 1:1-Verhéltnis von Bivalven zu Gastropoden; im obersten und untersten Kernabschnitt
iiberwiegt der Gastropodenanteil. Auf Turneffe Islands ist der Molluskenanteil im Kern T-VC 7 mit
<15 Vol. % in der Fraktion >5 mm am niedrigsten und basiert auf nur wenigen Individuen.

Auch in der Fraktion 1-5 mm ist der Molluskenanteil in den Kernen der Lagunensedimente von
Glovers Reef am hochsten und nimmt {iber Lighthouse Reef nach Turneffe Islands hin ab. Wie in der
Fraktion >5 mm iiberwiegen im Kern G-VC 5 die Bivalven. Der Gesamtanteil an Bivalven und
Gastropoden nimmt von Beginn der Lagunenentwicklung bis 2610 YBP zunéchst kontinuierlich zu,
danach ist eine Abnahme zu verzeichnen. Im Kern L-VC 5 ist das Verhiltnis von Bivalven zu
Gastropoden in den oberen beiden Abschnitten ausgeglichen; in den darunterliegenden Abschnitten
iiberwiegt der Gastropodenanteil. Bis 1060 YBP ist ein Anstieg des Gesamtmolluskenanteils zu
erkennen; die rezenten Sedimente enthalten wieder weniger Mollusken. Im Kern T-VC 7 ist in der
Fraktion 1-5 mm meist eine geringfiigige Dominanz von Bivalven gegeniiber Gastropoden zu
verzeichnen. Die mittleren drei Kernabschnitte enthalten in dieser Fraktion nur sehr wenige Mollusken

(<5 Vol. %), die rezenten Sedimente mit 46,7 Vol. % dagegen wieder vergleichsweise viele.
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Bohrtiefe [m]
Alter [YBP] | unkorrigiert  korrigiert Wassertiefe [m unter rezentem NN] | Lagunentiefe [m]

G-VC5 rezent 0,0 0,0 13,5 13,5
1660 1,2 1,4 14,9 14,5
2610 2,4 2,7 16,2 15,6
5255 3,8 4,3 17,8 16,0
6225 4,5 5,0 18,5 16,0
Torf 8765 4,6 52 18,7 8,1
Basis 10098 4,9 5,7 19,2 3,8 (> NN)
L-VC 5 rezent 0,0 0,0 3,6 3,6
1060 0,6 0,6 4,2 4,0
2690 1,5 1,5 5,1 4,4
3320 2,6 2,6 6,2 5,3
3850 3,5 3,6 7,2 6,0
Basis 7800 3,7 3,8 7,4 1,8
T-VvC 7 rezent 0,0 0,0 3,6 3,6
795 0,7 0,7 4,3 4.1
1275 2,4 2,6 6,2 5,9
1980 3,7 3,9 7,5 6,4
4380 5,1 5,4 9,0 7,6
Tab. 9: Basis 6840 5,4 5,7 9,3 6,3

Anderung der Lagunentiefen auf den drei Atollen. Die unkorrigierten Werte fiir die Bohrtiefe beschreiben die
gemessene Tiefe im kompaktierten Bohrkern. Sie wurden um den Kompaktionsfaktor des jeweiligen Kerns nach
GISCHLER 2003 korrigiert. Die Wassertiefen resultieren aus der Addition von Lagunentiefe unter rezentem NN
und korrigierter Bohrtiefe des jeweiligen Horizonts. Die Lagunentiefen basieren auf den in Abb. 47 gemessenen

Abstidnden zwischen Wassertiefe und Meeresspiegelstand zu der entsprechenden Zeit.

Die Molluskenverteilung in den Bohrkernsedimenten &hnelt der rezenten Verteilung auf den drei
Atollen, was auf vergleichbare Umweltbedingungen in den Lagunen vor mehreren tausend Jahren
hindeutet. Demnach miisste der vergleichsweise schnell ansteigende Meeresspiegel eine rasche
Uberschwemmung der Atolle mit sich gezogen haben, was dazu fiihrte, dass die Entwicklung der
inneren Lagunen bereits frith abgeschlossen war. Abb. 47 und Tab. 9 bestétigen diese Vermutung. Aus
ihnen ist zu erkennen, dass die grofiten Lagunentiefen bereits vor ~6000 YBP erreicht wurden, was
infolge des rasanten Meeresspiegelanstiegs geschah. Anschlieend trat mit langsamer ansteigendem
Meeresspiegel eine Verflachung der Lagunen ein, die bis zum heutigen Zeitpunkt anhilt. Die
Lagunentiefe von Turneffe Islands verringerte sich in diesem Zeitraum um insgesamt 4 m, die von
Lighthouse und Glovers Reef nur um 2,4-2,5 m. Dies ist zum Einen mit den unterschiedlichen
pleistozdnen Hebungsraten des Tumneffe-Chinchorro- und Glovers-Lighthouse-Stérungsblocks
verbunden (GISCHLER & HUDSON 1998, GISCHLER & LOMANDO 2000); zum Anderen stellt Turneffe
Islands, im Wind- und Stromungsschatten von Lighthouse Reef gelegen und von einem dichten
Mangrovensaum umgeben, das am besten geschiitzte Atoll mit einer weitgehend ungestorten
Sedimentation und der héchsten Sedimentationsrate dar, was vermutlich ebenfalls zu einer schnelleren
Lagunenverflachung beitrug.

Uber die Entwicklung des Lebensraums lassen sich anhand der Bivalven- und
Gastropodenverteilung nur vage Vermutungen anstellen. So deutet der zunehmende Molluskenanteil
der Fraktion 1-5 mm im Kern G-VC 5 von 6225-2610 YBP auf verbesserte Lebensbedingungen bei
geringfligig abnehmender Wassertiefe (um 0,4 m) hin. Der im Vergleich zu den Gastropoden héhere
Anteil an Bivalven im gesamten Bohrkern ldsst auf ein reichhaltigeres Nahrungsangebot fiir die meist
als Suspensionsfresser lebenden Muscheln schlielen. Schnecken besiedeln als Weidegénger bevorzugt
flachere, lichtdurchflutete Zonen mit Pflanzenbewuchs (vgl. Kap. 4.2). Die geringfiigige Zunahme des

Gastropodenanteils mit abnehmender Wassertiefe spricht daher fiir eine bessere Lichtdurchflutung.
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Der Riickgang des Bivalvenanteils seit 2610 YBP konnte die Folge eines verschlechterten
Wasseraustauschs und Suspensionseintrags in die Lagune durch die Ausbildung eines nahezu
geschlossenen Riftkamms sein. Auch auf Lighthouse Reef spricht die Zunahme an Mollusken und
insbesondere an Bivalven in der Fraktion 1-5 mm im Zeitraum von 3850-1060 YBP fiir eine
Verbesserung der Lebensbedingungen bei Abnahme der Lagunentiefe um insgesamt 2 m — eventuell
hervorgerufen durch einen erhdhten Eintrag an Suspensionsnahrung. Im Vergleich zu Glovers Reef
finden sich im Kern L-VC 5 viele Gastropoden, was vermutlich mit der geringeren Wassertiefe und
besseren Lichtdurchflutung verbunden ist. Auf Turneffe Islands sprechen die geringen
Molluskenanteile im Kern T-VC 7 — mit Ausnahme des rezenten Sediments — fiir schlechte

Lebensbedingungen in dem grobkornigen, vorwiegend aus Halimeda-Chips aufgebauten Sediment.

4.3.1 Taphonomie

Aufgrund des im Vergleich zu der rezenten Bivalvenfauna kleinen und damit statistisch weniger
aussagekriftigen Datensatzes wurden die Muschelschalen aus den Bohrkernsedimenten nicht
detailliert auf ihre taphonomischen Signaturen hin untersucht. Jedoch konnte beim Bestimmen der
Bivalven aus den Kernen kein groBer Unterschied zur Taphonomie der rezenten Schalen festgestellt
werden. So besteht auch die fossile Fauna vorwiegend aus jungen oder kleinwiichsigen Formen von
1-5 mm GroBe; in der Fraktion >5 mm wurden deutlich weniger Schalen angetroffen. In einzelnen
Bohrkernhorizonten finden sich 3-6 cm groBe, z.T. zweiklappig erhaltene Schalen (Abb. 48 wu.
Tab. 10). Uber das Verhiltnis rechter zu linker Klappen kann an dieser Stelle ebenfalls keine Aussage
getroffen werden, da der vorhandene Datensatz zu klein ist. Wie bei den Schalengréfen bestehen auch
bei den angebohrten, inkrustierten, fragmentierten und abradierten Schalen keine auffélligen

Unterschiede zu der rezenten Fauna.

Foto | Bohrkern | Tiefe (unkorrigierter Wert) Bivalven Grolke | Anzahl der Klappen Klappenerhaltung
A | GVC5 4,36-4,42 m Pectinidae ~2,5 cm 4 einklappig, 2.T.
ineinander geschachtelt
A G-VC5 4,43-4,51 m Lucina beliziana ~5-6 cm 3 ein- und zweiklappig
B L-VC 5 1,10-1,13 m Laevicardium laevigatum 3cm 1 einklappig
C L-VC 5 1,34-1,36 m Laevicardium laevigatum ~3cm 1 einklappig
D L-vC 5 2,36-2,39 m Glycymeris pectinata ~4 cm 1 einklappig
E L-VC 5 2,82-2,86 m Laevicardium laevigatum ~5cm 2 zweiklappig

Laevicardium laevigatum

E L-VvC 5 2,91-2,93 m oder Lucina beliziana ~4 cm 2 zweiklappig

E L-VvC 5 3,05-3,09 m Lucina beliziana ~6 cm 2 zweiklappig

E L-VvC 5 3,16-3,19 m Glycymeris pectinata ~3cm 1 einklappig

F T-VC7 0,00-0,02 m Codakia orbicularis ~6 cm 2 zweiklappig
Tab. 10:

Makroskopisch erkennbare Muscheln und ihre Erhaltung (ein- bzw. zweiklappig) in verschiedenen
Bohrkernhorizonten (vgl. Abb. 48).
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4.3.2 Verteilung der hiufigsten Bivalven in den Bohrkernsedimenten

In Abb. 49 ist die Verteilung der hiufigsten Bivalvenarten in den Bohrkernen dargestellt. Hierbei
wurden in den Kernen G-VC 5 und L-VC 5 nur Arten beriicksichtigt, die mit mindestens 5 % an der
Bivalvenfauna des jeweiligen Kernhorizonts beteiligt sind; in Kern T-VC 7 wurde die Grenze bei
mindestens 3 % gesetzt, da sonst einige seltene, jedoch nur in diesen Horizonten vorkommende Arten
nicht in die Auswertung miteinbezogen worden wéren.

Wie die Verteilung von Bivalven und Gastropoden (vgl. Kap. 4.3), deutet auch die Artenverteilung
in den Kernen auf eine friih abgeschlossene Lagunenentwicklung hin. Jeder Bohrkern zeigt vom
untersten untersuchten Horizont an eine fiir das jeweilige Atoll typische Bivalvenfauna. Die obersten
Horizonte entsprechen wieder den rezenten Kastengreiferproben in der Nachbarschaft der Bohrung.

Abb. 438:
Bohrkernhorizonte der Kerne G-VC 5, L-VC 5 und T-VC 7 mit makroskopisch erkennbaren Muscheln (MaBstab

in cm). Erlduterungen s. Tab. 10.
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Abb. 49:

Verteilung der hdufigsten Bivalven in den Kernen G-VC 5, L-VC 5 und T-VC 7. Der oberste
Horizont entspricht nicht dem Bohrkerntop, sondern einer benachbarten rezenten Kastengreiferprobe.



Auf Glovers Reef ist seit 5255 YBP eine kontinuierliche Zunahme an Parvilucina sp. A zu
verzeichnen. Telliniden — hier v.a. Tellina sybaritica — nehmen von 6225 bis 2610 YBP zunehmend
groflere Anteile der Bivalvenfauna ein. 1660 YBP sind sie ebenfalls noch hiufig im Sediment
vertreten. In der rezenten Kastengreiferprobe G 25, die in unmittelbarer Umgebung der Bohrung
genommen wurde, erreichen alle Arten der Gattung Tellina zusammengefasst lediglich 5,7 %
(s. Anhang 3), weshalb sie im obersten Horizont der Abbildung nicht mehr verzeichnet sind. Einen
vergleichbaren Verteilungstrend mit zunehmender Individuenzahl bis 5255 YBP und anschlielendem
Riickgang zeigt Laevicardium laevigatum; die Verteilung von Gouldia cerina folgt einem dem
gegenldufigen Trend.

In den Bohrkernsedimenten von Lighthouse Reef bestimmen Telliniden und Chione cancellata
Typ A die Bivalvenfauna. Sie sind im untersten Kernhorizont (3850 YBP) neben verschiedenen
anderen Arten gleichméBig im Sediment verteilt. Im dariiberliegenden Horizont (3320 YBP) nimmt
Chione cancellata Typ A mit 43,8 % einen Grofiteil der Fauna ein und dominiert diese 2690 YBP mit
65,6 %. Die Telliniden zeigen bis 2690 YBP fast gleichbleibende Anteile. 1060 YBP steigt ihre
Individuenzahl auf das Doppelte an, wihrend der Anteil an Chione cancellata Typ A merklich
abnimmt. Neben diesen beiden Formen sind 1060 YBP Americardia guppyi sowie im rezenten
Sediment die Arten Codakia orbiculata und Glycymeris pectinata, die auch in den unteren Horizonten
anzutreffen sind, wieder haufiger vertreten.

Im Kern T-VC 7 sind Parvilucina sp. A und Gouldia cerina die haufigsten Arten. lhre Verteilung
stellt eine Art Wechselspiel dar — zum rezenten Top hin geht der Anteil an Parvilucina sp. A
allméhlich zuriick, wihrend die Individuenzahl von Gouldia cerina ansteigt. 795 YBP sind daneben

auch hohe Anteile an Crassinella lunulata (31,6 %) und Arcopsis adamsi (14,9 %) zu verzeichnen.

Mit zunehmender Lagunenverflachung von 16 auf 13,5 m (vgl. Tab. 9) verdrangt Parvilucina sp. A
die iibrigen Arten langsam aus ihrem Lebensraum in der Lagune von Glovers Reef. Dies, sowie der
Riickgang tief grabender Telliniden spricht fiir zunehmend sauerstoffarme Lebensbedingungen und
somit fiir eine geringe Tiefe der Redox-Grenze im rezenten Sediment. Im Laufe der
Lagunenentwicklung konnte dies auf die Ausbildung eines dichten Rifftkamms zuriickzufiihren sein,
der den Wasseraustausch mit dem offenen Meer einschréinkt.

Auf Lighthouse Reef ldsst die hohe Diversitit und gleichméBige Artenverteilung im unteren
Kernhorizont auf optimale Lebensbedingungen und ein noch nicht lange Zeit stabiles Okosystem
schlieBen (vgl. Kap. 3.4.3). Das Auftreten von Codakia orbiculata, Parvilucina costata und
Glycymeris pectinata in den beiden unteren Horizonten spricht fiir einen geméBigten Wellen- und
Stromungseinfluss. Mit schnell fortschreitender Lagunenverflachung von 6 auf 4,4 m in 1160 Jahren
und dadurch erhdhter Wellen- und Strémungsintensitét besiedelt Chione cancellata Typ A zunehmend
das Oberflichensediment und verdringt die {brigen Arten aus ihrem Lebensraum. Mit der
darauffolgend langsamer fortschreitenden Verflachung von 4,4 auf 3,6 m in 2690 Jahren bildet sich
wieder eine hoher diverse Bivalvenfauna in der Lagune aus. Das erneute Auftreten von Codakia
orbiculata und Glycymeris pectinata im rezenten Sediment deutet auf einen nachlassenden Einfluss
von Wellen und Stromung hin. Dies konnte, wie bereits fiir Glovers Reef vermutet, ebenfalls mit der
zunehmenden Ausbildung eines Riffkamms, die mit der Lagunenverflachung einherging, zu
begriinden sein.
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Abb. 50:

Verteilung von Bivalven unterschiedlicher Erndhrungsweise in den Bohrkernsedimenten, basierend

auf dem trophischen Kern jedes Horizonts.
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Abb. 51:

Verteilung von Bivalven unterschiedlicher Lebensweise bzw. Grabtiefe in den Bohrkernsedimenten,

basierend auf dem trophischen Kern jedes Horizonts.



Zu Beginn der Lagunenentwicklung auf Turneffe Islands herrschten lebensfeindliche Bedingungen
fiir viele Bivalven und nur wenige Opportunisten besiedelten das Sediment. Die Chemosymbionten-
tragende Art Parvilucina sp. A und die flach grabende Gouldia cerina lassen eine geringe Tiefe der
Redox-Grenze im Sediment vermuten. Mit bis heute fortschreitender Lagunenverflachung geht ein
Riickgang an Parvilucina sp. A einher, was auf eine Verlagerung der Redox-Grenze nach unten
hinweist. Da die Bivalvenfauna nun jedoch von Gouldia cerina dominiert wird, kann nicht von einer
deutlichen Verbesserung der Lebensbedingungen ausgegangen werden. Die epifaunale Art Arcopsis
adamsi sowie die sehr flach grabende Crassinella lunulata, die 795 YBP gehauft auftreten, deuten auf
die unmittelbare Umgebung von Mangroven zu dieser Zeit hin (vgl. Kap. 4.2.3.1). Trotz abnehmender
Wassertiefe und nur schwach ausgebildetem Riffkamm verhindert vermutlich sowohl die Lage im
Wind- und Stromungsschatten von Lighthouse Reef als auch der dichte Mangrovensaum um die
Lagune von Turneffe Islands einen fiir bessere Lebensbedingungen und eine hoher diverse Fauna

notigen, ausreichenden Wasseraustausch.

4.3.3 Verteilung der Okotypen in den Bohrkernsedimenten

Abb. 50 und 51 zeigen die Verteilung von Bivalven unterschiedlicher Ernidhrungs- und
Lebensweise in den Bohrkernhorizonten. Wie im rezenten Sediment wurde auch in den
Bohrkernsedimenten nur die Bivalvenfauna beriicksichtigt, die den trophsichen Kern eines Horizonts
bildet (vgl. Kap. 4.2.1). Die Verteilung der Okotypen in den Bohrkernen verdeutlicht die
Beobachtungen, die bereits an der Artenverteilung gemacht wurden.

Seit 5255 YBP ist auf Glovers Reef eine Zunahme an Chemosymbionten-tragenden Muscheln zu
verzeichnen. Tief bis sehr tief grabende Detritus- und flach grabende Suspensionsfresser werden
dagegen zum rezenten Top hin seltener. Beides ldsst auf eine Verlagerung der Redox-Grenze nach
oben, nahe der Sediment-Wasser-Grenze schliefen. Der Grund hierfiir konnte die Ausbildung eines
dichten Riffkamms um die Lagune sein, der die Wasserzirkulation zunehmend einschriankte, was
zeitweise Eutrophierungsphasen mit sich zog.

Auf Lighthouse Reef setzte mit Beginn der Lagunenentwicklung (3850 YBP) bis 2690 YBP eine
Zunahme an Suspensionsfressern und eine Abnahme Chemosymbionten-tragender Muscheln ein. Bei
den Muscheln mit Chemosymbionten handelt es sich auf diesem Atoll jedoch nicht um
Parvilucina sp. A, die auf Glovers Reef und Turneffe Islands auf Sauerstoffmangelbedingungen im
Oberfldchensediment hinweist, sondern um die Arten Codakia orbiculata und Parvilucina costata.
Aufgrund der groBen Vielfalt und gleichméBigen Verteilung der Bivalvenarten in den unteren beiden
Horizonten des Kerns L-VC 5 (vgl. Kap. 4.3.2), sowie der Unsicherheit iiber die chemosymbiontische
Lebensweise vieler Luciniden (vgl. Kap. 4.2.1), ist das Vorkommen dieser beiden Arten nicht
zwangsweise ein Hinweis auf ein lebensfeindliches, sauerstoffarmes Milieu. Neben den Luciniden
finden sich im unteren Kernbereich (bis 3320 YBP) jedoch auch gehauft epifaunal, frei lebende
Muscheln, die zumindest auf eine geringe Wellen- und Stromungsintensitit zu dieser Zeit schlieBen
lassen. Damals, zu Beginn ihrer Entwicklung, wurde die mit 5,3-6 m noch vergleichsweise tiefe
Lagune vermutlich wie heute Turneffe Islands von einem dichten Saum aus Mangroven umgeben, der
einen Wasseraustauch mit dem offenen Meer erheblich einschrénkte. Zwischen 2690 und 1060 YBP

ist eine Zunahme an sehr tief grabenden Detritusfressern sowie epifaunal festgehefteten Muscheln zu
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verzeichnen; epifaunal frei lebende Arten treten in diesen beiden Kernhorizonten nicht auf. Diese
Beobachtungen weisen auf eine verbesserte Wasserzirkulation in der Lagune bzw. einen erhdhten
Einfluss von Wellen und Stromung mit abnehmender Lagunentiefe auf 4 m (vgl. Tab. 9) hin. Die
rezente Bivalvenfauna wird dagegen wieder zunehmend von der Chemosymbionten-tragenden
Codakia orbiculata sowie der epifaunal frei lebenden Glycymeris pectinata bestimmt, was auf einen
erneuten Riickgang der Wellen- und Stromungsintensitit — vermutlich durch die fortschreitende
Ausbildung eines dichten Riffkamms — schlieen ldsst.

Im Kern T-VC 7 von Turneffe Islands iliberwiegen flach grabende Suspensionsfresser; tief
grabende Detritusfresser sind in den grobkornigen, Halimeda-Chip-reichen Sedimenten des Bohrkerns
selten. Vom untersten Horizont zum rezenten Top nimmt die Anzahl der Suspensionsfresser mit
geringfiigigen Schwankungen zu. Gegenldufig dazu ist ein Riickgang Chemosymbionten-tragender
Muscheln (Parvilucina sp. A) zu verzeichnen. Wie in Kap. 4.3.2 bereits beschrieben, muss dies jedoch
nicht unbedingt mit einer deutlichen Verbesserung der Lebensbedingungen im Oberflichensediment in
Zusammenhang stehen. 795 YBP bestimmen hohe Anteile der epifaunalen, oft an Mangrovenwurzeln
festgehefteten Art Arcopsis adamsi sowie die sehr flach grabende Crassinella lunulata, die ebenfalls

hiufig in Mangrovennéhe anzutreffen ist, die Fauna.

4.3.4 Diversititsentwicklung der Bivalvenfauna im Holozin

Die Entwicklung von Diversitdt, Evenness und Richness der Bivalvenfaunen auf Glovers Reef,
Lighthouse Reef und Turneffe Islands im Holozén ist in Abb. 52 dargestellt.
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YBP YBP YBP
0 04 0~
1000 1000 1000
2000 2000 2000
3000 3000 - 3000 -
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12 14 16 18 20 22 24 26 03 04 0,5 06 07 08 10 15 20 25 30 35
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Abb. 52:

Entwicklung von Diversitét, Evenness und Richness der Bivalvenfaunen auf den drei Atollen im Holozén.
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Auf Glovers Reef geht die Diversitit von 2,5 zu Beginn der Lagunenentwicklung 6225 YBP auf
1,6 im rezenten Lagunensediment zuriick. Evenness und Richness zeigen ebenso einen abnehmenden
Trend, wobei der Artenreichtum zum rezenten Top hin wieder geringfiigig ansteigt.

Die Bivalvenfauna auf Lighthouse Reef zeigt von 3850 bis 2690 YBP einen Riickgang in
Diversitit, Evenness und Richness; danach ist bis 1060 YBP ein Anstieg aller drei Werte zu
verzeichnen. Im rezenten Sediment nehmen Diversitét, Evenness und Richness wieder geringfiigig ab.

Gegenldufig zum Riickgang von Diversitit, Evenness und Richness auf Glovers und Lighthouse
Reef steigen diese Werte auf Turneffe Islands von Beginn der Lagunenentwicklung (4380 YBP)
zunichst an — Diversitidt und Evenness bis 795 YBP, der Artenreichtum nur bis 1275 YBP; 795 YBP
geht die Artenzahl zuriick. Im rezenten Lagunensediment &ndert sich der Artenreichtum nur

geringfiigig; Diversitit und Evenness zeigen nun jedoch deutlich geringere Werte.

Wie der Anstieg Chemosymbionten-tragender Muscheln, ist auch der Riickgang von Diversitit,
Evenness und Richness der Bivalvenfauna auf Glovers Reef ein Hinweis auf zunehmend ungiinstigere,
sauerstoffarme Lebensbedingungen im Oberflichensediment der Lagune. Trotz fortschreitender
Lagunenverflachung muss die Wasserzirkulation deutlich eingeschriankt worden sein, was nur mit der
Ausbildung eines dichten Riffkamms — besonders auf der Ostseite des Atolls — zu erkldren ist, der den
Einfluss von Wellen und Stromung weitgehend abschirmt.

Der mit der raschen Lagunenverflachung 3850-2690 YBP einhergehende Riickgang von Diversitit,
Evenness und Richness auf Lighthouse Reef spricht fiir zunehmend schlechtere Lebensbedingungen
durch die steigende Wellen- und Stromungsaktivitit in dieser Zeit. Moglicherweise fiihrten Stiirme
immer Ofter zu regelméfBigen Faunenzusammenbriichen, nach denen sich bevorzugt Chione cancellata
Typ A als Erstbesiedler in diesem Milieu ansiedelte und die Bivalvenfauna dominierte. Seit 2690 YBP
verflacht die Lagune vergleichsweise geringfiigig und die Werte steigen wieder an, was auf eine
verbesserte Milieustabilitdt hindeutet. Vermutlich begann sich zu dieser Zeit ein dichter Riffkamm um
die Lagune auszubilden, der Wellen und Stromung zunehmend abhielt, wodurch es seltener zu
Faunenzusammenbriichen kam. Der erneute Riickgang von Diversitdt, Evenness und Richness im
rezenten Sediment konnte den Beginn eines Dominanzstadiums anzeigen (vgl. Kap. 3.4.3).

Auf Turneffe Islands deuten die mit abnehmender Wassertiefe steigenden Diversitits-, Evenness-
und Richnesswerte seit Beginn der Lagunenentwicklung 4380 YBP auf sich zunédchst verbessernde
Lebensbedingungen fiir Bivalven hin. Der Grund dafiir ist vermutlich ein verbesserter
Wasseraustausch durch die Zunahme der Wellen- und Strémungsenergie, die jedoch aufgrund der
wind- und stromungsgeschiitzen Lage des Atolls sowie den die Lagunen umgebenden
Mangrovensaum weiterhin vergleichsweise gering blieb, weshalb der hochste Diversititswert mit 1,8
ebenfalls vergleichsweise niedrig ist. Der Riickgang der Artenzahl in der Umgebung von Mangroven
795 YBP (vgl. Kap. 4.3.2 u. Kap. 4.3.3) konnte ein Hinweis darauf sein, dass nur wenige Arten an
dieses Milieu angepasst sind. Ein hoher Nahrstoffgehalt in der Néhe der Pflanzen bewirkt dagegen
vermutlich die relativ hohen Diversitéts- und Evennesswerte. Durch die Dominanz von Gouldia cerina
(vgl. Abb. 49) ist im rezenten Lagunensediment ein starker Riickgang von Diversitit und Evenness
sowie ein geringer Artenreichtum zu verzeichnen. Dies entspricht nicht der zu erwartenden Tendenz
zu hoheren Werten bei zunehmend offeneren Bedingungen mit anhaltender Lagunenverflachung und
konnte daher ein Hinweis auf ein erreichtes Dominanzstadium sein. Die rezente Sedimentprobe wurde

nicht in unmittelbarer Umgebung von Mangroven genommen, weshalb auch im Vergleich zum
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darunterliegenden Bohrkernhorizont niedrigere Nihrstoffgehalte fiir den Riickgang der Werte

verantwortlich sein konnten.

4.3.5 Rekonstruktion der holozinen Lagunenentwicklung
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Abb. 53:

Holozdne Entwicklung der drei Atolle (nach GISCHLER 2003).
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Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits ansatzweise versucht, konnen anhand der
Bivalvenfaunen in den Bohrkernhorizonten sowie ihrer Diversitdt, Evenness und Richness
Riickschliisse auf die Lagunenentwicklung der drei Atolle gezogen werden. Es sei hierbei angemerkt,
dass diese Rekonstruktionen lediglich auf der Untersuchung eines Bohrkerns je Atoll basieren und der
Vergleich mit weiteren Kernen nétig wire, um fundiertere Aussagen treffen zu konnen.

In Abb. 53 ist die holozéne Lagunenentwicklung nach GISCHLER 2003 dargestellt. Glovers Reef
war die erste der drei fritheren Inseln, die ~8000 YBP durch den ansteigenden Meeresspiegel
iberschwemmt wurde. In ihrem Inneren bildeten sich zu dieser Zeit bereits sumpfige
Mangrovenwilder aus. Das Meerwasser drang vermutlich durch schmale Kanéle auf der Ostseite der
Karbonatbank ein. Zwischen den Mangroven bildeten sich Karbonatinseln, aus denen sich die
heutigen Fleckenriffe entwickelten. Lighthouse Reef und Turneffe Islands lagen damals noch iiber
dem Meeresspiegel. Die Uberflutung dieser beiden Karbonatbiinke setzte ~7000 YBP ein; auch dort
begannen stellenweise Mangroven zu wachsen. Auf Glovers Reef zogen sich die Mangrovenwailder
zum Rand hin zuriick; in der Mitte setzte die Lagunenentwicklung mit der Sedimentation Halimeda-
reicher Karbonate ein. Seit ~6000 YBP enthalten die auf Glovers Reef abgelagerten Karbonate
weniger Bruchstiicke dieser Griinalge, da Halimeda bevorzugt Flachwasserzonen besiedelt und die
Lagune zu dieser Zeit mit ~16 m (vgl. Tab. 9) bereits zu tief war. Der Mangrovensaum um die Lagune
zog sich weiterhin zurlick. Auf Turneffe Islands nahmen die Mangrovenwilder zunehmend groBere
Areale ein; auf Lighthouse Reef verlagerte sich die Mangrovenzone mit fortschreitender Uberflutung
nach Westen, widhrend im oOstlichen Teil die Lagunenentwicklung mit Halimeda-reicher
Karbonatsedimentation einsetzte. ~5000 YBP war die Lagunenentwicklung auf Glovers Reef
weitgehend abgeschlossen. GroBle Teile von Turneffe Islands lagen zu dieser Zeit noch iiber dem
Meeresspiegel. In der Mitte der Karbonatbank bildete sich eine von Mangroven umsdumte Lagune mit
Halimeda-Bewuchs aus. Lighthouse Reef war bereits vollstdndig tiberflutet. Nur im Norden und im
Siiden blieben kleine Mangrovenwélder erhalten. Mit zunehmender Lagunentiefe verringerte sich der
Halimeda-Anteil der Karbonate im Osten; im Westen bildete sich eine flache Lagune mit Halimeda-
Bewuchs aus, die von der Ostlichen durch einen Fleckenriffgiirtel getrennt wurde. Seit ~4000 YBP
erreichte auch die westliche Lagune von Lighthouse Reef Tiefen, in denen sich der Bewuchs mit
Halimeda zunehmend verringerte. Mit Ausnahme einer kleinen Insel im nordlichen Teil von Turneffe
Islands, aus der sich die heutige Nordlagune entwickelte, wurden die Landgebiete bei langsam
steigendem Meeresspiegel iiberschwemmt. Heute liegt Turneffe Islands wie die anderen beiden
Karbonatbinke vollstindig unter Wasser. Anders als bei Glovers und Lighthouse Reef, zeigen die
flachen inneren Lagunen jedoch weiterhin einen dichten Bewuchs mit der Griinalge Halimeda.

Anhand der holozdnen Bivalvenfaunen konnten die in Abb. 54, 55 und 56 zusammengefassten
Riickschliisse auf die Entwicklung der Atolle gezogen werden. Diese sind als vorldufige Ergéinzungen
zu Abb. 53 nach GISCHLER 2003 anzusehen (s.0.) und betreffen die Entwicklungsstadien der letzten
~5000 Jahre.

Auf Glovers Reef weisen die stetige Zunahme der Chemosymbionten-tragenden Parvilucina sp. A,
die Abnahme an tief grabenden Telliniden sowie der tendenzielle Riickgang von Diversitit, Evenness
und Richness seit 6225 YBP auf eine Verlagerung der Redox-Grenze aus dem tieferen Sediment in
Richtung Sedimentoberfldche hin. Dies ldsst auf einen durch den nachlassenden Einfluss von Wellen

und Stromung zunehmend eingeschrinkten Wasseraustausch mit gelegentlichen Eutrophierungs-
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phasen schlieen. Als Ursache dafiir wird ein sich stetig verdichtender Riffkamm angenommen, der
Wellen und Stromung zusehends abhielt, wahrend die Lagune in dieser Zeit flacher wurde (vgl.
Abb. 54).

6225 YBP 5255 YBP 2610 YBP 1660 YBP present

10 ki
lagoonal depth: m

16,0 m 16,0 m 15,6 m 14,5m 13,5m

Abb. 54:
Entwicklung von Glovers Reef seit 6225 YBP. Der rote Punkt markiert die Stelle der Bohrung; die

Lagunentiefen beziehen sich ausschlieBlich auf den Bohrpunkt. Erlduterungen im Text.

Hohe Diversitdts- und Evennesswerte der Bivalvenfauna im unteren Horizont des Kerns L-VC 5
(3850 YBP) belegen ein stabiles Okosystem mit optimalen Lebensbedingungen im Frithstadium der
Lagunenentwicklung auf Lighthouse Reef. Zudem weisen die flach grabenden, Chemosymbionten-
tragenden Arten Codakia orbiculata und Parvilucina costata sowie die epifaunal frei lebende
Glycymeris pectinata in den unteren beiden Kernhorizonten auf einen zunédchst geméBigten Wellen-
und Stromungseinfluss bis 3320 YBP hin. Auch die groBen, zweiklappig erhaltenen Schalen von
Lucina beliziana und Laevicardium laevigatum im unteren Kernabschnitt (vgl. Abb. 48 u. Tab. 10)
sind ein Hinweis auf eine geringe Wasserenergie zu dieser Zeit. Die Ursache dafiir konnte zum Einen
in der mit 5,3-6 m noch vergleichsweise grofen Lagunentiefe, zum Anderen in einem noch
vorhandenen, Wellen und Stromung abhaltenden Mangrovenstreifen am Ostrand der Lagune liegen
(vgl. Abb. 55). Nach GISCHLER 2003 sind Mangroven bis auf zwei kleine Inseln im Norden und Siiden
des Atolls jedoch zu dieser Zeit bereits verschwunden (vgl. Abb. 53). Da der untersuchte Bohrkern
westlich des Fleckenriffgiirtels genommen wurde, konnten auch dichter stehende Fleckenriffe die
westliche Lagune vor Wellen und Strémung geschiitzt haben.

Mit dem Riickgang von Diversitét, Evenness und Richness sowie der zunehmenden Dominanz von
Chione cancellata Typ A verschlechterten sich die Lebensbedingungen in der Lagune bis 2690 YBP.
Die rasche Lagunenverflachung von 6 auf 4,4 m in 1160 Jahren und der schwindende Mangrovensaum
im Osten hatten einen erhohten Wellen- und Strémungseinfluss zur Folge, wofiir auch die einklappig
erhaltenen groflen Muschelschalen im mittleren und oberen Kernabschnitt sprechen (vgl. Abb. 48 u.
Tab. 10). Starke Wellenbewegung, Stromungen und Stiirme trafen somit ungehindert auf das Atoll und
sorgten fiir ein zunehmend instabileres Milieu, das bevorzugt von Chione cancellata Typ A besiedelt
wurde.

Zwischen 2690 und 1060 YBP belegen steigende Diversitéts-, Evenness- und Richnesswerte sowie
die groBe Haufigkeit tief grabender Telliniden eine Verbesserung der Lebensbedingungen bei
vergleichsweise hoher Wellen- und Stromungsenergie. Die Lagune verflachte in dieser Zeit kaum —
um 0,4 m in 1630 Jahren — und wurde bereits von einem sich verdichtenden Riffkamm umgeben,

wodurch eine hohere Stabilitit des Okosystems eintrat.
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Das emeute Auftreten von Codakia orbiculata und Glycymeris pectinata im rezenten
Lagunensediment spricht fiir einen heute geringeren Wellen- und Stromungseinfluss durch die
Ausbildung eines breiten Rifftkamms. Der geringfiigige Riickgang von Diversitit, Evenness und
Richness konnte auf ein beginnendes Dominanzstadium in einem bereits lange Zeit stabilen

Okosystem hinweisen.

3850 YBP 3320 YBP 2690 YBP 1060 YBP present

10 ki
lagoonal depth: m

6,0m 53m 44 m 40m 36m

Abb. 55:
Entwicklung von Lighthouse Reef seit 3850 YBP. Der rote Punkt markiert die Stelle der Bohrung; die

Lagunentiefen beziehen sich ausschlieBlich auf den Bohrpunkt. Erlduterungen im Text.

4380 YBP belegen niedrige Diversitéts-, Evenness- und Richnesswerte sowie hohe Anteile der
Chemosymbionten-tragenden Parvilucina sp. A im unteren Horizont des Kerns T-VC 7 schlechte,
zeitweise sauerstoffarme Lebensbedingungen im Oberflichensediment der zentralen Lagune von
Turneffe Islands. Auch das spérliche Vorkommen tief grabender Telliniden konnte ein Hinweis auf
Sauerstoffmangelbedingungen sein, aber auch mit der grobkornigen Sedimentbeschaffenheit durch die
zahlreichen Chips der Griinalge Halimeda zusammenhidngen, die das Eingraben erschwert. Die
geringe Tiefe der Redox-Grenze im Sediment ist die Folge eines eingeschriankten Wasseraustauschs
mit dem offenen Meer, der sowohl durch die wind- und stromungsgeschiitzte Lage des Atolls als auch
durch den die Lagune umgebenden, dichten Mangrovensaum — zu dieser Zeit wie auch heute noch
(vgl. Abb. 56) — bedingt ist. Es entstand ein weitgehend geschlossenes Okosystem, das v.a. von der
Niederschlagsmenge und -hdufigkeit kontrolliert wird. Wechselnde Salinititen sowie
Eutrophierungsphasen fithren zu hiufigen Faunenzusammenbriichen und zu einer iiberwiegenden
Besiedlung durch Opportunisten.

Zwischen 4380 und 1275 YBP weist der Anstieg von Diversitit, Evenness und Richness sowie der
Riickgang von Parvilucina sp. A auf eine leichte Verbesserung der Lebensbedingungen durch eine
Verlagerung der Redox-Grenze ins tiefere Sediment hin. Ursachen hierfiir sind vermutlich die
abnehmende Lagunentiefe und der ausdiinnende Mangrovensaum, die einen Wasseraustausch
geringfiigig begiinstigen.

795 YBP lag das Gebiet um den Bohrpunkt zwischen Mangroven, worauf die hohen Anteile der
epifaunal, oft an Mangrovenwurzeln festgehefteten Art Arcopsis adamsi sowie der infaunal, flach

grabenden und héufig in Mangrovenndhe lebenden Crassinella lunulata schlieen lassen. Die
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vergleichsweise hohen Diversitits- und Evennesswerte resultieren vermutlich aus dem
Nébhrstoffreichtum in der Ndhe der Pflanzen; der geringe Artenreichtum ist ein Hinweis darauf, dass
nur wenige Arten an die Mangrovenumgebung angepasst sind.

Die rezente Bivalvenfauna von Turneffe Islands zeigt sehr niedrige Diversitits-, Evenness- und
Richnesswerte sowie eine Dominanz der flach grabenden Gouldia cerina. Dies belegt weiterhin
schlechte Lebensbedingungen im Oberfldchensediment. Jedoch lassen die vergleichsweise geringen
Anteile der Chemosymbionten-tragenden Parvilucina sp. A auf eine deutlich tiefere Lage der Redox-

Grenze im Sediment schlieBen als zu Beginn der Lagunenentwicklung.

4380 YBP 1980 YBP 1275 YBP 795 YBP present

[ —
10 km

lagoonal depth:
76m 6,4m 59m 41m 36m

Abb. 56:
Entwicklung von Turneffe Islands seit 4380 YBP. Der rote Punkt markiert die Stelle der Bohrung; die

Lagunentiefen beziehen sich ausschlieBlich auf den Bohrpunkt. Erlduterungen im Text.
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5. Vergleich mit anderen Arbeiten

5.1 Vergleich mit den Bivalven-Vergesellschaftungen des belizischen Schelfs

Vom 15. Juli bis 2. September 1961 wurden ~350 marine Molluskenarten von 109 Lokalitdten
zwischen Chetumal (Mexiko) im Norden und Punta Gorda im Siiden entlang der Kiiste von British
Honduras (heute Belize) gesammelt (ROBERTSON 1963; Abb. 57). Die Probennahme erfolgte mittels
Auflesen (beim ,,Waten® und Schnorcheln) und Dredgen bis zu einer Tiefe von ~55 m. Zusitzlich zu
den marinen wurden 40 Land- und SiiBwasserarten gesammelt. Glovers Reef, Lighthouse Reef und
Turneffe Islands wurden damals nicht beprobt. Im Rahmen der Arbeit von PURDY et al. 1975 wurden
iiber 500 weitere Sedimentproben entlang der Kiiste inklusive der drei Atolle genommen und auf
Mollusken untersucht. PURDY et al. 1975 iibernehmen in ihrer Arbeit die von ROBERTSON 1963
beschriebenen Mollusken-Vergesellschaftungen und ergédnzen dessen Ergebnisse.

Abb. 57 und Tab. 11 zeigen die Mollusken- bzw. Bivalven-Vergesellschaftungen des belizischen
Schelfs nach ROBERTSON 1963 und PURDY et al. 1975. PURDY et al. 1975 merken an, dass es sich bei
den von ihnen beschriebenen Molluskenfaunen vorwiegend um Assoziationen oder sogenannte
»PETERSEN communities” (vgl. PETERSEN 1914) handelt, da in den z.T. hoch energetischen Bereichen
des Schelfs dort lebende Arten sehr wahrscheinlich mit zusammengeschwemmten vermischt wurden.
Eine Ausnahme bilden die (I) ,,Freshwater und die (IV) ,,Reef-complex fauna“, die autochthon
abgelagerte Vergesellschaftungen darstellen.

Die brackisch bis marine (III) ,,Bulkhead fauna* oder ,,Chione cancellata community* ist sowohl
auf dem nordlichen Schelf als auch in den inneren Lagunen von Turneffe Islands vertreten, wo die
Salinitdt  weitgehend von der Niederschlagsmenge und —hiufigkeit gesteuert wird
(Salinitdtsschwankungen in den Lagunen von Turneffe Islands: 8,47 %o bei Salinititen von 34,08-
42,55 %o; vgl. Tab. 2). Neben Chione cancellata beschreibt ROBERTSON 1963 Brachidontes exustus
und Lucina pectinata als weitere hdufige Arten dieser Vergesellschaftung. Die in der vorliegenden
Arbeit beschriebene Gouldia cerina, die sowohl in der Nord- als auch in der Siidlagune von Turneffe
Islands in grofen Héaufigkeiten auftritt, wird von ROBERTSON 1963 und PURDY et al. 1975 nicht
erwdhnt, was vermutlich mit ihrer grofflachigeren Faunenuntersuchung zu begriinden ist. Luciniden —
wenn auch verschiedene Arten — sind dagegen in der ,,Bulkhead fauna“ sowie in den Bivalven-
Vergesellschaftungen der Nord- und Stidlagune von Turneffe Islands, die in dieser Arbeit beschrieben
wurden (vgl. Tab. 5), oft zu finden.

Die (IV) ,,Reef-complex fauna“ wurde nach ROBERTSON 1963 und PURDY et al. 1975 groBflichig
auch auf den drei Atollen angetroffen, wobei sie auf Turneffe Islands nur die offeneren Randbereiche
einnimmt. Vergleicht man die Untervergesellschaftungen dieser Fauna nach ROBERTSON 1963 mit den
in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Vergesellschaftungen, findet man Ubereinstimmungen
zwischen der Bivalvenfauna des Barriereriffs und der Hartgrund-Vergesellschaftungen des Riffkamms
von Glovers Reef sowie des Ubergangsbereichs von Lagune zu Tiimpel auf Turneffe Islands. Alle
diese Vergesellschaftungen enthalten vorwiegend epifaunale, am Substrat festgeheftet lebende
Muscheln, darunter hiufig die Art Barbatia cancellaria. In den Karbonatsanden des Riffkomplexes
beschreibt ROBERTSON 1963 Lucina pensylvanica (dhnlich Lucina beliziana) und Codakia orbicularis

als dominierende Arten innerhalb der Bivalvenfauna. Beide Muscheln sind auch in der Thanatozénose
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am Riffkamm von Lighthouse Reef in grofen Mengen vorhanden, was fiir eine Anschwemmung aus

der ndheren Umgebung des Riffs spricht.
Die von ROBERTSON 1963 auch im norddstlichen Teil der siidlichen Lagune von Turneffe Islands

beschriebene (V) ,,Southern-lagoon fauna“ wurde bei den Untersuchungen fiir die vorliegende Arbeit

nicht gefunden. Zwar enthalten die sechs in dieser Region entnommenen Sedimentproben (vgl.

Abb. 8) viele Individuen der Art Gouldia cerina, die auch in der ,,Southern-lagoon fauna“ zu den
héufigsten Arten zéhlt, jedoch bleibt die ebenfalls hdufige Chione cancellata von ROBERTSON 1963

unerwihnt.

Mit nach Norden hin geringeren Salinitétswerten stellten PURDY et al. 1975 eine Abnahme der

Artenzahl fest. In dieser Arbeit konnten niedrige Diversititen in Zusammenhang mit starken

Salinitdtsschwankungen auf Turneffe Islands nachgewiesen werden, was ebenfalls fiir eine

Abhingigkeit des Artenreichtums vom Salzgehalt des Milieus spricht.

Abb. 57:

Mollusken -
Vergesellschaftungen des
belizischen Schelfs (nach
PURDY et al. 1975). Die
(I ,Freshwater fauna“
(vgl. Tab. 11) beschrénkt
sich auf SiiBwasserseen
und ist hier nicht

eingezeichnet.
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|
Freshwater fauna
Dreissena sallei community

]

Chetumal Bay fauna
Cerithidea costata community
(brackish)

mn

Bulkhead fauna

Chione cancellata community
(semi-brackish)

Crassostrea rhizophorae (epi)
Pseudocyrena floridana (in)
Corbicula (Neocorbicula) sp. (in)

Brachidontes (Hormonmya) exustus (epi)
Lucina ("Phacoides") pectinata (in)
Laevicardium mortoni (in)

Anomalocardia cuneimeris (in)

Macoma constricta (in)

Brachidontes (Hormonmya) exustus (epi)
Lucina ("Phacoides") pectinata (in)
Codakia (Ctena) costata (in)

Chione (Chione) canceliata (in)

Mactra (Mactrotoma ) fragilis (in)

Tagelus divisus (in)

Cumingia antillarum (epi)

Tellina (Eurytellina) alternata (in)
Macoma constricta (in)

most common species

Tab. 11:

Bivalven-Vergesellschaftungen des belizischen Schelfs (nach ROBERTSON 1963 und PURDY et al. 1975). Die
haufigsten Arten der Vergesellschaftungen I, II, III und VI sind gelb unterlegt; die Vergesellschaftungen IV und
V lassen sich nach ROBERTSON 1963 noch in verschiedene Untervergesellschaftungen einteilen, deren hiufigste
Arten ebenfalls farblich unterlegt sind (s. Legende). Hinter dem Artnamen ist die Lebensweise der Muschel

vermerkt (epi = epifaunal, in = infaunal).

5.2 Vergleichbare Arbeiten iiber den Schelf von Yucatan

EKDALE (1974, 1977) untersuchte diec Molluskenfauna des flachen Schelfs von Yucatan um Isla
Contoy, Isla Mujeres und Isla Canctun (Abb. 58). In diesem Gebiet wurden insgesamt 50 quantitative
Dredge- und Kastengreifer-Proben in Tiefen bis zu 60 m genommen, die 289 Molluskenarten
enthielten. Weitere 27 Arten aus dem Flachwasser- und Intertidalbereich wurden qualitativ gesammelt.
Bei den quantitativen Sedimentproben wurden lebende von toten Organismen unterschieden; ihr
Verhiltnis betrug ungeféhr 1:3.

EKDALE (1974, 1977) konnte fiinf Zonen anhand ihrer Mollusken-Vergesellschaftungen
unterscheiden — den (1) felsigen Intertidalbereich, den (2) Lagunenbereich mit Mangrovenbewuchs,
den (3) Riickriffbereich am siidlichen Ende von Isla Canctn, die (4) durch starke Strémungen gepragte
Meerenge zwischen Isla Contoy und der Kiiste von Yucatan und den (5) zum Karibischen Meer hin
offenen Schelfbereich.

Der (1) felsige Intertidalbereich wird iiberwiegend von kleinen Gastropoden besiedelt. Im (2)
Lagunenbereich des Schelfs, in dem die Wasserzirkulation eingeschrénkt ist, dominiert Chione
cancellata die Bivalvenfauna; daneben treten u.a. Tellina candeana, T. similis und Codakia orbiculata
auf. Diese Vergesellschaftung ist vergleichbar mit der der flachen, geschlossenen Lagune von
Lighthouse Reef (vgl. Tab. 5). Das (3) Riickriff von Isla Canctin beherbergt u.a. Arcopsis adamsi,
Codakia orbicularis, C. orbiculata, Tellina candeana, T. similis und Americardia guppyi, von denen
die letzten drei genannten Arten auch hiufig im Riickriffbereich von Glovers Reef zu finden sind. In
der (4) hoch energetischen Meerenge zwischen Isla Contoy und der Yucatan-Halbinsel gehort Ervilia
nitens zu den haufigsten Arten. Neben der mit ihr eng verwandten E. concentrica ist E. nitens auch in
der vorliegenden Arbeit ein wichtiger Anzeiger fiir wellen- und stromungsbeeinflusste
Flachwasserzonen wie die offene siidliche Lagune von Lighthouse Reef. Im (5) offenen Schelfbereich,
der von einer Vielzahl von Mollusken besiedelt wird, wurden nur wenige Sedimentproben genommen,
weshalb keine eindeutige Vergesellschaftung fiir diese Zone definiert werden konnte.
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v
Reef-complex fauna

(oceanic salinities)

v

Southern-lagoon fauna

Nuculana cestrota community
(mud fauna, usually no vegetation)

Vi
Southern-continental-shore fauna
Tivela mactroides community

Arca imbricata (epi)

Arca zebra (epi)

Barbatia cancellaria (epi)

Arcopsis adamsi (epi)

Anadara (Larkinia) notabilis (in)
Glycymeris (Glycymerella) decussata (in)
Glycymeris (Tucetona) pectinata (in)
Modiolus americanus (epi)
Brachidontes (Hormonmya) exustus (epi)
Musculus lateralis (epi)

Lithophaga (Lithophaga ) antillarum (epi)
Lithophaga (Lithophaga ) nigra (epi)
Lithophaga (Diberus ) bisulcata (epi)
Isognomon (Melina ) alatus (epi)
Isognomon (Melina) radiatus (epi)
Parimalleus candeanus (epi)

Pteria colymbus (epi)

Pinctada imbricata (epi)

Pinna carnea (in)

Atrina (Servatrina) seminuda (in)
Chlamys sentis (epi)

Chlamys omata (epi)

Chlamys imbricata (epi)

Chlamys muscosa (epi)

Chlamys (Argopecten ) gibba (in)
"Lyropecten " antillarum (epi)
Spondylus americanus (epi)

Lima (Lima) fima (epi)

Lima (Limaria) hians (epi)

Lima (Ctenoides ) scabra (epi)
Anomia simplex (epi)

Ostrea frons (epi)

Sportella (Fabella) sp. (in)
Diplodonta (Diplodonta) punctata (in)
Diplodonta (Phlyctiderma) semiaspera (in)
Lucina (Lucina) pensylvanica (in)
Lucina (Parvilucina ) multilineata (in)
Codakia (Codakia ) orbicularis (in)
Codakia (Ctena) orbiculata (in)
Codakia (Ctena) costata (in)
Divaricella (Divalinga ) quadrisulcata (in)
Chama sinuosa (epi)

Chama congregata (epi)

Chama florida (epi)

Pseudochama radians (epi)
Trachycardium (Dallocardia ) muricatum (in)
Papyridea soleniformis (in)
Laevicardium laevigatum (in)
Americardia guppyi (in)

Americardia media (in)

Gouldia cerina (in)

Pitar (Pitar) fulminata (in)
Macrocallista (Paradione ) maculata (in)
Transenella cubaniana (in)

Chione (Chione) cancellata (in)
Chione (Chione) pygmaea (in)
Chione (Lirophora) paphia (in)
Anomalocardia cuneimeris (in)
Petricola (Petricola) lapicida (epi)
Tagelus divisus (in)

Semele bellastriata (in)

Cumingia antillarum (epi)

Arcopagia (Cyclotellina ) fausta (in)
Tellina (Tellina ) radiata (in)

Tellina (Tellinella ) listeri (in)

Tellina (Angulus) mera (in)

Tellina (Scissula) similis (in)

Tellina (Acorylus) gouldii (in)
Quadrans lintea (in)

Strigilla mirabilis (in)

Gastrochaena hians (epi)

Martesia (Martesia) striata (epi)
Teredo sp. (epi)

Nucula (Ennucula) sp. (in)
Nuculana (Sacella ) acuta (in)
Nuculana (Saccella) vuigaris (in)
Nuculana (Saccella) sp. (in)
Nuculana (Costelloleda ) cestrota (in)
Yoldia solenoides (in)

Anadara (Cunearca) chemnitzii (in)
Crenella divaricata (in)

Pecten (Amusium ) laurentii (in)
Chlamys benedicti (epi)

Chlamys muscosa (epi)

Chlamys (Argopecten) lineolaris (in)
Chlamys (Argopecten) gibba (in)
Cyclopecten nanus (in)

Spondylus americanus (epi)

Ostrea cristata (epi)

Diplodonta (Felaniella ) candeana (in)
Lucina (Lucinisca} muricata (in)
Lucina sp. (in)

Codakia (Ctena) pectinella (in)
Echinochama arcinella (epi)
Microcardium tinctum (in)
Laevicardium laevigatum (in)
Laevicardium pictum (in)
Trigoniocardia antillarum (in)
Gouldia cerina (in)

Pitar (Pitar) aresta (in)

Dosinia (Dosinidea ) discus (in)
Cyclinella tenuis (in)

Ventricolaria rigida (in)

Chione (Lirophora) paphia (in)
Anatrina anatrina (in)

Solecurtus cumingianus (in)

Abra aequalis (in)

Tellina (Eurytellina) angulosa (in)
Tellina (Eurytellina) alternata (in)
Tellina (Eurytellina) vespusiana (in)
Tellina (Angulus) euvitrea (in)
Tellina (Angulus) consobrina (in)
Tellina (Merisca) martiniscensis (in)
Tellina (Phyllodina ) perisca (in)
Macoma tenta souleyetiana (in)
Macoma pseudomera (in)

Macoma tageliformis (in)

Macoma (Cymatoica) orientalis hendersoni (in)

Corbula (Corbula) limatula (in)
Corbula (Caryocorbula) caribaea (in)
Corbula (Tenuicorbula ) aequivalvis (in)
Corbula sp. (in)

Gastrochaena hians (epi)

Martesia (Martesia) striata (epi)
Pandora (Pandorelia) bushiana (in)
Cuspidania sp. (in)

Cardiomya omatissima (in)

Nucula (Ennucula) sp. (in)

Nuculana (Saccelia) sp. (in)

Adrana sp. (in)

Arca imbricata (epi)

Arca zebra (epi)

Barbatia cancellaria (epi)

Arcopsis adamsi (epi)

Anadara (Larkinia ) notabilis (in}
Anadara (Cunearca ) chemnitzii (in)
Anadara (Lunarca) ovalis (in)
Crenella divaricata (in)

Modiolus americanus (epi)
Brachidontes (Hormonmya) exustus (epi)
Brachidontes (Ischadium) recurvus (epi)
Musculus lateralis (epi)

Isognomon (Melina ) alatus (epi)
Pteria colymbus (epi)

Pinctada imbricata (epi)

Pinna camea (in)

Atrina (Servatrina) seminuda (in)
Chlamys benedicti (epi)

Chlamys muscosa (epi)

Chlamys (Argopecten) gibba (in)
Lima (Limaria ) hians (epi)

Anomia simplex (epi)

Ostrea cristata (epi)

Ostrea frons (epi)

Crassinella lunulata (in)

Diplodonta (Diplodonta ) punctata (in)
Diplodonta (Felanielia) candeana (in)
Diplodonta (Felanielia) sp. (in)
Diplodonta (Phlyctiderma ) semiaspera (in)
Lueina ("Phacoides") pectinata (in)
Lucina (Lucinisca) muricata (in)
Anodontia alba (in)

Codakia (Ctena) orbiculata (in)
Codakia (Ctena) pectineila (in)
Divaricella (Divalinga ) quadrisulcata (in)
Pseudochama radians (epi)
Echinochama arcinella (epi)
Trachycardium (Dallocardia ) muricatum (in)
Papyridea soleniformis (in)
Laevicardium laevigatum (in)
Laevicardium mortoni (in)

Gouldia cerina (in)

Pitar (Pitar) fulminata (in)

Pitar (Lamellichocha ) circinata (in)
Macrocallista (Paradione ) maculata (in)
Tivela mactroides (in)

Cyclinella tenuis (in)

Chione (Chione) cancellata (in)
Chione (Chione) intapurpurea (in)
Chione (Chione) granulata (in)
Chione (Lirophora) paphia (in)
Anomalocardia cuneimeris (in)
Petricola (Petricola) lapicida (epi)
Mulinia lateralis guadelupensis (in)
Mactra (Mactrotoma) fragilis (in)
Donax striatus (in)

Iphigenia brasiliensis (in)

Tagelus divisus (in)

Semele proficua (in)

Semele purpurascens (in)

Cumingia antillarum (epi)

Arcopagia (Cyclotellina) fausta (in)
Tellina (Eurytellina) punicea (in)
Tellina (Eurytellina) alternata (in)
Tellina (Angulus) exerythra (in)
Tellina (Angulus) consobrina (in)
Tellina (Merisca ) martiniscensis (in)
Tellina (Phyllodlina ) perisca (in)
Quadrans lintea (in)

Strigilla mirabilis (in)

Strigilla pisiformis (in)

Macoma constricta (in)

Macoma tenta souleyetiana (in)
Macoma aurora (in)

Macoma (Cymatoica ) orientalis hendersoni (in)

Corbula (Caryocorbula) sp. (in)
Corbula (Tenuicorbula ) aequivalvis (in)
Gastrochaena hians (epi)

Martesia (Martesia) striata (epi)
Lyonsia sp. (epi)

Pandora (Pandorella ) bushiana (in)
Cardiomya omatissima (in)

most common species
Barrier Reef

patch reefs
calcareous sand

sponge - Halimeda - coral bottom

gorgonians
Belize Harbour - Main Channel
Victoria Channel

Gulf of Honduras mud
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Abb. 58:
Arbeitsgebiet von EKDALE (1974,

21°32' — Isla Contoy 1977) auf dem Schelf von
geo=re || Yucatan (nach WARD  1970).
S0km || Landkarte im Ubersichtsfenster
\ nach Der grofe Kosmos 3D-
Cayo Sucio A

Globus 2003.
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Die Verteilung der Mollusken wird besonders durch das Energieniveau ihres Lebenraums
beeinflusst (EKDALE 1977). Weitere wichtige Faktoren sind daneben die Beschaffenheit des Substrats,
die Dichte des Seegrasbewuchses sowie die Wassertemperatur und die Salinitét.

Bei den Vergesellschaftungen von EKDALE (1974, 1977) handelt es sich um autochthone
Ablagerungen. Dies wird v.a. dadurch belegt, dass die lebende Fauna groBe Ahnlichkeit mit der
Vergesellschaftung toter Mollusken in dieser Region aufweist (EKDALE 1977). Auch die Seltenheit
fragmentierter und abradierter Schalen sowie die nahezu 1:1-Verteilung rechter und linker
Bivalvenklappen sind ein Hinweis auf autochthone Einbettung. Die Schalen von Chione cancellata
zeigen zudem eine positiv asymmetrische GroBenverteilung — durch Stromung transportierte und
damit sortierte Schalen wiirden eine GAUB-Normalverteilung aufzeigen (BoucOT 1953). In Florida
Bay (TURNEY & PERKINS 1972; vgl. Kap. 5.4), Biscayne Bay (MOORE & LOPEZ 1969) und auf den
Bahamas (CRAIG 1967) zeigt Chione cancellata @hnliche Trends in der GroBenverteilung ihrer
Schalen wie auf dem Schelf von Yucatan. Auch auf Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe
Islands wurde eine positiv asymmetrische GroBenverteilung der Bivalvenschalen festgestellt (vgl.
Abb. 21).
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In benachbarten Sedimentproben weisen die Vergesellschaftungen toter Mollusken untereinander
weitaus groBere Ahnlichkeit auf als die Lebend-Vergesellschaftungen, was durch den Effekt des
Time-averaging hervorgerufen wird (EKDALE 1977). Die Taphozonosen stellen somit durch Time-

averaging iiberpriagte Fossil-Vergesellschaftungen dar.

LOGAN et al. (1969) untersuchten ebenfalls die Mollusken-Vergesellschaftungen des Schelfs von
Yucatan, jedoch in grofleren Tiefen (bis zu >100 m), weshalb ihre Arbeit nicht zum Vergleich mit den

Vergesellschaftungen der drei Atolle vor der belizischen Kiiste herangezogen werden kann.

5.3 Vergleich mit weiteren Arbeiten aus dem karibischen Raum

MACKINNON & JONES (2001) beschrieben sieben unterschiedliche Faziestypen und deren
Entwicklung in North Sound (Grand Cayman) siidlich von Kuba (Abb. 59). Sie basieren auf der
Auswertung von 49 Bohrkernen sowie einiger Oberfldchenproben, die an insgesamt 60 Probenpunkten
genommen wurden. Die Bivalven-Vergesellschaftungen einiger dieser Faziestypen zeigen
Ahnlichkeiten mit denen der drei Atolle vor Belize.

T T T T
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T
Jamaica

~—.
Fisherman’s Rock
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Point e Pomf
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East
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Hog Sty Bay £ 19°18'
> Frank
Pease Bay sound
mh/Sound T Abb. 59:
[ Bivalve - Halimeda Arbeitsgebiet von MACKINNON
B Halimeda & JONES (2001) in North Sound,

I Mangrove Peat Grand Cayman und rezente
[ Bedrock Faziestypen (nach MACKINNON
& JONEs 2001). Landkarte im
Ubersichtsfenster  nach ~ Der

grofle Kosmos 3D-Globus 2003.

 Reef

So weist die ,,Mangrove Peat Facies®, deren dunkelbraune Sedimente reich an organischer
Substanz sind und Holzfragmente von Mangroven enthalten, hohe Anteile an Chione cancellata auf.
In der vorliegenden Arbeit zeigen die Kanalbereiche im Mangrovensaum von Turneffe Islands mit
51,5 % die hochsten Chione cancellata-Anteile (vgl. Tab. 5), was auf vergleichbare
Faziesbedingungen hindeutet. MACKINNON & JONES (2001) schlieBen auf niedrig energetische
Bedingungen in einem Mangrovensumpf, was auf den Kanalbereich von Turneffe Islands ebenfalls
zutrifft. Da Chione cancellata nach ABBOTT (1958) sandige Sedimentsubstrate in klaren, offen
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marinen Flachwasserbereichen mit Wassertiefen unter 9 m bevorzugt, gehen MACKINNON & JONES
(2001) davon aus, dass die ,Mangrove Peat Facies* den Ubergang eines Sii- bis Brackwasser-
Regimes zu einem offen marinen Regime kennzeichnet.

Die Sedimente der ,,Halimeda Facies” sind mit den rezenten Ablagerungen unter dichten
Thalassia-Wiesen, die weite Gebiete von North Sound einnehmen, vergleichbar. Sie werden
vorwiegend von Halimeda-Chips aufgebaut und enthalten hohe Anteile der Bivalven Chione
cancellata, Glycymeris? sp. und Codakia? sp.. Die rezenten Sedimente wurden in Zonen mit niedriger
bis gemdBigter Wellen- und Stromungsenergie in Wassertiefen unter 6 m abgelagert. Die Bivalven-
Vergesellschaftung dieser Fazies ist am ehesten vergleichbar mit der in der offenen Siidlagune von
Turneffe Islands oder der geschlossenen flachen Lagune von Lighthouse Reef, die beide in Zonen mit
geméiBigtem Wellen- und Stromungseinfluss angesiedelt sind.

Die ,,Halimeda — Benthic Foraminifera — Bivalve Facies” von North Sound wird sowohl von epi-
als auch von infaunalen Bivalven bestimmt. Codakia? sp. und Anadara? sp. sind die hdufigsten Arten
dieser Vergesellschaftung. MACKINNON & JONES (2001) gehen von Ablagerungsbedingungen aus, die
denen der ,,Halimeda Facies™ gleichen (s.0.). Fiir niedrig energetische Bedingungen spricht v.a. der
hohe Anteil beidklappig erhaltener Schalen. Eine dhnliche Vergesellschaftung wurde auf den drei
belizischen Atollen nur auf Hartgriinden, wie am Riffkamm von Glovers Reef oder auf Turneffe
Islands im Ubergangsbereich von Lagune zu Tiimpel in der Umgebung von Mangroven angetroffen.
Da epifaunale Arten hiufig byssat an Hartsubstrat festgeheftet leben, ist die Substratbeschaffenheit
vermutlich ein wichtigerer Faktor fiir solche Vergesellschaftungen als die Wasserenergie.

HOSKINS (1964) untersuchte die Mollusken im Golf von Batabano (Kuba; Abb. 60). Aus 84
Bohrkernen, 25 Kastengreifer- und 9 Dredge-Proben wurden insgesamt 210 Molluskenarten erfasst;
die Fauna bestand ausschlieBlich aus toten Individuen. Zur Untersuchung wurden jeweils 300 g der

getrockneten Sedimentproben herangezogen.

Abb. 60:
Mollusken -

Vergesellschaftungen im

Northern Gulf Assemblage
e . [ Golf von Batabano,
I:l Anomalocardia brasiliana - Corbula swiftiana |:| .
Subassemblage subassemblage mixing Kuba nach HOSKINS
Tegula fasciata - Arcopsis adamsi
- Subassemblage - Deep Water Assemblage (1964) Landkarte 1m
Southestern Gulf - Gulf Margin Assemblage Reef Area 8 .
. o’ 9 Ubersichtsfenster nach
- Tellina candeana - Ervilia nitens _
Subassemblage ——= boundary lines

assem o 10 2 | Der groBe Kosmos 3D-
- Cerithium litteratum
Subassemblage -e= 600 feet water depth nautical miles Globus 2003.

104



HOSKINS (1964) unterscheidet im Wesentlichen zwei Vergesellschaftungen — die ,,Northern Gulf
Assemblage™ und die ,,Southeastern Gulf — Gulf Margin Assemblage®, die sich beide in weitere
Untervergesellschaftungen einteilen lassen.

Die ,,Tegula fasciata — Arcopsis adamsi Subassemblage®, eine Untervergesellschaftung der
»Northern Gulf Assemblage”, weist hohe Individuenzahlen der Bivalven Crassinella lunulata,
Arcopsis adamsi und Anodontia alba auf. Sie ist nach HOSKINS (1964) an schlammiges Substrat,
niedrig energetische Verhiltnisse, stabile normal marine Salinititen und vegetationsreiche Gebiete
gebunden. Eine vergleichbare Fauna findet sich auf Turneffe Islands im Ubergangsbereich zwischen
Lagune und Tiimpel. Jedoch lebt sie dort in der Umgebung von Mangrovensiimpfen auf Hartsubstrat
und ist hdufig schwankenden Salinititen ausgesetzt (vgl. Kap. 4.1).

In der ,,Southeastern Gulf — Gulf Margin Assemblage* sind viele dickschalige Muscheln vertreten.
Die meisten sind grabende oder festgeheftet lebende Formen, die nicht an Seegrasbewuchs gebunden
sind und hohen Wellen- und Stromungsenergien standhalten konnen. Salinitdten, die unter normal
marinen Werten liegen, werden von diesen Arten nicht toleriert. Bivalven dieser Vergesellschaftung
bevorzugen sandiges Substrat, hohe Salinititen (35 %o und hoher) und ausreichende
Sauerstoffkonzentrationen. Sowohl in der ,,Tellina candeana — Ervilia nitens Subassemblage* als auch
in der ,,Cerithium litteratum Subassamblage® ist Ervilia nitens die die Fauna bestimmende Art. Auf
den drei Atollen vor Belize ist sie ebenfalls kennzeichnend fiir hoch energetische Zonen und tritt
neben E. concentrica gehduft in der offenen flachen Lagune von Lighthouse Reef auf.

Nach HOSKINS (1964) sind die Salinitdt, der Karbonatschlamm-Anteil des Sediments, die Wellen-
und Stromungsenergie sowie die marine Vegetation die kontrollierenden Faktoren fiir die Verteilung
von Mollusken. Die Wassertiefe scheint dabei im Golf von Batabano nur eine untergeordnete Rolle zu
spielen. Mollusken sind am héufigsten, wo Mangroven, Seegridser und der Einfluss von zustrémendem
SiiBwasser optimale Lebensbedingungen im Golf von Batabano schaffen; dort ist auch ihre Diversitét
am hochsten. Abnehmende Individuenzahlen sind in Habitaten mit weniger diversem
Pflanzenbewuchs und hohem Wellen- und Stromungseinfluss, der zu einer schnellen Zerstérung der
Schalen fiihrt, zu verzeichnen.

5.4 Vergleich mit der Bivalvenfauna von Florida Bay

TURNEY & PERKINS (1972) beschrieben anhand von Mollusken vier Faunenzonen in Florida Bay
(Abb. 61) — das ,,Northern®, , Interior, ,,Atlantic* und ,,Gulf Subenvironment®. Diese Lebensrdume
unterscheiden sich v.a. in Wasserzirkulation, Salinitdt, Wassertemperatur, Nahrungsangebot und
Sedimentbeschaffenheit.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von TURNEY & PERKINS (1972) basieren im Wesentlichen auf
Sedimentproben (Volumen: ~7,5 1), die mittels Aufsammeln von Hand beim ,,Waten“ oder Tauchen
genommen wurden; die Entnahmetiefe im Sediment betrug i.d.R. ~15-20 cm. Zusétzlich zu den
Oberflachenproben wurden Bohrkerne ausgewertet.

Durch den SiiBwassereintrag von Fliissen oder saisonale Niederschldge treten im ,,Northern® und
nHnterior Subenvironment® hohe Salinitdtsschwankungen auf (,,Northern Subenvironment™: 13-48 %o,

»Hnterior Subenvironment®: 22-52 %o). Auch die Wassertemperatur schwankt in diesen Milieus
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erheblich (15-38 °C). Ihre Bivalvenfaunen zeigen keine Ahnlichkeit mit den Vergesellschaftungen auf
den belizischen Atollen.

Im ,,Atlantic Subenvironment herrschen nahezu normal marine Bedingungen mit vergleichsweise
geringen Schwankungen in Salinitdt (35-41 %) und Wassertemperatur (17-32 °C). Durch die
zahlreichen Kanéle zwischen den Florida Keys haben Gezeitenstromungen groflen Einfluss auf diesen
Lebensraum. Neben Codakia orbicularis, die fiir das ,,Atlantic Subenvironment® charakteristische Art,
sind u.a. Barbatia cancellaria, Glycymeris pectinata, Codakia orbiculata und Laevicardium
laevigatum hdufige Vertreter der Bivalvenfauna. Die Riffkamm-Vergesellschaftung von Glovers Reef,
die dhnlichen Umweltbedingungen ausgesetzt ist, zeigt eine vergleichbare Artenzusammensetzung aus
epifaunal und flach eingegraben lebenden Muscheln.

Auch im ,,Gulf Subenvironment® wurden nahezu normal marine Salinititen und
Wassertemperaturen gemessen (genaue Werte liegen in TURNEY & PERKINS (1972) nicht vor). Jedoch
liegt diese Region in einem Wind- und Stromungsschatten, der den Wasseraustausch mit dem offenen
Meer einschréankt. Die fiir diese Vergesellschaftung charakteristische Art ist Tellina similis. Auf den
drei Atollen vor Belize zeigt sie im ebenfalls vor Wellen und Strémung geschiitzten Riickriffbereich
von Glovers Reef mit 42,8 % ihre hochsten Anteile (vgl. Tab. 5).

Sowohl die positiv asymmetrische GroBenverteilung der Schalen von Chione cancellata (vgl.
Kap. 5.2) als auch die nahezu 1:1-Verteilung ihrer rechten und linken Klappen deutet auf ihre In-situ-
Ablagerung hin. Zudem belegen kantige Bruchflichen von Schalenfragmenten, dass kein Transport
durch Stromung stattgefunden hat.

Vom ,,Northern® iiber das ,,Interior und ,,Atlantic Subenvironment“ zum ,,Gulf Subenvironment*
nimmt die Artenzahl und die durchschnittliche SchalengroBe von Chione cancellata zu. Dies spricht
fiir schlechte Lebensbedingungen in Regionen mit groflen Salinitdts- und Temperaturschwankungen
und zunehmend bessere im offen marinen Bereich, der durch weitgehend konstante Salinitéten und
Wassertemperaturen gekennzeichnet ist. Vor Belize wurden die kleinsten Artenzahlen und
Schalengr6fen in den Lagunen von Turneffe Islands verzeichnet — ebenfalls dem Lebensraum, der den
grofiten Schwankungen in Salinitit und Wassertemperatur unterliegt (vgl. Tab. 2).

25°15'

— 25°10°

- 25°05

Abb. 61:
Mollusken-

Faunenzonen in

— 25°
defining contours:

Northern Subenvironment

Florida Bay nach

e = |nterior Subenvironment [~ 24°5%°

TURNEY & Atlantic Subenvironment

e s GUIf Subenvironment
PERKINS (1972). ; L 20050
Landkarte im R " SR
Ubersichtsfenster grass-covered mud banks

(less than 2 feet deep) o s
Gulf of Mexico E . | 54045
nach Der grofie 2

Kosmos 3D-
Globus 2003.

—6—— depth in feet

0 5 |

nautical miles
T T T T T T T T T 2440

81°05’ 81° 80°55 80°50" 80°45' 80°40" 80°35’ 80°30" 80°25 80°20 80°15’

106



6. Entwicklung der karibischen Molluskenfauna

Die Bivalven-Vergesellschaftungen von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands sind
Teile einer Fauna, die sich infolge der SchlieBung des Isthmus von Panama entwickelte. Vor der
Bildung dieser Landbriicke fand ein Austausch zwischen der karibischen und ost-pazifischen Fauna
durch die Meerenge von Panama statt. Erste Anzeichen fiir die Heraushebung einer Landbriicke und
die zunehmende Einschrankung des marinen Faunenaustauschs zeigten sich vor 3,5 Ma im Mittleren
Pliozén in der unterschiedlichen Entwicklung der Mollusken- und Radiolarienfaunen sowie der
Gehédusewindungen planktonischer Foraminiferen des West-Atlantiks und Ost-Pazifiks (JONES &
HASSON 1985). Belege fiir die endgiiltige SchlieBung des Isthmus lieferte der terrestrische
Faunenaustausch zwischen Nord- und Siidamerika seit dem oberen Pliozén vor 3 Ma.

late Miocene late Pliocene

or early Pliocene

recent

% Caloosahatchian Province \\\ Gatunian Province m secondary relict pockets

Abb. 62:

Entwicklung der mittelamerkanischen Molluskenfaunen seit dem Pliozdn (nach PETUCH 1982).
A: Faunenprovinzen im Oberen Miozidn oder Unteren Pliozidn vor der Ausbildung des Isthmus von Panama.
B: Faunenprovinzen im Oberen Pliozédn nach der SchlieBung der Landbriicke. C: Faunenprovinzen wéhrend

eines Glazials im Pleistozédn. D: Rezente Faunenprovinzen mit reliktischen Elementen.

Im Oberen Miozdn oder Unteren Pliozdn existierten zwei Molluskenfaunen-Provinzen in

Mittelamerika — die Caloosahatchian Province im Norden (Florida, Golf von Mexiko) und die
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Gatunian Province im Siiden (Karibisches Meer, Ost-Pazifik). Um die Halbinsel von Yucatan und im
Westen und Norden von Kuba kam es zur Uberschneidung der beiden Faunenprovinzen (Abb. 62A).
Die Meerenge von Panama ermoglichte einen Austausch zwischen der karibischen und ost-pazifischen
Gatunian Province und damit eine gemeinsame Faunenentwicklung (PETUCH 1982). Die Unterschiede
zwischen Caloosahatchian und Gatunian Province beruhen auf regionalen Unterschieden in
Wassertemperatur, Upwelling, Karbonatgehalt des Sediments und tektonischer Aktivitdt (PETUCH
1982). So entwickelte sich die Caloosahatchian Province in einem warmen, karbonatreichen Milieu,
wie auf den Karbonatbinken und Korallenriffen vor Florida und Yucatan, bei tektonischer Inaktivitat
und geringer Wasserbewegung. Die Gatunian Province entstand dagegen in vergleichsweise kaltem,
durch Upwelling und Stromung bewegtem Wasser, in einem von siliziklastischem Sedimenteintrag
dominierten Milieu, das durch die tektonische und orogenetische Aktivitdt in Mittelamerika und im
nordlichen Siidamerika gepréigt wurde (OLSSON 1972).

Im Oberen Pliozdn (Abb. 62B) rief die SchlieBung der Landbriicke von Panama ein Aussterben
vieler mariner Invertebraten und damit einen Riickgang der Diversitit in den beiden Faunenprovinzen
hervor (VERMED 1978, PETUCH 1982) — die Folge eines unterbrochenen Faunenaustauschs zwischen
West-Atlantik und Ost-Pazifik. Daneben bewirkte der Isthmus eine Verstirkung des warmen
Golfstroms durch dessen Ablenkung nach Norden, was wiederum zu hoheren Verdunstungs- und
Niederschlagsraten auf der nordlichen Hemisphére fiihrte. Der dadurch verstdrkte Albedo-Effekt wird
als eine Ursache fiir die Bildung von Gletschereis in den hohen Breiten der Nordhalbkugel angesehen
(ARTHUR 1979, KENNETT 1982).

Die fortschreitende Vereisung fiihrte im Pleistozdn zum Absinken des Meeresspiegels (Abb. 62C).
Die Regionen im West-Atlantik (Golf von Mexiko, Karibisches Meer) waren von dem
Meeresspiegeltiefstand stirker betroffen als die im Ost-Pazifik, da sie vergleichsweise kleine Becken
mit flachem Schelfrand darstellen. Daher ist in den Faunenprovinzen des West-Atlantiks auch ein
groflerer Diversitéts-Riickgang zu verzeichnen (PETUCH 1982). Zudem verbesserte das Upwelling im
Ost-Pazifik die Uberlebenschancen vieler Mollusken (TERANES et al. 1996). Im West-Atlantik
herrscht dagegen kaum Upwelling. Die groBBeren Schwankungen von Wassertemperatur und Salinitit
im Ost-Pazifik (BENNETT 1966, ROBINSON 1973, D’CROZ et al. 1991) verursachen einen grofBeren
& '"O-range in ost-pazifischen Molluskenschalen im Vergleich zu karibischen, die geringeren
Temperatur- und Salinitdtsschwankungen ausgesetzt sind (LEVITUS 1982).

Das Aussterben vieler Mollusken, das die Unterbrechung des Faunenaustauschs nach der
SchlieBung des Isthmus’ sowie die pleistozdne Vereisung mit sich zogen, fiihrte zu einer
Neuentwicklung der beiden Faunenprovinzen (JONES & HASSON 1985). Heute erstreckt sich die rezent
iiberpragte Caloosahatchian Province in den gleichen Regionen, wie bereits im Pliozdn und schlief3t
zwei Zonen entlang der Yucatan-Halbinsel und im Golf von Honduras ein, in denen die urspriingliche
Fauna reliktisch erhalten ist (Abb. 62D). Die urpriingliche Gatunian Province existiert heute nur noch
entlang der ost-pazifischen Kiiste und in einem schmalen Streifen vor der Nordkiiste Siidamerikas —
Gebiete, in denen sich die Hydrographie kaum dnderte. Neben den beiden alten Faunenprovinzen kam
es im Post-Pleistozdn zur Entwicklung einer neuen karibischen Fauna, die sich heute um den
Antillenbogen erstreckt.

Die hochsten Aussterberaten unter den Mollusken verzeichnen die endemischen Taxa mit iiber
50 % in allen Gebieten. Da die west-atlantische Fauna reicher an endemischen Arten war als die ost-
pazifische, war sie auch stirker als diese vom Aussterben betroffen (VERMEIJ & PETUCH 1983).
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Korallen zeigen dagegen hohere Aussterberaten unter den ost-pazifischen Arten, da ihre
Uberlebenschancen im warmen, karbonatreichen Milieu des Karibischen Meers besser waren als im
kalten, karbonatarmen des Pazifiks (JONES & HASSON 1985).

109



7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Bivalven-Vergesellschaftungen der inneren Lagunen von Glovers Reef, Lighthouse Reef und
Turneffe Islands spiegeln die Unterschiede in Lagunentiefe, Wellen- und Stromungseinfluss,
Mangrovenbewuchs, Sedimentbeschaftenheit und Sedimentationsrate auf den drei Atollen wider.

Die geschlossene, tiefe Lagune von Glovers Reef wird liberwiegend von Parvilucina sp. A, einer
Chemosymbionten-tragenden, flach grabenden Art, besiedelt, die auf zeitweisen Sauerstoffmangel im
Oberflachensediment durch eine Verschiebung der Redox-Grenze nach oben hindeutet. In den offenen
Bereichen der tiefen Lagune herrscht Parvilucina sp. A neben den ebenfalls flach grabenden
Suspensionsfressern  Chione cancellata und  Gouldia cerina vor. Die wellen- und
stromungsbeeinflussten, flachen Randzonen der Lagune werden bevorzugt von Chione cancellata
eingenommen. Im Riickriffbereich ist vermutlich der erhhte Wellen- und Stromungseinfluss fiir die
Ansiedlung tief grabender Telliniden verantwortlich, die sich von pflanzlichem Detritus ernédhren. Auf
dem Hartgrund des luvseitigen Riffkamms leben vorwiegend epifaunale, byssat festgeheftete
Suspensionsfresser.

In der flachen Lagune von Lighthouse Reef {iberwiegt — dhnlich wie in den flachen Randzonen von
Glovers Reef — die flach grabende Art Chione cancellata. Daneben ist die tief grabende Tellina similis
haufig vertreten. Der offene Bereich der Lagune im Siiden des Atolls zeigt eine gleichmifBige
Verteilung von vorwiegend flach bis tiefer grabenden Suspensionsfressern. Charakteristisch fiir diese
Zone ist die Gattung Ervilia. Bei der Vergesellschaftung des luvseitigen Riffkamms handelt es sich
um eine Thanatozoénose zusammengeschwemmter Arten aus dem Vorriffbereich.

Am deutlichsten ist die Lagunenzonierung auf Turneffe Islands zu erkennen. Dieses Atoll ist von
Wellen und Stromung weitgehend unbeeinflusst, da es im Wind- und Strémungsschatten von
Lighthouse Reef liegt. Der von Kanilen und kleinen Tiimpeln durchzogene Mangrovensaum umgibt
die flachen, inneren Lagunen des Atolls und erdffnet neue, auf Glovers und Lighthouse Reef nicht
vorhandene Lebensrdume. Die geschlossene Nordlagune wird vorwiegend von den flach grabenden
Suspensionsfressern Gouldia cerina und Crassinella lunulata — eine fir Mangrovengebiete typische
Art — besiedelt. In der ebenfalls geschlossenen zentralen Lagune ist neben Gouldia cerina auch
Parvilucina sp. A héufig vertreten, was wiederum auf einen zeitweisen Sauerstoffmangel durch eine
hoch im Oberflichensediment liegende Redox-Grenze schlieBen ldsst. Die vergleichsweise offene
Stidlagune zeigt sowohl hohe Anteile an Chione cancellata und Gouldia cerina als auch an
Parvilucina sp. A. Im Ubergangsbereich zwischen Lagune und Tiimpel treten neben den flach
grabenden Suspensionsfressern Gouldia cerina, Crassinella lunulata und Codakia orbiculata auch die
epifaunalen Arten Arcopsis adamsi und Barbatia cancellaria auf, die sich auf dem z.T. aus Hartgrund
bestehenden Sediment sowie an Mangrovenwurzeln mit Byssusfiden festheften. Der Kanalbereich des
Mangrovensaums, in dem eine vergleichsweise hohe Wellen- und Stromungsintensitét herrscht, wird
bevorzugt von Chione cancellata besiedelt. Im Riickriffbereich dominiert die ebenfalls flach grabende
Americardia guppyi neben Chione cancellata. In den feinen Karbonatschlammen des Atollrands
finden sich vorwiegend Vertreter der tief grabenden, von pflanzlichem Detritus lebenden Art Tellina

mera.
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Taphonomische Signaturen auf den Bivalvenschalen erlauben ebenfalls Riickschliisse auf deren
Lebens- und Ablagerungsraum. Die Schalen zeigen auf jedem Atoll eine positiv asymmetrische
GroBenverteilung, was flir eine normale, mit dem Alter der Organismen ansteigende Sterberate spricht
(RICHARDS & BAMBACH 1975). Jedoch sind die Muscheln mit & 0,53 cm auf Lighthouse Reef,
@ 0,47 cm auf Glovers Reef und @ 0,36 cm auf Turneffe Islands {iberwiegend kleinwiichsig. Dies
deutet auf Lebensbedingungen hin, die nicht optimal sind. Ursachen dafiir konnten zeitweiser
Sauerstoffmangel in den Lagunen von Glovers Reef und Turneffe Islands sowie eine zu hohe Wellen-
und Stromungsenergie auf Lighthouse Reef sein. Der Anstieg der durchschnittlichen Schalengrof3e
von Turneffe Islands iiber Glovers nach Lighthouse Reef konnte auf eine Verbesserung der
Lebensbedingungen in dieselbe Richtung hindeuten. Die 1:1-Verteilung rechter und linker Klappen
spricht fir eine generell niedrige Stromungsenergie. Stromungsbedingter Transport ist lediglich im
Riickriffbereich von Glovers Reef, der offenen, siidlichen Lagune von Lighthouse Reef, an den
oOstlichen Riffkimmen beider Atolle sowie am Atollrand von Turneffe Islands vorhanden, wo aufgrund
der erhohten Wellen- und Stromungsenergie eine Schalenhilfte gegeniiber der anderen iiberwiegt.
Bohrspuren von Raubschnecken und Bohrschwdmmen, Inkrustationen sowie Fragmentierung und
Abrasion der Schalen nehmen von Turneffe Islands iiber Lighthouse nach Glovers Reef zu. Da in
dieselbe Richtung ein Riickgang der Sedimentationsrate festgestellt wurde (GISCHLER 2003), liegt die
Vermutung nahe, dass dieser Trend auf Time-averaging beruht. Die auf Glovers Reef entnommenen
Sedimentproben umfassen den ldngsten Ablagerungszeitraum; die in ihnen enthaltenen Schalen lagen
vergleichsweise lange an der Sedimentoberflache, wurden dadurch hiaufiger von Bohrschwdammen und
anderen inkrustierenden Organismen besiedelt und durch Wellen, Stromung, Stiirme und Bioturbation
mit dem Sediment aufgearbeitet.

Ein dhnlicher Trend zeichnet sich in den Diversitits-, Evenness- und Richness-Werten der drei
Atolle ab. Mit abnehmender Sedimentationsrate nehmen Diversitidt, Evenness und Richness von
Turneffe Islands iiber Lighthouse nach Glovers Reef zu, was zum Einen mit einer Optimierung der
Lebensbedingungen durch verbesserten Nahrstoffeintrag und ausgeglichene Stromungsverhiltnisse,
zum Anderen aber auch mit einer Verstirkung des Time-averaging-Effekts zusammenhéngen kann.
Sedimente, die innerhalb eines lingeren Zeitraums zur Ablagerung kamen, konnen Faunenelemente
verschiedener Milieus enthalten, woraus hdhere Diversititen, eine gleichméfigere Verteilung

einzelner Arten und ein groBerer Artenreichtum resultieren.

Vibrationsbohrkerne aus den inneren Lagunen zeigen seit Beginn der Lagunenentwicklung
unterschiedliche Bivalven-Faunen auf den drei Atollen. Dies steht vermutlich mit der schnell
fortschreitenden FEintiefung der Lagunen in Zusammenhang, wodurch die morphologischen
Eigenheiten der Atolle, die im Wesentlichen fiir die Ansiedlung verschiedener Bivalven-Arten und
Okotypen verantwortlich sind, bereits friih ausgeprigt waren.

Auf Glovers Reef, dem mit ~9000 Jahren &ltesten Atoll, deutet die zunehmende Haufigkeit von
Parvilucina sp. A innerhalb der letzten 5000 Jahre auf eine fortschreitende Schliefung der inneren
Lagune hin, die vermutlich mit der Ausbildung eines wind- und stromungsabhaltenden Riffkamms
einhergeht. Auch die kontinuierliche Abnahme der Diversitit seit Beginn der Lagunenentwicklung
spricht fiir die zunehmende Instabilitdt dieses Lebensraums durch mangelnden Wasseraustausch und

zeitweisen Sauerstoffmangel im Oberfldchensediment.

111



Hohe Anteile an Chione cancellata und verschiedenen Telliniden auf dem vor ~8000 Jahren
entstandenen Lighthouse Reef belegen die Existenz einer vergleichsweise offenen Lagune vor bereits
3000 Jahren. Durch die rasche Abflachung dieser Lagune im Anfangsstadium wird das Okosystem
zundchst instabiler, was abnehmende Diversititswerte bis 2690 YBP belegen. Seitdem ist bis zum
rezenten Stadium mit langsam abnehmender Wassertiefe und zunehmender Diversitit eine erneute
Stabilisierung des Milieus zu verzeichnen.

Auf Turneffe Islands sprechen die Zunahme von Gouldia cerina und die Abnahme von
Parvilucina sp. A seit Beginn der Lagunenentwicklung vor ~7000 Jahren fiir die fortschreitende
Abflachung einer bereits im Anfangsstadium geschlossenen Lagune. Ein Anstieg der Diversitdt bis
795 YBP belegt eine Stabilisierung des Lebensraums, bedingt durch einen verbesserten
Wasseraustausch mit abnehmender Lagunentiefe. Der darauffolgende Riickgang der Diversitit sowie
das massenhafte Auftreten von Gouldia cerina im rezenten Sediment sprechen fiir ein erreichtes

Dominanzstadium.
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8. Ausblick

Zur Erforschung der Lagunenentwicklung auf den drei Atollen sind Untersuchungen weiterer
Bohrkerne notwendig. Im Rahmen einer Doktorarbeit wird z.Z. die fossile Foraminiferen-Fauna der
Lagunen von Dipl. geol. Sandra Schultz untersucht; eine detaillierte Auswertung der fossilen
Molluskenfauna wiirde daher einen sinnvollen Ankniipfungspunkt bilden. Ebenso wire die
Erforschung der rezenten und fossilen Faunen-Vergesellschaftungen von Banco Chinchorro, Cozumel
Island sowie Banco Arrowsmith interessant, die vergleichbare Okosysteme in der unmittelbaren
Nachbarschaft nordlich von Glovers Reef, Lighthouse Reef und Turneffe Islands auf dem Schelf der
Yucatan-Halbinsel darstellen (vgl. Abb. 1).

Auch geochemische Untersuchungen der Lagunensedimente sollen in naher Zukunft durchgefiihrt
werden. Hierzu zdhlen die Ermittlung der Gehalte an TOC (total organic carbon), sulfidischem
Schwefel sowie das Verhiltnis Kohlenstoff : Stickstoff. Hohe TOC-Werte sprechen fiir einen
unvollstindigen aeroben Abbau von organischer Substanz und somit fiir Sauerstoffzehrung, was v.a.
in den Lagunensedimenten von Turneffe Islands zu erwarten wire. Der Anteil von sulfidischem
Schwefel erlaubt Riickschliisse auf die bakterielle Umsetzung organischen Kohlenstoffs durch
Sulfatreduktion; hohe Gehalte an sulfidischem Schwefel sind daher ebenfalls ein Hinweis auf ein
weitgehend sauerstofffreies Milieu. Beide Methoden dienen zur Ermittlung der Redox-Grenze im
Sediment und kennzeichnen somit die maximale Grabtiefe der Infauna. Eine Aussage iiber die
Herkunft des organischen Materials kann {iber das Verhéltnis Kohlenstoff : Stickstoff getroffen
werden — niedrige Werte lassen auf marine Primérproduzenten, hohe Werte auf eingeschwemmtes
terrestrisches Pflanzenmaterial schliefen. Im Holozin entwickelte sich das Untersuchungsgebiet von
einem ehemals weitgehend terrestrischen Milieu von Karbonatinseln iiber ein Mangrovenstadium zu
einem marinen Milieu (vgl. Kap. 4.3.5), was sich auch in wechselnden C/N-Verhiltnissen in den

Bohrkernsedimenten widerspiegeln diirfte.
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Anhang 1

Gesamtsedimentmengen der rezenten Proben
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Glovers Reef

Probe 1-5 mm [ml] >5 mm [mi] Gesamtsedimentmenge [ml] 1-5 mm [%] >5 mm [%]
G1 80,0 0,0 80,0 100,0 0,0
G2 32,0 48,0 80,0 40,0 60,0
G3 81,0 26,0 107,0 75,7 24,3
G4 120,0 41,0 161,0 74,5 25,5
G5 95,0 21,0 116,0 81,9 18,1
G6 274,6 429 317,5 86,5 13,5
G7 59,0 19,0 78,0 75,6 24,4
G8 61,0 20,0 81,0 75,3 24,7
G9 65,5 46,0 111,5 58,7 41,3
G 10 28,5 20,0 48,5 58,8 41,2
G11 25,5 59 31,4 81,2 18,8
G12 28,0 19,5 47,5 58