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DER GROSSE BELT IN SEINER BEDEUTUNG
FUR DIE REZENTEN SEDIMENTE DER OSTSEE

von

EUGEN SEIBOLD, Kiel

EINLEITUNG

Bekanntlich stelll die Ostsee — wie das Schwarze Meer — das Mo-
dell eines Nebenmeers im humiden Bereich dar. Der um die Verdunstung
verringerte Betrag an Siisswasser, das durch Fliisse und Niederschldge
zugefiihrt wird, gelangt durch den Sund, den Grossen und Kleinen Belt
ins Kattegat und schliesslich in die Nordsee. Es vermischt sich auf die-
sem Weg mit dem Wasser des offenen Meeres, das sich dank seiner
hoheren Dichte in umgekehrter Richtung in die Ostsee hineinschiebt.
Der wichtigste Zugang ist dabei der Grosse Belt mit einer Schwellen-
tiefe um 20 m, wihrend der Kleine Belt nur um 10 m, der Sund um
7—8 m erreichen.

Der Salzgehalt des ausfliessenden Oberwassers liegt im Grossen
Belt bei etwa 15 9, der des eindringenden Tiefenwassers bei 30 %o.
Die beiden Wasserkorper werden durch eine Dichtesprungschicht in einer
Wassertiefe von rund 20 m getrennt. Diese Normalverhéltnisse herrschen
freilich nicht immer und iiberall. Der Einstrom des Tiefenwassers kann
zum Beispiel durch anhaltende Oststiirme unterdriickt werden. Haufiger
dagegen sind Salzwassereinbriiche in allen Tiefen bei kriftigen West-
wind-Wetterlagen, die eine bestimmte Ausgangssituation, wie etwa
giinstige Wasserstdnde vorfinden. Sie kinnen sich {iber die Beltsee hin-
aus bis in die eingentliche Ostsee auswirken. Die Tiefenstromung folgt
dann dem in Abb. 17 eingelragenen, von der Morphologie vorgegebenen
Weg durch das Arkonabecken, Bornholmbecken, Gotlandbecken in das
IFarotief und das Landsorttief, von Abzweigungen in anschliessende
Becken abgesehen.

Nimmt man mit Wyrtki (1954) aus dem Fehmarnbelt die Zahl der
beobachteten Fille, so zeigt sich die Abwandlung des normalen Gesche-
hens durch den Wind besonders drastisch. Das Tiefenwasser stromt im
Winter nur in rund 2/; der Fiille ein, in '/s aus (Sommer %/5 gegen !/5).
Das Oberwasser zeigt iiber das Jahr hinweg etwa dieselbe Zahl von
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Ein- und Ausstromlagen. Beriicksichtigt man aber die Zeitdauer dieser
Lagen, so tritt der Regelfall wieder stirker hervor. Der Jahresgang der
Temperatur wirkt sich in der sommerlichen Zuschériung oder in der
herbstlichen und winterlichen Abschwichung, ja im Abbau der Sprung-
schicht aus. Die Zuluhr von Schmelzwasser im Frithjahr kommi diesen
Tendenzen entgegen. Schliesslich wird das Ganze noch durch die Ein-
wirkung der Erdrotation, durch die aus dem Kattegat kommende Gezeiten-
welle, durch morphologische Gegebenheiten usw, beeinflusst.

Im wesentlichen gehl trotzdem die Siromung des Tiefenwassers in
die Beltsee. lhre tlieferen Teile, aber auch die Beckentiefen der an-
schliessenden Oslsee und deren Sedimente stehen damit unter seinem Ein-
fluss. Wird die Stromung in Rinnen eingeengt, so steigert sich ihre Ge-
schwindigkeit, was bis zur Erosion des holozinen oder pleistozinen Unter-
grunds fithren kann. Nur das Grobste bleibt dann — im tiefsten Be-
reich!— liegen. Diese fldchenhaft zuriicktretenden Gebiete sind die Aus-
nahme der sonstigen Regel der Sedimentverteilung in der Ostsee: Die
Wellenwirkung im Oberwasser hat bekanntlich im allgemeinen eine Korn
verfeinerung vom flachen zum tiefen Wasser zur Folge. (Prat-
je 1948; Gorshkova 1960).

Die Stromung transportiert Gelostes und Suspendiertes nach Osten.
In Ausnahmelillen Sand, oft aber Silt und Ton. Sie kann planktonische,
nektonische und Kleinformen benthonischer Organismen mitreiBen.

Eine stabile Sprungschicht verhindert den vertikalen Wasser und
damit Gasaustausch. Das Tiefenwasser verarmt dadurch an Sauerstoff
und reichert sich an Kohlendioxyd an, wenn nicht die horizontalen Stro-
mungen die Stagnation mindern oder beheben. Die Schwellen vor den
einzelnen Becken der Ostsee konnen aber so wirksam sein, dass im
Wasser iiber dem Meeresboden derselben der Sauerstofl zeitweilig vollig
aufgezehrt wird, was Segerstrale (1957) aus dem Arkona- und Born-
holmbecken erwihnt, Gorshkova (1963) fiir das Gotlandbecken dar-
stellt. (Analysenwerte fiir H,S bei Fonselius, 1962). Selbst in der
Beltsee konnen in peripheren und isolierten Teilen wie der Eckerniorder
Bucht gelegentlich solche Verhiltnisse eintreten.

Leider sind wir bislang trotz der -sorgiiltigen Auswertung zahlrei-
cher Beobachtungen durch Fonselius (1962) zur Losung geologischer
Fragen noch unzureichend iiber die Reichweite und Haufigkeit dieser die
Schwellen iiberwindenden Salzwassereinbriiche unterrichtet.

Trotzdem soll versucht werden, den geschilderten hydrologischen Ge-
gebenheiten mit geologischen Fragestellungen nachzugehen. Es werden
dabei mehr Fragen auigeworien als Ldsungen gegeben. Dies rithrt zum
Teil auch davon her, dass mit deren Bearbeitung im Geologisch-Paldonto-
logischen Institut der Universitdt Kiel erst in letzter Zeit begonnen wer-
den konnte. Deshalb handelt es sich auch ausschliesslich um noch unver-
offentlichtes Material. Es stammt von folgenden Mitarbeitern. denen
mein herzlicher Dank gilt:

U. BARNER (Sedimente am Siidausgang des Grossen Bells)
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F. W. HAAKE (Jahreszeitliches Verhalten von Foraminiferen)
M. HARTMANN (Mangan im Sediment und Wasser)

H. KRUMM (Tonminerale)

G. F. LUTZE (Foraminifereniaunen)

J. M. RESIG (Mikrofaunen in Sedimentkernen)

F. WERNER (Sedimente in Rinnen der Kieler Bucht)

Ausfiihrliche Einzeldarstellungen sind in Vorbereitung bzw. im Druck.
Dort wird auch aul die dltere Literatur eingegangen werden. Die Unter-
suchungen wurden zum iiberwiegenden Teil von der Deutschen For-
schungsgemeinschalt unterstiitzt. Ihr, aber auch anderen Dienststellen
und vielen an der Oslsee Interessierten gilt fir Rat und Hilfe auch an
dieser Stelle mein aufrichtiger Dank.

SEDIMENTE VOM SUDAUSGANG DES GROSSEN BELTS

Die morphologische Situation des siidlichen Grossen
Belts geht in grossen Ziigen aus Abb. 1 hervor. Die Tiefe Rinne folgl
der Ostkiiste der Insel Langeland und verbreitert sich nach Siiden. Sie
besteht aus einer Reihe von bis zu 45 m tiefen, in der Rinnenachse gestreck-
ten Becken, die durch Querschwellen getrennt werden, hat also kein
durchgingiges Gefille. Im Westen steigt sie steil, im Osten, aul die
Insel Lolland zu, flach zur Kiiste an. Im Siiden Langelands ist das
Gulstav-Fiak mit Wassertiefen um 11 m vorgelagert. Der vorholozine
Untergrund besteht im wesentlichen aus Geschiebemergeln, ferner aus
Schmelzwasserablagerungen des Pleistozins. Die in Abb. | eingetrage-
nen Proben wurden 1961 (Fahrt 1-C-059, International Marine Science,
Bd. I1, S. 12) mil einem Backengreifer, weitere mit dem Kastengreifer
nach Reineck (vgl Seibold, 1963, S. 27) entnommen.

Es wurde durch sorgliltige Sieb- und Messverfahren versucht,
moglichst genaue Korngrossen-Verteilungskurven zu erhalten. Die Frak-
tionen haben zum Beispiel einen Korndurchmesser-Abstand von 0,1
Zeta-Grad.

Wasserbewegung und Sedimenttyp

Unschwer lassen sich die meisten so gewonnenen Verteilungskurven
in Gruppen zusammenfassen (A-F der Abb. 2), die ihrerseits Beziehungen
zur Morphologie erkennen lassen. Die Gruppe A (Abb. 3 und Einzel-
beispiel Abb. 7) zeigt deutlich eine polymodale Korngrdssenverteilung.
Besonders ausgeprigt sind die Modi im Bereich des Feinsandes und des
Grobkieses. Dazu kommt noch ein Modus im Bereich des Abgeschlamm-
ten unter 0,05 mm Korndurchmesser, im Silt, Diese Gruppe ist aufl die
Tiefe Rinne und eventuell die Auiragungen an derem Siidausgang
(Abb. 2) beschrinkl. Sie illustriert die wechselhaften Stromgeschwindig-
keiten des Tiefenwassers in diesem Bereich.
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Die Gruppe B (Abb. 4) hat nur eine bimodale Verteilung (Fein-
sand, Silt): Die Verringerung der Stromgeschwindigkeit des Tiefenwas-
sers durch die Rinnenerweiterung ldsst den Anteil an Kies verschwinden.
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Abb. 1: Grundziige der Morphologie des Siidausgangs des Grossen Belts.
Entnommene Proben und Nummern. Nach Barner

Die Gruppe C (Abb. 5)— dhnlich Gruppe D — besitzt nur einen Modus,
im Mittel- bis Feinsand. Das feinkdrnige Material ist fast vollig ausge-
waschen. Als Beispiel fiir den flachsien Bereich sei noch Gruppe E
(Abb. 6) erwihnt.

Wichtigster Modus ist der Grobsandbereich, doch ist auch noch Gro-
beres stark angereichert. Fraglos kommt bei den geringen Wassertiefen
dieses Gebiets und der starken Exposition die kriftige Aufarbeitung des
Untergrunds durch Wellen als Faktor hinzu.
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Abtragung und Sedimentation

Die schon erwihnie Aufragung am Silidausgang des Grossen Belts
teilt die Tiefe Rinne. Die wichtigste Fortsetzung zieht nach Siidosten
zum Fehmarn Bell, wo sie im Windsgray bis 43 m Tiefe erreichen kann.

Gebiete mit Sedimenten ahnlicher
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Abb. 2: Verbreitung der Sedimenttypen. (A—F) nach Barner. Erldute-
rungen siehe Text
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Nach Westen, zum Ausgang der Flensburger Forde, zielt ein zweiter
Ast, der 30—35 m tiel wird (Vejsnaes-Rinne). Auch diese Rinnen haben
kein kontinuierliches Gefélle, obwoh! ihre Anlage auf pri-litorinazeitliche
Fliisse, die in den Grossen Belt fiihrten, zuriickgeht. Diese Umformung,
aber auch schon die Tatsache, dass so tiefe Einsenkungen nicht schon
lingst zusedimentiert worden sind, weisen darauf hin, dass in ihnen
der Tielwasserstrom zeitweilig ausrdumt. Wyrtki (1954) gibt auch
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Geschwindigkeiten im Fehmarnbelt, 5 m iber Grund, von bis fast
I m/sec fiir Ein- und Aussirom an. Extreme Wetterlagen lassen sicher
noch héhere Werte erwarten.

In diesen Rinnen wurden in den letzten Jahren mit verschiedenen
Schiffen Proben mit dem Kastengreifer und mit dem Kastenlot
(Kogler 1963) gewonnen. Das erste Gerat sticht Kerne mit einem
Grundriss von 20x28 em und einer Lidnge bis 48 em aus. Das zweile
liefert 15X 15 em und bis 4 m. Im allgemeinen wurden die Proben
orientiert entnommen (Registrier-Kompass der Firma Leutert, Li-
neburg).

Wo die prilitorinazeitliche Unterlage erreicht wurde, stehen pleisto-
zine Geschiebemergel, Beckentone und Kalkmudden mit Pfilanzenresten
an, die in einem [Fall pollenanalytisch wahrscheinlich ins Friihboreal ein-
gestuit werden miissen (Dr. F. R. Averdieck, Keil). Die Kontaktfliche zu
dem dariiberliegenden Sediment oder direkt zum Wasser ist stets unruhig.
Im standfesten Material finden sich Taschen, die mit Feinkies und Grob-
sand sowie Schlick gefiillt sind. Das Feinste ist darin nicht lagenhali
vertreten, sondern offensichllich von oben her einfiltriert. Muschelscha-
len, meist doppelklappig, und Schaeckengehkiuse in diesen Vertiefungen
sind mechanisch wenig beansprucht, sehen aber durch Anlésung kreidig
aus, Eine Vorstellung von diesein Kleinrelief gibt Abb. 8, wo eine Furche
mit steilen, zum Teil {iberhdngenden Wiinden dargestellt wird, die nicht
genau parallel zur Achse der Fehmarnbell-Rinne verlduft. Ob diese Kolklo-
cher primar an Gerdlle oder organische Reste gebunden sind oder in
Beckentonen und Geschiebemergeln auch frei enistehen konnen, ist noch
nicht bekannt. Es féill eine starke organische Durchwiihlung der Unler-
lage aui. Von 3—4 mm dicken und grosseren Spuren kdnnen bis 1200/m?
geziahlt werden.

Das Sediment iiber der Kontaktfliche ist sehr ungleichmissig ver-
teilt. Auf kurze Entiernungen kann die Machtigkeit von 0 auf iiber 1 m
ansteigen. Vom Kies bis zum Schlick kann alles vertreten sein. Gerolle
aus Beckenton und Geschiebemergel bis 1,5 cm Durchmesser sind beteiligt.
Sandauflagen von 6—30 cm kommen haufig vor. Im Grossen Belt (Wasser-
tiefe 41 m) erbrachte ein Kern 10 ¢cm ungeschichtetes Sediment mit unru-
higer, gerolireicher Oberfldche, das zunichst wie graugriiner Geschiebe-
mergel aussah. Die Korngrossenanalyse zeigte jedoch ein Defizit an
Feinstkornigem, was auf Umlagerung hinweist. Gerdlle bis mindestens
12 em Durchmesser miissen hier transportiert werden konnen. Das marine
Sediment in der Vejsnaesrinne wirkt auf den ersten Blick vollig homogen.
Réntgenaufnahmen verraten jedoch starke organische Durchwiihlung.

Es konnte durch systematisches Abtragen der grossilichigen Kerne
nachgewiesen werden, dass diese Auflage wirklich jung ist. Es fanden
sich beispielsweise in 5 cm Sedimenttiefe ein Schlackenstiick, in Schlick-
schichten bis 40 cm unter der Oberfliche Kohle und Schlackenpartikel bis
I mm Durchmesser, unter 21 em Sand und Schlickbedeckung ein Streich-
holz mit einer Kunststolimasse. Das alles beweist dariiber hinaus an
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diesen Stellen der Rinnen eine Sedimentationsrate von maximal rund
30 em/Jahrhundert.

Insgesamt zeigen alle Befunde die Launenhaftigkeit der Tiefenstro-
mung. Sie trdgt bisweilen flichenhait ab, tieft Furchen und Taschen ein,
bewegt mehr als faustgrosse Gerolle. Sie erlahmt wieder und hat lange
Ruhepausen, woraul die Maichtigkeiten des feineren Materials iiber dem
Untergrund und die gelegentlich intensive Durchwiihlung durch Orga-
nismen hinweisen. Auch in rdumlicher Hinsicht scheint die Intensitdt der
Stromung zu schwanken. Hier trdgt sie ab, wohl durch morphologische
Gegebenheiten bedingt, dort sedimentiert sie — an einer Stelle, die bei
Umkehr des Stroms vielleichl wieder freigefegt wird.

Transportrichtung

Trotz dieses Hin und Hers gibt es Hinweise dafiir, daf die normale
hydrologische Siluation, Einstrom des Tiefenwassers, sich geologisch
durchsetzt. Den bequemsten Hinweis auf die Transportrichtung eines klas-
tischen Sediments liefert normalerweise die Abnahme der mittleren
Korngrosse (vgl. die Diskussion bei Seibold (1963). Der Mediandurch-
messer des Gesamisediments der Rinnen kann dafiir aber nicht herange-
zogen werden, weil dieses, wie erwihnt, eine polymodale Korngrissenver-
teilung besitzl. Es wurde deshalb versucht, wenigstens die wichtigsten
Modi zwischen den ausgeprigtesten Minima der Verleilungskurven zu
isolieren. Nach den mittleren Korndurchmessern wurden sie ,,Silt-, Sand-
und Kies-Komponente“ benannt, obwohl ihre Korngrossengrenzen nicht
immer mit den f{iblichen streng zusammenfallen. Die ,.Sandkomponente®
reicht in Probe Nr. 6 zum Beispiel dadurch von 1,65 bis 0,20 Zeta-Grad
(=0,045 bis etwa 3 mm). (Das Minimum an der Obergrenze ist gestrichelt
in Abb. 7 eingetragen.) Néheres bei Barner (1964).

Betrachtet man danach die Sandkomponente isoliert und berechnet
man ihre Mediandurchmesser, so ergeben sich die in Abb. 9 eingetragenen
Werte. Die hier interessierende Tiefe Rinne zeigt nun in der Tat eine
stetige Abnahme des Mediandurchmessers nach Siiden — von Zetagraden
um 0,7=04 mm aul Zetagrade um 1,2=0,125 mm, also Transport des
Sandes nach Siiden. Die Untersuchung weiterer sedimentpetrographischer
Eigenschaften, (Sortierung, Schwermineralverteilung) steht damit im
Einklang. In der Vejsnaes-Rinne scheint ein aus der Korngrossenvertei-
lung abgeleiteter Transport von Ost nach West dieselbe Stiitze f[iir den
hydrologischen Normalfall zu bringen.

Dichtesprungschicht und Sediment

Bei der Behandlung der Sedimenttypen wurde schon darauf hinge-
wiesen, daB in einigen Gruppen Silt und Feineres fast fehlen (C, D, E und
meist -auch F). Geht man der ,Siltkomponente® ndher nach, so stosst
man aufl eine scharfe Grenze der Verbreitung (Abb. 10). Klammert man
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den ufernahen Bereich vor Lolland aus, da in ihm lokale Schutzlagen
vorkommen, so enthalten fast alle Proben aus Wassertiefen von weniger
als 20 m unter 1% ,,Silt" — Anteil. Umgekehrt steigt dieser im tieferen
Wasser betrichtlich und sofort an.

Diese Tatsache an sich ist nicht auffallend, wohl aber die scharfe
Grenze. Andere Sedimenteigenschaften (Sedimenttyp, Schwermineralver-
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Abb. 7: Einzelbeispiel einer Korngrossenverteilung aus Gruppe A. Nach Barner

teilung) idndern sich in 20 m Wassertiefe gleichialls. Hinzu kommen An-
zeichen, daf sich das Sediment im flacheren Wasser zumindest stellen-
weise im Durchschnitt nach Norden bewegt. Man vergleiche dazu etwa
die mittleren Korngrossen hart ostlich der Tiefen Rinne (Abb. i u. 9:
Proben von Siid nach Nord 23—24—30—35 mit mittleren Korngréssen
der Sandkomponenten von 0,79—0,79—0,84—0,88 Zeta Grad.) Entspre-
chende Uberlegungen fiir den ufernahen Bereich werden freilich durch
hdufigere lokale Gegenstromungen des Oberwassers erschweri. Ohne
Zweife] ist diese Grenze durch die mittlere Tiefenlage der Dichtesprung-
schicht fixiert. Die durch Wind, Wellen und Konvektionsvorgénge erheblich
hohere Turbulenz des Oberwassers ldsst das feinstkérnige Material nur
in Ausnahmefdllen zur Ruhe kommen. Es sinkt schliesslich unter die
Sprungschicht in das Tiefenwasser und auf den Meeresboden ab. Im Be-
reich der Rinnen wird es freilich immer wieder bei entsprechenden
Einstrom- (oder gelegentlich auch Ausstrom-) lagen aufgewirbelt und
transportiert, bevorzugt in die Beltsee hinein. Die von Wyrtki (1950)
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in der Beltsee, von Joseph (1955) am Nordausgang des Sundes mitge-
teilten Extinktionsmessungen illustrieren diesen Vorgang in eindrucksvol-
ler Weise.

Verbreitern sich die Vertiefungen zu den eigentlichen Becken, so
wird das feinste Material im Bereich des Tielenwassers linger oder gar
endgiiltig liegen bleiben. Wie sehr diese Zusammenhiinge Hydrologie/Se-
dimentation auch in anschliessenden Gebieten der Ostsee wichtig sind,

Abb. 8: Erosionskontakt vom Westausgang des Fehmarnbell. Nach Werner

Die Grenzildche pleistozdner Beckenlon/marines Sediment wurde durch

sorgfdltiges Entiernen des letzteren freigelegt. Die 1-—2 cmi grossen Gerdlle

aul der Kontaktfliche stammen aus einem nahen Riicken aus Geschiebe-
mergel
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mag aus den folgenden, von Barner zusammengestellten Werten her-
vorgehen.

Mittlere Tiefenla-
Obergrenze des ge der Salzge-

. Schlicks (m) haltssprung-
Meeresteil (n. Pratje, schicht im Hoch-
1948) sommer (m) (n.

Dietrich, 1950)

Kieler Bucht 17—18 etwa 20
Mecklenburger Bucht etwa 20 etwa 20
Arkona-Becken 35--40 etwa 40
Danziger Tiefe 70—80 etwa 80

Es ist anzunehmen, dass feinstes Material durch die Tiefenwasser-
zufuhr durch den Grossen Belt nicht nur in die Belisee, sondern durch
die Salzwassereinbriiche iiber sperrende Schwellen oder durch eingesenkte
Rinnen auch in zentralere Teile der Oslsee gelangt. Bei den kréitigsten
Einbriichen scheinen zudem Stiirme vorzuherrschen, die im flachen Be-
reich Sediment in Suspension bringen, was mit nach Osten verfrachtet
werden kann.

DAS TIEFENWASSER UND DIE FORAMINIFERENFAUNEN

Auch die (benthonischen) Foraminiferenfaunen der Ostsee sind von
diesem Gegensalz Oberflachen-/Tiefenwasser abhingig und lassen Zusam-
menhédnge mit den Salzwassereinbriichen erkennen. Die Proben wurden
in den letzten Jahren mit den obenerwihnten Geriten und einem speziel-
len Foraminiferenlot (abgeindert nach Ph leger, Querschnitt 5.3 cm?)
entnommen. Wir bemiihten uns, hierbei méglichst ungestértes Material
von der Sedimentoberfliche und aus Kernen zu erhalten. Stets wurde
Lebendfarbung nach Walton angewandt. (Vgl. Lutze, 1964.)

Dichtesprungschicht und Foraminiferen

Die bisherige Auswertung zeigt, dass in der Beltsee die obenge-
nannte Wassertiefe von rund 15—20 m auch eine Scheide fiir die Forami-
niferenfaunen darstellt. Auf Béden im Oberflichenwasser leben beispiels-
weise Cribrononion alvarezianum und C. gerthi. Sie fehlen im tieferen
Bereich. Ammolium cassis, Reophax aduncus, Eggerella scabra und an-
dere kommen dagegen nur unter 15 m Wassertiefe vor. Ob die Temperatur,
der Salzgehalt, deren Schwankungen oder Wechselwirkung oder sonstige
Faktoren dabei hereinspielen, soll hier nicht diskutiert werden.

Diese Scheide kann sich sogar auf die Gehiduseform auswirken, was
an Cribrononion excavatum (= Elphidium selseyense) gezeigt werden soll.
Linge
tiefe in der Beltsee hin. Die ,dickeren® Formen bevorzugen danach das

Abb. 11 weist auf die Abhingigkeit des Index von der Wasser-
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Tiefenwasser. Die Ursache ist noch unklar, da die Formen offensichtlich
ausgesprochen tolerant gegen Salzgehalt und Temperatur sind. Sie konn-
ten noch im Gotlandbecken und im Landsorttief lebend nachgewiesen
werden und zeigen keine Abhdngigkeit ihrer ontogenetischen Entwicklun
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Abb. 9: Mittlere Korngriossen der Sandkomponente am Siidausgang des
Grossen Belts. Nach Barner:
(Zeta-Grad 1,2=0,125 mm; 03=1 mm. Vgl. auch die Abszissen der Abb. 3-8)

von diesen Faktoren: In Abb. 12 sind zum Beispiel Befunde fiir April
1963 bis Mirz 1964 vom Feuerschifi Kiel dargestellt, von dem aus tdglich
Bodenproben entnommen wurden. Sie wurden alle 5 Tage ausgewertet,
in wichtigen Fillen noch engstindiger. Es handelt sich wm die .dicke*
Form, da der obige Index zwischen 4,5 und 6,5 mit Maximum zwischen
5,5 und 6 schwankt.
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Die statistische Auswertung der Gehidusedurchmesser (links) unter
Berficksichtigung der maximalen Besiedlungsdichte und des Anteils der
juvenilen Formen (rechis) zeigt, dass im Juli 1963, Sept./Okt. 1963 und
Mirz 1964 Reproduktionsspitzen erreicht wurden. In diesem Zeitraum
schwankten aber der Salzgehalt zwischen rund 17 und 25,5 %o, die Tem-
peratur zwischen 1 und 11°C. (Diese Spitzen diiriten von der Diatome-
enbliite im Friihjahr und Herbst (Friihjahr 1963 durch den extrem kalten

Abb. 10: ,Silt*-Gehalt und Wassertiefe am Siidausgang des Grossen Belts. Nach

Barner, Scharfer Sprung bei 20 m
i
Winter davor verzogert) und der verfiigharen sonstigen organﬁschen
Substanz abhingen.) Umso erstaunlicher ist die Beschrinkung dieser
,dicken“ Form aul das Tiefenwasser,

Salzwassereinbriiche und Foraminiferen

Bekanntlich ist die Darsser Schwelle die wichtigste Faunenscheide
des Ostseeraums. Die Foraminiferen machen keine Ausnahme. Abb. 13
zeigt die Auswertung von Oberfldchenproben aus der auf der oberen Karte
eingetragenen Profillinie. Es sind darin nur die Arten eingetragen, die
offenbar die hochsten Salzgehalte verlangen. In der Beltsee leben danach
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noch Egerella scabra, Reopiax aduncus, seltener Ammonia beccari und
Spirroplectammina. Sie fehlen alle stlich der Darsser Schwelle, von —
wahrscheinlich aus dem Untergrund durch Organismen hochgewiihlten —
toten Gehédusen von E. scabra im Arkenabecken (vgl. Abb. 14!) und Innen-
tapeten von A. beccari im Arkona- und Bornholmbecken abgesehen. Da-
riiber hinaus hat es nach den bisherigen Befunden den Anschein, dass diese
Arten in der Beltsee bevorzugt im tiefsten, vom Grossen Belt belieferten
Wasser leben. In rund 200 unfer den Feuerschiffen Kiel und Flensburg

Dutchmesser

o @ B o osem Feuerschiff KIEL 1963/64
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Abb. 12: Jahresgang der Entwicklung von Cribrononion excavatum (=Elphidium
selseyense). Nach Haake

Entnahmeort: Feuerschifi Kiel, Wassertiefe 18 m. Siimtliche Angaben beziehen sich auf
Gehiiuse von lebenden Individuen. Besiedlungsdichte November 1963 fraglich, da zur we-
nige Beobachtungen

entnommenen Proben fehlten sie ganz, in rund 150 Proben unter Feuer-
schifif Fehmarnbelt waren E. scabra, R. adurcus vertreten, A. beccari sel-
ten, S. biformis bisher noch nicht nachzuweisen.

Diese Zusammenhédnge spiegeln sich auch in den Artenzahlen wider:
Ostlich der Darsser Schwelle lebten 1963 bis 5, westlich davon bis 9,
im Fehmarnbell aber bis 12.

Schiebt sich das Tiefenwasser iiber die Schwelle nach Osten in das
Arkonabecken, so erdffnen sich auch dort zeitweilig Lebensmoglichkeiten
fiir Vertreter dieser Arten. Dies kann an Sedimentkernen gezeigt werden.
Zunachst miissen jedoch die Arten ermittelt werden, die der Diagenese
Widerstand leisten konnen. Viele Kalkschaler werden in den Ostseesedi-
menten ja leicht geldst, ein Effekt, der von mechanischer Abrasion durch
typische Bilder der Gehiuseanlésung unterschieden werden kann. In Ex-
perimenten konnen alle Stadien von unversehrten Gehédusen {iber heraus-
ragende Trennwinde, Reste der verdickten Nabelpartien bis zu den Innen
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tapeten aus nichtkarbonatischem organischem Material (Abb. 15) erhalten
werden. Besonders widerstandsfihig — auch gegen mechanische Bean-
spruchung — sind die Gehduse von Eggerella scabra. Deshalb ist deren
Vorkommen in einem Kern aus dem Arkonabecken dargestellt (Abb. 14).
Ein Vergleichskern daraus zeigt prinzipiell dasselbe Bild: Auf pleistozanen
Beckenton folgen die groben Sedimente (“Sand” >0,1 mm und Material
>2 mm), die den Beginn des Holozin anzeigen (links). Das Korn verfei-
nert sich, wobei Pyrit auitritt, und wird wieder grober, ein Hinweis aufl

S
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0 m .- ) | m
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AbDb. 13: Einfluss des Tiefenwassers auf die Foraminiferenfauna. Darsser Schwelle als
Faunenscheide. Erhéhte Artenzahl und prozentuele Maxima der vier dargestellten Arten
im Fehmarnbell, Nach Luftze

erneut zunehmende Wasserbewegung und wohl auch eine gesteigerte Sedi-
mentationsrate anorganischen Malerials. Trolzdem treten in diesem Ab-
schnitt Spitzen der Beteiligung von E. scabra am Sediment auf. Dies
spricht fiir Perioden, in denen diese Art im Arkonabecken leben konnte.
Das auifallendste Maximum liegt im Kern zwischen 1—4 und 20—25 ¢cm
Sedimenttiefe. In den obersten Zentimetern trilt die Art wieder zuriick.
Solange nicht noch detailliertere Feinuntersuchungen an solchen Kernen
vorliegen, erscheint es verfriiht, diese herausfallende Serie von Salzwasser-
einbriichen datieren zu wollen. Es wire reizvoll, sie dann etwa mit den-
jungen Transgressionsphasen Bakker's (1958) und ihren Hiufungen
der Sturmfluten in den Niederlanden (12.—15. Jahrhundert bzw. 18. Jahr-
hundert bis heute) zu vergleichen.

Ostlich des Arkonabeckens wurden Gehiuse dieser Art iibrigens von
uns bisher noch nicht gefunden. Deshalb konnen die Schwankungen der
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Foraminiferenzahlen in Kernen aus dem Gotlandbecken, dem Fard- und
l.andsorttief noch nicht unbedingt mit Primirfaktoren gekoppelt werden,
da sich — sekunddr — diagenelische Effekte dazwischenschalten.

Yol24"Sand"(Kgr>0,1mm) Eggerella scabra

10% 8% 0 10 50/10em’,

Pyrit
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Abb. 14: Sedimentkern aus dem Arkonabecken. Station 334,

August 1964. Nach Lutze. Volumprozente und Zahl der

Exemplare auf nasses Sediment bezogen. Hiufigkeitsmaxima

von E. scabra. Minima primir, da der zerbrechliche Sandschaler
Pilulina sp. vorhanden

DAS TIEFENWASSER UND DIE VERTEILUNG DER TONMINERALE

Der feinkdrnigste Anteil an den rezenten Ostseesedimenten wurde an
bisher rund 500 Oberflichen- und Kernproben, an dem mutmasslichen
Ausgangsmaterial an rund 250 Proberi bestimmt. Hinzu kamen 20 Schweb-
stoffproben aus dem Oberflichenwasser, die durch Zentrifugieren gewon-
nen wurden. Sie wurden in den letzten Jahren mit den obenerwihnten
Gerdten entnommen. Nach der Korngrossentrennung (Attenberg-Prinzip)
wurden unbehandelte und behandelte (Glykol, Erhitzen, Sduren) Textur-
praparate mit dem Rontgen-Zihlrohr-Goniometer untersucht. Hinzu tra-
ten teilweise die Differential-Thermo-Analyse und die Phasenkontrast-
Mikroskopie. Im Rahmen des uns Moglichen kénnen so neben qualitativen
auch quantitative Angaben gemacht werden.

Analysen-Ergebnisse

Die Verteilung der Tonminerale in denrezenten Sedimenten
ist in der Ostsee mit Ausnahme der Montmorin-Gruppe recht einheitlich.
Die dominierende Glimmer-Gruppe (Illit und Muskowit) ist mit rund
10—50%, die Kaolin-Gruppe mit rund 5—309% beteiligt. Chlorite treten nur
untergeordnet, mit rund 2—10% auf. Diese Prozentzahlen beziehen sich
auf Gesamtproben mit dhnlicher Korngrossen-Verteilung. Die Montmorin-
Minerale sind westlich des Seegebiets um Bornholm selten und dann allen-
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falls bis zu 5% in der Gesamtprobe enthalten, Ostlich davon kdnnen in
vielen Proben jedoch rund 209% erreicht werden. Diese Verteilung gilt {ib-
rigens fiir Sedimente von der Oberflache wie von Kernen, die meist 2 m,
in Ausnahmeféllen auch bis 20 m (Bohrungen Kieler Bucht) lang waren.
Die Jugendlichkeil, die meist geringe Uberdeckung und das nur schwach
marine Milieu der Ostsee verhinderten offensichtlich bislang diagenetische

Abb. 15. Graduelle Auflésung von Kalkschaller-Gehdusen. Nach Resig. In jeweils

3 cm? destilliertes Wasser wurde CO; eingebracht, so dass der pH-Wert auf

6,5 fiel. 2 Gehduse von Ammonia und Cribrononion wurden eingelegt und wahrend

9 Tagen beobachtel. Durch die Anlésung der Gehduse und CO, -Verlust an die

Luft steigt allmdhlich der pH-Wert wieder auf 7. Trennwand-, Nabelregion- und
Innentapeten-Stadien

Verinderungen der Tonminerale, die mit unseren Methoden zu erfassen
sind (Vgl. Abb. 16, Proben 2—7).

Naheliegend fiir die Erkldrung dieser unterschiedlichen Verteilung
des Montmorins wiire die Annahme, dass das Ausgangsmaterial im Osten
reicher an Montmorin ist als im Westen. Zunichst konnten in den anorga-
nischen Schwehbstoffen im Oberflichenwasser zwischen Bellen und
Gotland keine systematischen Unterschiede des Montmorin-Anteils fest-
gestellt werden. Ein Beispiel gibt Abb. 16, Probe |. Dariiber hinaus kommt
aber nach unseren bisherigen Ergebnissen Montmorin im korngrdssen-
massig vergleichbaren Ausgangsmaterial im Westen eher hié u-
figer als im Osten vor, wobei wird leider vom dstlichen Bereich kaum
Angaben haben:

Die priglazialen Sedimen te Skandinaviens (Kambrium bis Krei-
de) enthalten wieder iiberwiegend Minerale der Glimmer- und Kaolin-
gruppe. Nur selten treten rein kaolinitische, ganz untergeordnet rein illiti-
sche Tone auf. Der Montmorin-Anteil ist gering, von spérlichen und diin-
nen Lagen (z. B. Benthonit im Silur) abgesehen.
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Die Tertidrtone im Bereich der westlichen Ostsee kinnen aber
sehr reich an Montmorin- und dhnlich quellfdhigen Wechsellagerungsmine-
ralen werden. (Vgl. Abb. 16, Probe 8 und auch Tank, 1963: Unter 2 p
rund 30 bis 100% Montmorillonit und bis rund 50% Wechsellagerungs-
minerale).

Sedimente: Ausgangsmaterialien:

e a2 ‘
w1 SIS

Abb, 16. Rontgen-Texturdiagramme von typischen rezenten Ostseeseglime‘n-
ten und deren Ausgangsmaterialien. Nach Krumm. Obere Kurven=jeweils
nach Glykolbehandlung

{1) Schwebstofi-Probe, durch Zentrifugierung des Oberilichenwassers zwischen
Fehmarn-Belt und Bornholms-Gatt angereichert. Im wesentlichen<2 . »

(2) Kern-Probe SK 3, etwa 10 sin NE Bornholm; 177 em unfer Sedimentoberfli-

che, Gesamtprobe. 70 m Wassertiele. .

Kern-Probe SK 3, etwa 10 sm NE Bornholm; 177 em unter Sedimentober-

fliiche, Fraktion<2 ., 70 m Wassertiefe. -

Kern-Probe SK 3, etwa 10 sm NE Bornholm; Sedimentoberiliche, Fraktion<2 p.

70 m. Wassertiefe. o

Stechkasten-Probe Os 39 St, etwa Landsori-Tiei, 35 cm unter Sedimento-

beriliche, Gesamiprobe, 380 m Wassertiefe. . : .

(6) Stechkasten-Probe Os 39 St, etwa Landsori-Tief, Sedimentoberiliche, Gesami-

probe. 380 m Wassertiele, - 2

(7) Greiferprobe E 28 B O, efwa B0 sm NE Gotska Sanddn, Sedimentoberiliche,
Fraktion<?2 u. 162 m Wassertiefe, -

(8) Eoziner ,Tarras“-Ton, Katharinenhof, Fehmarn; Gesamiprobe.

(9) Geschiebemergel, Kiel, Fraktion<40 p.

(10) Geschiebemergel, Kiel. Fraktion<0.2 p.

(11) Geschiebemergel, Pelzer Haken,, Fraktion<40 p.

(12) Geschiebemergel, Tauchprobe Kieler Bucht., nach Behandlung mit ny10 HCI,
Fraktion<40 p.

(13) Mariner Ton (Mindel/Rifi-Interglazial), Muldsberg bei [tzehoe, Gesamtprobe.

(14) Glazialer Beckenton, Haithabu bei Schleswig, Gesamtprobe,
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Flachen- und mengenmaissig sind die jungen Geschiebemer-
gel als Ausgangsmaterial ausschlaggebend. (Abb. 16, Proben 9—12).
Wenn in ihnen nicht Schuppen aberranten Materials auigenommen sind,
zeigen sie im bisher untersuchten, westlichen Bereich Schwankungen in
den folgenden Grenzen, die jedoch ohne raumliche oder zeitliche Tendenz
verteilt sind: Glimmergruppe rund 15—40%, Kaclin-Gruppe rund 5—309%,
Chlorite rund 2—10%,, Montmorin-Minerale rund 2—209% der Vergleichs-
proben mit dhnlicher Korngrossenverteilung. Die eher im Westen vorkom-
menden marinen interglazialen, aber auch einige glaziale wie postglaziale
Beckentone konnen jedoch wieder erhebliche Monimorin-Gehalte er-
bringen. Anteile bis rund 30% wurden gefunden {Abb. 16, Proben
13 und 14).

Deutung

Vorausgeselzl, dass nicht doch aus dem Ostlichen Bereich der Ostsee
hohere Anteile an Montmorin zugeliihrt werden, bleibl daher als plausi-
belste Erklirung wieder die Wirkung des Tiefenstroms: Die vom Ober-

-
T T L L L i R R R R O T T T

Abb. 17: Stationen fiir die Untersuchung des Mangan-Haushalts. Die Pfeile zeigen
den Weg des Tiefenwassers in das Arkonabecken (A), Bornholmbecken (B),
Gotlandbecken (G), Farétief (IF) und Landsoritief (L) an

flachenwasser aufgenommenen Tonminerale gelangen dank ihrer Schwere
und der winterlichen Konvektionsvorginge ins Tiefenwasser. Dort werden
sie teilweise — ohne ersichtliche diagenetische Verinderungen — sedimen-
tiert, aber auch offenbar durch Strémungen gelegentlich wieder aufge-
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nommen. Nach den durch Whitehouse und Mitarbeitern (s. Seibold
1964, S. 329) ermittelten Sinkgeschwindigkeiten der Tonminerale bzw.
ausgeflockten Aggregate und deren Flockungsverhalten ist anzunehmen,
dass die Montmorine am lingsten in Schwebe bleiben, also auch am
ehesten durch die Tiefwasserstromung nach Osten verfrachiet werden
kénnen. (Die Geschwindigkeiten, die dabei auftreten, lassen sich aus den
Beobachtungen von Fonselius (1962, S. 40) abschétzen. Der extreme
Salzwassereinbruch von 1951 brauchte in seiner Front rund 6 Monate vom
Bornholmbecken bis zum Landsorttief. Derjenige von 1959 rund 1'/, Jahre.
Das wiirde mittlere Stromungsgeschwindigkeiten von 4—1 cm/sec bedeu-
ten. Maximal, vor allem auf den Schwellen, sind danach erheblich hohere
Werte zu erwarten. Ins Gotlandbecken wiirden auf diese Weise bevorzugt
Montmorine gelangen, was deren dortige Anreicherung erkliren kann.

DAS TIEFENWASSER UND DER MANGAN-HAUSHALT

Einige geochemische Auswirkungen des nach Osten ziehenden Tiefen-
wassers sollen zum Schluss behandelt werden. Sie betrefien vor allem das
Mangan, dem in der Ostsee in den letzten Jahren schon Man heim
(1961) und Gorshkova (1963) ihre Aufmerksamkeit gewidmet haben.

Mit verschiedenen Schiffen wurden ven uns 1963/1964 Sedimentproben
von der Beltsee bis in das Seegebiet um Golland auch fiir geochemische
Untersuchungen entnommen (vgl. Abb. 17). Als Geréte dienten die cben er-
wihnten. Wasserproben wurden durch einen mit Kunststoff ausgekleide-
ten Wasserschopfer mit 5 | Inhalt gewonnen (Dr. K. Grasshofi-Kiel).
Das Tiefenwasser konnte so bis 0,5—1 m iiber Grund analysiert werden.
Das Porenwasser erhielten wir an Bord oder im Laboratorium mit einer
von Hartmann (1964 a) beschriebenen Filterpresse, fiir die bei diesen
Untersuchungen Stickstofi als Press-Gas verwandt wurde. Einzelheiten
und Angaben zu den Analysenverfahren bei Hartmann (1964 b).

Analysenergebnisse

Das Oberflichenwasser der Ostsee enthdlt im algemeinen
unter 10 y Mn/1, meist sogar unter 5, der Bestimmungsgrenze unseres Ana-
lysenverfahrens, Dabei handelt es sich um unfiltriertes Meerwasser. Es
wurde also Mangan in Losung und, quantitativ wichtiger, in Suspension
erfasst. Vor Japan erhielten ja Ishibashi und and. (1960) 10—
14 y Mn/l, wovon nur 1—3 y in echter Losung vorlagen.

ImTiefenwasser der Ostsee steigen die Werte auf 5—100 y Mn/I.
im stagnierenden Milieu des Gotland-Tiefs, dessen Wasser nach H,S roch,
sogar bis 900 y/I. Dies sind Werte, wie sie grossenordnungsmassig Mok i-
jevskaja (1961) auch aus dem Schwarzen Meer berichtet.

Der Gehalt des Perenwassers im Sediment ist betrdchtlich ho-
her: 670—31800 y Mn/l. Einige wenige Messungen darin ergaben pH-Wer-
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te um 6,8—6,9 und einen Cl-Gehalt von 6,7—8,09%. Oft nimmt das Man-
gan nach unien ab.

Oberildchenproben aus den Sedimenten haben folgende Maxi-
malgehalte in Gewichtsprozenten Mn: Bornholmbecken 1,00; Gotland-
becken 2,07; Faro-Tiei 2,32: Landsort-Tief 3,75, also eine Zunahme von
Westen nach Osten. Der Gehalt nimmt normalerweise in den obersten
Zentimetern bis Dezimetern des Sedimenis nach unten ab, zum Teil bis
auf '/j0—"'2 des Oberflachenwerts, oft aber nur auf !'/s—'/s. Diese Werte
halten sich dann auch in grosseren Tiefen, falls sich das Sediment nicht
drastisch édndert. Ausnahmen bilden Kerne aus dem Gotlandbecken und
dem Fard-Tiel, die ausgezeichnete Feinschichtung im Millimeterbereich
zeigen, woraul schon ITgnatius (1958) hingewiesen hat. Ein Beispiel
bringt die folgende Tabelle.

Tabelle
Sedimentkern aus dem Fard-Tief nach HARTMANN (1964 b)
Wassertiefe 203 m, Entnahme durch Kastenlot
"_Iéf."‘,"i',',',',l‘,f{"il};n';“ Sediment Mn  (ppm) Fe (%) (l"';-‘lJ c(té:r}“'
3 — 6 Schlick, schwarz gestreiit 8300 4,08 1,2 3,27
18 — 19 schwarze Streifung 990 5,20 08 e
24 — 245 | grau-griine u. schwarze Strei-
fen 44 400 4,40 3,2 —
245— 24,8 schwarze Streifen 9900 5,70 3,08 3,64
50 — 50,5 | schwarze Lage 16 500 8,51 — -
50,7— 51,2 17 000 5,50 — =7
54 — 55 - -— — 10,19
59 — 60 9320 5,89 — —
84,5— 84,7 | weissliches Doppelband 117 400 4,10 6,2 —
#4,4-—84,5 weissliches Band 130 000 4,48 6,0 —_
84,7— 85,5 | dunkler Streifen 15000 6,84 12 6,88
89,8— 90,3 | schwarzes Band 40 500 777 — —
96,5— 974 | schwarzes Band 47 800 9,20 29 —
97,6— 98,3 | grau-griiner Ton mit schwar-
zen Flecken 9170 6,32 1,2 —
98,3— 99 schwarzens Band 20 600 6,70 1,9 —
100 —102 grau-griiner Ton 13 300 5,40 1,4 2,91
137 —137,7 | dunkles Band 16 000 5,25 1,6 =3
180 —182 grau-griiner Ton 6610 5,50 13 2,71
Zum Vergleich einige Werte aus dem Gotlandbecken (224 m Wassertiefe) nach
Gorshkova (1963, S. 204).
0o — 7 15 400 5,04 — —_
o0 — 55 ] toniger Schlick 2200 6,02 — -
100 —110 9 400 5,49 — -

In den Bereich der deutlichsten Feinschichtung sleigen die Mn-, Ca-
(und auch die Karbonat-) Gehalle, ein Hinweise darauf, dass das Mangan
karbonatisch gebunden ist (vgl. auch Manheim 1961). Chemische und
rontgenographische Untersuchungen bestétigten dies. Die Lage — 84,4—
84,5 cm — mit einem Mn-Gehalt bei 13%!— enthdlt danach ein mangan-
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reiches Mischkarbonat mit der Zusammensetzung Mnssgo Cassss Mgom
FEE.02 COs
Der Mn-Gehalt weist aber keinen Trend nach der Tiefe zu aut.

Deutung

Im feinkornigen Sediment, das bekanntlich meist viel organische Sub-
stanz enthilt, herrschen schon hart unter der Oberfliche durch bakterielle
und sonstige Prozesse reduzierende Bedingungen. Das Mangan liegt des-
halb im Porenwasser als gut 16sliches Mn?+ vor. Damit erkldrt sich seine
Anreicherung gegeniiber dem Meerwasser, Bei geeigneten Bedingungen
(pH, CO,-Konzentration) kann aus ihm sogar MnCO; ausfiallen.

Enthélt das Meerwasser iiber dem Sediment reichlich Sauerstoll,
so wird schliesslich fast alles Mangan zu Mn** und Mn*t oxydiert und oxy-
disch oder hydroxydisch gebunden. Diese Verbindungen sind im pH-Be-
reich des Meerwassers schwer loslich. Sie sind auffallend gehduft in den
schon oft beobachleten dunkelbraunen Krusten, Knollen und Uberziigen
aul Schwellen oder an den oberen Rindern der Becken, etwa um Born-
holm oder auf der Mittelbank siidwestlich Gotland.

Die Folge ist ein starker Gradient des Mn-Gehalts vom Porenwasser
zum sauerstoffhaltigen Meerwasser und damil ein Anreiz, daB Mangan
nach oben diffundiert. Auspressen von Porenwasser durch Setzung und
sonstige Stromungsvorgange mogen dazukommen. An der Sedimentober-
fliche fallt es fast vollig aus. Wird neues Sediment aufgelagert, so wird
dieser Horizont wieder reduzierl, das Mangan gelost und wieder nach
oben verirachtet. Der Horizont verarmt daran. Durch diese Diffusion er-
kldart sich das allgemeine Bild der Mangan-Ahnahme mit der Tiefe in den
obersten Sediment-Schichten. Ein Teil des ins bodennahe Meerwasser ge-
langenden Mn%* kann jedoch einige Zeit metastabil in Losung bleiben,
bis es kolloidale Manganhydroxyde und Flocken davon bildet. Nach den
Untersuchungen von Hem (1963) kann man bei der Lebensdauer des me-
tastabilen Mn?+* wohl annehmen, dass es sich um die Gréssenordnung von
Minuten bis Stunden handelt. Dies kann den generell gegen das Ober-
flichenwasser hoheren Mn-Gehalt des bodennahen Wassers erkléren.

Liegt nun iiber dem Sediment stagnierendes Meerwasser, das
also keinen oder wenig Sauerstoff enthdlt, dafiir hohere CO,-Gehalfe und
niedrigere pH-Werte aufweist, so ist in ihm eine héhere Mn-Konzentra-
tion zu erwarten (vgl. den Wert fiir das Gotland-Tiel). Deshalb schwicht
sich der Gradient Porenwasser/Meerwaser ab. Er wird trotzdem stets
vorhanden sein, da wohl im allgemeinen der pH-Wert im Meerwasser im-
mer hoher ist als um Porenwasser. Die Folge ist, dass die Diffusion des
Mn?+ herabgesetzt wird. Es bleibt mehr Mangan im Sediment. Dies erklart
mit die hoheren Werte und die nicht vorhandene Abnalime des Mn-Gehalts
mit der Sedimenttiefe in den Reckensedimenten. Natiirlich kommt hinzu,
dass diese Sedimente landfern und tief liegen, so dass der Mn-Gehalt durch
klastisches Material weniger verdiinnl wird. Verédndert sich durch einen
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Salzwassereinbruch vorallem der Sauerstoffgehalt, so werden sich der
Manganentzug des Porenwassers durch Diffusion und die Anreicherung
an der Sedimentoberiliche gleichfalls dndern. Wir glauben, damit die
lagenweisen hohen Schwankungen des Mn-Gehalts in den Becken-Kernen
(vgl. Tabelle) erkldren zu konnen. Ob zusilizlich jahreszeitliche Einfliisse
die Millimeter-Feinschichtung beeinflussen (Ignatius, 1958) oder die
Schwankungen des Abflusses aus dem Festland (Gorshkova, 1963).
mag vorldufig noch dahingestellt bleiben.

Damit ist die Frage der He r k unft des Mangans in den Ostsee-Sedi-
menten gestelll. Sicher gelangt der grésste Teil zunichst in Ionen- oder
kolloidaler Losung und als oxydische Haut um klastisches Material mit
den Fliissen in die Ostsee. Hinzu tritt der Beitrag des durch die Wasser-
bewegungen aulgearbeiteten prilitorinazeitlichen Untergrunds. Das
von der Nordsee einstromende Tiefenwasser wird eine zusétzliche Quelle
5S¢

Das Mangan kommt indessen in den in der Ostsee relativ ausgedehn-
ten Flachwasserbereichen nicht vollig zur Ruhe. In ihnen wird laufend aus
dem Sediment herausdiffundiertes metastabiles Mn2+ zur Verfiigung ge-
stellt, was nicht sofort oxydiert und ausgefillt wird. In vielen Schriften
der Oxydation/Reduktion und des Transports kann es in das Tiefenwasser
gelangen, zuletzt suspendiert als Hydroxydflocken. Mil dessen Stromung
nach Osten wandert Mangan von Becken zu Becken, bis es im Tiefsten
nach den auch dort moglichen Lisungs- und Féllungsprozessen abgelagert
wird. Verluste durch Tiefenwasser, das an den Kiisten Finnlands gelegent-
lich aufsteigt, sind natiirlich moglich.

Neben der Landferne und der herabgesetzten Wirkung der Diffusion
aus dem Sediment ist diese Zufuhr von Mangan fiir die hohen Gehalte in
der Gotlandmulde verantwortlich. Die Verieilung des Mangans in den
Kernen dieses Gebiets wird also tliber die Tiefwassersirome durch den
Grossen Belt ferngesteuert: 1) Sie fiihren zusdizliches Mangan vom Wes-
ten zu. 2) Sie regen die Diffusion aus dem Sediment fiir den Zeitabschnitt
an, in dem der Sauerstoff nicht vollig verbraucht ist, tragen also zu einer
diagenetischen ,,Schichtung® bei. 3) Diese Sauerstoifverarmung ist aber
die Regel, so dass insgesamt das Sediment durch Dilfusion nicht so stark
verarmt wie im Flachwasserbereich.

Verhalten des Eisens

Das unter den gegebenen chemischen Verhiltnissen weniger mobile
Eisen soll kurz behandelt werden, da es die geschilderlen Zusammenhinge
nur abgeschwicht wiedergeben kann. Zudem wird es im Sediment meist
sofort als wenig losliches Sulfid fixiert, was beim viel leichter l6slichen
Mangansulfid nur unter extremen Bedingungen moglich erscheint. Die
Sedimente enthalten in den westlichen Becken an der Oberfliche 3—5, in
den ostlichen 5—79% Fe. In den Kernen des Gotlandbeckens (vgl. Tabelle)
schwankt der Eisengehalt —in den Grenzen von rund 1 :2 — gleichfalls
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lagenweise, allerdings ohne klare Beziehung zum Mangangehalt, der sich
in den Grenzen von rund 1: 100 (!) verdndert, Im Porenwasser ist grossen-
ordnungsmiissig nur '/, des gelosten Mangans vorhanden.

Einige geologische Folgerungen

Auf dem Ostseeboden mit seinen Sedimenten und Organismen wirken
sich unter anderem die im Vorigen geschilderten hydrologischen Prozesse,
Tiefwassereinstrom und mittlere Lage der Sprungschicht aus. Beide wer-
den heute durch das Klima und einzelne Wellerlagen bei vorgegebe-
ner Morphologie des Grossen Belts gesteuert. Ein guter
Teil der 420 000 gkm Sedimentoberiliche werden also von dieser ilédchen-
missig villig unbedeutenden Meerenge im wdortlichen Sinn beeinflusst:
Flichenhafte Verbreitung von Typen der Korngrossenverteilung, lineare
Sedimentationsvorgidnge in Rinnen, fiir die Foraminilerenfaunen horizon-
tale und vertikale Unterschiede, wobei letztere indirekt, vielleicht aber
auch direkt mit dem teilweise hydrologisch gesteuerfen Sedimentcharak-
ter zusammenhingen, Tonmineralverteilung, geochemische Prozesse wie
der Transport von Mangan. Vom Grossen Bell ausgehende Anderungen
im Ostseewasser iiihren zu Unterschieden in Sedimentkernen, etwa in den
Mikrofaunen, im Mangangehalt, in diagenelischen Elfekten, also zu einer
Art Schichtung. Diese Schichiung hdngt u. a. mit den Salzwasser-Ein-
briichen zusammen, die aus einem recht komplizierten Wechselspiel ver-
schiedenster Faktoren und aus fast ,zuldlligen” Wetlerlagen resultieren.
Deshalb ist auch aus den bisherigen. Tast 50 Jahre kontinuierlich durchge-
fiihrten Messungen keine Periodizitdl abzulesen: Fiir das Bornholmbecken
(fett gedruckt auch iiir das Gotlandbecken) gibt Fonselius (1962) fol-
gende Jahre mil Salzwassereinbriichen an: ? — 1903—1907—1909—
1912 — Kriegsliicke — 1926 — einige kleinere Einbriiche — 1934 —1937 —
Kriegsliicke — 1948—1951 — 1959. Wetterlagen, die sich alle paar Jahre
und bisher aperiodisch wiederholen, konnen also hier Ursache fiir Schich-
tungseffekte sein. Dies aber unter Ausschluss jeglicher tektonischer Ande-
rungen.

Gehen wir weiter in die Vergangenheit zuriick, so haben sich mit Si-
cherheit die klimatischen Verhilinisse verindert, vielleicht schon im Mit-
telalter hinsichtlich der genannten Wetterlagen. Dazu aber treten selbst
unter Ausklammerung des eustatischen Anstiegs des Meeresspiegels kom-
plizierend die Krustenbewegungen. Meerengen werden bevorzugt in tekto-
nisch labilen Bereichen liegen und selbst der Grosse Belt mit seiner Lage
am Rand des Skandinavischen Schilds gehért dazu. Es ist nicht anzuneh-
men, dass sich seine Umgebung kontinuierlich senkte oder hob, wenn auch
die weitflachig und fiir grosse Zeitabschnilte ermittelten Hebungsisohypsen
Skandinaviens dies suggerieren. Differentielle Schollentektonik wird zudem
hier immer beteiligl sein.

Tritt also in geologischen Zeitrdumen Senkung an der Meerenge ein,
so wird der Tiefwassereinstrom wirksamer, der Salzgehalt hoher, die Stag-
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nation herabgesetzt, die Verhdltnisse dem offenen Meer dhnlicher. Tritt
Hebung ein, so siisst unser Nebenmeer aus, werden die tieferen Teile in
hoherem Mass euxinisch usw. In unserem Fall wiirden schon minimalste
Meterbetrige, von solchen Verstellungen selbst in dem hier leicht erodier-
baren Untergrund geniigen, um Folgen fiir die Sedimente und Organismen
iber 1000 kim Oslsee-einwiirts auszulGsen.

Der Grosse Belt, der unter fossilen Verhdltnissen so ungemein schwer
erhaltbar und auch zu finden wire, fiihrt einem als Geologen vor Augen,
wie schwer die Deutung der Faunen, Sedimente und deren Schichtung in
den Teilbecken elwa des Unteren und Oberen Jura, des Wealden, der
Unterkreide in Mitteleuropa ist.
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[Manuskript eingegangen: 23.10.1964]

THE ROLE OF THE GREAT BELT FOR THE RECENT
SEDIMENTATION IN THE BALTIC SEA

by
EUGEN SEIBOLD

SUMMARY

The Baltic, the model of a sea in the humid realm, is connected to
the open ocean essentially through the Great Belt. Through it, dense saline
deep water penelrates inward, light surface water flows outward. A den-
sity discontinuity layer separates the two types.

Salt water inflow and discontinuity layer are effective in geologically
important ways: The inflo w can, in the Great Belt and in the connecting
channels, plane off the substratum and erode it further through the deepen-
ing of grooves (Fig. 8), can move at least [ist-sized cobbles, and transport
sand southward in the Great Belt (Fig. 9). Typical grain-size distribution
of the sediments there allow conclusions to be drawn concerning the type
of water movement (Figs. 2—7). The deep water flows only occasionally
over the Darsser Sill into the adjoining basins as a salt-water invasion
(Fig. 17). This causes sharply defined differences between the foraminife-
ral fauna of the Belt Sea and the remainder of the Baltic Sea (1963: 9—12
in contrast to 5 living species) (Fig. 13). Such invasion periods have
up to now been verified by foraminifera from cores from the Arkona Ba-
sin (Fig. 14). Diagenetic solution of tests, as may easily be imitated by
experiment (Fig. 15), is not involved. Moreover, the deep current trans-
ports clay minerals, apparently preferably montmorillonite and manga-
nese hydroxides into the Gotland Basin in suspended form. This can
explain the enrichment of montmorillonite (Fig. 16) and manganese
there.

If through such invasions the stagnation in the water of the basinal
deeps is interrupted, then a ,,manganese layering* is formed through dia-
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gerietic processes (compare Table). The less mobile iron allows little or
no recognition of this type of relationship.

The discontinuity layer appears to be very closely related
to the upper mud boundary in the Baltic (Fig. 10). It is also a boundary
for the foraminiferal fauna, indeed even for the morphology of Cribrono-
nion excavalum (= Elphidium selseyense) (Fig. 1), even though this form,
especially, is apparently tolerant of fluctuations in temperature and sali-
nity (seasonal development Fig. 12).

Some geonlogical conclusions will be drawn from these findings.

3HAYEHHUE BOJIBUWIOIO BEJIBTA AJisi COBPEMEHHbIX
JOHHbIX OTJIOXEHUWUW BAJITUHUCKOIO MOPS

3. 3EABOJIb]I

PE3IOME

bBanruilckoe mMope, THIHYHOE OKPAHMHHOE MOpe FVMHAHOH 30HLI, COEIH-
HIETCH ¢ OTKPLITHIM MOpeM npeumyliectBenHo uepe3 Boabmoit Beant. Uepes
Hero BHexpsietcs B bantuky taxenas, cosenasi ray6uHHas Boja, a Jerkas,
NMOBePXHOCTHAS BOAA BhITeKaeT. DTH JBa BHAA BOABI PA3AEIAIOTCS CJOEM
CKAuKa TJIOTHOCTH.

BxoaHoe TeueHue CoJEHOH BOABI M CJIOK CKauKa B reoJordueckoM OTHO-
LIEHHH HMEIOT BayKHOe 3HAYEHHe: BXOJHOE TeueHHe B COCTOSIHMH [POH3BO-
AWTh MJIOLLAAHOH CMBIB JHA M yrayomsars Bnaauusl B bBosbmwom Benbte n
npuaeralomnx xenodax (punax). OHo MOKeT mepemertath rajabky no kpaii-
Heit Mepe BeJMUHHON ¢ KyJak u Tpancnoprupyer necok no boasmomy benb-
v Ha 1or (puc. 9). TunuuHoe a5 3THX OTJONKEHHIH TPaHyJIOMeTpHUeCKOoe
pacnpeaejenHue Mo3BOJSIET CYAWTL 0 XapaxkTepe ABMMKEHHS] BOAbI (puc. 2—
7). TnyGuHuas Boaa WHOrZA TOALKO nepenunpaercst uepes nopor Jlapeca
B COCEIHION KOTJI0BHHY (puc. 17). Dtum obycioBiieHa pes3kas pasHula B
(ayne dopamunudep mexay mopem Benbra u octanbnoil yactbio bantukn
(1963: 9—12 no cpaBHenuio ¢ 5 KUByUMMM ceituac Bupamu) (prc. 13).
[Tepuoabl Takux BTOP:KeHHH rAyOHHHBIX BOIL YCTAHOBJEHBLI MOKA TOJBKO 10
(opamunndepam B KepHax ocaakoB ApPKOHCKOIl KoTnoBuHbl (puc. 14). [dua-
reHeTHUeCKoe pacTBOPEeHHe PAKOBHH, UTO JIEFKO BOCIIPOH3BECTH IKCIEPHMEH-
TajbHO (puc. 15) B ganHOM cayuae goJkHO GbiTh HeKJaoueno. Kpowme Toro,
rayOMHHOE TeueHHe NEepPeHOCHT BO B3BELIEHHOM COCTOSHHH B [OTIaHICKYO
KOTJIOBHHY MMHEpaJbl IJIHH, BHAMMO, B OCHOBHOM, MOHTMOPHHOBbLIE MHHe-
padibl ¥ THAPOOKHCH MApraHila, ueM W oGbACHseTcs HaKan/JiuBaHHe MOHTMO-
puna (puc. 16) m mapranua B aansom mecre. Kaxk ToabKo BTOpXKEHHE IJIy-
OMHHBIX BOJI HAPYIIAeT CTarHalMio BOA B Tay0ouaiinx 4acTaX [AHA 3TOH
KOTJIOBUHBI, TOTYac, Gaarogapst AHareHeTHYeCKUM npoleccaM, B 0Cajakax no-
SIBJSIETCS] «Mapraniopasi crpatudukanus». (cpr. rabauny). [To menee noa-
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BHAKHOMY eJje3y nojoGHOro poja B3aHMOCBSI3N BHICTYHAIOT XY¥Ke HIH COB-
ceM OTCYTCTBYIOT.

Cuoit ckauka naornoctn B BanTtuiickom Mope Kaercsi TeCHO CBSI3aH C
BepxHeii rpanuueit pacnpoctpanenuss uaa (puc. 10). Ou saBasercs Taxmxe
cjaoeMm pasjena nas ¢ayn dopamunundep, naxke ans mMopdonoruu xors Gbl
Buna Cribronion excavatum (-Elphidium selseyense) (puc. 11), necmorps
Ha TO, 4TO HMEHHO 3Ta (popma ABAAETCH OUYEHb TOJACPAHTHOH N0 OTHOUIEHHIO
K KojieGaHHAM TemMnepaTtypbl M COJMEHOCTH BOABI (0 TOAHUHOM NMyTH pa3-
BUTHS cM. puc. 12). Mcexoas u3 BbllensoKennblX (pakToB, AeJal0Tcs HeKo-
TOPBHIE TEOJIOTHUECKHE 3aKJI0UeHHs.



