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Kurzfassung

Anhand der geochemischen Untersuchung von Sedimenten des Mittel-
meeres gelingt es, frihere Klima- und Umweltbedingungen im Mittel-
meerraum und auf dem nordafrikanischen Kontinent zu rekonstruieren.
Unsere Arbeiten am Institut fir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM)
zeigen, dass etwa alle 22.000 Jahre ein feuchteres Klima mit geringerem
Staubeintrag aus der Sahara aber erhdhtem Zustrom vom Nil vor-
herrschte. Grolie Mengen an Sufldwasser und Nahrstoffen fihrten dabei zu
erheblichem Sauerstoffmangel im gesamten 6stlichen Mittelmeer. Das
Wasser war zu diesen Zeiten auf nattirliche Weise mit Schwefelwassersoff
vergiftet und am Meeresgrund bildeten sich Faulschlamme mit erstaunlich
hohen Schwermetallgehalten.



Abstract

The history of Mediterranean climate and environment

Our studies at the Institute of Chemistry and Biology of the Marine Envi-
ronment (ICBM) have provided a geochemical reconstruction of earlier
climatic and environmental conditions in the Mediterranean realm and on
the north African continent. Our sediment reconstructions demonstrate
that approximately every 22.000 years a more humid climate prevailed in
the region concurrent with lower dust input from the Sahara and higher
runoff from the Nile. High amounts of freshwater and nutrients led to a
wide-spread oxygen-depletion in the deep water of the eastern Mediter-
ranean. During these periods the deep water was poisoned by hydrogen-
sulphide production resulting in the formation of sapropels (organic mat-
ter-rich mud) with extremely high heavy metal contents.



Wie in der Dendrochronologie, wo mit Hilfe spezieller Kernbohrer ein
Uberblick tiber Anzahl, Dicke und Beschaffenheit von Baumringen erhalten
werden kann, werden durch Tiefseebohrungen Sedimente (Ablagerungen
am Meeresboden) gewonnen, die Informationen Uber vergangene Epochen
enthalten. Durch die Betrachtung von Baumringen kdnnen Aussagen Uber
die klimatischen Bedingungen mehrerer Jahrhunderte gewonnen werden,
Sedimente verschaffen einen Blick zurtck in vergangene Jahrmillionen.
Wozu aber der Blick zurtck in Zeiten, in denen die Verhaltnisse auf der Erde
so anders waren als heute und wo Homo Sapiens erst am Anfang seiner
Entwicklung stand oder noch gar nicht existierte? Die derzeitige Kli-
madiskussion und die damit verbundene Frage nach dem Ausmali
menschlicher Einwirkung auf nattrliche Umweltbedingungen erfordert
genaue Kenntnisse Uber Klimaschwankungen der Vergangenheit und deren
Steuerungsprozesse. Erst damit werden Voraussagen dartiber moglich, ob
und in welchem Ausmal sich das komplexe System Erde durch menschliche
Eingriffe  verandert. Ein tiefgreifendes Verstdndnis naturlicher
Schwankungen der Lebensbedingungen auf unserem Planeten kann daher
nur durch die Beschaftigung mit der geologischen Vergangenheit gewon-
nen werden. In Abwandlung des geowissenschaftlichen Lehrsatzes “the
present is the key to the past” kann man daher behaupten “the past is the
key to the future”.

Sedimente als Archive der Klimageschichte

In den Meeressedimenten finden wir im Idealfall biologische oder
chemische Anzeiger fur die klimatischen Verhaltnisse der Vergangenheit in
chronologisch geordneter Reihenfolge vor. Dies erlaubt uns, je nach
Méchtigkeit (d.h. Zeitumfang) einer betrachteten Schicht langerfristige
Klimaschwankungen und damit einhergehende Anderungen der Umwelt-
bedingungen, wie sie z.B. von den Eiszeiten her bekannt sind, zu erkennen
und deren Ursachen zu erforschen.

Meeressedimente bestehen zum grofiten Teil aus anorganischem Material:
Winzigen Skelettresten planktonischer Organismen (z.B. Foraminiferen,
Coccolithophoren, Diatomeen, Radiolarien) sowie feinkérnigem Verwit-
terungsmaterial der Kontinente. Die jeweilige Herkunft dieses Schlicks
kann anhand der mineralogischen und chemischen Zusammensetzung ent-
schlUsselt werden. Weiterhin konnen oftmals auch Hinweise auf sich
andernde Meeresstromungen sowie Eintragsmengen tonigen Materials



gewonnen werden. Einen mdglichen Transportweg vom Land in den
Ozean bilden die Flusse, die nicht nur geldste Salze enthalten, sondern
auch Partikel in suspendierter Form mitfuhren. Der zweite, haufig wenig
beachtete Transportweg vom Land ins Meer fuhrt Uber die Atmosphare.
Staubstiirme der Sahara befordern z.B. jahrlich mehrere hundert
Millionen Tonnen mineralischer Partikel in die Weltmeere, die in die Tiefe
absinken und am Meeresboden abgelagert werden.

Das Mittelmeer, ein Modellozean?

Beim Mittelmeer handelt es sich geologisch betrachtet um ein junges
Randmeer, das sich vor etwa 20 Millionen Jahren durch die Kollision der
afrikanischen mit der eurasischen Kontinentalplatte gebildet hat. Weil es
nur Uber die Strasse von Gibraltar mit dem Atlantik verbunden ist, lassen
sich Stoffstrome in das Mittelmeer hinein und aus dem Mittelmeer heraus
relativ gut erfassen. Es eignet sich daher fir ozeanographische Modell-
rechnungen besonders gut.

Mit Wassertiefen von tUber 4000 m (zum Vergleich: Die Nordsee ist als
”Schelfmeer” nur an wenigen Stellen tiefer als 200 m) besitzt das Mittel-
meer ausgedehnte Tiefseebereiche mit den dafir typischen Sedimenta-
tionsbedingungen. Bedingt durch seine randliche Lage und die durch
Schwellen untergliederte Beckenstruktur konnten jedoch in der Vergan-
genheit immer wieder ”Ausnahmezustande” eintreten. Vor etwa flnfein-
halb Millionen Jahren wurde der Wasserzufluss vom Atlantik durch He-
bung des Gibraltar-Bogens abgeschnirt. Dabei ist das Mittelmeer in
weiten Bereichen ausgetrocknet und das Salz des verdunsteten Meerwas-
sers wurde in machtigen Schichten am Meeresboden abgelagert. Ebenso
schnell wie es austrocknen konnte hat es sich jedoch auch wieder mit
Wasser gefullt, méglicherweise im Zuge eines globalen Meeresspiegelan-
stiegs. Die Salze (die man auch als Evaporite bezeichnet) die sich heute
noch unterhalb von spéater abgelagerten Meeressedimenten befinden, las-
sen sich seismographisch oder durch Analyse der Sedimentporenwasser
identifizieren.

Bis in die juingere geologische Vergangenheit (das letzte Mal vor etwa 8000
Jahren) zeichnete sich das Mittelmeer mit einer auffallenden Re-
gelméaRigkeit immer wieder durch “Uberdiingung” (Eutrophierung) aus,
die zu einer stark erhéhten Plankton-Produktivitat fihrte. Dabei konnten
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Das Querschnittsprofil des Mittelmeeres (oben) zeigt deutlich die durch Schwellen
untergliederte Beckenstruktur. Vom Atlantik ist das Mittelmeer durch die
Gibraltar-Schwelle getrennt. Die Sizilien-Malta-Schwelle teilt das Mittelmeer in
einen westlichen und einen dstlichen Teil.

Auf der Ubersichtskarte (unten) sind die drei von uns untersuchten Bohrlokationen
rot gekennzeichnet: Lokation 964 im lonischen Meer, 969 auf dem mediterranen
Rucken, sudlich von Kreta und 967 am Eratosthenes Seamount, sudlich von
Zypern.
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969 deuten auf das vorliegen Messinischer Evaporite im Untergrund hin.



sich dunkle Faulschlamme, sogenannte Sapropele, am Meeresboden
bilden. Es mag Italien-Urlaubern, die an die néahrstoffbelasteten
Kulstengewasser einiger Orte denken, sonderbar anmuten, doch heutzu-
tage befindet sich das tiefe Mittelmeer in einem oligotrophen, d. h. nadhr-
stoffarmen, Zustand. Hieran wird auch der 6kologisch &usserst bedenkli-
che Zustand der Kustengewasser so leicht nichts dndern.

Wodurch bilden sich Sapropele?

Trotz jahrzehntelanger Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet der Mittel-
meersapropele konnte deren genaue Entstehungsgeschichte noch nicht
endgultig geklart werden. Voraussetzung fir die Bildung von Sedimenten
mit hohen Gehalten an organischen Planktonresten kann zum einen eine
hohe biologische Produktivitat oder der verstarkte Erhalt dieser leicht zer-
setzbaren Reste durch Sauerstoffabschluss sein. Diese Zusammenhange
kennen wir aus anderen Meeresgebieten, wie dem Golf von Kalifornien
(Mexiko), dem Cariaco Graben (Venezuela) oder dem Schwarzen Meer
bekannt. Fur die Mittelmeersapropele, soweit der aktuelle Stand der For-
schung, waren sowohl die Produktion als auch der Erhalt der Plankton-
reste unter Sauerstoffabwesenheit wichtig. Die Frage, welcher klimatisch-
ozeanographische Mechanismus jedoch letztendlich fir den Wechsel des
Mittelmeeres von einem oligotrophen hin zu einem eutrophen System
gesorgt hat, stand im Mittelpunkt unserer Arbeiten am Oldenburger Insti-
tut fir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM).

Das internationale Tiefseebohrprogramm (ODP)

Vom internationalen Tiefseebohrprogramm (“Ocean Drilling Program”
(ODP)) wurden im Jahre 1995 mit dem Bohrschiff ”Joides Resolution” zweli
Ausfahrten im Mittelmeer durchgefihrt. An der ersten, ins 6stliche Mit-
telmeer fuhrenden Fahrt des haben auch zwei Wissenschaftler des ICBM
(J. Rullkoétter und H.-J. Brumsack) teilgenommen. Durch die Bohrungen
wurden Sedimente der letzten ca. 5 Millionen Jahre durchteuft. Dabei
wurde zum Teil bis Gber 650 m tief in den Meeresboden hineingebohrt. Die
Sedimentkerne, die z. T. bereits an Bord des Schiffes untersucht worden



Die JOIDES Resolution, Bohrschiff des Ocean Drilling Program (ODP)
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Bohrkern von der Lokation 967, sdlich von Zypern gelegen. Die Sapropele
sind deutlich als schwarze Lagen zu erkennen.



sind, befinden sich jetzt im ODP-Bohrkernlager in Bremen, das als eines
von weltweit vier Lagern ausschlie3lich Proben vom Atlantik und seinen
Nebenmeeren archiviert. Hier wurde nach der Fahrt auch die umfan-
greiche Probennahme fur unsere anorganisch-geochemischen Unter-
suchungen durchgefthrt. Neben Geochemikerlnnen arbeiten auch Wissen-
schaftlerinnen verschiedener anderer Disziplinen, wie z.B. Paldontologin-
nen, Geophysikerinnen, Sedimentologinnen und Mineraloginnen an den
selben Sedimenten. Interdisziplindre Zusammenarbeit ist fir den Erfolg
des internationalen Gemeinschaftsprojekts ODP ausserordentlich wichtig.
So sind wir Geochemikerlnnen z.B. auf die Ergebnisse der genauen zeitli-
chen Zuordnung der Proben (Stratigraphie) angewiesen, um eine vernun-
ftige Interpretation unserer Daten vornehmen zu kdénnen.

Zeitlich hochauflésende geochemische Untersuchungen

Um zeitliche Veranderungen der Sedimentation mdéglichst ltckenlos erfas-
sen zu kdnnen, haben wir den Sedimentkernen eine hohe Anzahl eng beiei-
nander liegender Proben entnommen. So wurden von einem etwa 9 m lan-
gen Sedimentabschnitt beispielsweise alle drei bis vier cm jeweils einige
Gramm Sediment entnommen; allein 270 Einzelproben aus diesem
Kernabschnitt. Insgesamt wurden von uns fast zweitausend Proben bear-
beitet.

Die nach der muhsamen Probenenaufbereitung und der Elementanalyse
samtlicher Proben erfolgte graphische Auswertung der Daten liefert einen
ausgezeichneten Uberblick Uber die Veranderung der Sedimente mit der
Zeit. So treten zum einen die schwarzen Sapropele deutlich hervor, die sich
nicht nur durch hohe Gehalte organischen Kohlenstoffs, sondern auch
durch ungewdhnlich hohe Anreicherungen von Eisensulfid und Schwer-
metallen auszeichnen. Zum anderen wird deutlich, dass offensichtlich zyk-
lisch wiederkehrende Ereignisse fur die Zusammensetzung der Sedimente
eine entscheidende Rolle spielten. Bereits friher ist vermutet worden, dass
die Veranderungen der Erdbahnparameter und die damit im Zusammen-
hang stehenden Klimaveranderungen sich auf die Sedimentation
auswirken. In Oldenburg ist es uns mit den vorliegenden Daten gelungen,
die bisherigen Hypothesen teilweise zu bestatigen und zu verfeinern.

Besonders aufschlussreiche Daten haben wir Uber den Zeitraum zwischen
ca. 2,4 bis 2,9 Millionen Jahren vor heute von der Bohrlokation 967, die sich



sudlich von Zypern befindet. Von dieser Region des Mittelmeeres ist
bekannt, dass sie heute stark unter dem Einfluss der mineralischen
Partikelfracht des Nils steht. Anhand der Element-Signaturen (z.B. Ti-
tan/Aluminium- und Aluminium/Kalium-Verhaltnisse) wird deutlich, dass
dies auch vor knapp drei Millionen Jahren der Fall war. Ebenso wird
sichtbar, dass der Einfluss des Nils auf die Sedimentation im Mittelmeer
regelmaligen Schwankungen unterlag. Zeitgleich mit einem erhohten
Nilzustrom, der Schwebstoffe mit hohen Al/K-Verhéltnissen liefert, traten
Sapropele auf. Dabei konnen die erh6hten Barium/Aluminium-
Verhdltnisse als Indikator flr eine gesteigerte biologische Produktion zu
jenen Zeiten dienen. Zum Teil wird der vermehrte Nahrstoffeintrag vom
Nil dafur verantwortlich gewesen sein.

Fur den diesen regelméaRigen Anderungen zugrunde liegenden Steuerungs-
mechanismus gibt es eine Hypothese, die von der franzdsischen Geowis-
senschaftlerin Martine Rossignol-Strick entwickelt wurde. Danach fallen
im aquatorialen Afrika die starksten Monsunregen, wenn der Sommer der
nordlichen Hemisphare mit der sonnennéchste Position (Perihel) der Erde
zusammenfallt. Davon sind auch die Gebiete betroffen, aus denen der Nil
einen Hauptteil seines Wassers bezieht, wie das Athiopische Hochland. Im
der entgegengesetzten Situation (die Erde befindet sich wahrend des Sud-
hemispharen-Sommers im Perihel) ist der Monsun am schwachsten. Dies
entspricht den Zeiten zwischen zwei Sapropelereignissen und kommt der
heutigen Situation nahe. Ein solch regelmaliiger Klimawechsel folgt dem
Rhythmus von 22.000 Jahren, der im wesentlichen von der Kreisel-
bewegung (Prazession) der Erdachse verursacht wird.

War die Sahara immer eine W{ste?

Dadurch, dass das Mittelmeer nach Stiden und Stidosten an Wustengebiete
angrenzt, wird ein nicht unerheblicher Teil der Sedimente von Material
gebildet, das durch Staubstiirme herangetragen wird. Wir konnten fur die
Sapropellagen, trotz der angestiegenen Partikelfracht des Nil, einen gen-
erellen Ruckgang der Sediment Ablagerungsraten dokumentieren. Weil die
fur Wustenstaub typischen Elemente wie Silizium, Titan und Zirkonium, in
den Sapropelen verarmt sind, ist es wahrscheinlich, dass der Eintrag an
Woistenstaub wahrend dieser Zeiten stark vermindert war. Diese Tatsache
lasst sich durch eines feuchteres Klima in der Sahararegion und einem di-
chteren Pflanzenbewuchs bis hin zu einer Steppenvegetation erklaren. An-
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Neigung der Prazession der
Exzentrizitat der Erdbahn Erdachse Erdachse

N —
[
I
I
I
|
100 000 und 400 000 Jahre 41 000 Jahre 22 000 Jahre
Organischer Ba/Al- Ti/Al- Al/K- NH-Sonnen-
Kohlenstoff ~ Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis einstrahlung
(in %; zeigt (-> Indikator flr (-> Indikator fur (-> Indikator far (im Juni+Juli;
Sapropele an) Bioproduktivitat) Staubeintrag) Nileintrag) in W/m 2)
(? 2| ‘} 6| OA 1 O'loz 1 0'94 1 O’PG ] O’P7 | 0’98| ] ‘I]’ 1 ? 1 ? 440 1 4|80 1 5|20
2,5 . o = . .
(&)
5
()
e
S
>
L 26 7 4= . .
<
©
&
=
()
(=
S
s 27 - e = i
£ —
I3 '
2 D
28 . . . .
Sapropel (Faulschlamm) Abschnitt mit Anzeichen

erhodhter Bioproduktion

Die Milankovitch-Zyklen (oben) sorgen in ihrem Zusammenspiel fir Anderungen der
Sonneneinstrahlungsverteilung auf der Erde. Sie spiegeln sich zum Beispiel in der
Nordhemisphéren-Sommer-Sonneneinstrahlungskurve wider.

Geochemische Parameter (unten) dienen als Anzeiger flr Variationen der Umwelt-
bedingungen im Mittelmeer und auf den angrenzenden Kontinenten. Die
Ubereinstimmung mit der gezeigten Sonneneinstrahlungskurve zeigt, dass die
Klimavariationen im Mittelmeerraum uberwiegend durch die Milankovitch-Zyklen
gesteuert werden



haltspunkte flr eine weniger aride Sahara ergeben sich aus den Befunden
anderer Wissenschaftler, zum Beispiel Uber das Vorkommen fossiler
Grundwasser in der Sahara, Pollenanalysen, die auf bestimmte Pflan-
zengesellschaften hindeuten und ausgetrocknete Seen, die zu Zeiten eines
feuchteren Klimas existiert haben mussen. Ein erh6hter Flusswasser- und
verminderter Staubeintrag in das Mittelmeer wahrend der Sapropel-
bildung scheint mit den Messdaten Ubereinzustimmen . Wie erklart man
jedoch die extrem hohen Gehalte an organischem Material und Schwer-
metallen in den Sapropelen?

Wasserzirkulation und Schwermetallanreicherung

Nach dem heutigen Zirkulationsmuster des Mittelmeeres, das als “anti-
astuarin” bezeichnet wird, flie3t das Wasser an der Oberflache vom Atlan-
tik bis in das Levantinische Meer. Dort sinkt es aufgrund des durch Ver-
dunstung gestiegenen Salzgehalts und der daraus resultierenden hoheren
Dichte ab und flie3t in mittlerer Tiefe wieder Richtung Westen. Auf seinem
Ruckweg nimmt es einen Grof3teil der im absinkenden Wasser
vorhandenen Nahrstoffe mit, womit auch der nahrstoffarme (oligotrophe)
Charakter des Mittelmeeres zu erklaren ist. Bereits friher sind Paldon-
tologen anhand der Untersuchung von Mikrofossilien zu der Ansicht
gelangt, dass das Oberflachenwasser des Mittelmeeres wéahrend der Sap-
ropelbildung einen deutlich geringeren Salzgehalt gehabt haben muss.
Zunachst ist angenommen worden, dass die Tiefenwassererneuerung auf-
grund der Uberschichtung mit StiRwasser vollstandig zum Erliegen kam
und kein Sauerstoff mehr in die tiefen Bereiche des Mittelmeeres gelangt
ist. Man spricht hierbei von Stagnation (”Stagnationsmodell”). Das or-
ganische Material wird in solch einem Fall nicht mehr vollstandig abge-
baut, sondern reichert sich im Sediment an. Spater, als festgestellt wurde,
dass die biologische Produktion zu Zeiten der Sapropelbildung erhoht
gewesen sein muss, wurde die Hypothese von der Zirkulationsumkehr
formuliert. So sollten sich die Stromungsrichtungen der ein- und aus-
stromenden Wassermassen ganzlich zu einem *“&astuarinen Zirkula-
tionsmuster” umgekehrt haben. In einer solchen Situation wirden die
Nahrstoffe aus den tieferen Wasserschichten immer wieder an die Ober-
flache befdrdert, wo sie zu einer Steigerung der biologischen Produktion
fuhrten. In diesem Fall ware die hohe Bioproduktion also fir die Ab-
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Heutige (anti-&stuarine) Wasserzirkulation
Eine starke Verdunstung bewirkt hohe Salzgehalte im Oberflachenwasser
des oOstlichen Mittelmeeres. Dieses sinkt ab und sorgt fir eine gute
Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers. Mit dem Ausstrom in der Tiefe
werden Nahrstoffe entzogen.
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Stagnation
Durch hohe SiRwassereintrage kommt es zur Ausbildung einer stabilen
Dichteschichtung der Wassersaule ("schweres" Salzwasser befindet sich
unten). Die fehlende Erneuerung des Tiefenwassers fihrt zu
Sauerstoffmangel und lebensfeindlichen Bedingungen. Organisches
Material wird schlechter abgebaut und im Sediment angereichert.
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Astuarine Zirkulation
Grolle Mengen an Fluss- und Regenwasser sorgen fir einen Ausstrom
an der Oberflache. Tiefenwasser steigt auf und wird durch
sauerstoffarmes Zwischenwasser aus dem westlichen Mittelmeer ersetzt.
Mit dem auf-steigenden Wasser gelangen zusétzlich Nahrstoffe an die
Oberflache und verursachen Planktonbliiten.

Modellvorstellungen zur Wasserzirkulation im ¢stlichen Mittelmeer



lagerung groRer Mengen organischen Materials verantwortlich zu
machen.

Mit welcher dieser beiden Mdglichkeiten, Stagnationsmodell oder Zirku-
lationsumkehr sich die Sapropelbildung besser erklaren lafit, steht noch zur
Debatte. Die von uns gefundenen Elementsignaturen deuten eher auf die
zuletzt genannte Moglichkeit hin. Wahrend der besonders intensiven Sap-
ropelereignisse sollte zumindest eine zeitweilige Umkehr der Zwischen-
wasserstromung sudlich von Kreta stattgefunden haben. Berechnungen
zur Herkunft der Spurenmetallgehalte der Sapropele beweisen zudem,
dass kein langfristiger Zusammenbruch des Tiefenwasseraustauschs
stattgefunden haben kann. Bei Stagnation versiegt auch der Nachschub
der mit dem Meerwasser herangetragenen Schwermetalle. Eintrage allein
durch Staubtransport und Flusswasser wirden jedoch nicht ausreichen,
um die extrem hohen Spurenmetallgehalte der Sapropele hervorzurufen.
Ein Vergleich mit den Schwermetallgehalten von Boden oder Klarschlam-
men zeigt, dass die Sapropele ausschliel3lich durch nattrliche Prozesse
“stark belastet” sind. Das Metallinventar der Sapropele lait sich nur
damit erklaren, dass eine Ausfallung von Sulfiden bereits in der Wasser-
saule geschah. Dies wiederum setzt eine ”Vergiftung” des 6stlichen Mit-
telmeeres mit Schwefelwasserstoff voraus. Dies steht mit anderen geo-
chemischen Untersuchungen im Einklang (siehe Artikel in Nature, Vol. 397,
S. 146-149).

Weitere Fragen

Der Mechanismus der Sapropelbildung scheint gemaf neuerer Forschung-
sergebnisse von den Zyklen der Eiszeiten weitgehend unabhéangig zu
wirken. So wurden die Sapropele des 6stlichen Mittelmeeres nicht nur
wahrend der Warmzeiten sondern auch wahrend Kaltzeiten gebildet. Bei
dem nachgewiesenen globalen Einfluss der Nordhemisphéaren-Vereisung
wirft das neue Fragen auf. Warum haben zum Beispiel die Klimaverhalt-
nisse im Gebiet des 6stlichen Mittelmeeres und Nordafrikas so geringfligig
auf die globalen Anderungen reagiert?

Die ungewo6hnliche Stabilitdt des im 6stlichen Mittelmeer vorliegenden
Klimasteuerungsmechanismus aufert sich auch darin, dass vor der oben
beschriebenen Austrocknung des Mittelmeeres (5,5 Millionen Jahre vor
heute) mit dhnlicher Regelmaligkeit Sapropellagen auftraten. Eine Unter-



Vergleich der Schwermetallgehalte von Mittelmeersapropelen (Maximalwerte)
mit Grenzwerten der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) und der "Niederlan-
dischen Liste" fur Boden,; alle Werte in mg/kg Trockenmasse; k. A.: keine Angabe.

Sapropele Klarschlamm- Grenzwert f.

Element Mittelwert  Maximalwert verordnung Boden

Arsen 52 260 k. A. 50
Cadmium 13 50 10 20
Chrom 114 450 900 800
Kobalt 64 400 k. A. 300
Kupfer 139 600 800 500
Nickel 236 970 200 500
Molybdan 111 730 k. A. 200
Zink 102 1600 2500 3000




suchung von aus jener Zeit stammenden Tiefseesedimenten konnte Auf-
schluss daruber geben, ob der ostafrikanische Monsun damals bereits die
gleichen Variationen gezeigt hat. Dies wurde bedeuten, dass er ganzlich
unabhangig vom asiatischen Monsunsystem wirkt, das damals noch nicht
ausgepragt war.

Da die beschriebenen zyklischen Veranderungen des Klimas offensichtlich
in Ostafrika, der “Wiege des Menschen”, ihren Ursprung hatten, stellen
sich auch fur Evolutionsbiologen bzw. Paldoanthropologen neue Fragen.
Hatten die Schwankungen des Monsuns einen Einfluss auf die Entwick-
lung der ersten Hominiden? Waren es gerade die periodischen
Veranderungen des Klimas und der Vegetation, die unseren Vorfahren
besondere Anpassungsfahigkeiten abverlangten und die Evolution des
Menschen vorantrieben?

Es scheint, dass das Mittelmeer auch in Zukunft seine nahezu magische
Anziehungskraft behalten wird, nicht nur fir Erholungssuchende.
Letzteren sei gesagt, dass es vorraussichtlich noch mehrere tausend Jahre
dauern wird, bis es wieder zur Sapropelbildung und damit zu einer
“natdrlichen Vergiftung” des Mittelmeeres kommt.



