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Nebenmeere im humiden und ariden Klimabereich 

Von EUGEN SEIBOLD, Kiel *) 

Mit 10 Abbildungen und 1 Tabelle 

Zusammenfassung 

Nebenmeere im humiden und ariden Klimabereich unterscheiden sieh in ihrer 
Wasserzirkulation. Sie wirkt sich auch auf Organismen und Sedimente aus. Dabei 
ergeben sieh die folgenden beiden Modelle: 

Humider Bereich Typ Arider Bereich 

Auswiirts Strom an der Oberlt~iehe Einw~irts 
Einwiirts Strom am Boden Ausw/irts 

Sehr deutlich, wenn keine Wasserschichtung Weniger deutlich 
winterliehe Konvektion 
bis zum Boden 

Eigenschaften des boden- 
nahen Wassers 

Niedrig Salzgehalt Hoch 
Niedrig Sauerstoffs~ittigung Hoch 
Hoch NS.hrstoffe (PO4, S iO2)  Niedrig 

Eigenschaften des Sedi- 
ments 

Niedrig, bei Stagnation 
hSher Kalkgehalt Hoch 

Hoch Organisch gebundener Niedrig 
Kohlenstoff 

Hoch Metallgehalt Niedrig 

Oft scharf Biofaziesgrenzen Oft unscharf 

Torfe Lagunen Evapofite 

Schon bei rezenten F~illen kommen Abweichungen vor, etwa durch intensive 
winterli&e Abkiihlung, durdr die Witterungsverh~iltnisse an den entscheidenden 
VerbindungsstraBen zum offenen Ozean, durch klimatische Unterschiede zwischen 
Einzugsgcbiet und Nebenmeer oder in den Lagunen desselben Beckens. Desha]b 
dfirfen diese Modelle nicht schematisch auf fossile Verh~iltnisse fibertragen wer- 
den. Die Analyse der einzelnen Faktoren und der V e r s u c h ,  daraus ein Ge- 
samtbild zu gewinnen, sind wichtiger als das Modell selbst. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. E. S E I B O L D ,  Geologisch-Pal~iontologisches 
Institut der Universit~it Kiel, 28 Kiel, Olshausenstr. 40/60. 
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Abstract 

Adjacent seas in humid and arid climates differ in their water circulation 
patterns. This difference effects both the organisms and the sediment. The 
following table compares the two ideal models: 

Humid Region Characteristic Arid Region 

outflowing Surface current inflowing 
iINowing Bottom current outflowing 

clear-cut when winter con- W a t e r 1 a y e r i n g less clear 
veetion has not reached 
bottom 

B o t t o m  w a t e r  
c h a r a c t e r :  

low Salinity high 
low Oxygen content high 
high Nutrients (PO4, SiO2) low 

S e d i m e n t  
e h a r a c t e r :  

low, higher in stagnant 
water Carbonate content high 

high Organic carbon low 
high Metal content low 

B i o f a e i e s  b o u n d -  
often sharp a r i e s often vague 

peat L a g o o n s evaporites 

Even recent examples do, however, show divergences from the ideal model. 
These discrepancies can develop through severe cooling during winter, anomal- 
ous weather condition in the straits leading to the open oceans or through 
differences in climate between the surrounding land area and the adjacent sea 
or the lagoons of the same basin. Therefore, one should not attempt to apply 
this model scheme as a whole to fossil conditions. The analysis of the individual 
factors, and the attempt to reconstruct a complete picture from them is more 
important than the model itself. 

R6sum6 

Les mers int6rieurs situ6es sous climat humide se diff6rencient de celles 
soumises au elimat aride par le mode de circulation de leurs eaux. De eette 
diff6rence d6coule le parall61isme entre les deux mod61es suivants. 

Des circonstanees r6eentes ont eependant d6j~ apport6 des modifications fi 
cette g6n6ralisation seh6matique: modifleations dues, soit & un refroidissement 
hivernal intensif, soit aux conditions m6t6orologiques des d6troits d6terminant la 
communication avec l'oe6an, soit encore aux diff6rences elimatiques existant entre 
le continent et l amer  interieure, ou entre cette derni6re et ses lagunes. 
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zone humide Type zone aride 

Sortie eourant de surface Entr6e 
Entr6e eourant de fond Sortie 

Tr6s nette (quand des con- S t r a t i f i e a t i o n cl e moins nette 
veetions, atteignant ]e l '  e a u 
fond, ne sont pas indui- 
tes par la saison froide) 

P r o p r i 6 t 6 s  d e s e a u x  
~t p r o x i m i t 6  d u  
f o n d  

faible salinit6 61ev6e 
faible saturation en oxyg4ne 6]ev6e 
61ev6e substances nutritives faible 

(P04, SJO~) 

F r o p r i 6 t 6 s  d e s  
s , 6 d i m e n t s  

faible (plus 6levee quand 
il y a stagnation) Teneur en ealcaire 61ev6e 

61ev6e Teneur en earbone faible 
organique 

61ev6e Teneur eri m6tal faible 

souvent tr6s nette L i m i t e d e s b i o - souvent peu nette 
f a e i g s  

Tourbe L a g u n e s Evaporites 

On ne doit done pas transposer h~tivement le sch6ma de ces modules ~ celui 
des pal6obassins du m~me type. 

L'analyse des diff6rents faeteurs, l'essai de d6duetion d 'un schSma d'ensemble 
sont en fait plus importants que le mod61e lui-m~me. 

I{paT~oe eo~epamm~e 

ABTOpOM ~aHa ~paTKag xapa~TepHcT~Ka BHyTpeHHgX Mope~, pacnoaomeg-  
H~IX B ryMI~IHI~IX 14 apl1~H~IX Ha~IMaT}IqecHHx 30HaX, ~I yHasaHO Ha pg~ ~al~- 
TOp0B, EOTOpbm gBnHIOTCg TI/IHPIHHt~IMI/I ~YIF! Ham~oro n3 HHX. - -  B 3ottax 
ryMn;IH~X HoPepxHOCTHHe TegeH~e I4~yT 0T 6epera K M0pm, a B apg~gLIx - -  OT 
Mops K 6epery; 3aTo r~y6~HHbIe TegeH~Ig np0gBOIgIOT B 3TI4X Mopax npOTg- 
BOHOJIOH~HytO TeH~eHI/HIO. B FyMH~HhIX 30HaX OTMe'taeTCg SeHoe pa3~ene~se 
BO~iol Ha C010~l, 0c06eHHO, eCJI~I OTCyTCTByeT BI4MtIgg HOHBeHHI~F[H rIO BepT~IHaJIN; 
B apg~HMX 30HaX T~I{0PO pa3~eaeH~ig He Ha60Ho~aIOT. B PyMg~HI,IX 3pHax 
IIpH~IOHHMe B0~I,I xapaHTepHsyIOTC~I MaJII, IM co~epH{aHl4eM coaeI~, H]/I2HOI:I 
HacI)III~eHHOCTLIO 02 I4 BIoICOHOI~I HOHI~eHTpaH!~I~I~ II//ITaTe~I)HI~IX BeL!~eCTB: B 
apl4~HMX 3ollax Co~(epH~aHple COJle~l BBICOHOe, HacBnI(@HHOCTS 0 20~IeHB ~ea~a,  
go HOHl~eHTpalIg~ IIHTaTeJIbH~IX BelIIeCTB HHSl~a. Oca~oHHsle IlOpO~H Mope~ 
FyMH~IHI~IX 3OH xapaHTepH3ymTcg H~I3H~M co~epmam4eM HapSOHaTOB ~ BSlCO- 
I<I/IM!/I co~epg{aHggMH ,,C" H MeTa~oB; B apH~HO.~I H~}~MaTe H3~aIo~aeTC~i 
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05paTH0e nBaeHJ~e. s 6~Io~baIIHU Hp0HB~HtOTCH B ryMIi~IIt0fl aoHe acnee, 
qeM 13 apI~;~HO~. ]3 raryHax FyMI~Hb~X 3OH nponcxo~nT owaomegne Top(~a, 
a apU;IHHX - -  HaHonz~eHne 0BaHOpHTOB. - -  l lo  MeeHHm aBTopa, yeTaHOB:IeHHe 
OW;~eabHbIX ~baETOpOB, BJIIIHIOII~IlX Ha npoIIeecBI, ~]power~amIIIHe B CoBpeMeHH~IX 
MopHx ~aHHO~ O6~aCWH, 8HaqIlTeJIbnO BamHee,; HeM caMa Mo~eJIb. 

1. Eirdeitung 

Die Wasserzirkulation in den Nebenmeeren h~ingt unter anderem vom 
Typ des Klimabereiehs ab, in dem diese liegen. Ist wie im humidenBereieh 
die Wasserzufuhr dureh Flfisse und Niederschl~ge hSher als der Verlust 

Abb. 1. Schema der Wasserzirkulation ftir das aride und humide Modell. 
(Aus G. DIETRICH, 1957.) 

dureh Verdunstung, so fliel3t der durch Vermisehung salzhahiger gewor- 
dene ObersehuB durch die verbindende Meerenge an der Oberfl~ehe in 
das Weltmeer oder ein noch davorgeschaltetes Beeken ab. Am Boden dringt 
salzreicheres Wasser in Gegenrichtung ein (vgh Abb. 1). In Anlehnung an 
K. O. EMERY et al. (1957) nennt W. H. BERCma (1970) diesen Typ ,,estua- 
rine". Ist im ariden Bereich der Wasserverlust dureh Verdunstung hSher als 
die Zufuhr, so gleicht ein Oberfl/ichenstrom vom Weltmeer in das Neben- 
becken hinein das Defizit aus. Am Boden fliel3t das durch die Verdunstung 
dichter gewordene Wasser aus dem Nebenbe&en hinaus [,,lagoon" oder 
,,hypersalin negative estuary" bei K. O. EMERY et al. (1957), ,,inverse 
estuarine '~ bei J. CUR~AY (1969), ,,lagoonal" bei W.H.  BERCER (1970)]. 
Eine derartige Zirkulation kann durch winterliche Abktihlung im Neben- 
becken verst~irkt werden wie im Mittelmeer oder im Persischen Golf, kann 
abet auch ausschliei3lich auf diese zurtickgehen wie in der Japansee. Um 
im folgenden den klimatischen Effekt zu betonen, sei von einem im eigent- 
lichen Sinn ,,humiden" bzw. ,,ariden" Typ eines Nebenmeeres gesprochen. 
Die englischen Bezeichnungen werden vermieden, weil sie vom Wort- 
gebrauch her zu eng mit den K/isten verbunden sin& 

Aus Abb. 2 geht die geographische Verbreitung der genannten Klima- 
bereiche hervor. Danaeh trennen die subtropisehen Hochdruekgiirtel mit 
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ihren Nebenmeeren ariden Typs die Nebenmeere humiden Typs im tro- 
pischen und im gem~il3igten bis arktischen Bereich. Fiir unsere spezielle 
Betraehtung ist dabei nicht nur die Fl~iehe des Nebenmeers selbst, sondern 
anch das Einzugsgebiet der Fltisse zu beriieksiehtigen, die in dieses miin- 
den, etwa beim Sehwarzen Meer. Beispiele fiir den ariden Typ sind nach 
Abb. 2 das Europ~iisdae Mittelmeer, das Rote Meer und der Persische Golf. 
Kleinere WasserkSrper, wie die Laguna Madre, Texas, und der Kara- 
Bugas-Golf am Kaspisee, sind weitere Fiille. Der humide Typ ist bisher 

> 1 0 0  

' ~ ri d 

I----! humid  
<100 

Abb. 2. Verteilung der GrSBe der Verdunstung minus Niederschlag (in em/Jahr) 
an der Erdoberfl~iche im Jahresmittel. (Vereinfacht aus G. DIETRICH, 1957.) 

erst in den hSheren Breiten eingehender untersucht: Hudson Bay, Ostsee, 
Schwarzes Meet. Kleinere Fl{ichen nehmen die Fjorde Norwegens und 
GrSnlands sowie der Westkfiste Nordamerikas ein. Aus den tropischen 
Breiten seien der Siam-Golf uud Teile des ostindischen Archipels wie die 
Sulu-See genannt. 

Die wesentlichen hydrologischen und sedimentologischen Unterschiede 
dieser beiden Typen seien am Beispiel der Ostsee und des Persischen 
Golfs gezeigt, weil sie in den letzten Jahren die wichtigsten Arbeits- 
gebiete des Kieler Geologischen Instituts waren. Auch an dieser Stelle 
sei den wissenschaftlichen und technischen Mitarbeitem an diesen Pro- 
jekten sehr gedankt. Die Herren F.-W. HAAKE, M. HARTMANN, F.-C. KOG- 
LER, H. KRUMM, G.F. LUTZE, M. SARNTHEIN,  E. WALGER und F. WERNER 
haben viele, zum Tefl noch unverSffentlichte Ergebnisse zur Verf/igung 
gestellt. Sie werden, was den Persischen Golf betrifft, ausfiihrlich in den 
,,Meteor-Forschungsergebnissen" (Verlag Bomtraeger, Berlin-Stuttgart) ab- 
gehandelt werden. Hydrologische Daten finden sich in G. BRETSCHNEIDER 
et al. (1970). Die Untersuchungen wurden in dankenswerter Weise yon der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft, in der westlichen Ostsee auch yon 
der Frannhofer-Gesellschaft unterst/itzt. 
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2. Vergleieh Ostsee - -  Persiseher Golf  

2.1 M o r p h o l o g i e  
Die grol3en Ztige der Morphologie der Ostsee gehen aus Abb. 8 hervor. 

Wiehtig ist in unserer Hinsieht vor allem die Gliederung in Beeken, die 
durch Schwellen getrennt werden. Die Meerengen, die zum Kattegat und 
damit zur Nordsee fiihren, sind eng und flaeh (maximal 20, 10 bzw. 7 m). 
Die Darsser Sehwelle, die die Beltsee vonde r  mittleren Ostsee abriegelt, 
ragt bis rund - - 1 8  mauf ,  hat jedoeh eine enge Einsenkung bis - - 8 2  m, 
die Kadetrinne, Der Persisehe Golf (Abb. 4) ist gleiehfalls dutch Sehwellen 
in zwei Beeken gegliede~t. Eine eigentliche Randsehwelle zum Ozean fehlt 
jedoch (N~iheres in E. SE~BOLD & K. VOLLBRECtlT 1969). Diese Gliedetung 
in Teilbe&en kommt sieher oft auch in fossilen Beispielen vor. Je flaeher 
das Meet, um so st/irker wirkt sich eine solche Gliederung in der Hydro- 
logie, im Sedimentcharakter und cter Sedimentverteilung sowie in den 
Faunen aus. 

2.2 H y d r o l o g i e  
Die untersehiedliehe Wasserzirkulation kommt sehon in der Verteilung 

des Salzgehalts zum Ausdru& (Abb. 5). Die Isolinien fallen in der Ostsee 
(a) nach innen, im Persisehen Golf (b) ha& aul3en ein. Im Innem der Ost- 
see werden sie jedoch in 50--100 m Wassertiefe horizontal und dr~ingen 
sich. Sie weisen damit auf eine Salzgehalts-Sprungsehieht hin, die, das 
ganze Jahr hindurch als Sperre zwis&en Oberfl~ichen- und Bodenwasser 
wirksam ist. Am Nordende des Persisehen Golfs bleibt dagegen der Salz- 
gehalt vonde r  OberflSehe bis zur Tiefe praktiseh konstant, was eine gute 
Durchmischung anzeigt. Zu diesen relativen Untersehieden treten die ab- 
soluten: Bra&wasser mit 5--15~ an der Oberfl~iehe und 10--20~ am 
Boden in der Ostsee, dagegen Salzgehalte im Persisehen Golf zwisehen 
86,5 unct 40,5%0 (im Seichtwasser der arabis&en Seite bis 63%0) an der 
Oberft~iehe und nur wenig hfhere (zwis&en 89,5 und 41~ am Boden. 
Die Isothermen (Abb. 6) zeigen prinzipiell dieselben Unterschiede. Die 
h/3here sommerliehe Sonneneinstrahlung fiihrt in beiden F~illen in Wasser- 
tiefen yon 10~80m zu zus~itzliehen, aber nieht permanenten Sprung- 
sehid~ten. Das Wasser dariiber ist reeht homogen. Eine Homogenisierung 
bis zu diesen Tiefen kfrmen aueh l~nger anhaltende Stiirme bewirken, was 
im Westbecken der Abb. 6 b erfal3t wurde. 

Schliel31ich wird die Zirkulation durch die Dichtewerte illustriert (Abb. 7, 
darin ot = [Dichte - - 1 ]  X 1000). Die Tiefengrenzen des Ein- und Aus- 
stromwassers fallen danaeh in die Ostsee hinein ab. Ilunde Werte sind 
nadl G. DIETRICtI (1950) 20 m fiir die Beltsee, 40 fiir das Arkonabe&en, 
60 fiir das Bornholmbeeken und rund 80 fiir das Gotlandbe&en. Im 
Persischen Golf hingegen 1N3t vor allem die winterliehe hohe Verdunstung 

�9 im Nordwestteil die Diehte so stark ansteigen, dab das Oberfl~iehenwasser 
dort absinkt und das am Boden ausfliegende Wasser das ganze Jahr hin- 
dureh bis zum Golfausgang pfiigt. Die aus Mesopotamien kommenden 
starken, kalten Winterwinde erwiirmen sich, wenn sie fiber das einige 
Grad w~irmere Golfwasser streiehen und steigern dadurch die Verdunstung. 
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So entstehen Diehten um 1,080, die zu den hSehsten des Weltmeers ge- 
hSren. Dieser Meehanismus ist fiir die Bildung des Bodenwassers wi&tiger 
als die Verdunstung im Ftaehwasser der arabisehen Seite, trotz der von 
dort beriehteten hohen, aber lokalen Salzgehalte. Die dureh diese Zirkula- 
tion betroffenen Wasservolumina gehen aus Tab. 1 hervor. Es ist dabei zu 
berfieksiehtigen, dab es sieh bei den wenigen vorliegenden zuverl~issigen 
Daten beim Persisehen Golf um eine grobe Seh~itzung handelt. 

Dennoeh karm daraus entnommen werden, dab sieh in der Ostsee dureh 
den Bodeneinstrom das Wasser im groben Durehsehnitt im Bereieh von 
einigen Jahrzehnten erneuert. Im Yersisehen Golf gesehieht dies dureh den 
Oberfl~ieheneinstrom jedoeh alle paar Jahre. G. StEDLEI~ (1969) gibt fiir das 
Rote Meer ~hnliehe Werte an (6 Jahre), werm nur die obersten 150 m in 
Betraeht gezogen werden, jedoch um 200 Jahre fiir die gesamte Wasser- 
masse. Im Mittelmeer werden ein knappes Jahrhmldert, im Schwarzen 
Meer 2--8 Jahrtausende ffir die Erneuerung angenommen. Folgt man 
jedoch B. A. SKOI~INTSEV (1962), SO sinkt diese Zahl fiir das Schwarze Meer 
auf 180 Jahre. 

Der an der Wasseroberflaehe anfgenommene Sauerstoff und die Assimi- 
lation des Phytoplanktons lassen es in den oberen Wassersehiehten in bei- 
den Meeren zu einer Ubers~ittigung an Sauerstoff kommen (Abb. 8). Die 
danernd wirksame Erneuerung des Bodenwassers im Persisehen Golf kann 
zwar die Sauerstoffzehrung dureh Sediment und Organismen nicht vSllig 
aufl~eben. Dennoeh sinken die Siittigungswerte golfausw~irts nur yon 100~o 
(Westbeeken) fiber 90--80% (Zentralbecken) auf 80--75~o in der Hormus- 
region ab. Das Gegenteil liegt in der inneren Ostsee vor. Die dortige 
stabile Wasserschiehtung verhindert den vertikalen Wasseraustauseh. Die 
S~ittigungswerte ffir den Sauerstoff sinken deshalb in Abb. 8 bis anf 10~o 
ab. In manehen Jahren wird dort das Bodenwasser sogar sauerstoffffei 
und enth~lt H.2S. Leider scheinen sich solehe Perioden in den letzten 
50 Jahren immer l~inger auszudehnen. In diesem stagnierenden Wasser 
sammelt sid~ aueh das im wesentliehen bakteriell entstehende COs. Ein 
Absinken des im freien Meer im allgemeinen um 8,2 liegenden pi~-Wertes 
anf 7,0 und darunter ist die Folge. Umgekehl• bleibt der pz4-Wert im 
gesamten Persisehen Golf auch im Bodenwasser bei 8,0--8,9.. 

Das Einstromwasser wird auf seinem Weg in den Persisehen Golf phos- 
phatfirmer. Sein Gehalt sinkt im Nordwesten des Golfs auf unter 0,1 # 
g-at PO4/1 ab. Das Ausstromwasser wird am Boden phosphatreieher, 
enth~ilt aber im allgemeinen trotzdem nieht mehr als 0,8--0,4 # g-at PO4/1. 
)~hnliehes gilt fiir andere Niihrstoffe, wie das gelSste Silikat. In der inne- 
ten Ostsee dagegen ist der N/ihrstoffgehalt um eine GrfBenordnung hSher. 
Er kann im bodermahen Wasser 2 # g-at POdl erreichen. Die tiefen Bek- 
ken werden damit zu einer Falle for N~ihrstoffe. 

Aus- und Einstrom w~iren zwar prinzipiell leieht direkt zu messen. 
Da dies aber an vielen MeBprofilen synoptiseh und bei variablen Wetter- 
und Gezeitenbedingungen aneh langzeitig gesehehen m/il3te, ist man his- 
her wenig fiber die Globalrechnungen in der Art der Tab. 1 hinausgekom- 
men. Strommessungen im Fehmarnbelt haben z. B. Ausstromgesehwindig- 
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Abb. 8. Topographische Obersichtskarte der Ostsee. Horizontale Schraffur = Tie- 
fen tiber 100 m; vertikale = Schwellen. L.-Tief = Landsorttief, - - 4 9 5 m ;  G.-Tief 
= Gotlandtief, - -  249 m. Die hydrographischen Schnitte der  Abb. 5 - -8  liegen auf 
der  gestrichelten Linie. Sie gibt  auch grob den  Weg  des Einstromwassers am 

Boden wieder. (Nach E. SEIBOLD, 1967.) 
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Abb. 4. Topographische 13bersichtskarte des Persischen Golfs. 
(Nach E. SEIBOLD & K. VOLLBaECHT, 1969.) 
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Schot~ Zentro [schwel[e Hormus-Region Biaban-$chelf 
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Abb. 5 b 

Abb. 5. Salzgehalte. a) Ostsee (Sommer 1956, nach G. WOST, 1957). b) Persischer 
Golf (Frfihjahr 1965, Werte nach G. BRETSCrZNEmER et al., 1970). 
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Abb. 6. Wasser-Temperaturen. a) und b) s. Abb. 5. 

Schatt Zentra lschwet le  Hormus-Region Biaban-Schelf 
Star 340 339 33B 

Abb. 7 b 

Abb. 7. Diehten [a t = (Diehte - -  1) X 1000]. a) und b) s. Abb. 5. 
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Tabelle 1. Vergleich von Ostsee und Persischem Golf. 

a) Dimensionen 
Fl~iche (km 2) 
Tiefe: Mittel (m) . 

maximal 

Wasservolumen (km 3) 

b) Wasserhaushalt 
(km"/Jahr) 
Niederschl~ige . . 
FluBzufuhr 
Verdunstung 
Bilanz 
Ausstrom 
Einstrom 

c) Wassereigensehaften 
Salzgehalt (~ 
O berltiidae 
Bodenniihe 
Temperatur (o C) 
Oberfliiehe 
Bodenniihe 
Dichte (at) 
Oberlt~iche 

Bodenn~ihe . 
Sauerstoff (ml O~,/1) 
= Yo S~ittigung 
Oberttiidae 
~3odenn~ihe 

s (# g-at/l) 
Oberlt~iche 

Bodennahe.  

p~-Werte 
Oberfl~che 
Bodenn~ihe . 

1. Ostsee 2. Pers. Golf Quelle 

422 000 
55 

459 
(Landsorttief) 

23 000 

183 
479 
183 

+ 479 
1 216 

737 

(Gotlandmulde) 

< 7,5 
< 15 

0--16 
< 6 

< 05 

bis 10 

um 7 = > 100~o 
meist 

o 2 = < 5 %  
(bis 4,5~83Yo) 

Winter bis 0,4 
Sommer < 0,1 

1--2 

um 8,0 
um 7,0 

226 O00 
85 

192 
(Sdl. Insel Tunb) 

7 827 

(Seh~tzung) 

34 
37 

326 
- -  255 

3 110 
3 365 

(Zentralbecken) 

um 38 
um 40 

21--36 
um 19--20 

Winter 26--28 
Sommer 2 8 ~  

bis 28--29 

tiber 5 = > 100~o 
8 - 4  = 80---90Yo 

0,2 0,5 
(Westbecken 

< 0,2) 
0,3~0,'7 

(Westbecken 
um 0,2) 

8,1--8,2 
8,0--8,2 

1. KOSSINNA 
(1921) 

9,. SEIBOLD 
VOLLBRECHT 
(1969) 

1. BROGMUS 
(1952) 

2. HARTMANN et al 
(1970) 

1. ScnvLZ (1956) 
WUST (1957) 
BANSE (1957) 
GOBSHKOWA 
(1963) 

2. HARTMANN 
et al. (1970) 

kei ten an der Oberflaehe bis 1 - -2  m/see und Einstromgesehwindigkeiten 
8 m tiber dem Boden in derselben Gr613enordnung ergeben (NSheres bei 
E.  SEIBOLD, 1967). Die Wer te  werden hier durch Gezeiten kaum beeinttugt.  
l m  Persisehen Golf sind letztere jedoeh keineswegs zu vernaehl/issigen. Ob- 
wohl  dieses Nebenmeer  dureh die enge StraBe von Hormus stark vom Welt-  
aneer abgeschnfirt ist, kommen dureh Resonanzwirkung darin die Gezeiten 
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Tabelle 1. (Fortsetzung) 

d) Oberfl~iehensediment 
Kalkgehalt 
(Yo Trockengewieht) . 

Gehalt an organi- 
sehem Kohlenstoff 
(~o Trockengewieht) . 

Gehalt an organi- 
schem Stiekstoff 
(~o Trockengewidlt) 

C/N 
Mittelwerte . . . .  
Maximum 
Minimum . . . .  

1. Ostsee 2. Pers. Golf Quelle 

0 ~  

1--5 
max > 10 

0,1--0,5 
max > 0,8 

um 10 
15 

6 

> 50 

0,5--1 
max 2 

0,05--0,15 
max 0,25 

6--7 
9,1 
4,4 

i. GRIPENBERG 
(1984) 
KSGLER 
(unverSffentl.) 

P,. HARTMANN 
(unverSffentl.) 

1. GmPENBERO 
(1934) 
GORSHKOWA 
(msa) 
ZEITSCHEL 
(1965) 
KOGLER 
(unvergffentl.} 

2. HARTMANN 
(unverSffentl.) 

I. GRIPENBERG 
(1984) 

] .  U. 2. HARTMANN 
(unverSttentl.) 

S. O. 

voll zur Geltung. Daraus resnltierende Stromgeschwindigkeiten kSnnen 
nach Messungen auch am Boden fast 1 m/sec erreichen, was die Beurteilung 
kurzer MeBreihen hinsichtlich des Ein- und Ausstroms schwierig macht. 

Bei den betroffenen Wassermengen (Tab. 1) ist damit zu rechnen, daD anf 
der Nordhalbkugel der Strom nach rechts abgelenkt wird. Der Einstrom in 
den Persischen Golf also an die iranische, der Ausstrom an die arabische, 
der Ausstrom aus der Ostsee an die schwedische Seite. 

2.8 S e d i m e n t z u f u h r  

Nach Tab. 1 ffihren Flfisse der Ostsee jahrlich rund 2Yo ihres Wasser- 
volumens, dem Persischen Golf nur rund 0,5Yo zu. Diese Gesamtmengen 
geben aber kein MaD fiir die Sedimentzufuhr. Man kann sich allenfalls 
vorstellen, daD die grSl3eren Wassermengen aus humidem Einzugsgebiet 
auch mehr anorganisches wie organischos GelSstes bringen. Gesamtzahlen 
aus den verglidaenen Meeren liegen jedoch nicht vor. 

Die Zufuhr suspendierter und am Boden bewegter  Fracht h~ingt men- 
genm~il3ig yon zu vielen Faktoren ab, als daD man generelle Vergleiche 
anstellen k6nnte: Eingeschaltete WasserkSrper als Kl~irbecken in Schweden, 
aber auda Mesopotamien, Relief, Art der Wasserftihrung usw. 
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Abb. 8. Sauerstoffsiittigung des Ostseewassers in ~o (Sommer 1956, nach 
K. BANSE, 1957). 

Im humiden Einzugsbereich ist dagegen die daemische Verwitterung 
besonders aktiv. Kalkl6sung und Tonmineral-Bildung (Illit in h6heren, 
Kaolinit in niederen Breiten) sind die Folge. Ihre Produkte k6nnen auch 
bei der meist ausgeglichenen Wasserfiihrung das Nebenmeer erreichen. 
Dazu ist die M~glichkeit gegeben, dab durch Humins~iuren u. ~i. organische 
Substanz, sowie Eisen in Hydroxyditocken angeliefert werden, was beides 
die Zufuhr yon adsorbierten Schwermetallionen f~rdern d6rfte. 

Auch das aride Einzugsgebiet kann Tonminerale zur Verfiigung stellen, 
sogar ke~mzeichnende Vertreter. Aus dem Persischen Golf sei der Palygors- 
kit genannt (H. LANGE, unver6ffentlicht), der allerdings auch eingeweht 
worden sein kann. Die vorherrsehende mechanische Verwitterung und die 
stoBweise Wasseff/ihrung lassen jedoch auch die Zufuhr gr6beren klasti- 
schen Materials erwarten. Ob in den Sanden frische Feldspiite zu finden 
sind, h~ingt allerdings vom verfiigbaren Ausgangsmaterial, vom Relief, yon 
der Dauer der Verwitterung usw. ab. Sicher aber sind im ariden Bereich 
mehr klastische Karbonate in der Sedimentfracht, falls entsprechende Ge- 
steine anstehen und in h~heren Breiten nicht das glaziale Geschehen Ge- 
wicht hat. 

SchlieBlich werden in ariden Gebieten mit der reichen Schuttmenge bei 
entsprechendem Relief, bei der sch6tteren Vegetation und bei den Stol3- 
regen h~iufiger F~ille auftreten, in denen episodische Fltisse so dichte 
Suspensionen liefern, dab diese die Wasserdichte iibersteigen. Damit ist 
eine Art Triibungsstrom m6glich, der auch gr6bere Partikel direkt in tiefe~e 
Teile des Nebenmeers f/ihren kann. Diesen Mechanismus nimmt M. SARNT- 
I~EIN (1970) fi_ir eine Sedimentzunge zwischen den Inseln Schaich Schuaib 
und Hindarabi an, die sich mehr oder weniger senkrecht zur Kiiste bis in 
Wassertiefen yon rund 80 m erstreckt. Prinzipiell kann also wohl damit 
gerechnet werden, dab im ariden Fall punktuell stark erh6hte Sediment- 
zufuhr auftreten kann, was lokal zu aul3erordentlich verschiedenen Sedi- 
mentationsraten fiihrt. Anhaltswerte aus M. SAnNTI~ErN (1971) w~iren etwa 
fiir weite Bereiche der Beeken des t?ersischen Golfs 1----20 cm/1000 Jahre, 
vor Flul3m/indungen dagegen 0,5--5 m/1000 Jahre, in extremen Fallen so- 
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gar his 50 m. In der westlichen Ostsee kommen die hSchsten Sedimenta- 
tionsraten in den Becken vor, mit rund 10--100era/1000 Jahre. Lokal 
kSnnen jedoch auch Meterbetr/ige pro 1000 Jahre auftreten, wie in Teilen 
der EckernfSrder Bueht und nSrdlich davon (F.-C. K6CER, F. WERNER, un- 
verSffentlieht). 

Die Windzufuhr bringt einen wesentlichen Unterschied. Sie diirfte im 
humiden Fall zu vemachl~issigen sein, von Waldbr~inden mit ihren Asehen- 
teildaen oder von der Ver~inderung der Kiistendtinen vielleicht abgesehen. 
Im Persischen Golf karm dagegen mit einer ~iolischen Zufuhr yon 7---30 em 
Sediment im Holoz~n gereehnet werden (M. HARTMANN et al., 1971). 

2.4 S e d i m e n t e  

Zun~iehst sei auf die Auswirkung der untersehiedliehen W a s  s e r -  
s e h i c h t u n g eingegangen. Das Wasser ist naeh S. 78 im Gotland- 
beeken in zwei klare Stoekwerke gegliedert. Die hohe potentielle Sanerstoff- 
zehrung und der geringe vertikale Austauseh lassen das Tiefenwasser perio- 
diseh anoxiseh werden, so dab Verh~iltnisse wie im tiefen Schwarzen Meer 
anftreten k/Snnen. Das Oberfl~iehenwasser wird aber dureh thermische Kon- 
vektion, dureh windbedingte Str5mungen und Wellen st~indig bewegt, was 
sich sehon in der KorngrSl3enverteilung widerzuspiegeln seheint. Das feinst- 
kSrnige Material kann dadureh leieht ansgeschwemmt werden und sich im 
Tiefen sammeln. Die Sand-Sehliek-Grenze f/illt wohl deshalb fiberraschend 
genau mit den auf S. 78 erw~ihnten WasserkSrpergrenzen zusammen. 
Es sind dana& im humiden Modell scharfe Litho-Faziesgrenzen zu er- 
warren. Im Persischen Golf ist zwar die Untergrenze der Welleneinwir- 
kung auf das Sediment gleiehfalls im Sediment spiirbar (vgl. M. S A I 1 N T H E I N ,  

1970), jedoeh durch kr~iftige Anlieferung von Feinmaterial aus den Zagros- 
bergen und dureh BiogenkSrner verwiseht. 

Das Fehlen oder der Mangel an Sauerstoff im Tiefenwasser 15.13t die 
Aktivit~it der aeroben Bakterien zur/iektreten, die organisehes Material 
oxydieren. Die anaeroben mineralisieren gleiehfalls, aber wohl weniger 
effektiv. Sind a 11 e i n daraus die hohen Werte der Corg-Gehalte in den 
Sedimenten der Ostsee, die niedrigen im Persisehen Golf zu erkl/iren 
(Tab. 1)? Sicher nicht, denn der wiehtigste Faktor bleibt die organische Pro- 
duktion, vor allem dureh Planktonorganismen. Vergleicht man Sedimente 
ahnlieher KorngrSBenverteilung nordwestlieh der Zentralsehwelle des Per- 
sisehen Golfs mit solehen stidSstlieh davon, so f~illt eine drastisehe Verar- 
mung an Cor~ im Westbeeken anf. Dies ist das direkte Abbild der dortigen 
Phosphatarmut und damit vermiaderten Planktons. Selbst auf den tiefen 
tonigen BSden des Schwarzen Meets liegen die Cor~-Gehalte nur bei 1,6 
bis 1,74~o, obwohl das bodennahe Wasser sauerstofffrei ist. Die geringe 
Zufuhr an organiseher Substanz entseheidet aueh dort (vgl. N.M. STRAK- 
HOV, 1962). Untersehiedliehe Zufuhr sonstiger Sedimentpartikel verdi.innt 
den Gehalt an organiseher Substanz, sch/itzt diese aber anch vor weiterer 
Zersetzung, falls die Oberdeekung sehr raseh geschieht. Dieses ganze Fak- 
torengef/ige kann jedoeh nieht aufgelSst werden, solange nieht mehr fiber 
die quantitative Zusammensetzung dieser ,,Substanz" bekannt wird. 
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Immerhin scheint der Unterschied Ostsee/Persischer Golf ffir die Corg- 
GehaJte ira ganzen fiir die Modelle typisch zu sein: Wesfliches MitteImeer 
0,1--0,8~, Mittel 0,4~o (K. G. ERICSSON, 1967), 5stlidaes Mittelmeer 0,8 bis 
1~o, Rotes Meer 0,1--1,4~o (E. OtavSSON, 1961). 

,~hnliches gilt ffir den organisch gebundenen Stickstoft (Tab. 1). Die 
Deutung des Unterschieds in den C/N-Verhaltnissen der Tab. 1 ist nicht 
einfach, da noch weitere Faktoren zusammenspielen (Naheres in M. HART- 
MANN et al., 1971). Kornfeirdaeit und organische Substanz gehen zusam- 
men. Deshalb sind u.a. auch" die Wassergehalte in den feineren Ostsee- 
sedirnenten sehr hoch. Die obersten 2 c m d e r  inneren Eckernf6rder Bucht 
kSnnen bis 350 ~o des Trockengewichts Wasser enthalten (F.-C. K6GI,E~, 
unver~Sffentlicht). Im Persisc~hen Golf liegen dagegen die Werte ffir feinst- 
k/3rnige Sedimente um 100--150~o. 

Im anoxischen Tiefenwasser werden unter den anaeroben Bakterien zu- 
nachst die nitratreduzierenden aktiv, unter einem Gehalt von rund 0,1 rnl 
O2/1 auch die sulfatreduzierenden (nach A. B. WrIEATLAND, 1954, in F.A. 
RmI~ARDS, 1965). Bei diesen Reaktionen entsteht H2S, aber auch CO2, das 
den p~t-Wert des Wassers erniedrigt (Tab. 1). Ob dieses CO~ dutch Bakte- 
rien zu CH4 schon im Wasser reduziert werden kann, ist noch umstritten. 
Im Sediment ist dies sicher m6glich (vgl. W. S. REEBtrRC~I, 1969). Alle diese 
bakteriell bedingten Veranderungen haben sedimentologische Konsequenzen. 

1. E i s e n u n d M a n g a n. Beide Elemente ahneln sich in chemischer 
Hinsicht. Sie werden darn Meet als klastische Minerale, als Hydroxyd- 
oder Oxydh~iutchen um sonstiges Material, als kolloidale Flocken yon 
Hydroxyden oder organisch gebunden zugeffihrt. Im normalen Meer- 
wasser sind diese Verbindungen stabil. Unter reduzierenden Bedingungen 
werden sie jedoch geliSst. LSsliche Mng-+-Verbindungen bilden sich dabei 
leichter als lgsliche Fee+-Verbindungen, die erheblich niedrigere Eh-Werte 
verlangen. Diese Redttktion wird normalerweise im Sediment erfolgen, 
auch unter sauerstoffhaltigem Meerwasser. Das Konzentrationsgef~ille Yo- 
ren-/Meerwasser kann dabei zu einer Aufwiirtswanderung yon Fe 2+- und 
Mn~+-Ionen ffihren, die an der Grenzfl~iche zur Fallung yon kolloidalen 
Hydroxydttoeken yon Fe und Mn hSherer Wertigkeiten AnlaJ3 geben kann. 
Im Flachwasser der Ostsee ftihrt dies an manchen Stellen (z. B. um Born- 
holm) zu Fe-Mn-Krusten und -Knollerl, die das sandige Oberfl~ichensedi- 
ment verbacken, eine Illustration der Vorstellungen von H. Bo~cI~EnT (vgl. 
zuletzt 1965). Allerdings bleibt immer noch die Frage often, wie sich der- 
artige Oxyde und Hydroxyde erhalten kSnnen, wenn sie tiberdeckt wer- 
den und damit wieder reduziert werden kSnnen. 

Wird unter anoxischen Bedingungen sehon im Meerwasser reduziert, so 
kann die Mn2+-Konzentration so stark ansteigen, dab es im Verein mit der 
hohen CO~-Konzentration zur Ausfallung von Mangankarbonaten kommt. 
M. HARTMANN (1964) hat den geschilderten Ablauf ffir das Gotlandbeeken 
wahrseheinlich gemaeht: In ibm enth~It das Oberfl~chenwasser 10 7 Mn/1, 
das bodennahe bis 900, also Werte, die fiber den von V. V. MOKYEVSKAYA 
(1961) aus dem Sehwarzen Meer berichteten liegen (100--500)J Mn/1 im 
Tiefenwasser). Das Porenwasser in den laminierten Sedimenten des Got- 
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landbeckens hat Gehalte von 700--82 00O ? Mn/l. Im Sediment ist das 
Mangan in einem Mn-Ca-Mg-Fe-Mischkarbonat gebunden. Gehalte bis 2~o 
Mn an der Oberfliiche, bis 18~o in Kernen k6nnen dabei erreicht werden. 

Auch das Eisen kann im Tiefenwasser der Cotlandrnulde reduziert wer- 
den. Ist darin H~S aus baktorieller T~itigkeit vorhanden, so werden im Ge- 
gensatz zum Mangan sehr bald schwerlSsliche Eisensulflde gefiillt. Im 
HeS-haltigen Porenwasser fiihrt dies zu einer Verarmung des 15slichen Fe 2§ 
das dann nur noch rund ein Zehntel der Mn2+-Konzentration erreicht. Um- 
gekehrt macht sich im Sediment dieser Vorgang in einem Gehalt bis 9~o 
Fe bemerkbar (M. HARTMANN, 1964). Im ganzen ist danach abzuleiten, 
dab das humide Modell eher zur Konzentrierung yon Eisen und Mangan 
ffihren wird als das aride. HShere Zufuhren veto Festland kommen mit 
den geschilderten Anreicherungsm6glichkeiten im Becken selbst zusam- 
men. Vielleicht fehlen deshalb umgekehrt entsprechende Lagerst~itten in 
Mitteleuropa im Perm und in der Trias. 

2. A n d e r e M e t a 11 i o n e n dfirften sich gleielffalls durch sulfidische 
F~illung in diesem Sedimenttyp anreichern. F. A. RmHARDS (1965) berichtet 
z, B. veto Cariacograben vor Venezuela, we die Kupferkonzentration im 
Oberfl~ichenwasser der des offenen Meers gleicht. In der H~S-Zone des 
Tiefenwassers liegt sie unter der Nachweisgrenze, was auf Ausfiilhmg von 
schwerlSslichen Kupfersulfiden hinweist, die dem Sediment zugeffihrt wer- 
den. Vielleicht gehSrt auch Molybd~in hierher (M. G. GRoss, 1968, in F. A. 
RICHAI~DS, 1965). 

Hierbei muB aber sicherlich noch der wohlbekannte Zusammenhang mit 
der reichlich vorhandenen organisdaen Substanz berticksichtigt werden. 
Ein schSnes Beispiel bringt E. OLAUSSON (1961) aus Sedimentkemen des 
Mittehneers, in denen gelegentlich sapropelartige Lagen mit 2--8~o Cor~ 
und graue, bl~iuliche und gelbliche Schlamme mit 1]1o--1/a o dieses Gehalts 
wechsellagern. Die letzteren enthalten deml auch nut 1/~ 0 Ba und Me, 
1/2--1/5 Ni, V, Co der Sapropele. Jt, hnliche Anreicherungen yon Cu, Ag, U, 
Zn stellte F. T. MANItEIM (1961) in dunklen Beckensedimenten der Ostsee 
fest. Die Koppelung mit der organischen Substanz kann aus Beitr~igen von 
toten Organismen, Kotpillen, Adsorption an organischen Partikeln, Kom- 
plexbildung u. a. stammen. 

SchlieBlich ist auch an die vorgenannten Mangan- und Eisenhydroxyd- 
floeken zu denken. Bekanntlieh haben sie extrem grebe aktive Oberfl~iehen, 
die vi~le andere Metallionen adsorbieren k6nnen. 

All diese geschilderten Meehanismen treten im Persisehen Golf zur/ick. 
Die bisher dort festgestellten niedrigen Konzentrationen der entspreehen- 
den Elemente im Sediment (H. LANGE, K. n .  WEDEPOHL, unverSffenflicht) 
mfissen abet natiirlich auch auf das Himatisch und gesteinsm~id3ig unter- 
schiedliche Liefergebiet zudickgefiihrt werden. 

8. K a r b o n a t. Die erwiihnte Fiillung von Mangan k a r b o n a t kann 
nur aus ges~ittigtem Tiefenwasser erfolgen. Das setzt zun~ichst Karbonat- 
15 s u n g voraus. Tatsiichlich ist aus der Ostsee AnlSsung yon fiber Bord 
gegangenen oder mit Tangen verdrffteten Ka]kgerSllen und von Kalk- 
schalen bekannt, die zum Teil schon im bedennahen Wasser erfolgen 
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kann (Eckernftirder Bucht, westliche Ostsee, nach H. WITTm, 1940), sicher- 
lich aber im Sediment (vgh J. REsIc, 1965). Wie oben erw/ihnt, kann aber 
auch im euxinischen Milieu durchaus Karbonat erhalten bleiben, wenn es 
im tJborschul3 angeboten wird. Hier ist aber die Ostsee benachteiligt, da 
im kalten, brackischen Wasser generell Kalkschaler zurficktreten. 

Gegens/itzliche Verh/iltnisse liegen im Persischen Golf vor. Auf der ara- 
bischen Seite kann es nach E.A. SHINN (1969), K. DE GRoor (1969) und 
J. C. M. TAYLOR & L, V. ILLING (1969) auch unter dauernder Wasser- 
bedeckung zur Fillung vonAragonit und eventuell Hoch-Magnesium-Caleit 
kommen, der z.B. Sande zementiert. Die Unterschiede im Kalkgehalt der 
Tab. 1, einer der wesentlichsten Z/ige hinsichtlich der Sedimente beider 
Modelle, r/ihren aber im wesentlichen von anderen Ursaehen her (terri- 
gene Anlieferung, Produktionsrate und Dieke von Kalkschalen). 

2 . 5 0 r g a n i s m e n  
Die Stockwerkgliederung des Ostseewassers pr~igt sich auch in der Ver- 

breitung der hSheren Organismen aus. G. KttHLMORCEN (1965) bringt f/Jr 
die Kieler Bucht Hinweise aus dem Makrobenthos. G. F. LUTZE (1965) 
kann klar die benthonischen Foraminiferenfaunen des Oberfl/ichen- und 
Tiefenwassers voneinander unterscheiden, selbst wenn sie auf sehr /ihn- 
lichen Sedimenten vorkommen. Die G r e n z e n sind scharf. Auch im Per- 
sischen Golf (F.-W. HAAKE, G. F. LUTZE, unver6ffentlicht) sind Flach- und 
Tiefenwasserfaunen zu trermen. Mittelwasserfaunen schieben sich dazwi- 
schen. Die Grenzen sind indessen meist weniger scharf. Sie sinken zudem 
golfausw~irts ab, was darauf hinweist, dab nieht die Tiefe an sieh, sondern 
die sieh im gIeiehen Sinn ver/indernden WasserkSrper bestimmend sind. 

Das Fehlen hSherer Bodentiere in anoxischen Tiefenw/issern l~igt keine 
B i o t u r b a t i o n zu, weshalb prim/ire Feinschichtung hervorragend er- 
halten bleibt. Die Laminierung in Sedimentkernen der Gotlandmulde und 
des Landsorttiefs ist bis in mm-Bereiche hinunter messerscharf. Es ist noch 
eine offene Frage, 0b die naheliegende Deutung als Jahresschichten zu- 
trifft. Bekanntlich ist dies im Schwarzen Meer schon naehzuweisen versucht 
worden. Dem sommerlichen und herbstlichen Planktonsterben sollen win- 
terliche Kalklamina f01gen, was in 1000 Jahren zu 20 cm Ton und 1--2 em 
Kalkschlamm f/ihren soll (V. P. ZENKOVlTCH, 1966). Im Golf von Kalifornien 
bleibt Feinschichtung gleichfalls nur im sauerstoffarmen Wasserstoekwerk 
zwisehen 400 und 800 m Wassertiefe erhalten. Hier sollen die sommer- 
lichen und herbst!ichen Flul3hoehw/isser Silt und Ton anliefern, die Dia- 
tomeenbliite im Winter und Fr/ihjahr organische Reste. In 1000 Jahren 
ffihrt dies zu 2,5 m Warven-Sedimenten (Tj. H. VAN ANDEL, 1964). 

In Sedimentkernen aus dem Persischen Golf dagegen f/illt es in Pr/ipara- 
ten zuniichst sehwer, Schichtung in holoz/inen Sedimenten zu entdecken. 
Bei ihrer meist geringen Sedimentationsrate sind sie stark zerwiihlt. Korn- 
grSl3enunterschiede und Orientierung von flachen Organismenresten sind 
oft die einzigen Schiehtungshinweise. 

Fannenuntersehiede vom Eingang der Ostsee bis an deren Enden um 
Finnland sind schon lange bekannt (vgh A. REMANE, 1940; S. EKMAN, 1958, 
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S. G. SECZRSTaAI~E, 1957). Das Brackwasser stellt dem Biologen aber noch 
immer ungelSste Probleme. Auch fiir den Pal~iontologen kann es noch 
- -  vielfach wenig genfitzte - -  Anregungen geben: Verarmung der Faunen 
nach Artenzahl der Makro- wie Mikrofossilien, Faunensubmergenz, Ab- 
nahme der IndividuengrSl3e, der Schalendicke und Veranderung der Schalen- 
form. Noch reizvoller m/iBte der noch ausstehende prinzipiell faunistische 
V e r g 1 e i c h eines ,,humiden", brackischen Nebenmeeres mit einem Ver- 
treter des ariden Modells sein, bei dem noch hShere Salzgehalte als im 
Persischen Golf auftreten. 
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Abb. 9. Diehteverteiltmg aus einem hydrologischen Querprofil durch den irani- 
sehen Teil des Persischen Golfs in Hghe der Zentralschwelle (Werte nach 

G. BIIETSCHNEIDER et al., 1970). 

Nach dieser Betraehtung der Auswirkung der Wasserschichtung soll kurz 
auf den E i n - u n d A u s s t r o m eingegangen werden. Fiir die Ostsee 
(Abb. 8) hat E. SEIBOLD (1965) die geologisch wichtigen Wirkungen des 
bodennahen Einstroms zusammengestellt: Erosion in Engen und Rinnen 
bis in den unterlagernden Geschiebemergel und bis zur Bildung einer 
Lesedeeke aus GerSllen; Sandtransport in Einstromrichtung in den Rinnen 
der westlichen Ostsee; Transport von Larven benthonischer Foraminiferen, 
yon Eisen- und Manganhydroxydflocken und Tonmineralen, bevorzugt 
Montmorillonit, in die zentralen Becken hinein, 

Die geologische Wirkung des bodermahen Ausstroms konnte im eigent- 
lichen Persischen Golf bei der uns m6glichen Stationsdichte und -position 
bisher nicht erfal3t werden. Am Band des Biaban-Schelfs und am Kon- 
tinentalhang zum Golf von Oman hinab pr/igt er sieh jedoch in der Art 
und Menge der karbonatischen SandkSrner aus. Bezeichnenderweise auf 
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der arabisehen Halfte, na& der dieser Unterstrom abgelenkt wird 
(M. H~_ltTMANN et  al., 1971; M. S~NTHEIN, 1971). 

Umgekehrt bildet sieh der wiedemm nach reehts abgelenkte Ober- 
fl~iehen-Einstrom (Abb. 9) im Sediment eindeutig ab. Versehiedene Verh~ilt- 
nisse yon Plankton- zu Benthos-Organismen verringern sieh sowohl vom 
Golfausgang bis etwa auf die H6he yon Bushire als aueh von der irani- 
sehen zur arabisehen Se.ite hin (Abb. 10). 

Dieser prinzipielle Untersehied beider Modelle - -  zurticktretender bzw. 
fehlender Transport yon ozeanisehem Plankton in Nebenmeere des humi- 
den Bereieh hinein und im ariden st~ndige Einfuhr suspendierten sehalen- 
losen und sehalentragenden organisehen Materials aus dem Ozean - -  ist 
sieher aueh fossil welter verbreitet, als bisher naehgewiesen (vgl. G. F. LvrzE, 
1968). 

3c~~ 

Abb. 10. Verfraehtung von Plankton dureh das Einstromwasser in den Persischen 
Golf. Prozentzahlen - Sandanteil der planktonischen Foraminiferen X 100. 

Sandanteil der gesamten Foraminiferen 
(Vereinfaeht nach M. SARNTHEIN, 1971.) 

2.6 R a n d b e d i n g u n g e n  

Kleinere Sedimentationseinheiten, die den Nebenmeeren an deren Kfi- 
sten angegliedert sind, lassen den ,,humiden" bzw. ,,ariden" Charakter 
meist noeh sehS,rfer erkennen. Allerdings k6nnen jahreszeitliehe Unter- 
sehiede, Einflug yon Exposition, Tidenhub, FluBmfindungen stgren. So ist 
der Nordtefl der San-Francisco-Bay dureh hohe SfiBwasserzufuhr eher 
,,humid", der Siidteil dureh hohe Verclunstung eher ,,arid" (K. O. EMERY et 
al., 1957). Am Asowsehen Meer mit rund !1~ Salzgehalt h~ingt im Westteil 
die hypersaline Siwash-Lagune mit his fiber 130~ (L. A. ZENKEVlCH, 1947). 

Es miiBte trotzdem mSglieh sein, die Faunen mit ihrer noeh welter redu- 
zierten Artenzahl in brackisehen Lagunen (Noore, Haffe an der Ostsee) 
yon den hypersalinen unterscheiden zu lernen. 

Sedimentologiseh k6rmen Sehilfe und Torfe, fossil Kohle auf das humide 
Modell h6herer Breiten, Mangrovevegetation mit ihrer typisehen Fauna 
und ihrem Sedimentgefiige auf dasselbe in niederen Breiten hinweisen. 

Ftir das aride Modell bringt der arabische Band des Persischen Golfs 
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aktuelle Beispiele. In den dortigen Sabkhas und meerw~irtigen Wasser- 
kSrpern sind sedimentologische Besonderheiten die Feinschichttmg durch 
d/inne Algenh~iute mit ihren typischen Trockertrissen, verschiedene For- 
men der Dolomitisierung, knolliger Gips bzw. Anhydrit und sonstige eva- 
poritische Mineralbildungen (s. zuletzt G. EVANS et al., 1969). 

3. Rezente Vergleiche 

8.1 H u m i d e r  T y p , h S h e r e  B r e i t e n  

Die H u d s o n b a y ist eine nordamerikanische Ostsee, allerdings mit 
dreifaeher Fl~iche, fiber doppelter mittlerer Tiefe und dadurch sieben- 
fachem Volumen (1 282 000 km 2, 19.8 m, maximal urn 250 m, 158 000 km3). 
Die Grenze Oberfl~ichen-/Tiefenwasser liegt bei rund 50 m u n d  ist im Sore- 
met  thermisch zugesch~irft. Das Tiefenwasser hat Temperaturen um - - 1  
bis - -  1,8 ~ C und Salzgehalte um 82---88,5O/oo (A. E. COLLIN & B. R. PEL- 
LETmR, 1966). Dies weist auf wirkungsvollere Verbindungen zum offenen 
Ozean bin, was auch aus den Tidenh/iben hervorgeht, die meist im Meter- 
bereich liegen. KorngrSBenverfeinerung und Zunahme des organischen Ma- 
terials mit der Wassertiefe entsprechen den Ostseesedimenten. Der boden- 
nahe Einstrom bringt hier auch planktonische Foraminiferen ins Sediment, 
allerdings zahlenm~iBig nur 1~o der benthonischen und nur eine Art, Globige- 
rina pachyderma (A. B~., 1960). 

Das S e h w a r z e M e e r (s. zuletzt V. P. ZENKOVlTCH, 1966, mit Litera- 
tur) ist dagegen vom Mittelmeer durch den engen und nur bis 27,5 m 
tiefen Bosporus besonders stark abgeschnitten, hat daher keinen spfirbaren 
Tidenhub und einen geringen Einstrom bodeimahen Wassers, was die 
Erneuerung des Tiefenwassers sehr verlangsamt: 420 000 km 2, mittlere 
Tiefe 1 191 m, 500 000 km s, Flul3zufuhr 887 bzw. 899 km3/Jahr, AbfluB 
Oberfl/ichenwasser 347, ZufluB Bodenwasser mit 86~ 144 km3fJahr. (Hy- 
drologisdae Daten nach D. B. CARTER, 1956, bzw. J. TIXERONT, 1970.) Die 
Grenze beider WasserkSrper liegt im Schwarzen Meet bei rund - - 5 0  m, 
wobei im oberen die Temperaturen zwischen 6--8  und 25 ~ C, die Salz- 
gehalte zwischen 16 und 18~ schwanken, Sauerstoffs~ittigtmg 100~o. Dar- 
unter verarmt der Sauerstoffgehalt bekanntlich rasch. Ab 75--250 m tritt 
H2S im Wasser auf (E. T. DECENS & D. A. Ross, 1970), bei Temperaturen 
um 8--9 ~ C und Salzgehalten um 21---22,5~ Die einige Meter m~ichtige 
i3bergangszone enth~lt nach E. T. DECENS & D. A. Ross viele Eisen- und 
Mangan-Hydroxydkolloide in Flocken, wie sie schon aus der Ostsee er- 
wahnt wurden. Hier kamu es daher gleichfalls zur Fallung und Zementa- 
tion kommen, wo diese Wasserzone den Boden berfihrt. In den Schwarz- 
Meer-Flocken ist Mangan angereichert (Mn : Fe ~ 10 : 1, E. T. DECENS & 
D. A. Ross), da ja das Eisen laufend aus dem tieferen Wasser sulfidisch 
ausfallen kann. Die Effekte auf Sedimente wie Organismen zeigen 
gleickfalls viele Parallelen zur Ostsee: Hoher Gehah an organischem 
Material und Spurenelementen, Karbonate im Tiefsten, Verarmung und 
Verkleinerung der Floren und Faunen im Vergleich zum Mittelmeer (7000 
Pflanzen- und Tierarten im Mittelmeer, 1200 im Sdawarzen Meer und 
100 im Asowschen als dem flachen, im Winter eisbedeckten Anh~ingsel). 
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Unterhalb 180--180m siedeln am Boden nur noeh Bakterien, weshalb 
Feinsehiehtung hervorragend erhalten bleibt. Halt der siikulare, vielleieht 
aueh dureh den Mensehen gefSrderte Sauerstoffschwund in der Ostsee 
an, so werden in deren tiefen Beeken gleiehfalls euxinisehe Verh~iltnisse 
auftreten. 

Beispiele fiir k l e i n e r e  N e b e n b e e k e n  des humiden Medells 
bringen F. A. RICHARDS, 1965 (Dabob Bay irn Puget Sound, Washington, 
im Nordwesten der Vereinigten Staaten; Dramsfjord, Oslobueht) oder 
K. M. STRoM, 1986 (norwegisehe Fjorde). Aus den Untersuehungen F.A. 
RICHARDS' und B. B. BENSONS (1961) ist ZU entnehmen, dab sich die Vertei- 
lung des H2S im Tiefenwasser nicht nur jahreszeitlich odor durch Sturm- 
lagen ver~indern kann, sondern dab auch bei einer kurzfristigen Aufnahme 
Sedimente, z.B. im Dramsfjord (maximale Tiefe 117 m, Schwelle 8 m) im 
Tiefsten u n d im flacheren Wasser unterhalb der Schwellentiefe unter 
anoxischem Wasser liegen kSnnen, in Zwischenties abel- unter sauer- 
stoffhaltigem. ,,Sapropel"- trod ,,Gyttja"-Bedingungen kSnnen dort also 
zeitlieh wie r~iumlieh sehr raseh weehseln. Dies ist aueh fiir Ostseebe&en 
oder Teilbereiche darin anzunehmen. 

Obwohl nun viele Beeken in hSheren Breiten im humiden Bereieh liegen, 
kSnnen sie doeh Zfige des ariden Modells annehmen. Darm nfimlich, wenn 
die winterliehe Abkiihlung so stark und der Salzgehaltsuntersehied zwi- 
schen Oberfl~ehen- und Tiefenwasser so gering ist, dab thermische Kon- 
vektion das winterli&e Oberflgchenwasser mit seinem hohen Sauerstoff- 
gehalt bis auf den Boden bringt: 

Die J a p a n  s e e (K. HIDAKI, 1966) ist hierftir ein grof3r~iumiges Bei- 
spiel: 978 000 km e, Durehschnittstiefe 1752 m, maximale 4224 m, 1 718 000 
km 3 Volumen. Das bodennahe Einstromwasser kommt fiber die maximal 
150 m tiefe KoreastraBe von Sfiden. Die Oberfl~iehenwerte fiir die Japan- 
see liegen bei 5--25 ~ C, im Norden aueh weniger, bis unter 0 ~ C; 82,5 his 
850/00, im Norden audl weniger. Das Tiefenwasser weist ganzj~ihrig 0 bis 
0,5 ~ C und 840/0o auf, ist alse das Erbe der winterlichen Abk/ihlung. Des- 
halb bringt diese j~larliche Erneuerung Sauerstoffs~ittigung noch in 8000 m 
Wassertiefe und bis 72~o am Bodenl 

Der G o 1 f v e n K o r i n t h ,  im Randbereieh arid/humid gelegen, mag 
bier gleichfalls erw/ihnt werden: Um 25 )K 120 km, bis fund 850 in tief, 
2 km breite, bis 55 m tiefe Schwellenregion. Winterkonvektion macht das 
Tiefenwasser unterhalb fund 100 m isotherm und -halin und erh~ilt hohen 
Sauerstoffgehalt bis an den Boden (B. C. HEEZEN et al., 1966). Ein gegen- 
teflig~s Beispiel mit zumindest teilweise stagnierendem Bodenwasser und 
ausgepriigter, ungestSrter Feinschichttmg des Sediments beriehtet E. SEI- 
BOLD (1958) aus einer allerdings sehr kleinen und stark abgeschnfirten 
Bueht der Adria auf der Insel Mljet. 

8.9. H u m i d e r  T y p , n i e d e r e  B r e i t e n  

Beispiele ffir diesen Typ shad noeh seltener griindlich erferseht als die 
vorgenannten. Es sei hier der S i a in - G o 1 f genalmt (K. O. EMERY 
H. NnNO, 1968; T. ICHYE, 1966): 820000 km e, mittlere Tiefe uln 45m, 
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maximale 84, 14 400 km a, Schwelle zum offenen Schelf bis 58 m tief. AuBer 
Niederschl~igen um 250cm/Jahr erh~ilt er S/il3wasser aus Fltissen, vor 
allem voin Chao Phraya, an dem Bangkok liegt. Offensichtlich ist eine 
typische Wasserzirkulation des humiden Modells anzunehmen: Oberfl~i- 
chenwasser um 80~ um 80,5--82,5O/oo Salzgehalt; bodermahes Wasser 
unter 27~ und fiber 84O/oo . Die Wasserschichtung scheint indessen nicht 
ansgepr~igt zu sein, da sich Gezeiten, die winterlichen Winde aus SE, die 
sommerliehen aus NW lmd die damit verbundenen Auftriebserscheinungen 
an den R~indern im flachen Golf stark auswirken kSnnen. Deshalb sind 
auch die hSchsten Worte ffir organischen Kohlenstoff (bis 1,8~o, Durch- 
schnitt um 0,8~o) wie Stiekstoff (bis 0,16~o) tinter diesen randlichert Be- 
reichen hoher Produktion zu finden. Das C/N-Verh~iltnis liegt bei 18. Der 
meist olivbraune Schliek des Be&ens enth~ilt zwischcn 10 und 20~o Kalk 
sowie feinkSmigen authigenen Glaukonit (urn 50 #) mad, besonders im NE, 
Lateritk5rner, jedoch keine KSrner aus Phosphorit oder Manganoxyden. Es 
sind wohl no& zu wenige Sedimentproben und hydrographische Daten 
verftigbar, um allgemeine Regeln ableiten zu kSnnen. 

Noch weniger weiB man yon der Sulu-See zwischen Borneo und den 
Philippinen (H. D. TjLa, 1966): 260000 km e, bis 5580m tief, Schwellen- 
tiefe zur Sfid-Chinasee bis 400 m. Oberfl~ichenwasser: 27---29 ~ C, 88,5 bis 
84,2~ Tiefenwasser urn 10,5 ~ C, 84,5~ und einer Sanerstoffs~ittigung 
von nur rtmd 9~o. Bezeichnenderweise wird am Boden dieses fast stagnie- 
renden Beckons der Kalk des Globigerinenschlamms nicht gelSst. 

VSllige Stagnation und HaS im Bodenwasser bei pa-Werten um 8,0 wird 
v o n d e r  in die Insel Halmahera eingesenkten K a o e -  B u e h t berichtet 
(P. M. VAN RIEL, 1943). Sie ist fast kreisrund mit einem Durchmesser yon 
etwa 30 km, bis 500 m tier bei einer Schwellentiefe von 40~50  m. Die 
Wasserschichtung scheint eher auf Temperatur- als Salzgehaltsunterschiede 
zurfiekzugehen, ein Fall, der in den Tropen h~iufiger vorkommen dfirfte. 
Durch die hohe Zufuhr terrigenen Materials bleibt der Corg-Gehalt um und 
unter 2Yo. Diese beiden letzten Beispiele zeigen, dab in den gleichfalls 
reich gegliederten Regionen fi'fiherer Geosynklinalen im tropischen Bereich 
eine Ffille yon MSglichkeiten f/it den humiden Typ gegeben waren. 

Einsenktmgen im offenen Schelf der Tropen kSnnen bei der dort feh- 
lenden krS,ftigen winterlichen thermischen Konvektion gleichfalls stagnie- 
rendes Tiefenwasser enthalten. Das bekarmteste Beispiel ist der C a -  
r i a c o - G r a b e n (F. A. RICHa~DS & R. F. VACCAaO, 1956; B.C. HEEZEN 
et al., 1958): 180 X 70 kin, maximale Tiefe um 1400m, Sehwellentiefe 
bis 150m. Das Tiefenwasser ab rund 250m ist isotherm (16,9 ~ C) und 
-halin (36,20/00), Unterhalb 875m verschwindet der Sauerstoff, Gehalte 
bis 80/zg at Sulfid-Schwefel/1 und Phosphatgehalte bis 2,72 #g at/1 treten 
bei p~-Werten um 7,8 im bodennahen Wasser auf. Hervorragende mm- 
Feinschichtung zeugt vom Fehlen w/ihlender Organismen. 

3.3 A r i d e r  T y p  

Das europ~iische M i t t e 1 rn e e r 'sei zuerst genannt: 2 510 000 km 2, mitt- 
lere Tiefe 1502 m, maximale 5092, Volumen 8 771 00O km 3 (H. W. MENAnD 
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& S. M. SMITH, 1966; W. B. F. RYAN in t~. W. FAIRBRIDGE, 1966), Schwellen- 
tiefe in der Stral3e von Gibraltar bis 820 m, von Sizilien bis 400 m. Der 
jiihrliche Wasserverlust durch Verdunstung (hydrologische Daten nach 
D. B. CANTER, 1956, bzw. J. TIXEltONT, 1970) von 2887 bzw. 3000kin 3 
wird durch Niederschliige (1034 bzw. 875), FlulSzufuhr (450 bzw. 510), 
Oberfl~chenehastrom aus dem Bosporus (203 bzw. 190) und aus dem Arian- 
tik (netto 1199 bzw. 1425, nach einer frdl. Mitteihmg von Prof. LACOMBE, 
Paris, 1800 km 3, d.h. nach D.B. CARTER, 1956, Einstrom = 30 175 und 
Ausstrom = 28976km a) ersetzt. Winterliche thermische Konvektion 
(G. W/&T, 1961) bedingt einen ausw~irtsgerichteten Unterstrom und Saner- 
stoffreichtum (D. A. McGILL, 1961) auch in Bodenn~ihe (bis 4,25 ml Oe/l, 
d.h. bei Temperaturen um 13,6 ~ C und 38,65~ eine S~ittigung von fiber 
70~). Das bodennahe Wasser ist, wie das gesamte Mittelmeer iiberhanpt, 
durch diese wirksame Ventilation arm an Niihrstoffen, z.B. an Phosphaten 
(0,1--0,3/x. gat/1), hat also Werte wie das Westbecken des Persischen Golfs. 
Die flache Gibraltarschwelle liil3t zudem nur phosphatarmes atlantisches 
Obertliichenwasser eintreten. Das Mittelmeer ist damit der niihrstoffSxmste 
WasserkSrper der Welt. Daraus resultieren viele Sedimenteigenschaften, die 
an den Persischen Golf erinnem, von den reliePoedingten Turbiditen und 
von vulkanischen Beimengungen im Mittelmeer abgesehen. 

Das R o t e M e e r wurde zuletzt hinsichflich seiner Wassereigenschaften 
von K. GnASSHOFF (1967) und G. 8IEDLEtl (1969) dargestellt: 453 000 km 2, 
mittlere Tiefe 538 m, maximale fiber 2800 m, Schwellentiefe in der Stral3e 
von Bah el Mandeb bis 125 m, 215 000 km 3. Der Salzgehalt des Ober- 
fl~ichenwassers nimmt von S mit 36,5o/o0 nach N durch die hohe Verdun- 
stung (rund 2 m/Jahr, s. D.W. P~IVETT, 1959) anf 40,8O/00 im Golf von 
Aqaba zu. Die um rund 2 ~ C niedrigeren Wintertemperaturen kommen im 
Nordteil dazu, so dab yon dort ans, vonde r  ,,Lunge" des Boten Meers, 
das Tiefenwasser erneuert wird. Unterhalb 300m ist es mit ungefiihr 
21,7~ C und 40,60/00 isotherm und -halin. Bei einem Sanerstoffgehalt von 
2---3ml O2./1 ist as zu 40--60Yo ges~ittigt. W~ire das Oberfl~iehenwasser 
k~ilter und salziilzner, so kSimte noch mehr Sauerstoff atffgenommen wer- 
den. Dev Phosphatgehalt liegt bei 0,8 # gat/1 (oben um 0,8), der ptt-Wert 
bei 8,0--8,1 (oben um 8,2). Das oberflaehennahe Einstromwasser bringt 
rund 9100 kma/Jahr, der bodermahe Ausstrom ffihrt rund 8200 km3/Jahr 
aus. K. GRASSHOFF errechnet daraus eine j~ihrliche Karbonatsedimentation 
im Roten Meer yon 107 t, d.h. 2,8 mg/cm -~ oder in 1000 Jahren 1,4 em. 
Im wesentliehen wird das Karbonat in den Korallenriffen oder dureh son- 
stiges Benthos und Plankton biogen gef~illt. Eingeffihrte Planktonorganis- 
men und terrigenes Material kommen dazu, so dab wohl mit einer gegen- 
w~irtigen durehsehnittliehen Sedimentationsrate yon mehr als 4 em/1000 J 
(naB) gerechnet werden kann. In den tiefsten Teilen geben W. A. BERG- 
GltEN • A. BOEtlSMA (1969) 5--10, im Diseovery-Tief bis 10 em/1000 J fiir 
das Holoziin an. Der Sedimentcharakter iihnelt in vielem dem Persischen 
Golf: Kalkgehalt um 70--80~o, im Golf yon Aqaba um 60~o (K. O. EMERY, 
1964), Gehalt an Corg um 0,16, Aqaba 0,06--0,12. 

Der G o l f  v o n  K a l i f o r n i e n  (Tj.H. vAN ANDEL et al., 1964) hat im 
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Gegensatz zu den vorigen Beispielen keine Schwelle zurn Ozean: 
162 00O km 2, mittlere Tiefe 818 m, in Beckon gegliedert, deren tiefstes 
8700 m erreicht, 182 000 km z. Auch in diesem Fall ist die winterliche Ab- 
kfihlung im Nordteil entscheidend air die Bfldung des Tiefenwassers, das 
im nSrdlichen Golf 16--19~ aufweist. Im Sommer ist die Oberltache 
29--80~ C warm, was eine Schichtung zur Folge hat. Im Sfidteil str6mt 
an der Oberflache Wasser ein. Das Tiefenwasser gleicht aber durch die 
weite und tiefe Verbindung dem des Pazifik. Starke golfachsenparalMe 
Winde verandern dieses Bild wesentlich. Sie schaffen im Winter, yon Nor- 
den wehend, Auftriebsgebiete an der mexikanischen, irq Sommer, yon Sfi- 
den wehend, dagegen auf der Halbinselseite. Phytoplanktonblfiten und 
Zooplanktonreidatum ergeben sich darans, was sich auch im Sediment 
widerspiegelt. Der Golf ist dadurch ,,eine Falle ffir ozeanische Kieselsaure". 
0,05--0,15 g SiO~/cm ~ werden jahrlieh im Zentrum abgelagert. Das Saner- 
stoffminimum des aquatorialen Pazifikwassers bei - - 4 0 0  bis - - 8 0 0  m ver- 
hindert auch im Golf in diesen Tiefen wfihlendes Bodenleben. Deshalb 
kann sich in den Diatomiten Jahresschichtung mit durchschnittlich 2,5 mm 
Madatigkeit erhalten (s. S. 90). In vielen Zfigen weicht der Golf also 
yore bisher gezeigten ariden Typ ab. Die punktuelle terrigene Sediment- 
zufuhr vor den Flul3m/indungen fallt jedoch aueh in ihm auf. 

Als groBzfigigstes Beispiel der beiden Zirkulationstypen sei noeh der 
Atlantisehe und Pazifisehe Ozean selbst genannt. A. C. tlEDFmLD et al. wiesen 
1968 darauf bin, dab auda in den Ozeanbecken Tiefwasserein- oder -ausflul3 
f/Jr sedimentologische Ableitungen interessant sind. W. H. BEt~CEa (1970) 
ffihrt dies im Detail aus. Der Nordatlantik, in dem die Verdunshmg die 
Niederschlage kraftig fibersteigt, ware das ,,aride", lagunare Modell: Kalk- 
reiche Sedimente, arm an biogener Kieselsaure, Corg und Spurenelemen- 
ten. Der Pazifik ware der ,humide", astuarine Fall: Kalkarmer, reieher an 
Corg und biogener Kieselsaure. Anreicherung yon Spurenelementen gegen- 
fiber dem Atlantik, z.B. Cu = 8 X, Co = 2,9 X, Mn = 2,7 X, Ni = 
2,1 X, Zn = 1,5 X (hath K. H. WEDm'OI~L, 1960). 

4. Fossile Vergleiche 

Die Endglieder des humiden und afiden Modells sind oft ohne Schwie- 
rigkeiten im fossflen Bereich auszumachen: Unterkreide Nordwestdeutsch- 
lands (W. SCHOTT, 1968), unterer Lias Sfiddeutschlands (H. ALmNGER, 
1968), marine Evaporite in vielen Beispielen. Trotzdem gibt es eine solche 
Ffille von modifizierenden Faktoren, dab manche Frage noch often ist. 

4.1 K l i m a  

Das Nebenbecken mag als Meeresfliiche im ariden Bereich liegen. GroBe 
Fliisse ktinnen abet dessert Wasserbilanz positiv machen, wie etwa heute 
im Schwarzen Meer. Die Japansee liegt im humiden Bereich, kiihlt aber 
yon Norden her im Winter so stark ab, dab thermische Konvektion Salz- 
gehaltsschichtung fiberwindet und das Tiefenwasser orneuert, was dem 
a r i d e n Modell entspricht. Fehlt dagegen dieser Jahreszeiteneffekt, etwa 
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in den Tropen, so kann eine reine Temperaturschichtung mit einer Sprung- 
schicht in fund 100 m Tiefe ganzj/ihrig den vertikalen Wasseraustausch in 
Nebenbecken behindern und zu den Sapropeliten fiihren. 

Spezifische Wetterlagen an den Ostseeausg/ingen, etwa lang anhaltender 
starker Westwmd, kann zu einem Einstrom marinen Wassers fiber die 
gesamte Tiefe des Grol3en Belts ffihren und zu einem Einbrucb dieser 
Wassermassen fiber die Darsser Schwelle in das Arkona-, Bornholm- und 
Gotlandbecken hinein. Dies wirkt sich sedimentologisch vor allem dutch 
Sauerstoffzufuhr in die zum Teil stagnierenden TiefenwSsser, also auch auf 
die Schichtung im Sediment aus. Larven yon Bodentieren, Tonminerale, 
kolloidale Eisen- und Manganhydroxydttocken k6nnen dabei beckenein- 
wSrts transportiert werden (E. SEIBOLD, 1965). In den letzten 50 Jahren 
geschah dies im tlhythmus yon rund 10 Jahren (S. H. FONSELIUS, 1962). 
Dieser Spfilungseffekt dureh Salzwassereinbriiche kann bekamltlich ande- 
renorts H~S ins Obertt~iehenwasser bringen und zum Massentod aueh von 
Fischen ffihren, deren Skelette dann im Sapropel voll erhalten bleiben 
kSnnen (Golf yon Cariaeo, Dramsfiord, Saaniseh Inlet nach F. A. ttlCHAm)S, 
1965, Nordfjord naeh O. H. SAELEN, 1947). 

Wind kann aueh beim ariden Modell yon grol3em Einflug sein. Die win- 
terliehen SE-Winde verst~irken den Oberfl~ieheneinstrom in die Stral3e von 
Bab el Mandeb, die sommerliehen NW-Winde sehw~iehen ilm, zwingen 
ihn sogar eventuell in eine Zwisehensehicht hinab (G. SmD~R, 1969). 
K~ime es heute im Roten Meer zur Evaporitablagerung, so w/irde sieh die- 
ser Windwechsel eventuell im Sediment abbilden. Das aride Modell des 
Golfs yon Kalifornien nimmt stellenweise gegenteilige Zfige an, da die 
starken winterlichen Nordwinde Auftriebsgebiete mit hoher organiseher 
Produktion am Ostrand, die sommerlichen Siid~vinde am Westrand sehaf- 
fen (Tj. H. vAN ANDEL, 1964). Solche Sonderf~tlle sind fossil schwer zu be- 
urteilen, was am Beispiel des Kupfersehiefers gezeigt werden wird. Die 
Auswirkung von Gebirgszfigen in der Umrandung fossiler Beeken auf das 
Klima sind noeh schwerer zu erfassen. 

4.2 S c h w e l l e n  

Die Bedeutung der Schwellen ist seit der Barrentheorie yon OcrIsENms 
offenkundig. Je flaeher und enger die Meerengen zum Ozean sind, um so 
zugesch~irfter treten die beiden Typen hervor: Das Schwarze Meer ist das 
klassische Beispiel. Der Persische Golf zeigt nur in den Lagunen des 
Sfidrands den Beginn der Evaporitbildung, well er praktisch keine Schwelle 
zum Ozean besitzt. Der schwellenlose Golf yon Kalifornien paBt sich im 
Sediment durch seine freie Offnung zum Pazifik nur teilweise in unser 
Nebenbecken-Schema ein. 

Die Meerengen liegen und lagen sieher oft in tektonisch unruhigen Ge- 
bieten, die Belte am epirogenen Gelenk des Skandinavischen Sehilds, die 
GibraltarstraBe, der Bosporus, Bab el Mandeb in seismisch aktiven Zonen. 
Kleine, lokale Verstellungen kormten sich daher auf die Sedimente und 
Organismen grol3er Fl~ichen auswirken. Dies wird ffir das PleistozS_n dra- 
stiseh illustriert in den bisher auf diese Fragen hin noeh viel zu wenig 
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untersuchten Auswirktmgen der eustatischen Meeresspiegelschwankungen: 
Aussiii3ung des Golfs yon Korinth (B. C. HEEZEN et al., 1966) und des 
Schwarzen Meers (E. T. DEGENS & D.A. Ross, 1970) in der letzten Kah- 
zeit und im letzteren Fall drastische Verfinderung der jiingeren Schichten 
im Gehalt art CaCOz, Corg, marinem Plankton in den verschiedenen Pha- 
sen der holoz/inen Transgression. 

Das Rote Meer scheint nach den Befunden an Plankton-Foraminfferen, 
Nannoplankton, DinoflageIIaten mad Ptempoden in Sedimentkernen in 
den Kaltzeiten des Pteistoz/ins #eichfalls teilweise vom Indisehen Ozema 
abgesehniirt gewesen zu sein (W. A. BERGaREN, 1969). In 4 Phasen soll 
dort seit dem Eem eine gute Verbindung mit dem Indischen Ozean be- 
standen haben: Salzgehalts- und Temperaturschiitzungen nadl Faunen und 
mit Hilfe yon Sauerstoffisotopen-Bestimmungen (N/iheres in E. T. DEGENS 
& D. A. Ross, 1969). In Zeiten der Absehniirung und damit hSherer Salz- 
konzentrationen sollen nach J. D. MILLIMAN et al. (1969) z. B. auch Tiefsee- 
karbonate durch artorganisch gef~llten Aragonit zementier~c worden seha. 

Im Mittelmeer wird mancher Be~und noc5 verschieden gedeute~. P. MARs 
(1968, s . a . J .M.  PERES, 1967) nimmt an, dab der heutige Obertt~iattenein - 
strom auch in den Interglazialen bestanden hat, was heute wie damals die 
Einfuhr tropischer Litoralfaunen erleichtert. Im humideren GlaziM und bei 
abgesenktem Meeresspiegel soll sieh die Zirkulation in clef Gibraltarstrage 
urngedreht haben, weshalb boreale Tiefwasserfaunen Zutritt bekamen. Im 
Westbeeken ist dies naeh bisheriger Kenntnis zumindest aus den Sedi- 
menten der letzten 80 000 Jahre (s. zuletzt K. G. EmKSSON, 1967) sehwer 
naehzuweisen. 

Im Ostbeeken dagegen, dureh die Schwelle zwisehen Tunis und Sizilien 
zus~itzlieh abgegliedert, sind aus Tiefseekernen bis zu einem Dutzend 
sapropelitisehe Lagen mit Pyrit, vielen Diatomeen und Pteropoden be- 
kanntgeworden (K. O. EMERY et al., 1966; E. OLAUSSON, 1966), 

Heute ist dieses Becken ein Kerngebiet ffir die Erneuerung des Tiefen- 
wassers. Stammen nun diese sedimentologischen Hinweise auf ein humides 
Modell aus Zeiten hSherer Stillwasserzufuhr aus Nil und Bosporus, etwa 
aus den iJbergangszeiten GlaziaI/Inter- bzw. Postglazial (OLarJSSON, EMERY 
et aI,)? GehSren sie naeh de,r Uberlegung von MARS ins Glazial? Oder shad 
die bisher bekanntgewordenen Zementationserseheinungen in Mittelmeer- 
Tiefseekemen wie im Roten Meer ein Hinweis auf im Glazial abgesenkten 
Meeresspiegel und ein arides Modell (MmL~MAN et al.)? 

4 . 3 0 r g a n i s e h e  S u b s t a n z  

Aus vielen weiteren offenen Problemen soll sehliel31ieh noch auf das Vor- 
kommen organiseher Substanz in salinaren Sefien und auf die Frage der 
Entstehung des Kupfersehiefers hingewiesen werden. 

Es wurde gezeigt, dab das humide Modell die Anreicherung organischer 
Substanz im Sediment unter anderem durch Stagnation des Bodenwassers 
gut erkl~iren l~13t, in den Tropen selbst in Becken des offenen Schelfs 
(Cariacograben), Ln braekisehen, aueh/tacahen Nebenmeeren h6herer Brei- 
ten (Ostsee). Im ariden Modell, das als n~ihrstoffarm, damit prim~ir arm an 
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organis&er Substanz und zudem mit seinem sauerstoffreiehen Tiefenwasser 
diese sekundar dezimierend dargestellt wurde, hat eine solche Anreicherung 
zunaehst keinen Platz. 

Trotzdem sind die Koppelung Evaporite - -  ErdS1, das verbreitete Vor- 
kommen bituminSser Evaporite, die jeweilige Einleitung der Salinar-Folgen 
des Zechsteins durch Sapropelfazies seit jeher bekannt. In der karboniseben 
Paradox-Serie der westliehen USA steht nicht nur am Beginn der Cyelo- 
theme Dolomit-Anhydrit-Steinsalz-Dolomit-Kalk ein sehwarzer, kalkhaltiger 
Stinkschiefer. Dieser Typ findet sieh praktiseh iiberall, anch im Steinsalz, 
eingelagert (G. HERMAN & C. A. BAnKELL, 1957). 

Vielleieht helfen folgende Uberlegungen zu einer ErklS, rung: 
1. Sieher gab es in der Erdgesehiehte aride Falle, in denen keine oder 

keine so ausgepriigte winterliche thermisehe Konvektion auftrat wie heute 
im Persischen Golf, dem Roten und dem Mittelmeer. 

2. Wenn in Nebenbeeken die Sedimentation von Evaporiten aueh aus 
dem Tiefwasser begimlt, m/issen sehr erhebliche Wassermengen verdun- 
stet sein. Nach O. BRAITSCtt (1962) beginnt Gips ans Meerwasser yon 25 ~ C 
erst auszufallen, wenn es von 1000 auf 322 g eingeengt wird. Da hierbei 
noch standiger Nachschub yon Oberttachenwasser aus dem Ozean anzu- 
nehmen ist, bedeutet dies nach den Zahlen etwa der Tab. 1 auch erhebliche 
Zufuhr yon suspendierter toter oder lebender organischer Substanz. Die 
Wiederausfuhr derselben durch den bodennahen Ausstrom ist dabei stark 
herabgesetzt. Sonst kame es ja nicht zur Gipsausscheidung. Je konzentrier- 
ter die bodennahen Wasser, desto viskoser werden sie, desto starker wird 
eine Vermischung mit Oberflachenwasser, also auch die Sauerstoffzufuhr 
unterbunden. Sauerstoffhaltiges Wasser wird im iibrigen immer an der 
Oberflache vorhanden sein, weshalb das sich eventuell in der Tiefe ent- 
wickelnde H2S hSchst selten in die Atmosphare entweiehen kann, wie 
H. BOSCHERT (Z. B. 1965) annimmt. Es wird sieher noeh im Wasser zu 
SO4 oxydiert und bleibt dem System erhalten. BituminSse Gipse und 
Salze kSnnen damit fraglos erkl~irt werden, Kalke sind noeh ein Problem. 

Ein Schlugbeispiel: Der Kupferschiefer wurde vielfach in der Literatur 
als ,euxinisehe" Bildung, also nach dem humiden Modell, erldart. In unser 
Schema passen sein hoher Gehalt an organiseher Substanz, an Schwer- 
metallen, das fehlende Bodenleben, die gut erhaltenen Fossilien, die zahl- 
reiehen eingeschwemmten Landpflanzen, das gelegentliehe Vorkommen 
von Amphibien, die besonders hohen Metall-Konzentrationen in den kil- 
stennahen Teilbeeken. Schlieglieh kann nur unter humiden Bedingungen, 
zumindest auf dem angrenzenden Festland, mit einer nennenswerten Zu- 
fuhr von Metallen aus dem variszisehen Gebirge gerechnet werden, das 
sieh ja aus vielen Griinden als Lieferant anbietet (s. zuletzt K. H. WEDE- 
POHL, 1964, und G. MAnOWSKY, 1969). Sehwerer zu verstehen ist dieses 
humide Bild allerdings im doch ausgesprochen ariden Rahmen des nord- 
deutsehen Perm: Rotliegendsalze im Unterelbetrog, Salze im Zeehstein, 
Dfinensande, Verkiesehmgen, offensichtlieh geringe Sedimentationsrate im 
Kupfersehiefermeer. 
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Bekanntlich versucht M. BRONGERSMA-SANDERS (1965, zuletzt 1969) die 
interessante Deutung, dab die Zirkulation des ariden Typs durch perma- 
nente Winde aus SE umgedreht wird, dab also Oberfl~ichenwasser nach 
N W  ausflieBt und durch am Boden einstrSmendes, n~ihrstoffreiches Tiefen- 
wasser ersetzt wird. In  den innersten, landn~ichsten Teflen soll dies zu 
AuRriebserscheinungen mit Planktonexplosion und damit zur Anreicherung 
yon organischer Substanz usw. am Boden f/ihren. Plankton soll auch der 
wesentliche Metall-Lieferant sein. Als rezente Beispiele werden der Ca- 
riaco-Golf, der Ria de Arosa in NW-Spanien und der Golf von Kalffor- 
nien angef/ihrt und die erhShte Konzentxation von Schwermetallen unter 
Auftriebsgebieten vor Siidwestafrika. 

Diese Beispiele sind nun entweder wesentlich kleinr~iumiger als das 
Kupferschiefermeer oder liegen direkt am Rand tiefer Meere mit einem 
grol3en N~ihrstoffreservoir. Nach Beginn der Zechsteintransgression land 
zudem dieses tqache Meer zumindest im Raum um den Harz ein Becken- 
und Schwellenrelief vor, das dem der Ostsee nicht unahnlich gewesen se~n 
mag. Zum offenen Nordmeer diirfte die Enffernung mehr als 600 kin be- 
tragen haben, ein weiter und beschwerlicher Weg fiir windbedingte Aus- 
gleichsstrSmungen. D i e  teilweise extrem hohen Kupferkonzentrationen sind 
zudem kaum vom Plankton allein abzuleiten. 

Vielleicht ist deshalb trotzdem der Ausweg in eine kurze Einschaltung 
des humiden Modells, und sei es auda nur durda hohe StiBwasserzufuhr 
aus dern gebirgigen Hinterland, gangbar. 
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