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1. Einfithrung

(Gerhard Graf)

Unmittelbar nach Ende des Golfkrieges wurde deutlich, daB die Oleinleitungen in
Kuwait, sowie die Olbrinde mit ihrer starken RuBentwicklung eine verheerende Wirkung auf
terrestrische und auch auf unmittelbar kiistennahe, marine Flachwasserokosysteme hatten.
Insbesondere in den Aestuaren wurden die Flachwasserorganismen bei jedem Gezeitenwechsel
mit einer neuen Ollage kontaminiert. Diese Schiden waren offensichtlich und bedurften keines
weiteren wissenschaftlichen Nachweises.

Unsere Aufgabe bestand darin, eine Schadensbewertung in den weniger zugéinglichen
Teilen des offenen Persischen Golfes vorzunehmen, zu deren Untersuchung ein Einsatz mit
Forschungsschiffen nebst der dazugehorigen Ausriistung erforderlich war. Die Hauptmenge
des in Kuwait eingeleiteten Ols diirfte zwar entsprechend dem Verlauf der
Oberflichenstromungen an der kuwaitischen und saudi-arabischen Kiiste gelandet sein, es war
aber davon auszugehen, daB ein Teil des Ols durch Vermischung mit Sedimentbestandteilen so
schwer wurde, dafl es absank und auch tiefere Bereiche des Golfes erreichte. Die Belastung
durch RuB iiber die Atmosphiire war groBflichig und hat den nordlichen Golf z.B. auch iiber
die Zufuhr von Fliissen wihrend der Regenzeit zum Ende des Jahres 1991 erreicht.

Das Untersuchungsgebiet lag im Nordosten des Golfes in iranischen Gewéssern und
war ausgewihlt worden, weil aus diesem Gebiet Sedimentproben aus der Vorkriegszeit zur
Verfiigung standen, die auf einer METEOR - Expedition des Geologischen Instituts der
Universitit Kiel 1965 gewonnen wurden.

Besondere Probleme fiir die Durchfiihrung einer solchen Expedition ergaben sich aus
der sehr kurzen Vorbereitungszeit von nur wenigen Monaten, in der ein bulgarisches
Forschungsschiff gechartert werden muBte, da deutsche Schiffe nicht so kurzfristig zur
Verfiigung standen; in der eine Forschungslizenz besorgt werden und in die gesamte Logistik
geregelt werden muBte. Ein gesonderter Fahrtbericht zu dieser Expedition mit der RV
AKADEMIK vom 30.11.1991 - 20.12.1991 befindet sich in der Anlage.

Hauptanliegen dieser Expedition war, zu iiberpriifen, ob eine Schidigung des
Untersuchungsgebietes vorlag, insbesondere, ob Schadstoffe in nennenswerten
Konzentrationen eingetragen waren, ob eine erhdhte Sauerstoffzehrung der Sedimente durch
den Kohlenwasserstoffabbau nachzuweisen war, ob nach einem Abbau dieser organischen
Fraktion des Ols noch Spurenstoffe wie Vanadium und Nickel angereichert und ob die
Kohlenstoff-Bilanzen verdndert sind.



Um eine schnelle Orientierung im Untersuchungsgebiet zu gewihrleisten, wurde eine
geophysikalisch - sedimentologische Arbeitsgruppe integriert, die in weniger als 3 Arbeitstagen
einen Uberblick und eine vorldufige Karte erstellte, die als Grundlage fiir die anderen
Beprobungen diente. Ohne diese Vorarbeiten, fiir die Techniker und Ingenieure aus der
Industrie miteingesetzt wurden, wire eine sinnvolle Beprobung kaum durchzufiihren gewesen.

Wihrend der Expedition stellte sich schnell heraus, daB auch die tieferen Bereiche des
Golfes kontaminiert waren. Bei der dkologischen Bewertung ergab sich dann allerdings die
Schwierigkeit, daB aus der Vorkriegszeit nur sehr wenig iiber dieses Gebiet bekannt war. In
einem kleinen Folgeprojekt wurde deshalb versucht, mit den gewonnenen Proben iiber
alternative Ansitze eine Schadensbewertung vorzunehmen. Ziel dieses Vorhabens war, zu
untersuchen, ob eine Abweichung vom normalen GroBenklassenspektrum der Fauna vorliegt,
ob Lebensspuren vielleicht ausgestorbener Tiere zu beobachten sind und ob sich Hinweise auf
Wachstumsstorungen von Korallen ergeben.

| Die Projektdauer betrug lediglich zweimal 4 Monate. Die weitere Aufarbeitung und
Auswertung der gewonnenen Proben erfolgte deshalb liberwiegend durch Personal und Mittel
der beteiligten Institute. Besonders hervorzuheben ist die Beteiligung von Mitarbeitern des
Geologisch-Paldontologischen Instituts der Universitit Kiel und des Instituts fiir Meereskunde,
Abteilung Meereschemie.




2. Hydrographie
(Uwe Henschke)

Die Zirkulation und die Struktur der Wassermassen im Golf sind seit den Arbeiten von
SCHOTT (1918), EMERY (1956), KOSKE (1972) und HUNTER (1986) bekannt, und lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Aufgrund der geographischen Lage des Golfes in einer ariden Klimazone iibersteigt die

Verdunstung die Summe von Niederschldgen und SiiBwasserzufuhr. Dies fiihrt zu hohen
Salzgehalten im Inneren des Golfes. Hiermit ist eine tiefgreifende thermohaline Konvektion
verbunden in Form von Oberflicheneinstrom aus dem Arabischen Meer und Ausstrom von
salzreichem Tiefenwasser. Die Zirkulation der Wassermassen ist eine geostrophische, die lings
der iranischen Kiiste nach Norden und auf der arabischen Seite nach Siiden gerichtet ist.
Im Laufe der Zirkulation bewirkt die starke Evaporation eine zunechmende Erhdhung des
Salzgehaltes. In Verbindung mit relativ niedrigen Temperaturen wihrend der Winterzeit
erfahren die Wassermassen durch den Verdunstungsproze8 die hochste Dichteanreicherung, die
iiberhaupt im Weltmeer zu beobachten ist. Im nérdlichen Teil des Golfes findet deshalb ein
Downwelling statt. Die Ausbreitung des Bodenwasserkdrpers ist nach Siidosten zur Strae von
Hormuz gerichtet und kann bis weit in das Arabische Meer beobachtet werden.

Methoden

Alle Profilmessungen wurden mit der Flachwassersonde Typ ECO-104 von ME
durchgefiihrt. In dieser Sondenversion, die bis in eine Wassertiefe von 100 m eingesetzt
werden kann, wurden folgende Parameter gemessen: Druck, Leitfihigkeit, Temperatur und
geloster Sauerstoff.

Der Drucksensor ist ein piezoresistiver OEM-Absolutdruckaufnehmer aus Edelstahl, der
fiir den MeBbereich 0-100 m kalibriert ist. Die Temperatur wird mittels eines PT 100 im Bereich
zwischen -2 bis +38 C gemessen. Als Leitfdhigkeitssensor wird eine 7-Elektroden-Glaszelle
mit massiven Titanringen als Elektroden verwendet. Der Sauerstoffsensor miflt den im Wasser
gelosten Sauerstoff polarographisch mit einer membranbedeckten Platinelektrode. Fiir eine
kontinuierlich anliegende Polarisationsspannung von -0.74 V sorgt ein eingebauter Akku. Der
Sensor ist daher stindig betriebsbereit. Aufgrund der hohen Einstellzeit von 15 s (63% vom
Einstellwert) wurde hier eine diinnere Membran (105 um) verwendet, die diese Zeit verkiirzt.

Erginzend zu den Sondendaten wurden an einigen Stationen zur Kontrolle
Wasserproben aus der Oberfliche und aus der Tiefe entnommen. Die Salzgehalte wurden mit




einem Minisal Model AGE 2100 des Institutes fiir Angewandte Physik gemessen. Die
Genauigkeit liegt bei +/- 0.003 PSU.

Zur Kontrolle wurde an Wasserproben der Sauerstoffgehalt titrimetrisch nach der
Winkler-Methode bestimmt.

Wihrend des Fierens wurden die Daten in einem 10 c¢m Intervall aufgenommen. Die
Fiergeschwindigkeit betrug wegen der Einstellzeiten weniger als 20 cm/s.

Auf allen Stationen wurde die Secchi-Tiefe bestimmt. Aus dieser Bestimmung 148t sich
die 1%-Lichttiefe errechnen. Auf allen Stationen liegt diese Tiefe zwischen 11 und 14 m, in der
kiistenfernen, siidlichen Station mit 54 m Wassertiefe bei 19 m.

Ergebnisse

Zu Beginn der Stationszeit wurde je ein CTD-Profil aufgenommen (siehe Tabelle 2.2
- Stationsliste). Zusammenfassend ergibt sich fiir alle Stationen ein nahezu homogenes
Verteilungsmuster fiir Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoff (Abb. 2.1). Innerhalb des
Gebietes wurde nur eine geringe Variation der Parameter in bezug auf Temperatur, Salz und
Sauerstoff gemessen. Schwach ausgebildete Schichtungen (Abb. 2.2) bilden die Ausnahme.
Die hydrographische Gesamtsituation kann am Beispiel des Schnittes 1 (Abb. 2.3, 2.4)
dargestellt werden. Er liegt in der Verlédngerung der Achse von Euphrat und Tigris und umfaBt
die Stationen 14-21. Wie bereits beschrieben,werden die hochsten Salzgehalte und die groBten
Dichten im nordlichen Teil des Persischen Golfes beobachtet.

Am Beispiel der Abb. 2.3 kann gezeigt werden, daB im Nordteil die Wassermassen
absinken und sich am Boden nach Siiden hin ausbreiten. Dieses Absinken hat zur Folge, da
stiindig Sauerstoff in die Tiefe nachgeliefert wird.

Dementsprechend sind nur sehr niedrige Sauerstoffgradienten zu messen (Abb. 2.4). Im
Vergleich zum Oberflichenwasser besitzt das Tiefenwasser in dem Untersuchungsgebiet nur
bis zu 4 % niedrigere Sittigungswerte und ist damit nahezu voll gesttigt. Daraus ergeben sich
folgende Konsequenzen fiir diese Region: Sowohl fiir planktische als auch fiir benthische
Organismen besteht ein ausreichend hohes Angebot an gelostem Sauerstoff. Aufgrund des
genannten Ausbreitungsprozesses des Tiefenwassers konnten schwerabbaubare Schadstoffe, z.
B. RuBpartikel, sich am Boden iiber weite Strecken ausbreiten. Die Konsequenzen dieses
Prozesses sind bisher noch nicht abzusehen und soliten Gegenstand weitergehender
Untersuchungen sein.

Die Ergebnisse fiir die Oberflichensalzgehalte sind in Abb.2.5 dargestellt. Die Stationen
mit den hochsten Gehalten befinden sich auf der Westseite, die Gehalte mit den niedrigsten
Werten auf der Ostseite des Untersuchungsgebietes. Die Isolinien verlaufen etwa




kiistenparallel, die Salzgehaltswerte steigen von der kiistennahen Station zwischen Khark und
Busher von 39.7 PSU auf iiber 40.2 PSU in Richtung der kuwaitischen Seegrenze an.

Bei der Beurteilung der Daten im Dezember 91 muB allerdings bemerkt werden, daB die
Daten nicht synoptisch aufgenommen werden und eine synoptische Korrektur nicht moglich ist.
Dariiberhinaus wurde wihrend dieser Fahrt nur ein kleiner Ausschnitt erfaB8t. Die Daten fiir die
Probenentnahme sind dem Fahrtbericht zu entnehmen. Zumindest der in dem Fahrtbericht
gezeigt Schnitt ist quasisynoptisch aufgenommen und kann daher als reprisentativ angeseheri
werden.

Das Verteilungsmuster der Isohalinen fiir die Oberﬂachensalzgehaltswerte die mit dem
Salinometer gemessen wurden, stimmt nur bedingt mit den Beobachtungen vorgehender
Bearbeiter iiberein.

Wihrend EMERY (1956) und SCHOTT (1918) an der iranischen Seite Werte von 38-
39 ppt angeben, die in Richtung zur arabischen Seite auf iiber 40 ppt steigen, und deren
Ergebnisse mit den Beobachtungen im Untersuchungsgebiet iibereinstimmen, zeigen die
Beobachtungen von KOSKE (1972) einen Gradienten, der von der StraBe von Hormuz bis hin
zum meso-potamischen Flachschelf gerichtet ist und kein kiistenparalleles Verteilungsmuster
besitzt. KOSKE erklirt diese Diskrepanz dadurch, da8 die hydrographischen Untersuchungen
su unterschiedlichen Jahreszeiten aufgenommen wurden und damit meteorologische Einfliisse
einen wesentlichen Beitrag auf die Struktur der Wassermassen haben. AuBerdem diskutiert
KOSKE als weitere Moglichkeit den EinfluB unterschiedlicher AbfluBraten aus dem Schatt-el-
Arab.

Bewertung der Ergebnisse

Der Wasserkorper im nordlichen Bereich des Persischen Golfes war wihrend des
Untersuchungszeitraumes nahezu homogen geschichtet, wobei ein kleiner Dichtegradient auf
den siidlichen Stationen zu beobachten war.

Das Verteilungsmuster der gemessenen Parameter (TS und O2) zeigt, daB die
Wassermassen im nordliche Golf aufgrund hoher Evaporationsraten eine chhteanrelcherung
erfahren, absinken und sich nach Siiden hin ausbreiten. Hierdurch steht stindig geloster
Sauerstoff, der iiber die Atmosphire aufgenommen wird, dem Bodenwasserkdrper zur
Verfiigung. Zusitzlich zu den hohen Temperaturen ist ein schneller, aerober mikrobieller Abbau
von Ol moglich.




Tabellenanhang und Abbildungen

Tabelle 2.1: Salzgehalte (PSU), o= oben, u= unten.

lo: 39.992 lu: 40.138
20: 39.865 2u: 39.942
3o: 39.734

40: 39.817

50: 39.858

60: 39.951

70: 40.064

8o: 40.093

120: 39.990 2u; 40.019
150: 40.029

2lo: 40.283 21u: 0.354
220: 39.980 22u: 40.222
260: 39.846 26u: 39.894




Tabelle 2.2: Stationsliste

Stat. Prof. Datum

1 1 03/12/81
2 3 06/12/¢1
3 1 09/12/91
4 2 10/12/91
5 3 10/12/91
6 4 10/12/91
7 5 10/12/91
8 6 10/12/91
9 7 10/12/¢1
10 8 10/12/81
11 g 10/12/91
12 10 10/12/91
13 11 10/12/81
14 1 11/12/91
15 2 11/12/81
16 3 11/12/81
17 4 11/12/81
18 5 11/12/81
18 1 12/12/81
20 2 12/12/91
21 3 12/12/81
21 3 13/12/¢1
22 1 14/12/81
23 1 15/12/¢1
24 3 15/12/87
25 & 15/12/81
26 1 16/12/81
27 1 17/12/81
28 2 17/12/87
29 3 17/12/81
30 17/12/81
Ceréte:

1: CiD

2: Secchi

3: Wasserschdpier
4. Apsteinnetz

5: in situ-Pumpe

Zeit
08:50
08:15
17:40
00:55
01:50
02:40
03:20
04:20
05:30
06:15
07:00
10:15
15:40
09:30
18:20
20:15
22:50
23:40
00:45
01:50
03:00
08:30
08:55
038:00
19:15
20:15
c8:10
0g:25
11:30
14:25
18:30

Breite (N)
29:29.897
29:19.317
29:02.711
29:06.027
29:10.073
20:12.538
29:14.504
22:19.131
29:17.447
29:16.627
29:16.2489
290:20.240
29:13.587
28:40.034
28:45.271
28:49.6061
28:56.502
28:52.587
28:03.182
29:07.787
29:11.508
2¢:11.508
28:56.
28:57.
28:
28:
22:
28:
28:
28:
2Q:

S

-k 0)
~

S MU O Ut
fDO)OUl—JUIUl
WO MOMNIMN

- 1 Or O WO DO O W
~NN DO WO U M
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Laenge (E)
49:54.108
50:10.288
50:23.641
50:14.754
50:10.577
50:07.437
50:04.818
49:58.815
49:52.576
49:48.434
49:44.600
49:57.817
49:53.855
49:55.226
49:51.625
49:48.506
49:43.809
49:41.676
49:37.948
49:33.868
49:31.040
42:31.040
49:43.812
49:50.571
40:51.288
49:51.620
50:05.136
50:01.681
50:07.668
50:13.271
50:10.2€¢

Video/Photo
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Abb. 2.1: Hydrographisches Profil auf Station 1
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Abb. 2.2: Hydrographisches Profil auf Station 12

10




N

(@]
)III
1t
A
o

[SEREB NN ENIRUEE NN IHIIIIIH(lllllIIIILl

[N ASP

[
o
—
o

LRARRARARI

20 20
©
3 5

30 30
3

40

1N
o
TTTTTITTINTTTITF

50 F 50
E Dichteverteilung ]
:llllllllllllllll!llll[lllllllllllllllllllIlllllll!llIl!lllllllllllll— 60

60O 10 20 30 40 50 60 70

Distanz/km

Abb. 2.3: Lingsschnitt in NW-SE Richtung der Sigma t-Verteilung im nérdlichen Persischen
Golf. Auf der oberen Achse ist die Lage der Stationen 21-14 gekennzeichnet.

21 14
20 19 18 7 16 15
N \“\/\;1/&0
10 £ Cﬁj 310
= 3
20:‘\ s ’ _p‘p (;bb 20

(AR ARNRVARESI

; .
© J /
v\,,/m

w,/afau, 4
w
o
HAARVARERSRAE L ARREARAARAI

)

—~

50 E 50
:E._ Sauerstoffsaettigung
'-:\!!lllllllllllllllll!lllll!|l!illllll|lllllllllllll!ll!llll!ll]!l!] 60

600 10 20 30 40 50 60 70

Distanz/km
Abb. 2.4: Verteilung der Sauerstoffsittigung (in % geldster O2) zu dem Schnitt in Abb. 3.

11




: 50.5
29.5 9.?1011llIlll]lllllllIYI5I(IDIlC)I(I)lllllIlllllllllllllllol 9.50

129.00 29.00

Salzgehaltverteilung
an der Oberflaeche

28—5_99.5110‘111|l|'|l!lllll11!5!(5]"0]([)1]]|‘l|[l|l!!ll"llélo.5%8-50

IIIIIIllIlllllllllIlllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllll!lllllllllllIllllllll'lllllllllllll
\\ ]
3,
39.9

Abb. 2.5: Verteilung der Oberflichensalzgehalte.

12




Literatur

HUNTER (1986): zit. in: SHEPPARD, C., PRICE, A., ROBERTS, C. (1992).- Marine
Ecology of the Arabian region. Patterns and processes in extreme tropical
environments.-Academic press London,pp. 359.

KOSKE, P. (1972): Hydrographische Verhiltnisse im Persischen Golf auf Grund von
Beobachtungen von F.S. "Meteor" im Friihjahr 1965.- "Meteor" Forsch.-Ergebnisse,

Reihe A, No. 11, 58-73.

EMERY (1956), SCHOTT (1918): zit. in KOSKE, P. (1972)

13




3. Geophysikalische Charakterisierung des Meeresbodens

(Jiirgen Mienert)

Auf einer Gesamtfliche von 4600 km?2 wurde der Nordosten des mesopotamischen
Flachschelfes (28° 30°- 29° 30" N, 49° 39~ 50° 30" E) mit Seitensicht-Sonar-Profilen und
Sedimentecholot- und Boomer-Profilen (Profillinge 1300 km) geophysikalisch kartiert (Abb.
3.1). Diese Untersuchungen stellen eine Verbindung zwischen den Sedimentkernstationen her
und haben zum Ziel, die jiingste Entwicklungsgeschichte der Haupttransportbahnen von
Sedimenten und moglicher Olriickstinde zu rekonstruieren.

Wihrend das Seitensicht-Sonar (Fa. EG & G, Modell 272-TD, 105 kHz) die
Meeresbodenoberfliche in einer Profilbreite von 200 m bei einer Auflosung von 0.5m
aufzeichnete, erfaBte das System "Uniboom" (Fa. EG & G, Katamaran Model 230-1, Streamer
Model 265) die Sedimentschichten des Untergrundes bis zu einer Tiefe von ca. 100 m. Mit
dieser Konfiguration und einer GPS-Navigationsanlage (RS 5300 C, Fa. Shipmate &
Robertson; Seaflex-Anlage Fa. Navitronic), die eine Positionsgenauigkeit von 60 m +/-10 m
bei fiinf zur Verfiigung stehenden Satelliten erlaubte, erzielten wir detaillierte Informationen
iiber die Morphologie und den sedimentphysikalischen Aufbau des Meeresbodens. Mit Hilfe
dieser geophysikalischen Untersuchungen konnten gezielt 30 Probenlokationen ausgewdhit
werden, welche die gesamte Variationsbreite dieses Sedimentationsraumes widerspiegeln, der
auf die Auswirkungen von Erdolriickstinden hin untersucht wurde.

Echocharakter:

Die geophysikalische Kartierung zeigt deutlich unterscheidbare Muster in den
Echoéharakteren des Meeresbodens (Abb. 3.2), die in Beziehung zur Sedimentbeschaffenheit
und Bodenfauna stehen. Sehr schwach reflektierende Oberflichensedimente (Typ 1, Abb. 3.3)
ohne erkennbare Strukturen in Wassertiefen < 28 m deuten ein relativ ruhiges
Sedimentationsmilieu an, in dem vorwiegend tonige Sedimente zur Ablagerung kommen.
Schwach reflektierende Oberflichensedimente mit erkennbaren Strukturen (Typ 3, Abb. 3.4) in
Wassertiefen > 35 m weisen auf eine Zunahme des Sandanteils hin, der mit einer zunehmenden
Auswaschung feinkorniger Sedimente aufgrund von verstirkten Bodenwasserstromungen
einhergehen kann. Dieser Trend spiegelt sich in den oberen zwanzig Zentimeter Sediment
wider. Hier steigen auch die Feuchtdichtewerte aufgrund der KorngroBenzunahme mit
zunehmender Wassertiefe an (Abb. 3.5). In diesem Bereich fallt das Auftreten von
kreisformigen Kratern und Erhebungen auf (Abb. 3.6 und Abb. 3.2), deren Ursachen aber

noch unbekannt sind. Besonders stark reflektierende Oberflichensedimente mit rauhen
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Oberflichen (Typ 2, Abb. 3.7) entsprechen vielfdltigen Riffstrukturen. Ein fiir das
Untersuchungsgebiet ausgedehnter Riffkomplex (ca. 350 km?) erstreckt sich parallel zu den
Tiefenlinien in Wassertiefen von 28 bis 35 m, wobei zwei weitere, allerdings wesentlich
fleckenhaftere Riffe jeweils in tieferen und flacheren Wassertiefen vorkommen. Diese
Riffabfolge vom Tief- zum Flachwasser entspricht einer vermutlich natiirlichen Entwicklung
des Riffwachstums im Zusammenhang mit dem Meeresspiegelanstieg nach der letzten Kaltzeit.
In der heutigen Zeit wirkt jedoch die z.T. mehrere Dezimeter méchtige Sedimentbedeckung
stark hemmend auf die Riffentwicklung, die eine weitverbreitete Thanatozonose und ein bereits
deutlich eingeschrinktes Wachstum zeigt.

Bathymetrie und Palidomorphologie:

Basierend auf den seismischen Profilen (Abb. 3.1) wurden alle korrigierten
Tiefeninformationen digital zusammengefa8t und das Ergebnis in einer detaillierten
bathymetrischen Karte dargestellt (Abb. 3.8). Vergleichbar mit dem Trend im Echocharakter
(Abb. 3.2) wird auch hier eine tiefenabhidngige Entwicklung erkennbar. Sie zeigt einen nach
Siiden und Siidwesten flach abfallenden Hang, der ein zunehmend unruhigeres Relief zum
Becken hin aufweist. In der Detaildarstellung sticht ein Sedimentwellenfeld und deren
Orientierung besonders klar hervor (Abb. 3.8). Die vorherrschende NNE-SSW Ausrichtung
der Wellenkimme steht im deutlichen Kontrast zur morphologisch relativ ruhigen Umgebung.
Die Sedimentwellen erreichen eine Hohe bis zu 5 m bei Wellenldngen bis zu 2000 m in einer
Wassertiefe zwischen 40 und 60 m (Abb. 3.10) (Mienert et al., 1992). Da der Persische Golf
wihrend der letzten Glazialzeit durch die Meeresspiegelregression weitgehend trocken lag und
erst wieder in der Postglazialzeit durch die Meeresspiegeltransgression iiberflutet wurde
(Sarnthein, 1972), erscheint ein Aufwachsen der Riffe und Sedimentwellen im postglazial
wahrscheinlich. Auch denkbar ist ein Szenarium, bei dem zunichst Diinenbildungen im
trockengelegten Golf der letzten Glazialzeit stattfanden (Seibold und Vollbrecht, 1969,
Sarnthein, 1972). Diese vorangelegten Formen férderten dann die Bildung von Sedimentwellen
im Persischen Golf der Postglazialzeit. Da aber die oberen drei Meter Sediment ein marines
Milieu und darunter die seismischen Sequenzen keinen markanten Fazieswechsel anzeigen,
favorisieren wir die Hypothese von hydrodynamisch gesteuerten Sedimentwellenbildungen in
der Postglazialzeit. Die vorherrschende Orientierung dieser Bodenformen stimmt mit dem
Tigris-Euphrat- und Karun-Entwisserungssystem iiberein und kann damit einen wichtigen
Anzeiger fiir den langzeitigen Transport von Partikeln liefern.

Ein deutlich anderes Bild liefern die Rekonstruktionen paliomorphologischer
Sedimentoberflichen fiir das letzte Glazial anhand seismischer Reflektoren. Zwei markante
seismische Horizonte (Abb. 3.11a und b, Reflektor 1 und 2), deren Alter vermutlich dem
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letzten Glazial entspricht, wurden entlang der Profillinien digitalisiert. Die Laufzeit-
informationen der Profillinien wurden mit Hilfe gemessener Kompressions-
wellengeschwindigkeiten (Abb. 3.12) in Tiefeninformationen umgerechnet und in
bathymetrischen Karten dargestellt (Abb. 3.11). Beide Karten zeigén ein tiefeingeschnittenes
Relief, das sich von NE nach SW erstreckt. Vermutlich bilden sich hier fossile FluBsysteme
ab, die im letzten Glazial in den trockengelegten Golf entwésserten und deren Quellen wohl in
den 6stlich gelegenen Gebirgsziigen entsprangen.

Sedimentphysik:

Akustische und physikalische Sedimenteigenschaften (Abb. 3.12) sind von
grundlegender Bedeutung zur Charakterisierung des Meeresbodens. Die Parameter
Feuchtdichte und Kompressionswellengeschwindigkeit werden indirekt durch die
Sedimentationsprozesse (z.B. Produktivitdt, Partikellosung, Bodenwassertransport) und direkt
durch die daraus resultierenden KorngroBen und Sedimentfaziesinderungen mitbestimmt. Fir
die Untersuchung der oberen 5 m Sediment wurden die Parameter magnetische Suszeptibilitit,
Feuchtdichte und Kompressionswellengeschwindigkeit mit dem "Multi-Sensor Core Logger"
gemessen. Zusitzlich wurden die oberen 50 cm Sediment an GroBkastengreifern untersucht,
die eine ungestorte Sedimentoberfliche gewihrleisten. Die gesamten Feuchtdichtedaten
miindeten in die Erstellung einer Isolinienkarte (Abb. 3.5).

Abbildung 3.12 zeigt beispielhaft die sedimentphysikalischen Untersuchungsergebnisse
von Schwerelotkernen. Die magnetische Suszeptibilitit weist im gesamten Untersuchungsraum
eine insgesamt niedrige Konzentration von magnetischen Partikeln auf, was auf eine
gleichmiBige Verdiinnung durch Karbonatpartikel und eine einheitliche Sedimentzufuhr
schlieBen 1iBt. Hingegen zeigen die physikalischen Parameter Feuchtdichte und
Kompressionswellengeschwindigkeit deutliche Anderungen, die durch Variationen von
KorngroBen und Sedimentkomponenten erklidrt werden konnen. Insbesonders treten diese im
Flachwasser zur Kiiste hin auf (Station 1, Abb.3.1), ein Gebiet was durch saisonale
FluBzufuhr beeinfluBt wird.

Aufgrund der vorliegenden Detailkarten der Bathymetrie, Morphologie und
Feuchtdichte sind die Transporte von den Flachwassergebieten in Richtung Becken, die
besonders durch Gezeiten mitbeeinfluBt werden, von untergeordneter Bedeutung einzustufen.
Von iibergeordneter Bedeutung sind hingegen wohl die Partikeltransporte in Richtung des
weiter siidlich gelegenen Zentralbeckens.
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Abbildung 3.1: Karte (oben) mit Seitensicht-Sonar, Sedimentecholot, und "Uniboomer"-
Profilfahrten im Arbeitsgebiet (unten). Die schwarzen Punkte markieren die
Kernstationen mit sedimentphysikalischen Untersuchungen (magnetische Suszeptibilitit,
Feuchtdichte, Kompressionswellengeschwindigkeit). Daten von Station 1 und 13 sind
in Abb. 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Die Echocharakter-Karte des Arbeitsgebietes (Abb.3.1) zeigt drei
Unterteilungen (Typ 1= sehr schwach reflektierend, Typ 2 = stark reflektierend, Typ 3
= schwach reflektierend). Die Einteilung beruht auf der Auswertung der 105 kHz
Seitensicht-Sonar-Profilfahrten (Abb. 3.1). Profile 1-9 sind durch Striche und Pfeile
markiert. Die Wellensignatur zeigt die Verbreitung von GroBrippelfeldern und die
offenen Kreise das Vorkommen von Kratern an, die sich aus den
Sedimentecholotprofilen ableiten lassen. R1-R3 markieren die Riffe.
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Abbildung 3.3: Sedimentecholot- (oben) und Seitensicht-Sonar-Aufzeichnung (unten) vom
Echocharakter Typ 1 (links) und Typ 7 (rechts). Typ 2 zeigt die Riffausdehnung im
Flachwasserbereich an. In der Sedimentecholot-Aufzeichnung ist das Riff gut erkennbar

als relativ steil ansteigende Erhebung.
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Abbildung 3.4: Sedimentecholot- (oben) und Seitensicht-Sonar-Aufzeichnung (unten) vom
Echocharakter Typ 3 (schwach reflekterend).
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Abbildung 3.5: Sys:ematische Darstellung der Feuchtdichtelinderungen. Die Sedimentkern-
stationen (schwarze Punkte) sind in Abbildung 3.2 markiert. Die Feuchtdichte wurde
im zerstorunsgfreien MeBverfahren an ungedffneten Sedimentkernen mit Hilfe einer
Cs137-Quelle gemessen (Chi & Mienert, 1992) und fiir die oberen 20 cm Sediment
gemittelt. Die dargestellten Isolinien basieren auf Interpolationen zwischen den

gemessenen Werten der jeweiligen Probenlokationen (Abb. 3.2).
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Abbildung 3.6: Backbordseitige Seitensicht-Sonar-Aufnahmen von sowohl stark als auch
schwach reflektierenden fleckenhaften Kratern und Erhebungen (Abb. 3.2), deren
Entstehungsursache noch nicht geklirt ist.
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Abbildung 3.7 a: Sedimentecholot- (oben) und Seitensicht-Sonar-Aufzeichnung (unten) am
Ubergang zum Riffkomplex (Echocharakter-Typ 2, R 2 in Abb. 3.2). Deutlich
erkennbar sind die unruhigen z.T. mehrere Meter tiefen Einschnitte in der Oberfldche

des Riffes.
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Abb. 3.9: Bathymetrische Detailkarte des Sedimentwellenfeldes (Abb. 3.1 und 3.2). Die

Streichrichtung der Sedimentwellen ist NNW-SSE.
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Abbildung 3.10: Sedimentecholot- (oben) und Uniboomer-Aufzeichnung (unten) von einem
Ausschnitt des Sedimentwellenfeldes (sieche Abb. 3.3 und Abb. 3.9). Die GroBrippeln
haben Amplituden von mehreren Metern und Wellenldngen in der GroBenordnung von
Kilometern. Die "Uniboomer" - Aufzeichnungen sind von zwei GroBrippelgenerationen,
die auf ebenen Flichen aufgewachsen sind und vermutlich eine drastische Anderung des
Stromungsregimes anzeigen. Bemerkenswert ist die deutliche Verschiebung vom Kamm

zum Tal zwischen den Generationen.
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1 Abbildung 3.11 a: Bathymetrische Karte paliomorphologischer Sedimentoberflichen auf der
Basis der Verbreitung des seismischen Reflektors 1 (Abb. 3.10).
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29



1

-4
< €
i 1C
a
>
2 3
2 1€30
£ 1600
z 1550
€ o 159C
$ ™ 430 -
c
~ © zz2
[ 3 - 2.4
S @
S o 2
> 1.5
s 1.8
& 1.7
o
g 30
< 26
I3
) 1
£ 0
]
- 10
< ]
% 10
3
I e
: 1€30
€ 1600
£
2 4550
g 1505
3 1430
=
°©
-‘: = z.2
£ 2
e w 4
> 1.8
< 1.€
E 1.7
v 3c
e
A 20
I3
& 10
7 8

Abbildung 3.12: Beispiel von zerstrungsfreien sedimentphysikalischen Untersuchungen an
Sedimentkernen des Persischen Golfes mit dem "Multi-Sensor-Core-Logger (Chi &
Mienert, 1992). Von links nach rechts sind aufgetragen die Anderungen (1) der
magnetischen Suszeptibilitdt, (2) der Feuchtdichte, (3) der Kompressionswellen-

Depth(a)

geschwindigkeit und (4) der Signalamplitude.
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4. Kohlenwasserstoffe in Sedimentproben aus dem Persischen Golf

(Detlef Schulz-Bull und Gert Petrick)

In insgesamt 13 Sedimentproben, die wahrend der Expedition in den Persischen Golf
vom 30.11. - 20.12.1991 gewonnen wurden, wurden die Gehalte an n-Kohlenwasserstoffen
und Polycyclischen Aromaten (PAH) bestimmt. Die Oberflachensedimente zeigten dabei sehr
groBe Unterschiede in ihren Zusammensetzungen und Konzentrationen. In tieferen Sedimenten
(unterhalb 10 cm) wurden niedrigere Gehalte gemessen. Nur in den Sedimentenproben aus dem
westlichen Untersuchungsgebiet (13, 21) konnten hohe Konzentrationen von n-
Kohlenwasserstoffen gefunden werden. Die Probe A1 wies eine ungewohnlich hohe Belastung
an Aromaten auf. In den Sedimenten der Stationen 13, 14, 21 und 22 waren hohe

Konzentrationen von bisher nicht eindeutig identifizierten Verbindungen nachzuweisen.

Experimentelle Aufarbeitung:

Die Sedimente wurden sofort nach der Probennahme tiefgekiihlt und bei - 20 °C
gelagert. Zur Aufarbeitung wurden 3-5 g Sediment dreimal mit Dichlormethan im
Ultraschallbad extrahiert. Die getrockneten (Natriumsulfat) Extrakte wurden eingeengt und
durch Saulenchromatographie mit Kieselgel in zwei Fraktionen getrennt (1.Fraktion: 10 ml
Hexan, n-Kohlenwasserstoffe, 2.Fraktion: 10 ml Dichlormethan, Aromaten). Die erhaltenen
Fraktionen wurden bis auf 100 ul eingeengt und gaschromatographisch (Carlo Erba 4100,
Detektor: FID) und mit GC-Massenspektrometrie untersucht.

Ergebnisse und Diskussion:

Die Untersuchungsergebnisse sind in der Tabelle 4.1 zusammengefaBt. Die hochsten
Gehalte an n-Alkanen (Summe von 7 Komponenten) lagen zwischen 2000 - 3300 ng/g
Sediment in den Proben 13 und 21 (vergl. Abb.4.1, FID-Chromatogramm der Probe 13). In
den iibrigen Sedimenten wurden niedrigere Gehalte (400 - 700 ng/g) gefunden. Die relativen
Verhiltnisse zeigten in allen Proben eine #hnliche Zusammensetzung. Fir das
Oberflichensediment der Station 13 ist die Zusammensetzung der Einzelverbindungen in der
Tabelle 4.2 aufgelistet.

Die n-Alkanverteilung entspricht dem fiir Leichtes Iranisches Erdol erhaltenen Muster
(Page et al., 1988).

Auffillig ist die sehr hohe Konzentration von Aromatischen Verbindungen in den
Proben der Stationen 1 und 13. In der Literatur sind PAH als Produkte einer unvollstindigen
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Verbrennung von Erdél beschrieben worden (Frease und Windsor, 1991). Es ist aber unklar ob
die Ursache der hohen PAH Gehalte in den Briinden der Erélquellen in Kuweit anzunehemn ist,
da diese nur an zwei Stationen gefunden wurden. Ein Chromatogramm der Aromatischen
Fraktion in in der Abbildung 4.2 dargestellt. |

Die hichsten Konzentrationen wiesen aber bisher nicht identifizierte Verbindungen auf.
Diese lassen sich mit der Gaschromatographie nicht in Einzelverbindungen trennen (vergl.
Abb.4.3) und geben sehr dhnliche Massenspektren, die in nichster Zeit noch mit
Standardverbindungen verglichen werden sollen. Die Quelle dieser Stoffe 148t sich nicht
zuordnen, sie sind iiber das Untersuchungsgebiet verteilt anzutreffen. Es scheint sich aber um
in der Umwelt stabile Stoffe zu handeln, die nach bisheriger Kenntnissen anthropogenen
Ursprungs sind, und sich auch in tieferen Sedimentschichten nachweisen lassen. Die Verteilung
im Sediment der Station 14 ist der Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die Konzentrationen < 10 pg g -1
sind so hoch, daB sie die weiter unten beschriebenen Kohlenstoff/Stickstoffanomalien teilweise
erkldren konnten.

Insgesamt ergibt sich ein uneinheitliches Bild der Belastung der Sedimente mit n-
Alkanen, Aromaten und anderen Verbindungen. Fiir weitergehende Aussagen wiren weitere
Analysen des vorhandenen Materials aber auch neue Probennahmen notwendig.
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Tabelle 4.2: Station 13, 0-1 cm PAH-Fraktion und Alkanfraktion

ng/g
Fluoren 10
Phenanthren 170
Fluoranthracen 420
Pyren 310
C-19 40
C-20 120
C-21 330
C-22 240
C-23 610
C-24 660
C-28 350
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Abbildung 4.1: FID- Chromatogramm der Probe A 13
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Abbildung 4.2

Chromatogramm der Aromatischen Fraktion aus Probe A13
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Abbildung 4.3: Gaschromatogramm der Probe A13
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S. Geochemische Charakterisierung von Riickstinden der

Kohlenwasserstoffe

(Erwin Suess und Bettina Domeyer)

Einleitung

Das Hauptziel der geochemischen Untersuchung bestand darin, eine erste Bewertung
des Kohlenwasserstoffeintrages bzw. der Riickstdnde in die jiingsten Sedimentablagerungen
des Persischen Golfes zu erhalten. Die Elemente C und N einerseits und V und Zn andererseits
sollten auf ihre Anwendung als Indikatoren fiir solchen Eintrag gepriift werden. So kann z.B.
das C/N-Verhiltnis der sedimentidren organischen Substanz durch Zumischung von KWs
betridchtlich in Richtung auf hohere Werte verindert werden. Gaschromatographische
Quantifizierung extrahierter KWs konnen zur Unterstiitzung dieses Sachverhaltes herangezogen
werden. Vanadium ist eines der am stirksten konzentrierten Schwermetalle in natiirlichen KWs.
Es wird deshalb vermutet, daB eine Langzeitakkumulation von KW-Riickstinden sich in einer
Anreicherung von Vanadium und moglicherweise anderen Metallen niederschligt. Falls sich
diese Indikatoren als niitzlich erweisen und eine Altersdatierung der Ablagerungen des
Untersuchungsgebietes erstellt werden kann, ist als iibergeordnetes Ziel eine Bilanzierung des
KW-Eintrages bzw. des Eintrages von Riickstinden moglich.

Proben

Die Auswahl der Proben zur geochemischen Analyse erfolgte nach Gesichtspunkten
einer zunehmenden Entfernung von der Kiiste, speziell der Olverladeeinrichtung Kharg, eines
zunehmenden Karbonatgehaltes der als Hauptsedimentbestandteil die Konzentrationen aller
anderen Elemente prigt und schlieBlich nach dem Erhaltungszustand der 1965 durch FS Meteor
entnommenen Sedimentkerne. Dariiber hinaus sollten Vergleiche iiber den historischen Eintrag
von Olriickstanden angestellt werden. Entsprechend wurden die Station A 1/M1155,
A2/M1150, A3/M1146, und A13/M1152 mit hdchster Prioritit bearbeitet. In zweiter Prioritit
die Proben des senkrecht zur Kiiste verlaufenden Profiles A3, A29, A28, A27 und A14 und
schlieBlich die in groBter Entfernung zur Kiiste entnommenen Proben der Stationen A21, A22
und A26. Die Stationsverteilung ist in Abb. 5.1 dargestellt.

39




Methoden

Zur geochemischen Analyse wurden Standardmethoden angewandt, die nach mehr oder
weniger umfangreichen Abinderungen urspriinglich von Heinrichs & Hermann (1990)
beschrieben wurden. Bei der Vorbehandlung der Proben ist die Entsalzung wichtig, die dazu
dient, alle im Porenraum geldsten Elemente zu entfernen. Dieser Vorgang wird durch
wiederholtes Aufschwemmen der Proben in destilliertem Wasser und Absaugen der Losung im
Vakuum durch Keramikfilterkerzen erreicht. Erst danach erfolgt eine Homogenisierung und
Zerkleinerung des Probenmaterials zum AufschluB. Zur Metallbestimmung wurden die Proben
nach der Entsalzung mit Flusdure und Perchlorsiure aufgeschlossen und entsprechende
Verdiinnungen hergestellt, die zur herkémmlichen AAS bzw. zu ICP-AAS Messungen
verwandt wurden.

Organischer Kohlenstoff wurde als COz-Ausbeute nach Verbrennung im
Induktionsofen (LECO) gemessen, nachdem die karbonatischen Phasen durch
Sdurebehandlung entfernt wurden. Der karbonatisch gebundene C wurde aus der Differenz
zwischen Gesamt-C und organischem C bestimmt. Stickstoff wurde als Gesamtstickstoff, ohne
Trennung in den organischen und anorganischen Anteil (Miiller, 1975), mit einem
automatischen CHN-Analysator (Carlo-Erba) gemessen.

Alle Analysen wurden als Doppelmessungen durchgefiihrt, deren Mittelwerte in den
anhiéingenden Tabelle 5.1 aufgelistet sind. Der Kalziumkarbonatgehalt der Proben wurde iiber
den karbonatischen C-Gehalt berechnet, wobei angenommen wurde, daB die Karbonatphasen
aus Kalzit bzw. Aragonit bestehen; dolomitische Phasen und Ca-Mg-Mischphasen bleiben
dabei unberiicksichtigt. Alle Spurenelementgehalte sind in den Tabellen auch auf karbonatfreie
Basis bezogen (CFB).

Ergebnisse

Der Karbonatgehalt ist bei den kiistennahen Stationen mit 52 Gew.-% am geringsten
und nimmt seewirts auf iiber 70 Gew.-% zu, wobei die wenigen Stationen ein recht
gleichmiBiges Muster der Zunahme zeigen (Abb. 5.2). Das organische Material in den Proben
ist wie gewohnlich an den nicht-karbonatischen Teil gebunden. Fiir die meisten
Oberflidchenproben ergibt sich deshalb eine gute Beziehung zwischen nicht-karbonatischem
Anteil und dem organischen C-Gehalt. Hierbei fillt auf, daB die Werte bestimmter Proben der
Stationen A28, A27, A14 und A22 einen deutlichen UberschuB an organischem C anzeigen.
Diese anomale Verteilung wird auch durch das C/N-Verhiltnis dokumentiert, wobei die
folgenden 12 Proben hervorstechen: A27/1-2, A14/0-1 und 25-26, A 21/15-16, A22/8-9 und
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10-11 und 5 Proben der Station A28 (Abb. 5.3). Da diese Uberschiisse an organischem C
deutlich tiber der analytischen Reproduzierbarkeit liegen, kénnen die Anomalien als ein grober
Hinweis fiir die Ablagerung von KWs bzw. RuB oder KW-Riickstinde in den Sedimenten
gewertet werden. In diesen Kernen wurde bevorzugt erhdhte Anteile an nicht niher
bestimmbaren KWs gemessen.

Besonders deutlich wird diese Interpretation durch die Proben des Kerns A14 belegt.
Hier korrespondieren erhéhte C/N-Verhiltnisse mit erhohten Werten and KWs (Abb. 5.4). Die
Identifizierung von Olriickstdnden alleine durch das C/N-Verhiltnis ist nicht moglich, da der
Gesamtgehalt an N hierbei die Werte verfilschen, weil mineralisch gebundenes Ammoniak
mitbestimmt wird (Suess and Miiller, 1980). Um diese Anwendung zu verfeinern, ist es
unbedingt erforderlich, den organisch gebundenen N-Anteil getrennt zu bestimmen (Miiller
1977).

Das Auffinden von Schwermetall-Anomalien ist durch die unterschiedlichen Karbonat-
und organisch-C-Gehalte nicht durch direkten Vergleich der Konzentrationen durchfiihrbar.
Als Beispiel dienen hier die Verteilungsmuster von Vanadium und Zink. Von den
Hauptbestandteilen der Sedimente ist der Gehalt an organischem Material am deutlichsten mit
dem Gehalt an Schwermetallen korreliert. Da aber die vorangegangene Diskussion zeigt, da
der organische C-Gehalt durch anomale Zumischungen gekennzeichnet ist, wurden im
folgenden die V-Gehalte bzw. die Zn-Gehalte im Bezug zum Gesamt-N betrachtet. Hierbei
zeigt das Verteilungsmuster auf den Stationen A3 und A13 nicht nur die hochsten V-Gehalte
iiberhaupt, sondern auch eine deutliche Anreicherung von V relativ zu Zn, bezogen auf den
Stickstoffgehalt. Diese Muster sind in Abb. 5.5 und 5.6 dargestellt. Hierbei bleibt jetzt noch
unklar, wie die natiirlichen Verhiiltnisse von V/N oder Zn/N in diesem Sedimentationsmilieu
sind, um die GroBenordnung der Anreicherung bewerten zu konnen. Ebenso ist ungeklirt, ob
die erhohten V-Gehalte durch KW-Riickstinde in das Sediment gelangt sind oder ob sie
mineralischen bzw. detritischen Ursprungs sind. Auer Zweifel steht aber, daB die Vanadium-
Verteilung dieser beiden Stationen A3 und A13 ungewohnlich ist.

Vergleichsuntersuchungen zwischen den 1965 entnommenen Sedimentkernen und
denen des Jahres 1991 zeigen eine Reihe interessanter Ergebnisse. Bei den
Schwermetallgehalten wird klar, da8 die Meteor-Proben in bestimmten Tiefenintervallen
deutlich durch Zn und Cu verunreinigt sind (Tabelle 5.1: Stattion M 1155B). Die Gehalte
zeigen, daB es sich hochstwahrscheinlich um Verunreinigungen durch Messing handelt, das bei
der Verschraubungsmechanismus der Kastenlote verwendet wird.

Andererseits stimmen die Verteilungmuster der iibrigen Bestandteile gut liberein. Fiir
diesen Vergleich eignen sich die Proben der Station A1, von der ein Schwerelotkern (A1 SL)
mit Multicorer (A1 MUC) sowie ein Kastenlotkern (M1155) vorliegen. Die Abb. 5.7 zeigt, daB
die Sr-, Ba- und Mn-Gehalte der drei Kerne sich zu zwei anniihernd gleichlaufenden Profilen
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zusammenfiigen. Hierbeli ist es erforderlich, da8 A1 MUC und A1 SL um 6 cm gegeneinander
versetzt sind. Dies bedeutet, daB die Oberfliche im Schwerelot bei der Kernentnahme
wahrscheinlich um diesen Betrag komprimiert wurde. Es ist allgemein bekannt, daB bei der
Entnahme von Schwerloten, der ausgestochenen Sedimentkern eine Verkiirzung erféhrt. Es ist
ungewiB, ob bei der Entnahme des Kemns M 1155 ebenfalls eine solche Verkiirzung erfolgte
oder ob der Unterschied mit der seit 25 Jahren akkumulierten Sedimentmichtigkeit im
Zusammenhang steht. Gewdhnlich werden bei der Entnahme mit Kastenloten, wie dies auf der
Meteor-Reise der Fall war, nur minimale Verkiirzung oder Probenverlust registriert.

Die Frage eines historischen Aufsedimentierens der Oberfliche in 25 Jahren kann ohne
absolute Altersdatierung bzw. Inventarisierung von Radionukliden nicht entschieden werden.
Die Zunahme an organischem Kohlenstoff und Vanadium in den obersten Kernabschnitten
kann im Zusammenhang mit dem Eintrag von Kohlenwasserstoffriickstdnden stehen, die
einmal durch eine direkte Aufsedimentation erfolgt und zum anderen -wesentlich
wahrscheinlicher- durch Bioturbation von oben in tiefere Sedimentschichten eingewiihlt
werden.

Eine solche Korrelierbarkeit der Kerne erdffnet die Moglichkeit, im oberfldchennahen
Bereich nach KWs, KW-Riickstéinden und anderen anthropogenen Bestandteilen zu suchen, die
in dem historischen Zeitraum von ca. 25 Jahren seit der ersten Beprobung zur Ablagerung bzw.

zur Einmischung gekommen sind.
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Abbildung 5.1: Ubersichtskarte der Stationen im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 5.2:Lage der Kemstationen der Meteor-Reise (M1146, M1150, M1152 und M1 155)
und der Akademik-Reise (A1, A2, A3, A13, Al4, A 21, A22, A26, A27, A28 und A
29); die fettgedruckten Zahlen bezeichnen die Karbonatgehalte der Oberfldchenproben
in Gew.-%; bei Stationen Al und A3 sind die jeweiligen Werte der MUC- und SL-

Proben angegeben.
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Abbildung 5.5:Vanadium und Stickstoffgehalte der 4 kiistennahen Stationen A1, A2, A3 und
A13. Vanadium zeigt einen dhnlichen Verlauf wie das organische Material (hier als %-
Gehalt an Gesamtstickstoff) ist aber unterschiedlich stark angereichert, wie besonders
bei den Stationen A3 und A13 deutlich ist.
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Abbildung 5.6: Zink und Stickstoffgehalte der 4 kiistennahen Stationen Al, A2, A3 und A13.
Wie Vanadium zeigt auch Zink einen dem organischen Material dhnlichen Verlauf (hier
als %-Gehalt an Gesamtstickstoff) aber ohne dafi es zu einer besonderen Anreicherung

kommt.
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6. Sauerstoff und ATP-Biomasse

(Stefan Forster, Gerhard Graf, Moshira Hassan, Wolfgang Queisser, Wiebke Ziebis)

Die Berechnung des diffusiven Sauerstoffflusses ins Sediment aus Messungen von
Sauerstoffmikroprofilen ergeben sowohl fiir jede einzelne Station, als auch fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet gleichbleibend niedrige Werte. Diese liegen bei ungefihr 5 mmol 02 m-2
d-1 (Abb. 6.1) und damit im Bereich der Messungen, die im Sommer (17°C) in deutschen
Kiistengewissern durchgefiihrt wurden (Forster, 1985). Verschiedene Untersuchungen (z. B.
Gundersen und Jgrgensen, 1991) haben gezeigt, daB der diffusive O2-FluB pro Quadratmeter
wegen der Mikrotopographie der Sedimentoberfliche um circa 25 % hoher sein kann als die
Berechnung aus Mikrogradienten ergibt. Selbst unter dieser Annahme lige der mittlere FluB bei
6,4 £ 1,1 mmol O m2 d-1,

Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse der Sauerstoffzehrung. Sie zeigen einen
hoheren Bedarf an Sauerstoff an als die Mikroprofilmessungen. Im Durchschnitt werden im
Untersuchungsgebiet pro Tag 21 mmol 02 m2 verbraucht. Auch dieser Wert ist mit solchen
der Kieler Bucht im Sommer vergleichbar. Damit ist die mittlere Zehrung dreimal so hoch wie
der mittlere diffusive Fluf3.

Die Zehrungsmessungen zeigen allerdings auch einen deutlichen Unterschied zwischen
den ostlichen, nahe der Insel Kharg gelegenen Stationen und der siidwestlichen Seite des
Untersuchungsgebietes. Withrend der Sauerstoffverbrauch an den 6stlich gelegenen Stationen
etwa 16 mmol 02 m-2.d-1 betrigt, liegen entsprechende Werte bei den drei westlichen
Stationen (Station 14, 21 und 22) mit etwa 30 mmol O2 m-2 d-1 doppelt so hoch. Diese
Unterscheidung ist aus den Mikroprofilmessungen nicht erkennbar. Sie entspricht jedoch den
Ergebnissen der geophysikalischen Vermessungen, die in dem tiefergelegenen westlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes ein anderes Sediment (Reflektortyp) erkennen la6t.

Die Mittelwerte aller Messungen an Sedimentkernen weisen z.T. hohe
Standardabweichungen auf. Dies ist vor allem auf eine unterschiedlich stark ausgeprigte
Ungleichheit zwischen Tages- und Nachtwerten zuriickzufiihren. Beispielsweise entspricht die
wihrend der Nachtstunden (18 - 6 Uhr) gemessene Sauerstoffzehrung an Station 1 mit 5,6
mmdl 02 m-2d-1 (n=2) genau dem Wert der molekularen Diffusion. Messungen wihrend des
Tages liegen mit 27 mmol O2 m-2 d-1 deutlich dariiber. In Abbildung 6.2 ist die
Sauerstoffzehrung nach Tag und Nacht unterschieden aufgetragen. Eine Interpretation der
Unterschiede zwischen verschiedenen Stationen ist aus Mangel an Beobachtungen nicht
mﬁgli‘ch. Unterschiede zwischen Tag und Nacht legen einen Rhythmus der Organismen, die
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zum Sauerstoffverbrauch bzw -transport beitragen nahe. Diese These konnte allerdings auf

dieser Fahrt nicht weiter untersucht werden.

o 1{ 50700 50° 30
29° 30
N
29° 00
N

—
o

gesamter FluB
mmol O, m-2d -1

(6)]
ISR ENIN |

diffusiver Fluf3

o

Abbildung 6.1: Vergleich von diffusiven und Gesamtfliissen von Sauertstoff im
Untersuchungsgebiet. Diffusive Sauerstofffliisse sind aus mikrogradienten an der
Sedimentoberfliche berechnet. Die gesamte Sauerstoffaufnahme des Sedimentes wurde

an inkubierten Sedimentkernen bestimmt.

Die Stromungsmessungen iiber den Offnungen der Bauten des auffilligsten Organismus,
Upogebia spec., lieB keinen T -N- Rhythmus erkennen.
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mmol m-2 d-1

T _— T
21 22
Stationsnummer

Zehrung tags

Zehrung nachts

Abbildung 6.2: Sauerstoffzehrung der untersuchten Stationen nach Tag und Nacht
unterschieden

Der decapode Krebs Upogebia spec. wurde im siidwestlichen Bereich des

Untersuchungsgebietes mit hohen Abundanzen gefunden. Die ebenfalls siidwestlich gelegenen
Stationen 14, 21 und 22 fallen durch ihre hohe mittlere Sauerstoffzehrung auf. Hier wurden an
einzelnen Sedimentkernen die hochsten Zehrungswerte ermittelt (vergleiche Tab. 6.1 und Tab.
6.2). Einzelne Sauerstoffverbrauchswerte der Stationen 21 und 22 liegen 12 mal hoher als der
diffusive Sauerstofffluf.

An Station 21 wurde die Oberfliche der Y-férmigen Bauten von Upogebia spec. nach
der Vermessung von 5 Bauten verschiedener GroBe berechnet und auf die Gesamtabundanz
hochgerechnet. Pro Quadratmeter stehen 1,2 m2 Gangwandung als zusétzliche Sediment-
Wasser-Grenzflidche fiir acrobe mikrobielle und chemische Prozesse zur Verfiigung. Bei
gleichem diffusiven O2-FluB konnte dies eine Sauerstoffzehrung des Sedimentes von 14 mmol
02 m-2gd-1 (6,4x2,2 m2) erkliren. Der Sauerstoffverbrauch betrigt mit 31 mmol O2 m-2d-1
aber etwa 5 mal soviel (31/6,4) wie der errechnete diffusive FluB. Welche Prozesse diesem
zusitzlichen O2-Bedarf zu Grunde liegen konnte nicht ermittelt werden.
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Pumpaktivititen des Krebses konnten durch kombinierte Messungen mit O2- und
Stromungssonden belegt werden. Dabei wird sauerstoffhaltiges Wasser in die Bauten geleitet.
Die Menge des derart eingetragenen Sauerstoffs entspricht jedoch dem fehlenden Betrag.
Wabhrscheinlich wird mit dem Ansatz des diffusiven Flusses entlang der Mikrogradienten der
Sauerstoffbedarf stark unterschitzt.

Mit der Bestimmung des ATP-Gehaltes der Sedimente wurde ein Uberblick iiber die
Biomassenverteilung der kleinen Organismen, d.h. hauptsichlich Bakterien, Meiofauna und
Foraminiferen im Untersuchungsgebiet erzielt. Die Konzentrationen kdnnen mit einem Faktor
von 200 auf Kohlenstoff umgerechnet werden, wobei sich eine gute Ubereinstimmung mit den
iiber Volumen gemessenen Biomassewerten aus der GroBenklassenbestimmung ergab. In den
sehr karbonatreichen Sedimenten wurde das Extraktionsverfahren von Bancroft et al. (1976)
bevorzugt, das ein Auflosen des Karbonats verhindert und die spétere Biolumineszenzanalytik
nicht stort.

Mit Ausnahme der Station 2, in der in der Oberfliche und dem 2. Horizont der Station
26, in denen normale Flachwasser-Konzentrationen beobachtet wurden (Abb.6.3). sind alle
ATP -Konzentrationen extrem niedrig und so bisher nur aus Tiefseegebieten beschrieben
worden (cf. Graf 1989). Sie entsprechen damit den Erwartungen, daB der nordliche Golf sehr
oligotroph ist. In Flachwassergebieten auf den Philippinen mit #dhnlich karbonathaltigen
Sedimenten wurden bis zu 20-fach hohere Werte gefunden (Graf und Meyer-Reil, 1985). Der
geringen Biomasse der kleinen Organismen im Golf entspricht die ebenfalls geringe Biomasse
der Makrofauna (siche Grofenklassenspektren).

Innerhalb des Untersuchungsgebietes zeigt sich eine deutliche Abnahme der ATP-
Biomasse von der iranischen Kiiste zu den tieferen Gebieten (Stationen 21, 22, 14, Abb.6.4).
Damit ergibt sich ein genau gegenldufiger Trend zu den Sauerstoffzehrungswerten (Abb.6.5).
Hieraus folgt eine drastische Verschiebung im Verhiltnis von Biomasse zur Respiration (B/R)
von bis zu einem Faktor 10. Die obengenannten Stationen 21, 22 und 14 fielen durch die
RuBpartikel an der Sedimentoberfliche auf, gehoren aber auch zu einem anderen Sedimenttyp
(cf. Mienert).

Auf Station 14, auf der zwei Ollagen im Sediment beobachtet wurden, wurden in
tieferen Sedimentschichten im Vergleich zu der vom Sedimenttyp dhnlichen Nachbarstation 22
bis zu 5-fach erhohte ATP-Konzentrationen gefunden (Abb.6.6). Auch wenn die Absolutwerte
nicht hoch sind, deutet dieser signifikante Unterschied auf eine erhthte mikrobielle
Beeinflussung dieser Station aufgrund des Oleintrages hin.
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Abbildung 6.3: ATP - Werte [ng cm-3] der untersuchten Stationen.
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Abbildung 6.4: ATP - Werte [ng cm-3] der Stationen 14 und 21.
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Abbildung 6.5: Gesamtgehalt an ATP und Sauerstoffzehrung an den untersuchten Stationen im

Arbeitsgebiet.

Abbildung 6.6: Gesamtgehalt an ATP in pg cm2 10 cm! an den untersuchten Stationen.
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7. Verschiebung des GroBenklassenspektrums der benthischen Organismen

durch Verschmutzungseinflufl

(Wolf-Christian Dullo, Gerhard Graf, Will Ritzrau, Sabine Scheibe, Ralf Schiebel)

Einleitung

Benthische Mikroorganismen, Meio- und Makrofauna stehen in einem konstanten
Biomasseverhiltnis zueinander. Dieses Verhiltnis findet sich bei den verschiedensten
Okosystemen vom Flachwasser bis zur Tiefsee immer wieder (Schwinghamer, 1981, 1983)
(Abb. 7.1). Das erste Maximum dieses GroBenklassenspektrums liegt im Bereich von 0,5 bis
lum, und spiegelt die Bakterienzahlen wider. Die Makrofauna am oberen Ende der
Groflenklassenverteilung (>1mm) ist viel stirker als die Bakterien von abiotischen Parametern
gepriagt. Durch die langeren Reproduktionszeiten konnen z.B. Verschmutzungsereignisse
stirkere Auswirkungen haben (Schwinghamer, 1988). Diese konnten zu einer Verschiebung
des Spektrums zugunsten der Bakterien fithren (Meyer-Reil, 1987). Das hitte zur Folge, da3
Bakterien das Biomasseverhiltnis dominieren. Der mittlere Peak (8-500 ym) in der
GroBenklassenverteilung ist mit der interstitiellen Fauna gekoppelt. Dies sind vor allem
Nematoden, aber auch Foraminiferen.

1000

100
10
1

0,1

Y¥olume in mlim2

0 0l4——T—T T T T T T T T T T T T T
05 1 2 4 8 16 32 641252505001 2 4 8 16 32
Spherical Diameter (3#m, mm)

Abbildung 7.1: Sheldon-GroBenklassenspektrum gemittelt aus unterschiedlichen
Untersuchungen (nach Schwinghamer, 1981)
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Studien, die die Auswirkungen von Umweltverschmutzungen auf marine Gesellschaften
untersuchen, sind meist sehr zeitaufwendig und wenig aussagekriéftig (Hargrave & Thiel,
1983). Es sind dazu nicht nur Untersuchungen auf der Ebene der Gesellschaften nétig, sondern
ebenso biochemische und andere "lower level” Untersuchungen (Schwinghamer, 1988).
Wihrend eines GEEP Workshops in Norwegen wurde untersucht, wie Verschmutzungen sich
auf die GroBenklassenverteilung auswirken. In einem Mesokosmos Experiment behandelte man
eine Testfliche mit einer Dieselol-Kupfer Mischung. Im Vergleich zur unbehandelten
Kontrollfliche lieB sich eine Verdnderung insbesondere der Meio- und Makrofauna feststellen
(Heip et al., 1988, Warwick et. al, 1988). Die Bakterienzahlen zeigten keine deutliche
Anderung (Schwinghamer, 1988). Demgegeniiber hatte in friiheren Untersuchungen Meyer-
Reil (1987) eine Reaktion der Bakterien gefunden. Die genannten Untersuchungen sowie
frilhere Studien von Grassle et. al (1981), Elmgren & Frithsen (1982) und Frithsen et. al
(1985) waren der AnlaB, diese Methode zur Abschétzung von Verschmutzungsschiiden auf eine
benthische Lebensgemeinschaft im Persischen Golf anzuwenden. '

Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen standen Proben von vier Stationen zur Verfiigung. Die
Stationen 21 (29:11.51 N, 49:31.04 E), 22 (28:56.49 N, 49:43.81 E),14 (28: 40.03 N,
49:55.22 E) und 1 (29:29.90 N, 49:54.11 E). Zur Gewinnung der Makrofauna wurden
GroBkastengreifer-Proben (GKG) gesiebt (Siebmaschenweite 1mm) und der Uberstand in 4%
Korsolin fixiert. Fiir die Bestimmung der Bakterien- und Nematodenzahlen wurde aus den
oberen 3 cm des Sediments jeweils 1 cm3 abgenommen und ebenfalls fixiert. Zur
Quantifizierung der Foraminiferen wurden Sedimentprobeh in Bengalrosa iiberfiihrt, um eine
Anfirbung der "lebenden" Organismen gegeniiber leeren Schalen zu erhalten.

- Die Makrofaunaproben wurden unter einem Stereomikroskop.auSsortiert, das
Biovolumen durch Verdrdngung bestimmt (Schwinghamer, 1983, Scheibe, 1991) und iiber
diesen Wert nach Rumobhr et. al (1987) das Asche freies Trockengewicht (AFDW) und der
Gehalt an organischer Kohlenstoffauflésung bestimmt.

Die Nematoden wurden iiber eine Ludox-Dichtetrennung vom Sediment getrennt, auf
Filter gespiilt, um anschlieBend iiber eine halbautomatische Bildauswertung (Thomsen 1991)
das Volumen als Biomasseindikator zu bestimmen. Die Umrechnung auf den Gehalt an
organischem Kohlenstoff erfolgte nach Andrassy (1956).

Die Foraminiferen wurden zusitzlich zu der Ludoxmethode noch durch eine
Kalciumbromid-Dichtetrennung vom Sediment getrennt (Thomsen 1989). Das Volumen nach
Murray (1973) wurde ebenfalls iiber die Bildverarbeitung ermittelt, die Umrechnung auf
organischen Kohlenstoff erfolgte nach Altenbach (1985). '
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Die Vorarbeiten zur Bestimmung der Bakterienzahl und Biomasse erfolgte iiber die von
Meier-Reil (1978) fiir Sedimente modifizierte Epifluoreszenz-Mikroskopie. Eine bestimmte
Anzahl von Rasterfeldern wurde unter dem Mikroskop ausgezahlt, die Gesamtbakterienzahl
iiber Multiplikationsschritte errechnet und zur spiteren Ermittlung der Bakterienbiomasse von
charakteristischen Gesichtsfeldern Diapositive angefertigt. Diese Dias dienten dann der
Bestimmung der Zellvolumina mittels halbautomatischer Bildauswertung (Ritzrau 1990,
Thomsen 1989).

Das Volumen der Organismen wurde nach Schwinghamer (1981) in sphirische
Durchmesser umgerechnet, und die gesamte Biomasse jeder log, GroBenklasse als Volumen
(ml/m2 Sedimentoberfliche) zugeordnet (Sheldon, 1972, Schwinghamer, 1981).

Ergebnisse

Zur Erstellung der GroBenklassenspektren wurden Stationen herangezogen, die sich
visuell durch unterschiedliche Mengen an sichtbarem Ol unterschieden und von denen alle
bendtigten Begleitdaten vollstindig vorhanden waren. Die Stationen 21 und 22 zeigten einen
geringeren Anteil sichtbaren Ols. Diesen Stationen wurde die Station 14 gegeniibergestellt, die
einen hoheren Anteil sichtbaren Ols zeigte. Station 1 zeichnete sich durch eine offensichtlich
verschiedene Makrofauna Besiedlung und relativ hohe sichtbare Olbelastung aus.

Station 1 (Abb. 7.2) zeigt einen Bakterien-Peak bei 1 um mit einer maximalen Biomasse
von 11,51 ml/m2. Ein weiterer Peak befindet sich zwischen 16 und 200 {m, mit einer
maximalen Biomasse von 1,2 ml/m2, der die Meiofauna widerspiegelt. Der Peak fiir die
Makrofauna beginnt bei ca 500 pm und endet bei ca 2 mm, mit einer maximalen Biomasse von
3.3 ml/m2. Diese Station weist mit Abstand die geringsten Makrofaunawerte auf, was auf ein
Fehlen bestimmter Crustaceen-Arten, die auf den anderen Stationen relativ abundant waren,
zuriickzufiihren ist.

Station 21 (Abb. 7.3) zeigt ebenfalls eine Dreiteilung. Die Nematoden bilden hier mit
sehr geringen Biomassewerten den Ubergang zwischen der Mikro- und Meiofauna. Der
Bakterien-Peak liegt bei dieser Station ebenfalls bei 1 pm mit einer maximalen Biomasse von
17,29 ml/m?2. Der GroRBenklassenbereich der Meiofauna liegt zwischen 64 und 200 pm mit
einem Biomassemaximum von 6,5 ml/m2, und einem weiteren kleinen Peak bei 1 mm, der
durch auffallend grofle Foraminiferen gebildet wird. Die Makrofauna beginnt bei 3 mm und
endet bei ca 12 mm. Das Biomassemaximum liegt hier bei 4.7 ml/m2, das sich aber bei einer
Abschitzung der groBien Crustaceen (diese werden mit dem GKG nicht quantitativ erfasst, da
sie zu tief im Sediment sitzen) nach vorhandenen Gangstrukturen auf ca 20 ml/m2 erhdhen

wiirde.
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Abbildung 7.3: GréBenklassenspektrum an der Station 1
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Auch auf Station 22 (Abb. 7.4) stellen die Bakterien die gréBSte Biomasse mit einem
Maximum von 10,35 ml/m?2 in einem Bereich von 0,9 bis 2 pm. Die Meiofauna zeigt, wie
schon bei Station 21, zwei Peaks, einen bei 16 um und den anderen bei 125 pm. Der kleinere
Peak weist eine maximale Biomasse von 0,2 ml/m2, der groBere von 3,13 ml/m2 auf. Auch bei
dieser Station bilden die Nematoden mit einer sehr geringen Biomasse den Ubergang zwischen
Mikro- und Meiofauna. Die Makrofauna wird bei dieser Station nur durch einen Punkt bei 12
mm mit einem Maximum von 2,5 ml/m? représentiert.

Station 14 (Abb. 7.5), die auf den ersten Blick am stérksten belastete Station, zeigt
wiederum eine deutliche Dreiteilung im Grofenklassenspektrum. Die Bakterien weisen ein
Biomassemaximum bei 2 pm mit 25 ml/m2 auf. Die Meiofauna mit einem Maximum bei 32 um
hat eine maximale Biomasse von 1,55 ml/m2, die Makrofauna von 3,62 ml/m2 mit einem

Maximum bei 8 mm.

Diskussion

Um Veriinderungen in den benthischen Lebensgemeinschaften als Folge von
Verschmutzungsereignissen zu diagnostizieren, ist die Kenntnis der "unbelasteten” Situation
sehr wichtig. Diese Daten standen uns nicht oder nur in sehr begrenztem Male zur Verfiigung.
So waren wir darauf angewiesen, visuell weniger von mehr belasteten Stationen zu
unterscheiden. Chemische Untersuchungen haben aber gezeigt, dal die Belastung aller
Stationen #hnlich hoch ist, auch wenn sich der Anteil aromatischer zu zyklischen
Kohlenwasserstoffen unterscheidet (siehe auch Kap.4. Kohlenwasserstoffe in Sedimentproben
aus dem Persischen Golf).

Typische Erscheinungen eines Sheldon-Schwinghamer-Spektrums (siehe Abb. 7.1)
sind (1) Biomassemaxima am unteren und oberen Ende der Skala, (2) ein lokales Maximum,
ein bis drei Zehnerpotenzen niedriger als die beiden anderen, im Zentrum des Spektrums, und
(3) lokale Biomasseminima bei 4-16 pum and 0.5-1 mm. Marine Sedimente bieten verschiedene
Moglichkeiten der Besiedlung. Entweder sind die Organismen grof8 genug, um die Sandkorner
zu verdringen, oder hinreichend klein um die Korner zu besiedeln, oder sie haben die richtige
GroBe, um zwischen (interstitiell) den Kérnern herumkriechen zu konnen. Diese Lebensweisen
sind natiirlich stark von den vorherrschenden KorngréBen und dem Wassergehalt des
Sediments abhingig. Je kompakter das Sediment desto geringer ist der Raum fiir interstitiell
lebende Tiere etc. Aber auch der Verschmutzungsgrad kann einen Einfluf} auf die
GréBenklassenverteilung der Benthosorganismen haben. Viele der groen Makrofauna Arten
sind empfindlich gegen Verschmutzung. Sie sind oft langsamwiichsig und haben lange
Reproduktionszeiten. Diese Arten sind die ersten, die man nach einem Verschmutzungsereignis
nicht wiederfindet. Oft setzten sich nach solch einem Ereignis Arten durch, die schnellwiichsig
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sind und kurze Reproduktionszeiten haben. Diese Arten liegen im unteren Bereich der
Jjeweiligen GroBenklasse (so z.B. im unteren Bereich der Makrofauna).

In der vorliegenden Untersuchung sollte der EinfluB einer Olverschmutzung mit Hilfe
einer GroBenklassenverschiebung in der benthischen Gemeinschaft nachgewiesen werden.
Auffallend auf allen Stationen ist die geringe Biomasse der Makrofauna, die um bis zu zwei
Zehnerpotenzen unter vergleichbaren Werten aus dem Flachwasser liegt (Warwick et. al. 1979,
Gerlach 1978, Ankar, 1979, Schwinghamer 1981). Weiterhin auffallend ist das Fehlen bzw.
sehr gering Auftreten von ganzen Tierklassen wie Echinodermaten und das Fehlen von grofien
Polychaeten und anderen Tieren am oberen Ende des Spektrums. Wihrend der dinischen
Untersuchungen im Iran in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts (1902-1938) wurde unter
anderem auch der Persische Golf untersucht. Hierbei wurde die Makrofauna aus Dredgproben
untersucht. Zu dieser Zeit fanden sich noch alle zu erwartenden Tierklassen in diesem
Meeresgebiet, unter anderem verschiedene Vertreter der Echinodermen und anderer groBer
Makrofauna. Auch groBe Polychaeten, bis 10 cm Linge, wurden gefunden und bestimmt
(Wesenberg-Lund, 1949). Aufgund fehlender Daten aus den vergangenen Jahren ist nicht zu
sagen, seit wann diese Tiere kaum mehr gefunden werden.

Laut der Definition des Schwinghamer-Spektrums sollte die Meiofauna einen um
mindestens zwei Zehnerpotenzen niedrigeren Peak als die beiden anderen haben. An den
untersuchten Stationen aus dem Persischen Golf war das nicht der Fall. Die Meiofauna hat hier
den gleichen Anteil an der Gesamtbiomasse wie die Makrofauna. Bedingt sind diese Werte
durch hohe Abundanzen von Foraminiferen. Besonders Auffillig war das auf den von uns als
relativ wenig verdlt eingestuften Stationen 21 und 22.

Ein weiterer Aspekt, der fiir eine Beeinflussung der benthischen Fauna durch das
eingebrachte Ol spricht, sind die Bakterienzahlen. Auf allen Stationen haben Bakterien die
hbchsté Biomasse. Station 14, die von uns als stark verdlt eingestuft wurde, zeigt um eine
Zehnerpotenz hohere Bakterien- als Makrofaunawerte. Dies wiirde fiir diec Annahme von Meier-
Reil (1987) sprechen, der eine Verschiebung des Spektrums zugunsten der Bakterien und
innerhalb der Bakterien eine Verschiebung zu den groBen Arten, nach einem massiven
Nahrungspuls postuliert. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB eine sehr gute Nahrungssituation fiir
Bakterien vorliegt. Im Vergleich mit der klassischen Sheldon-Schwinghamer Kurve (Abb. 1)
fdllt auBerdem die geringe Menge kleiner Bakterien auf, die in einer normalen
GroBenklassenverteilung die grote Biomasse innerhalb dieser Gruppe haben sollten.

Beim direkten Vergleich der visuell unterschiedlichen Stationen (14 und 22) li8t sich
eine leichte Verschiebung der Makrofauna und Meiofauna in Richtung der kleinen
GroBenklassen erkennen. Der Peak der Meiofauna auf Station 14 zeigt ein Biomassemaximum
bei einer um eine Zehnerpotenz kleineren Grofenklasse, bei der Makrofauna macht diese
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Verschiebung ca. eine halbe Zehnerpotenz aus. Die Bakterien waren von dieser Verschiebung
nicht betroffen. GroBenklassenverteilung und Biomasse waren bei beiden Stationen #hnlich.

Aufgrund des Vergleichs verschiedener Stationen ist es allerdings nicht moglich, eine
eindeutige Aussage beziiglich des Einflusses von Ol auf die GroBenklassenzusammensetzung
der benthischen Makrofauna zu treffen, da alle untersuchten Sedimente belastet waren.
Aufgrund der Verschiebung des GroBenklassenspektrums im Vergleich zur generellen
GroBenklassenverteilung kann jedoch davon ausgegangen werden, dafl die heutige
Zusammensetzung den benthischen Fauna durch eine permanente Olverschmutzung beeinfluBt
ist. Weitere Untersuchungen, besonders auch parallele Probennahme aus unbelasteten
Gebieten, sind vonnoten, um die hier aufgestellten Thesen zu bestitigen.
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8. Lebensspuren in den Sedimenten des Persischen Golfes

(Uwe Hentschke)

Vorbemerkungen

Die Beschreibung und Analyse von Bioturbationsstrukturen oder Lebensspuren ist seit
langem eine bekannte Methode in der Geologie, um Paldo-Umweltbedingungen zu
rekonstruieren (REINECK & SINGH 1980). Lebensspuren kennzeichnen die Aktivitit von
Organismen, die entweder auf oder dicht unter der Sedimentoberfliche leben. Aufgrund der
Aktivitit dieser Organismen werden die bestehenden Sedimentschichten deformiert und gestort.
Die Art der Deformation kann einen Hinweis auf die Taxonomie und die Bedingungen geben,
unter denen die Spuren gebildet wurden (BROMLEY 1991). Ein guter Erhaltungsgrad ist in der
Regel in weichen Sedimenten gegeben.

Im Gegensatz zu harten Bestandteilen sind Spuren in Sedimenten immer autochthon
und konnen daher wesentlich besser als andere Komponenten ein Abbild des Verhaltens der
benthischen Biozonose liefern. Bereits SEILACHER (1953) zeigte auf, daB
Bioturbationsstrukturen unter taxonomischen, 6kologischen und stratigraphischen
Gesichtspunkten interpretiert werden konnen. Die Moglichkeit, aus den Lebensspuren die
rezenten bzw. subrezenten Umweltbedingungen der benthischen Lebensgemeinschaft zu
rekonstruieren, war der Ansatz, die Kernproben aus dem Persischen Golf zu bearbeiten. In
diesem Teilabschnitt steht die Frage im Vordergrund, ob mit der Belastung dieses speziellen
marinen Okosystems eine Anderung der benthischen Lebensgemeinschaft einhergeht und ob
sich die dokumentierten Lebensspuren zu einer Interpretation im Hinblick auf eine
Schadensbewertung heranziehen lassen.

Bei der Bearbeitung von Schlicksedimenten kann die physikalische Struktur des
Sedimentes durch Rontgenaufnahmen diinner Schichten sichtbar gemacht werden. Mit Hilfe
dieser Methode konnen prinzipiell zwei Organismentypen unterschieden werden:

1: Endobionten, die sich frei im Sediment bewegen und

2: gangbauende Organismen.

Wihrend bisher die Bearbeitung der Radiographien visuell erfolgt, sollten hier einige
Radiographien zusitzlich digitalisiert werden (HENTSCHKE & TALMAT 1992), um die
qualitativen Untersuchungen zu erginzen. Aufgrund der kurzen Auswertephase beschriinkt sich
diese Untersuchung auf eine Analyse physikalischer Strukturmerkmale. Die Sedimentologie
und Paldontologie sind ohnehin wihrend der Meteor Expedition sehr ausfiihrlich bearbeitet
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worden, wihrend Strukturuntersuchungen fehlen. Eine Analyse der Bioturbationsstrukturen ist
um so wichtiger, da das gesamte Verteilungsmuster geochemischer Spurenelemente durch
biogene Aufarbeitung stark geprdgt wird. Bei einer Beurteilung mdglicher
Umweltverinderungen muB der physikalische Zustand des Sedimentes unbedingt
beriicksichtigt werden. Nach SARNTHEIN (1971) gibt die Verschleppung von Reliktmaterial
einen Hinweis auf die mogliche stratigraphische Verunreinigung. Sie kann in einigen Fillen den

Schichtumfang von 2,5 m iibersteigen.

Ergebnisse

Das Hauptgemenge in der Toplage des Sedimentes im Untersuchungsgebiet besteht aus
ungeregeltem, chaotisch strukturierten Schill und Bruchschill. In bezug auf die
KorngréBenverteilung weist das Material eine Differenzierung von feinkornig im flachen Teil
und grobkornig im tieferen Teil auf, wie es bereits im Fahrtbericht beschrieben wurde.
Muscheln in Lebendstellung wurden weder bei der Bearbeitung vor Ort noch bei der
radiographischen Untersuchung beobachtet. Es fehlen ebenfalls Doppelklappen, die auf
autochthones Material hinweisen wiirden. Aufgrund der chaotischen Su'uktur des Sedimentes
sind in der Toplage mit Ausnahme der gangbauenden Thalassinoiden keine Lebensspuren
erhalten. Aus einigen Wandungen dieser rezenten und subrezenten (inzwischen verfiillten)
Ginge wurden Diinnschliffe hergestellt, um die Feinstruktur zu untersuchen. Die rezenten
Giinge zeigen eine Kompaktion von feinkdrnigerem Material im direkten Wandbereich (75 pum),
der von einer Fe-Oxidschicht (5 pm) belegt ist. Es konnen mehrere, diinne Schichten parallel
ausgebildet sein. »

In einem weiteren Halo befinden sich mineralisierte Fe-Oxidaggregate, die mit der Oy
Diffusion im Gleichgewicht stehen und in Abhingigkeit von der Distanz zur Wandung
zunehmend aufgelost werden. Unter der Voraussetzung, daB viele Gangbauten vorhanden sind,
durch die Wasser mit einer geniigend hohen O2.Konzentration flieBt, ist eine Zufuhr von
gelostem Sauerstoff ins Sediment und damit ein aerober, mikrobieller Abbau von Olderivaten
auch in einem ansonsten von Natur aus anaeroben Milieu mdglich. Eindeutige Lebensspuren
sind erst am Kontakt zwischen der grobkornigen Toplage und dem daruntergelegenen sehr
feinkdmigen, schluffigen Material nachweisbar und anhand einiger Plots dargestellt.

Gut dokumentiert ist die Verschleppung und Verfiillung von grobkérnigem Material aus
der Toplage in die tieferen Schichten des Sedimentes. Die Gangformen sind typische Formen
der Thalassoniidenbauten (Abb. 8.1). Erkennbar sind unterschiedliche Verfiillungsgrade der
Bauten und eine unterschiedlich starke Kompaktion sowohl des Ganges, als auch der
Gangwandung. Die Durchdringung des Sedimentes mit den Bauten erreicht in diesem Beispiel
einen sehr hohen Grad, der auf ca. 25 % geschiitzt werden kann. Bei dem zweiten
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chenéspurentyp (Abb. 8.2) handelt es sich hochstwahrscheinlich um die Fluchtspur eines
Echinodermaten. Ganz sicher ist dies nicht, da die Spreiten schlecht erhalten sind. GriB8e und
Form sprechen aber am ehesten fiir die genannte Tiergruppe. Diese Struktur ist eine typische
Fluchtspur, die nach oben gerichtet ist. Der letzte Typ, der nur in den feinkdrnigen,
wechselgelagerten tiefen Schichten zu beobachten ist, sind Fluchtspuren von Polychaeten (Abb.
8.3). Die gerade, nach oben gerichtete Form und die geringe Gro8e von 2-3 mm Durchmesser
sind typisch fiir Wurmginge und sprechen fiir diesen Organismentyp. Er ist allerdings in den
rezenten Sedimenten bei der Untersuchung vor Ort nicht mehr beobachtet worden.

Als letztes ist zu bemerken, daB kleinere tektonische Verwerfungen der Schichten zu
beobachten sind. Auch hierdurch kommt es zu einer Deformation der Schichten, die aber nicht
mit Lebensspuren verwechselt werden konnen. Diese Verwerfungen sind gering, sie bewegen
sich maximal im cm-Bereich.

Bewertung der Ergebnisse

Im Gegensatz zum Material in der Toplage besteht das Sediment in den tieferen Lagen
aus feinkornigem Kalkschlamm, der teilweise eine Wechsellagerung aufweist. Der hohe Anteil
an Bruchschill im Oberflichensediment, das Fehlen von Doppelklappen und die chaotische,
regellose Struktur weisen auf hohe Sedimentationsraten bzw. Umlagerungsvorgiinge hin und
sind Anzeichen fiir einen allochthonen Ursprung. Offensichtlich ist das Milieu aufgrund der
hohen Umlagerungs- oder Sedimentationsraten von vornherein ungiinstig fiir die meisten Arten
der benthischen Lebensgemeinschaft. Dies gilt besonders fiir die Polychaeten, die zwar in
einigen Schichtpaketen verstirkt auftreten, aber rezent nicht mehr beobachtet wurden. Whrend
in den Oberflichensedimenten hauptsichlich Maulwurfskrebse der Gattung Upogepia auftraten,
handelt es sich bei den beobachteten Gangbauten, die etwas tiefer im Sediment lagen, um
typische Thalassoniiden, wie z.B. Callianassa spec.. Diese Art wurde in den
Oberflichensedimenten nicht mehr beobachtet. Die Lebensspuren in den wechselgelagerten,
feinkornigen Schlimmen sind Fluchtspuren. Offensichtlich lassen sich komplexe oder kleine
Gangsysteme in einem Milieu mit hoher Sedimentations- oder Umlagerungsdynamik nicht
aufrechterhalten. Diese Faktoren konnen von Natur aus als limitierend fiir die
Artenzusammensetzung einer Lebensgemeinschaft angesehen werden. Das
Oberfldchensediment ist stark mit Y-formigen Gangsystemen von Maulwurfskrebsen der
Gattung Upogepia durchsetzt. Aufgrund der hohen Sittigungswerte des Bodenwassers an
gelostem Sauerstoff, kann iiber diese Gangsysteme, wie an dem Auftreten der Fe-Oxide
abzulesen ist, geniigend Sauerstoff in das Sediment diffundieren, wobei die Transportprozesse
von Schadstoffen in die Wassersdule aus dem Sediment durch die Fe-Oxidschicht, die
bekanntermalen stark adsorbierende und damit transporthemmende Eigenschaften aufweist, zu
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diskutieren sind. Bei geniigend hoher Anzahl an Gangsystemen ist die Moglichkeit eines
schnellen, aeroben Abbaus von Olderivaten auch im Sediment gegében.

Ein kausaler Zusammenhang zwischen Olverschmutzung und dem eventuellen Fehlen
bestimmter Arten bedingt durch iibermiBige Belastung des Okosystems, kann iiber die
Untersuchung der Lebensspuren in diesem Fall nicht hergestellt werden.
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Tabelle:

Die Nummer in Spalte 1 kennzeichnet die Nummer der Radiographie. Sie stellt eien 25 cm
langen, 10 cm breiten und 0.75 cm dicken Ausschnitt des Sedimentkerns dar.

Kernnummer 1/11

1: grobkoriniger Schill bestehend aus Bruch und Einzelklappen.
Lebendstellungen wurden nicht beobachtet. Regellose Orientierung. Mit
zunehmender Tiefe wird das Material feinkéringer und der Grobschill nimmt ab.

2-7: feinkoringer, strukturloser Mergel mit wenig Schill

8-10: -

11: scharfer Horizont mit Muschel- und Polychaetenfluchtspuren

12-15: Schichtpakete mit Wechsellagerung und einigen Fluchtspuren wie oben.

Kernnummer 3/4

1-6: ungeregeltes Sediment, weinig Schill, einige Upogepia-Spuren
7: leichte Laminierung

8: -"-, im unteren Bereich Thalassinoiden-Spuren

9-10: leichte Laminierung, keine Spuren, wenig Schill

11-14: - “viel Schill, regelloses Struktur

15-16: feinkorniger, unstrukturierter Mergel

17:+- - - - wie 15, zusitzlich 1 Seeigelgang

18: wie 15

{

Kernnummer 13/5

1-3: kompakter, feinkorniger Mergel mit sehr schwacher Laminierung und wenig
Schill

4: ein Thalassinoiden Gang, ansonsten wie oben

5-6: wie 1 '

7-8: einzelne Schillnester

9-12: einzelne Muschelklappen
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13-15: unstrukturierter Mergel mit wenig Schill
16: enthilt zusitzlich ein Thalassinoiden-Gang

17-21: wiel3

Kernnummer 14/10

1-6: besteht aus ungeregeltem Schill.

Kemnummer 21/5

1-4: besteht aus ungeregeltem Schill

Kernnummer 22/9

1-3: besteht aus ungeregeltem Schill

Kernnummer 23/2

1-3: besteht aus ungeregeltern Schill, an der Basis von 3 befindet sich ein scharfter

Horizont mit

4-5: zahlreichen Thalassinoiden-Géngen, die einen feink&migen, leicht laminierten

Mergel durchsetzen.

5-7: Die Ginge aus dem vorhergehenden Abschnitt sind nicht mehr zu beobachten.
Das Material besteht aus leicht laminiertem Mergel.

Kernnummer 24/2

1-4: besteht aus ungeregeltem Schill

5: leicht laminierter Mergel mit Thalassinoiden-Géngen

6-7: durchsetzt mit Polychaeten-Fluchtspuren

8: Thalassinoiden-Gidnge mit gekapptem Top, stark bioturbat
9-10: stark laminiert, keine Spuren
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Kernnummer 25/1

1-2: besteht aus ungeregeltem Schill, mit scharfer Grenze an der Basis zu laminiertem
Material, das mit einigen

3 Thalassinoiden-Gingen durchsetzt ist.

4: Bioturbation durch Thalassinoiden ist durch Schillnester gekennzeichnet.

Kernnummer 26/9

1: feinkdrniger Mergel, der in der unteren Hilfte Schill enthilt.

2: schillhaltiger, feinkorniger Mergel

3 Material wie oben, einzelne Polychaeten-Fluchtspuren

4-8: mit Thalassinoiden-Géngen

9-12: ohne Ginge, starke Schillanreicherung und

13: Thalassinoiden-Ginge

14-15: ungeregelter Schill
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Abbildung 8.2
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9. Anderung der Zuwachsrate bei Steinkorallen

(Wolf-Christian Dullo)

Steinkorallen weisen in der Regel eine deutliche Jahresbénderung innerhalb ihres
Skelettzuwachses auf. Diese Jahresbinderungen, die mittels rontgenographischer Methoden
(Radiographien) sichtbar gemacht werden konnen, entstehen durch unterschiedliche Dichten im
Skelett (Knutson 1972, Budemeyer et al 1974, Hudson et al 1976, Pitzold 1984). Die
sogenannten "high density bands" mit einem hohem Absorbtionskoeffizienten werden wihrend
wirmerer Jahreszeiten gebildet, die "light density bands" dagegen wihrend der kiihleren
Monate im Jahresgang, gleichwohl die zeitliche Zuordnung vielfach umstritten ist (Barnes et al.
1992, Bosscher 1992).

Die jihrliche Zuwachsrate wird von mehreren duBeren Faktoren bestimmt, wobei die
Temperatur sicherlich einen entscheidenden Faktor darstellt. Salinitit und Nahrstoffe spielen
eine weitere Rolle und in besonderem MaB auch Licht, da die Mehrzahl der Steinkorallen in
Symbiose mit Photosynthese betreibenden Zooxanthellen leben. Fiir die der
rontgenographischen Wachstumsanalyse unterzogenen Arten, Dendrophyllia horsti und
Dendrophyllia spec. des persischen Golfes ist letzter Faktor jedoch unbedeutend, da sie nicht
zooxanthellat sind. Erhohter Sedimenteintrag wirkt sich ebenfalls negativ auf die Zuwachsraten
aus, bis hin zur vollkommenen Wachstumsunterbrechung (Bosscher 1992).

Drastische Anderungen der extern steuernden Faktoren konnen neben der
Wachstumsunterbrechung sogenannte StreBbinderung hervorrufen (Hudson et al. 1976,
Brown et al. 1986), die sich in mehrfachen Béinderungen innerhalb eines Jahres dokumentiert.
Der kriegsbedingte OlausfluB miiBte sich, wenn das Benthos ernsthaft betroffen wiirde, in einer
derartigen StreBbinderung duBern. Die Untersuchungen mittels Radiographien fielen jedoch
negativ in der Gestalt aus, daB iiberhaupt keine klare Béinderung auszumachen ist. Préparate in
unterschiedlicher Dicke brachten die gleichen negativen Resultate, so daB ein methodischer
Fehler ausgeschlossen werden kann. Auch ist der bekannte Zuwachs bei dieser Koralle von
wenigen mm/Jahr (Scheer und Pillai 1983) ausreichend, um eine réntgenographsiche Streifung
zu erzeugen. Unter den azooxanthellaten aber auch den zooxanthellaten Vertretern der
Steinkorallen gibt es immer wieder Ausnahmen, bei denen Wachstumsstreifung aus bisher
unbekannten Griinden (meist mikroarchitekturbedingt) ausbleiben kann.

Auf Grund der negativen Ergebnisse wurde in zahlreichen Proben die KristallgroBe der
Skelettelemente der Sklerodermis bestimmt. Die typische Mikrostruktur der Steinkorallen
besteht aus sphirulithischen Aragonitkristallen (Sorauf 1980), deren GroSe innerhalb
taxonomischer Einheiten des gleichen Environments (Art, Gattung oder Familie) eine definierte
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Streubreite zeigt (Constantz 1986 Dullo 1986, 1987a), da die Biomineralisation noch von
externen Faktoren mitbestimmt wird (Swart & Hubbard, 1982). Wird die Biomineralisation wie
durch geinderte Umweltparameter beeinfluBt, so wird sich das im KristallgroBenspektrum
(Keupp 1981) dokumentieren.

Die Ergebnisse der KristallgréBenbestimmung am jiingsten Abschnitt (Abb 9.1) im
Vergleich zum iltesten Abschnitt (Abb. 9.2) zeigt eine gewisse Vergroberung, die auf eine
reduzierte Biomineralisation wihrend der allerjiingsten Zeit schlieBen lassen kdnnte. Auf der
anderen Seite ist aber bekannt, daB der polykristalline Skelettkristall des Korallenskeletts sich
noch im lebenden Zustand des Korallengewebes, aber im nicht mehr vom lebenden Gewebe
bedeckten Skelett der Koralle vergrobern kann (Dullo 1987b). Die geringe Anderung
insbesondere der GroBenklassen 0,3 und 0.4 pm ¢ und nicht derjenigen der groBeren Kristalle
von 0.6 pum g, ist daher als eine derartige "Sammelkristallisation” oder Kristallvergroberung zu
verstehen.

Es lassen sich somit keine klaren Hinweise auf eine Schidigung durch das eingeleitete
Ol am Korallenwachstum nachweisen, sondern eher sogar ausschlieBen.

Jongster Abschnitt alterer Abschnitt
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. 807 . 80
b r =
% 60 | % 60 -
g -
=3 r (o)
a0+ T a0y
201 20+
0 - il 04
01 02 03 04 05 06 07 01 02 03 04 05 06 07

Kristalldurchmesser in um Kristalldurchmesser in um

Abb. 9..1: GroBenklassen der Sclerodermiskri- Abb. 9.2: GroBenklassen der Sclerodermis-

stalle im jiingsten Abschnitt von kristalle im dlteren Abschnitt von
Dendrophyllia horsti, 322 Messungen. Dendrophyllia horsti, 318
Messungen.
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10. SchluBfolgerungen

(Gerhard Graf)

Schadstoffe

Alle Stationen in den iranischen Gewissern des nordlichen Persischen Golfes weisen
deutliche Spuren der Belastung mit Kohlenwasserstoffriickstanden auf. Die Belastung war
weniger deutlich im Bereich der leicht abbaubaren Alkane, wo Konzentrationen wie in anderen
verschmutzten, kiistennahen Sedimenten festgestellt wurden, als vielmehr ausgeprégt bei den
polycyklischen-aromatischenVerbindungen. Hier lagen die Konzentrationen im tieferen Wasser
des Persischen Golfes z.B. von Pyren, deutlich hoher als kiirzlich von Stationen unmittelbar
vor der Kiiste Kuwaits und Saudi Arabiens berichtet wurde (c.f. Readman et al., 1992).

Quantitativ bedeutsam war eine Gruppe von Kohlenwasserstoffen, die noch nicht
identifiziert werden konnte, aber eindeutig anthropogenen Ursprungs ist. Diese Verbindungen
waren besonders auf den westlichen und zugleich tiefsten Stationen (21, 22 14) zu finden, an
denen RuB auf der Oberfliche beobachtet wurde, und auf denen teilweise oldhnliche Lagen im
Sediment beschrieben wurden.

Geochemisch spiegelt sich diese Belastung mit Kohlenwasserstoffriickstinden in einem
atypischen Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis und in ungewohnlich hohen Vanadiumkonzen-
trationen der Sedimente wieder. Ein Vergleich mit alten Sedimentkernen der METEOR-Reise
1965, zeigt, daB die Belastungen der Sedimentoberflichen mit kohlenstoffreichen Riickstinden,
vermutlich aus Ol stammend, und in einem Falle auch mit Vanadium, deutlich gestiegen sind.
Eine genauere Datierung, seit wann die erhohte Belastung besteht, kann aufgrund der hohen
Bioturbation, die den Eintrag in das tiefer liegende Sediment bewirkt, nicht erstellt werden. Auf
jeden Fall konnen diese Riickstinde nicht nur auf die Einleitungen wihrend des Golfkrieges
zuriickgefiihrt werden, sondern miissen vor dem Hintergrund eines stindigen Oleintrags in den
Golf von jéhrlich 150 000 bis 200 000 m3 durch den Tankerverkehr und die Belastung durch
den irakisch-iranischen Krieg, in dem Olfordereinrichtungen und Tanker angegriffen wurden,

und seines natiirlichen Abbaues bewertet werden.
Sauerstoffbilanz
In den westlichen Stationen erreichen die Werte der Kohlenwasserstoffe mit > 10 ;4gg'1

in den ansonsten an organischem Kohlenstoff armen Sedimenten den Prozentbereich. Dennoch
kann ausgeschlossen werden, daB zum Zeitpunkt der Expedition (Dezemeber 1991) der
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mikrobielle Abbau dieser Stoffe noch nennenswert die Sauerstoffzehrung des Sedimentes
beeinfluBt hat. Die ungewdhnlich hohen Zehrungswerte, die scheinbar nicht zu den
oligotrophen Verhiltnissen des nérdlichen Golfes passen, miissen auf natiirliche Prozesse
zuriickgefiihrt werden. Eine Erklirungsmoglichkeit besteht in den hydrographischen
Bedingungen. Durch das Absinken der Wassermassen im nérdlichen Golf wird eine
ungewdhnlich schnelle Kopplung pelagischer und benthischer Prozesse erreicht, die die
Versorgung der benthischen Organismen gewihrleistet und einen Stoffabbau von teilweise
> 500 mg C m=2 d-1 ermoglicht. Der gleiche hydrographische ProzeB stellt sicher, daB die
extrem hohen Zehrungswerte nicht zu Sauerstoffmangel am Meeresboden fiihren. Die
Sattigungswerte lagen immer weit iiber 90%. In siidlicheren und tieferen Gebieten miiSten
allerdings aufgrund der dort vorhandenen Schichtung erneut die Sauerstoffverhiltnisse
iiberpriift werden, da die sedimentologischen und hydrographischen Ergebnisse einen
bodennahen Transport von partikelgebundenen Schadstoffen in siidliche Richtung
prognostizieren.

Verinderung des Okosystems

Da aus dem Untersuchungsgebiet nur sehr wenig Vorkenntnisse existieren, ist eine
Beurteilung iiber eine Systemverdnderung schwierig. Aus ilteren dinischen Arbeiten
(Wesenberg-Lund, 1949), die leider keine quantitativen Daten enthalten, 148t sich immerhin
schlieBen, daB friiher groBe Polychaeten und Echinodermen im nérdlichen Golf vorkamen, die
auf dieser Expedition nicht mehr gefunden wurden. Die Lebensspurenanalysen kommen zu
dhnlichen Ergebnissen. Die Analyse des GroBenklassenspektrums belegt ebenfalls, daB im
Vergleich zu anderen Okosystemen die Gruppe der groBen Tiere stark unterreprisentiert und
eine Verschiebung des Spektrums in Richtung auf kleinere Organismen erfolgt ist. Die
Sedimente des nordlichen Golfes werden von der Biomasse der Bakterien dominiert, die an
einigen Stationen zwei Zehnerpotenzen groBer als die der Makrofauna ist. Innerhalb der
Bakterien zeichnet sich ein Maximum bei groferen Bakterien ab, ein Befund, der auf sehr
aktive Mikroorganismen hindeutet, die hauptverantwortlich fiir die hohe Sauerstoffzehrung sein
werden.

Die noch vorhandene Makrofauna, wie z.B. die Maulwurfskrebse, scheint durch die
Verschmutzung wenig beeintrichtigt zu sein. Auch die Analyse der Wachstumsringe der
Steinkorallen zeigt keine wesentliche Wachstumsbeeintrichtigung.

Die Verschiebung im GroBenklassenspektrum im Verbund mit den wenigen alten
Beobachtungen sprechen jedoch fiir eine deutliche Verdnderung des Okosystems im nordlichen
Persischen Golf.
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11. Abstract

This GEOMAR REPORT 15 summarizes the results of the projects "The Persian Gulf:
environmental risk, damage assessment and damage evaluation based on studying the sea-
floor” and "Recognition of environmental changes after oil pollution" funded by the German
Federal Ministry of Research and Technology (BMFT). The results are based on investi gations
in the Persian Gulf during a cruise with the chartered Bulgarian research vessel "Akademik"
from November 30 to December 21, 1991, and on resampling the stations of stored sediment
cores taken during the "RV Meteor” cruise in 1965.

Following conclusions can be drawn:

Pollutants

All the stations visited in the Persian Gulf show contamination by hydrocarbons. The
concentrations of easily degradable alkanes are comparable to other polluted coastal sediments,
whereas contamination by polycyclic aromatic components is significantly increased in deeper
waters of the Persian Gulf, e.g., around Pyren, compared to stations off the coast of Kuwait or
Saudi Arabia (Readman et al, 1992).

An array of hydrocarbon components, yet unidentified, but of anthropogenic origin,
appears to be a major pollutant. These substances were frequently found at the westernmost and
deepest stations (21, 22, 14), where coal particles were floating at the sea surface and the
sediments contained layers showing oil contamination.

Contamination by hydrocarbons is reflected in unusually high carbon-nitrogen ratios
and high concentrations of vanadium in the sediments. The comparison with sediment cores
taken in 1965 revealed a significant increase in hydrocarbon and vanadium concentrations,
presumably of oil origin. Mixing of the pollutants in sediments due to bioturbation hinders the
exact evaluation of the pollution's time frame. Evaluating the present situation, the permanent
input of up to 200,000 m3 of crude oil into the Persian Gulf by shipping and the consequences
of the former Irag-Iranian war have to be considered.

Oxygen demand

Although the hydrocarbons contribute with more than 10 pgg-1, equivalent to about 1%,
to the organic carbon pool of normally oligotrophic sediments at the western stations, the
microbial degradation of the pollutants appears to be insignificant for the sediment's oxygen
budget in December 1991. Unusually high values of oxygen demand for an otherwise
oligotrophic environment have to be dominated by natural processes. The hydrographic
situation of deep-water formation in the northern Gulf area supports the benthic community
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with food and oxygen (Oa-saturation > 90%). A tight bentho-pelagic coupling with a daily
consumption of 500 mgCm-2 in the benthos appears to be reasonable.

The situation of the southern deeper stations demands a reevaluation, since the
hydrographic and sedimentologic results suggest a near bottom transport of particle bound
pollutants in this direction. '

Environmental changes

Due to the fact that previous knowledge of the Persian Gulf's ecosystem is very sparse,
an evaluation of environmental changes appears difficult. Wesenberg-Lund 1949 described the
presence of large polychaets and echinoderms. None of them was found in the area investigated
in 1991. The analysis of "Lebensspuren" reveals the same result. A significant shift towards
small organisms is apparent in the benthic community. Large macrofauna organisms are very
sparse. Bacteria dominate the benthic biomass and exceed the macrofauna biomass by two
orders of magnitude at some stations. Within the bacteria a shift towards large bacteria indicates
a highly active microbial community, which appears to be mainly responsible for the high
oxygen demand of the sediments.

The still existing macrofauna like thalassionid crustaceans appears to be only slightly
affected by the oil pollution. Corals do not show any change of growth rates based on skeleton
structure.

Comparing the few existing data the shift in size distribution in the benthic community
implies a change of the ecosystem in the northern Persian Gulf.
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