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Nebenmeere im humiden und ariden Klimabereich
Von Evcen SeBoLp, Kiel *)

Mit 10 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung

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

Humider Bereich Typ Arider Bereich
Auswirts Strom an der Oberfliiche Einwirts
Einwiirts Strom am Boden Auswiirts
Sehr deutlich, wenn keine Wasserschichtung Weniger deutlich

winterliche Konvektion
bis zum Boden

Eigenschaften des boden-
nahen Wassers

Niedrig Salzgehalt Hoch
Niedrig Sauerstoffsiittigung Hoch
Hoch Nihrstoffe (PO,, SiO,) Niedrig
Eigenschaften des Sedi-
ments

Niedrig, bei Stagnation

hoher Kalkgehalt Hoch
Hoch Organisch gebundener Niedrig

Kohlenstoff

Hoch Metallgehalt Niedrig
Oft scharf Biofaziesgrenzen Oft unscharf
Torfe Lagunen Evaporite

Schon bei rezenten Fillen kommen Abweichungen vor, etwa durch intensive
winterliche Abkithlung, durch die Witterungsverhiltnisse an den entscheidenden
VerbindungsstralBen zum offenen Ozean, durch klimatische Unterschiede zwischen
Einzugsgebiet und Nebenmeer oder in den Lagunen desselben Beckens. Deshalb
diirfen diese Modelle nicht schematisch auf fossile Verhiltnisse iibertragen wer-
den. Die Analyse der einzelnen Faktoren und der Versuch, daraus ein Ge-
samtbild zu gewinnen, sind wichtiger als das Modell selbst.

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. E. SeisoLp, Geologisch-Paliontologisches
Institut der Universitit Kiel, 23 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
inflowing Bottom current outflowing
clear-cut when winter con- Water layering less clear

vection has not reached
bottom
Bottom water
character:
low Salinity high
low Oxygen content high
high Nutrients (PO, SiO,) low
Sediment
character:
low, higher in stagnant
water Carbonate content high
high Organic carbon low
high Metal content low

Biofacies bound-

often sharp aries often vague

peat I.agoons 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.

Résumé

Les mers intéricurs situées sous climat humide se différencient de celles
soumises au climat aride par le mode de circulation de leurs eaux. De cette
différence découle le parallélisme entre les deux modéles suivants.

Des circonstances récentes ont cependant déja apporté des modifications a
cette généralisation schématique: modifications dues, soit 4 un refroidissement
hivernal intensif, soit aux conditions météorologiques des détroits déterminant la
communication avec l'océan, soit encore aux différences climatiques existant entre
le continent et la mer interieure, ou entre cette derniére et ses lagunes.
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zone humide Type zone aride
Sortie courant de surface Entrée
Entrée courant de fond Sortie
Trés nette (quand des con- Stratification de moins nette
vections, atteignant le I’eau

fond, ne sont pas indui-
tes par la saison froide)

Propriétésdeseaux
4 proximité du

fond
faible salinité élevée
faible saturation en oxygéne elevée
élevée substances nutritives faible
(PO,, Si0,)

Propriétés des
sédiments
faible (plus élevée quand

il y a stagnation} Teneur en calcaire &levée
élevée Teneur en carbone faible
organique
élevée Teneur en métal faible
souvent trés nette Limite des bio- souvent peu nette
facigs
Tourbe Lagunes Evaporites

On ne doit done pas transposer hitivement le schéma de ces modeéles & celui
des paléobassins du méme type.

L’analyse des différents facteurs, I'essai de déduction d’un schéma d’ensemble
sont en fait plus importants que le modeéle lui-méme.

Kpartkoe comepikanme

ABTOpOM flaHa KPATKAA XAPAKTEPUCTUKA BHYTPEHHEX MODEH, PacIomomer-
HEIX B IyMHZIHBIX ¥ apUAHBX KINMATHUeCKHX 30HAX, M YKa3aHo Ha paj ¢ak-
TOPOB, KOTOPHIE ABIAKTCA THIMYHBEIMA AJIA KKIOMO0 M3 HUX. — B 30HAX
TYMUAHBIX MOBEPXHOCTHBIE TeUEHIE HAYT OT Gepera K MOPIO, & B apHAHEIX — OT
MOps K Gepery; 3aro TiyOHHHBIE TeTeHWA IPOABNMIT B STUX MOPAX NPOTH-
BOTIONIOMHYI0 TEHEHINIO. B IyMHTHEIX BOHAX OTMEUAETCS ACHOe pasieleHne
BOJHI HA CJI0M, OCOGEHHO, 6CITH OTCYTCIBYET BUMHAA KOHBEHKINA 110 BEPTHKAIIN
B APUAHBEIX 30HAX TAKOr0 pasfeseHusa He HAGIIORAWT. B PyMHAHHX 3pHax
INPUNOHHEIE BOAL XaPAKTEPH3YIOTCA MANHM CONEPIRAHUEM COIel, HU3KOil
HAChIeHHOCThI0 O, M BBICOKON KOHIEHTpalWel# NINTATEIBHHX BEIECTB: B
SPNEHBIX BOHAX COREPMAHUE COTeH BEICOKOE, HACHILGHHOCTE Oy OUeHb BENWKA,
HO KOHIIEHTPANUA NUTATENbHHIX BeIecTB HU3Ka. OCAZOUHEE NHOPOTH MOpei
TYMUJTHHX 30H XaPAKTePUBYIOTCA HUBKAM COTEPMKAHNEM KAPGOHATOB M BLICO-
ROME coffepsianumaym ,,CY M MeTaNIoB; B ApMAHOM KIUMATe HAGTIONAeTCA
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o0parroe ABjeHue. I'pannIE OHO(anUA NPOABIAITCA B IYMURHOM B0HE ACHEe,
yeM B apufuoii. B raryEax ryMMIHEIX 30H IPOHCXORHT OTJIOKeHHme Topda,
4 APUIHBIX — HaKorenue spamopntoB. — Ilo mMeenmio aBropa, ycraHoBIeHNE
OTHENbHBIX (JAKTOPOB, BINAIOIIMX HA ITPOIECCH, TPOTEKAIOIINE B COBPEMEHHBIX
MOPHAX /IaHHO 00JIaCTH, BHAYNTEJIBHO BAMKHEE [ YeM CAMA MOTEJb.

1. Einleitung

Die Wasserzirkulation in den Nebenmeeren hingt unter anderem vom
Typ des Klimabereichs ab, in dem diese liegen. Ist wie im humiden Bereich
die Wasserzufuhr durch Fliisse und Niederschlige hoher als der Verlust

Afignt. Oreon — JStr « Gibrolfor Eurep. Mittelmeer Atlant. 0z — Fjordschw. Norw.u groniand. Fjorde
Indiseh 01, —— Bob e/Nandeb —— Rofes Meer Agoisch M — Bosporus JSchwarees Meer
Indgeh 07 — Strv.Hormus —— Persischer Solf Kottegat —— Dorfer+ Drogden — Osfree { humid)
We <0 , Jehwelle Wy >0} :
A By fard) o g

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

durch Verdunstung, so flieBt der durch Vermischung salzhaltiger gewor-
dene Uberschufl durch die verbindende Meerenge an der Oberfliche in
das Weltmeer oder ein noch davorgeschaltetes Becken ab. Am Boden dringt
salzreicheres Wasser in Gegenrichtung ein (vgl. Abb. 1). In Anlehnung an
K. O. EmEry et al. (1957) nennt W, H. BErcer (1970) diesen Typ ,estua-
rine“. Ist im ariden Bereich der Wasserverlust durch Verdunstung héher als
die Zufuhr, so gleicht ein Oberflichenstrom vom Weltmeer in das Neben-
becken hinein das Defizit aus. Am Boden fliet das durch die Verdunstung
dichter gewordene Wasser aus dem Nebenbecken hinaus [,lagoon” oder
Lhypersalin negative estuary” bei K. O. Emery et al. (1957), ,inverse
estuarine” bei J. Curray (1969), ,lagoonal” bei W.H.Bercer (1970)].
Eine derartige Zirkulation kann durch winterliche Abkiihlung im Neben-
becken verstirkt werden wie im Mittelmeer oder im Persischen Golf, kann
aber auch ausschlieBlich auf diese zuriickgehen 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 Kiisten verbunden sind.

Aus Abb.2 geht die geographische Verbreitung der genannten Klima-
bereiche hervor. Danach trennen die subtropischen Hochdruckgiirtel mit
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ihren Nebenmeeren ariden Typs die Nebenmeere humiden Typs im tro-
pischen und im gemiBigten bis arktischen Bereich, Fiir unsere spezielle
Betrachtung ist dabei nicht nur die Fliche des Nebenmeers selbst, sondern
auch das Einzugsgebiet der Flisse zu beriicksichtigen, die in dieses miin-
den, etwa beim Schwarzen Meer. Beispiele fiir den ariden Typ sind nach
Abb. 2 das Europiische Mittelmeer, das Rote Meer und der Persische Golf.
Kleinere Wasserkorper, wie die Laguna Madre, Texas, und der Kara-
Bugas-Golf am Kaspisee, sind weitere Fille. Der humide Typ ist bisher

Abb. 2. Verteilung der Gréfe der Verdunstung minus Niederschlag (in cm/Jahr)
an der Erdoberfliiche im Jahresmittel. (Vereinfacht aus G. DieTrICH, 1957.)

erst in den héheren Breiten eingehender untersucht: Hudson Bay, Ostsee,
Schwarzes Meer. Kleinere Flichen nehmen die Fjorde Norwegens und
Gronlands sowie der Westkiiste Nordamerikas ein. Aus den tropischen
Breiten seien der Siam-Golf und 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 Mitarbeitern an diesen Pro-
jekten sehr gedankt. Die Herren F.-W.Haake, M. HarrMmann, F.-C. Kéc-
LER, H.KromMm, G.F.Lutze, M. SARNTHEIN, E. WaLGer und F. WERNER
haben viele, zum Teil noch unverdffentlichte Ergebnisse zur Verfiigung
gestellt. Sie werden, was den Persischen Golf betrifft, ausfithrlich in den
»Meteor-Forschungsergebnissen (Verlag Borntraeger, Berlin-Stuttgart) ab-
gehandelt werden. Hydrologische Daten finden sich in G. BRETSCHNEIDER
et al. (1970). Die Untersuchungen wurden in dankenswerter Weise von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, in der westlichen Ostsee auch von
der Fraunhofer-Gesellschaft unterstiitzt.
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2. Vergleich Ostsee — Persischer Golf

21 Morphologie

Die groflen Ziige der Morphologie der Ostsee gehen aus Abb. 3 hervor.
Wichtig ist in unserer Hinsicht vor allem die Gliederung in Becken, die
durch Schwellen getrennt werden. Die Meerengen, die zum Kattegat und
damit zur Nordsee fiihren, sind eng und flach (maximal 20, 10 bzw. 7 m).
Die Darsser Schwelle, die die Beltsee von der mittleren Ostsee abriegelt,
ragt bis rund — 18 m auf, hat jedoch eine enge Einsenkung bis — 82 m,
die Kadetrinne. Der Persische Golf (Abb. 4) ist gleichfalls durch Schwellen
in zwei Becken gegliedert. Eine eigentliche Randschwelle zum Ozean fehlt
jedoch (Niheres in E. Semorp & K. Vorusrecat 1969). Diese Gliederung
in Teilbecken koramt sicher oft auch in fossilen Beispielen vor. Je flacher
das Meer, um so stirker wirkt sich eine solche Gliederung in der Hydro-
logie, im Sedimentcharakter und der Sedimentverteilung sowie in den
Faunen aus.

22 Hydrologie

Die unterschiedliche Wasserzirkulation kommt schon in der Verteilung
des Salzgehalts zum Ausdruck (Abb. 5). Die Isolinien fallen in der Ostsee
(a) nach innen, im Persischen Golf (b) nach auflen ein. Im Innern der Ost-
see werden sie jedoch in 50—100 m Wassertiefe horizontal und dringen
sich. Sie weisen damit auf eine Salzgehalts-Sprungschicht hin, die das
ganze Jahr hindurch als Sperre zwischen Oberflichen- und Bodenwasser
wirksam ist. Am Nordende des Persischen Golfs bleibt dagegen der Salz-
gehalt von der Oberfliche bis zur Tiefe praktisch konstant, was eine gute
Durchmischung anzeigt. Zu diesen relativen Unterschieden treten die ab-
soluten: Brackwasser mit 5—15%/,, an der Oberfliche und 10—20°/), am
Boden in der Ostsee, dagegen Salzgehalte im Persischen Golf zwischen
86,5 und 40,5%,, (im Seichtwasser der arabischen Seite bis 63%,,) an der
Oberfliche und nur wenig héhere (zwischen 39,5 und 41°/,,) am Boden.
Die Isothermen (Abb.8) zeigen prinzipiell dieselben Unterschiede. Die
hohere sommerliche Sonneneinstrahlung fiihrt in beiden Fillen in Wasser-
tiefen von 10—30m zu zusitzlichen, aber nicht permanenten Sprung-
schichten. Das Wasser dariiber ist recht homogen. Eine Homogenisierung
bis zu diesen Tiefen kinnen auch linger anhaltende Stiirme bewirken, was
im Westbecken der Abb. 6 b erfalit wurde.

Schliefflich wird die Zirkulation durch die Dichtewerte illustriert (Abb. 7,
darin ¢y = [Dichte — 1] X 1000). Die Tiefengrenzen des Ein- und Aus-
stromwassers fallen danach in die Ostsee hinein ab. Runde Werie sind
nach G. Dierricu (1950) 20 m fiir die Beltsee, 40 fiir das Arkonabecken,
60 fir das Bornholmbecken und rund 80 fiir das Gotlandbecken. Im
Persischen Golf hingegen 1463t vor allem die winterliche hohe Verdunstung

. im Nordwestteil die Dichte so stark ansteigen, daf3 das Oberflichenwasser
dort absinkt und das am Boden ausflieBende Wasser das ganze Jahr hin-
durch bis zum Golfausgang prigt. Die aus Mesopotamien kommenden
starken, kalten Winterwinde erwirmen sich, wenn sie {ber das einige
Crad wirmere Golfwasser streichen und steigern dadurch die Verdunstung.

78



E. SeroLD — Nebenmeere im humiden und ariden Klimabereich

So entstehen Dichten um 1,030, die zu den hochsten des Weltmeers ge-
héren. Dieser Mechanismus ist fiir die Bildung des Bodenwassers wichtiger
als die Verdunstung im Flachwasser der arabischen Seite, trotz der von
dort berichteten hohen, aber lokalen Salzgehalte. Die durch diese Zirkula-
tion betroffenen Wasservolumina gehen aus Tab. 1 hervor. Es ist dabei zu
beriicksichtigen, dal3 es sich bei den wenigen vorliegenden zuverldssigen
Daten beim Persischen Golf um eine grobe Schitzung handelt.

Dennoch kann daraus entnommen werden, daf3 sich in der Ostsee durch
den Bodeneinstrom das Wasser im groben Durchschnitt im Bereich von
einigen Jahrzehnten erneuert. Im Persischen Golf geschieht dies durch den
Oberflicheneinstrom jedoch alle paar Jahre. G. Sreprer (1969) gibt fiir das
Rote Meer dhnliche Werte an (6 Jahre), wenn nur die obersten 150 m in
Betracht gezogen werden, jedoch um 200 Jahre fiir die gesamte Wasser-
masse. Im Mittelmeer werden ein knappes Jahrhundert, im Schwarzen
Meer 2—38 Jahrtausende fiir die Emeuerung angenommen. Folgt man
jedoch B. A. SkopintsEv (1962), so sinkt diese Zahl fiir das Schwarze Meer
auf 130 Jahre.

Der an der Wasseroberfliche aufgenommene Sauerstoff und die Assimi-
lation des Phytoplanktons lassen es in den oberen Wasserschichten in bei-
den Meeren zu einer Ubersittigung an Sauerstoff kommen (Abb. 8). Die
dauernd wirksame Erneuerung des Bodenwassers im Persischen Golf kann
zwar die Sauerstoffzehrung durch Sediment und Organismen nicht véllig
aufheben. Dennoch sinken die Sittigungswerte golfauswirts nur von 100%
(Westbecken) iiber 90-—80% (Zentralbecken) auf 80—75% in der Hormus-
region ab. Das Gegenteil liegt in der inneren Ostsee vor. Die dortige
stabile Wasserschichtung verhindert den vertikalen Wasseraustausch. Die
Sattigungswerte fiir den Sauerstoff sinken deshalb in Abb. 8 bis auf 10%
ab. In manchen Jahren wird dort das Bodenwasser sogar sauerstoftfrei
und enthilt H,S. Leider scheinen sich solche Perioden in den letzten
50 Jahren immer linger auszudehnen. In diesem stagnierenden Wasser
sammelt sich auch das im wesentlichen bakteriell entstehende CO,. Ein
Absinken des im freien Meer im allgemeinen um 8,2 liegenden pm-Wertes
auf 7,0 und darunter ist die Folge. Umgekehrt bleibt der py-Wert im
gesamten Persischen Golf auch im Bodenwasser bei 8,0—8,2.

Das Einstromwasser wird auf seinem Weg in den Persischen Golf phos-
phatiirmer. Sein Gehalt sinkt im Nordwesten des Golfs auf unter 0,1 u
g-at PO/l ab. Das Ausstromwasser wird am Boden phosphatreicher,
enthilt aber im allgemeinen trotzdem nicht mehr als 0,3—0,4 1 g-at PO,/1.
Ahnliches gilt fiir andere Nihrstoffe, wie das geléste Silikat. In der inne-
ren Ostsee dagegen ist der Nihrstoffgehalt um eine GroBenordnung héher.
Fr kann im bodennahen Wasser 2 u g-at PO,/ erreichen. Die tiefen Bek-
ken werden damit zu einer Falle fiir Nihrstoffe.

Aus- und Einstrom wiren zwar prinzipiell leicht direkt zu messen.
Da dies aber an vielen MeBprofilen synoptisch und bei variablen Wetter-
und Gezeitenbedingungen auch langzeitig geschehen miiflte, ist man bis-
her wenig iiber die Globalrechnungen in der Art der Tab. 1 hinausgekom-
men. Strommessungen im Fehmarnbelt haben 7. B. Ausstromgeschwindig-
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Abb. 3. Topographische Ubersichtskarte der Ostsee. Horizontale Schraffur = Tie-
fen iiber 100 m; vertikale = Schwellen. L.-Tief = Landsorttief, —495m; 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. Seisorp, 1967.)
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Abb. 4. Topographische Ubersichtskarte des Persischen Golfs.
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Schatt Zentralschwelle Hormus-Region Biaban-Schelf
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Abb. 5. Salzgehalte. a) Ostsee (Sommer 1956, nach G. Wisst, 1957). b) Persischer

Golf (Friihjahr 1965, Werte nach G. BRETSCHNEIDER et al., 1970).
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Abb. 6. Wasser-Temperaturen. a) und b) s. Abb. 5.
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Abb. 7. Dichten [0, = (Dichte — 1) X 1000]. a) und b) s. Abb. 5.
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Tabelle 1. Vergleich von Ostsee und Persischem Golf.

1. Ostsee 2. Pers. Golf Quelle
a) Dimensionen 1. KossinNa
Fliche (km?) 422,000 226 000 (1921)
Tiefe: Mittel (m) . 55 35 2. SEBoLD &
maximal 459 192 VOLLBRECHT
(Landsorttief) | (Sdl. Insel Tunb) (1969)
Wasservolumen (km?) 23 000 7 827
b) Wasserhaushalt (Schiitzung) 1. BroGmus
(km3/Jahr) (1952)
Niederschlige . 183 34 2 H tal.
FluBzufuhr . 479 37 ' (ﬁ%{)ﬁmNNe :
Verdunstung 183 326
Bilanz . + 479 — 255
Ausstrom 1216 3110
Einstrom 737 3365
<) Wassereigenschaften (Gotlandmulde) | (Zentralbecken) | 1. SCHUL? (1595)6)
Salzgehalt (%/y) Wist (1957
Oberfliche .00. < 75 um 38 Banse (1957)
Bodennihe . <15 um 40 GORSHROWA
Temperatur (° C) 9 %21??134 ANN
Oberfliche . 0—16 21—36 ' et al. (1970)
Bodennihe . < 6 um 1920 :
Dichte (oy)
Oberfliche . <05 Winter 26—28
Sommer 23—24
Bodennihe . bis 10 bis 28—29
Sauerstoff (ml O,/1)
= % Sattigung
Oberfliiche . um 7 = >100% | iber 5 = > 100%
Bodennihe . meist 3—4 = 80—90%
0—2 = < 5%
(bis 4,5—33%)
Phosphat (« g-at/l)
Oberfliche . . Winter bis 0,4 0,2—0,5
Sommer < 0,1 (Westbecken
<02)
Bodennihe . 1—2 0,3—0,7
(Westbecken
um 0,2)
pg-Werte
Oberfliche . um 8,0 8,182
Bodennihe . um 7,0 8,0—8,2

keiten an der Oberfliche bis 1—2 m/sec und Einstromgeschwindigkeiten
8m iiber dem Boden in derselben GréBenordnung ergeben (Niheres bei
E. SEBoLp, 1967). Die Werte werden hier durch Gezeiten kaum beeinflul3t.
Im Persischen Golf sind letztere jedoch keineswegs zu vernachlissigen. Ob-
wohl dieses Nebenmeer durch die enge Stral3e von Hormus stark vom Welt-
meer abgeschniirt ist, kommen durch Resonanzwirkung darin die Gezeiten
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Tabelle 1. (Fortsetzung)

1. Ostsee 2. Pers. Golf ’ Quelle
d) Oberflichensediment 1. GRIPENBERG
Kalkgehalt (1934)
(% Trockengewicht) . 0—5 > 350 K6GLER

(unverbffentl.)

2. HARTMANN
(unverdffentl.)

Gehalt an organi- 1. GRIPENBERG
schem Kohlenstoff (1934)

(% Trockengewicht) . 1—5 0,5—1 GORSHKOWA
max > 10 max 2 (1963)
ZEITSCHEL
(1965)
K&GLER
(unverdffentl.)

2. HARTMANN
(unveriffentl.)

1. GRIPENBERG
Gehalt an organi- (1934)

schem Stickstoff 1.u. 2. HARTMANN

(% Trockengewicht) n(})i{;ﬂ,(;ég (1,1?215)(—(?,2155 (unverdffentl.)
C/N s. 0.
Mittelwerte . . . . um 10 6—7

Maximum . . , . 15 9,1

Minimum . . . 6 4.4

voll zur Geltung. Daraus resultierende Stromgeschwindigkeiten kdnnen
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, daf3 auf
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.

23 Sedimentzufuhr

Nach Tab.1 fithren Fliisse der Ostsee jihrlich rund 2% ihres Wasser-
volumens, dem Persischen Golf nur rund 0,5% zu. Diese Gesamtmengen
geben aber kein Maf3 fiir die Sedimentzufuhr. Man kann sich allenfalls
vorstellen, daf3 die groBeren Wassermengen aus humidem Einzugsgebiet
auch méhr anorganisches wie organisches Geldstes bringen. Gesamtzahlen
aus den verglichenen Meeren liegen jedoch nicht vor.

Die Zufuhr suspendierter und am Boden bewegter Fracht hiingt men-
genmiBig von zu vielen Faktoren ab, als daBl man generelle Vergleiche
anstellen konnte: Eingeschaltete Wasserkérper als Klirbecken in Schweden,
aber auch Mesopotamien, Relief, Art der Wasserfiihrung usw.
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Abb. 8. Sauerstoffsittigung des Ostseewassers in % (Sommer 1956, nach
K. Bansg, 1957).

Im humiden Einzugsbereich ist dagegen die chemische Verwitterung
besonders aktiv. Kalklosung und Tonmineral-Bildung (Illit in hiheren,
Kaolinit in niederen Breiten) sind die Folge. Ihre Produkte konnen auch
bei der meist ausgeglichenen Wasserfithrung das Nebenmeer erreichen.
Dazu ist die Moglichkeit gegeben, dall durch Huminsiiuren u. 4. organische
Substanz, sowie Eisen in Hydroxydflocken angeliefert werden, was beides
die Zufuhr von adsorbierten Schwermetallionen férdern diirfte.

Auch das aride Einzugsgebiet kann Tonminerale zur Verfiigung stellen,
sogar kennzeichnende Vertreter. Aus dem Persischen Golf sei der Palygors-
kit genannt (H.Lance, unverdffentlicht), der allerdings auch eingeweht
worden sein kann. Die vorherrschende mechanische Verwitterung und die
stoBweise Wasserfithrung lassen jedoch auch die Zufuhr gréberen klasti-
schen Materials erwarten. Ob in den Sanden frische Feldspiite zu finden
sind, hingt allerdings vom verfiigbaren Ausgangsmaterial, vom Relief, von
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 hoheren Breiten nicht das glaziale Geschehen Ge-
wicht hat.

SchlieBlich werden in ariden Gebieten mit der reichen Schuttmenge bei
entsprechendem Relief, bei der schiitteren Vegetation und bei den StoS3-
regen hiufiger Fille auftreten, in denen episodische Fliisse so dichte
Suspensionen liefern, da3 diese die Wasserdichte iibersteigen. Damit ist
eine Art Tritbungsstrom méglich, der auch grobere Partikel direkt in tiefere
Teile des Nebenmeers fithren kann. Diesen Mechanismus nimmt M. SAeNT-
uEIN (1970) fiir eine Sedimentzunge zwischen den Inseln Schaich Schuaib
und Hindarabi an, die sich mehr oder weniger senkrecht zur Kiiste bis in
Wassertiefen von rund 80m erstreckt. Prinzipiell kann also wohl damit
gerechnet werden, dal3 im ariden Fall punktuell stark erhohte Sediment-
zufuhr auftreten kann, was lokal zu auflerordentlich verschiedenen Sedi-
mentationsraten fithrt. Anhaltswerte aus M. SARNTHEIN (1971) wiren etwa
fiir weite Bereiche der Becken des Persischen Golfs 1—20 cm/1000 Jahre,
vor FluBmiindungen dagegen 0,5—5 m/1000 Jahre, in extremen Fillen so-
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gar bis 50 m. In der westlichen Ostsee kommen die hochsten Sedimenta-
tionsraten in den Becken vor, mit rund 10—100cm/1000 Jahre. Lokal
kénnen jedoch auch Meterbetrige pro 1000 Jahre auftreten, wie in Teilen
der Eckernforder Bucht und nérdlich davon (F.-C. Kocer, F. WERNER, un-
verffentlicht).

Die Windzufuhr bringt einen wesentlichen Unterschied. Sie diirfte im
humiden Fall zu vernachlissigen sein, von Waldbrinden mit ihren Aschen-
teilchen oder von der Verinderung der Kiistendiinen vielleicht abgesehen.
Im Persischen Golf kann dagegen mit einer dolischen Zufuhr von 7—30 cm
Sediment im Holozin gerechnet werden (M. HarTMaNN et al., 1971).

24 Sedimente

Zunichst sei auf die Auswirkung der unterschiedlichen Wasser-
schichtung eingegangen. Das Wasser ist nach S.78 im Gotland-
becken in zwei klare Stockwerke gegliedert. Die hohe potentielle Sauerstoff-
zehrung und der geringe vertikale Austausch lassen das Tiefenwasser perio-
disch anoxisch werden, so dal Verhiltnisse wie im tiefen Schwarzen Meer
auftreten kénnen. Das Oberflichenwasser wird aber durch thermische Kon-
vektion, durch windbedingte Stromungen und Wellen stindig bewegt, was
sich schon in der Korngréfenverteilung widerzuspiegeln scheint. Das feinst-
kornige Material kann dadurch leicht ausgeschwemmt werden und sich im
Tiefen sammeln. Die Sand-Schlick-Grenze fillt wohl deshalb {iberraschend
genau mit den auf S.78 erwihnten Wasserkdrpergrenzen zusammen.
Es sind danach im humiden Modell scharfe Litho-Faziesgrenzen zu er-
warten. Im Persischen Golf ist zwar die Untergrenze der Welleneinwir-
kung auf das Sediment gleichfalls im Sediment spiirbar (vgl. M. SARNTHEIN,
1970}, jedoch durch krifiige Anlieferung von Feinmaterial aus den Zagros-
bergen und durch Biogenkdrner verwischt.

Das Fehlen oder der Mangel an Sauerstoff im Tiefenwasser 1Bt die
Aktivitit der aeroben Bakterien zuriicktreten, die organisches Material
oxydieren. Die anaeroben mineralisieren gleichfalls, aber wohl weniger
effektiv. Sind allein daraus die hohen Werte der Core-Gehalte in den
Sedimenten der Ostsee, die niedrigen im Persischen Golf zu erkliren
(Tab. 1)? Sicher nicht, denn der wichtigste Faktor bleibt die organische Pro-
duktion, vor allem durch Planktonorganismen. Vergleicht man Sedimente
dhnlicher Korngréfienverteilung nordwestlich der Zentralschwelle des Per-
sischen Golfs mit solchen siidéstlich davon, so fillt eine drastische Verar-
mung an Corg im Westbecken auf. Dies ist das direkte Abbild der dortigen
Phosphatarmut und damit verminderten Planktons. Selbst auf den tiefen
tonigen Boden des Schwarzen Meers liegen die Core-Gehalte nur bei 1,6
bis 1,74%, obwohl das bodennahe Wasser sauerstofffrei ist. Die geringe
Zufuhr an organischer Substanz entscheidet auch dort (vgl. N. M. STRAK-
Hov, 1962). Unterschiedliche Zufuhr sonstiger Sedimentpartikel verdiinnt
den Gehalt an organischer Substanz, schiitzt diese aber auch vor weiterer
Zersetzung, falls die Uberdeckung sehr rasch geschieht. Dieses ganze Fak-
torengefiige kann jedoch nicht aufgeldst werden, solange nicht mehr iiber
die quantitative Zusammensetzung dieser ,,Substanz bekannt wird.
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Immerhin scheint der Unterschied Ostsee/Persischer Golf fiir die Core-
Gehalte im ganzen fiir die Modelle typisch zu sein: Westliches Mittelmeer
0,1—0,8%, Mittel 0,4% (K. G. Erixsson, 1967), ostliches Mittelmeer 0,3 bis
1%, Rotes Meer 0,1—1,4% (E. OLausson, 1961).

Ahnliches gilt fiir den organisch gebundenen Stickstoff (Tab.1). Die
Deutung des Unterschieds in den C/N-Verhiiltnissen der Tab.1 ist nicht
einfach, da noch weitere Faktoren zusammenspielen (Niheres in M. Hart-
MANN et al, 1971). Kornfeinheit und organische Substanz gehen zusam-
men. Deshalb sind u. a. auch die Wassergehalte in den feineren Ostsee-
sedimenten sehr hoch. Die cbersten 2 cm der inneren Eckernférder Bucht
konnen bis 350 % des Trockengewichts Wasser enthalien (F.-C.KOcLER,
unverbffentlicht). Im Persischen Golf liegen dagegen die Werte fiir feinst-
kirnige Sedimente um 100—150%.

Im anoxischen Tiefenwasser werden unter den anaeroben Bakterien zu-
nichst die nitratreduzierenden aktiv, unter einem Gehalt von rund 0,1 m]
0,/1 auch die sulfatreduzierenden (nach A.B. WneaTtLaND, 1954, in F. A.
Rrcuarps, 1965). Bei diesen Reaktionen entsteht H,S, aber auch CO,, das
den pp-Wert des Wassers erniedrigt (Tab. 1). Ob dieses CO, durch Bakte-
rien zu CH, schon im Wasser reduziert werden kann, ist noch umstritten.
Im Sediment ist dies sicher méglich (vgl. W. S. Reesurch, 1969). Alle diese
bakteriell bedingten Verinderungen haben sedimentologische Konsequenzen.

1.Eisen und Mangan. Beide Elemente Zhneln sich in chemischer
Hinsicht. Sie werden dem Meer als klastische Minerale, als Hydroxyd-
oder Oxydhiutchen um sonstiges Material, als kolloidale Flocken von
Hydroxyden oder organisch gebunden zugefithrt. Im normalen Meer-
wasser sind diese Verbindungen stabil. Unter reduzierenden Bedingungen
werden sie jedoch gelost. Lisliche Mn?*-Verbindungen bilden sich dabei
leichter als lésliche Fe2*-Verbindungen, die erheblich niedrigere Eh-Werte
verlangen. Diese Reduktion wird normalerweise im Sediment erfolgen,
auch unter sauerstoffhaltigem Meerwasser. Das Konzentrationsgefille Po-
ren-/Meerwasser kann dabei zu einer Aufwirtswanderung von Fe?- und
Mn2*-Jonen fithren, die an der Grenzfliche zur Fillung von kolloidalen
Hydroxydflocken von Fe und Mn héherer Wertigkeiten Anlafl geben kann.
Im Flachwasser der Ostsee fithrt dies an manchen Stellen (z. B. um Born-
holm) zu Fe-Mn-Krusten und -Knollen, die das sandige Oberflichensedi-
ment verbadken, eine Illustration der Vorstellungen von H. BorcHERT (vgl.
zuletzt 1965). Allerdings bleibt immer noch die Frage offen, wie sich der-
artige Oxyde und Hydroxyde erhalten konnen, wenn sie tiberdeckt wer-
den und damit wieder reduziert werden konnen.

Wird unter anoxischen Bedingungen schon im Meerwasser reduziert, so
kann die Mn2*-Konzentration so stark ansteigen, dal3 es im Verein mit der
hohen CO,-Konzentration zur Ausfillung von Mangankarbonaten kommt.
M. HarTMANN (1964) hat den geschilderten Ablauf fiir das Gotlandbecken
wahrscheinlich gemacht: In ihm enthélt das Oberflichenwasser 10y Mn/l,
das bodennahe bis 900, also Werte, die iiber den von V.V. MOKYEVSKAYA
(1961) aus dem Schwarzen Meer berichteten liegen (100—500y Mn/l im
Tiefenwasser). Das Porenwasser in den laminierten Sedimenten des Got-
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landbeckens hat Gehalte von 700—32 000y Mn/l. Im Sediment ist das
Mangan in einem Mn-Ca-Mg-Fe-Mischkarbonat gebunden. Gehalte bis 2%
Mn an der Oberfliche, bis 13% in Kernen kénnen dabei erreicht werden.

Auch das Eisen kann im Tiefenwasser der Gotlandmulde reduziert wer-
den. Ist darin H,S aus bakterieller Titigkeit vorhanden, so werden im Ge-
gensatz zum Mangan sehr bald schwerl6sliche Eisensulfide gefillt. Im
H,S-haltigen Porenwasser fiihrt dies zu einer Verarmung des loslichen Fe?,
das dann nur noch rund ein Zehntel der Mn?*-Konzentration erreicht. Um-
gekehrt macht sich im Sediment dieser Vorgang in einem Gehalt bis 9%
Fe bemerkbar (M. HartMaNN, 1964). Im ganzen ist danach abzuleiten,
dal3 das humide Modell eher zur Konzentrierung von Eisen und Mangan
filhren wird als das aride. Hohere Zufuhren vom Festland kommen mit
den geschilderten Anreicherungsmoglichkeiten im Becken selbst zusam-
men. Vielleicht fehlen deshalb umgekehrt entsprechende Lagerstitten in
Mitteleuropa im Perm und in der Trias.

2. Andere Metallionen diirften sich gleichfalls durch sulfidische
Fillung in diesem Sedimenttyp anreichern. F. A. Ricuarps (1965) berichtet
z. B. vom Cariacograben vor Venezuela, wo die Kupferkonzentration im
Oberflichenwasser der des offenen Meers gleicht. In der H,S-Zone des
Tiefenwassers liegt sie unter der Nachweisgrenze, was auf Ausfillung von
schwerldslichen Kupfersulfiden hinweist, die dem Sediment zugefiihrt wer-
den. Vielleicht gehort auch Molybdén hierher (M. G. Gross, 1963, in F. A,
RicHARDS, 1965).

Hierbei muf aber sicherlich noch der wohlbekannte Zusammenhang mit
der reichlich vorhandenen organischen Substanz beriicksichtigt werden.
Ein schones Beispiel bringt E. Orausson (1961) aus Sedimentkermnen des
Mittelmeers, in dznen gelegentlich sapropelartige Lagen mit 2—8% Corge
und graue, bliuliche und gelbliche Schlamme mit 1/;;—/4, dieses Gehalts
wechsellagern. Die letzteren enthalten denn auch nur !/;, Ba und Mo,
1/,—1/. Ni, V, Co der Sapropele. Ahnliche Anreicherungen von Cu, Ag, U,
Zn stellte F. T. MangEIM (1961) in dunklen Beckensedimenten der Ostsee
fest. Die Koppelung mit der organischen Substanz kann aus Beitriigen von
toten Organismen, Kotpillen, Adsorption an organischen Partikeln, Kom-
plexbildung u. a. stammen.

SchlieBlich ist auch an die vorgenannten Mangan- und Eisenhydroxyd-
flocken zu denken. Bekanntlich haben sie extrem grofe aktive Oberflichen,
die viele andere Metallionen adsorbieren kénnen.

All diese geschilderten Mechanismen treten im Persischen Golf zuriick.
Die bisher dort festgestellten niedrigen Konzentrationen der entsprechen-
den Elemente im Sediment (H.Lance, K. H. WepEPonL, unverdffentlicht)
miissen aber natiirlich auch auf das klimatisch und gesteinsmifBig unter-
schiedliche Liefergebiet zuriickgefithrt werden.

3. Karbonat. Die erwihnte Fillung von Mangankarbonat kann
nur aus gesidttigtem Tiefenwasser erfolgen. Das setzt zunichst Karbonat-
16sung voraus. Tatsichlich ist aus der Ostsee Anlésung von {iber Bord
gegangenen oder mit Tangen verdrifteten Kalkgerbllen und von Kalk-
schalen bekannt, die zum Teil schon im bodennahen Wasser erfolgen
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kann (Eckernforder Bucht, westliche Ostsee, nach H. WrrtiG, 1940), sicher-
lich aber im Sediment (vgl. J. Resic, 1965). Wie oben erwihnt, kann aber
auch im euxinischen Milieu durchaus Karbonat erhalten bleiben, wenn es
im Uberschuf8 angeboten wird. Hier ist aber diec Ostsee benachteiligt, da
im kalten, brackischen Wasser generell Kalkschaler zuriicktreten.

Gegensiitzliche Verhiltnisse liegen im Persischen Golf vor. Auf der ara-
bischen Seite kann es nach E.A.Sumn (1969), K. pe Groot (1969) und
J.C.M.Tavror & L.V.ImLing (1969) auch unter dauernder Wasser-
bedeckung zur Fillung von Aragonit und eventuell Hoch-Magnesium-Calcit
kommen, der z. B. Sande zementiert. Die Unterschiede im Kalkgehalt der
Tab.1, einer der wesentlichsten Ziige hinsichtlich der Sedimente beider
Modelle, rithren aber im wesentlichen von anderen Ursachen her (terri-
gene Anlieferung, Produktionsrate und Dicke von Kalkschalen).

25 Organismen

Die Stockwerkgliederung des Ostseewassers prigt sich auch in der Ver-
breitung der héheren Organismen aus. G.KiuLmorgen (1965) bringt fir
die Kieler Bucht Hinweise aus dem Makrobenthos. G.F.Lurze (1965)
kann klar die benthonischen Foraminiferenfaunen des Oberflichen- und
Tiefenwassers voneinander unterscheiden, selbst wenn sie auf sehr #hn-
lichen Sedimenten vorkommen., Die Grenzen sind scharf. Auch im Per-
sischen Golf (F.-W. Haake, G. F. Lurze, unveriffentlicht) sind Flach- und
Tiefenwasserfaunen zu trennen. Mittelwasserfaunen schieben sich dazwi-
schen. Die Grenzen sind indessen meist weniger scharf. Sie sinken zudem
golfauswiirts ab, was darauf hinweist, daf3 nicht die Tiefe an sich, sondern
die sich im gleichen Sinn veriindernden Wasserkdrper bestimmend sind.

Das Fehlen hoherer Bodentiere in anoxischen Tiefenwissern 1ifit keine
Bioturbation zu, weshalb primire 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, ob die naheliegende Deutung als Jahresschichten zu-
trifft. Bekanntlich ist dies im Schwarzen Meer schon nachzuweisen versucht
worden. Dem sommerlichen und herbstlichen Planktonsterben sollen win-
terliche Kalklamina folgen, was in 1000 Jahren zu 20 cm Ton und 1-2 cm
Kalkschlamm fiithren soll (V. P. ZenkovrrcH, 1966). Im Golf von Kalifornien
bleibt Feinschichtung gleichfalls nur im sauerstoffarmen Wasserstockwerk
zwischen 400 und 800 m Wassertiefe erhalten. Hier sollen die sommer-
lichen und herbstlichen FluBBhochwisser Silt und Ton anliefern, die Dia-
tomeenbliite im Winter und Frithjahr organische Reste. In 1000 Jahren
fiihrt dies zu 2,5 m Warven-Sedimenten (Tj. H. van ANDEL, 1964).

In Sedimentkernen aus dem Persischen Golf dagegen fillt es in Pripara-
ten zunichst schwer, Schichtung in holozinen Sedimenten zu entdecken.
Bei ihrer meist geringen Sedimentationsrate sind sie stark zerwiihlt. Korn-
groBenunterschiede und Orientierung von flachen Organismenresten sind
oft die einzigen Schichtungshinweise.

Faunenunterschiede vom Eingang der Ostsee bis an deren Enden um
Finnland sind schon lange bekannt (vgl. A. REmMang, 1940; S. Exman, 1953;
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S. G. SEGERSTRALE, 1957). Das Brackwasser stellt dem Biologen aber noch
immer ungeltste Probleme. Auch fiir den Paliontologen kann es noch
— vielfach wenig geniitzte — Anregungen geben: Verarmung der Faunen
nach Artenzahl der Makro- wie Mikrofossilien, Faunensubmergenz, Ab-
nahme der Individuengréfe, der Schalendicke und Veriinderung der Schalen-
form. Noch reizvoller miiite der noch ausstehende prinzipiell faunistische
Vergleich eines ,humiden”, brackischen Nebenmeeres mit einem Ver-
treter des ariden Modells sein, bei dem noch hohere Salzgehalte als im
Persischen Golf auftreten.

Zentralschwelle lran
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Abb. 9. Dichteverteilung auf einem hydrologischen Querprofil durch den irani-
schen Teil des Persischen Golfs in Hohe der Zentralschwelle (Werte nach
G. BRETSCHNEIDER et al., 1970).

Nach dieser Betrachtung der Auswirkung der Wasserschichtung soll kurz
auf den Ein- und Ausstrom eingegangen werden. Fiir die Ostsee
(Abb.3) hat E.Semorp (1965) die geologisch wichtigen Wirkungen des
bodennahen Einstroms zusammengestellt: Frosion in Engen und Rinnen
bis in den unterlagernden Geschiebemergel und bis zur Bildung einer
Lesedecke aus Gertllen; Sandtransport in Einstromrichtung in den Rinnen
der westlichen Ostsee; Transport von Larven benthonischer Foraminiferen,
von Eisen- und Manganhydroxydfiocken und Tonmineralen, bevorzugt
Montmorillonit, in die zentralen Becken hinein. ,

Die geologische Wirkung des bodennahen Ausstroms konnte im eigent-
lichen Persischen Golf bei der uns moglichen Stationsdichte und -position
bisher nicht erfalt werden. Am Rand des Biaban-Schelfs und am Kon-
tinentalhang zum Golf von Oman hinab prigt er sich jedoch in der Art
und Menge der karbonatischen Sandkérner aus. Bezeichnenderweise auf
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der arabischen Hilfte, nach der dieser Unterstrom abgelenkt wird
(M. HArTMANN et al., 1971; M. SArNTHEIN, 1971).

Umgekehrt bildet sich der wiederum nach rechts abgelenkte Ober-
flichen-Einstrom (Abb. 9) im Sediment eindeutig ab. Verschiedene Verhilt-
nisse von Plankion- zu Benthos-Organismen verringern sich sowohl vom
Golfausgang bis etwa auf die Héhe von Bushire als auch von der irani-
schen zur arabischen Seite hin (Abb. 10).

Dieser prinzipielle Unterschied beider Modelle — zuriicktretender bzw.
fehlender Transport von ozeanischem Plankton in Nebenmeere des humi-
den Bereich hinein und im ariden stiindige Einfuhr suspendierten schalen-
losen und schalentragenden organischen Materials aus dem Ozean — ist
sicher auch fossil weiter verbreitet, als bisher nachgewiesen (vgl. G.F. Luizs,
1968).
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Abb. 10. Verfrachtung von Plankton durch das Einstromwasser in'fden Persischen
Golf. Prozentzahlen — Sandanteil der planktonischen Foraminiferen % 100,

" Sandanteil der gesamten Foraminiferen
(Vereinfacht nach M. SarnTHEIN, 1971.)

26 Randbedingungen

Kleinere Sedimentationseinheiten, die den Nebenmeeren an deren Kii-
sten angegliedert sind, lassen den ,humiden® bzw. ,ariden“ Charakter
meist noch schirfer erkennen. Allerdings konnen jahreszeitliche Unter-
schiede, EinfluB von Exposition, Tidenhub, FluBmiindungen stéren. So ist
der Nordteil der San-Francisco-Bay durch hohe SiiBwasserzufuhr eher
»humid®, der Stidteil durch hohe Verdunstung eher ,,arid” (K. O. EmEry et
al., 1957). Am Asowschen Meer mit rund 11/, Salzgehalt hingt im Westteil
die hypersaline Siwash-Lagune mit bis iiber 1309/, (L. A. ZENKEVICH, 1947).

Es miifite trotzdem mdglich sein, die Faunen mit ihrer noch weiter redu-
zierten Artenzahl in brackischen Lagunen (Noore, Haffe an der Ostsee)
von den hypersalinen unterscheiden zu lermen.

Sedimentologisch kénnen Schilfe und Torfe, fossil Kohle auf das humide
Modell hsherer Breiten, Mangrovevegetation mit ihrer typischen Fauna
und ihrem Sedimentgefiige auf dasselbe in niederen Breiten hinweisen.

Fiir das aride Modell bringt der arabische Rand des Persischen Golfs
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aktuelle Beispiele. In den dortigen Sabkhas und meerwirtigen Wasser-
kérpern sind sedimentologische Besonderheiten die Feinschichtung durch
diinne Algenhdute mit ihren typischen Trockenrissen, verschiedene For-
men der Dolomitisierung, knolliger Gips bzw. Anhydrit und sonstige eva-
poritische Mineralbildungen (s. zuletzt G. Evans et al., 1969).

3. Rezente Vergleiche

3.1 Humider Typ,hdhere Breiten

Die Hudsonbay ist eine nordamerikanische Ostsee, allerdings mit
dreifacher Fliche, iiber doppelter mittlerer Tiefe und dadurch sieben-
fachem Volumen (1 232 000 km?, 128 m, maximal um 250 m, 158 000 km3).
Die Grenze Oberflichen-/Tiefenwasser liegt bei rund 50 m und ist im Som-
mer thermisch zugeschirft. Das Tiefenwasser hat Temperaturen um —1
bis —1,8° C und Salzgehalte um 32—383,5%, (A. E.CoLLin & B.R. PEL-
LETIER, 1966), Dies weist auf wirkungsvollere Verbindungen zum offenen
Ozean hin, was auch aus den Tidenhiiben hervorgeht, die meist im Meter-
bereich liegen. Korngréfenverfeinerung und Zunahme des organischen Ma-
terjals mit der Wassertiefe entsprechen den Ostseesedimenten. Der boden-
nahe Einstrom bringt hier auch planktonische Foraminiferen ins Sediment,
allerdings zahlenm#Big nur 1% der benthonischen und nur eine Art, Globige-
rina pachyderma (A. Bg, 1960).

Das Schwarze Meer (s. zuletzt V. P, ZENkovITcH, 1966, mit Litera-
tur) ist dagegen vom Mittelmeer durch den engen und nur bis 27,5m
tiefen Bosporus besonders stark abgeschnitten, hat daher keinen spiirbaren
Tidenhub und einen geringen Einstrom bodennahen Wassers, was die
Emeuerung des Tiefenwassers sehr verlangsamt: 420000 km?2, mittlere
Tiefe 1191 m, 500 000 km?®, Flufzufuhr 337 bzw. 399 km?/Jahr, Abflu
Oberflichenwasser 347, Zuflu3 Bodenwasser mit 36%/, 144 km?/Jahr. (Hy-
drologische Daten nach D.B. Carter, 1956, bzw. J. Tixeront, 1970.) Die
Grenze beider Wasserkorper liegt im Schwarzen Meer bei rund — 50 m,
wobei im oberen die Temperaturen zwischen 6—8 und 25° C, die Salz-
gehalte zwischen 16 und 18%/y, schwanken, Sauerstoffsittigung 100%. Dar-
unter verarmt der Sauerstoffgehalt bekanntlich rasch. Ab 75—250m tritt
H,S im Wasser auf (E.T.DEecexs & D. A. Ross, 1970), bei Temperaturen
um 8—9° C und Salzgehalten um 21—22,5% . Die einige Meter miichtige
Ubergangszone enthilt nach E. T. DEgens & D. A. Ross viele Eisen- und
Mangan-Hydroxydkolloide in Flocken, wie sie schon aus der Ostsee er-
withnt wurden. Hier kann es daher gleichfalls zur Fillung und Zementa-
tion kommen, wo diese Wasserzone den Boden beriihrt. 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
gleichfalls viele Parallelen zur Ostsee: Hoher Gehalt an organischem
Material und Spurenelementen, Karbonate im Tiefsten, Verarmung und
Verkleinerung der Floren und Faunen im Vergleich zum Mittelmeer (7000
Pilanzen- und Tierarten im Mittelmeer, 1200 im Schwarzen Meer und
100 im Asowschen als dem flachen, im Winter eisbedeckten Anhiingsel).
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Unterhalb 1830—180m siedeln am Boden nur noch Bakterien, weshalb
Feinschichtung hervorragend erhalten bleibt. Hilt der sikulare, vielleicht
auch durch den Menschen geférderte Sauerstoffschwund in der Ostsee
an, so werden in deren tiefen Becken gleichfalls euxinische Verhiltnisse
auftreten.

Beispiele fiir kleinere Nebenbecken des humiden Modells
bringen F. A. Ricaagps, 1965 (Dabob Bay im Puget Sound, Washington,
im Nordwesten der Vereinigten Staaten; Dramsfjord, Oslobucht) oder
K. M. Strem, 1936 (norwegische Fjorde). Aus den Untersuchungen F. A.
Ricuarps’ und B. B. BEnsons (1961) ist zu entnehmen, daf3 sich die Vertei-
lung des H,S im Tiefenwasser nicht nur jahreszeitlich oder durch Sturm-
lagen veriindern kann, sondern daf3 auch bei einer kurzfristigen Aufnahme
Sedimente, z. B. im Dramsfjord (maximale Tiefe 117 m, Schwelle 8 m) im
Tiefsten und im flacheren Wasser unterhalb der Schwellentiefe unter
anoxischem Wasser liegen kOnnen, in Zwischentiefen aber unter sauer-
stofthaltigem. ,Sapropel”- und ,Gyttja“-Bedingungen kinnen dort also
zeitlich wie rdumlich sehr rasch wechseln. Dies ist auch fiir Ostseebecken
oder Teilbereiche darin anzunehmen.

Obwohl nun viele Becken in hiheren Breiten im humiden Bereich liegen,
kénnen sie doch Ziige des ariden Modells annehmen. Dann nimlich, wenn
die winterliche Abkithlung so stark und der Salzgehaltsunterschied zwi-
schen Oberflichen- und Tiefenwasser so gering ist, da3 thermische Kon-
vektion das winterliche Oberflichenwasser mit seinem hohen Sauerstoff-
gehalt bis auf den Boden bringt:

Die Japansee (K.Hipakr, 1966) ist hierfiir ein groBriumiges Bei-
spiel: 978 000 km?, Durchschnittstiefe 1752 m, maximale 4224 m, 1713 000
km® Volumen. Das bodennahe Einstromwasser kommt iiber die maximal
150 m tiefe KoreastraBe von Siiden. Die Oberflichenwerts fiir die Japan-
see liegen bei 5—25° C, im Norden auch weniger, bis unter 0° C; 32,5 bis
35%/40, im Norden auch weniger. Das Tiefenwasser weist ganzjéhrig 0 bis
0,5° C und 84%/,, auf, ist also das Erbe der winterlichen Abkiihlung. Des-
halb bringt diese jihrliche Erneuerung Sauerstoffsittigung noch in 3000 m
Wassertiefe und bis 72% am Boden!

Der Golf von Korinth, im Randbereich arid/humid gelegen, mag
hier gleichfalls erwihnt werden: Um 25 X 120 km, bis rund 850 m tief,
2 km breite, bis 55 m tiefe Schwellenregion. Winterkonvektion macht das
Tiefenwasser unterhalb rund 100 m isotherm und -halin und erhilt hohen
Sauerstoffgehalt bis an den Boden (B. C. Heezex et al., 1966). Ein gegen-
teiliges Beispiel mit zumindest teilweise stagnierendermn Bodenwasser und
ausgeprigter, ungestorter Feinschichtung des Sediments berichtet E. Ser-
Borp (1958) aus einer allerdings sehr kleinen und stark abgeschniirten
Bucht der Adria auf der Insel Mljet.

32 Humider Typ,niedere Breiten

Beispiele fiir diesen Typ sind noch seltener griindlich erforscht als die
vorgenannten. Es sei hier der Siam-Golf genannt (K.O.EmERY &
H. Nuno, 1963; T.Icave, 1966): 320 000 km?2, mittlere Tiefe um 45 m,
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maximale 84, 14 400 k3, Schwelle zum offenen Schelf bis 58 m tief. AuBer
Niederschligen um 250 cm/Jahr erhilt er Siiwasser aus Fliissen, vor
allem vom Chao Phraya, an dem Bangkok liegt. Offensichtlich ist eine
typische Wasserzirkulation des humiden Modells anzunehmen: Oberfld-
chenwasser um 30° C, um 30,5—32,5%/,, Salzgehalt; bodennahes Wasser
unter 27° C und iiber 34%/,,. Die Wasserschichtung scheint indessen nicht
ausgeprigt zu sein, da sich Gezeiten, die winterlichen Winde aus SE, die
sommerlichen aus NW und die damit verbundenen Auftriebserscheinungen
an den Rindern im flachen Golf stark auswirken konnen. Deshalb sind
auch die hiéchsten Werte fiir organischen Kohlenstoff (bis 1,3%, Durch-
schnitt um 0,8%) wie Stickstoff (bis 0,16%) unter dicsen randlichen Be-
reichen hoher Produktion zu finden. Das C/N-Verhiltnis liegt bei 13. Der
meist olivbraune Schlick des Beckens enthilt zwischen 10 und 20% Kalk
sowie feinkornigen authigenen Glaukonit (um 50 ) und, besonders im NE,
Lateritkorner, jedoch keine Kérner aus Phosphorit oder Manganoxyden. Es
sind wohl noch zu wenige Sedimentproben und hydrographische Daten
verfiigbar, um allgemeine Regeln ableiten zu kénnen.

Noch weniger weil man von der Sulu-See zwischen Borneo und den
Philippinen (H. D. Tyia, 1966): 260000 km?, bis 5580 m tief, Schwellen-
tiefe zur Siid-Chinasee bis 400 m, Oberflichenwasser: 27—29° C, 38,5 bis
34,29/40; Tiefenwasser um 10,5° C, 34,5%, und einer Sauerstoffsittigung
von nur rund 9%. Bezeichnenderweise wird am Boden dieses fast stagnie-
renden Beckens der Kalk des Globigerinenschlamms nicht geldst.

Véllige Stagnation und H,S im Bodenwasser bei pg-Werten um 8,0 wird
von der in die Insel Halmahera eingesenkten Kaoe-Bucht berichtet
(P. M. van Rier, 1948). Sie ist fast kreisrund mit einem Durchmesser von
etwa 30 km, bis 500 m tief bei einer Schwellentiefe von 40—50m. Die
Woasserschichtung scheint eher auf Temperatur- als Salzgehaltsunterschiede
zuriickzugehen, ein Fall, der in den Tropen hiufiger vorkommen diirfte.
Durch die hohe Zufuhr terrigenen Materials bleibt der Cyg-Gehalt um und
unter 2%. Diese beiden letzten Beispiele zeigen, daf in den gleichfalls
reich gegliederten Regionen fritherer Geosynklinalen im tropischen Bereich
eine Fiille von Moglichkeiten fiir den humiden Typ gegeben waren.

Einsenkungen im offenen Schelf der Tropen konnen bei der dort feh-
lenden kriftigen winterlichen thermischen Konvektion gleichfalls stagnie-
rendes Tiefenwasser enthalten. Das bekannteste Beispiel ist der Ca-
riaco-Graben (F.A. Ricuarps & R.F.Vaccaro, 1956; B. C. HEEzZEN
et al,, 1958): 180 X 70 km, maximale Tiefe um 1400 m, Schwellentiefe
bis 150 m. Das Tiefenwasser ab rund 250 m ist isotherm (16,9° C) und
-halin (86,2%,,). Unterhalb 375m verschwindet der Sauerstoff, Gehalte
bis 30 ug at Sulfid-Schwefel/l und Phosphatgehalte bis 2,72 ug at/l treten
bei pr-Werten um 7,8 im bodennahen Wasser auf. Hervorragende mm-
Feinschichtung zeugt vom Fehlen withlender Organismen.

33 Arider Typ

Das européische Mittelm eersei zuerst genannt: 2 510 000 km?, mitt-
lere Tiefe 1502 m, maximale 5092, Volumen 3 771 000 km® (H. W, MENARD
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& S. M. SmiTH, 1966; W. B. F. Ryan in R. W. FairsriDGE, 1966), Schwellen-
tiefe in der Strafle von Gibraltar bis 320 m, von Sizilien bis 400 m. Der
jihrliche Wasserverlust durch Verdunstung (hydrologische Daten nach
D.B. Carter, 1956, bzw. J. Tixeront, 1970) von 2887 bzw. 3000 km?
wird durch Niederschlige (1034 bzw. 875), Fluflzufuhr (450 bzw. 510),
Oberflicheneinstrom aus dem Bosporus (203 bzw. 190) und aus dem Atlan-
tik (netto 1199 bzw. 1425, nach einer frdl. Mitteilung von Prof, LacoMse,
Paris, 1800 km3, d.h. nach D.B. Carter, 1956, Einstrom = 30175 und
Ausstrom = 28976km?) ersetzt. Winterliche thermische Konvektion
(G. Wisst, 1961) bedingt einen auswirtsgerichteten Unterstrom und Sauer-
stoffreichtum (D. A. McGiLL, 1961) auch in Bodennihe (bis 4,25 ml O/},
d. h. bei Temperaturen um 13,6° C und 38,65%/, eine Sittigung von iiber
70%). Das bodennahe Wasser ist, wie das gesamte Mittelmeer iiberhaupt,
durch diese wirksame Ventilation arm an Nihrstoffen, z. B. an Phosphaten
(0,1—0,3 i gat/l), hat also Werte wie das Westbecken des Persischen Golfs.
Die flache Gibraltarschwelle 1ifit zudem nur phosphatarmes atlantisches
Oberflichenwasser eintreten. Das Mittelmeer ist damit der nihrstoffirmste
Wasserkorper der Welt. Daraus resultieren viele Sedimenteigenschaften, die
an den Persischen Golf erinnern, von den reliefbedingten Turbiditen und
von vulkanischen Beimengungen im Mittelmeer abgesehen.

Das Rote Meer wurde zuletzt hinsichtlich seiner Wassereigenschaften
von K. Grassuorr (1967) und G. Sieprer (1969) dargestellt: 453 000 km?,
mittlere Tiefe 538 m, maximale iiber 2300 m, Schwellentiefe in der StraBe
von Bab el Mandeb bis 125m, 215000 km3. Der Salzgehalt des Ober-
flichenwassers nimmt von S mit 36,5%,, nach N durch die hohe Verdun-
stung (rund 2m/Jahr, s. D. W. Priverr, 1959) auf 40,8%/y, im Golf von
Agaba zu. Die um rund 2° C niedrigeren Wintertemperaturen kommen im
Nordteil dazu, so dall von dort aus, von der ,Lunge” des Roten Meers,
das Tiefenwasser erneuert wird. Unterhalb 300m ist es mit ungefihr
21,7° C und 40,6%, isotherm und -halin, Bei einem Sauerstoffgehalt von
2—3ml Oyl ist es zu 40—60% gesiittigt. Wiire das Oberflichenwasser
kilter und salzdirmer, so kénnte noch mehr Sauerstoff aufgenommen wer-
den. Der Phosphatgehalt liegt bei 0,8 u gat/l (oben um 0,3), der pp-Wert
bei 8,0—8,1 (ocben um 8,2). Das oberflichennahe Einstromwasser bringt
rund 9100 km3/Jahr, der bodennahe Ausstrom fithrt rund 8200 km3/Jahr
aus. K. GrassHorFF errechnet daraus eine jihrliche Karbonatsedimentation
im Roten Meer von 107 t, d.h. 2,3 mg/cm?® oder in 1000 Jahren 1,4 cm.
Im wesentlichen wird das Karbonat in den Korallenriffen oder durch son-
stiges Benthos und Plankton biogen gefillt. Eingefiihrte Planktonorganis-
men und terrigenes Material kommen dazu, so dafl wohl mit einer gegen-
wirtigen durchschnittlichen Sedimentationsrate von mehr als 4 cm/1000 J
(naB) gerechnet werden kann. In den tiefsten Teilen geben W. A. Berc-
GREN & A.Boersma (1969) 5—10, im Discovery-Tief bis 10 cm/1000 J fiir
das Holozin an. Der Sedimentcharakter dhnelt in vielem dem Persischen
Golf: Kalkgehalt um 70—80%, im Golf von Agaba um 60% (K. O. EMEry,
1964), Gehalt an Cyre um 0,16, Agaba 0,06—0,12.

Der Golf von Kalifornien (Tj. H. van AnDEL et al.,, 1964) hat im
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Gegensatz zu den vorigen Beispielen keine Schwelle zum Ozean:
162 000 km?2, mittlere Tiefe 813 m, in Becken gegliedert, deren tiefstes
8700 m erreicht, 132 000 km3. Auch in diesem Fall ist die winterliche Ab-
kithlung im Nordteil entscheidend fiir die Bildung des Tiefenwassers, das
im nordlichen Golf 16—19° C aufweist. Im Sommer ist die Oberfliche
29—380° C warm, was eine Schichtung zur Folge hat, Im Siidteil stromt
an der Oberfliche Wasser ein. Das Tiefenwasser gleicht aber durch die
weite und tiefe Verbindung dem des Pazifik. Starke golfachsenparallele
Winde verindern dieses Bild wesentlich. Sie schaffen im Winter, von Nor-
den wehend, Auftriebsgebiete an der mexikanischen, imp Sommer, von Sii-
den wehend, dagegen auf der Halbinselseite. Phytoplanktonbliiten und
Zooplanktonreichtum ergeben sich daraus, was sich auch im Sediment
widerspiegelt. Der Golf ist dadurch ,,eine Falle fiir ozeanische Kieselsiure®.
0,05—0,15 g SiOy/cm? werden jihrlich im Zentrum abgelagert. Das Sauer-
stoffminimum des dquatorialen Pazifikwassers bei ~— 400 bis — 800 m ver-
hindert anch im Golf in diesen Tiefen withlendes Bodenleben. Deshalb
kann sich in den Diatomiten Jahresschichtung mit durchschnittlich 2,5 mm
Michtigkeit erhalten (s.S.90). In vielen Ziigen weicht der Golf also
vom bisher gezeigten ariden Typ ab. Die punktuelle terrigene Sediment-
zufuhr vor den FluBmiindungen fallt jedoch auch in thm auf.

Als groBziigigstes Beispiel der beiden Zirkulationstypen sei noch der
Atlantische und Pazifische Ozean selbst genannt. A. C. REDFIELD et al. wiesen
1968 darauf hin, da3 auch in den Ozeanbecken Tiefwasserein- oder -ausflufl
fir sedimentologische Ableitungen interessant sind. W. H. Bercer (1970)
fithrt dies im Detail aus. Der Nordatlantik, in dem die Verdunstung die
Niederschlige kriiftig {ibersteigt, wiire das ,,aride”, lagunire Modell: Kalk-
reiche Sedimente, arm an biogener Kieselsiiure, Core und Spurenelemen-
ten. Der Pazifik wiire der ,,humide”, dstuarine Fall: Kalkiirmer, reicher an
Corg und biogener Kieselsdure. Anreicherung von Spurenelementen gegen-
iber dem Atlantik, z.B. Cu = 83X, Co = 29X, Mn = 27X, Ni =
2,1 X, Zn = 1,5 X (nach K. H{. WepEronL, 1960).

4. Fossile Vergleiche

Die Endglieder des humiden und ariden Modells sind oft ohne Schwie-
rigkeiten im fossilen Bereich auszumachen: Unterkreide Nordwestdeutsch-
lands (W. Scuorr, 1968), unterer Lias Siiddeutschlands (H. ALDINGER,
1968), marine Evaporite in vielen Beispielen. Trotzdem gibt es eine solche
Fiille von modifizierenden Faktoren, da manche Frage noch offen ist.

41 Klima

Das Nebenbecken mag als Meeresfliche im ariden Bereich liegen. Grof3e
Fliisse konnen aber dessen Wasserbilanz positiv machen, wie etwa heute
im Schwarzen Meer. Die Japansee liegt im humiden Bereich, kiihlt aber
von Norden her im Winter so stark ab, dal} thermische Konvektion Salz-
gehaltsschichtung {iberwindet und das Tiefenwasser erncuert, was dem
ariden Modell entspricht. Fehlt dagegen dieser Jahreszeiteneffekt, etwa

7 Geologische Rundschau, Bd. 60 97
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in den Tropen, so kann eine reine Temperaturschichtung mit einer Sprung-
schicht in rund 100 m Tiefe ganzjihrig den vertikalen Wasseraustausch in
Nebenbecken behindern und zu den Sapropeliten fiihren.

Spezifische Wetterlagen an den Ostseeausgingen, etwa lang anhaltender
starker Westwind, kann zu einem FEinstrom marinen Wassers iiber die
gesamte Tiefe des Groflen Belts fiihren und zu einem Einbruch dieser
Wassermassen iiber die Darsser Schwelle in das Arkona-, Bornholm- und
Gotlandbecken hinein. Dies wirkt sich sedimentologisch vor allem durch
Sauerstoffzufuhr in die zum Teil stagnierenden Tiefenwiisser, also auch auf
die Schichtung im Sediment aus. Larven von Bodentieren, Tonminerale,
kolloidale Eisen- und Manganhydroxydfiocken kénnen dabei beckenein-
wirts transportiert werden (E. Seisorp, 1965). In den letzten 50 Jahren
geschah dies im Rhythmus von rund 10 Jahren (S.H. Fonserius, 1962).
Dieser Spiilungseffekt durch Salzwassereinbriiche kann bekanntlich ande-
renorts H,S ins Oberflichenwasser bringen und zum Massentod auch von
Fischen fithren, deren Skelette dann im Sapropel voll erhalten bleiben
kénnen (Golf von Cariaco, Dramsfjord, Saanisch Inlet nach F. A. Ricuarps,
1965, Nordfjord nach O. H. SAELEN, 1947).

Wind kann auch beim ariden Modell von groflem Einflu} sein. Die win-
terlichen SE-Winde verstiirken den Oberflicheneinstrom in die Strale von
Bab el Mandeb, die sommerlichen NW-Winde schwiichen ihn, zwingen
ihn sogar eventuell in eine Zwischenschicht hinab (G.Swprer, 1969).
Kime es heute im Roten Meer zur Evaporitablagerung, so wiirde sich die-
ser Windwechsel eventuell im Sediment abbilden. Das aride Modell des
Golfs von Kalifornien nimmt stellenweise gegenteilige Ziige an, da die
starken winterlichen Nordwinde Auftriebsgebiete mit hoher organischer
Produktion am Ostrand, die sommerlichen Siidwinde am Westrand schaf-
fen (Tj. H.van AnpEL, 1964). Solche Sonderfille sind fossil schwer zu be-
urteilen, was am Beispiel des Kupferschiefers gezeigt werden wird. Die
Auswirkung von Gebirgsziigen in der Umrandung fossiler Becken auf das
Klima sind noch schwerer zu erfassen.

492 Schwellen

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

Die Meerengen liegen und lagen sicher oft in tektonisch unruhigen Ge-
bieten, die Belte am epirogenen Gelenk des Skandinavischen Schilds, die
Gibraltarstrale, der Bosporus, Bab €l Mandeb in seismisch aktiven Zonen.
Kleine, lokale Verstellungen konnten sich daher auf die Sedimente und
Organismen grofer Flichen auswirken. Dies wird fiir das Pleistozén dra-
stisch illustriert in den bisher auf diese Fragen hin noch viel zu wenig
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untersuchten Auswirkungen der eustatischen Meeresspiegelschwankungen:
AussiiBung des Golfs von Korinth (B.C. Hiezen et al, 1966) und des
Schwarzen Meers (E. T. Decens & D. A. Ross, 1970) in der letzten Kalt-
zeit und im letzteren Fall drastische Verinderung der jiingeren Schichten
im Gehalt an CaCOjy, Cgrg, marinem Plankton in den verschiedenen Pha-
sen der holozinen Transgression.

Das Rote Meer scheint nach den Befunden an Plankton-Foraminiferen,
Nannoplankton, Dinoflagellaten und Pteropoden in Sedimentkernen in
den Kaltzeiten des Pleistozins gleichfalls teilweise vom Indischen Ozean
abgeschniirt gewesen zu sein (W.A. BercGren, 1969). In 4 Phasen soll
dort seit dem Eem eine gute Verbindung mit dem Indischen Ozean be-
standen haben: Salzgehalts- und Temperaturschitzungen nach Faunen und
mit Hilfe von Sauerstoffisotopen-Bestimmungen (Niheres in E. T. DEGENs
& D. A.Ross, 1969). In Zeiten der Abschniirung und damit hoherer Salz-
konzentrationen sollen nach J. D. MiLLiMaN et al. (1969) z. B. auch Tiefsee-
karbonate durch anorganisch gefallten Aragonit zementiert worden sein.

Im Mittelmeer wird mancher Befund noch verschieden gedeutet. P. Mars
(1963, s.a. J. M. PeRES, 1967) nimmt an, da der heutige Oberflichenein-
strom auch in den Interglazialen bestanden hat, was heute wie damals die
Einfuhr tropischer Litoralfaunen erleichtert. Im humideren Glazial und bei
abgesenktem Meeresspiegel soll sich die Zirkulation in der GibraltarsiralBe
umgedreht haben, weshalb boreale Tiefwasserfaunen Zutritt bekamen. Im
Westbecken ist dies nach bisheriger Kenntnis zumindest aus den Sedi-
menten der letzten 30 000 Jahre (s. zuletzt X. G. Erixsson, 1967) schwer
nachzuweisen.

Im Ostbecken dagegen, durch die Schwelle zwischen Tunis und Sizilien
zusitzlich abgegliedert, sind aus Tiefseekernen bis zu einem Dutzend
sapropelitische Lagen mit Pyrit, vielen Diatomeen und Pteropoden be-
kanntgeworden (K. O. EMERY et al,, 1566; E. OLausson, 1966).

Heute ist dieses Becken ein Kerngebiet fiir die Erneuerung des Tisfen-
wassers. Stammen nun diese sedimentologischen Hinweise auf ein humides
Modell aus Zeiten hoherer StiBwasserzufuhr aus Nil und Bosporus, etwa
aus den Ubergangszeiten Glazial/Inter- bzw. Postglazial {OLavussoN, EMERY
et al.)? Gehoren sie nach der Uberlegung von Mags ins Giazial? Oder sind
die bisher bekanntgewordenen Zementationserscheinungen in Mittelmeer-
Tiefseekernen wie im Roten Meer ein Hinweis auf im Glazial abgesenkten
Meeresspiegel und ein arides Modell (MILLIMAN et al.)?

43 Organische Substanz

Aus vielen weiteren offenen Problemen soll schlieBlich noch auf das Vor-
kommen organischer Substanz in salinaren Serien und auf die Frage der
Entstehung des Kupferschiefers hingewiesen werden.

Es wurde gezeigt, daf} das humide Modell die Anreicherung organischer
Substanz im Sediment unter anderem durch Stagnation des Bodenwassers
gut erkliren lift, in den Tropen selbst in Becken des offencn Schelfs
(Cariacograben), in brackischen, auch flachen Nebenmeercn hoherer Brei-
ten (Ostsee). Im ariden Modell, das als nihrstoffarm, damit primir arm an
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organischer Substanz und zudem mit seinem sauerstoffreichen Tiefenwasser
diese sekundiir dezimierend dargestellt wurde, hat eine solche Anreicherung
zuniichst keinen Platz.

Trotzdem sind die Koppelung Evaporite — Erdol, das verbreitete Vor-
kommen bituminéser Evaporite, die jeweilige Einleitung der Salinar-Folgen
des Zechsteins durch Sapropelfazies seit jeher bekannt. In der karbonischen
Paradox-Serie der westlichen USA steht nicht nur am Beginn der Cyclo-
theme Dolomit-Anhydrit-Steinsalz-Dolomit-Kalk ein schwarzer, kalkhaltiger
Stinkschiefer. Dieser Typ findet sich praktisch iberall, auch im Steinsalz,
eingelagert (G. HErMaN & C. A. BArkeLL, 1957).

Vielleicht helfen folgende Uberlegungen zu einer Erkldrung:

1. Sicher gab es in der Erdgeschichte aride Fille, in denen keine oder
keine so ausgeprigte winterliche thermische Konvektion auftrat wie heute
im Persischen Golf, dem Roten und dem Mittelmeer.

2. Wenn in Nebenbecken die Sedimentation von Evaporiten auch aus
dem Tiefwasser beginnt, miissen sehr erhebliche Wassermengen verdun-
stet sein. Nach O. Brarrscu (1962) beginnt Gips aus Meerwasser von 25° C
erst auszufallen, wenn es von 1000 auf 322 g eingeengt wird. Da hierbei
noch stindiger Nachschub von Oberflichenwasser aus dem Ozean anzu-
nehmen ist, bedeutet dies nach den Zahlen etwa der Tab. 1 auch erhebliche
Zufuhr von suspendierter toter oder lebender organischer Substanz. Die
Wiederausfuhr derselben durch den bodennahen Ausstrom ist dabei stark
herabgesetzt. Sonst kiime es ja nicht zur Gipsausscheidung. Je konzentrier-
ter die bodennahen Wisser, desto viskoser werden sie, desto stirker wird
eine Vermischung mit Oberflichenwasser, also auch die Sauerstoffzufubr
unterbunden. Sauerstoffhaltiges Wasser wird im iibrigen immer an der
Oberfliche vorhanden sein, weshalb das sich eventuell in der Tiefe ent-
wickelnde H,S hochst selten in die Atmosphire entweichen kann, wie
H. Borcuertr (z B. 1965) annimmt. Es wird sicher noch im Wasser zu
SO, oxydiert und bleibt dem System erhalten. Bitumindse Gipse und
Salze kénnen damit fraglos erklirt werden, Kalke sind noch ein Problem.

Ein SchluBbeispiel: Der Kupferschiefer wurde vielfach in der Literatur
als ,,euxinische” Bildung, also nach dem humiden Modell, erklirt. In unser
Schema passen sein hoher Gehalt an organischer Substanz, an Schwer-
metallen, das fehlende Bodenleben, die gut erhaltenen Fossilien, die zahl-
reichen eingeschwemmten Landpflanzen, das gelegentliche Vorkommen
von Amphibien, die besonders hohen Metall-Konzentrationen in den kii-
stennahen Teilbecken. SchlieBlich kann nur unter humiden Bedingungen,
zumindest auf dem angrenzenden Festland, mit einer nennenswerten Zu-
fuhr von Metallen aus dem variszischen Gebirge gerechnet werden, das
sich ja aus vielen Griinden als Lieferant anbietet (s. zuletzt K. H. WEDE-
poHL, 1964, und G.Marowsky, 1969). Schwerer zu verstehen ist dieses
humide Bild allerdings im doch ausgesprochen ariden Rahmen des nord-
deutschen Perm: Rotliegendsalze im Unterelbetrog, Salze im Zechstein,
Diinensande, Verkieselungen, offensichtlich geringe Sedimentationsrate im
Kupferschiefermeer.
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Bekanntlich versucht M. BRONGERsMA-SANDERs (1965, zuletzt 1969) die
interessante Deutung, daf3 die Zirkulation des ariden Typs durch perma-
nente Winde aus SE umgedreht wird, daB also Oberflichenwasser nach
NW ausflieBt und durch am Boden einstrémendes, nihrstoffreiches Tiefen-
wasser ersetzt wird, In den innersten, landniichsten Teilen soll dies zu
Auftriebserscheinungen mit Planktonexplosion und damit zur Anreicherung
von organischer Substanz usw. am Boden fithren. 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 Kalifor-
nien angefithrt und die erhthte Konzentration von Schwermetallen unter
Auftriebsgebieten vor Siidwestafrika.

Diese Beispiele sind nun entweder wesentlich kleinriumiger als das
Kupferschiefermeer oder liegen direkt am Rand tiefer Meere mit einem
grolen Nihrstoffreservoir. Nach Beginn der Zechsteintransgression fand
zudem dieses flache Meer zumindest im Raum um den Harz ein Becken-
und Schwellenrelief vor, das dem der Ostsee nicht unithnlich gewesen sein
mag. Zum offenern Nordmeer diirfte die Entfernung mehr als 600 km be-
tragen haben, ein weiter und beschwerlicher Weg fiir windbedingte Aus-
gleichsstrémungen. Die 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 auch nur durch hohe SiiBwasserzufuhr
aus dem gebirgigen Hinterland, gangbar.
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