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MIKROPALÄONTOLOGISCHE UND GEOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN 

AN BOHRKERNEN AUS DEM ROTEN M£ER+

von

Ni gern Yusuf++

ZUSAMMENFASSUNG

In einem S - N - Profil von ca. 670 km Länge wurden 12 Sediment-Kerne aus dem Roten Meer mikropaläontoloqisch 

und geochemisch untersucht. Es ergab sich: 1) Die stratigraphische Verteilung der planktonischen Foramini= 

feren spiegelt die paläooekologischen Verhältnisse während des Jungpleistozäns im Roten Meer wieder. Die 

Faunen-Zusammensetzung und vor allem das gegensätzliche Verhalten zwischen f ’.vr und :?o=
li 'j i  i>'> oläcc, o a cru K fu r , in erster Linie von der Salinität abhängig, läßt eine biostratigraphische Cliederunq 
der Kerne zu. 2) Die Glazial-Zeiten und die dadurch bedingten Wasserspiegelabsenkungen der Welt-Meeren be= 

wirken nur, daß der Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean reduziert wurde. Eine 

völlige Abschnürung des Roten Meeres vom offenen Ozean kann in den jungpleistozanen Glazial-Zeiten nicht an= 

genommen werden. 3) Die Sr-Konzentrationen in den untersuchten Pteropoden- und foraminiferen-Schalen sind 

primär und biogen. Sie wurden in erster Linie von der Salinität beeinflußt. 4) Die Sr-Schwankungen in den 

untersuchten Kernen stimmen mit der Verteilung der planktonischen Foraminiferen gut überein. Eine strati= 

graphische Gliederung der Kerne in hyperhaiine und euhaline Abschnitte konnte dadurch erreicht werden. 5)

Die geochemische Gliederung der Kerne läßt sich mit der mikropaläontologischen gut in Einklang bringen. Damit 

dürfte die Stratigraphie der Kerne als gesichert gelten.

Dissertation an der Freien Universität Berlin

++Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geol. Nigem Yusuf, Institut für Geologie der FU Berlin

1000 Berlin 33, Al tensteinstr. 34 A
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SUMMARY

Twelve sediment cores from a circa 670 km S - N profile in the Red Sea were studied from a micro-paleontolo= 

gical and geochemical point of view with the following results: 1) The stratigraphic distribution of plankto= 

nie forminifera is representative of the paleo-ecological situation during the Lower Pleistocene in the Red 
Sea. The fauna make-up, especially the ratio of G lobigerinoides ruber to G lobigerinoides sa ccu life r  which is 
mainly dependant upon the salinity, forms a good basis for a biostratigraphical classification of the core.

2) Although in the Glacial Ages the lowering of the sea level resulted in a reduction of exchange of water 

between the Red Sea and the Indian Ocean, there is no indication of a total blockage of this exchange. 3)

The Sr concentrations in the Pterioides and Foraminifera shells are primary and biogene. They vere affected 

mainly ty salinity. 4) The variation in Sr content in the cores correlates well with the distribution of 

planktonic foraminifera. Therefore it was possible to separate the cores into hyperhalinie and euhaline seg= 

ments. 5) Since the geochemical classification is conformable with the micropaleoentological, the strati= 

graphy of the cores can be considered well documented.

RESUME'

12 échantillons de carotte prélevés sur une coupe de 670 km de long dans la Mer Rouge ont été étudiés au point 

de vue micropaléontologique et géochimique. Les résultats suivants ont été obtenus: 1) Le répartition strati= 

graphique des Foraminifëres planctoniques reflète l'évolution palêcologique de la Mer Rouge pendant le Pleisto 

cène supérieur. Les assemblages fauniques et avant tout les alternances entre G lobigerinoides ruber et Globi­
gerinoides sa c c u life r, dêpant en premier lieu de la salinité, permettent une division biostrati graphique des 

carottes. 2) Les glaciations et les abaissements du niveau des mers qu'elles ont provoqués n'ont causé qu'une 

réduction des échanges d'eau entre la Mer Rouge et l'Océan Indien. Il ne semble pas que la Mer Rouge ait été 

complètement isolée de l'Océan Indien pendant les pendant les glaciations du Pleistocène supérieur. 3) Les 

concentrations en Sr dans les coquilles de Ptêropodes et de Foraminifères étudiées sont primaires et biogènes. 

Elles ont été influencées en premier lieu par la salinité. 4) Les variations de la teneur en Sr dans les ca= 

rottes concordent bien avec la distribution des Foraminifères planctoniques. Les carottes peuvent ainsi être 

divisées en sections hyperhalines et euhalines. 5) La division géochimique des carottes s'accorde bien avec 

la division micropaléontologique. La stratigraphie des carottes se trouve ainsi vérifiée.
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1. EINLEITUNG

1.1 Ziel der Arbeit

Die bis 1967 durchgeführten Arbeiten im Roten Meer führten u. a. zur Entdeckung von Sulfid-Schlämmen mit Kup= 

fer und Zink. Da mit dem Fortschritt der Technik auch das tiefere Meer als Rohstofflieferant für bestimmte 

Metalle in Betracht gezogen wird, beteiligte sich die Industrie seit 1969 an der Untersuchung dieser Erzbil= 

düngen.

Im Auftrag der IGC (Los Angeles) und der Preussag AG (Hannover) startete das OSE-Schiff "Wando River" 1969 

eine erste Erkundungskampagne. Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1971 und 1972 mit der ersten und drit= 

ten Fahrt des Rohstoff-Forschungsschiffes "Valdivia" unter der wissenschaftlichen Leitung von Dr. H. BÄCKER 

(Preussag, Hannover) fortgesetzt.

Zur Untersuchung des Erzkörpers wurden insbesondere hydrographische Stationen verwendet. Es wurden Kern- 

Probenahme mit verschiedenen Gearäten, Großprobenahme für Aufbereitungsuntersuchungen (1-2 cbm-Greifer, Groß* 

kästen 30 x 30 cm) und in-situ-Messungen (Wärmestrom und elektrischer Widerstand) sowie Echolotmessungen durch= 

geführt.

In den PREUSSAG-Laboren und z. T. am Institut für Geologie der Freien Universität Berlin wurden Kolbeniot= 

Kerne der "Valdivia"- und z. T. auch der "Wando-River"-Fahrten mikrobiostratigraphisch untersucht. Zur sta= 

tistisehen Bearbeitung des umfangreichen Materials ergab sich im Laufe der ersten Untersuchungen die Notwen* 

digkeit, die zuerst durchgeführten zeitaufwendigen statistischen Faunenanalysen vorerst zurückzustellen. 

Stattdessen wurde auf deren Basis und unter Zuhilfenahme geophysikalischer Altersbestimmungen (GEYH 1974) eine 

weniger zeitaufwendige Untersuchungsmethode entwickelt (RISCH 1974 und 1976) und an 40 Kernen angewandt.

Durch Vergleich von Kernmaterial aus dem Golf von Aden mit solchem aus dem Roten Meer wurden Salinitäts= 

Schwankungen als Ursache für wechselnde Faunenzusammensetzung in den Kernprofilen erkannt und auf eine zeit* 

weilige Abschnürung des Roten Meeres vom Indischen Ozean zurückgeführt (RISCH 1976). In diesem Zusammenhang 

bot sich dem Verfasser in einem zunächst vom Bundesministerium für Forschung und Technologie und später von 

der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Programm die Gelegenheit, an ausgewählten Kernen die bis da= 

hin erzielte feinstratigraphische Untergliederung mit Hilfe der anfangs zurückgestellten Faunenstatistik oder 

mit neu zu entwickelnden Methoden zu präzisieren. Im Verlauf der Bearbeitung fiel die Entscheidung auf die 

Anwendung geochemischer Untersuchungsmethoden in Verbindung mit einer "halbstatistischen" Faunen-Analyse.

Daraus ergab sich eine Reihe weiterer Fragen:

Mit den geochemischen Untersuchungen sollte das Material auf Salinitätszyklen untersucht werden, wie sie 

DEUSER & DEGENS (1969) dargestellt hatten (s. Kap. 1.3). Es galt festzustellen, ob die Gehalte von Magnesium aber 

vor allem auch von Strontium in Foraminiferen-Schalen gewisse Schwankungen aufweisen, worauf diese gegebenfalls 

zurückzuführen und - nicht zuletzt - ob sie für eine Kernuntergliederung verwendbar sind. Hierbei stellte sich 

zwangsweise auch die Frage nach dem Einfluß der Diagenese auf die Verteilung von Spurenelementen in Fossilschalen.

Für eine biostratigraphische Gliederung ist die Ökologie der Pteropoden und vor allem der planktonisehen 

Foraminiferen von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grunde sollten auch die Verhältnisse, unter denen das 

untersuchte Plankton lebte oder überleben kann, untersucht werden.

Ferner sollte der Frage nachgegangen werden, ob die Verbindung zwischen dem Roten Meer und dem Indischen 

Ozean während des Jungpleistozäns infolge eustatischer Meeresspiegelabsenkungen im Eiszeitalter völlig, episo* 
disch oder überhaupt nicht unterbrochen war.

Das wiederum versprach wesentliche Gesichtpunkte zur genetischen Deutung der "hot brines" am Grunde des 

Roten Meeres.

1.2 Ältere Erkundungsfahrten im Roten Meer

Die ersten Salinitäts- und Temperatur-Anomalien im Zentralen Roten Meer sind durch Untersuchungen im Rahmen 
der Albatross-Expedition bekannt geworden (BRUNEAU et al. 1953). Spätere Erkundungsfahrten (s. Tabelle 1) 

führten zur Erforschung dreier Becken, an deren Boden sich unter heißen Solen metallreiche Sedimente absetzen. 
Die Untersuchungen der "Atlantis II" wurden von MILLER et al. (1966) publiziert. Die Ergebnisse der "Chain"
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Fahrt 1966 sind mit denen anderer Fahrten ausführlich von DEGENS & ROSS (1969) dargestellt worden.

Tabelle 1: Ältere Erkundungsfahrten im Roten Meer

Albatross 1948

Atlantis II 1963, 1965

Discovery 1963, 1964

Meteor 1964, 1965

Akad. Vavilo 1966

Chain 1966

Oceanography 1967

Wando River 1969

Valdivia-Fahrten 1971, 1972

1.3 Geologischer Oberblick

Das Rote Meer hat eine Länge von 2250 km und erreicht eine maximale Breite von 350 km. Es wird von einer Mit= 

tel rinne - Länge ca. 60 km - durchzogen und erreicht seine größte Tiefe auf der Höhe zwischen Port Sudan und 

Djidda. Die Rinne verengt sich nach Norden und Süden und endet im Bereich des Saddel Island bzw. im Golf von 

Akaba (SCHNEIDER & WACHENDORF 1973).

Das Rote Meer wurde in den letzten 25 Mill. Jahren geformt, wobei die Hauptphase der Grabenbildung im Pliozän 

einsetzte und bis heute andauert (GIRDLER 1959 und SCHNEIDER & WACHENDORF 1973). Zu dieser Zeit entstand eine Ver= 

bindung zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean (BÄCKER & RICHTER 1973). Die in den letzten Jahren durch= 

geführten geologischen und geophysikalischen Untersuchungen lassen den Schluß zu, daß es sich hierbei um einen 

neu entstehenden Ozean handelt, der durch das Auseinanderdriften von Afrika und Arabien bedingt ist. Die Ge= 

schwindigkeit, mit der die beiden Platten auseinanderdriften, wird mit ca. 1 cm/Jahr angegeben (GIRDLER 1969).

Die Trennung der Kontinentalkruste wurde von aufsteigenden Schmelzen begleitet. Magmatische Gesteine wurden 

von der "Valdivia" festgestellt (BÄCKER & RICHTER 1973). Nach BERGGREN (1969) haben die Basalte im Zentralgraben 

z. T. pleistozänes, z. T. aber auch holozänes Alter.

Auch magnetische und Schwere-Anomalien deuten im Zentral bereich des Grabens auf hochdringendes Mantelma= 

terial (DRAEK & GIRDLER 1964, PHILLIPS et al. 1969, GIRDLER 1969 und ALLAN 1970).

Die basischen Vulkanite bilden nach seismischen Messungen von ROSS et al. (1969) einen schmalen Streifen, 

der einige Kilometer breit sein dürfte.

Ober den Aufbau des Untergrundes außerhalb dieses Streifens ist nur bekannt, daß die jungen Sedimente zu= 

meist aus Evapori ten bestehen.

An der sudanesischen Küste des Roten Meeres geben CARELLA & SCARPA (1962) und SESTINI (1965) folgende

Schichtfolge an:

Abo - Shargara Gruppe 324 m Riffe Post-Mittel-Miozän

Dongunab Formation 722 m Evapori te und 
Sandsteine

Mittel-Miozän

Abo - Imama Formation 137 m Riffe, Arenite Mittel-Miozän

Maghersum Formation 1435 m Mergel, Sandstein 
und Evapori te

Mittel- bis Unter-Miozän

In diese Sedimente sind basaltische Laven und Tuffe eingeschaltet (BÄCKER & RICHTER 1973). Sie erwähnten auch zwei 

"Glomar-Challenger"-Bohrungen, durch die ca. 200 m PIio-Pleistozänmergel und Evapori te mit Steinsalz und Anhy= 

drit festgestellt wurden. Die miozänen Evaporite, die von Suez bis zum Jemen nachzuweisen sind, wurden abgela= 

gert, als das Rote Meer ein Nebenmeer des Mittelmeers war. In diesem Zusammenhang muß das Rote Meer als Ein= 

dampfungsbecken betrachtet werden. Nach bisherigen ^C-Datierungen repräsentiert eir Teil der untersuchten 

Kerne aus dem Roten Meer die letzten 100.000 Jahre.

Von besonderem Interesse ist die Entwicklung des Roten Meeres im Jungpleistozän. Durch die bisherigen Un= 
tersuchungen (DEUSER & DEGENS 1969, MILLER et al. 1966 u. a.) wurde festgestellt, daß infolge eustatischer
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Meeresspiegelungen im Jungpleistozän der Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean zeit= 

weilig unterbrochen war. Eine Absenkung des Wasserspiegels im Roten Meer war die Folge, wobei es nach einigen 

Bearbeitern zu einer fast völligen Austrocknung des Roten Meeres kam (EMERY et al. 1969, OLAUSSON 1971 und 

FRIEDMAN 1972).

Diese Vorstellung wird auch durch Sauerstoff-Isotopenuntersuchungen bekräftigt (DEUSER & DEGENS 1969). Da
IO

die 0 -Konzentration der Salinität propostional ist, schlossen die Verfasser aus der allmählichen Zunahme des 
18

0 -Gehaltes jeweils auf Absenkung des Meeresspiegels und Eindampfung, die bis zur fast völligen Austrocknung 

des Roten Meeres geführt habe. Diese Überlegungen stützen sich darauf, daß in den Eiszeiten durch Meerwasser 

als Eis in den Polarregionen fixiert und dadurch weltweit eine große Absenkung des Meeresspiegels herbeigeführt 

worden sei, daß die Schwelle von Bab - el Mandib trockengefallen sei, das hätte eine völlige Abriegelung des 

Roten Meeres zufolge gehabt. Das anschließende rapide Absinken des 0 -Gehaltes wurde dagegen als Anzeichen für 

den Zustrom normalen Meerwassers, bedingt durch erneutes Ansteigen des Meeresspiegels, gedeutet. Ein Absinken 

des Meeresspiegels erfolgte in den kühlen Klima-Perioden und führte infolge Abreigelung vom Indischen Ozean zu 

erhöhter Salinität. Dagegen erfolgte ein Anstieg des Meeresspiegels in den wärmeren Zeiten, und die daraus re= 

suitierende erneute Verbindung mit dem Indischen Ozean bewirkte normale Salinität. Ein derartiger Wechsel hat 

sich in den letzten 100.000 Jahren mehrmals wiederholt. Es läßt sich nach EMERY et al.(1969) im Roten Meer 

folgende Entwicklung darstellen:

1) Absenkung des Meeresspiegels, Isolation des Roten Meeres vom Indischen Ozean. Niedrigere Temperatur und hohe 

Salinität bzw. fast völlige Austrocknung herrschten in folgenden Zeitabschnitten:

11.000 - 20.000; 24.000 - 35.000; 42.000 - 65.000; 70.000 - 80.000 Jahre vor heute.

2) Höhere Temperaturen und normale Salinität bei hohem Meeresspiegel (MeeresVerbindung mit dem Indischen Ozean) 

ist für folgende Zeitabschnitte anzunehmen:

0 - 11.000; 20.000 - 24.000; 35.000 - 42.000; 65.000 - 70.000 Jahre vor der Gegenwart.
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2. I*IKROPALÄONTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

2.1 Einführung

Aus den bisherigen Arbeiten ergab sich, daß die Verteilung der planktonischen Foraminiferen während des Jung= 

Pleistozäns im Roten Meer in erster Linie von der Salinität bestimmt war. Aufbauend auf dieser Feststellung 

und vor allem auf der Abhängigkeit der einzelnen Foraminiferen-Arten vom Grade der Salinität, konnte eine bio= 

stratigraphische Untergliederung der untersuchten Kerne durchgeführt werden. Dabei spielt, wie in Kapitel 2.3.1 

ausführlich dargestellt wird, das gegensätzliche Verhalten von (U ol//» pîuoi.far. >• d r** und 'J länger b  o ftu r  r  n \ t t= 
H j'rv eine große Rolle. Die niikrobiostratigraphischen Untersuchungen wurden durch die Arbeiten von RISCH (1974, 
1976) erheblich erleichtert.

2.2 Arbeitsmethode

In den PREUSSAG Labors und am geologischen Institut der Freien Universität Berlin wurden Kerne der "Valdivia" - 

und z.T. auch der "Wando River"-Fahrten von RISCH ( 1974, 1976) mikropaläontologisch untersucht. Die zeitauf^ 

wendigen statistischen Faunenanalysen wurden von RISCH bei seinen Untersuchungen aus verschiedenen Gründen zu­

rückgestellt und stattdessen eine weniger zeitaufwendige Untergliederungsmethode, die auf einer Durchsicht der 

Schlämmrückstände beruht, entwickelt. Danach konnten die Proben in zwei Kategorien geteilt werden Proben mit 

der Bezeichnung "+" weisen auf einen Reichtum an großwüchsigen planktonischen Foraminiferen, während eine 

Foraminiferenarmdt ausdrückt und damit auf ein hyperhalines Milieu deutet. Mit dieser Methode sind beachtliche 

Ergebnisse erzielt worden. In dieser Arbeit wurde diese Methode weiterhin neben den geochemischen Untersuchungen 

angewandt. Hierbei wurde zusätzlich eine Auszählung bestimmter Foraminiferen- und Pteropoden-Arten vorgenommen. 

Es wurde darauf geachtet, daß jeweils die gleichen Probenmengen ausgezählt wurden. rur die Auswertung der ein= 

zelnen Arten in der jeweiligen Probe sind folgende Maßstäbe zu Grunde gelegt worden.

0 Exemplar "keine"

1 - 5  Exemplare "selten"

6 - 1 0  Exemplare "häufig"

- 10 Exemplare "sehr häufig"

Hier sollte bemerkt werden, daß es für den Verfasser hei der Beurteilunq einer Probe in erster Linie darauf an= 

kam festzustellen, ob die untersuchte Art überhaupt in der Probe vorkommt, und wenn ja, ob sie selten oder sehr 

häufig auftritt.

Es ist ohne Zweifel richtig, daß die Größe "häufig" aus verschiedenen Gründen in die Größe "sehr häufig" 

ütergehen kann. Für eine Aussage erwies sich dies jedoch als unbedeutend. Mit dieser Halbouantitation-Methode 

ist es gelungen, die Verteilung der einzelnen untersuchten Toraminiferen-Arten messbar darzustellen, ohne von 

der sehr zeitaufwendigen statistischen Faunenanalyse Gebrauch zu machen.

Zugleich konnte auch die Verteilung einer Foraminiferen-Art im Profil erfasst sowie mit anderen Arten glei= 

eher Abschnitte verglichen werden. Das Ziel einer biostratigraphischen IJntergliederung der untersuchten Kerne, 

wurde hiermit völlig erreicht.

2.3 Paläoökologie

Unter der Mikrofauna, die in den untersuchten Kernen aus dem Roten Meer vorkommt, machen die planktonischen 

Foraminiferen gewöhnlich den Hauptanteil aus. Nur in einigen Abschnitten herrschen Pteropoden vor Die Fora= 

miniferen, die nicht überall "häufig" auftreten, in einigen Proben sogar völlig fehlen, sind hauptsächlich durch 

vier Warmwasser-Arten vertreten:

dlobicjci'im  i ! ( ‘S p tL\n* D'ORBIGNY
i n fh ' f r r (BRADY)

>,pbu1 ina ■#!•■?* w w  D'ORBIGNY
<;/Jb-gern /bl * (O' ORBIGNY)
Die in den pleistozänen Sedimenten anderer Meeresräume zu den häufigsten Formen zählende Gattung Globorotalia 
kommt im Pleistozän des Roten Meeres selten vor. RISCH (1974) führt dies auf erhöhte Salinität zurück, die von
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dieser Gattung nicht toleriert wurde.

Die biostratigraphische Gliederunq der Kerne aus dem Roten Meer beruht auf der Verteilung der genannten 

Arten in Kernprofilen, wobei G. ruber und G. saaau lifer  eine große Bedeutung bei gemessen wird.
Die folgenden Ergebnisse wichtigster Arbeiten, die sich mit der heutigen Verteilung der planktonisehen 

Foraminiferen in den Weltmeeren beschäftigt haben, sind für das Verständnis der Zusammenhänge von Bedeutung.

Die Verhältnisse im Roten Meer werden dabei gesondert dargestellt.

2.3.1 Foraminiferen

Die rezente Verteilung der planktonisehen Foraminiferen in den Weltmeeren wurde bisher von vielen Bearbeitern 

untersucht. Danach scheinen vor allem Temperatur, Salinität, Meeresströmungen und Wassertiefe einen wesent= 

liehen Einfluss auf die Verteilung bzw. Häufigkeit der einzelnen Arten zu haben. Alle Autoren stimmen darin 

überein, daß die planktonisehen Foraminiferen einen exzellenten Faktor darstellen, um paläoklimatische Ver= 

änderungen in der jüngsten Vergangenheit zu rekonstruieren (BE'et al. 1969, PARKER 1971, B0LT0V0SK0Y 1973 

u. a.).

Es ist zweifellos erwiesen, daß die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die heutige Verteilung 

ausübt (PARKER 1958, BE'1960b, KUSTANOWICH 1963, BE'1966, BE'& HAMLIN 1967 und BE'& TOLDERLUND 1971).

Nach den Untersuchungen von BE'(1959) und BE'& TOLDERLUND (1971) stellen alle holoplanktonischen Gruppen, 

eingeschlossen die planktonisehen Foraminiferen, verschiedene Gemeinschaften dar, die entweder in warmen oder 

in kalten Gewässern Vorkommen, dagegen selten in beiden Zonen gleichzeitig.

Unter den tropischen Gruppen, die 22 Arten umfassen, herrscht G. sa c c u lifc r  vor. G. ribavy G lob igerin ella  
siphon ifera  und Orbul ina kommen sowohl in den tropischen als auch in den subtropischen Zonen vor (BE'& T0L=
DERLUNG 1971). Nach diesen Autoren treten die meisten Arten in zwei oder mehreren Zonen auf. Das Verhältnis 

zwischen Ureinwohnern zu allen anderen Arten beträgt in subtropischen Gewässern 12 : 19. In tropischen Berei= 

chen ändert sich das Verhältnis auf den Wert 10 : 20.

In den untersuchten Kernen aus dem östlichen Mittelmeer stellte PARKER (1958) fest, daß sowohl C. saccu=
H fe r  als auch G. ruber warme Perioden anzeigen. Nach ihm scheint auch G. sipho?iijora  ein Indikator für warme 
Verhältnisse zu sein.

Die Untersuchungen von KUSTANOWICH (1963) an Oberflächensedimenten aus dem südwestlichen Bereich des Pa= 

zifiks ergaben, daß in den subtropischen Gewässern bis zu 20° S G. sa a a u life r , G. ruber und G lobigerinoides 
conglobatus (BRADY) vorherrschen (75 - 85 %).

Die Temperatur schwankt in diesem Bereich zwischen 20 und 28° C und die Salinität variiert zwischen 35,0 

und 35,5 %o.

Die höchste Konzentration von G. saaau lifer  im südlichen Pazifik fand PARKER (1962) nördlich des 20. 
Breitengrades, wobei diese Art bis zum 40. Breitengrad vorkommt (vgl. BRADSHAW 1959). In dem Bereich zwischen 26°S 

und 32US ist die planktonische Fauna durch das Zurücktreten der Globigerinoides-Arten bis auf 15 % charakte= 
risiert. Hier variiert die Temperatur zwischen 16 und 25° C und die Salinität weist keine nennenswerten 

Schwankungen auf.

Im Karibischen Meer, im Sargasso Meer und im Golfstrom bis in den Nord Atlantik hinein machte G. ruber nach TOL 
DERLUND & BE'(1971) mehr als 50 % der gesamten planktonisehen Foraminiferen aus. Seine Häufigkeit in diesen 
Regionen wird nach den Autoren direkt von der Temperatur beeinflusst. Weiterhin wurde festgestellt, daß 

G lobigerinoides ruber keine Oberflächentemperatur unter 14° C toleriert. Im allgemeinen scheint jedoch G. 
ruber eine Temperatur von 14 - 30° C zu bevorzugen. Seine höchste Konzentration wurde bei 21 - 29° C und ei= 
ner Oberflächensalinität über 36 2o und unter 34,5 to festgestellt (TOLDERLUND & BE'1971).

G lobigerinoides sa a a u life r  macht in allen tropischen Meeren mehr als 20 % der gesamten planktoni sehen Fo= 
raminiferen aus. Er kommt bei einer Oberflächentemperatur von 15 - 30° C vor und erreicht seine höchste Kon= 

zentration ( 50 %) bei 24 - 30° C (BE'& TOLDERLUND 1971).
Nach den Untersuchungen von BE'et al. (1973) im Indischen Ozean und in Oberflächensedimenten macht Orbulina 

universa  ca. 5 % der planktonisehen Foraminiferen aus. Sie kommt am häufigsten in den Sommermonaten bei einer 
Temperatur von 18 - 24° C, einer Salinität zwischen 35 %o und 36 %o und bei einem Sauerstoff-Gehalt von 4,8 -
5.1 ml/L vor.

Die Temperatur beeinflusst nicht nur die Häufigkeit der einzelnen Arten, sondern auch das Wachstum der 
Schale. Statistische Auswertungen an der kugelförmigen Orbulina universa ergaben, daß eine negative Korrela=
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tion zwischen der Größe der Schale und der geographischen Breite ihres Biotops besteht (BE'et al. 1973).

Große Formen (600 bis 800f \ )  finden sich in niedrigen Breiten bzw. in tropischen und subtropischen Regio= 
nen. Eine Abnahme des Durchmessers bis auf 550 bis 450j i zeichnet sich in den mittleren Breiten (45° S bis 
45 N) ab. Exemplare, die kleiner sind als 450/j, finden sich in der Übergangszone zwischen subtropischen und 

subantarktischen Gewässern, wo möglicherweise das kalte Wasser das Wachstum der Schale im negativen Sinne be= 

einflusst. Beide Verfasser stellten weiterhin fest, daß ihre höchste Konzentration dennoch in den relativ 

kühlen subtropischen Gewässern in der Nähe ihrer äußersten Verteilungsgrenze zu finden ist. Die Autoren vertre= 

ten die Ansicht, daß eine positive Korrelation zwischen Schalendurchmesser (bis 600yj) und der 0berflächen= 

temperatur besteht, wobei höhere Salinität einen negativen Einfluss ausübt.

Die Wassertiefe scheint auch die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen mit zu bestimmen. Im Ägäi = 

sehen Meer, wo Oberflächentemperaturen von 12 - 25° C und eine Salinität von 30 'o in der Nähe der Dardanel­

len, 39 r.o nördlich Kreta vorherrschen, stellte PARKER (1958) fest, daß die planktonisehen Foraminiferen bis 

zu einer Wassertiefe von 51 m nur 3 { der gesamten Fauna ausmachen. Dieser Prozentsatz nimmt bis auf 99 *' bei 
einer Wassertiefe von 1.300 m zu.

Bei 51 m wurden G lubiyerina b n lio id e s D'QRBIGNY und u loboro la i ia  in f ia la  (D'ORBIGNY), bei 71 m G lobitjeH  - 
noides ruber , bei 82 m G. g ! \  iu l 'fe P j Orb d i na 'mi oc m a und bei 143 m Glób Lm v in c i la s i p h m i f c r i gefunden.

Im Arabisch-Persischen-Golf konnte SARNTHEIN (1971) feststellen, daß mit zunehmender Entfernung von der 

Schelfkante der Prozentanteil des Planktons wesentlich schneller zunimmt als die Wassertiefe.

In weiten Teilen des Westbeckens sind die planktonischen Foraminiferen trotz Tiefen von mehr als 60 bis 

70 m noch als unbedeutende Spuren vorhanden.

Nach Auffassung von LUTZ (zitiert in SARNTHEIN 1971) dürfte hier der Nebenmeereffekt eine wesentliche Rol= 

le spielen. Danach folgen die Globigerinen dem Einstrom vom Indischen Ozean her, wobei ihre Verbreitung von 

der Reichweite des Einstromes abhängt.

Viele Untersuchungen ergaben, daß ü. ruber die oberen 100 m in der Wassersäule bevorzugt (BELJAEVA 1964, 
BERGGREN 1969 und B0LT0V0SK0Y 1964, 1971). JONES (1967) konnte im Atlantischen Äquator eir Maximum von mehr 

als 20 , in den oberen 50 m feststellen. Dagegen ist nach BE'& T0LDERLUNG (1971) die höchste Konzentration von 

u. ru b ir auf die oberen 10 m beschränkt.
Die gleiche Wassertiefe scheint auch '7. sa ccu li fo r  zu bevorzugen. Nach B0LT0VCSK0Y (1969) ist seine höch­

ste Konzentration in einem Bereich zwischen 100 und 50 m zu finden. Zwischen 50 m und 0 m treten seinen Ergeb= 

nissen zufolge junge Individuen sehr häufig auf. Die Untersuchungen von BE'& T0LDERLUND (1971) ergaben eine 

höcnste Konzentration von c. cace*L ifm  in. den oberen 10 m.

Dagegen erreichen c. leb i t e r in e i la siphoni fe r a  und J rb u lita  tm iversa ihre maximale Häufigkeit in Tiefen zwi = 
sehen 0 und 10 m und 0 und 300 m (BE'& T0LDERLUNG (1971).

Die Hauptfunde an s ip h o n ife ra wurden nach den Ergebnissen von B0LT0V0SK0Y (1969) im Indischen Ozean aus 
den oberen 250 m gemacht. Die tiefsten Bereiche, in denen G. siphoni f e r ì lebend vorkommt, reicht nach seinen 
Untersuchungen von 700 bis 500 m. In diesem Bereich sollten im allgemeinen große Gehäuse konzentriert sein.

Festzuhalten ist für die einzelnen Arten folgendes:

Od. 'biffi ‘v ina idoc. sa. •enI i f  er

ist die am meisten verbreitete Forami ni feren-Art in tropischen und subtropischen Gewässern. Er kommt bei einer 

Oberflächentemperatur von 15 - 30° C und einer Salinität von 34,5 - 36 >o vor und erreicht mit 50 seine 

höchste Konzentration in tropischen Gewässern bei einer Temperatur von 24 - 30° C. Air häufigsten tritt er in 

den oberen 10 m auf.

Globi<jer incider, r  dh‘r
kommt auch in beiden Zonen vor. Bei einer Temperatur von 21 - 29° C erreicht er seine höchste Konzentration.

Er weist zwei Maxima auf, einmal bei einer Salinität übe** 36 o und zum anderen unter 34,5 ,o. G. ruber tole­
riert eine Oberflächentemperatur von 14 - 29° C.

2.3.2 Pteropoden

Die untersuchten Pteropoden im Bermuda-Sockel ordnete CHEN (1964) in drei Kategorien ein, wonach V  rir~
ju ia  RANG, tv. conica ESCHSCH0LTZ und c . a d  cala RANG, zu einer Gruppe gehören, die in den oberen 50 m wäh­

rend der warmer Monate (23 - 27° C) dominiert. Sie treten zurück oder fehlen völlig in den kalten Monaten. 
Unternalb 500 m fand er keine lebenden Pteropoden mehr. Im Golf von Mexiko dominiert nach LEAL-RODRIGUEZ
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(1965) C. a c icu la in den oberen 20 m, wobei sie ihre höchste Konzentration in 400 - 500 m Wassertiefe erreicht. 
Diesen Bereich schränkte MENZIES (1968) im Mittelmeer auf die obersten 100 m ein. Eine ähnliche Verteilung er= 
gab sich auch nach MOORE (1949) im Atlantik.

Die tägliche Wanderung der Pteropoden, die einige 100 m in der Wassersäule betragen kann, führte SARNTHEIN 

(1971) darauf zurück, daß diese Organismen im hohen Maße unempfindlich gegenüber Salinitäts- und Temperatur= 

Schwankungen sind. Der Einfluss des Nebenmeereffekts ist demnach unbedeutend.

2.3.3 Bisherige Arbeiten im Roten Meer

SAID (1950) untersuchte die Faktoren, die die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen im Roten Meer beein= 

flussen. Danach bearbeitet OLAUSSON (1960 c) Bohrkerne aus dem Roten Meer. In Anlehnung an die Kurven von PARKER 

(1958) sah er in Globigarinoides ruber, G. sa e c u life r , G lobùjerinella  siphonife ra  und flactigcrina pelag ica  
(D'ORBIGNY) Warmwasseranzeiger, im Auftreten von Globigerina pachyderma (EHRENBERG) und G loboroialin  r a d u la  
(BRADY) ein Indiz für kalte Verhältnisse.

HERMAN (1965) untersuchte 14 lange Kerne aus dem Roten Meer und sechs planktonisehe Gemeinschaften. Ihren 

Ergebnissen zufolge gilt a. saucuH fcv  als Anzeiger für warme Verhältnisse. Die Abnahme von G, b u i/aider, im 
Roten Meer von Süden nach Norden führte sie mehr auf die Zunahme der Salinität und weniger auf die der Tempe= 

ratur zurück.

Studien an rezentem Material aus dem Roten Meer wurden von BERGGREN (1969) und BERGGREN & B0ERSMA (1969) 

durchgeführt. Danach spiegeln sich die klimatischen Veränderungen im Roten Meer während des Spätpleistozäns 

und Holozäns in der Verteilung der planktonisehen Foraminiferen indirekt wider. Die Gliederung der bearbeite= 

ten Kerne in verschiedenen Zonen beruht auf den prozentualen Anteilen der beiden dominierenden Arten (/. ruber 
und G. sa ccu li f r r , die bei veränderten Verhältnissen ein gegensätzliches Verhalten zeigen (vgl. BE'& T0LDER=
LUND 1971). Die Schwankungen in ihrer Häufigkeit wurden von den Verfassern als Folge von Salinitäts- und Tem= 

peraturveränderungen i nterpreti ert.

Die Sauerste*^-Isotopen-Untersuchungen von DEUSER & DEGENS (1969) an Foraminiferen und Pteropoden ergaben
18Salinitätszyklen, die dahin interpretiert wurden, daß die allmähliche Zunahme des 0 (bedingt durch Eindamp=

18
fung) eine Abschnürung des Roten Meeres vom Indischen Ozean bedeutet. Die rapide Abnahme des 0 , die der

Wiederherstellung normaler Verhältnisse durch Mischung mit Wasser vom Indischen Ozean aus dem Süden entspre= 

chen sollte, ist eine Folge des Anstiegs des Meeresspiegels und die daraus resultierende schnelle Auffüllung 

des Roten Meeres.

Die Arbeiten von RISCH (1974, 1976) stellen die neuesten Untersuchungen an Probematerial aus dem Roten 

Meer und Golf von Aden dar. Er konnte feststellen, daß Temperaturveränderungen allein die Faunenwechsel in den 

untersuchten Kernen aus dem Roten Meer nicht erklären können (vgl. YUSUF 1976). RISCH (1974) führte die Sel= 

tenheit von Globorotalia in pleistozänen Sedimenten des Roten Meeres auf erhöhte Salinität, die von dieser 

Gattung nicht toleriert wird, zurück. Auch das häufige Auftreten von Globorotalia im Golf von Aden, dessen 

Salzgehalt sich den normalmarinen Verhältnissen im Indischen Ozean nähert, betrachtete er als weiteren Beweis 

dafür, daß diese Gattung bei erhöhter Salinität nicht existieren konnte.

Weiterhin stellte er fest, daß die seltenen Funde von Globorotalia im Roten Meer nur aus den Warmzeiten 

(einschließlich Holozän) stammen, während die Gattung in den Kaltzeiten völlig fehlt. Er nahm daher an, daß 

die Salinität in den Warmzeiten der heutigen ähnlich war.

Die von RISCH (1974, 1976) durchgeführte Gliederung der Kerne aus dem Roten Meer beruht in erster Linie auf 

Salinitätsänderungen, welche die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen im Spätpleistozän und Holozän be= 

stimmt haben.

C. MOLLER (1976) konnte feststellen, daß sich die Nannoplankton-Gemeinschaften in den Kernen aus dem süd= 

liehen Teil des Roten Meeres (VA 1 - 175, VA 1 - 122 und VA 1 - 167) mit denen des Golf von Aden vergleichen 

lassen. In diesen Kernen treten auch keine wesentlichen Änderungen der Vergesellschaftung auf. Aufgrund dieser 

Beobachtung nahm sie an, daß es während des Jungquartärs nie zu einer vollständigen Abschnürung des Roten 

Meeres vom Indischen Ozean gekommen ist.

Die große Mächtigkeit der Verarmungshorizonte sowie die deutliche Ausbildung der Stagnationslagen im Be= 
reich des Atlantis-Tiefs sprechen ebenfalls für die Annahme, daß die Veränderungen der Nannoplankton-Gemein= 

schäften im Roten Meer nicht durch Temperaturveränderungen, sondern durch Salinitätsänderungen bedingt sind.
Im Roten Meer fand sie weiterhin Unterschiede in der Intensität der Stagnationslagen. Während diese Lagen im
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Atlantis-Tief schwarzbraun gefärbt sind, treten sie im südlichen Roten Meer hell- bis dunkeloliv auf. Diese 

Unterschiede führt C. MÖLLER (1976) darauf zurück, daß der Wasseraustausch vom Indischen Ozean mit dem südli= 

chen Roten Meer in geringerem Maße beeinträchtigt war als der mit dem nördlichen Roten Meer.

2.3.4 Die Verhältnisse im Spätpleistozän und Holozän und ihr Einfluss auf die Verteilung der planktonischen 

Foraminiferen im Roten Meer

Die heutigen Verhältnisse im Roten Meer lassen sich nach den Untersuchungen von SIEDLER (1968, 1969) tabella= 

risch wie folgt darstellen:

______ Rotes Meer________________ Golf von Aden

Norden Süden

Oberflächen-Temperatur 26° C 26° C 26° C

Salinität 40,5 %o_________ 37,5 %o_________ 36,5 'io

Ein Maximum von mehr als 30° C wird zwischen 16 und 20° N erreicht. BERGGREN (1969) gibt für den zentralen 

Bereich des Roten Meeres eine Temperatur von 24 - 25° C an. Die Temperaturwerte liegen im Winter um 2° C nie= 

driger als die in der Tabelle angegebenen Sommerwerte.

Die Salinität weist keine wesentlichen Schwankungen zwischen Sommer und Winter auf. Die Übergangszone zwi= 

sehen Oberflächen- und Tiefengewässern liegt nach SIEDLER (1968) im allgemeinen zwischen den Isothermen 22° C 

und 24° C. Mit denselben Verhältnissen dürfte im Holozän gerechnet werden.

Dagegen weichen die paläoökologischen Verhältnisse im Spätpleistozän von den heutigen ab. Dies beruht auf 

der generellen Abkühlung, die während des Jungpleistozäns zwischen 70.000 und 11.000 Jahren infolge der Eiszeit 

stattgefunden hat.

Für das Würm-Frühglazial nehmen BERGGREN & BOERSMA (1969) eine Temperatur von 21 - 30° an, wobei die 0ber= 

flächentemperatur im Würm-Voll glazial um 12 - 13° C von 27 - 28° C bis unter 15° C sank. Diese Daten zeigen 

eine generelle Übereinstimmung mit den Aussagen von DEUSER & DEGENS (1969), daß nämlich die Temperatur während 

des Holozäns um 7° C zunahm.

Die untersuchten Kerne aus dem Roten Meer zeigen im einzelnen eine Abwechslung von Bereichen, die sich 

durch die Verteilung der planktonischen Foraminiferen deutlich unterscheiden. Zum einen kommen großwüchsige und 

individuenreiche Plankton-Faunen vor, zum anderen treten dagegen die planktonischen Foraminiferen stark zurück, 

in einigen Prooen fehlen sie völlig. Diese Faunenunterschiede, die unter dem Binokolar sofort auffa11 en, geben 

dem Betrachter den sicheren Eindruck, daß es sich hierbei um verschiedene Abschnitte handelt, die unter verän= 

derten Bedingungen abgelagert wurden. Berücksichtigt man die Verhältnisse im Roten Meer während des Spätplei= 

stozäns, so stellt sich die Frage, ob diese Faunenunterschiede mit Temperatur und/oder - Salinitätsänderungen 

zu erklären sind (s. Kap. 1.3).

Folgt man den Ergebnissen von BE'et al. (1969) und BE'& TOLDERLUND (1971) so scheint es, daß G lob i g e r ì-  
fioidea sa ccu lif e r  und G. ruber die häufigsten Arten in warmen Gewässern sind. Ihre Untersuchungen ergaben 
auch, daß G lob igerin clla  siphonifera  und Orbuliita universa  warmes Wasser anzeigen. Somit kann für das Proben= 
material aus dem Roten Meer gefolgert werden, daß solche Abschnitte, in denen großwüchsige und individuenrei= 

che Plankton-Faunen mit G lobigerinoides sa e e u life r , G. ruber, Glob igevin e tta  siphonifera  und ^ b u lin a  universa  
häufig Vorkommen, in Warmzeiten aogelagert wurden (vgl. BERGGREN & BOERSMA 1969 und RISCH 1976).

In Kaltzeiten dagegen, wo die Salinität zu- und die Temperatur abnahm, traten diese Arten stark zurück 

oder fehlen völlig. Umgekehrt verhält sich die Pteropoden-Gattung Creseis, die in Kaltzeiten im Roten Meer 

z.T. massenhaft vorkam.

Folgt man der Vorstellung von CHEN (1964), daß die dominierende Stellung der Pteropoden mit ('rea d s  oir=  
gula, C. conica  und C. acicu la  im Bermuda-Sockel auf höhere Temperatur während der warmen Monate zurückzufüh= 
ren ist, während sie in den kalten Monaten stark zurücktreten oder völlig fehlen, so müsste die Entfaltung der 

Pteropoden gerade in solchen Bereichen, in denen niedrigere Temperaturen vorherrschten, gehemmt worden sein.

Im Roten Meer vollzog sich dagegen in Kaltzeiten eine andere Entwicklung. Bei niedrigeren Temperaturen als 

den heutigen (s. Tabelle 2) und Zunahme der Salinität -- in erster Linie mit Ausfällung von Aragonit begründet 

(vgl. GEVIRTZ & FRIEDMAN 1966, DEUSER & DEGENS 1969) —  traten die Pteropoden mit der Gattung Creseis zumeist 

massenhaft auf.
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Das häufige Auftreten der Pteropoden in Warm2eiten, einschließlich des Holozäns, dürfte demnach nicht unbe= 

dingt eine Folge der Temperatur sein. Gegen die Einflussnahme der Temperatur, zumindest im Roten Meer, spre= 

chen die geringen Temperaturänderungen, die im Winter um 2° C niedriger liegen als im Sommer.

Ein Temperatureffekt, der im Bermuda-Sockel auf die Verteilung der Pteropoden einen positiven Einfluss 

ausübt, aber sich im Roten Meer negativ auswirkt, kann m.E. nicht angenommen werden. Auf Grund dieser Beobacht 

tungen ist eher anzunehmen, daß die höhere Salinität für die Häufigkeit der Pteropoden im Roten Meer verant­

wortlich ist. Die dominierende Stellung der Pteropoden im Bermuda-Sockel wäre m.E. auch mit einer möglichen 

Zunahme der Salinität infolge erhöhter Temperatur in den warmen Monaten zu erklären. Höhere Salinitäten wurden 

nach eigenen Beobachtungen (s. Abb. 9, 10 und 11} auch von den Pteropoden nicht toleriert. In gleichen strati= 

graphischen Abschnitten treten die Pteropoden nach Norden hin zurück, in einigen Proben fehlen sie völlig.

Dies spricht dafür, daß auch in Kaltzeiten, in denen eine völlige Abschnürung des Roten Meeres vom Indischen 

Ozean angenommen wurde, sich eine Zunahme der Salinität nach Norden abzeichnet. Dies spricht weniger für ein 

vom offenen Ozean völlig abgeschnürtes Meeresbecken, als vielmehr für einen stark reduzierten Wasseraustausch 

zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean.

Die Untersuchungen von BE'& TOLDERLUND (1971) und TOLDERLUND & BE'(1971) zeigen, daß die heutige Vertei= 

lung von G. saccu H fer  und G. ruber in erster Linie von der Temperatur abhängig ist. Weiterhin ergaben ihre 
Untersuchungen, daß beide Arten in der gleichen geographischen Zone leben. Sie bevorzugen die gleiche Tempera= 

tur (21 - 29° C) und Wassertiefe. Demnach dürfte die Temperatur allein nicht das Fehlen oder das starke Zu= 

rücktreten der Individuenzahl von G. saccuH fer  bei einer Häufigkeit von G. ruber in Kaltzeiten im Roten Meer 
bewirken. Die bisherigen Studien über die Verteilung von G. rubar ergaben zwei Maxima, einmal bei einer Sali= 
nität von 36 %o und zum anderen unter 34,5 ;,o. Hierzu lieferten die Untersuchungen von BE'& TOLDERLUND (1971) 
Daten, wonach G. ruber seine maximale Häufigkeit in Regionen höherer Salinität, wie im Karibischen Meer, Golf= 
ström, zentral- und nördlichen Bereichen des Sargasso-Meeres, Brasilien-Bucht und in den zentralen Gewässern 

des südlichen Atlantiks und des Indischen Ozeans aufweist.

Im Östlichen Gewässer des Mittelmeeres, wo die Salinität 39 lo überschreitet, stellte PARKER (1958) fest, 
daß G. saccu H fer  selten vorkommt. Er zeigt im Sediment eine negative Korrelation zu G. ruber. Das generell 
umgekehrte Verteilungsverhältnis zwischen G. saccuH fer  und g . ruber im tropischen bis subtropischen Pazifik 
und Atlantik dürfte nach BE'et al. (1969) durch die Durchschnittssalinität in diesem Raum erklärt werden. Ihre 

Ergebnisse zeigen, daß G. ruber höhere Salinitätsschwankungen toleriert als G. saccuH fer.
Auch in den untersuchten Kernen aus dem Roten Meer weisen beide Arten in kaltzeitlichen Profi Ibereichen, 

in denen eine höhere Salinität vorherrschte, ein gegensätzliches Verhalten auf. Während dort kleinwüchsige und 

dickschalige Formen von G. ruber Vorkommen, tritt G. saccu li f e r  gleichzeitig zurück oder er fehlt in einigen 
Proben völlig.

Aufgrund dieser Beobachtungen ist mit großer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß das Fehlen oder die starke 

Reduzierung der Individuenzahl von G. sa c c u life r  in Kaltzeiten im Roten Meer in erster Linie auf eine Zunahme 
der Salinität zurückzuführen ist, wobei die niedrige Temperatur ein zusätzlicher Faktor sein dürfte (vgl. 

BERGGREN & BOERSMA 1969 und RISCH 1976).

Auch die Messungen der Strontiumgehalte an unveränderten G. ruber, die übereinstimmende Schwankungen mit 
der Verteilung der planktonischen Foraminiferen aufweisen, lassen den Schluss zu, daß die Salinität, die den 

Strontiumgehalt maßgebend positiv beeinflusst, auch die Verteilung der Foraminiferen bestimmt (YUSUF 1976). 

Denn in Abschnitten geringer Strontiumgehalte kommen die planktonischen Foraminiferen häufig vor. In Profilbe= 

reichen mit hohen Strontiumgehalten (Kaltzeiten) treten sie dagegen zurück.

Diese Deutung gewinnt an Sicherheit, wenn man die geographische Konfiguration des Roten Meeres und die 

eiszeitlich bedingten Meeresspiegel Schwankungen im Spätpleistozän berücksichtigt. Nach vielen Autoren führte 

die weltweite Absenkung des Meeresspiegels während der Glazialzeiten zu teilweiser oder völliger Abschnürung 

des Roten Meeres vom Indischen Ozean (DEUSER & DEGENS 1969, BERGGREN & BOERSMA 1969, CHEN 1969 u. a.)

Weitere Untersuchungen (YUSUF 1976 und MOLLER 1976) deuten jedoch darauf hin, daß die weltweite Meeresspie 

gelabsenkung nur zu einem reduzierten Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean führte. 

Eine völlige Abschnürung des Roten Meeres vom offenen Ozean darf danach nicht angenommen werden. Beide Vor­

stellungen stimmen jedoch darin überein, daß während der Glazial-Zeiten eine Absenkung des Meeresspiegels zu 

erhöhter Salinität im Roten Meer geführt hat, einmal infolge der Eindampfung und zum anderen wegen des redu= 
zierten Wasseraustausches. Die Temperatur nahm in solchen Phasen {Kaltzeiten} ab. In diesem hyperhaiinen
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Milieu konnte G. saccuH fer  zumeist nicht existieren. Kleinwüchsigen Globigerinen wie G. ruber und auch die 
Pteropoden vertrugen dagegen höhere Salinität offenbar gut.

Das Vorkommen einiger großwüchsiger und dünnschaliger Exemplare von G. saccuH fer  in Kaltzeiten könnte 
mit einem Nebenmeereffekt erklärt werden (vgl. HARTMANN et al. 1971 und SARNTHEIN 1971). Es wird angenommen, daß 

diese Individuen dem Einstrom aus dem Indischen Ozean folgten, wobei ihre Verbreitung von der Reichweite des 

Einstromes aohängt. Damit konnte auch das seltene Vorkommen von G. saccuH fer  in vielen Proben der Hardiay= 
ers, wie von OLAUSON (1971) im Kern 163 beschrieben, erklärt werden. Mit steigendem Meeresspiegel im Inter= 

glazial und Holozän, verbunden mit Zunahme der Temperatur, konnte sich die Salinität mit zunehmendem Einstrom 

aus dem Indischen Ozean wieder normalisieren. In diesem Milieu konnte sich die Fauna gut entfalten. Die 

planktonisehen Foraminiferen und Pteropoden treten in diesen Bereichen massenhaft auf.

Zusammenfassend ist folgendes festzustellen:

1) In Übereinstimmung mit BERGGREN & BOERSMA (1969) und RISCH (1976) spiegelt die Verteilung der plankton^ 

sehen Foraminiferen und Pteropoden in den untersuchten Kernen die Damaligen Ökologischen Verhältnisse im 

Roten Meer wieder. Eine generelle Interpretation der paläoökologisehen Verhältnisse im Spätpleistozän und 

Holozän des Roten Meeres ist nach der Verteilung der planktonisehen Foraminiferen möglich.

2) Die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen und Pteropoden in den Kernen aus dem Roten Meer wird maß= 

gebend von der Salinität bestimmt. Bei Zunahme der Salinität weisen Globigerinoid.es saccuH fer  und G. 
ruber ein gegensätzliches Verhalten auf, wodurch eine Gliederung der Kerne erheblich erleichtert wird.

3) Viele Hinweise deuten darauf hin, daß die während der Glazialzeiten erfolgten Meeresspiegel Schwankungen 

keineswegs zu einer Abschnürung des Roten Meeres vom offenen Ozean als vielmehr zu einem reduzierten Was= 

seraustausch führten.

2.4 Biostratigraphische Gliederung

Die Deutung, daß die Salinität die Verteilung des Planktons in erster Linie bestimmte, wirkt sich auf eine 

stratigraphische Gliederung der untersuchten Kerne nicht nachteilig aus. Die Eiszeiten beeinflussten die Zu= 

sammensetzung der planktonisehen Foraminiferen und der Pteropoden-Faunen indirekt. Die Lage des Roten Meeres 

mit einer Verbindung bis zu 125 m Tiefe zum offenen Ozean scheint sogar die Gliederung der Kerne erheblich zu 

erleichtern.

Zusammenfassend lassen sich die Verhältnisse im Spätpleistozän und Holozän tabellarisch wie folgt dar= 

stellen:

Tabelle 2: Ozeanographische Daten für das Rote Meer im 

Spätpleistozän und Holozän

Meeres=

spiegel

Rotes

Meer

Sali ni = 

tat

Tempe=

ratur

planktonische

Foraminiferen

Warm= An= Wasser= 37,5 - 24° - großwüchsig,

zeit stieg Einstrom 40,5 æ. 25° C individuenreich

Kalt=

zeit

Ab=

Senkung

reduzierter

Wasser=

Einstrom

40,5 %o 15° C kleinwüchsig,

artenarm

Vergleicht man die Temperaturkurven von Landvereisungen (DANSGAARD et al. 1971) und pleistozäne Tiefseekerne 

(EMILIANI 1966, 1971, OBA 1969, LYNTS 1971 und WOLLIN et al. 1971), so ergeben sich viele Anhaltspunkte dafür, 

daß differenzierte eustatische Meeresspiegel Schwankungen zu Salinitätsänderungen führen, die für die Interpre= 

tation von Veränderungen in der Faunenzusammensetzung herangezogen werden können. Hierbei sind zwei wichtige 

Abschnitte zu erwähnen:

1) Das "Atlantische Klima-Optimum" im unteren Holozän. Dieser Bereich wird durch Fossilreichtum gekennzeichnet

2) Kalte Phasen im oberen und unteren Bereich des letzten Vollglazials. Solche Abschnitte sind durch Fossi 1 =
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annut gekennzeichnet. Zum Teil herrschen hier auch die Pteropoden mit der Gattung Creseis vor. In diesen 

Perioden treten oftmals Hardlayers auf.

Diese Befunde stimmen mit eigenen Beobachtungen an Probenmaterial aus dem Roten Meer Uberein. In Anlehnung 

an RISCH (1974, 1976) sind für die Gliederung der untersuchten Kerne folgende Kriterien zu Grunde gelegt worden 

die bei der Durchsicht unter dem Binokular eine brauchbare Untergliederung in hyperhaiine und euhaline Phasen 
ermöglichen:

I Euhalines Milieu (HILTERMANN 1963): charakterisiert durch Fossilreichtum, großwüchsige Formen und viele 

Arten. Ein sicherer Anzeiger hierfür ist das häufige Vorkommen von G. sa c c u life r .

Planktonische Foraminiferen: G lobigerinoides sa ccu life r  (BRADY)

G lobigerinella  siphonifera  (D'ORBIGNY)

Orbulina universa  (D'ORBIGNY)

G lobigerinoides ruber (D'ORBIGNY)

Pteropoden Die Gattung Creseis

(relativ klein und dünnwandig)

II Stark hyperhalines Milieu, angezeigt durch Fossilarmut und stark eingeschränkte Artenzahl. Während die Indi 
viduenzahl von G. ruber in diesem Milieu reduziert wird, kommt G. sa ccu life r  nur vereinzelt vor oder fehlt 
völlig. Großwüchsige Formen fehlen oder sind selten.

III Obergang von hyperhalinem zum euhalinen Milieu: in diesem Bereich, der nicht überall festzustellen ist, 

nimmt die Zahl der planktonisehen Foraminiferen allmählich zu. Ein Übergang zum hyperhalinem Milieu konnte 

dagegen nicht eindeutig festgestellt werden.

Die aufgestellten Kriterien geben, wie die geochemischen Daten, nur einen Hinweis auf die Ökologischen 

Verhältnisse während der Ablagerung eines Abschnittes. Euhaline Verhältnisse sind nach bisherigen Arbeiten 

(BERGGREN & BOERSMA 1969, RISCH 1974, 1976 und andere) im Holozän, im mittleren Würm-Voll glazial, im Würm- 

Frühglazial und im Riss-Würm-Interglazial zu erwarten. Hyperhai ine Verhältnisse herrschten im oberen und im 

unteren Würm-Voll glazial und zum Teil im mittleren Würm-Vollglazial vor.

Die aus der Verteilung der planktonisehen Foraminiferen gewonnene Aussage über die ökologischen Verhält= 

nisse schränkt damit zwar die stratigraphische Zugehörigkeit auf mehrere bestimmte Abschnitte ein, lässt je= 
doch offen, auf welchem davon, d.h. eine Zuordnung in eine stratigraphische Einheit lässt sich dadurch noch 

nicht durchführen.

Zieht man die Zusammensetzung der untersuchten planktonisehen Foraminiferen-Fauna in Betracht, so ergeben 

sich weitere Kriterien, mit deren Hilfe eine biostrati graphische Einstufung der einzelnen Abschnitte möglich 

wird (vgl. BERGGREN 1969).

2.4.1 Holozän und Würm-Spätglazial = A

Hier treten massenhaft großwüchsige und dünnschalige Foraminiferen auf. Das Zahlen-Verhältnis zwischen G. 
sa c c u life r  und G. ruber ist für die Einstufung ins Holozän von entscheidender Bedeutung. Gehört eine Probe ins 
Holozän, so fällt unter dem Binokular sofort auf, daß G. sa c c u life r  eindeutig häufiger (bis zu 50 %) vorkommt 
als G. ru ber. In vielen Kernen ist weiterhin zu beobachten, daß G. siphonifera  hier meist häufiger auftritt 
als Grbulina universa,, die in einigen Proben aus dem Holozän sogar völlig fehlt (z.B. 451 K, 198 P und 06 K).

Die Grenze zum Liegenden (oberes Würm-Vol1 glazial) wurde dort gezogen, wo G. sa ccu life r  plötzlich sehr 
häufig auftritt.

2.4.2 Oberes Würm-Voll glazial = B

Die Vormachtstellung der planktonisehen Foraminiferen im Hangenden (A) geht im oberen Würm-Vol1 glazial infolge 

erhöhter Salinität verloren. Ihre Individuenzahl sowie die Artenzahl wird in diesem Bereich stark reduziert.

G. sa c c u life r  tritt zumeist nur selten auf oder fehlt völlig. Das Zahlen-Verhältnis zwischen beiden Arten (G.
saccul-Cfer und G. ruber*) verschiebt sich eindeutig zu Gunsten von G. -ruber. Ein weiterer Hinweis auf das obere
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Würm-Vollglazial sind "Hardlayers", die nach GEVIRTS & FRIEDMAN (1966) und FRIEDMAN (1968) infolge erhöhter 

Salinität entstanden sind. Hier ist zu bemerken, daß die "Hardiayers" bis ins Holozän hinaufreichen können 

(s. WR - 35, 194 P und 172 P). Für die Grenzziehung bleibt daher das Zahlen-Verhältnis zwischen G. sa c c u life r  
und G, ruber von großer Bedeutung. Im Gegensatz zum oberen Würm-Vol1 glazial zeigt sich im oberen Abschnitt 
des Liegenden (mittleres Würm-Uol1 glazial), daß die planktonisehen Foraminiferen infolge Wiederherstellung 

euhaliner Verhältnisse wieder häufig Vorkommen.

Für die Grenzziehung zwischen dem oberen und dem mittleren Würm-Voll glazial erweist sich dieser Teilab= 

schnitt als besonders wichtig. Zieht man die Häufigkeit der einzelnen Forami niferen-Arten in Betracht, so 

stimmt eine Grenzziehung nach der Verteilung von G. siphonifera  mit den geochemischen Daten zumeist überein. 
Danach wurde die Grenze zum Liegenden (mittleren Würm-Vollglazial) zumeist mit der Probe gezogen, in der G. 
siphonifera  sehr häufig vorkommt.

2.4.3 Mittleres Würm-Vol1 glazial = C

Die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen lässt hier verschiedene Teilabschnitte erkennen, die mit gros= 

ser Wahrscheinlichkeit auf Salinitätsschwankungen im mittleren Würm-Vol1 glazial zurückzuführen sind. Im Gegen= 

satz zum Liegenden und Hangenden, in denen G. siphon ifera  seiten vorkommt oder völlig fehlt, tritt sie in 
diesem Bereich durchgehend sehr häufig auf. An der Grenze zum Liegenden(unteres Würm-Vol1 glazial) hebt sich 

ein Teilabschnitt des mittleren Würm-Voll glazial durch seinen Reichtum an planktonisehen Foraminiferen vom 

Liegenden ab, wodurch eine Grenzziehung zwischen dem mittleren und unteren Würm-Vol1 glazial erheblich erleich= 

tert wird.

Die Untersuchungen zeigen, daß die Grenze, die mit der letzten Probe, in der G. siphon ifera  sehr häufig 
vorkommt, gezogen wurde, mit den geochemischen Daten weitgehend übereinstimmt.

2.4.4 Unteres Würm-Voll glazial = D

Hier sind die planktonisehen Foraminiferen zumeist selten anzutreffen. Es wurde weiterhin festgestellt, daß 

Orbülina universa  in den meisten Proben häufiger vorkommt als G. siph on ifera. Ein wesentlicher Unterschied zum 
oberen Würm-Vollglazial ist das Fehlen der "Hardlayers". Die Grenze zum Würn-Frühglazial im Liegenden, in dem 

die planktonisehen Foraminiferen -- eingeschlossen G. saccu lif e r  -- massenhaft auftreten, wurde mit der Probe 
gezogen, in der sie erstmals häufig Vorkommen. Diese Grenze stimmt mit den chemischen Daten gut überein.

Es liegt jedoch die Vermutung nahe, diesen Abschnitt als Teilbereich des mittleren Würm-Vollglazial anzu= 

sehen. Treffe das zu, dann dürfte die Existenz des unteren Würm-Vol 1 glazial in allen Kernen in Frage gestellt 

sein.

2.4.5 Würm-Frühglazial = E

Hier treten die untersuchten Forami niferen-Arten durchgehend massenhaft auf, wobei das Zahlen-Verhältnis zwi = 

sehen G. sa c c u life r  und G. ruber ca. 1:1 beträgt. Fehlen wegen Kerntop-Verlust das Würm-Vollglazial und das 

Holozän, so könnte man leicht das Würm-Frühglazial mit dem Holozän verwechseln. Für eine sichere Einstufung 

mußte in solchem Falle das Mengen-Verhältnis von G. sa c c u life r  zu G. ruber herangezogen werden. Das Riss-Würm- 
Interglazial ist nur im Kern 188 P zu finden, daraus alleine können sichere Anhaltspunkte für die Grenzziehung 

zum Liegenden nicht aufgestellt werden.

Die Grenzziehung wird weiterhin erschwert, da im Riss-Würm-Interglazial wie im Würm-Frühglazial die plank= 

tonischen Foraminiferen massenhaft Vorkommen. Der Reichtum der Foraminiferen in beiden Einheiten wird jedoch 
durch einen Abschnitt, in dem sie fast völlig fehlen, unterbrochen. Dieser Abschnitt wurde als Hinweis auf das 

Ende des Riss-Würm-Interglazials angesehen und damit dem Liegenden zugeordnet.

Mit Hilfe der aufgestellten Kriterien kann eine biostratigraphische Untergliederung von Kernen aus dem Ro= 

ten Meer durchgeführt werden. Eine sichere Einstufung setzt eine Untersuchung voraus, die auf mehreren zusam= 

menhängenden Proben basiert. Liegt dagegen nur eine Probe zur Untersuchung vor, so lässt sich zwar eine Aus= 

sage über die ökologischen Verhältnisse machen, eine genaue Zuordnung in eine stratigraphe sehe Einheit bleibt 

jedoch unsicher.

Wie nachstehend ausgeführt, können die untersuchten Kerne aus dem Roten Meer nach den oben aufgestellten 

Kriterien biostratigraphisch untergliedert werden. Um einen Vergleich mit vorangegangenen Untersuchungen zu



Abb. 1 : Geochemische Daten (Ca/Sr- und Ca/Mg- Verhältnisse) und Geochemical data (Ca/Sr and Ca/Mg ratios) and
Häufigkeitsverteilung charakteristischer Mikrofossilien im Kern frequency distribution of characteristic microfossils
VA - 01 - 172 P. in core VA - 01 - 451 K.
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ermöglichen, wurden die alphabetischen Bezeichnungen für die einzelnen stratigraphischen Einheiten von (RISCH 

1974) Übernommen.

2.5 Biostratigraphische Untergliederung der untersuchten Bohrkerne

2.5.1 VA - 01 - 172 P (Abb. 11

In diesem Kern herrschen die Pteropoden vor. Die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen, die in jeder 

Probe Vorkommen, lässt zwei markante Abschnitte unterscheiden:

1) Dieser Bereich gibt von 25 - 360 cm ein einheitliches Bild ab. Hier treten die planktonisehen Foraminiferen 

sehr häufig auf, wobei G. sa c c u life r  eindeutig häufiger vorkommt als G. ruber. Die Foraminiferen sind groß= 

wüchsig, dünnschalig und weisen keine Veränderungen auf. Wie im Liegenden herrschen hier die Pteropoden 

vor. Die gesamte Fauna deutet in diesem Abschnitt auf euhaline Verhältnisse hin. Dabei spricht das Zahlen= 

Verhältnis zwischen G. sa c c u life r  und G. ruber für eine biostratigraphische Einstufung in das Holozän.
2) Dieser Abschnitt ist durch das Zur'ücktreten von G. sa ccu life r  gekennzeichnet, während G. ruber zumeist sehr 

häufig vorkommt. Der geringe Trockenrückstand an organischem Material sowie das Auftreten von Hardiayers 

sind weitere Zeichen für hyperhaiine Verhältnisse.

In diesem Bereich finden sich neben kleinwüchsigen G.ruber auch großwüchsige G. sa ccu life r  und G. 
siphon ifera . Dies deutet mit großer Wahrscheinlichkeit auf Allochthonie hin, was darauf hinweisen würde, 

daß die großen Individuen mit dem Einstrom aus dem Indischen Ozean während einer hyperhalinen Phase einge= 

driftet wurden. Alle Beobachtungen sprechen für ein hyperhalines Milieu. Es reicht von 360 - 955 cm und 

kann als oberes Würm-Voll glazial eingestuft werden.

Danach kann der Kern 172 P wie folgt untergliedert werden:

1) 0 - 360 cm = A (Holozän und Spätwürm-Voll glazial)

2) 361 - 955 cm = B (oberes Würm-Voll glazial)
14Diese Gliederung, die von der C - Datierung untermauert wird, stimmt mit der geochemischen weitgehend 

überein. Die biostratigraphische Gliederung des Kerns von RISCH (1974, 1976) dürfte damit als sicher gelten. 

Dagegen scheint m.E. ein mittleres Würm-Vollglazial, wie es von MOLLER (1976) angenommen wurde, nicht gegeben.

Hier sollte darauf hingewiesen werden, daß die - Altersbestimmungen von GEYH (1974) mit der mikropa= 

läontologisehen Gliederung nicht immer übereinstimmen. Bei solchen Datierungen spielen z.B. bakterielle Pro= 

zesse eine Rolle, durch die bis zu 10 % rezenter Kohlenstoff in die Kerne eingebaut werden kann (GEYH (1974).
Weiterhin dürfte das Eindringen von Plexiglassplittern in das Sediment bei der Teilung der Kerne als Kontami=

14nationsursache gelten. Störungen, die auch zu falschen C - Altersbestimmungen führen, können bei der Sedi= 

mentation selbst Vorkommen. Zu den häufigsten Ursachen gehört die Zumischung allochtonen Materials durch tur= 

bidity currents.

2.5.2 VA - 01 - 178 P (Abb. 2)

In diesem Kern treten die planktonisehen Foraminiferen durchgehend auf. Ihre Verteilung lässt folgende Berei= 

che unterscheiden:

1) Die Foraminiferen-Arten sind im oberen Abschnitt stark reduziert. Dort herrschen kleinwüchsige Exemplare 

von G. ruber vor, während G. sa ccu life r  sporadisch vorkommt; in einigen Proben fehlt er sogar völlig. Ein 
gegensätzliches Verhalten scheint in diesem Bereich auch zwischen Orbulina universa  und G. siphon ifera  zu 
bestehen. Während Orbulina universa  in diesem Abschnitt selten vorkommt, tritt G. siphon ifera  großwüchsig 
sehr häufig auf. Diese Beobachtungen sowie der geringe Trockenrückstand deuten auf hyperhaiine Verhältnisse 

in einem Bereich, der von 0 - 220 cm reicht. Sie sprechen ebenfalls für eine Zuordnung in das obere Würm- 

Voll glazial .

2) Verglichen mit dem Hangenden und Liegenden ist dieser Abschnitt reich an Mikrofauna, wobei die planktoni= 

sehen Foraminiferen den Hauptanteil ausmachen. Sie sind zumeist großwüchsig und dünnschalig. Das Zahlenver= 

hältnis zwischen G. sa ccu life r  und G. n iber  beträgt im allgemeinen ca. 1:1. Im unteren Teilabschnitt (545 - 
630 cm) zeichnet sich ein gegensätzliches Verhalten zwischen G. siphonifera  und Orbulina universa  ab. Der 
Reichtum an planktonischen Foraminiferen deutet in diesem Bereich, der von 220 - 630 cm reicht, auf euha= 

line Verhältnisse hin. Die gleichgewichtigen Anteile von G. ruber und G. sa c c u life r  sprechen für das mitt= 
lere Würm-Voll glazial.

3) Von 630 - 950 cm tritt G. sa c c u life r  weitgehend zurück, während G. ruber, zumeist kleinwüchsig, sehr häufig



fttoz 3: Geochemische Daten (Ca/Sr- und Ca/Mg- Verhältnisse) und
Häufigkeitsverteilung charakteristischer Mikrofossilien im Kern
VA - 01 - 202 P .
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vorkommt. Hier nimmt die Zahl von G. sipkon ifera  und Orbulina universa  stark ab. Die Pteropoden, z.T. re= 
kristallisiert, herrschen in vielen Proben vor. Erwähnenswert ist ein Teilabschnitt von 670 - 752 cm, in 

dem G. sa co u life r  und Orbulina universa  völlig fehlen, während G. sipkon ifera  selten vorkommt. Dieser 
Teilabschnitt dokumentiert eine extrem hyperhaiine Phase, die bei 670 cm mit dem Auftreten von G. saccu= 
U fe r  beendet zu sein scheint.

Alle Anzeichen sprechen für ein hyperhalines Milieu. Sie ermöglichen ebenfalls eine Zuordnung in das 

untere Würm-Vol 1 glazial.

Zusammenfassend kann der Kern 178 P wie folgt untergliedert werden:

1) 0 - 219 cm = ß (oberes Würm-Voll glazial)

2) 220 - 629 cm = C (mittleres Würm-Voll glazial )

3) 630 - 950 cm = D (unteres Würm-Vollglazial)

Die biographische Gliederung lässt sich mit den geochemischen Ergebnissen gut in Einklang bringen. Sie 

stimmt auch weitgehend mit der Gliederung von RISCH (1974, 1976) überein. Die stark reduzierten Forami niferen- 

Arten im Abschnitt 1 sprechen sicherlich nicht für eine Zuordnung in das Holozän, sondern eher für das obere 

Würm-Voll glazial.

2.5.3 VA - 01 - 202 P (Abb. 3)

Die Verteilung der olanktonisehen Foraminiferen, die in jeder Probe anzutreffen sind, lässt folgende Bereiche 

unterscheiden:

1) Während G. ruber im Bereich von 0 - 449 cm vorherrscht, kommt G, sa co u life r  durchweg selten vor, in eini= 
gen Proben fehlt er völlig. Charakteristisch für diesen Abschnitt sind weiterhin die extrem niedrigen Pro= 

duktionsraten an organischem Material. Diese Beobachtungen deuten auf ein hyperhalines Milieu, das während 

des oberen Würm-Vollglazials vorherrschte.

Durch Kerntop-Verlust fehlt in diesem Kern das Holozän. Möglicherweise ist auch das Fehlen der Hard= 

layers im oberen Würm-Vol1 glazial darauf zurückzuführen.

2) Die planktonisehen Foraminiferen machen in diesem Bereich die Hauptmasse des Planktons aus. Sie sind gro3= 

wüchsig und dünnschalig. Der Reichtum an Foraminiferen wird von geringmächtigen Abschnitten, in denen G. 
sa a a u life r  stark zurücktritt oder völlig fehlt, unterbrochen. Dagegen kommt G. sipkon ifera  durchgehend 
seh^ häufig vor. Die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen lässt in diesem Bereich mehrere Teilab= 

schnitte unterscheiden, die für das mittlere Würm-Voll glazial charakteristisch sind. Nach der Häufigkeit 

von G. sipkon ifera  reicht dieser Bereich, in dem zumeist euhaline Verhältnisse vorherrschten, von 450 - 
900 cm und kann dem mittleren Würm-Vol1 glazial zugerechnet werden.

3) In diesem Abschnitt fehlen G. sa co u life r  und G. sipkon ifera  völlig, während G. ruber kleinwüchsig häufig 
bis sehr häufig vorkommt. Diese Beobachtung sowie die geringen Produktionsraten an organischem Material 

sprechen für ein hyperhalines Milieu. Sie deuten ebenfalls auf eine Zuordnung in das untere Würm-Voll gla= 

zial, dessen Ablagerungen von 900 bis mindestens 960 cm reichen.

Zusammenfassend kann der Kern 202 P wie folgt untergliedert werden:

1) 0 - 449 cm = B (oberes Würm-Vol1 glazial)

2) 450 - 899 cm = C (mittleres Würm-Voll glazial)

3) 900 - 960 cm = D (unteres Würm-Vol1 glazial)

Die biostrati graphische Gliederung des Kerns lässt sich mit den geochemischen Untersuchungen gut in Ein=

klang bringen. Sie stimmt auch mit der Gliederung von RISCH (1974, 1976) weitgehend überein. Das Holozän, das 
14nach der C - Datierung von GEYH (1974) durch die oberen 125 cm repräsentiert sein sollte, kann nach der 

Verteilung der planktonisehen Foraminiferen sowie nach den geochemischen Daten nicht angenommen werden.

2.5.4 VA - 01 - 194 P (Abb. 4)

Auch in diesem Kern sind —  wie bei den zuvorbesprochenen Kernen senon festgesteilt wurde -- die planktoni= 

sehen Foraminiferen überall anzutreffen. Nach ihrer Verteilung kann der Kern wie folgt untergliedert werden:

1) Im Abschnitt 0 - 206 cm sind planktonische Forami niferen-Arten reichlich vorhanden. Sie treten großwüchsig 

und dünnschalig auf. Das Zahlenverhältnis ist in diesem Abschnitt eindeutig zugunsten von G. sa co u life r  
verschoben, wodurch die biostratigraphische Einstufung ins Holozän begründet wird.
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Beachtenswert ist der Teilabschnitt 135 - 206 cm, in dem G. c a c a ti ì fe r im Hardiayer massenhaft vor= 
kommt. Mit Cindriften dieser Foraminiferen aus dem offenen Ozean kann man diesen Befund nicht erklären.

Es ist anzunehmen, daß die Individuen autochthon sind (s. Kapitel 3).

2) Charakteristisch für diesen Bereich ist die stark reduzierte Zahl der Forami niferen-Arten. Hierbei 

herrscht G. ruber vor. Zum Hangenden hin zeichnet sich eine allmähliche Abnahme von G. c a re u life r bis zum 
völligen Fehlen im oberen Teilabschnitt (207 - 290 cm) ab. Diese Beobachtungen sowie das Vorkommen von 

Hardlayers deuten in diesem Bereich auf hyperhai ine Verhältnisse, die im oberen Würm-Vol1 glazial, das von 

206 - 434 cm reicht, vorherrschten.

3) Die Verteilung der untersuchten Forami niferen-Arten weist in diesem Bereich im allgemeinen Häufigkeitsun= 

terschiede auf, die für das mittlere Würm-Vollglazial charakteristisch sind. In dem einen Teilabschnitt 

kommen sie mit G. c a re n iÌ fe r , ^rbu ìina  w iioerca, G. o iphonifera und C. rtfber sehr häufig, großwuchsig und 
dünnschalig vor, während ihre Artenzahl in dem anderen stark reduziert wird. Im allgemeinen herrscht je­

doch G. ruber vor, während G. oiphonifera in einigen Proben den Hauptanteil ausmacht. Die Unterschiede in 
der Verteilung der planktonischen Foraminiferen in diesem Bereich dürften mit Salinitätsschwankungen er= 
klärt werden.

Alle Anzeichen sprechen für ein Milieu, in dem zumeist euhaline Verhältnisse vorherrschten. Sie spre= 

chen ebenfalls für eine Zuordnung in das mittlere Würm-Voliglazial, das sich von 434 - 875 cm erstreckt.

Geht man von der bisher in zwei benachbarten Kernen begründeten Annahme aus (vgl. Kapitel 2.5.4), daß

o. a a ea u life r im unteren Würm-VolIglazial infolge erhöhter Salinität völlig fehlt, so stellt der von RISCH 

(1974, 1976) dem unteren Würm-Vollglazial zugeordnete Bereich von 690 - 765 cm evtl, nur einen Teilabschnitt 

des mittleren Würm-Vollglazials dar.

Zusammenfassend kann der Kern 194 P wie folgt untergliedert werden:

1) 0 - 206 cm = A (Holozän und Spätwürm-Vol1 glazial)

2) 207 - 434 cm = B (oberes Würm-VolIglazial)

3) 435 - 875 cm = C (mittleres Würm-VolIglazial)

Die biostrati graphische Gliederung stimmt mit der geochemischen sehr gut überein. Dagegen weicht sie, wie

oben erwähnt wurde, von der Gliederung von RISCH ( 1974, 1976) zum Teil ab.

2.5.5 VA - 01 - 198 P (Abb. 5)

Die planktonischen Foraminiferen sind in jeder Probe dieses Kerns anzutreffen. Nach ihrer Verteilung wurden

fünf Bereiche abgegrenzt:

1) Die untersuchten Forami niferen-Arten sind in diesem Abschnitt, der von 0 - 177 cm reicht, sehr häufig an= 

zutreffen. Sie sind großwüchsig, dünnschalig und machen die Hauptmasse des Planktons aus. Weiterhin ist 

festzustellen, daß G. oaee.* l i f e r  eindeutig häufiger vorkommt als ruber, während aber G. H phcn ifcr .i in 
einigen Proben vorherrscht Alle Anzeichen sprechen für euhalines Milieu. Sie sprechen ebenfalls für eine 

Zuordnung in das Holozän.

2) In diesem Abschnitt (177 - 484 cm) sind die planktonischen Foraminiferen zumeist kleinwüchsig und z.T. re= 

kristallisiert. Während G. ruber hier sehr häufig vorkommt, treten c a e e u f i f  r und G. o iphonifera stark 
zurück, in vielen Proben fehlen sie völlig. Die Pteropoden machen z.T. die Hauptmasse des Planktons aus. 

Diese Beobachtungen sowie das Vorkommen von Hardlayers im oberen Abschnitt deuten auf ein hyperhalines 

Milieu. Sie sprechen auch für eine Zuordnung in das obere Würm-VolIglazial.

3) Zieht man die Verteilung von G. care i! i f  e r und (/. ruber in Betracht, so lassen sich in dem Bereich von 
484 - 1076 cm mehrere Teilabschnitte unterscheiden, die nach bisherigen Erkenntnissen für das mittlere 
Würm-VolIglazial charakteristisch sind. Entsprechend den einzelnen Teilabschnitten treten die untersuch= 

ten Forami niferen-Arten entweder selten und kleinwüchsig oder sehr häufig und großwüchsig auf. Die Ptero= 

poden sind z.T. rekristal1isiert. Erwähnenswert in diesem Abschnitt ist das gegensätzliche Verhalten von 

G. oiphon ifera und Orbai ù  a » r i t r a i . Während o i j h m i f  .* ■ durchgehend sehr häufig vorkommt, tritt rhu 
Lina unì o c r a  zumeist selten auf. Demnach wurde die Grenze zum Liegenden mit der tiefsten Probe, in der
u. .}Cphonifava sehr häufig vorkommt, gezogen. Die Grenze zum Hangenden (oberes Würm-VolIglazial) liegt da, 
wo G. c i  plinti i f er. i wiederum selten auftritt.

4) Der Übergang zu diesem Bereich (1076 - 1161 cm) vollzieht sich allmählich. Während w  *:t i f  e r stark zu 
rücktritt und z.T. völlig fehlt, kommt G. ruber kleinwüchsig und sehr häufig vor. Im Gegensatz zum Liegen=
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den und Hangenden ist G. siphonifera  in diesem Abschnitt nahezu verschwunden. Die stark reduzierte Indi vi = 
duenzahl von G. sa eeu life r  und die kleinwüchsigen G. ruber sprechen in diesem Bereich für hyperhaiine Ver= 
hältnisse. Sie erlauben ebenfalls eine Zuordnung in das untere Würm-Vollglazial.

5) In diesem Abschnitt von 1161 - 1244 cm treten großwüchsige und dünnschalige planktonische Foraminiferen 

sehr häufig auf, ähnlich wie im Holozän. Bei näherer Betrachtung stellt man jedoch fest, daß G. r>du:r 
meist häufiger vorkommt als sa e e a life r  . Das Zahl enVerhältnis beträgt zwischen beiden Arten ca. 1:1, 
während G, scu vu life r  in holozänen Sedimenten ca. 50 L und G. rubar nur ca. 10 L der planktonischen Fora= 
miniferen ausmachen. Beachtenswert ist auch die Seltenheit von Vehulina uni erre t, während a. a iph m t fera  
durchgehend sehr häufig vorkommt. Berücksichtigt man die Verteilung der untersuchten Arten im Hangenden, 

so dürfte dieser Abschnitt dem Würm-Frühglazial zugeordnet werden.

Zusammenfassend wird der Kern 198 P wie folgt untergliedert:

1) 0 - 177 cm = A (Holozän und Spatwürm-Vol1 glazial)

2) 178 - 484 cm = B (oberes Würm-Vol1 glazial)

3) 485 - 1076 cm = C (mittleres Würm-Vollglazial)

4) 1077 - 1161 cm = D (unteres Würm-Vollglazial)

5) 1162 - 1244 cm = E (Würm-Frühglazial)

Die biostratigraphische Gliederung lässt sich mit der geochemischen gut in Einklang bringen. Auch die 

14C - Altersangaben von GEYH (1974) lassen sich in diese Gliederung einfügen. Dagegen weicht sie von der 

Gliederung von RISCH (1974, 1976) und C. MÜLLER (1976) zum Teil ab. Beide Verfasser beschränken die Glieder 

rung des Kerns auf das Holozän, oberes und mittleres Würm-Vollglazial. Die Verteilung der untersuchten Fora= 

miniferen-Arten lässt dagegen m.E. eine Gliederung zu, in der das untere Würm-Vol1 glazial und das Würm-Friih= 

glazial vertreten sind.

2.5.6 VA - 01 - 188 P (Abb. 6)

Die planktonischen Foraminiferen sind in jeder Probe anzutreffen. Die Gliederung des Kerns ist besonders

schwierig, zumal sich aus den Strontiumwerten keine brauchbare Gliederung ergibt.
14

Als weitere Erschwerung erwiesen sich die C - Altersangaben, die im oberen Teil des Kerns auf eine Um= 

Lagerung hindeuten. Die Verteilung der untersuchten Foraminiferen-Arten lässt folgende Bereiche unterscheiden

1) Die untersuchten planktonischen Foraminiferen treten in diesem Bereich, aer von 0 - 14 cm reicht, massen= 

haft auf, während die Pteropoden, wie schon im oberen Teil des Liegenden, zurücktreten. Diese Beobachtun= 

gen, die sich nur auf zwei Proben stützen, führten zur Annahme, daß es sich hierbei um Holozän handelt.

2) In dem Abschnitt von 14 - 339 cm herrschen die Pteropoden, zumeist rekristai lisiert und bis zu einigen mni

groß, vor. Unter den planktonischen Foraminiferen dominiert 6’. ruber, während u. u\z.v,t/ZjW», ;. •*. *
fera  und OrbuUrut universa  stark zurücktreten oder, wie in einigen Proben festgestellt wurde, völlig feh= 
len. Alle Anzeichen, auch das Vorkommen der Hardlayers, deuten auf hyperhaiine Verhältnisse.

In der Probe Nr. 1544 wurde bei 125 cm Gips festgestellt. Das häufige Vorkommen der planktonischen Fo= 

raminiferen gerade in dieser Probe spricht für euhaline Verhältnisse und damit gegen eine direkte Ausfal= 

lung infolge erhöhter Salinität aus dem Meerwasser.

Eigenen Untersuchungen zufolge (s. Kapitel 3), konnte das Löslichkeitsprodukt von Gips im oberen Würm­

vollglazial, das in diesem Abschnitt repräsentiert wird, nicht erreicht werden. Das häufige Vorkommen 

planktonischer Foraminiferen mit Gips dürfte mit Umlagerung erklärt werden.

3) Die Häufigkeit der untersuchten planktonischen Foraminiferen unterliegt in diesem Bereich gewissen $chwan= 

kungen, die mit Salinitätsänderungen erklärt werden können, überall herrscht G. ruber vor, während G. r.ae- 
e u li f e r  häufig bis selten auftritt, in vielen Proben fehlt sie völlig. Beachtenswert ist der Teilabschnitt 
zwischen 400 und 485 cm, in dem G. oa \ - .d i f e r ,  G. ciphoKifatui und O rbatici a r i'o rsa  infolge extrem hyper= 
haliner Verhältnisse völlig fehlen. Die Grenzziehung zum Hangenden wurde in erster Linie nach der Häufig= 

keit von G. a iph o n ifa u  durchgeführt. Demzufolge reicht dieser Bereich von 399 - 590 cm und kann dem mitt= 
leren Würm-Vol1 glazial zugerechnet werden.

4) Charakteristisch für diesen Abscnnitt sind in erster Linie die niedrigen Produktionsraten an organischem 

Material. In der untersuchten Mikrofauna finoen sich hier nur kleinwüchsige und dünnschalige ruber, 
während saacu U fer, G. oiphotiifcra  und e rb a tic i  uKÙversa völlig fehlen. Bemerkenswert ist in diesem 
Bereich auch das Fehlen der Pteropoden. Ein Obergang zu diesem Sektor, in dem hyperhaiine Verhältnisse ge=
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herrscht haben müssen, konnte nicht festgestellt werden. Alle Anzeichen deuten in diesem Bereich, der von 

590 - 664 cm reicht, auf eine Zuordnung in das untere Würm-Vollglazial.

5) Hier treten die untersuchten Foraminiferen-Arten massenhaft auf, wobei G. ruina» im allgemeinen vorherrscht.
Sie sind großwüchsig und dünnschalig. Im oberen Teil fehlen dagegen die Pteropoden völlig. Die Beobachtun= 

gen deuten auf ein euhalines Milieu. Die Grenze zum Liegenden wurde dort gezogen, wo G .sip h o K l/en plötz= 
lieh sehr häufig vorkommt. Dagegen markiert die Probe, in der G. s ip h m ife r a  völlig fehlt, die Grenze zum 
untersten Würm-Voll glazial im Hangenden. Danach reicht dieser Abschnitt von 664 - 1029 cm und kann dem 

Würm-Frühglazial zugerechnet werden.

6) Von 1029 - 1410 cm dominieren die planktoni sehen Foraminiferen, wobei C. ruber, zumeist kleinwüchsig und 
dickschalig, vorherrscht. Hier lassen sich auch mehrere Teilabschnitte unterscheiden, die mit großer Wahr= 

scheinlichkeit auf Salinitätsschwankungen zurückzuführen sind. Dieser Abschnitt, in dem zumeist euhaline 

Verhältnisse vorherrschten, dürfte dem Riss-Würm-Interglazial zuzuordnen sein. Der Teilabschnitt zwischen 

1290 und 1410 cm, in dem die Pteropoden infolge einer möglichen Auflösung völlig fehlen, scheint ein über= 

gang zum euhalinen Milieu zu sein und kann daher zum Hangenden (Würm-Frühglazial) gerechnet werden.

Zusammenfassend kann der Kern 188 P wie folgt untergliedert werden:

1) 0 - 14 cm = A (Holozän und Spätwürm-Vol1 glazial)

2) 15 - 339 cm = B (oberes Würm-Vollglazial)

3) 340 - 589 cm = C (mittleres Würm-Voll glazial)

4) 590 - 664 cm = D (unteres Würm-Vol 1 glazial)

5) 665 - 1029 cm = E (Würm-Frühglazial)

6) 1030 - 1410 cm = F (Riss-Würm-Interglazial)

Die Gliederung stimmt mit der von RISCH (1974, 1976) und SCH0ELL & RISCH (1976) weitgehend überein. Fest= 

zuhalten bleibt jedoch, daß die Hardlayers bis in das unsichere Holozän reichen. Eine Umlagerung im oberen 

Teil des Kerns, wie es anhand der ^ C  - Altersangaben zu vermuten ist, konnte nur in einer Probe bei 125 cm 

bestätigt werden (s. Bereich 2, oberes Würm-Vollglazial).

2.5.7 VA - 01 - 160 P (Abb. 7)

In diesem Kern sind die untersuchten plankton!sehen Foraminiferen in jeder Probe anzutreffen. Ihre Verteilung 

lässt folgende Bereiche unterscheiden:

1) Trotz der reduzierten Artenzahl der planktonischen Foraminiferen machen sie die Hauptmasse des Planktons
aus. Sie sind kleinwüchsig und zumeist dickschalig. Hierbei fehlt sa e o n fife r in den meisten Proben völ =
lig, während G. sip h o n ifera und ürbulina un iversa nur selten anzutreffen sind. Ein weiteres Inidz für 
hyperhaiine Verhältnisse sind die Hardlayers im oberen Teil dieses Bereiches. Gipse wurden in einer Probe 

am Top des Kerns, wo C. suor i l i j 'e r und G. «iphon lfera häufig Vorkommen, gefunden (s. Abb. 7). Diese Be= 
funde konnten wie in 188 P mit Umlagerung erklärt werden. Sie sprechen eindeutig für hyperhaiine Verhält= 

nisse und eine Einordnung in das obere Würm-Vollglazial, das damit von 0 - 209 cm reicht.

2) Hier treten die untersuchten planktonischen Foraminiferen massenhaft auf. Die euhalinen Verhältnisse, die 

in diesem Bereich vorherrschten, wurden von einer hyperhaiinen Phase in dem Teilabschnitt, in dem die 

planktonischen Foraminiferen mit kleinwüchsigen und z.T. dickschaligen Exemplaren von ü. ruber auftreten, 
unterbrochen. G. e a re n life r und Orba litui universa sind zumeist selten anzutreffen. Dieser Teilabschnitt, 
der auch in anderen Kernen zu beobachten ist, tritt in diesem und im Kern 188 P besonders hervor, was mit 

großer Wahrscheinlichkeit auf eine Zunahme der Salinität nach Norden hin zurückzuführen ist.

Alle Anzeichen sprechen für ein euhalines Milieu. Sie erlauben ebenfalls eine Einordnung in das mitt= 

lere Würm-Vollglazial, das damit von 209 - 569 cm reicht.

3) Dieser Abschnitt erstreckt sich von 569 - 669 cm und ist durch eine stark reduzierte Artenzahl gekennzeichnet. 

Hierbei dominieren kleinwüchsige Exemplare von ruber, während c. s a r e u li fe r ,  G. s ip h o n ife ra und C vbuli-
na un iversa zumeist großwüchsig sind und häufig bis selten Vorkommen. In einigen Proben fehlen sie völlig. 
Weiterhin wird dieser Bereich durch die niedrigen Produktionsraten sowie durch das Fehlen bzw. sehr sel= 
tene Vorkommen der Pteropoden charakterisiert. Diese Beobachtungen lassen ein hyperhalines Milieu erwarten 

und damit eine Zuordnung in das untere Würm-Vollglazial zu.

4) Charakteristisch für diesen Abschnitt ist der Reichtum an planktonischen Foraminiferen. Das Zahlen-Ver= 

hältnis zwischen G. ruber und r;. sa e e u life r beträgt hier ca. 1:1. Im allgemeinen treten großwüchsige und
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dünnschalige Formen auf, wobei an der Basis G. ruber zumeist kleinwüchsig vorkommt. Die Befunde deuten 
auf anhaltende euhaline Verhältnisse in einem Bereich von 669 - 950 cm, der dem Würm-Frühglazial zuge= 

ordnet werden kann.

Zusammenfassend lässt sich der Kern 160 P wie folgt untergliedern:

1) 0 - 209 cm = B (oberes Würm-Vollglazial)

2) 210 - 569 cm = C (mittleres Würm-Voll glazial)

3) 570 - 669 cm = D (unteres Würm-Vol1 glazial)

4) 670 - 950 cm = E (Würm-Frühglazial)

Die biostratigraphische Gliederung lässt sich mit der geochemischen gut in Einklang bringen. Sie stimmt 

auch mit der Gliederung von RISCH (1974, 1976) weitgehend überein.

2.5.8 VA - 01 - 141 P (Abb. 8)

Die Verteilung der untersuchten Foraminiferen-Arten lässt zwei Bereiche unterscheiden:

1) Hier treten die planktonisehen Foraminiferen großwüchsig und z.T. dickschalig mit GLobigerinoidcs saeau- 
V ifer  y G lob igerinella  s ip h o n ife ra y Orbuiina universa und GLobigerinoidcs ruber massenhaft auf. G. Gaa^uLi­
f e r  ist eindeutig häufiger als G. ru b er. Demnach dürfte dieser Abschnitt, in dem euhaline Verhältnisse 
durchgehend vorherrschten, dem Holozän zugeordnet werden. Es reicht von 0 - 169 cm.

2) Dieser Bereich umfasst eine Sedimentfolge von 169 - 440 cm und ist durch eine Armut von G. sa eeu U fe ry (/. 
s ip hon ifera und Orbuiina universa gekennzeichnet. G. ru b er, zumeist kleinwüchsig, macht die Hauptmasse der 
planktonisehen Foraminiferen aus. In einigen Proben ist von den untersuchten Forami niferen-Arten sogar nur 

G. ruber anzutreffen. Im allgemeinen herrschen jedoch die Pteropoden, vertreten durch die Gattung Creseis, 
auch hier vor. Ein weiteres Anzeichen für hyperhaiine Verhältnisse sind die Hardlayers. Diese Indizien 

sprechen für eine Zuordnung in das obere Würm-Vollglazial.

Zusammenfassend kann der Kern 141 P wie folgt untergliedert werden:

1) 0 - 169 cm = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2) 170 - 440 cm = B (oberes Würm-Vol1 glazial)

Diese Gliederung stimmt mit den geochemischen Befunden gut überein. Ein mittleres Würm-Vollglazial, wie 

es von RISCH (1974, 1976) und MOLLER (1976) angenommen wurde, dürfte nach der Verteilung der untersuchten Fo= 

raminiferen-Arten, zumal an der Basis des oberen Würm-Voll glazials sich keine Zunahme der Individuen-Zahl bzw. 

keine Häufigkeitsveränderungen der Foraminiferen abzeichnet,nicht vorhanden sein.

2.5.9 WR - 35 (Abb. 9)

In fast allen Proben sind planktonisehe Foraminiferen anzutreffen. In einigen Proben, wo sie nur durch je ein 

Exemplar von G. ruber vertreten werden (350 - 360 cm und 413 - 416 cm), muss man dagegen von einem völligen 
Fehlen des Planktons ausgehen. Eine Gliederung des Kerns erwies sich auf jeden Fall als schwierig, zumal die 

Verteilung der untersuchten Foraminiferen-Arten im Kern keine wesentlichen Unterschiede aufweist.

Folgende Bereiche konnten abgetrennt werden:

1) Charakteristisch für diesen Abschnitt, der sich vom Liegenden gut abgrenzen lässt, ist das massenhafte Auf= 

treten aller untersuchten Forami niferen-Arten. Sie sind großwüchsig und dünnschalig. G. G aeeuU fer kommt 
eindeutig häufiger vor als G. ruber. Gipse treten nur in einer Probe (57 - 61 cm) auf.

Die Zusammensetzung sowie die Häufigkeit der untersuchten planktonisehen Foraminiferen sprechen für ein 

euhalines Milieu, das dem Holozän zugeordnet werden kann.

2) Die Artenzahl der planktonischen Foraminiferen ist in diesem Bereich stark reduziert. Rekristai1isierte 

Pteropoden herrschten zumeist vor. In den Hardlayers kommt G. saeuuU fcr in zwei Proben sehr häufig vor. 
Diese Befunde deuten auf hyperhaiine Verhältnisse, die während der Ablagerung eines Bereiches von 71 - 125 

cm andauerten. Eine Einstufung in das obere Würm-Vollglazial ist zu vertreten.

3) Diese Sektion umfasst eine Sedimentfolge von 130 - 389 cm und wird durch mehrere Teilbereiche gekenn= 

zeichnet. Im allgemeinen überwiegen hier die planktonischen Foraminiferen. Dagegen dominieren in Ab= 

schnitten, wo ihre Artenzahl reduziert ist, die Pteropoden. Extrem hohe Salinität scheint im Teilab= 

schnitt zwischen 205 und 290 cm geherrscht zu haben. Hier sind die planktonischen Foraminiferen fast nur 
von kleinwüchsigen G, ruber vertreten. Wie im Liegenden machen in vielen Proben Gipse die Hauptmasse des
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Materials aus. Es kann angenommen werden, daß in diesem Bereich, der dem mittleren Würm-Voll glazial zuge= 

ordnet wird, euhaline Verhältnisse weitgehend vorherrschten.

4} Während die Pteropoden zumeist unverändert in diesem Bereich vorherrschen, sind die planktonisehen Fora= 

miniferen fast nur durch G. ruber vertreten. In vielen Proben machen Gipse die Hauptmasse des Materials aus. 
Zum Hangenden (mittleres Würm-Voll glazial) hin zeigt die Faunenzusammensetzung keine wesentlichen Verände= 

rungen, wodurch eine Grenzziehung besonders erschwert wird. Alle Anzeichen deuten auf ein hyperhalines Mi= 

lieu. Das spricht für eine Zuordnung in das untere Würm-Vollglazial, das damit von 396 - 608 cm reicht.

Zusammenfassend kann der Kern WR - 35 biostratigraphisch wie folgt untergliedert werden:

1) 0 - 70 cm = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2) 71 - 129 cm = B (oberes Würm-Voll glazial)

3) 130 - 395 cm = C (mittleres Würm-Vol1 glazial)

4) 396 - 608 cm = D (unteres Würm-Vollglazial)

Die biostratigraphische Gliederung stimmt mit der von RISCH (1974, 1976) weitgehend überein. Die gezogenen 

Grenzen weisen zumindest im unteren Teil des Kerns geringfügige Verschiebungen im Vergleich mit der geochemi= 

sehen Zyklen-Gliederung auf. Die Zusammensetzung der Fauna zeigte jedoch in diesem Teilabschnitt keine wesent= 

liehen Unterschiede, so daß die biostratigraphische Gliederung unsicher bleibt. Daher wurde die geochemisch 

begründete Grenzziehung bevorzugt.

2.5.10 WR - 14 (Abb. 10)

Hier sind auch planktonische Foraminiferen in jeder Probe anzutreffen. Ihre Verteilung lässt folgende Gliede= 

rung zu:

1) Im oberen Teil dieser Sedimente treten die planktoni sehen Foraminiferen mit G. s a e e u life r , Orbulinii univer=  
sa , G. s ip ko n ije ra und G. ruber durchgehend massenhaft auf. Sie sind großwüchsig, dünnschalig und weisen 
keine Veränderungen auf.

Von 600 - 896 cm kommt G. sa e c u li fe r eindeutig häufiger vor als G. ruber, wonach dieser Abschnitt dem 
Holozän zugerechnet wird. Es folgt dann von 896 - 973 cm eine Kern-Lücke. Der liegende Teilabschnitt 982 - 

1101 cm wird wiederum durch ein massenhaftes Vorkommen aller untersuchten Foraminiferen-Arten gekennzeichnet. 

In wenigen Proben machen die Pteropoden die Hauptmasse aus. Hiernach kann angenommen werden, daß in diesem 

Abschnitt (982 - 1101 cm) euhaline Verhältnisse durchgehend vorherrschten. Verglichen mit bisherigen Beo= 

bachtungen an den Kernen WR - 35 und 06 K scheint es, daß solche Verhältnisse im mittleren Würmglazial mög= 

lieh sind. Die Tatsache jedoch, daß G. sa a c u iife r in diesem Abschnitt häufiger vorkommt als G. ruber 9 
spricht vielmehr für eine Zuordnung in das Holozän. Weitere Hinweise für das Holozän ergeben sich auch 

durch das Fehlen der Gipse, die -- wie in anderen Kernen zu beobachten ist -- nur in einer Probe (1073 - 

1080 cm) Vorkommen. Daraus ergibt sich für das Holozän zwar eine ungewöhnliche Mächtigkeit (600 - 1101 cm), 

die aber durch Umlagerung entstanden sein könnte.

2) Der tiefste Teil in diesem Kern ist dadurch gekennzeichnet, daß die Artenzahl der planktonisehen Foramini= 

feren beschränkt ist und z.T. sogar nur kleinwüchsige G. ruber Vorkommen. In diesem Abschnitt, der von 1101 
- 1218 cm reicht, machen die Pteropoden, zumeist unverändert, den Hauptanteil des Planktons aus. Hier tre= 

ten auch Gipse bis ins Hangende hinein sehr häufig auf. Alle Beobachtungen sprechen für hyperhaiine Ver= 

hältnisse, die sowohl im oberen als auch im mittleren Würm-Voll glazial geherrscht haben können. Die biostra= 

tigraphische Zuordnung dieses Abschnittes erwies sich daher als problematisch. Zieht man jedoch die Sr- 

Daten in Betracht, so würde man eher diesen Abschnitt dem mittleren Würm-Vol1 glazial zuordnen, wobei der 

höhere Abschnitt (982 - 1101 cm) bis zur Lücke dazugerechnet werden müsste. Eine Gliederung, in der das 

mittlere Würm-Vollglazial das Liegende des Holozäns bilden würde, wäre schwer zu verstehen.

Wie oben jedoch dargestellt wurde, spricht die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen eher für ein 

ungewöhnlich mächtiges Holozän, das dann von 600 - 1101 cm reichen würde und, abgesehen von den niedrigen 

Sr-Gehalten in diesem Abschnitt, stünde nichts im Wege den Bereich von 1101 - 1218 cm in das obere Würm- 

Vollglazial einzustufen.

Somit bieten sich für die Gliederung dieses Kernes zwei Alternativen an, zwischen denen aber nicht mit 

Sicherheit entschieden werden kann. An dieser Stelle werden die Daten der Geochemie als ausschlaggebend be= 
trachtet und danach eine Zuordnung des Abschnittes 1101 - 1218 cm in das mittlere Würm-Vollglazial vorgezogen.

Zusammenfassend ergibt sich für den Kern WR - 14 folgende Gliederung:
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1) 610 - 896 cm = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2) 896 - 973 cm = B (oberes Würm-Vol1 glazial)

3) 974 - 1218 cm = C (mittleres Würm-Vol1 glazial)

üieser Kern zeigt deutlich, wie problematisch 61iederungsversuche sein können, besonders dann, wenn -- 

wie in WR - 14 —  eine Kern-Lücke besteht. Da die Sr-Schwankungen in allen untersuchten Kernen mit der Vertei= 

lung der planktonisehen Foraminiferen weitgehend übereinstimmen, wurden alle möglichen Fehlerquellen ohne Ergeb 

nis überprüft. Deshalb wurde die endgültige Gliederung des Kerns WR - 14 an die geochemischen Daten angepaßt, 

obwohl die Verteilung der planktonisehen Foraminiferen mit dieser Gliederung nicht komform ist. Weiterhin 

stimmt die Gliederung dieses Kerns mit der von RISCH (1974, 1976) nur z.T. überein.

2.5.11 VA - 01 - 06 K (Abb. 11)

Die untersuchten Foraminiferen-Arten fehlen in einigen Proben völlig. Ihre Verteilung in diesem Kern läßt 

folgende Bereiche unterscheiden:

1) Der oberste Abschnitt besteht aus einer Sedimentfolge, in der G. c»ieeulij'cr eindeutig häufiger vertreten ist 
als <7. rntber. In diesem Bereich treten alle bearbeiteten Forami ni feren-Arten großwüchsig, dünnschalig und 

massenhaft auf. In einigen Proben herrschen die Pterropoden vor. Diesen Beobachtungen zufolge dürften wäh= 

rend der Ablagerung dieser Sedimente euhaline Verhältnisse geherrscht haben. Das 7ahlenverhältnis zwischen 

6’. sa ccu H fc r und G. ruber spricht für eine Zuordnung in das Holozän, das damit von 0 - 73 cm reicht.
2) Dieser Bereich umfaßt eine Sedimentfolge von 73 - 337 cm, in der die wichtigen Foraminiferen-Arten sel=

ten Vorkommen. In den meisten Proben fehlen G. naceuU j'cv, G. s /p h e r /j \ w  und r! völlig,

während G. ruber* zumeist kleinwüchsig, in einigen Proben dickschalig, sehr häufig bis selten vorkommt.
Die Pteropoden mit der Gattung Creseis, z.T. rekristallisiert, herrschen in diesem Abschnitt vor. In einem 

Teilabschnitt (183 - 224 cm), in dem die planktonisehen Foraminiferen z.T. völlig fehlen, treten Radiola= 

rien auf. Das Vorkommen von Hardiayers in einigen Proben sowie die stark beschränkte Artenzahl der plank= 

tonischen Foraminiferen deuten hier auf so extrem hyperhaiine Verhältnisse, daß in einigen Abschnitten die 

planktonischen Foraminiferen nicht existieren konnten. Die Befunde sprechen ebenfalls für eine Zuordnung 

in das obere Würm-Vol1 glazial.

3) Zwei Teilabschnitte charakterisieren diesen Bereich, der von 337 - 599 cm reicht.

Ein Teilabschnitt umfaßt eine Sedimentfolge von 337 - 470 cm und ist durch das massenhafte Auftreten 

der planktonischen Foraminferen gekennzeichnet. Zumeist sind sie großwüchsig, dünnschalig und weisen keine 

Veränderungen auf. Die Grenze zum Hangenden wurde dort gezogen, wo c;. r.ipfu i *j\ tu plötzlich völlig fehlt.
Die Befunde deuten in diesem Teilabschnitt auf euhaline Verhältnisse, die für das mittlere Würm-Vollgla= 

zial charakteristisch sind. Dieser Teilabschnitt entspricht im Kern WR - 14 den Bereich 973 - 1101 cm.

Der andere Teilabschnitt reicht von 470 - 599 cm. Hier ist die Artenzahl der planktonischen Foramini^ 

feren, die meist kleinwüchsig und dünnschalig Vorkommen, stark reduziert, während die Pteropoden, z.T. re= 

kristal1isiert, in vielen Proben völlig fehlen. Wie im Hangenden sind die Produktionsraten in diesem Be­

reich sehr gering.

Alle Beobachtungen sprechen für eine Zuordnung des Bereiches 3 in das mittlere Würm-Vol1 glazial.

Zusammenfassend läßt sich der Kern 06K wie folgt untergliedern:

1) 0 - 73 cm - A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2) 74 - 337 cm = B (oberes Würm-Vollglazial)

3) 338 - 599 cm = C (mittleres Würm-Vollglazial )

Diese Gliederung stimmt mit den geochemischen Bef widen gut überein und, abgesehen von geringfügigen Unter=
14schieden in der Grenzziehung, auch mit der Gliederung von RISCH (1976). Die C - Altersangaben lassen sich 

nur z.T. in diese Gliederung einpassen. Ein Alter von 3645 + 130 Jahre, wie es bcii 96 cm festgestellt wurde, 

kann weder nach der Verteilung noch nach der Zusammensetzung der planktonischen Foraminiferen oder aufgrund 

der geochemischen Daten angenommen werden.

2.5.12 VA - 03 - 451 K (Abb. 12)

Die Verteilung der planktonischen Foraminiferen, die in jeder Probe Vorkommen, läßt in diesem Kern folgende 
Gliederung zu:
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Frequency distribution of G. sacculife in cores fron the 
Red Sea.
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1) Charakteristisch für diesen Abschnitt von 0 - 115 cm ist das massenhafte Auftreten der schon bekannten 

Foraminiferen. Mit Ausnahme von Orbulina universa, die in einigen Proben völlig fehlt, sind sie durchweg 

großwüchsig, dünnschalig und weisen keine Veränderungen auf. G. suoauH far ist eindeutig zahlreicher als 
G. ruber. Diese Befunde ermöglichen eine Zuordnung dieses Bereiches in das Holozän.

2) Von 115 - 585 cm treten die untersuchten Forami niferen-Arten, zumeist kleinwüchsig, stark zurück. G. 
c u li fa r  fehlt in den meisten Proben völlig, während G. ruber überall vorherrscht. Ein weiterer Hinweis 
auf hyperhaiine Verhältnisse sind die geringen Produktionsraten an organischem Material. Das Fehlen der 

Pteropoden, die in diesem Abschnitt eigentlich in großer Zahl zu erwarten waren, dürfte mit einer Auflö= 

sung der Aragonit-Schalen erklärt werden. Dies gilt möglicherweise auch für die Hardlayers. Nach diesen ße= 

funden wurde eine Einstufung in das obere Würm-Voll glazial vorgenommen.

Zusammenfassend läßt sich der Kern 451 K wie folgt untergliedern:

1) 0 - 115 cm = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2) 116 - 589 cm = ß (oberes Würm-Vol1 glazial)

Diese Gliederung wird von den geochemischen Daten weitgehend gestützt. Sie läßt sich dagegen nur z.T. mit
14

den C - Altersangaben von GEYH (1974) in Einklang bringen. Ein Alter von 10785 Jahren, wie es bei 180 cm 

angegeben wurde, kommt nach der Verteilung und Zusammensetzung der planktonisehen Foraminiferen sowie nach 

den geochemischen Daten nicht in Frage. Es zeigte sich vielmehr, daß die untersuchten Proben nur in das obere 

Würm-Vollglazial eingestuft werden können und nicht in das Holozän. Die Gliederung von RISCH (1974, 1976) 

kann damit bestätigt werden.

2.6 Korrelation der Bohrkerne

Die im Kapitel 2.5 beschriebenen und biostratigraphisch gegliederten Kerne aus dem Roten Meer wurden in einem 

Profil von SE nach NW zusammengestellt. Durch eine Korrelation der stratigraphischen Einheiten sollte ver 

sucht werden, die Verteilung der einzelnen untersuchten Forami niferen-Arten zu erfassen und gegebenenfalls 

Verteilungsunterschiede in Zusammenhang mit veränderten Umweltverhältnissen zu erklären.

In allen Bohrkemen weist G. sa a o u life r ein Maximum im Holozän auf. Entsprechend den heutigen Ökologischen 
Verhältnissen tritt sie im Profil überall massenhaft auf und ist eindeutig häufiger als G. n b n r . Zieht man die 
Verhältnisse in diesem Milieu in Betracht, daß heißt eine Salinität von ca. 3/ 'o im Süden und 40,5 ;'o im Nor­

den einerseits und eine Temperatur von ca. 25°C andererseits, so scheint es, daß G. sa vcu H fn r in Ergänzung zu 
den Angaben von BE & TOLDERLUND (1971) auch eine höhere Salinität tolerieren kann. Eigenen Untersuchungen zu= 

folge zeigt sie ihr Maximum (> 50 .) in holozänen Sedimenten (vgl. RISCH 1974, 1976 und BERGGREN 1969).

Im oberen Würm-Vol1 glazial weist sie dagegen eine signifikante Abnahme von Süden nach Norden auf (s. Abb. 

13). Außerdem sind viele Exemplare als aus den offenen Ozean eingedriftet anzusehen. Dies gilt insbesondere 

für die Kerne im südlichen Bereich des Roten Meeres. Infolge dieser Beobachtungen stellt sich die Frage, ob 

die Abnahme von G. cacon i!fa r während des oberer Würm-Vol1 glazial auf die Zunahme der Salinität zurückzufüh= 
ren ist.

Im mittleren Würm-Vol 1 glazial tritt G. s w - u H fe r im Süden (s. Aüb. 2 und 3) sehr häufig auf. Seine Ver= 
teilung läßt schon im Kern 178 P mehrere Teilabschnitte erkennen, die mit großer Wahrscheinlichkeit auf Saii = 

nitätsschwankungen im mittleren Würm-Vollglazial zurückzuführen sind. Diese Teilabschnitte werden nach Norden 

hin durch die Reduzierung seiner Individuen-Zahl noch deutlicher, so daß sich hier zusätzlich auch die Frage 

nach dem Einfluß der Salinität auf die Verteilung von G. iw * * t i fa r  im Profil stellt.
Auch im unteren Würm-Voll glazial zeichnet sich eine Abnahme von G. m v u l i f c r  nach Norden hin ab, wo sie 

z.3. im Kern WR - 35 völlig fehlt. Dagegen tritt sie im Würm-Crühglazial und im Riss-Würm-Interglazial sehr 

häufig und ohne erkennbare Tendenz auf.

Allen Beobachtungen zufolge läßt sich zusammenfassend folgendes festeilen:

I) Bei euhalinen Verhältnissen tritt G. s w .* ! i f e r  überall im Profil massenhaft auf. Unabhängig von der geo= 

graphischen Lage der Kerne liegt ihr Maximum (>50 /. ) in holozänen Sedimenten, in denen eine Salinität von 

37 .o im Süden und ca. 39 */o im Norden herrschte. Da vergleichbare Beobachtungen aus anderen Meeresbereichen 

bisher nicht zur Verfügung stehen, muß diese Aussage auf das Rote Meer beschränkt bleiben.

Eine Zunahme der Salinität nach Norden um ca. 2 'o, die für das Holozän im Profi! anzunehmen ist, dürf= 
te demnach die Verteilung von G. aaaoulifav nicht wesentlich beeinflußt haben.
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2) Bei hyperhaiinen Verhältnissen, die im oberen, mittleren und unteren Würm-Voll glazial geherrscht haben, 

weist G. sa ecu life r  im Profil eine deutliche Abnahme nach Norden auf. Geht man davon aus, daß die Tempe= 
raturänderungen im Profil unbedeutend bleiben (s. Kapitel 2.3.4) so dürfte die Dezimierung und das Fehlen 

von G. sa ecu life r  nach Norden zu am ehesten mit einer Zunahme der Salinität im Zusammenhang gebracht werden.
Verglichen mit den Verhältnissen bei normal haiinem Milieu ohne Meeresspiegelabsenkung läßt sich daraus 

folgern, daß die Zunahme der Salinität im Profil nach Norden hin, infolge des reduzierten Wasseraustauschs we= 

senti ich größer war als es z.B. heute der Fall ist.

Bei veränderten ökologischen Bedingungen weist G. ruber ein gegensätzliches Verhalten zu G. sa ecu life r  
auf. Nach bisherigen Untersuchungen scheint sie höhere Salinitäten zu tolerieren als sa e c u life r  (s. Kapitel 
2.3.1).

Im oberen Würm-Vol1 glazial nimmt G. ruber von Süden nach Norden deutlich ab. Im Kern 06 K fehlt sie sogar 
in einigen Proben völlig. Dies ist auch im unteren, vor allem aber im mittleren Würm-Vollglazial festzustellen 

(s. Abb. 14), und gilt demzufolge bei hyperhaiinen Verhältnissen generell. Wie im Falle G. sa ecu life r  dürfte 
diese Tendenz auch auf eine Zunahme der Salinität nach Norden hin zurückgeführt werden können.

Im Würni-Frühglazial und im Riss-Würm-Interglazial kam G. ruber massenhaft vor. Eine sichere Aussage über 
ihre Verteilung läßt sich jedoch aus zwei benachbarten Kernen allein - die anderen reichen nicht so tief her= 

ab - nicht ableiten. Festzuhalten bleibt, daß eine generelle Abnahme von G. ruber nach Norden bei euhali= 
nen Verhältnissen im Holozän, im Würm-Frühglazial und im Riss-Würm-Interglazial nicht festzustellen ist.

Unabhängig von der Lage der untersuchten Kerne kommt G. slpn eH fcra  in holozänen Sedimenten überall massen= 
haft vor (s. Abb. 15). Dagegen nimmt sie im oberen Würm-Voll glazial von Süden nach Norden deutlich ab. In gros= 

sen Teilabschnitten in Kernen aus dem nördlichen Bereich (141 P, WR - 35, 06 K und 451 K) fehlt sie sogar völ= 

lig. Dasselbe ist auch im mittleren Würm-Voll glazial festzustel len. Im unteren Würm-Voll glazial kommt sie je= 

doch zumeist selten vor oder fehlt völlig, eine generelle Abnahme nach Norden hin läßt sich also nicht ab= 

leiten.

Das Würm-Frühglazial und das Riss-Würm-Interglazial, die beide nur in zwei Kernen vertreten sind, weisen in 

der Verteilung von G. niph >ui fe ra  keine nennenswerte Unterschiede oder Besonderheiten auf. Eine generelle Ten= 
denz in beiden stratigraphischen Einheiten ist nicht ausgeprägt.

Deutliche Verteilungsunterschiede weist auch ^ b u lin a  unio> r.:a im Profil auf (s. Abb. 16). In holozänen 
Sedimenten kommt sie zumeist häufig bis sehr häufig vor. Im Kern 451 K fehlt sie dagegen in den meisten Proben 

aus diesem Bereich völlig. Während des oberen Würm-Vol1 glazial nimmt ihre Zahl deutlich von Süden nach Norden 

ab. Diese Tendenz wird vor allem im mittleren Würm-Voll glazial sehr deutlich. Im unteren Würm-Voll glazial wie 

im Würm-Frühglazial und im Riss-Würm-Interglazial, in denen Grbuiina universa  im allgemeinen häufig bis sehr 
häufig vorkor.imt, läßt sich eine generelle Aussage über ihre Verteilung im Profil nicht machen.

Bei hyperhaiinen Verhältnissen dürfte demnach eine Zunahme der Salinität nach Norden hin die Abnahme von 

Grbuiina universa  verursacht haben. Weiterhin dürften die Salinitätsunterschiede in euhalinen Milieus (ca. 2 .<) 

zu gering sein um auch die Verteilung von Orbul ina universa wesentlich zu beeinflussen.

Nach den Ergebnissen von BE & TOLDERLUND (1971) ergab sich für die Verteilung der untersuchten Arten ein 

Maximum für G. ruber bei einer Salinität von mehr als 36 'o und unterhalb 34,5 ..»o und bei einer Temperatur von 

21 - 29 C. Danach müßte man in holozänen Sedimenten mit einer hohen Konzentration von «7. ì«d\’r rechnen. Dagegen 
läßt sich hier vielmehr ein Maximum von G. sa e c u life r feststen en, wobei die Häufigkeit von ruber fast unter 
10 % bleibt. Somit dürfte G. sa e c u life r im Roten Meer-im Gegensatz zu den Befunden von PARKER (1958) im ostiî= 
chen Mittelmeer-eine Salinität von 37 %„bis ca. 40 *wie sie im Holozän herrschte, nicht nur tolerieren, sondern 

dabei sogar ihr Maximum erreichen. Da die Wassertemperatur im Holozän (ca. 25°C) innerhalb der Schwankungsbrei= 

te liegt, die von BE & TOLDERLUND (1971) für beide Arten angegeben wurde, dürfte in erster Linie die Salinität 

die Verteilung beider Arten bestimmt haben. Von den untersuchten Forami niferen-Arten scheint G. sa e c u li fe r ge= 
genüber höheren Salinitäten besonders empfindlich zu sein. Sie wird von G. niph 'e i fe rn , ;rbn lina  u>.tversa und 
zuletzt von G. ruber gefolgt (vgl. RISCH 1974, 1976). Die rapide Abnahme des 018, die nach DEUSER & DEGENS (1969) 
die Wiederherstellung normaler Verhältnisse durch Mischung mit Wasser vom Indischen Ozean bedeuten müßte, findet 

in der Verteilung der planktonischen Foraminiferen keinen Ausdruck.
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2.7 Sedimentationsraten

Nach der stratigraphischen Gliederung der Kerne aus dem Roten Meer ist es möglich, die Sedimentationsraten 

des jeweiligen Abschnittes zu berechnen (s. Abb. 13). Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Sedimentationsraten in cm/100 Jahre

Kern Nr. B c D E F

172 P 2,88x 3,60x - - - -

178 P - 1,33X 3,71 3,2X - -

202 P 

194 P l,64x

2,72x

1,37

4,08

4,0X

X
0,6

.

198 P l,41x 1,85 5,37 0,84 0,41x -

188 P 0,11X 1,96 2,26 0,74 1,82 l,26x

160 P - l,26x 3,26 0,99 l,40x -

141 P l,35x l,63x - - - -

WR - 35 0,56X 0,35 2,41 2,12x - -

WR - 14 3,92x 0,71x - - - -

06 K 0,58x 1,59 2,37x - - -

451 K 0,92x 2,84x - - - -

xmi ndestens

Die Sedimentationsraten während des oberen Würm-Voll glazial waren fast stets eindeutig während des oberen Ho= 

lozäns. Diese Befunde unterstützen die geologische Vorstellung, daß der Sedimentationstransport zum Meer wäh= 

rend der Eiszeiten größer war als im Holozän (vgl. GEYH 1974).

Liegen dagegen die Sedimentationsraten im Holozän höher als im oberen Würm-Voll glazial, wie es in den Ker= 

nen 194 P, WR - 35 und möglicherweise im WR - 14 der Fall ist, so ist eine Zumischung von allochthonem Material 

durch trubidity currents denkbar. Dies dürfte auch für das sehr mächtige Holzän in 172 P gelten.

Das mittlere Würm-Voll glazial weist die höchste Sedimentationsrate auf. Sie ist insgesamt höher als die im 

oberen Würm-Voll glazial und die im Holozän zusammen. Hier sollte nochmal daran erinnert werden, daß während 

des mittleren Würm-Voll glazial Salinitätsschwankungen festgestellt wurden (s. Kapitel 2.6). Einerseits deuten 

solche Schwankungen während einer Eiszeit auf einen Anstieg des Meeresspiegels hin. Sie sprechen anderseits 

aichfür eine Zunahme der Temperatur. Diese Verhältnisse bzw. dessen Folgen dürften die hohe Sedimentationsrate 

im mittleren Würm-Voll glazial verursacht haben.

Im unteren Würm-Voll glazial sind die Sedimentationsraten in jedem Kern kleiner als die im oberen Würm-Voll = 

glazial. Dagegen fallen sie im allgemeinen höher aus als im Holozän.
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3. GEOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Einführung

Viele Bearbeiter beschäftigten sich mit den ökologischen Faktoren, die den Einbau von Magnesium und Stronti= 

um in Schalen lebender Meerestiere beeinflussen. Hierbei spielen die Wasser-Temperatur, die Salinität, die 

mineralogische Zusammensetzung der Schale und der Grad der phylogenetischen Entwicklung eine bedeutende Rolle 

{$. Tabelle 3).

Sterben die Organismen, so unterliegen sie im Sediment dem Einfluß der Diagenese. Für viele Bearbeiter 

war daher die entscheidene Frage, ob die primär eingebauten Sr- und Mg-Gehalte unter dem Einfluß der diagene= 

tischen Stoffumlagerung unverändert bleiben (EMILIANI 1955, PILKEY & GOODELL 1964 u.a.).

Um den Einfluß diagenetischer Veränderungen festzustellen und dementsprechend zu interpretieren, bieten 

sich viele Möglichkeiten. LOWENSTAM (1961, 1963) konnte eine Abnahme der beiden Elemente mit fortschreitender 

Diagenese nachweisen. SIEGEL (1960) stellte fest, daß die Umwandlung von Aragonit zu Calcit eine direkte 3e= 

Ziehung zu der abgeführten Menge an Strontium aufweist.

Danach dürfte man mit primären Sr-Gehalten rechnen solange eine Umwandlung zu Calcit nicht stattgefunden

hat.

Zieht man die geographische Konfiguration des Roten Meeres und die eiszeitlich bedingten Meeresspiegel= 

Schwankungen in Betracht, so führte die in den Glazial-Zeiten erfolgte weltweite Absenkung des Meeresspiegels 

(bis ca. 90 m) zu einer Reduzierung des Wasseraustausches mit dem Indischen Ozean (heutige Tiefe von Bab-el 

Mandib 125 m). Dadurch muß der Salzgehalt angestiegen sein, einmal infolge der Verdunstung, zum anderen wegen 

des reduzierten Ausstroms. In einem derartig hyperhaiinen Milieu wäre auch das Angebot an Magnesium und 

Strontium erhöht, und somit müßten diese beiden Elemente in überxfurchschnittlicher Menge in die Schalen le= 

bender Organismen eingebaut worden sein. Aus diesem Grunde wurden zunächst aus Kernmaterial stammende Fossi 1 = 

schalen auf ihre Gehalte an Magnesium und Strontium untersucht.

Um möglicherweise vorhandenen artspezifischen Abweichungen im Stoffwechsel und im Schalenaufbau aus dem 

Wege zu gehen, wurden nur Schalen der Forami niferen-Art G lobigerinoides ruber, in einigen Kernen eie arago= 

nitschalige Pteropoden-Art Creseio v irgo la  verwendet. Die ersten Untersuchungen an den Kernen WR - 35, WR - 14 
und 178 P ergaben, daß die Mg- und Sr-Gehalte äquivalente Schwankungen aufweisen, die mit der Verteilung der 

untersuchten planktoniscnen Foraminiferen gut übereinstimmen, d.h. in Abschnitten, wo die Foraminiferen in= 

folge erhöhter Salinität stark zurücktreten, wurden höhere Sr- und Mg-Werte ermittelt. Auf dieser Grundlage 

konnten die untersuchten Kerne in Salinitätszyklen, die mit der hier ebenfalls durchgefünrten mikropaläonto= 

logischen Gliederung in Einklag zu bringen sind, gegliedert werden. Weiterhin konnte festgestellt werden, daß 

der Einfluß diagenetischer Veränderungen auf die ermittelten Werte unbedeutend ist.

Somit war es möglich, geochemische Kriterien ergänzend zur mikropaläontologisehen Gliederung der Kerne an= 

zuwenden. Wie wichtig die geochemischen Untersuchungen für eine endgültige Gliederung sein können, wurde bei 

verschiedenen Kernen deutlich, in denen mikropaläontologisehe Untersuchungen kein befriedigendes Ergebnis 

erbracht haben. In einem Fall konnte eine Grenze, die nach der Zusammensetzung der untersuchten Fauna nicht 

zu erkennen war, mit Hilfe der geochemischen Daten festgelegt werden. Mit Fortdauer dieser Arbeit zeigte es 

sich, daß die geochemische Methodik zunehmend als Ergänzung der mikrostratigraphischen Gliederung der Kerne 

herangezogen werden konnte.

3.2 Probenentnahme

Die auf der "Valdivia" in frischem Zustand in transportierbare Abschnitte zerteilten :,ig anschließend ver= 

packten Kerne wurden in gekühlter Containern an die PREUSSAG-Labore versandt und dort bis zur Probenentnahme 

weiterhin kühl gelagert.

Nach dem Zersägen in je zwei Hälften wurde nur die eine Hälfte beprobt und die andere für spätere Untere 

suchungen zurückgelegt. Neben der Beprobung für mikropaläontologisch-stratigraphische bzw. geochemische Un= 

tersuchungen (PA- bzw. PAA-Serie der Registrierung) wurden noch Tür eine ganze Reihe weiterer Untersuchungen
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Proben entnommen (Ergebnisse dazu liegen in zwei Sammelbänden sowie in anderen Veröffentlichungen vor).

Die PA-Proben wurden, in der Größenordnung von je 20 ccm Naßvolumen, meist im Abstand von 20 cm entnommen, 

die PAA-Proben alle 7 cm. Nach dem Schlämmen in einem Sieb der Maschenweite 0,06 mm und anschließendem Trock= 

nen wurde der verbleibende Rückstand in einem Sieb der Maschenweite 0,16 mm in zwei Fraktionen geteilt. Für 

die hier angeführten Untersuchungen wurde die Fraktion <0,16 mm verwendet.

3.3 Aufschluß

Für die Analysen wurden ca. 3 mg des ausgelesenen Schalen-Materials eingewogen. Der Aufschluß erfolgte in ei= 

nem 20 ml Erlenmeyer-Kolben mit 5 ml HCl (p. A.). Nach dem Abkühlen auf Zimmertemperatur wurde die Probenlö= 

sung mit den Faktor 1 : 4 verdünnt.

3.4 Analysen

Für die Messungen stand ein Atomabsorptionspektrophotometer (Modell 303 der Perkin-Elmer Corp.) mit Digitalan= 

zeiger DCR-1 und Schreiber zur Verfügung. Zum Teil wurde die Sr-Konzentration mit dem Zusatzgerät zur flammen= 

losen Atomabsorption, der Graphitrohrküvette HGA - 70 ermittelt. Als Grundlage für die Analyse dienten die 

"Analytischen Methoden der Atom-Absorption-Spektrophotometrie" der Perkin-Elmer Corp. (1970).

Aus einer Probe wurde zumeist nach je 5 Proben eine Standardprobe abgewogen, verdünnt und am AAS gemessen. 

Für die Standardproben ergab sich folgende Streuung:

Strontium + 2,5 %
Magnesium + 2 %

Aufgrund der ermittelten Werte dürften größere Streuungen auszuschließen sein. Die Genauigkeit des Analy= 

senverfahrens wurde anhand der Untersuchungen von KRANZ (1974) abgeschätzt. Sie reicht für die hier vorliegende 

geologisch-geochemische Fragestellung, die nur die relativen Unterschiede zwischen den Proben berücksichtigt, 

völlig aus.

Chemische Interferenzen bei der Messung des Strontium sollen nach BILLINGS (1965c) in Carbonaten nicht vor= 

kommen. Andere Elemente, die Interferenzen hervorrufen können, wurden in den Analysen nicht beobachtet. Dies 

gilt auch für die Bestimmung des Magnesium (ANGIN0 & BILLINGS 1967). Eine chemische Interferenz des Magnesium, 

die durch Al, Si oder P bewirkt wird, wird nach DAVID (1960) und WILLIS (1961) durch die Anwesenheit von Stron= 

tium eliminiert.

Die Bestimmung des Calcium in Carbonaten ist nach ANGIN0 & BILLINGS (1967) interferenzfrei.

3.5 Beeinflussende chemisch-physikalische und physiologische Faktoren

In den letzten Jahren ist eine Anzahl von Arbeiten über die Biogeochemie von Magnesium und Strontium in den 

Schalen kalkausscheidender Organismen erschienen. Viele Autoren (CHAVE 1954a, PILKEY & H0WER 1960, CHILLINGAR 

1962, DEGENS 1969 u.a.) stellten fest, daß ein Zusammenhang zwischen dem primär eingebauten Magnesium und 
Strontium in den Schalen und chemisch-physikalischen Umweltfaktoren besteht. Nach derzeitiger Kenntnis wird 

der Einbau von Magnesium und Strontium in Schalen lebender Meerestiere von der Wassertemperatur, der Salinität 

und dem Chemismus des Meerwassers, sowie von dem phylogenetischen Entwicklungsgrad der entsprechenden Tier= 

gruppe beeinflußt. Diese Faktoren seien kurz charakterisiert.

3.5.1 Temperatur

Die Konzentration von Magnesium und Strontium in den Schalen scheint unter anderem auch von der Temperatur ab= 

hängig zu sein. LERMANN (1965) untersuchte die Sr-Konzentration an Austern von verschiedenen Lokalitäten und 

stellte fest, daß der Sr-Gehalt in den calcitischen Schalen eine positive Korrelation mit der Temperatur und 
dem Sr/Ca-Verhältnis des Wassers aufweist. Dagegen führte er die Schwankungen der Mg-Gehalte bei zunehmender 

Temperatur auf das Mg/Ca-Verhältnis im Wasser zurück. In Foraminiferen-Schalen fand CHAVE (1954a) eine positive
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Korrelation zwischen dem Mg-Gehalt und der Temperatur. Er konnte eine Zunahme des Magnesiums um ca. 1 % bei 
Erhöhung der Temperatur um 8°C feststen en. Eine Zunahme des Magnesiums bei steigender Temperatur wurde auch 

vor. CHILLINGAR (1962) an Foraminiferen, von PILKEY & HOWER (I960) an Seeigeln sowie von BORNHOLD & MILLIMAN 

(1972) an Serpoliden festgestellt.

Dagegen fand BONDER (1974) an Milioliden keine Beziehung zwischen Mg-Gehalt und Temperatur. Die von DODD 

(1965) an Mytilus durchgeführten Untersuchungen zeigen in den Calcitlagen eine Zunahme des Magnesiums bei stei= 

gender Temperatur und abnehmender Salinität. Dagegen nimmt der Sr-Gehalt in diesen Lagen bei Zunahme der Tem= 

peratur ab. In den aragonitischen Lagen zeichnet sich eine Abnahme des Strontiums mit zunehmender Temperatur 

ab. Dagegen stellten PILKEY & HOWER bereits 1960 an aragonitischen Mollusken fest, daß der Sr-Gehalt eine po= 

sitive Korrelation mit der Temperatur aufweist. In einigen calci tischen Mollusken fanden sie jedoch eine nega= 

tive Beziehung, die bei höherer Salinität sehr deutlich wird.

Andere Bearbeiter konnten keine Hinweise auf einen Tenperatureffekt finden; so fand KRINSLEY (1960b) an 

Gastropoden-Schalen keine Beziehung zwischen Temperatur und Sr-Gehalt. ODUM (1950), KULP et al. (1952) und 

THOMPSON & CHOW (1955) stellten ebenfalls fest, daß die Temperatur keinen oder höchstens einen untergeordneten 

Einfluß auf das Sr/Ca-Verhältnis in der Schale hat. Sie konnten an arktischen und äquatorialen Faunen keinen 

oder nur einen sehr geringen Unterschied in der Sr-Konzentration feststellen. Organismen, die höhere Tempera= 

turunterschiede tolerieren, weisen ähnliche Sr/Ca-Verhäitnisse auf.

3.5.2 Salinität und Chemismus des Wassers

Bisherige Untersuchungen messen der Salinität beim Einbau von Magnesium und Strontium in Schalen lebender Mee= 

restiere große Bedeutung zu. So konnten KULP et al. (1952) an verschiedenen Tiergruppen feststellen, daß der 

Sr-Gehalt in den Schalen in erster Linie von der Salinität bestimmt wird. Zum gleichen Ergebnis kam bereits 

ODUM (1951a). Die von ihm aufgestellte These, daß das Sr/Ca-Verhältnis in den Schalen direkt vom Sr/Ca-Verhält= 

nis im Wasser abhängig ist, gilt nach TUREKIAN (1955) nur für ein abgeschlossenes Meeresbecken. Variationen im 

Sr-Gehalt in den Schalen sind nach ihm eine Folge unterschied!icher Salinitäten. Danach konnte CHILLINGAR 

(1956c und 1956d) feststellen, daß sich die Ca/Mg-Verhältnisse in Schalen primitiver Invertebraten dem Ca/Mg- 

Verhältnis der Umgebung proportional verhalten.

An rezenten Brachiopoden-Schalen fand LOWENSTAM (1961) eine positive Korrelation zwischen dem Mg-Gehalt und 

dessen Angebot im Wasser. Er führte die Mg-Konzentration in den Schalen auf den absoluten Mg-Gehalt im Wasser 

zurück.

Dagegen zeigen die Daten von DODD (1965) eine Abnahme des Magnesiums in Calcit mit Zunahme der Salinität 

und Abnahme der Temperatur. Wiederum stellten LEUTWEIN & WASKOWIAK (1962) fest, daß sich die Skelette der In= 

Vertebraten in ihrer chemischen Zusammensetzung durch unterschiedliche Mg-Gehalte sehr deutlich voneinander 

unterscheiden. Diese Unterschiede konnten mit der Durchschnittstemperatur ihrer Fundorte nicht in Einklang ge= 

bracht werden. Sie lieferten eine Reihe von Ergebnissen aus denen hervorgeht, daß die Größe des Angebots von 

Magnesium im Wasser einen wesentlichen Einfluß auf die Konzentration des Magnesiums in der Schale hat. So er= 

gaben die Untersuchungen von euryhalinen und brackisehen Tiergruppen eine Zunahme des Magnesiums mit steigender 

Salinität.

Verändert sich die chemische Zusammensetzung des Wassers so, daß sie mit der ursprünglichen Salinität nicht 

mehr identisch ist, dann dürfte die Mg- und Sr-Konzentration in den Schalen weniger durch die Salinität als 

vielmehr durch die chemische Zusammensetzung des Wassers beeinflußt werden.

DODD (1967), FRIEDMAN (1969) und KINSMAN (1969) konnten feststellen, daß das Verhältnis eines bestimmten 

Elements zum Calcium in Schalen auch dessen Verhältnis zum Calcium im Wasser widerspiegelt. Der Zusammenhang 

wurde experimentell von ODUM (1951a) an Süßwasser-Gastropoden aufgezeigt. Danach ist das Sr/Ca-Verhältnis in 
den Schalen direkt von dem Sr/Ca-Verhältnis im Wasser abhängig. Bei einer höheren Strontiumzugabe entstehen 

Strontianite (SrC03). Die Abhängigkeit des Sr-Gehaltes in den Schalen von dessen Verhältnis zum Calcium im 

Wasser konnte von ODUM (1957a) auch an Foraminiferen unter natürlichen Verhältnissen beobachtet werden. KRINS= 

LEY (1960b) schließt diese Beziehung bei Pteropoden nicht aus. Die Untersuchungen von LERMAN (1955) an Cras= 
so s trea  v irg in io a  und Crassostrea vkizophorea  (Austern) ergaben, daß das Mg/Ca-Verhältnis in den Schalen von 
dem Verhältnis der beiden Elemente zueinander im Wasser abhängig ist. Dies wurde auch zuvor von KULP et al. 

(1952) an verschiedenen Tiergruppen festgestellt.
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3.5.3 Mineralogische Zusammensetzung der Schale

Mit der mineralogischen Zusammensetzung von Fossil schalen haben sich viele Bearbeiter beschäftigt. So konnte 

CHAVE (1954a) an verschiedenen Tiergruppen feststellen, daß die Konzentration von Magnesium und Strontium auch 

von der Zusammensetzung der Schale abhängig ist. Nach HARRIS (1965) richtet sich die Verteilung des Magnesiums 

innerhalb der Mollusken nach dem mineralogischen Charakter der Schale. Der Sr-Gehalt ist in aragonitischen 

Schalen höher als in calci tischen. Das Umgekehrte gilt für die Mg-Konzentration. Der bevorzugte Einbau von 

Magnesium in Calcit und des Strontiums in Aragonit ist auf die verschiedene Größe des Ionenradius der beiden 

Elemente zurückzuführen. Besteht die Schale aus Aragonit und Calcit so ist das Sr/Ca-Verhältnis vom Aragonit/ 

Calcit-Verhältnis abhängig.

Einige Bearbeiter fanden eine Steuerung des Aragonit-Gehaltes durch die Salinität. LOWENSTAM (1954b) führte 

den relativ hohen Aragonit-Gehalt in M ytilus eduHs auf höhere Temperatur, niedrige Salinität und Schalengrös= 
se zurück. Danach stellte DODD (1963) an i ty ti lu s  eduHs ed u lis  aus verschiedenen Salinitätsbereichen fest, daß 
die Exemplare, die in Wässern geringer Salinitäten wuchsen, mehr Aragonit aufbauen. Trotz der unterschiedlichen 

mineralogischen Zusammensetzung der bearbeiteten Exemplare (“in fact, the patterns of variation in shell mine= 

ralogy of M. eduHs eduU s and M. eduK s dCegensis are distinct") wurde die Zunahme des Aragonits in ihren 
Schalen auf Abnahme der Salinität zurückgeführt. Dies scheint m.E. vielmehr eine Folge der Temperatur zu sein, 

weniger der Salinität, wobei physiologische Faktoren auch eine Rolle gespielt haben dürfte.

In einigen Muschelgattungen erhöht sich der Aragonitgehalt nach LEUTWEIN & WASKOWIAK (1962) mit zunehmen= 

der Temperatur und beeinflußt damit weitgehend die Konzentration von Magnesium und Strontium. Grad und Größen= 

Ordnung dieses Effekts hängen von den betroffenen Arten selbst ab. Weiterhin konnten die Autoren in kalkigen 

Röhren der Serpulidae eine Veränderung der Skelettmineralogie in Abhängigkeit von der Wassertemperatur der 

verschiedenen Fundpunkte zwischen 100 % Calcit und 100 % Aragonit feststellen.

3.5.4 Physiologische Faktoren

Die bisher vorliegenden Arbeiten über die Beziehung zwischen biologischen Prozessen und der chemischen Zusam= 

mensetzung von Schalen ergaben keine eindeutigen Zusammenhänge. Im allgemeinen scheint aber die chemische Zu= 

sammensetzung der Schalen nicht unwesentlich von physiologischen Faktoren abhängig zu sein. Zuerst stellte 

CHAVE (1954a) an Calcit-Schalen fest, daß höhere Organismen einen niedrigen Gehalt an Magnesium und Strontium 

aufweisen. Zum gleichen Ergebnis kam auch LOWENSTAM (1961 und 1964b) bei der Untersuchung von Aragonitschalen. 

Alle untersuchten Tiergruppen zeigten, daß die aragonitischen Algen die höchsten Sr/Ca-Verhältnisse aufweisen. 

Er konnte weiterhin feststellen, daß die Sr-Konzentration in den verschiedenen Tiergruppen unterschiedlich ist.

Vergleicht man die von THOMPSON & CHOW (1955), ODUM (1957a) und LOWENSTAM (1964c) untersuchten Tiergruppen, 

so lassen sich nach den Sr-Gehalten drei Gruppierungen unterscheiden:

a) Niedere Gruppen, bestehend aus Algen (Chlorophyta), Coelenteraten (Hydrozoa, Alcyonaria,Scleractinia), Bry=

ozoa (Ectoprocta) und Mollusken (Amphineura). Sie weisen ein Sr/Ca-Verhältnis auf, das dem des Wassers ent=

spricht. Innerhalb dieser Gruppe zeichnet sich eine Abnahme des Sr-Gehaltes mit der Höhe der phylogeneti-
-3 -3sehen Entwicklung ab. Das Sr/Ca-Verhältnis variiert zwischen 10,8 x 10 bei den Algen und ca. 8,5 x 10 

bei den Mollusken.

b) Eine Gruppe von höheren Organismen, welche die Anneliden (Polychaeta), Arthropoden (Cirripedia), Chordaten

(Tunicata) und Vertebraten (Pisces) umfaßt. Diese Gruppen scheinen sich so zu verhalten wie die niedrigen

Tiergruppen, und zwar nimmt der Sr-Gehalt zu den phylogenetisch höher entwickelten Gruppen hin ab. Das Sr/
-3 -3

Ca-Verhältnis schwankt innerhalb dieser Gruppen zwischen 10 x 10 bei den Anneliden und 4 x 10 bei den 

Vertebraten.

c) Die dritte Gruppe umfaßt nur Mollusken, und zwar im marinen und limnisehen Bereich lebende Muscheln, Gastro= 

poden und Scaphopoden. Das Sr/Ca-Verhältnis liegt bei ca. 2 x 10 und scheint innerhalb dieser Gruppe kon= 

stant zu sein.

Die untersuchten Tiergruppen lassen erkennen, daß man nur die Cephalopoden weder in die eine noch in die 
andere Gruppe einordnen kann.

Nach den Untersuchungen von ODUM (1957a), THOMPSON & CHOW (1955) und LOWENSTAM (1964c), die an calcitischen

Organismen durchgeführt wurden, lassen sich drei Gruppen unterscheiden:
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a) Ein niedriges Sr/Ca-Verhältnis von 1 bis 2 x 10 findet man bei Muscheln, Gastropoden, Brachiopoden und 

den planktonisehen Foraminiferen.

b) Die zweite Gruppe umfaßt die meisten anderen Invertebraten. Sie weist ein Sr/Ca-Verhältnis von 2 bis 4 x 
10'3 auf.

-3c) Das Sr/Ca-Verhältnis liegt in einer dritten Gruppe höher als 4 x 10 .Hier sind die Cirripedier, Krabben 

und möglicherweise auch die Cephalopoden einzuordnen.

Höhere Konzentrationen wurden in den Algen und Echinodermen, niedrige Werte in Muscheln und Brachiopoden 

(Articulaten) gefunden (CLARKE & WHEELER 1922, CHAVE 1954a und LOWENSTAM 1964c). Einige Tiergruppen wie z.B. 

die Echinodermen, Ostrakoden und Cephalopoden weisen dagegen einen hohen Magnesiumgehalt auf, andere wie die 

magnesiumarmen Foraminiferen und möglicherweise auch die Brachiopoden zeigen dagegen einen für ihre phylogene= 

tische Entwicklung zu niedrigen Mg-Gehalt. Diese Unstimmigkeiten können vielleicht auf Temperatur- oder Saii= 

nitätsunterschiede zurückgeführt werden.

Der Magnesiumgehalt liegt z.B. bei aragonitischen Gerüsten der Algen mit 0,5 mol% am höchsten und beträgt 

in Molluskenschalen 0,1 nol%. Verglichen mit der Mg-Konzentration *n calci tischen Schalen (bis zu 20 mol% 

MgCOg) dürfte der niedrige Mg-Gehalt in aragonitischen Organismen auf die Ionengröße zurückgeführt werden (s. 
2.5.3).

Weiterhin wurde festgestellt, daß das Sr/Ca-Verhältnis nicht nur zwischen den verschiedenen Tiergruppen 

variiert, sondern auch innerhalb einer Gruppe. CHAVE (1954a) fand, daß bei den Algen die aus Calcit aufgebaute 

Gattung Goniolithon bis zu 32,4 mol% MgCO^ aufweist. Die Schwankungen innerhalb calci tisch aufgebauter Algen 

bewegen sich zwischen 9 und 32,4 mol% MgCO^.

Ob die Größe der Schale oder die Wachstumsgeschwindigkeit einen Einfluß auf die Mg- und Sr-Konzentration 

ausüben, ist nicht genügend erforscht. Hier sollen die Untersuchungen von DODD (1964, 1965) erwähnt werden,

-’n denen bei Mytilus eine Abhängigkeit des Magnesiums in den Calcitlagen von der Größe feststellte. Dagegen 

hat die Schalengröße keinen Einfluß auf den Sr-Gehalt. DODD (1963) hält eine Korrelation zwischen der minera­

logischen Zusammensetzung und der Temperatur für möglich, schließt dies aber bei jüngeren Individuen (<15mm) 

völlig aus.

Eine Zusammenfassung der wirkenden Faktoren beim Einbau von Magnesium und Strontium in Schalen lebender 

Meeresorganismen stellt Tabelle 5 dar.

3.6 Diskussion und Schlußfolgerungen

Die primäre Mg- und Sr-Konzentration in Schalen lebender Meerestiere dürfte hauptsächlich von den oben genann= 

ten Faktoren abhängig sein (vgl. Tabelle 3). Die mineralogische Zusammensetzung der Schale hat, wie von vielen 

Verfassern dargestellt wurde, einen wesentlichen Einfluß auf die Mg- und Sr-Konzentration. Es wird angenommen, 

daß Aragonit das große Sr-Ion besser aufnehmen kann als Calcit, in dem das Mg-Ion eher eingebaut wird. Nach 

LEUTWEIN & WASKOWIAK (1962) finden sich in Calcit-Schalen Ionen mit Radien zwischen 0,7 und 1,05 8 als isomor= 

phe Beimengungen, Ionen mit Radien über 1,1 8 reichern sich vor allem in aragonitischen Schalen an. Bei Tier= 

gruppen wie den Cephalopoden und den meisten Muscheln, deren Schalen aus Aragonit und Calcit bestehen, wird

demnach die Konzentration der beiden Elemente in erster Linie vom Aragonit/Calcit-Verhältnis bestimmt. Dagegen

weisen die ermittelten Sr-Gehalte, die also primär und biogen sind (s. Kap. 3.7), in den untersuchten aragoni= 

tischen Kernabschnitten eine geringfügige Abweichung voneinander auf, wobei die Mg-Konzentration in den Ptero= 

poden wesentlich niedriger liegt als in Foraminiferen.

Dies bedeutet, daß der kristall chemische Unterschied des Aragonit- und Calcit-Gitters für das Strontium 
nicht so groß sein dürfte wie er in vielen Arbeiten angenommen wird (vgl. FLÜGEL & WEDEPOHL 1967). Die Abhän= 

gigkeit des Aragonit-Anteils von der Salinität ist m.E. fraglich. Die Feststellung, daß eine Erhöhung des Ara=

gonit-Gehaltes auf einer Abnahme der Salinität beruht, basiert bisher auf nur wenigen Daten. Auch sind z.T.

Faktoren wie Temperatur und phylogenetischer Stand bei dieser Aussage wenig berücksichtigt worden. Die von 

LOWENSTAM (1954b) veröffentlichten Angaben (Tabelle 1) lassen sich weniger mit der jährlichen Durchschnitts* 

temperatur als vielmehr mit den Temperaturen der warmen Morate in Einklang bringen. Eine vom Verfasser vorge= 

nommene Überprüfung der Daten von M ytilus ed u lis  auf ihre Beziehung zur Durchschnittssalinität, ist negativ 
ausgefallen. Auch EISMA (1965) konnte an M ytilus edu lis  keine Beziehung zwischen Aragonit-Gehalt und Salinität 
feststeilen.
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In den untersuchten Bohrkernen treten die Pteropoden am häufigsten in ProfiIbereichen auf, in denen während 

der Sedimentation eine höhere Salinität und niedrige Temperatur (bezogen auf heutige Verhältnisse) anzunehmen 

ist. Als Beispiel ist der Abschnitt des oberen Würm-Vollglazial anzuführen (s. Kap. 2.4.2).

Der bevorzugte Aufbau von Aragonit-Schalen ist hier vermutlich weniger auf die Temperatur als vielmehr auf 

erhöhte Salinität und die damit verbundene Übersättigung an CaC03 zurückzuführen. Es ist nicht auszuschließen, 

daß der Aragonit-Anteil in der Schale von Temperaturschwankungen beeinflußt wird. Eine Mitwirkung der Salini= 

tät konnte nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen nicht bewiesen werden.

Die Höhe des Mg- bzw. Sr-Gehaltes in den Schalen und Gerüsten div. Tiergruppen scheint auch von biologi= 

sehen Prozessen abhängig zu sein. Aus den in Tabellen zusammengestellten Ergebnissen von DODD (1967) ist zu er= 

sehen, daß höher organisierte Organismen einen niedrigen Gehalt an Magnesium und Strontium aufweisen. Diese 

Tendenz läßt sich nicht auf alle Tiergruppen übertragen. Einige Gruppen weisen für ihren Organisationsstand 

entweder eine zu hohe oder eine zu niedrige Konzentration auf. Diese Unstimmigkeiten beruhen mit großer Wahr= 

scheinlichkeit auf gleichzeitig mitwirkende Faktoren wie Salinität und Temperatur. Auch von Art zu Art besteht 

ein wechselnder Bedarf an Spurenelementen. Nach LEUTWEIN & WASKOWIAK (1962) handelt es sich hierbei um eine 

artspezifische Aufnahmebereitschaft für die im Lebensmilieu angebotenen Spurenelemente, für deren Einbau eine 

physiologische Notwendigkeit nicht zu bestehen braucht. SAVIN & DOUGLAS (1973) konnten an G lobigerinoides ruber 
und G lobigerinoides sa eo u life r  (planktonische Foraminiferen) Unterschiede im Mg-Gehalt nachweisen, obwohl beide 
Arten aus dem gleichen Milieu stammen und die gleiche Schalenzusammensetzung (Calcit) aufweisen.

Eigene Untersuchungen an G logiberinoides sa eo u life r , Orbülina universa9 G ldb igerin ella  siphon ifera  und Glo­
b igerin o ides ruber ergaben, daß im Bezug auf den Mg-Gehalt nur G. sa eo u life r  geringere Werte aufweist als die 
übrigen Arten. Da aber keine wesentlichen Unterschiede in der Mg-Konzentration festzustellen sind, scheint ein 

wechselnder Bedarf der einzelnen Arten an Magnesium nicht zu bestehen (s. Tabelle 4).

Tabelle 4 : Sr- und Mg-Gehalte in den untersuchten 

planktonisehen Foraminiferen, angegeben in ppm 

(aus einer Probe)

Sr++ Mg++

G lobigerinoides 1000 1060

sa eo u life r

Orbülina universa 1100 1160

Glo b ig e r in e lla 1080 1140

siphonifera

G lobigerinoides 990 1170

ruber

Die geringfügigen Mg-Unterschiede liegen innerhalb der angegebenen Fehlergrenze (s. Kap. 3.4). Im Bezug 

auf die Sr-Konzentration läßt sich verständlicherweise zwischen G. sa eo u life r  und G. ruber eine Ähnlichkeit 
feststellen. Dies gilt auch für Orbülina universa  und G ldbigerinella  siphon ifera  (s. Tabelle 4).

Wesentlich ist, daß sowohl G. sa eo u life r  als auch G. ruber ähnliche Sr-Konzentrationen aufweisen, ihre Mg- 
Gehalte aber unterschiedlich sind.

Um den Einfluss (phylogenetischer Stand und mineralischer Schalenaufbau) in den ermittelten Daten auszu= 

schließen, wurden für die geochemischen Analysen nur calcitische Schalen der Foraminiferen-Art G lobigerinoides 
ruber und aragonitschalige Pteropoden der Art C reseis v irgu la  verwendet.

Demnach sollten die eingebauten Sr- und Mg-Gehalte in erster Linie von der Temperatur und/oder der Salini= 

tät im Lebensraum der jeweiligen Organismen beeinflußt sein. Da beide Faktoren gleichzeitig wirken, wenn auch 

in unterschiedlicher Intensität, sollen sie hier gemeinsam diskutiert werden.

Folgende Beziehungen zwischen Temperatur und Sa l in itä t  in einem Meeresbecken wie dem Roten Meer, könnten 

im Jungpleistozän bestanden haben:
1) Bei normalem Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean dürfte es keine wesentlichen
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Unterschiede von den heutigen Verhältnissen gegeben haben (s. Tabelle 2).

2) War dagegen der Wasseraustausch während einer Eiszeit infolge einer Meeresspiegelabsenkung reduziert, so 

müßte man mit einer relativ erhöhten Salinität und niedrigerer Temperatur rechnen.

Hier stellt sich die Frage, ob die Zunahme der primär eingebauten Sr- und Mg-Gehalte mit einer erhöhten 

Salinität und niedrigerer Temperatur oder mit normaler Salinität und höherer Temperatur zu erklären sind.

Folgt man den Vorstellungen von CHAVE (1954a), LOWENSTAM (1961), LEUTWEIN & WASKOWIAK (1962), DODO (1965) 
u.a., so scheint die Konzentration von Magnesium und Strontium sowohl vom Angebot im Meerwasser als auch von 

der Temperatur des Wassers positiv beeinflußt zu werden.

Legt man die von EMERY et al. (1969) für das Jungpleistozän im Roten Meer festgestellten Phasen zugrunde, 

in denen entweder höhere Temperatur und normale Salinität oder niedrigere Temperatur und höhere (Absenkung des 

Meeresspiegels) vorherrschten, so ergibt sich, daß die Zunahme des Sr-Gehaltes in lebenden Foraminiferen und 

Pteropoden nur eine Folge der Salinität oder der Temperatur sein kann, wobei der eine oder der andere Effekt 

völlig unterdrückt wird.

Nach den Ergebnissen von GEVIRTZ & FRIEDMAN (1966), MILLER et al. (1966) sowie FRIEDMAN (1969)

dokumentiert anorganisch gefällter Aragnit in "hardlayers" einen Zeitabschnitt, in dem eine höhere Salinität
14vorherrschte. Erhöhte Sr-Gehalte in den Schalen solcher Kernabschnitte, die nach der Mikrofauna und nach C- 

Daten dem oberen Würm-Voll glazial zugerechnet werden, scheint daher eine Folge erhöhter Salinität zu sein.

Aus einem Vergleich zwischen den ermittelten Sr-Werten in Schalen des Holozäns (ca. 0,09 %), in dem hohe 

Temperatur und normale Salinität vorherrschten, und in Schalen des oberen Würm-Voll glazials darunter (ca. 0.2 

%) ergibt sich, daß die Schwankungen der primären Sr-Gehalte in erster Linie eine Folge von Sai im*tätsunter= 
schieden sind, die aus eustatisehen Meeresspiegel Schwankungen (Glazial-Zeiten) resultieren. Eine überwiegende 

Abhängigkeit der Sr-Gehalte von der Temperatur sollte dagegen das umgekehrte Bild erbringen, d.h. höhere Sr- 

Konzentration in Schalen des Holozäns und niedrigere im oberen Würm-Voll glazial.

Auch die Verteilung der planktonischen Foraminiferen ist in den untersuchten Kernprofilen bemerkenswert 

verschieden. Die erkennbaren Unterschiede können durch Salinitätsschwankungen erklärt werden (vgl. RISCH 1974, 

1976 und YUSUF 1976). Die gleichsinnigen Schwankungen von Magnesium und Strontium sind mit Veränderungen der 

Häufigkeit bestimmter Foraminiferen korrelierbar. In Abschnitten geringer Sr- und Mg-Gehalte kommen die unter= 

suchten planktonischen Foraminiferen wesentlich häufiger vor als in Profi Ibereichen mit hoher Mg- und Sr-Kon= 

zentration (vgl. Abb. 2, 3, 4). Auch diese Erscheinung läßt sich als Auswirkung von Sai initätsunterschieden 

deuten.

Die Sr-Schwankungen sind in erster Linie eine Folge von Salinitätsunterschieden, d.h. die primäre Sr-Kon= 

zentration in den untersuchten Schalen wurde vorwiegend von der Salinität bzw. vom Angebot des Strontiums im 

Wasser bestimmt.

Höhere Salinitäts-Verhältnisse in Glazial-Zeiten müssen jedenfalls als Folge einer Meeresspiegelabsenkung 

und dem daraus resultierenden geringeren Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean ge= 

deutet werden.

Die scheinbar negative Korrelation zwischen Strontium bzw. Magnesium und der Temperatur spricht nicht ge= 

gen die Vorstellung, daß beide Elemente bei steigender Temperatur zunehmen. Es wird hier angenommen, daß bei 

Abnahme der Temperatur beide Elemente in geringerem Maße eingebaut werden. Die gleichzeitige Zunahme der Sali= 

nität bewirkt jedoch eine Zunahme der Mg- und Sr-Konzentration, wodurch der temperaturbedingte Verlust ausge= 

glichen wird.

Die Untersuchungen von DODD (1965), die eine Zunahme des Magnesiums infolge steigender Temperatur und ab= 

nehmender Salinität erbracht haben, sind m.E. auch in diesem Sinne zu sehen. Hier dürfte der Effekt der Salini 

tät eliminiert worden sein.

Zusammenfassend ist festzustellen:

1) Der Einbau von Strontium und Magnesium in Schalen lebender Foraminiferen und Pteropoden ist in erster Linie 

vom Angebot der beiden Elemente im Wasser abhängig.

2) Die Konzentration der beiden Elemente wird sowohl von der Temperatur als auch von der Salinität positiv be= 

einflusst. Wirken diese Faktoren gegenläufig, so werden sie neutralisiert oder der eine oder der andere 

Effekt unterdrückt.

3) Die primären Mg- und Sr-Gehalte in noch unveränderten Foraminiferen- und Pteropoden-Schalen können als In= 
dikator für größere Saiinitässchwankungen, wie sie in einem fast abgeschlossenen Meeresbecken entstehen kön
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nen, angewandt werden. Dagegen dürften die Schwankungen im offenen Ozean für solche Messungen zu gering sein 

(vgl. SAVIN & DOUGLAS 1973).

4) Die Faktoren, die den Einbau von Spurenelementen in der Schale beeinflussen, wirken alle gleichzeitig und 

müssen daher bei einer Auswertung der Ergebnisse berücksichtigt werden. Wesentlich ist es, welcher Faktor 

für die höhere oder niedrigere Konzentration eines Elementes ausschlaggebend ist.

Tabelle 5: Einfluß chemisch-physikalischer und physiologischer Faktoren auf 

den Einbau von Magnesium und Strontium in Schalen lebender Meeresorganismen

Verfasser Temperatur Salinität u. Chemie Mineralogie der phylogenetischer

des Wassers Schale Stand

Sr++ Mg++ $r++ Mg'** Sr++ M g " Sr++ Mg++

KULP et al. (1952) ★ + +

ODUM (1950, 1957a) ★ + -

CHAVE (1954a) + + + -

THOMPSON & CHOW (1955) 

KRINSLEY (1960b) ★

-

PILKEY & HOWER (1960)

LOWENSTAM (1961, 1964b, 1964c)

+ + —

+

LEUTWEIN & WASKOWIAK (1962) ★
CHILLINGAR (1962) 

LERMAN (1965a) +

+

+ +

DODD (1965) 

HARRIS (1965)
- + “

+ +

DODO (1967) +

FRIEDMAN (1969) +

KINSMAN (1969)

BORNHOLD & MILLIMAN (1972) +

+

BONDER (1974) ★

★  = kein Einfluß, + = positiv, - = negativ

3.7 Diagenese

Die Konzentration von Magnesium und Strontium in Schalen lebender Meerestiere und ihre Beeinflussung durch ver= 

schiedene Faktoren wurde im Kapitel 3.5 diskutiert. Sterben diese Tiere, so sinken sie auf den Meeresboden.

Dort unterliegen sie, wie die übrigen Sedimente, dem Einfluß der Diagenese. Die ursprüngliche mineralogische 

Zusammensetzung der Schale und insbesondere die Konzentration der Spurenelemente verändern sich. Demnach stellt 

sich die Frage, ob mit der Sr- und Mg-Konzentration in Fossil schalen Rückschlüsse auf Paläotemperaturen und 

Paläosalinitäten überhaupt möglich sind. Verändert sich der primäre Gehalt an Strontium und Magnesium bei ein= 

setzender Diagenese?

Mit der folgenden Diskussion, die sich neben der Literaturauswertung vor allem auf Daten eigener Untersu= 

chungen stützt, wird versucht diese Frage zu beantworten.

Die rezenten Carbonatsedimente bestehen aus den Mineralien Mg-Calcit (4 mol% MgCO^), Aragonit und Calcit 

(4 mol% MgC03). Nur der letztere ist über längere Zeit stabil und kommt primär nur in untergeordneten Mengen 

vor (BERNER 1966, TAFT 1967, BAUSCH 1968 u.a.).

Setzt man voraus, daß die Ausfällung der Carbonate auch in älteren Epochen weitgehend in Form instabiler 

Mineralien stattgefunden hat, so sind z.B. die paläozoischen Carbonatsedimente, die aus Calcit und Dolomit be= 

stehen, ein Produkt diagenetischer Prozesse, bei denen instabiler Mg-Calcit und Aragonit in stabilen Calcit 

und/oder Dolomit überführt wurden. Als Folge dieser diagenet:sehen Veränderungen sind nach FORNASERI & GRUNDI 
(1963), KAHLE (1965) und FLOGEL & WEDEPOHL (1967) auch nur relativ niedrige Sr-Gehalte in den Carbonatsedimen= 

ten der geologischen Vergangenheit enthalten.
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Der Obergang in die stabilen Phasen erfolgt entweder durch Auflösung des Aragonits und Ausfallung von 

Calcit oder durch Inversion bzw. Transformation (vgl. BATHURST 1964, FRIEDMAN 1964 und DODD 1966). Eine völ= 

lige Überführung des Aragonits in Calcit bei 25° C benötigt im Wasser nach den Daten von CHAUDROR (1954),

BROWN et al. (1962) und anderen 10^ Jahre. Dagegen sprechen schon umgewandelte pleistozäne Aragonite, die ein 

Alter von 10® Jahren aufweisen und die noch erhaltenen Aragonite kartonischen Alters (3 x 10® Jahre alt) 

(STEHLI 1956 und HALLAM & OHARA 1952). Die Transformation von tertiären Sedimenten scheint nach BAUSCH (1968) 
noch nicht abgeschlossen zu sein.

Ein Kalk, der nur aus Calcit besteht, ist nach STEHLI & HOWER (1961) ein Produkt der Frühdiagenese. Die 

Frühdiagenese ist nach GERMANN (1966) "ein Stadium der Diagenese, das unmittelbar auf die mechanische oder 

chemische Ablagerung des Sediments folgt". Hier beginnt auch die Überführung von Aragonit zu Calcit. Diese Um= 

Wandlung erfolgt zum Teil, wie oben erwähnt wurde, durch vollständige Auflösung des Aragonits. Die dadurch 

entstandenen Hohl räume werden mit ausgefälltem Calcit ausgefüllt. Andererseits wird der Aragonit ohne sicht= 

bare Lösungsphase in Calcit überführt oder bei Anwesenheit von Mg-reichen Lagen und höherem pH zu Dolomit um= 
gewandelt.

Die Stabilität der Carbonate hängt von den im Ablagerungsraum vorherrschenden chemiscnen und physikal1 = 

sehen Verhältnissen ab. Auch bei der Oberführung zum stabilen Calcit scheint die Reihenfolge davon abhängig zu 

sein. So xonnte STEKL & HOWER (1961), CHAVE et al. (1962), JANSEN & KITANO (1963), FRIEDMAN (1964) und andere 

für die Stabilität folgende Reihenfolge aufstellen:

Mg - Calcit <  Aragonit <  Calcit

FRIEDMAN (1965c) sowie GEVIRTS & FRIEDMAN (1966) fanden in Tiefsee-Sedimenten aus dem Roten Meer, in de= 

nen helle und dunkle Lutite die Hauptbestandteile ausmachen, den Mg- Calcit noch erhalten, obwohl der Arago= 

nitgehalt z.T. auf Null reduziert wurde. Sie stellten die Reihenfolge auf:

Aragonit <  Mg - Calcit <  Calcit

WEYL (1967) stellte fest, daß Mg- Calcit mit einem Gehalt von 12 bis 13 mol'' MgC03 eine Löslichkeit hat, 

die ca. der des Aragonits entspricht. Höhere Gehalte an MgCO^ führen zu einer höheren Löslichkeit. Er stellte 

deshalb folgende Stabilitätsreihe auf:

Sehr reicher Mg - Calcit <  Aragonit <  Mg - Calcit <  Calcit 

( > 1 2  mol% MgC03) ( <  12 molf, MgC03)

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daß

-- Calcit für diagenetische Auflösung weniger anfällig ist als Aragonit und Mg- Calcit und daher auf längere 

Zeit stabil bleibt

—  sowohl der reduzierte Aragonit-Gehalt als auch der erhaltene Mg - Calcit dafür sprechen, daß die Sedimente 

im Roten Meer eine diagenetische Phase durchlaufen, die noch nicht abgeschlossen ist.

Die diagenetischen Veränderungen an Carbonaten können durch verschiedene Methoden erfaßt und interpretiert 

werden.

BERNER (1966) ging davon aus, daß die Diagenese einen Verlust an Magnesium und Strontium aus den Carbona= 

ten zur Folge hat. Dadurch erhöht sich das Mg/Cl- Verhältnis im Porenwasser. Entspricht das Mg/Cl- Verhältnis 

im Porenwasser dem des normalen Meerwassers, so ist eine Umkristallisation nicht erfolgt. Nach ihm ist eine 

diagenetische Auflösung von Aragonit und Mg- Calcit noch nicht erfolgt, solange die Sedimente in Berührung 

mit Meerwasser bzw. dem daraus abgeleiteten Porenwasser bleiben.

Die Rate der Umwandlung von Aragonit zu Calcit hat nach SIEGEL (1960) eine direkte Beziehung zu der abge= 

führten Menge an Strontium aus dem Aragonit. Entspricht dagegen die Sr-Konzentration im Aragonit dem primären 

Gehalt (verglichen mit rezenten Formen) oder weicht sie davon geringfügig ab, so dürfte eine Umwandlung zu 

Calcit kaum stattgefunden haben. Weiterhin konnte er feststellen, daß die Sr-Konzentration in Carbonaten die 

Umwandlung von Aragonit zu Calcit unter natürlichen geologischen Bedingungen hemmt.

Andere Untersuchungen zeigen dagegen, daß der Aragonit durch den Sr-Gehalt nicht stabilisiert werden kann 

(FYFE & BISCHOFF 1965, GREEN 1967 und KUNZLER & GOODELL 1970).

Auch die höhere Mg-Konzentration im Meerwasser verhindert nach TAFT (1967) und TAFT & HARBOUGH (1964) die 

Transformation von Aragonit und Mg- Calcit.
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LOWENSTAM (1961, 1963) stellte fest, daß diagenetische Veränderungen teilweise auch das 0**Vo*6-Verhältnis

sowie die Konzentration von Magnesium und Strontium in der Schale unterschiedlich beeinflussen. Ein Studium

dieser Parameter kann danach eine zuverlässige Interpretation der Diagenese erlauben. Er nimmt an, daß die
18 16

Fossil schalen bei fortschreitender Diagenese und Entstehung von sekundärem Calcit ein niedriges 0 / 0  -Ver­

hältnis ausweisen, wobei die Mg- und Sr-Konzentrationen abnehmen.

Wie aus der Tabelle 6 ersichtlich ist, gehen die Meinungen über diagenetische Veränderungen und ihre 

Auswirkungen auf die Konzentration der Spurenelemente in Fossilschalen weit auseinander.

Tabelle 6: Relative Veränderungen von Mg- und Sr-Gehalten in 

Schalenmaterial durch diagenetische Beeinflussung

Mineralogie Diagenetische Veränderungen

Verfasser der Schale Alter Mg-Gehalt Sr-Gehalt

EMILIANI (1955) 11 Foram. (plankt.) Calcit PI ei st., Rez. Abnahme konstant

KRINSLEY & BIERI 
(1959)

5 Pteropoden Aragonit Mio., PI io., 
Pleist., Rez.

Zunahme konstant

KRINSLEY (1960a) 3 Gastropoden Aragonit Pleist., Rez. Zunahme oder 
Abnahme

konstant

KRINSLEY (1960b) 3 Foram. (plankt.) Calcit Rez. Zunahme oder 
Abnahme

konstant

WANGERSKY & 
JOENSUU (1963)

Foram. Konzentrat 
(plankt.)

Calcit Pleist. konstant konstant

PILKEY & GOODELL 
(1964)

4 Mollusken Aragonit Mio., PI io., 
Pleist., Rez.

Abnahme Zunahme

1 Mollusk Calcit Mio., PI io., 
Pleist., Rez.

Abnahme Abnahme

DODD (1966) 2 Mollusken Calcit Pleist., Rez. konstant

LIPPS & RIBBE 
(1967)

31 Foram. (plankt.) Calcit Eo., Mio., Rez. Abnahme oder 
Zunahme

konstant

AMIEL et al. 
(1973)

Korallen Aragonit Rez. Abnahme konstant

Eigene Werte 350 Proben Foram. 
(plankt.)

Calcit Jungpleistozän Abnahme konstant

Die Mehrzahl der Bearbeiter geht jedoch davon aus, daß bei diagenetisehen Veränderungen der Mg-Gehalt abnimmt, 

während die Sr-Konzentration konstant bleibt. Tab. 6 zeigt jedoch recht eindeutig, daß die Ergebnisse dieser 

Untersuchungen nur auf sehr wenigen Proben basieren. TUREKIAN & ARMSTRONG (I960) fanden in aragonitischen Mol = 

lusken (Kreide) höhere Sr-Gehalte als in rezenten Formen, und PILKEY & G00DELL (1964) stellten in calcitischen 

Mollusken eine Abnahme der Mg- und Sr-Konzentration infolge diagenetischer Veränderungen fest, wobei der Sr- 

Gehalt in aragonitischen Mollusken zunimmt. Dagegen stellte DODD (1966) fest, daß der Sr-Gehalt in calciti= 

sehen Mollusken relativ unverändert bleibt. Andere dagegen neigen zu der Annahme, daß der Sr-Gehalt in diage= 

netisch noch unveränderten Fossilschalen der primären Konzentration entspricht. So stellte KULP et al. (1952) 

an nicht umkristallisierten Turritellen aus verschiedenen Altersstufen (Kreide bis rezent) fest, daß der Durch= 

schnitt des Sr-Gehaltes unabhängig vom Alter ziemlich konstant bleibt.

KRINSLEY (1960b) und EMILIANI (1955) fanden, daß der Sr-Gehalt in Foraminiferen-Schalen stabil ist, während 

die Mg-Konzentration mit Zunahme des Alters ab- oder zunimmt (s. Tabelle 6).

Dagegen stellten WANGERSKI & JOENSUU (1963) an Forami niferen-Konzentraten fest, daß der Mg-Gehalt in plei= 
stozänen Carbonaten relativ konstant ist.

Nach FLÜGEL & WEDEPOHL (1967) ist nur bei Kalken aus dem jüngeren Mesozoikum und dem Tertiär mit zum Teil 

erhaltenen primären Gehalten an Strontium zu rechnen.
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3.7.1 Pteropoden

In dieser Arbeit bieten die ermittelten Sr- und Mg-Gehalte in den untersuchten Pteropoden- und Forami niferen- 

Schalen eine zuverlässige Interpretationsmöglichkeit der Diagenese in Sedimenten des Roten Meeres an.

Zuerst werden die aus den untersuchten Pteropoden (Aragonit) gewonnenen Daten diskutiert, wobei die Inter= 

pretation in erster Linie auf einen Vergleich zwischen den selbst ermittelten Konzentrationen und den Angaben 

anderer Autoren bei rezenten Formen beruht. Dazu dient die Tabelle 7.

Tabelle 7: Sr- und Mg-Konzentrationen in Pteropoden-Schalen

Magnesium

(ppm)

Strontium

(ppm)

0DUM (1950 und 1957) 1700

KRINSLEY & BIERI (1959) 100 - 360

ooo1o§

MARCHIG (1972) 1000 1300 - 2200

eigene Werte (90 Proben) 350 - 2500 800 - 2500

Die in dieser Arbeit untersuchten Pteropoden stammen aus den Kernen WR - 35, WR - 14 und 06 K. Die bisher be= 

kannten Sr- und Mg-Konzentrationen in Pteropoden liegen für das Strontium zwischen 0,08 /. und 0,22 ... und für 

das Magnesium zwischen 0,02 % und 0,1 (s. Tabelle 7). Bei den pleistozänen Pteropoden des Roten Meeres vari=

ieren die ermittelten Sr-Gehalte zwischen 800 und 2500 ppm und die Mg-Werte zwischen 350 und 2500 ppm. Die 

Sr-Gehalte lassen sich zwanglos in die Angaben von KRINSLEY & BIERI (1959) und MARCHIG (1972) einfügen.

Röntgendiffraktometrische Untersuchungen, die an einigen Proben durchgeführt wurden, ergaben, daß die Pte= 

ropoden noch vollständig aus Aragonit bestehen. Daraus kann gefolgert werden, daß allein durch Aragonit-Um= 

Wandlung noch keine wesentlichen Sr-Mengen aus den Fossil schalen entfernt worden sein können.

Ein Sr-Gehalt von 2500 ppm kann weder durch eine Verunreinigung mit Mg-Calcit noch mit anorganischem Ara= 

gonit noch mit Ton erzielt werden (s. 3.7.2). Vielmehr scheint die Sr-Konzentration in den untersuchten Ge= 

hausen primär eingebaut zu sein. Sie ergibt sich aus dem ansteigenden Sr-Angebot im Wasser infolge des redu= 

zierten Wasseraustausches zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean. Auflösungserscheinungen, wie sie 

an Gehäusen z.T. zu beobachten sind, dürften nicht als Hinweis auf eine Zunahme oder Abnahme von Strontium in 

den Gehäusen zu werten se^n.

Dazu sollten die experimentellen Untersuchungen von AMIEL et al. (1973) an aragonitischen Korallen hier 

erwähnt werden. Sie stellten fest, daß bei einer teilweisen Auflösung des Aragonits das Sr/Ca-Verhältnis im 

nicht gelösten Aragonit unverändert bleibt. Dies ist ein Hinweis darauf, daß das Strontium im Aragonit-Gitter 

eingebaut ist. Die Untersuchungen zeigen aber auch, daß das Magnesium zu Beginn des Experimentes rapide ab= 

nimmt. Nach einigen Tagen erreicht der Mg-Gehalt einen Wert, der bis zum Schluß des Experimentes mehr oder we= 

niger konstant bleibt. Die plötzliche Abnahme des Magnesium zu Beginn wird damit erklärt, daß ca. 25 '/> dieses 
Elementes nicht eingebaut, sondern adsorbiert wären. Dies gilt auch für das Natrium und das Kalium. Auch DODD 

(1967) konnte an Mg-Calcit bei experimentellen Untersuchungen im destillierten Wasser feststellen, daß sich 

ein rapider Verlust an Magnesium abzeichnet. Er stellte ferner fest, daß die Erhöhung des Mg-Gehaltes eine er= 

höhte Auflösung von Mg-Calcit zur Folge hat. In diesem Sinne ist auch die anfängliche rapide Abnahme des Mag= 

nesiums in den Untersuchungen von SCHRÖDER (1969) zu sehen.

Folgt man den Vorstellungen von SIEGEL (1960) und L0WENSTAM (1961, 1963), so scheint eine diagenetische 

Umwandlung zu Calcit in den untersuchten Pteropoden kaum stattgefunden zu haben. Mit KRINSLEY & BIERI (1959) 

und anderen halte ich den Sr-Gehalt in diagenetisch unveränderten Pteropoden für biogen und primär. Er kann 

daher als Indikator für die Paläosalinität angewandt werden.

Die fast unveränderten Sr-Gehalte sind ein Beweis dafür, daß die jungpleistozänen Sedimente im Roten Meer 

derzeit noch eine frühdiagenetische Entwicklung durchlaufen.
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3.7.2 Planktonische Foraminiferen

Die geochemischen Untersuchungen wurden zumeist an Foraminiferenschalen durchgeführt. G lobigerinoides ruber 
war für die Untersuchungen sehr geeignet, da diese Art überall in den untersuchten Kernprofilen vorkommt. Das 

Ziel, eine möglichst hohe Probenzahl zu bearbeiten, wurde dadurch am besten erreicht.

Es ist bekannt, daß die Schalen plankton!scher Foraminiferen primär aus Calcit bestehen, der natürlich 

auch ein Endprodukt frühdiagenetischer Entwicklung sein kann. Da in den Sedimenten jedoch einerseits Aragonit 

und hohe Gehalte an Mg-Calcit andererseits in den untersuchten Pteropoden unveränderte primäre Sr-Gehalte 

festgestellt wurden, ist nicht anzunehmen, daß der Einfluss der Frühdiagenese auf die instabilen Mineralien 

zu wesentlichen Veränderungen der mineralogischen Zusammensetzung geführt hat. Daher dürfte auch der Einfluß 

der Frühdiagenese auf die Calcit-Schalen unbedeutend sein.

Da Calcit weniger anfällig für diagenetische Auflösung ist als Mg-Calcit und Aragonit, sollte man auch in 

den untersuchten calci tischen Foraminiferen mit der Konservierung des primären Sr-Gehaltes rechnen dürfen 

(vgl. FLÜGEL & WEDEPOHL 1967).

Tabelle 8: Die Mg- und Sr-Konzentration in Foraminiferen-Schalen,

zusammengestellt aus verschiedenen Arbeiten

Magnesium

(ppm)

Stronti um 

(PPm)

0DUM (1950 und 1957a) 
Foraminiferen-Konzentrat 1000 - 1200

EMILIANI (1955)
G. sa ccu lif e r 2400 1100

THOMPSON & CHOW (1955) 
Foraminiferen 2200

KRINSLEY (1960b) 
G. ruber 2300 ca. 1000

WANGERSKY & JOENSUU (1963) 
Foraminiferen Konzentrat 1600

LIPPS & RIBBE (1967) 
G. ruber 1300 x 400 1000 x 500
G. sa ceu life r 1200 - 500 1000 * 200

MARCHIG (1972) 
Globigerinen 1100 800

SAVIN & DOUGLAS (1973) 
G. ruber 1800 x 600
G, sa ceu life r 1300 - 200

eiaene Werte 
G. ruber (350 Proben) 500 - 5000 750 - 2200

Die breite Variation, insbesondere beim Magnesium (1100 bis 2400 ppm),scheint eine Folge verschiedener Faktoren 

zu sein, die im Kapitel 3.5 diskutiert worden sind.

Die Mehrzahl der Bearbeiter hält den Sr-Gehalt in unveränderten Foraminiferen-Schalen für primär und bio= 

gen (s. Tabelle'8). Der Mg-Gehalt nimmt dagegen mit der Zeit bzw. mit der Tiefe ab. Nur die Untersuchungen von 

WANGERSKY & JOENSUU (1963) ergaben, daß sowohl der Sr-Gehalt als auch die Mg-Konzentration in pleistozänen Car= 

bonaten relativ stabil sind.

Die in dieser Arbeit ermittelten Sr-Werte variieren zwischen 750 und 2200 ppm. Sie entsprechen damit den 

von THOMPSON & CHOW (1956), KRINSLEY (1960b), WANGERSKY & JOENSUU (1963) und MARCHIG (1972) in Foraminiferen- 

Schal en nachgewiesenen Gehalten.

Dagegen weicht die Mg-Konzentration von den veröffentlichten Angaben stark ab (s. Tabelle 8). Die Werte 

schwanken zwischen 500 und 5000 ppm, in einigen Proben sind sogar Gehalte bis zu 6000 ppm festgestellt worden. 
Die niedrigen Werte sprechen jedenfalls dafür, daß der Mg-Gehalt infolge frühdiagenetischer Beeinflussung abge= 

nommen hat. Vergleicht man die untersuchten Kerne nach ihrem Mg-Gehalt, so ergibt sich, daß die Mg-Schwankun=
gen, die in den einzelnen Kernen auftreten und auch eine Gliederung erlauben, von einem Kern zum anderen zu
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groß sind, um sie durch primäre Unterschiede erklären zu können. Hohe Mg-Werte sprechen eher für Beimengung 

von Mg-Calcit, die als anorganische Fällungsprodukte in diesen Kernbereichen auftreten (GEVIRTZ & FRIEDMAN 

1966). Anorganischer Mg-Calcit kann nach MILLIMAN (1974) bis 11 % MgC03 enthalten. Eine gleichzeitige Zunahme 

des Sr-Gehaltes durch Mg-Calcit erscheint nicht möglich. Es ist eher anzunehmen, daß die Sr-Gehalte, die durch 

Mg-Calcit zugeführt werden können, allenfalls der Sr-Konzentration in der Schale entsprechen bzw. sogar we= 

senti ich niedriger liegen (vgl. OXBURGH et al. 1959; KINSMAN 1965; HOLLAND et al. 1963, 1964). Dies gilt für 

Verunreinigung durch anorganischen Aragonit.

Daraus ergibt sich, daß in den untersuchten Proben Verunreinigungen durch Mg-Calcit zwar eine Erhöhung 

der Mg-Anteile, aber möglicherweise auch eine Reduzierung der primären Sr-Gehalte zur Folge hatten. Demnach 

dürfte die Sr-Konzentration in Wirklichkeit höher liegen als die z.T. niedrigen Meßwerte (750 ppm). Dagegen 

dürften die hohen Sr-Gehalte weder durch Mg-Calcit noch Aragonit zu erzielen sein. Sie sind vielmehr biogen 

und primär und resultieren aus erhöhter Salinität bzw. hohem Angebot an Strontium im Meerwasser.

Eine Verunreinigung durch Ton kann ausgeschlossen werden, da in den Analysen zumeist kein Rückstand fest= 

zustellen war. Außerdem ist als Folge einer Verunreinigung durch Tonminerale nur eine Zunahme des Mg-Gehaltes 

(Adsorbtion) möglich, wobei die Konzentration des Strontiums im Verhältnis sogar abnehmen muß. Von anderen 

Untersuchungen ist auch bekannt, daß die Sr-Gehalte in carbonatfreien Tiefseetonen sehr gering ist. FLÜGEL & 

WEDEPOHL (1967) geben die Gehalte mit ca. 100 ppm an. Auch TUREKIAN (1964) stellte fest, daß Strontium in Tonen 

in erheblich geringer Menge enthalten ist als in Carbonatsedimenten. In Tiefseesedimenten mit weniger als 2% 

CaC03-Gehalt fand er Strontiumwerte, die unter 200 ppm liegen. FLOGEL & WEDEPOHL (1967) konnten auch keine ge= 

nerelle Beziehung zwischen Sr-Gehalt und Tonen feststellen. Weiterhin weisen die Sr-Werte von 8800 Proben 

(Carbonatgesteine der Russischen Tafel) keine Beziehung zum Tonrückstand auf (VINOGRADOV & RONOV 1956). Dage= 

gen konnte BAUSCH (1965) diese Beziehung zwischen dem Sr-Gehalt und Tonrückstand feststellen.

Festzuhalten bleibt jedoch, daß sich in den untersuchten Kernen übereinstimmende Schwankungen abzeichnen, 

d.h., daß im Profil mit ansteigenden Mg-Gehalt auch die Sr-Konzentration zunimmt. Inwieweit sich die ermittel= 

ten Sr- und Mg-Gehalte in den untersuchten Kernen ähnlich verhalten, wurde an den Daten der Kerne 172 P, 194 P 

und 198 P überprüft. Es ergaben sich Korrelationskoeffizienten von 0,94 , 0,83 und 0,89 sowie ein nahezu line= 

arer Zusammenhang zwischen Mg-Gehalten und den Sr-Werten (s. Afcb. 17, 18 und 19). Dieser enge Zusammenhang legt 

den Schluß nahe, daß eine Gliederung der Kerne nach dem Mg-Gehalt allein ebenfalls möglich sein müßte.

Abb. 17: Die Beziehung zwischen 

Magnesium und Strontium im Kern 

VA - 01 172 P (Korrelations- 

Koeffizient r = 0,83)

Correiatio between magnesium 

and strontium in core 172P (r= 0,83)
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Abb. 18: Die Beziehung zwisehen Magnesium 

und Strontium im Kern 194 P (Korrelations- 

koeffizient r = 0,89)

Correlation between magnesium and 

strontium in core 194 P (r = 0,89)

Abb. 19: Die Beziehung zwischen Magnesium 

und Strontium im Kern 198 P (Korrelations- 

koeffizient r = 0,94)

Correlation between magnesium and 

strontium in core 198 P (r = 0,94)

Weiterhin wurden ca. 300 Werte in Summenkurven dargestellt (Abb. 20 und 21). Es zeigt sich, daß 65% der Sr-Werte 

unterhalb 1150 ppm liegen. Dies beruht darauf, daß die meisten Proben aus euhalinen Milieus (Holozän, Würm- 

Frühglazial und z.T. mittleres Würm-Voll glazial) zur Untersuchung herangezogen werden konnten. Bei hyperhaiinen 

Verhältnissen, wo eine Zunahme des Sr-Gehaltes in den Schalen infolge erhöhter Salinität zu erwarten ist, 
stehen infolge der reduzierten Individuen- und Arten-Zahl nur wenige Proben zur Verfügung.

Weiterhin zeigt Abb. 20, daß Sr-Werte von 1150 - 1300 ppm selten Vorkommen. Dies spricht dafür, daß ein 

allmählicher Obergang von normalhalinem zum hyperhaiinen Milieu oder umgekehrt nicht besteht.
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Abb. 20: Häufigkeitsverteilung der Sr- 

Werte ausgewählter Kerne. Deutung der 

Doppelgipfeligkeit der Kurve als Hinweis 

auf die fazielle Herkunft der Proben.

Frequency distribution of Sr 

values from selected cores Explanation 

of bimoddality in terms of facial origin 

of the samples.

Die Seltenheit solcher Werte erleichtert jedenfalls die Gliederung der untersuchten Kerne erheblich. Die Werte» 

die unterhalb 1150 ppm liegen, wurden als Ausdruck euhaliner Verhältnisse verstanden, und die Gehalte über 

1300 ppm deuten auf hyperhaiine Verhältnisse hin.

Auch der überwiegende Teil der Mg-Werte (54 %) liegt aus dem oben erwähnten Grund unterhalb 1500 ppm (s. 

Abb. 21). Es zeigt sich, daß Werte zwischen 2000 und 2500 ppm selten Vorkommen. Gehalte von mehr als 3250 ppm 

machen nur ca. 5 r der aufgetragenen Werte aus.
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Abb. 21: Häufigkeitsverteilung der Mg- 

Werte ausgewählter Kerne. Deutung der 

Doppelgipfeligkeit der Kurve als Hinweis 

auf die fazielle Herkunft der Proben.

Frequency distribution of Mg 

values from selected cores. Explanation 

of bimoddality in terms of facial origin 

of the samples.
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Zusammenfassend läßt sich folgendes feststen en:

1) Die ermittelten Sr-Gehalte sind primär und biogen. Die Sr-Konzentration in unveränderten Pteropoden- und 

Foraminiferen-Schalen ist dazu geeignet, größere Salinitätsschwankungen, wie sie in einem fast abgeschlosse= 

nen Meeresbecken entstehen können, anzuzeigen.

2) Der Mg-Gehalt nimmt unter dem Einfluß der Frühdiagenese ab.

3) Anhand der ermittelten Werte konnte weder eine systematische Abnahme noch eine Zunahme des Strontiums mit 
dem Alter bestätigt werden. Das Ca/Sr-Verhältnis zeigt vielmehr in den einzelnen Kernen teufen- bzw. alters=
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unabhängige Schwankungen. Dies bedeutet, daß die generelle Aussage Mje älter das Material, desto geringer 

der Sr-Gehalt"für die geringe Altersspanne innerhalb der untersuchten Kerne nicht zutrifft, der Einfluß 

diagenetischer Veränderungen also gering sein muß. Die Tatsache, daß Sr-Gehalte in stratigraphisch älteren 

Abschnitten sogar höher liegen als in jüngeren (s. Tabelle 8) spricht gleichfalls dafür, daß ein wesentli= 

eher Verlust an Strontium nicht stattgefunden hat.

3.8 Geochemische Gliederung der Bohrkerne aus dem Roten Meer

Die aus den Verhältnissen Ca/Sr und Ca/Mg gewonnenen Kurven zeigen in den untersuchten Bohrkernen übereinstim= 

mende Schwankungen. Weiterhin läßt sich feststellen, daß das Ca/Sr-Verhältnis in den untersuchten Schalen 

Schwankungen zeigt, die sich mit der Verteilung der planktonisehen Foraminiferen in den Kernprofilen in Ein= 

klang bringen lassen (s. Abb. 1). In Abschnitten geringer Sr-Gehalte kommen die Foraminiferen häufig vor, in 

Profilbereichen mit hoher Sr-Konzentration treten sie dagegen stark zurück. Wie schon in Kapitel 4 festge= 

stellt wurde, sind die Strontiumschwankungen in erster Linie eine Folge von Salinitätsunterschieden, die sich 

im üungpleistozän infolge eustatischer Meeresspiegel Schwankungen und dem damit verbundenen geringeren Wasser= 

austausch zwischen dem Roten Meer und dem Indischen Ozean ergaben (vgl. YUSUF 1976). Die primäre Sr-Konzentra= 

tion in den untersuchten Schalen wurde vorwiegend von der Salinität bzw. vom Angebot des Strontiums im Wasser 

bestimmt. Die Bohrkerne aus dem Roten Meer lassen sich deshalb entsprechend der Strontiumkonzentration in Ab= 

schnitte unterschiedlicher Salinitäten gliedern.

Um einen Vergleich zwischen den einzelnen Proben zu erreichen, wurde das Ca/Sr-Verhältnis gebildet. Gehalte 

von 800 bis 1200 ppm, die auf euhaline Verhältnisse (Warmzeiten) hindeuten (s. Kap. 3.6 und Tabelle 8), ergeben 

ein Ca/Sr x 100-Verhältnis von mehr als 3. Diese Größe wurde generell für die Gliederung der Kerne zu Grunde ge= 
legt. Höhere Sr-Gehalte mit einem Ca/Sr-Verhältnis von weniger als ZjS sprechen dagegen für hyperhaiine Ver= 
hältnisse bzw. Glazialzeiten.

Für die Gliederung der untersuchten Bohrkerne wurden die in der Tabelle 9 dargestellten Kriterien zu Grunde 

gelegt:

Tabelle 9 : Kriterien für die Gliederung der Bohrkerne 

aus dem Roten Meer

Ca%/Sr% x 100 Milieu Meeresspiegel

Warmzei t 3 euhaline Verhältnisse 
37,5 bis 40,5 %o

Anstieg

Glazialzeit 2,5 hyperhalines Milieu 
mehr als 40,5 %o

Absenkung

Im folgenden werden die Daten der Bohrkerne im einzelnen diskutiert und anschließend nach den in Tabelle 9 dar= 

gestellten Kriterien gegliedert:

3.8.1 VA - 01 - 172 P (Abb. 1, S. 18)

Die geochemischen Untersuchungen wurden an G loM gerinoiäes ruber durchgeführt. Hierfür standen 35 Proben zur 
Verfügung. Unterhalb 526 cm sind die Produktionsraten zu niedrig, um genügend Exemplare für die Analysen zu 

erhalten. Die Proben wurden aus dem Kern in der sog. PAA-Probenserie mit Probenabstand von ca.7 cm unter den 

laufenden Nummern 01 - 71 entnommen. Die Kernlänge beträgt 955 cm. Die aus den Verhältnissen Ca/Mg und Ca/Sr 

gewonnenen Kurven zeigen im allgemeinen übereinstimmende Schwankungen. Sie lassen folgende Bereiche unterschei= 

den.

1. Die Sr-Werte lassen in diesem Bereich (0 - 360 cm) zwei Teilabschnitte erkennen, wobei das Strontium im 
ersten Teilabschnitt (0 - 125 cm) ein gegensätzliches Verhalten zum Magnesium aufweist. Hier zeigt sich eine 

Zunahme des Strontiums bei gleichzeitiger Abnahme des Magnesiums. In diesem Teilabschnitt beträgt der Sr- 
Gehal t ca. 1100, der Mg-Gehalt ca. 1200 ppm. Es folgt dann ein Abschnitt, in dem sich eine Abnahme des
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Strontiums abzeichnet. Sein Gehalt variiert zwischen 800 und 1000 ppm, wobei der Mg-Gehalt hier zunimmt (s. 

Abb. 1). Im gesamten Bereich {0 - 360 cm) liegen jedoch die Sr-Werte in einer Größenordnung, die für ein 

euhalines Milieu spricht.

2. Von 360 bis mindestens 526 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 1460 und 2340 ppm, und die Mg-Gehalte vari= 

ieren zwischen 2080 und 2640 ppm. Die hohe Konzentration des Strontiums bzw. das niedrige Ca/$r-Verhältnis 
(1,5 - 2,5) in diesem Bereich lassen hyperhaiine Verhältnisse erkennen.

0er Übergang zum Hangenden ist in beiden Kurven durch eine rapide Abnahme sowohl der Mg- als auch der 
Sr-Gehalte ausgeprägt.

Die Bereiche 1 und 2 lassen sich gut mit der Verteilung der untersuchten planktonischen Foraminiferen in 

Einklang bringen (s. Abb. 1). Unter Zuhilfenahme der mikropaläontologisehen Gliederung (vgl. Kap. 2.6.1) kön= 

nen beide Abschnitte wie folgt gegliedert werden:

1. 0 - 359 cm = euhalines Milieu = A = Holozän und Würm-Spätglazial

2. 360 - 526 cm = hyperhalines Milieu = B = oberes Würm-Voll glazial

3.8.2 VA - 1 - 178 P (Abt. 2, S. 19)

Für die geochemischen Analysen standen 28 Proben zur Verfügung. Im obersten Bereich (0 - 140 cm) sowie in dem 

Abschnitt unterhalb 800 cm reichen die Produktionsraten nicht, um genügend Exemplare von G. ruber für die Ana= 
lysen zu erhalten (3 mg). Die Proben wurden aus dem Kern in der sog. PA-Probenserie mit einem Abstand von ca.

15 cm unter der laufenden Nummer 2791 - 2845 entnommen. Die Tiefe der Bohrung beträgt 950 cm.

Die Kurven (s. Abb. 1) lassen folgende Bereiche unterschieden:

1. Von 140 - 224 cm schwanken die Sr-Gehalte zwischen 1660 und 1930, und die Mg-Werte variieren zwischen 1560 

und 2000 ppm. Nach den ermittelten Mg-Gehalten könnte dieser Bereich jedoch erst bei 275 cm Tiefe beginnen, 

eine Grenzverschiebung um ca. 50 cm. Da aus den bereits erörterten Gründen (s. Kap. 3.7) in erster Linie 

der Sr-Gehalt für die Gliederung heranzuziehen ist, sollte die Grenze dementsprechend bei 225 cm Tiefe ge= 

zogen werden.

2. In diesem Bereich, der von 225 - 615 cm hinab reicht, schwanken die Sr-Werte zwischen 800 und 1100 ppm und

die Mg-Gehalte pendeln zwischen 660 und 960 ppm. Das hohe Ca/Sr-Verhältnis (3,2 - 4,9) deutet auf ein euha=

lines Milieu hin.

3. Im untersten Bereich (616 - 790) zeichnet sich eine hohe Konzentration des Strontiums ab. Sein Gehalt vari= 

iert zwischen 1300 und 1930 ppm und die Mg-Werte schwanken zwischen 900 und 1800 ppm. Das niedrige Ca/Sr- 

Verhältnis (1,95 - 2,7) in diesem Bereich spricht für ein hyperhalines Milieu. Der Obergang zum Hangenden 

erfolgt durch eine rapide Abnahme von Magnesium und Strontium.

Die Bereiche lassen sich mit der Häufigkeit der untersuchten Foraminiferen gut in Einklang bringen. In An= 

lehnung an die mikropaläontologische Gliederung lassen sie sich strati graphisch wie folgt einstufen:

1. 140 cm bis 225 cm = hyperhalines Milieu = B (oberesWürm-Vol 1 glazial)

2. 226 cm bis 615 cm = euhalines Milieu = C (mittleres Würm-Voll glazial)

3. 616 cm bis 790 cm = hyperhalines Milieu = D (unteres Würm-Vol 1 glazial)

3.8.3 VA - 1 - 202 P (Abb. 3, S. 21)

Aus der PA-Probenserie konnten nur 33 Proben untersucht werden. Dies lag in erster Linie daran, daß der Anteil 

der Foraminiferen im oberen Abschnitt (0 - 470 cm) zu gering war, um von den einzelnen Proben geochemische 

Analysen vornehmen zu können. Da aber die Foraminiferen keine wesentlichen mikropaläontologisehen Unterschiede 

aufweisen, wurden jeweils 6 Proben zusammengefaßt, um eine ausreichende Menge für die geochemischen Analysen 

zu erhalten (ca. 3 mg). Dies bedeutet, daß die ermittelten Sr- und Mg-Gehalte in jeder Analyse einen Durch= 

schnittwert für sechs Proben darstellen. Das Ziel, die Größenordnung von Mg- und Sr-Gehalte in Forami niferen- 

Schalen aus diesem Bereich zu ermitteln, dürfte damit jedoch erreicht sein.

Die in Abb. 3 dargestellten Kurven lassen folgende zwei Bereiche unterscheiden:

1. Im obersten Bereich, der von 0 - 450 cm reicht, schwanken die Sr-Werte zwischen 1430 und 1800 ppm und die 

Mg-Gehalte variieren zwischen 1300 und 2960 ppm. Das niedrige Ca/Sr-Verhältnis (2,1 - 2,6) spricht für ein 

hyperhalines Milieu.
2. Vor. 451 - 900 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 750 und 1030 ppm, und die Mg-Gehalte variieren zwischen
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940 und 1330 ppm. In diesem Bereich sind auch Teilabschnitte festzustellen, in denen die Sr-Werte auch ge= 

wissen Schwankungen unterliegen (vgl. Abb. 3). Die niedrige Sr-Konzentration bzw. das hohe Ca/Sr-Verhältnis 

(3,7 - 5,0) spricht für ein euhalines Milieu. In beiden Kurven erfolgt der Übergang zum Hangenden durch ei= 

ne rapide Zunahme von Magnesium und Strontium.

Mit Hilfe der mikropaläontologisehen Gliederung können beide Bereiche stratigraphisch wie folgt eingeord= 

net werden:

1. 0 cm bis 450 cm hyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Vollglazial)

2. 415 cm bis 900 cm euhalines Milieu = C (mittleres Würm-Vollglazial)

3.8.4 VA - 01 - 194 P (Abb. 4, S. 22)

Für die Analysen standen aus der sog. PA-Probenserie 50 Proben zur Verfügung. Die Proben wurden mit einem Abstand 

von ca. 20 cm unter der laufenden Nummer 2857 - 2927 entnommen. Die Bohrtiefe beträgt 875 cm. Die ermittelten 

Sr- und Mg-Werte wurden einer Korrelationsanalyse unterzogen. Dabei ergab sich eine positive Korrelation zwi= 

sehen beiden Elementen (s. Abb. 17).

Die unterschiedlichen Sr-Schwankungen in den untersuchten Proben lassen folgende Bereiche erkennen:

1. Von 0 - 200 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 780 und 920 ppm und die Mg-Gehalte liegen zwischen 1180 und 

1450 ppm. Das hohe Ca/Sr-Verhältnis (4,1 - 4,9) deutet auf ein euhalines Milieu.

2. In diesem Bereich, der von 200 - 475 cm reicht, schwanken die Sr-Werte zwischen 1500 und 1960 ppm und die 

Mg-Gehalte variieren zwischen 2490 und 4190 ppm. Hier fallen die ungewöhnlich hohen Mg-Werte auf, die mit 

großer Wahrscheinlichkeit auf Verunreinigung mit Mg-Calcit aus den "hardlayers" zurückzuführen sind. Das 

niedrige Ca/Sr-Verhältnis (1,9 - 2,5) spricht für ein hyperhalines Milieu.

Der Obergang zum Hangenden erfolgt in beiden Kurven durch eine rapide Abnahme der beiden Elemente.

3. Von 875 - 765 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 800 und 920 ppm und die Mg-Gehalte variieren zwischen 1070 

und 1370 ppm. uas hohe Ca/Sr-Verhältnis (4,0 - 4,6) spricht in diesem Abschnitt für ein euhalines Milieu.

Es folgt ein Abschnitt (765 - 690 cm), in dem die Sr-Werte weder für ein hyperhalines noch für ein euhali= 

nes Milieu eindeutig Hinweise geben. In diesem Bereich, der von RISCH (1974) als unteres Würm-Vollglazial 

eingestuft wurde, schwanken die Sr-Werte zwischen 1180 und 1480 ppm, und das Ca/Sr-Verhältnis variiert zwi= 

sehen 2,6 und 3,25. Vergleicht man diese Angaben mit denen der Tabelle 9, so liegen sie über den für ein eu= 

halines Milieu zu erwartenden Werten. Für ein hyperhalines Milieu dürften dagegen höhere Gehalte erwartet werden. 

Vergleicht man diese Angaben mit Daten benachbarter Kerne (178 P und 198 P), so läßt sich vermuten, daß es

sich hierbei um einen kurzen hyperhaiinen Teilabschnitt in einem großen Bereich mit normalem Salzgehalt han= 

delt, in dem höhere Salinität infolge einer vorübergehenden Meeresspiegelabsenkung vorherrschte.

Ober diesem Abschnitt folgt dann ein Bereich (690 - 475 cm), in dem wiederum das hohe Ca/Sr-Verhältnis 
auf ein euhalines Milieu deutet.

Es ist anzunehmen, daß es sich bei den bisher beschriebenen Bereichen nur um Teilabschnitte eines gros­

sen Bereiches handelt, der von 475 - 875 cm hinabreicht. Dieser Bereich dürfte hauptsächlich während einer 

Periode mit euhalinem Milieu abgelagert worden sein.

Mit Hilfe der mikropaläontologischen Gliederung lassen sich diese Bereiche stratigraphisch wie folgt ein= 

stufen:

1. 0 cm bis 199 cm euhalines Milieu = A (Holozän + Würm-Spätglazial)

2. 200 cm bis 474 cm hyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Voll glazial)

3. 475 cm bis 875 cm euhalines Milieu = C (mittleres Würm-Vol1 glazial)

3.8.5 VA - 01 - 198 P (Abb. 5, S. 24)

Aus der sog. PA-Probenserie standen 63 Proben für die Analysen zur Verfügung. Die Proben wurden in einem Ab= 

stand von ca. 20 cm unter der laufenden Nummer 2173 - 2239 entnommen. Die Länge des Kerns beträgt 1244 cm.

Auch die ermittelten Werte aus diesem Kern wurden einer Korrelations-Analyse unterzogen. Es ergab sich ei= 
ne positive Korrelation zwischen den Mg-Gehalten und Sr-Werten (vgl. Abb. 18).

Die in Abb. 5 dargestellten Kurven lassen folgende Bereiche unterschieden:
1. Die niedrigen Sr-Werte des Sektors O - 175 cm deuten auf ein euhalines Milieu. Sie schwanken zwi=
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sehen 850 und 1050 ppm. Das Ca/Sr-Verhältnis erreicht einen Wert von 4,5.

2. In diesem Abschnitt (175 - 570 cm) variieren die Sr-Werte zwischen 1530 und 1940 ppm. Mit 1140 ppm fällt 

die Probe 2200 (505 cm) aus diesem Rahmen heraus. Die Mg-Gehalte schwanken zwischen 1700 und 3200 ppm. Das 

niedrige Ca/Sr-Verhältnis (1,9 - 2,3) weist auf ein hyperhalines Milieu hin.

3. Von 570 - 1070 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 850 und 1160 ppm. Innerhalb dieses Bereiches ist ein 

starkes Pendeln des Sr-Gehaltes auffallend. Diese Schwankungen stimmen mit der Verteilung der untersuch^ 

ten planktonischen Foraminiferen in diesem Bereich gut überein (vgl. Abb. 5). Die Magnesiumgehalte varne= 

ren hier zwischen 1120 und 1340 ppm. Das hohe Ca/Sr-Verhältnis (3,6 - 5,1) spricht für ein euhalines Milieu.

Der Übergang zum Hangenden vollzieht sich durch eine allmähliche Zunahme des Sr-Gehaltes, während dagegen 
die Mg-Konzentration plötzlich zunimmt.

4. In diesem Bereich (1070 - 1170 cm) zeichnet sich eine Zunahme von Strontium und Magnesium ab. Die Sr- 

Werte liegen zwischen 1300 und 1570 ppm. Das Ca/Sr-Verhältnis schwankt zwischen 2,4 und 2,9. Demnach 

könnte dieser Bereich entweder für sich ausgeschieden oder als ein Teilabschnitt eines großen Bereiches be= 

trachtet werden. Die mikropaläontologisehen Befunde lassen den Schluß zu, daß es sich hierbei um einen iso= 

lierten Bereich handelt. Auch gegen die Annahme, es handele sich um einen Teilabschnitt eines großen 

Bereiches, spricht die ungewöhnlich große und in allen untersuchten Kernen unbekannte Mächtigkeit eines 

solchen Bereiches, der nach RISCH (1976) von 1244 bis 570 reicht.

Demzufolge wird für diese Abfolge trotz des z.T. hohen Ca/Sr-Verhältnisses ein hyperhalines Milieu angenommen.

Der Übergang zum Hangenden erfolgt in der Ca/Sr-Kurve allmählich. Dagegen zeichnet sich in der Ca/Mg- 

Kurve eine plötzliche Abnahme des Magnesiums ab.

5. Von 1170 - 1244 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 830 und 970 ppm und der Mg-Gehalt konnte zwischen 1100 

und 1360 ppm liegend bestimmt werden. Das hohe Ca/Sr-Verhältnis (3,8 - 4,4) basierend auf einer niedrigen 

Sr-Konzentratior spricht für ein euhalines Milieu.

In Anlehnung an die mikropaläontologisehe Gliederung lassen sich die besprochenen Bereiche biostratigraphisch

wie folgt einordnen:

1. 0 cm - 174 cm euhalines Milieu = A (Holozän + Würm-Spätglazial)

2. 175 cm - 569 cm nyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Vollglazial)

3. 570 cm - 1069 cm euhalines Milieu = C (mittleres Würm-Vol 1 glazial)

4. 1070 cm - 1169 cm hyperhalines Milieu = D (unteres Würm-Voll glazial)

5. 117C cm - 1244 cm euhalines Milieu = E (Würm-Frühglazial)

3.8.6 VA - 01 - 188 P (Abb. 6, S. 26)

Für die geochemischen Analysen standen aus der sog. PAA-Probenserie 78 Proben zur Verfügung. Die Proben wurden 

im Abstand von 7 cm unter den laufenden Nummern 138 - 344 entnommen. Das ausgelesene Material wurde freundli= 

cherweise von Dr. SCH0ELL (Hannover) zur Verfügung gestellt. Die Kernlänge beträgt 1460 cm.

Für die ersten Analysen wurde jede zweite Probe verwendet. Als sich dann bei der Auswertung herausstellte, 

daß das Messungsnetz ergänzt werden müßten, wurden neue Analysen durchgeführt, wobei nur der Sr-Gehalt er= 

mittelt wurde. Dennoch mußte eine Interpretation fü** einige Abschnitte auf Grund der niedrigen Produktionsraten 

ausbleiben (s. Abb. 6). Eine Gliederung, die auf der Sr-Konzentration basiert, ist in diesem Kern nicht durch= 

führbar, da große Sr-Schwankungen, wie sie in anderen Kernen festgestellt wurden, hier nicht auftreten. Bedingt 

du*xh die Forami ni feren-Vertei lung bzw. das Angebot an Glübijx,i>l'ioideö riiber für die Analysen, konzentrieren 
sich die untersuchten Proben auf wenige Bereiche, die zwar keine bemerkenswerte Sr-Schwankungen untereinander 

aufweisen, wohl aber alle durch eine niedrige Sr-Konzentration und hohe Mg-Gehalte gekennzeichnet sind. Die 

Daten der einzelnen Bereiche werden im folgenden diskutiert; dabei wird versucht die Frage der niedrigen Sr- 

Konzentration zu beantworten.

1. Im Gegensatz zu den Daten der bisher besprochenen Kerne sind die Schwankungen des Strontiums innerhalb des 

obersten Bereiches (0 - 330 cm) zu klein. Die Sr-Gehalte variieren hier zwischen 593 une 830 ppm und die Mg- 

Werte schwanken zwischen 4000 und 5200 ppm. Hier sollte darauf hingewiesen werden, daß diese Angaben sich 

nur auf 5 Analysen stützen und daher einen begrenzten Aussagewert haben.

Von 330 - 580 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 500 und 830 ppm und die Mg-Gehalte variieren hier zwi= 

sehen 3000 und 5000 ppm. Eine Probe (175) weist sogar einen Mg-Gehalt von 6030 ppm auf. Aus dem gleichen 
Grund, der unten angeführt wurde, könnte auch dieser Bereich während einer Periode euhalinen Milieus abge=
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lagert worden sein.

2. In diesem Bereich, der von 700 - 1025 cm reicht, schwanken die Sr-Werte zwischen 510 und 850 ppm, während 

die Mg-Werte als zu hoch erscheinen. Sie liegen zwischen 2880 und 5200 ppm. Wie in der Ca/$r-Kurve zu beo= 

bachten ist, nahmen die Mg-Werte vom Liegenden zum Hangenden ab. Das Ca/Sr-Verhältnis (4,5 - 7,8) ist zwar 

gewöhnlich hoch, aber es gibt doch Hinweise auf ein euhalines Milieu.

3. Von 1025 - 1460 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 500 und 820 ppm. Einige Werte liegen sogar darunter.

Verglichen mit Daten anderer Kerne, sind diese Werte zu niedrig. Die zur Verfügung gestellten Proben, die 
16 18

in erster Linie für die 0/ 0 Untersuchungen bestimmt waren, sind mit großer Wahrscheinlichkeit sehr 

stark verunreinigt. Die hohen Mg-Gehalte lassen die Vermutung zu, daß es sich hierbei um Verunreinigungen 

durch Mg-Calcit handelt. Dadurch können auch die niedrigen Strontiumwerte erklärt werden (vgl. Kern 160 P). 

Das z.T. zu hohe Ca/Sr-Verhältnis (4,5 - 7,4) konnte infolgedessen als ein Indiz auf euhaline Verhältnisse 

betrachtet werden.

Die in Abb. 6 dargestellte Gliederung (A bis F) stützt sich in erster Linie auf planktonische Foraminiferen,

wobei die Sr-Konzentration bei der Gliederung eine untergeordnete Rolle gespielt hat.

Aus diesem Grund wird hier auf eine Parallelisierung der oben beschriebenen Bereiche mit der mikropaläon=

tologischen Gliederung verzichtet.

3.8.7 VA - 01 - 160 P (Abb. 7, S. 28)

Für die geochemischen Analysen standen 42 Proben zur Verfügung. Die Proben wurden in der sog. PA-Probenserie

mit einem Abstand von 20 cm unter den laufenden Nummern 1404 - 1451 entnommen. Die Bohrtiefe beträgt 950 cm.

Die in Abb. 7 dargestellten Kurven lassen folgende Gliederung zu:

1. Von 0 - 190 cm schwanken die Sr-Werte von 1030 - 1840 ppm, und die Mg-Gehalte variieren zwischen 4100 und 

5700 ppm. Die niedrigen Sr-Gehalte in einigen Proben können, wie weiter unten dargestellt, mit den höheren 

Mg-Werten erklärt werden. Auf Grund der Ca/Sr-Verhältnisse bis zu 3,4, kann eine hyperhaiine Zusammenset= 

zung des Meerwassers aufgenommen werden.

2. Auch in diesem Bereich (190 - 590 cm) wurden z.T. niedrige Sr-Werte festgestellt. Sie variieren zwischen 

720 und 1070 ppm. Hierbei sind auch Werte unterhalb 700 ppm nicht selten. Die Mg-Gehalte fallen auch hier 

zu hoch aus. Sie schwanken zwischen 2400 und 4000 ppm. Die niedrigen Produktionsraten an Schalen-Material 

im Teilabschnitt (310 - 370 cm) sowie das Fehlen von Analysen aus diesem Bereich lassen eine geochemische 

Aussage nicht zu. Ein Anzeichen für höhere Salinität als im Hangenden und im Liegenden geben die höheren 

Sr-Werte (1400 ppm) in der Probe 1422 (370 cm). Dafür spricht auch die Verteilung der plankton!sehen Fora= 

miniferen (bgl. Abb. 7). In Verbindung mit den genannten Indizien läßt auch das hohe Ca/Sr-Verhältnis in 

diesem Bereich (190 - 590 cm) auf ein euhalines Milieu schließen.

3. Im Abschnitt zwischen 590 - 710 cm sind die Mg-Werte deutlich höher als im Liegenden. Sie schwanken zwi= 

sehen 3700 und 5700 ppm. Die hohe Mg-Konzentration erklärt auch die für diesen Bereich niedrigen Sr-Gehalte 

(1120 bis 1350 ppm). Verglichen mit anderen Kernen (178 P und 198 P), hätte man in diesem Bereich eine Sr- 

Konzentration von mindestens 1300 ppm erwartet. Dies bedeutet, daß die primären Sr-Gehalte in den unter= 

suchten Foraminiferen-Schalen (G lobigerinoides ruber) in Wirklichkeit höher gewesen sein müssen als die er= 
mittel ten Werte. Demzufolge können die Ca/Sr-Verhältnisse (2,7 - 3,4) durchaus als Hinweis auf hyperhaiine 

Verhältnisse angesehen werden.

4. Von 710 - 950 cm schwanken die Sr-Werte zwischen 690 und 870 ppm. In diesem Bereich sind die Proben 1440 

und 1441 zu erwähnen, die Sr-Gehalte von 1080 und 1100 ppm aufweisen. Das hohe Ca/Sr-Verhältnis (4,4 - 4,5) 

spricht für ein euhalines Milieu.

Verglichen mit den Daten, die einem euhalinen Milieu entsprechen, ist die Konzentration des 

Strontiums in diesem Bereich zu niedrig.

Der Zusammenhang, der zwischen den hohen Mg-Gehalten (3000 bis 4100 ppm) und der niedrigen Sr-Konzen= 

tration in diesem Bereich zu bestehen scheint, konnte durch Verunreinigung erklärt werden (Kap. 3.7). Es 
wird hier angenommen, daß die Verunreinigung hauptsächlich durch Beimengungen mit Mg-Calcit erfolgte. Dem= 

zufolge dürften die Sr-Gehalte in anorganischem Mg-Calcit mit ziemlicher Sicherheit niedriger sein als die 
primäre Sr-Konzentration in den untersuchten Pteropoden- und Foraminiferen-Schalen. Weiterhin kann gefblgert 
werden, daß bei ungewöhnlich hohem Mg-Gehalte in den untersuchten Schalen niedrigere Sr-Werte zu erwarten

sind.
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Kit Hilfe der ari kropaläontologi scher, Gliederung kann dieser Kern stratigraphisch wie folgt gegliedert werden:

1. 0 cm - 189 cm hyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Voll glazial)

2. 190 cm - 589 cm euhalines Milieu = C (mittleres Würm-Vol1 glazial)

3. 590 cm - 709 cm hyperhalines Milieu = D (unteres Würm-Voll glazial)

4. 710 cm - 950 cm euhalines Milieu = E (Würm-Frühglazial)

3.8.8 VA - 01 - 141 p (Abb. 8, S. 30)

Aus der sog. PA-Probenserie standen für die geochemischen Analysen 19 Proben zur Verfügung. Die Proben wurden 

in einem Abstand von ca. 15 cm unter den laufenden Nummern 453 - 478 entnommen. Die Kernlänge beträgt 440 cm. 

Die ermittelten Sr-Werte lassen im Kern 141 P zwei Teile erkennen, die im folgenden beschrieben werden:

1. In diesem Bereich (0 - 150 cm) schwanken die Sr-Werte zwischen 980 - 1140 ppm sowie die Mg-Gehalte zwischen 

1130 und 1523 ppm. Das hohe Ca/Sr-Verhältnis (3,5 - 3,9) des G. ruber läßt auf ein euhalines Milieu schlies= 
sen.

2. Von 150 - HC cir schwanken die Sr-Gehalte zwischen 1300 und 1670 ppm und die Mg-Werte variieren zwischen 

2K 0  und 3300 ppm. Dem niedrigen Ca/Sr-Verhältnis (2,2 - 2,7) zufolge ist dieser Bereich mit großer Wahr= 

schein7ichkeit während einer Periode hyperhaiinen Milieus abgelagert worden. Der Übergang zum Hangenden er= 

folgt Me r  ourch eine rapide Abnahme des Magnesiums, wobei der Sr-Gehalt anscheinend allmählich abnimmt. 
Beide Bereiche lassen sich mit der Verteilung der untersuchten plankton!sehen Foraminiferen gut in Einklang

bringen. Legt iran die nrkrooaläontoiogische Gliederung zu Grunde, so lassen sich beide Bereiche stratigraphisch 

folg^ndermaßen zuordnen:

1. 0 cm - 1^9 cm euhalines Milieu = A (Holozän + Würm-Spätglazial)

2. 153 en - 440 cm hyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Vollglazial )

3.8.9 W3 - 35 (Abb. 9, S. 3 1)

Für die geochemischen Analysen, die an C reseis v irg o la (Pteropoden) durchgeführt wurden, standen 34 Proben zur 
Verfügung. Die Prober, wurden der sog. PA-Probenserie mit einem Abstand von ca. 5 cm unter den laufenden Num= 

mern 131 - 221 entnommen. Die Kernlänge beträgt 608 cm.

Die übereinstimmender Sr- und Mg-Schwankungen (s. Abb. 9) lassen folgende Untergliederung zu:

* I'i diesem Bereich (0 - 71 cm) liegen die ermittelten Sr-Werte um 1000 ppm und die Mg-Gehalte variieren zwi= 

scher 453 und 840 ppm. Das hohe Ca/Sr-Verhältnis sprient für ein euhalines Milieu.

2. Von 71 - 137 cv schwanken die Sr-Werte zwischen 2000 und 2500 ppm und die Mg-Gehalte variieren zwischen 

1570 und 2525 ppm. Die Konzentration der beiden Elemente ist in diesem Bereich eindeutig höher als im Lie= 

gender. Das niedrige Ca/Sr-Verhältrrs (1,2 - 1,7) spricht für ein hyperhalines Milieu. Der Obergang zum 

Hangenden erfolgt in beiden Kurven durch eine rapide Abnahme von Magnesium und Strontium.

3. Dieser Bereich reicht von 150 bis mindestens 425 cm. Hier schwanken die Sr-Werte zwischen 800 und 1400 ppm. 

In diesem Bereicn sind drei Proben (164, 170 und 185) zu erwähnen, die eine Sr-Konzentration von 1600 - 

1903 ppm aufweisen.

Die Mg-Gehalte variieren hier zwischen 360 und 1440 ppm. Die in einigen Proben festgesteilte höhere 

Konzentration des Strontiums, scheint in diesem Bereich, der nach den mikropaläontologisehen Befunden dem 

mittleren Würm-Voll glazial zuzuordnen ist, eine Folge von Salinitätsschwankungen zu sein, die wiederholt in 

kurzer Zeiträumen auftraten. Die z.T. höhere Sr-Konzentration in diesem Bereich findet m.E. keine Begrün= 

dung darin, daß die hier untersuchten organischen Aragonitgehäuse (Pteropoden) infolge ihrer mineralogischen 
Zusammensetzung höhere Sr-Gehalte aufweisen als die calci tischen Schalen der Foraminiferen. Vielmehr läßt 

sich aus einem Vergleich mit Daten anderer Kerne folgern, daß sowohl die calci tischen Schalen von G. ruber 
als auch die aragonitischen Gehäuse von C reseis v irgu la primär ähnliche Sr-Werte gehabt haben müssen.

Es stellte sich nun die Frage, ob der Bereich zwischen 235 - 335 cm, aus dem aufgrund geringer Produk= 

tionsraten keine Analysen durchgeführt wurden, als ein Abschnitt für sich betrachtet werden kann oder als 

ein Teilabschnitt eines größeren Sedinentpaketes anzusenen ist, das von 150 bis mindestens 425 cm reicht?

Eine Deutung ist wegen des Fehlens von Analysen-Material für diesem Abschnitt nicht möglich. Die mikro= 
paläontciogisehen Befunde lassen jedoch erkennen, daß es sich hier um eine einheitliche Folge handelt, die 

von 150 - 425 cm reicht. Die ermittelten Daten dieses Bereichs lassen ein euhalines Milieu erkennen. *
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Diese Bereiche lassen sich mit der Häufigkeit der untersuchten Foraminiferen in Einklang bringen. Nimmt man 

die mikropaläontologische Gliederung zur Hilfe, so lassen sie sich stratigraphisch wie folgt einstufen:

1. 0 cm - 70 cm euhalines Milieu = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2. 71 cm - 136 cm hyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Vollglazial)

3. 137 cm - 425 cm euhalines Milieu = C (mittleres Würm-Voll glazial)

3.8.10 WR - 14 (Abb. 10, S. 33)

Die geochemischen Analysen wurden an C reseis v irgu la  (Pteropode) durchgeführt. Dafür standen aus der sog. PA- 
Probenserie 28 Proben zur Verfügung. Die Proben wurden mit einem Abstand von ca. 10 cm unter den laufenden 

Nummern 57 - 130 entnommen. Die Kernlänge beträgt 625 cm.

Die gewonnenen Ca/Sr- und Ca/Mg-Kurven, die ähnliche Schwankungen aufweisen, lassen zwei Abschnitte unter= 

scheiden:

1. Aus diesem Kernteil (600 - 740 cm) standen wegen Materialmangels nur 5 Proben zur Verfügung. Die Sr-Werte 

variieren zwischen 800 und 1100 ppm, und die Mg-Gehalte schwanken zwischen 490 und 1100 ppm. Das hohe 

Ca/Sr-Verhältnis deutet auf ein euhalines Milieu.

Festzuhalten bleibt, daß die untere Grenze dieses Profilteils wohl noch unterhalb von 740 cm liegt, 

hier fehlen jedoch Analysen.

2. Von 980 - 1225 cm konnten für die Sr-Gehalte Werte zwischen 800 und 1150 ppm und für die Mg-Gehalte Werte 

zwischen 360 und 720 ppm bestimmt werden. Zu erwähnen ist der Teilabschnitt zwischen 1050 - 1100 cm, der 

durch eine stärkere Zunahme des Strontiums im Vergleich mit der Zunahme des Magnesiums gekennzeichnet ist. 

Die höheren Werte des Strontiums kennzeichnen einen Profilteil, der auch in anderen Kernen (194 P, 198 P, 

und WR - 35) zu beobachten ist und mindestens bis 980 cm reicht. Im allgemeinen sprechen jedoch die höheren 

Ca/Sr-Verhältnisse in diesem Bereich für ein euhalines Milieu.

Aus dem Hangenden stand wegen der niedrigen Produktionsraten (vgl. Abb. 10) nicht genügend Material für 

die Analyser, zur Verfügung, wobei zwischen 896 und 973 cm auch noch eine Lücke im Kern besteht. Demzufolge 

ist an dieser Stelle eine Interpretation nicht möglich. Die Probe 89 bei 973 cm weist jedoch einen Sr-Ge= 

halt von über 2000 ppm und eine Mg-Konzentration von 825 ppm auf. Daraus kann gefolgert werden, daß die 

durch den KernVerlust nicht vorliegenden Sedimente unter hyperhalinen Bedingungen abgelagert worden sind.

Die mikropaläontologisehen und geochemischen Ergebnisse ermöglichen folgende Profi 1 gliederung:

1. 600 cm - 740 cm euhalines Milieu = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2. 980 cm - 1225 cm euhalines Milieu = C (mittleres Würm-Voll glazial)

3.8.11 VA - 01 - 06 K (Abb. 11, S. 35)

Die geochemischen Analysen wurden auch in diesem Kern an C reseis v irgu la  (Pteropode) durchgeführt. Aus der 
sog. PA-Probenserie standen dafür 23 Proben zur Verfügung. Die Proben wurden mit einem Abstand von ca. 10 cm 

unter den laufenden Nummern 1001 - 1063 entnommen. Die Kernlänge beträgt 599 cm.

Hier soll erwähnt werden, daß aus dem liegenden Bereich wegen niedriger Produktionsraten keine Analysen 

zur Verfügung standen. Die Ca/Sr- und Ca/Mg-Kurven lassen folgende Untergliederung zu:

1. Von 0 - 80 cm sind die Sr- und Mg-Gehalte deutlich niedriger als im Liegenden. Die Sr-Werte liegen zwi=

sehen 800 und 1100 ppm und die Mg-Konzentration schwankt zwischen 570 und 1400 ppm. Das hohe Ca/Sr-Ver=

hältnis (3,2 - 4,3) lässt ein euhalines Milieu erkennen.

2. Der älteste Kernteil reicht von 80 bis mindestens 309 cm. Die Sr-Werte haben eine Größenordnung von 1300 

bis 2400 ppm, während die Mg-Gehalte zwischen 1400 und 2330 ppm variieren. Das resultierende Ca/Sr-Ver= 

hältnis (2,2 - 2,6) ist recht niedrig und deutet auf eine Sedimentation unter hyperhaiinen Verhältnissen. 

Zum Hangenden nehmen die Sr- und Mg-Gehalte rapide ab.

In Anlehnung an die mikropaläontologische Gliederung lassen sich beide Sedimentfolgen stratigraphisch wie 

folgt einstufen:

1. 0 cm - 79 cm euhalines Milieu = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2. 80 cm - 309 cm hyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Voll glazial)
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3.8.12 VA - 03 - 451 K (Abb. 12, S, 37)

Für die Analysen standen-aus der sog. PA-Probenserie 18 Proben zur Verfügung. Sie wurden in ca. 20 cm-Abstän=

den unter den laufenden Nummern 3244 - 3273 entnommen. Die Kernlänge beträgt 585 cm.
Die in Abb. 12 dargestellten Kurven lassen zwei Bereiche unterscheiden:

1. Von 0 - 120 cm sind die Sr- und Mg-Werte deutlich niedriger als im Liegenden. Der Gehalt an Strontium liegt 

zwischen 850 und 1010 ppm und die Mg-Werte schwanken zwischen 1440 und 1730 ppm. Die niedrige Sr-Konzentra= 

tion bedingt ein hohes Ca/Sr-Verhältnis (3,8 - 4,5), das nur unter euhalinen Bedingungen zustandegekommen ist.

2. Dieser Kern-Bereich liegt zwischen 120 - 467 cm und ist durch hohe Sr- und Mg-Gehalte der Schalen vor 6’. 

ruber gekennzeichnet. Für Strontium wurden Gehalte zwischen 1630 und 2300 ppm, und für Magnesium zwischen 
2000 und 5000 ppm bestimmt. Das niedrige Ca/Sr-Verhältnis (1,4 - 2,5) in dieser Abfolge deutet auf ein hy= 

perhalines Milieu. Der Übergang zum Hangenden wird von einer starken Abnahme von Strontium und Magnesium 

geprägt.

Basierend auf den mikropaläontologischen Untersuchungsergebnissen können beide Profi Ibereiche stratigraphisch

wie folgt zugeordnet werden:

1. 0 cm - 119 cm euhalines Milieu = A (Holozän und Würm-Spätglazial)

2. 120 cm - 467 cm hyperhalines Milieu = B (oberes Würm-Voll glazial)

3.9 Korrelation der Bohrkerne

Die in Kapitel 3.8 beschriebenen und in unterschiedliche Salinitätsbereiche gegliederten Kerne wurden zu einem 

Profil von SE - NW zusammengestellt. Das Profil hat eine Länge von ca 670 km. Hierbei wurden die stratigra- 

phi sch eingestuften Bereiche der einzelnen Kerne miteinander korreliert (s. Abb. 22).

Die ermittelten Sr- und Mg-Gehalte, die im einzelnen beschrieben und diskutiert wurden, sind in der Tabelle 

10 dargestellt. Das Profil läßt eine signifikante Zunahme des Magnesiums in den Schalen von *iiob riruiäes 

ruber von SE nach NW während des Holozän erkennen, wobei die Sr-Konzentration im wesentlichen unverändert 
bleibt.

Tabelle 10: Die Variationsbreite von Magnesium und Strontium in den 
einzelnen Bereichen, angegeben in ppm

Holozän und Würm- oberes Würm- mittleres Würm- unteres Würm- Würm-Früh­ Riss - Würm-
Spätglazial Voilglazial Vollglazial Vollglazial glazial Interglazial

M  " (A)Mg . S r t L
++(B)

Mg Sr
f + ( c )  ++

Mgf+ Sr++
„(0) 

Jlä . __ Sr** M + i E )Mg c ++__S_r M ++<F> . ++ Mg Sr _

172 P 1000 800 2080 1460 __ __ — — — — —  —

1200 1000 2644 2340

178 — — 1560 1666 660 800 900 1300 — — —  —

2000 1935 960 1100 1800 1930

202 P — — 1300 1430 940 750 — — — — —  —

2360 1800 1330 1027

194 P 1180 780 2490 1500 1075 800 — — — — —  —

1450 920 4190 1960 1368 920

198 P 1100 850 1704 1530 1120 850 2400 1300 1100 830 —  —

1300 1050 3200 1940 1345 1160 3100 1570 1360 970

188 P ______ ______ ______ — 3000 500 — — 2880 510 3100 500
5000 830 5200 850 5200 820

160 P ______ — 4100 1030 2400 720 3700 1120 3000 690 —  —

5700 1840 4000 1070 5700 1350 4100 870

141 P 1130 980 2140 1300 — — — — — — —

1520 1140 3300 1670

WR-35X 450 950 1570 2000 357 800 — — — — —

820 1020 1525 2500 1440 1400

WR-14X 490 800 — — 369 800 — — — — —  —

1100 1100 720 1150

06 KX 570 800 1400 1300 — — — — — — - - -

1400 1100 2330 2400

451 K 1440 850 2000 1630 — — — — — — - - -

1730 1013 5000 2360
Für die Analysen wurden Pteropoden (Crcoc:'s  virguLi) verwendet
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Die Werte aus den untersuchten Pteropoden-Schaien (WR - 35, WR - 14 und 06 K) werden hierbei vorerst ausge= 

kl ammert.

Im oberen Würm-Vollglazial zeigt sich bei einer Zunahme des Magnesiums nach NW auch eine generelle Zunahme 

des Strontiums. Aus den ermittelten Daten läßt sich jedoch keine positive Korrelation zwischen Magnesium und 

Strontium hersteilen. Dagegen weist die Sr- und Mg-Konzentration im mittleren Würm-Vollglazial keine wesentli= 

chen Veränderungen auf. Auffallend sind die ungewöhnlich hohen Mg-Gehalte und niedrigen Sr-Werte in den Kernen 

188 P und 160 P.

Das untere Würm-Vollglazial ist nur in den Kernen 178 P, 198 P, 160 P und mit großer Wahrscheinlichkeit 

auch im 188 P vertreten. In diesem Abschnitt zeichnet sich eine Zunahme des Magnesiums nach NW ab, wobei der 

Sr-Gehait mehr oder weniger unverändert bleibt. Dagegen zeigt sich im Kern 160 P bei ungewöhnlich nohen Mg-Ge 

halten eine Abnahme der Sr-Konzentration ab. Dies dürfte auch für das Würm-Frühglaziai gelten, in dem die Sr- 

Werte bis auf 690 ppm zurückgehen.

Zusammenfassend läßt sich aus den an Forami ni feren-Schal er (Cd -lidor, ermittelten Daten fol =

gendes festste!len:

1. ln einem euhalinen Milieu zeichnet sich in den untersuchten Schalen im Profil eine Zunahme des Magnesiums 

nach NW ab, wobei der Sr-Gehalt mehr oder weniger unverändert bleibt. Oies gilt für das Holozän, dem Würm- 

Spätglazial, dem mittleren Würm-Vollglazial und vermutlich auch für das Würm-Frühglazial.

2. In einem hype^halinen Milieu, vor allem im oberen Würm-Vollglazial, nimmt der Mg-Gehalt bei genereller Zu=

nähme des Strontiums im Profil nach MW zu.

3. Bei ungewöhnlich hohem Mg-Gehalt sind im allgemeinen niedrige Sr-Werte zu erwarten. Eine Zunahme des Magne­

siums be’ gleichzeitiger Abnahme des Strontiums könnte durch Verunreinigung mit Mg-Calcit erklärt werden

(vgl. Kerne 160 P und 188 P).

Die ermittelten Sr- und Mg-Daten in den untersuchten Pteropoden-Schaien (f 'venda v ir a t i  a) zeigen dagegen 
im Holozän, daß nicht nur die Strontium- sondern auch die Mg-Konzentration im Profil nach NW relativ unverän­

dert bleibt. Im oberen- und mittleren-Würn-Vollglazial weisen vor allem die maximalen Werte des Strontiums in 

den Kernen WR - 35 und 06 K einerseits und WR - 35 und WR - 14 andererseits eine Tendenz zur Abnahme nach NW 

auf. Hier soll betont werden, daß diese Aussage nur durch zwei Kerne gestützt wird. Verglichen mit den Daten « 

in den untersuchten Foraminiferen j^djcr) läßt sich folgendes feststellen:
In einen euhalinen Milieu wessen im Gegensatz zu <7. v die Pteropoden zu niedrige Mg-Gehalte auf. We= 

senti iche Veränderungen in der Sr-Konzentration treten dagegen nicht auf (s. Tabelle 10). Im oberen Würm-Voll- 

glaz;al (nyperhalin) liegen dagegen die maximalen Werte des Strontiums in Pteropoden-Schaien (Cresair i)
deutlich roher als die in Foraminiferen-Schalen.

Weiterhin läßt sich feststellen, daß die ermittelten Sr-Gehaite sowohl in c. vttbcv als auch in rvmrfo <;;> 
ju la im Profil nach NW mehr oder weniger unverändert bleiben. Dies bedeutet, daß während des Abschnitts Holo= 

zän Würm-Spätglaz^ai , des Würni-Frühglazials und zum größten Teil des mittleren Würm-Vollglazial größere Sa =

1 initätsunterschiede als die heute im südlichen Roten Meer herrschenden nicht auftraten. Daraus ergibt sich, 

daß oer Anwendung von Sr-Sehalten als Indikator für Salinitätsunterschiede eine bestimmte Grenze gesetzt wird, 

d.h. Saiinitätsunterschiede wie sie heute im Profil (<3 o) auftreten, machen sich in der Sr-Konzentration 

nicht bemerkbar. Die Zunahme des Magnesi ums im Holozän nach NW ist sowohl in Pteropoden als auch in den unter­

suchten Foraminiferen zu beobachten. Dagegen scheint die Mg-Konzentration im mittleren Würm-Vollglazial unver= 

ändert zu sein, wobei sich in den Kernen WR - 35 und WR - 14 (Pteropoden) eine Abnahme des Magnesiums nach NW 

abzeichnet. Zieht man auch die zwischen, den einzelnen Kernen auftretenden großen Mg-Unterschiede in Betracht, 

so scheint es, daß die ermittelten Werte für das Magnesium mehr oder weniger durch Verunreinigung verfälscht sind. 

Infolgedessen ist auch die Zunahme oder Abnahme des Mg-Gehaltes nach NW zufällig. Aus der Tabelle 10 ist auch 
zu entnehmen, daß eine Gliederung der Kerne in nyperhalines und euhalines Milieu nach ihrem Mg-Gehalt möglich 

ist. Identische Profil teile zeigen jedoch von Kern zu Kern zu große Mg-Schwankungen, so daß die Mg-Konzen= 

tration für eine Korrelation der einzelnen Bereiche völlig nutzlos ist. Dies trifft für die Sr-Werte nicht zu, 

denn die stratigraohisch eingestuften Bereiche weisen von einen1 Kern zum anderen ähnliche Schwankungen auf, 

die für eine Korrelation der einzelnen Bereiche von großer Bedeutung sind. Hier sollte betont werden, daß eine 

stratigraprisc^e Einstufung bzw. Korrelation der einzelnen Bereiche ohne Hilfe der mikropaläontologischen ße= 

funde nicht durchzefünren ist.
Es scheint, daß das mittlere Würm-Vollglazial einen Teilabschnitt mit höheren Sr- und Mg-Gehalten umfaßt, als
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sie für ein euhalines Milieu zu erwarten wären. Dieser Teilabschnitt zeichnet sich auch durch das starke Zu= 

rücktreten der untersuchten plantonischen Foraminiferen aus. Deshalb konnten in den nördlich gelegenen Bohr= 

kernen, insbesondere infolge erhöhter Salinität, keine Analysen durchgeführt werden (S. 160 P und WR - 35). 

Demnach dürften die euhalinen Verhältnisse, die während des mittleren Würm-Voll glazial vorherrschten, infolge 

einer Meeresspiegelabsenkung, die zu höherer Salinität führte, unterbrochen worden sein. Bei annähernd gleich^ 

bleibender Mächtigkeit des mittleren Würm-Voll glazial s könnte ein solcher Teilabschnitt (hyperhaiin) als Hin= 

weis auf das mittlere WÜrm-Vol1 glazial betrachtet werden. Sprechen die mikropaläontologisehen Befunde auch 

dafür, dann dürfte die Einstufung als gesichert gelten.

Die von DEUSER & DEGENS (1969)a ufgestei 1 ten Salinitätszyklen konnten durch die ermittelten Daten weder be= 

statigt noch abgelehnt werden. Nur eine rapide Abnahme des Strontiums zum Holozän dürfte in den meisten unter= 

suchten Kernen als sicher gelten (s. Abb. 22). Dagegen verlaufen die Übergänge zwischen den übrigen Bereichen 

von einem Kern zum anderen so unterschiedlich, daß eine gesicherte Aussage hier nicht möglich ist.

Das Fehlen von Analysen-Werten wegen zu niedriger Produktionsraten erschwert oftmals eine Grenzziehung 

zwischen den einzelnen Bereichen. Deshalb darf eine Verschiebung der gezogenen Grenzen um geringe Beträge 

nicht ausgeschlossen werden.

Mächtigkeitsangaben bzw. Sedimentationsraten für die ausgeschiedenen Bereiche werden im Kapitel 2.7 dis= 

kutiert.

Die unterschied!ichen Sr-Schwankungen lassen sich mit der Verteilung der untersuchten Foraminiferen gut 

in Einklang bringen, d.h. in Bereichen höherer Sr-Gehalte treten die Foraminiferen stark zurück, in einigen 

Proben fehlen sie sogar völlig (s. WR - 35). Dagegen kommen sie in Abschnitten niedriger Sr-Konzentration sehr 

häufig vor. Die Häufigkeit der planktonisehen Foraminiferen in den untersuchten Bohrkernen wird jedoch in er= 

ster Linie von der Salinität bestimmt (vgl. Kap. 3.6) . Infolgedessen dürfte auch die ermittelte primäre Sr-

Konzentration in den untersuchten Foraminiferen- und Pteropoden-Schalen direkt von der damaligen Salinität ab= 

hängig gewesen sein.
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4. ERGEBNISSE UND SCHLUßFOLGERUNGEN

Es wurde festgesteì1t, daß planktonisehe Foraminiferen aus dem südlichen Teil des Roten Meeres in jeder Probe 

der jungquartären Sedimentkerne Vorkommen. Ein überleben z.B. von G. ruber war in Kaltzeiten trotz erhöhter 

Salinität (Meeresspiegelabsenkung) war offenbar möglich. Somit kann eine völlige Abschnürung des Roten Meeres 

vom Indischen Ozean, die zum Aussterben der Foraminiferen hätte führen müssen, nicht angenommen werden.

Auch die Untersuchungen von MÖLLER (1976) an Nannoplankton-Gemeinschaften sprechen gegen eine völlige Ab= 

schnürung des Roten Meeres im Jungpleistozän, ebenso die Sauerstoff-Isotopen-Untersuchungen von DEUSER (1976). 

Nach den vorgelegten Ergebnissen wurce die Verteilung der untersuchten planktonischen Foraminiferen aus dem 

Roten Meer in erster Linie durch die Salinität bestimmt. Innerhalb des euhalinen Bereiches scheint eine Zu= 

nähme der Salinität im Profil von Süden nach Norden um ca. 2 r/o(vgl. SIEDLER 1968) die Verteilung bzw. die 

Häufigkeit der untersuchten Foraminiferen-Arten nicht wesentlich zu beeinflussen. Dagegen dürfte die Abnahme 

ihre Individuen-Zahl bei hyperhaiinen Verhältnissen, ohne wesentliche Temperaturunterschiede im Profil, nur 

mit noch größeren Salinitätsunterschiede erklärt werden können.

Ein weiterer Hinweis auf größere Salinitätsunterschiede während der Glazial-Zeiten ergab sich durch die 

Zunahme des Sr-Gehaltes von Süden nach Norden in gleichaltrigen Abschnitten der Kerne.

Solche räumlichen Salinitätsunterschiede innerhalb eines Zeitabschnittes sprechen nicht für ein völlig ab= 

geschlossenes Meeresbecken. Eher ist daraus zu schließen, daß der Wasseraustausch während einer eustatischen 

Meeresspiegelabsenkung über die Schwelle von ßab-el Mandib zwar reduziert aber keineswegs unterbrochen war.

Nimmt man mit Ì40RXER (1971) und PINOT (1968) eine eustatische Meeresspiegelabsenkung während der letzten 

Eiszeit um ca. 85 m an, so wäre der Spiegel des Roten Meeres auch nicht unter die Schwelle von Bab-el Mandib 

(heutige Tiefe 125 m) gesunken. Geht man von einer Absenkung um ca. 85 m und der heutigen Salinität von 37,5 o 

im Süden aus, so ergibt sich nach der hydrographischen Kurve von QIAUSSON (1971) für das obere Würm-Vollgla= 

ziai eine Salinität von ca. 50'Zo (s. Abb. 23).

Denn durch die Absenkung des Meeresspiegels und die hohe tindampfungsraten im Roten Meere erhöhte sich 

zwar die Zufuhr von normal haiinem Wasser aus dem Indischen Ozean in den oberen Wasserschichten, das Abströmen 

des hyperhaiinen Wassers aus dem Roten Meer war jedoch stark behindert, da die Schwelle von Bab-el Mandib re= 
lativ hoch aufragte. Daraus resultierte eine weitere Erhöhung der Salinität, so daß für diesen Zeitabschnitt 

im nördlichen Bereich des Roten Meeres mit einer Salinität von mehr als 50 ‘/©gerechnet werden muß. Dagegen 

dürfte die Salinität im südlichen Teil der, dem offenen Ozean näher lag, unterhalb von 50 Zogeblieben sein. 

(DEUSER et al. 1976) gaben die Salinität im südlichen Roten Meer mit minimal 46,6 f'o an.

Atb. 23: Hydrographische Kurve vom Roten 

Meer (nach OLAUSSON 1971)

Hydrographie curve of the Red 

Sea (after OLAUSSON 1971)

Es ist anzunehmen, daß sowohl der Anstieg als auch das Absinken des Wasserspiegels im Roten Meer nicht über 

das Ausmaß der eustatischen Meeresspiegel Schwankungen im Indischen Ozean hinaus gegangen sind. Damit dürften 

die Salzlaugen ihren Ursprung nicht in hoch konzentrierten Meereswasser haben, sondern vielmehr durch eine 
Mischung von Meervasser und Salzen aus miozänen Evaporitserien entstanden (vgl. BACKER & RICHTER 1973). Ihre
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Entstehung setzte mit großer Wahrscheinlichkeit am Ausgang des oberen Würm-Voll glazial (vor 11.000 Jahren) ein. 

Wesentliche Schwankungen des Meeresspiegels im Roten Meer infolge tektonischer Bewegungen können nach diesen 

Ergebnissen ebenfalls nicht angenommen werden.

In dem Proben-Material können diagenetische Veränderungen aus der jüngsten Vergangenheit mit Hilfe der Sr- 

Gehalte in Foraminiferen-Schalen erkannt und entsprechend interpretiert werden. Die Sr-Konzentration in unver= 

änderten Foraminiferen- und Pteropoden-Schalen ist dazu geeignet, etwaige großen Salinitätsschwankungen, wie 

sie in einem fast abgeschlossenen Meeresbecken entstehen, anzuzeigen.

Die "hardlayers" reichen strati graphisch in einigen Kernen (172 P, 194 P und WR - 35) bis ins Holozän hin= 

ein. Das massenhafte Vorkomen von G. sa co u lifer  darin spricht eindeutig für euhaline Verhältnisse, während 
die Entstehung der "hardlayers" selbst, die nach GEVIRTZ & FRIEDMAN (1966) aus Aragonit, Mg-Calcit und Calcit 

bestehen, mit erhöhter Salinität erklärt werden kann. Ein Nebenmeer-Effekt kann diese Befunde nicht erklären 

(vgl. Kap. 2.3.1). Denn G. sa co u life r  kommt einerseits im südlichen Bereich des Roten Meeres in den Kernen 
172 P und 194 P mit "hardlayers" massenhaft vor und zum anderen 400 km weiter nördlich im Kern WR - 35. In den 

Kernen dazwischen tritt sie in den "hardlayers" eindeutig auf das obere Würm-Vol1 glazial (hyperhaiin) be= 

schränkt. Das Vorkommen von "hardlayers" in holozanen Sedimenten dürfte somit besser mit einer Umlagerung zu 

erklären sein.
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