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Die Struktur des heillen salzreichen Tiefenwassers

im zentralen Roten Meer

von

GuNTHER KRAUSE und JOCHEN ZIEGENBEIN
Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

The structure of the hot salty deep water in the
central Red Sea

Sumniary

On her cruise to the Indian Ocean, R. V. “AMeteor™
worked a section through the Red Sea with
stations in several deep holes. But only in the
“Discovery deep” (5t. 28) and in the area of the
“Atlantis deep” (5t.384) (fig. 1} hot salty water
occured. The upper limits of the abnormal water
were indicated by scattering layers (fig. 2). In both
holes continuous  temperature and  transparency

Seitdem im zentralen Roten Meer in einem Gebiet
um 21° 19” N, 38° 3’ E bei hydrographischen Messun-
gen das erste Mal im Verlauf der Schwedischen
Albatross-Expedition 1947—1948 Wasser gefunden
wurde, das sich sowohl hinsichtlich seiner Tempe-
ratur als auch seiner chemischen Zusammensetzung
erheblich vom sonstigen Meerwasser unterscheidet,
sind dort in den letzten Jahren eine groflere Anzahl
hydrographischer und geologischer Untersuchungen
vorgenommen worden. Einen vollstindigen Uber-
blick iiber die wissenschaftlichen Beitrige utber
dieses Gebiet gibt A.R. Miieer et al. {1965).
Besonders intensiv haben dort R. V. ,,Atlantis II«
(A.R. Mirer, 1964) und R.R.S. , Discovery
{J. C. Swarrow, J. Creasg, 1965) gearbeitet und
zahlreiche Lotprofile aufgenommen, die Abb, 1
zugrunde liegen. Hieraus gehen die Tiefenverhilt-
nisse und die Lage der wichtigsten Stationen hervor.

Um festzustellen, ob dhnliche Anomalien auch in
anderen Gebieten des Roten Meeres auftreten,
wurden auf dem Weg zum Indischen Ozean mit
FS ,,Meteor* die Stationen so gelegt, daB die hydro-
graphischen Messungen besonders tiefe Senken
erfassen konnten. Anomales Wasser wurde jedoch
nur wihrend des Hinweges auf Station 28 (28° 17,2’

measurements were carried out. On station 28 (fig. 4
the temperature rose within a thermocline of 45 m
thickness from 21,6 °C to 44,8 °C. On station 384
(fig. 3) 3 layers were observed. The temperature first
rose from 21,6 °C to 41,2 °C, then to 57,7 °C and
finally to 58,4 °C near the bottom. On both stations
the water was very turbid. Some chemical properties
of the water are given,

For the explanation of the 3 different layers on
station 385 it is suggested that water from different
holes flows together and is stratified according to
density.
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Abb, 1. Gebiet anomalen Bodenwassets im Roten Meet.
Map of the area investigated
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N, 38° 2,5’ E) gefunden, die in unmittelbarer Nihe
der St. 5580 von R. R. S. ,,Discovery* lag. Auf der
Heimreise befand sich die Station 384 (21° 23’ N,
38° 3,8’ E) in einem Gebiet salzreichen warmen
Bodenwassers, in dem vor allem R. V., Atlantis IT*
gearbeitet hat. Im weiteren sollen zunichst die
Temperatur- und Triibungsmessungen sowie die
chemische Analyse der hier gewonnenen Wasser-
proben mitgeteilt werden.

Beim Erreichen des Untersuchungsgebietes lie-
ferte der Tiefsee-Echograph die ersten Hinweise auf
das Vorkommen des anomalen Tiefenwassers durch
Aufzeichnung von Echostreuschichten.

Auf Stat. 384 ergab sich ein Echogramm, wie es in
den Abbildungen 2a—c wiedergegeben ist. Die
Streifenbreite, von der in den Abb. 2 Ausschnitte
dargestellt sind, umfaBt den Tiefenbereich von
1800 —2200 m. Das Bodenecho ist in 1990 —2000 m
zu erkennen. Die vertikalen Markierungslinien sind
im Abstand von 10 Min. eingegeben. Da das Schiff
bei ausgesprochen ruhiger See und wenig Wind
kaum versetzt wurde, mogen die Abb.2a und 2b
cinen Eindruck von dem auBerordentlichen scharf-
kantigen Bodenprofil geben, das sich auch schon
durch das breite Bodenecho andeutet. Uber diesem
Echo zeichnen sich drei scharf ausgeprigte Echo-
streuschichten ab, von denen die oberste in 1936 m
die schwiichste ist. In 1944 m und 1976 m Tiefe
folgen dann die beiden anderen Streuschichten. Die
Tiefenangaben beziehen sich hier auf eine Schall-
geschwindigkeit von 1500 m/s in Wasser. Abb. 2d
zeigt das Echogramm der Stat. 28. Auch hier ist die
Echostreuschicht deutlich, wenn auch schwiicher als
auf Stat. 384 zu erkennen.

Mit Hilfe eines DurchsichtigkeitsmeBgerites (G.
Krause, 1963), das auch einen TemperaturmeBteil
enthilt, wurde eine kontinuierliche Temperatur- und
Tritbungsmessung von der Oberfliche bis zum Boden
durchgefithrt. Das Gerit war ferner im Fall der
Messung auf Stat. 28 mit einer Bodenberiihranzeige
ausgeriistet, so daB bis unmittelbar iiber den Grund
gemessen werden konnte (F. Horzkamm, 1964).
Auf Stat. 384 wurde die Anniherung bis an den
Boden durch einen Pinger kontrolliert.

Die Registrierung auf Stat. 384 ist in umgezeich-
neter Form in Abb. 3 wiedergegeben. Man erkennt
den zunichst fiir das Seegebiet charakteristischen
Verlauf; von etwa 25 °C an der Oberfliche sinkt die
Temperatur bis auf etwa 21,6 °C in 300 m Tiefe ab
und bleibt dann bis 1960 m Tiefe konstant. In 1962 m
Tiefe erfolgt innerhalb eines Tiefenzuwachses von
20 m ein Temperatursprung auf 41,2 °C. In 2006 m
Tiefe steigt die Temperatur weiter auf 57,7 °C und
erreicht in 2038 m Tiefe den Endwert von 58,4 °C,
der bis zum Boden konstant bleibt. Ein Vergleich
dieser Registrierung mit den Echogrammen in
Abb. 2a—c zeigt nach der Tiefenkorrektur (Mart-
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Abb. 3. Umgezeichnete Registrierung von Tritbung (D)
und Temperatur (T) auf Stat. 384,

Record of temperature (T) and transparency (D) at station
384

HEWS, 1939), daB zwei der drei Streuschichten mit
Temperatursprungschichten zusammenfallen. Bemer-
kenswert ist jedoch, daB der erste Temperatur-
sprung in 1962 m Tiefe keine Echostreuschicht
hervorruft. Aus Abb. 3 ist zu ersehen, daB} der erste
Temperatursprung den kleinsten Gradienten auf-
weist und damit die fiir eine Schallreflexion not-
wendige Storstelle wahrscheinlich nicht scharf genug
ausgebildet ist. Dagegen gehoren zu den folgenden
beiden Temperaturspriingen auBerordentlich grofBe
Gradienten, die zu zwei ausgeprigten Streuschichten
filhren. Die erste (oberste) Streuschicht ist aber mit
Hilfe der Triibungsmessung zu erkliren, die eben-
falls in Abb. 3 dargestellt ist. Es ist daraus zu er-
schen, daB die Triibung in der Tiefe des ersten
Temperatursprunges schnell ansteigt und der MeB-
bereich innerhalb einer 20 m dicken Schicht sogar
unterschritten wird. In 2000 m Tiefe erscheint die
Triibungskurve wieder mit einem relativen Maximum,
in dem noch knapp 659, derjenigen Lichtintensitit
die Photozelle des MeBgerites erreichen, die sie im
(klareren) Oberflichenwasser empfingt. Innerhalb
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Abb. 2a. Echogramm der Stat. 384, Zu erkennen sind das zerkluftete Bodenprofil und die Echostreuschichten
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Abb. 2c. Echogramm der Stat. 384. Der Bereich zwischen den beiden Pfeilen gibt den Zeitpunkt der Messung mit dem
D-Geriit an

— . — s 0 - . . - - . s - i

Record of ccho-sounder at station 384
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Abb. 2d. Echogramm der Stat. 28. Schwach angedeutet eine cinzelne Echostreuschicht

Record of echo-sounder at station 28 showing only one scattering layer
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der Fehlergenauigkeit in den Tiefenangaben fillt das
relative Minimum genau mit der obersten und am
schwiichsten ausgebildeten Echostreuschicht zu-
sammen, die somit durch die Reflexion des Schalls an
kleinen Partikeln verursacht worden sein kann. Eine
Erklirungsméglichkeit fiir das Triibungsmaximum
ist auf Seite 58 gegeben.

Vergleicht man die hier gemessenen Temperaturen
mit den fritheren Ergebnissen (Zusammenstellung
bei A.R. Mruter et al, 1965), so bemerkt man
einmal, daB bisher in dieser ausgeprigten Form
keine Mehrfachschichtung beobachtet wurde (J. C.
Swarrow, 1965, erwihnt allerdings eine schwache
Andeutung dreier Reflexionsschichten), zum anderen
stellt die Bodenwassertemperatur von 58,4 °C den
héchsten bisher im Meer gemessenen Wert dar. Die
Mehrfachschichtung ist wohl nur mit kontinuierlich
messenden Geriten zu erfassen, da die Schichten
z. T. nur wenige 10 m stark sind. Die von R. V.
»Atlantis 11 auf Stat. 534 (MiLLER, 1965) gemessene
Temperatur kann entweder, hervorgerufen durch die
Extrapolation bei der Tiefenkorrektur der un-
geschiitzten Thermometer, etwas ungenau sein oder
siec wurde in der mittleren Schicht bzw. im Uber-
gangsgebiet gemessen. Eine dritte Moglichkeit fiir
die Abweichung der beiden Bodentemperaturen
voneinander wird weiter unten gegeben. Erginzend
zu den Temperaturangaben sei mitgeteilt, daf} in der
Bodenprobe eines Backengreifers 20 Min. nach der
Probenentnahme eine Temperatur von 61 °C ge-
messen wurde. Die uns fiir diese Messungen freund-
licherweise von R. V. ,,Atlantis II* tiberlassenen ge-
schiitzten 60 °C-Thermometer konnten aus tech-
nischen Griinden nicht eingesetzt werden. Die
elektrisch gemessenen Temperaturen konnen mit
einer Genauigkeit von + 0,2 °C angegeben werden.

In einem am D-Gerit befestigten Wasserschopfer
wurde eine 5-1-Wasserprobe aus 10 m iiber dem Bo-
den, also gerade noch innerhalb der letzten Schicht,
entnommen. Aus dem urspriinglich leicht braun
gefirbten Wasser sonderte sich bereits wenige
Minuten nach der Bergung des Schépfers ein
brauner, teils flockiger, teils kristalliner Nieder-
schlag ab. Nach 6 Wochen, als im chemischen Labor
des Kieler Instituts fiir Meereskunde mit der Analyse
begonnen wurde, hatte sich am Boden des Behilters
ein dicker braun-weiBler Bodensatz abgelagert, der
getrennt von dem dariiber liegenden Wasser weiter
untersucht wurde. Die chemische Analyse des
Wassers ergab folgendes Bild:

Tabelle 1 Analyse der Wasserprobe auf Stat. 384
Cl-Gehalt 18,19

NO,—N 0,36 pgat/l

NO,—N 0,90 pgat/1

Si0, 271 ugatfl

PO,—P -

Mn “eefarty

Der ,,Salzgehalt* im tiberstehenden Wasser wurde
nach einer Verdiinnung auf 1:10 iiber die elek-
trische Leitfihigkeit gemessen, Ergebnis 32,659%.

Der briunlich weiBe Niederschlag ist kein Kon-
zentrationsniederschlag. Da im Bodenwasser in situ
reduktive Bedingungen herrschten, bildete sich nach
der Probenentnahme infolge von Sauerstoffzutritt
aus Fell das schwerldsliche Fe-III-Hydroxyd. Der
Niederschlag ist nicht léslich in 1/, normaler Salz-
siure, l6st sich dagegen in !/,  normaler HCl. Eine
qualitative Analyse ergab auBer den Hauptbestand-
teilen Felll, Zink und Mangan noch in Spuren
Aluminium und Magnesium in Form von Oxyden
bzw. Hydroxyden und Carbonaten. Der Sauerstoff-
zutritt aus dem normalen Meerwasser oberhalb der
ersten Temperatursprungschicht und die damit ver-
bundene Ausfillung von Fe-III-Hydroxyd ist waht-
scheinlich auch der Grund fiir die sprunghafte
Zunahme der Triibung.

Auf Station 28 ergaben sich etwas andere Ver-
hiltnisse. In Abb. 4 ist Temperatur- und Triibungs-
verlauf dargestellt. Abb. 2d zeigt das zugehérige
Echogramm, das den Tiefenbereich 1200—2400 m
umfaBt. (Beim Vergleich der Registrierungen sind
die verschiedenen MeBbereiche zu beachten.) Die
hochste Temperatur betrug 44,8 °C, die Sprung-
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Abb. 4. Umgezeichnete Temperaturregistrierung auf der
Station 28

Record of temperature at station 28



58 KRAUSE UND ZIEGENBEIN

schichtdicke ca. 50 m, Die Trilbung nahm in der
Tiefe des Temperaturanstiegs sprunghaft zu und
konnte wegen Unterschreitung des MeBbereichs des
Geriites nicht bis zum Boden verfolgt werden. Die
Lchostreuschicht ist hier nur schwach ausgebildet.
Tabelle 2 zeigt chemische Daten dieses Wassers,

Tabelle 2 Analysc der Wasserprobe auf Stat, 28
NaCl b ke ey Mg +

Ca + + Al =+

SO 4+ SiQ, 128 ugatl

K -+ ro,—r 0,19 pgaefl

Das auf Stat. 28 entnommene Wasser zeigt nicht
nur in der Temperatur Unterschiede zu dem Wasser
auf Stat. 384, Ein zweiter Unterschied besteht darin,
daB in der ersten Wasserart nach der Proben-
cntnahme keine Absonderung irgendeines Nieder-
schlages zu beobachten war, AuBerdem =zeigt ein
Vergleich der Wasseranalysen, die BREwER, Rirey
und Crrrin (1965) aus der ,,Discovery=-Senke
gewonnen haben, mit den Lrgebnissen der auf
Stat. 384 ethaltenen Wasserprobe einige Abweichun-
gen. In der Analyse von BrRewER et al. (1965) fehlt
z. B. jeder Hinweis auf das reichlich vorhandene
Fe 1I bzw. Fe 11I. DaB die beiden Wasserkdrper, d. h.
im Fall der Stat. 384 die unterste Schicht, mitein-
ander in Verbindung stehen, scheint daher aus-
geschlossen,

Uber die Entstehungsursachen dieser Ansammlung
von heiem salzreichen Wasser wurden bisher drei
Hypothesen aufgestellt, die sowohl von BreEwer
et al. (1965) als auch von MiLLER et al. (1965) einer
kritischen DBetrachtung unterzogen werden. Am
wahrscheinlichsten gilt demnach heute, daB das
Wasser gewissen Schichten der oberen Erdkruste
cntstammt. Im Salzgehalt angereichert durch Auf-
losung von Salzlagerstitten, wird es in Thermal-
quellen bis zum Meeresboden herausgedriickt,
Bekriftigt wird diese Hypothese durch teilweise
Ubereinstimmung in der chemischen Zusammen-
setzung mit der von Wasser, welches man aus
Thermalquellen in Erdsifundgebieten erhilt. Die im
wesentlichen hydrographischen Messungen, die von
F. 5. ,,Metcor*® in diesem Gebict des Roten Meeres
unternommen  wurden, geben keinen Anla zu
neuen Hypothesen.

Bemerkenswert und in der Ursache noch unklar
ist allerdings die Mehrfachschichtung von verschie-
denem heifen Wasser. Swarrow (1965), der bei einer
nachtriglichen Usntersuchung seiner Echogramme
ebenfalls im Gebiet nordlich der ,,Discovery*-Senke
eine Mchrfachschichtung feststellte, deutet als Er-
klarungsméglichkeit an, was StomueL und TuRNER
(1964) in einem Modellversuch durchgefiihrt haben,
Die Autoren erhitzten vom Boden her eine in einem
Wassertank befindliche Wasserschicht, die einen
konstanten Salzgehaltsgradienten aufwies. Dabei

stellten sie fest, dal sich im Laufe der Zeit eine
Mehrfachschichtung ausbildete. Ob diese Erschei-
nung auf das anomale Meerwasser ibertragen
werden darf, erscheint zweifelhaft, denn, wie die
Autoren zeigen, ist dieser Vorgang instabil, d. h.
Lage und Anzahl der Schichten im Tank verindern
sich laufend, wobei sich die Schichten weiter nach
oben schieben. Eine solche Verinderung konnte an
den Lchostreuschichten nicht beobachtet werden,
obwohl zwischen den auf R. R. §. ,,Discoverv* und
der auf F.S8. ,Meteor aufgenommenen FEcho-
grammen cin dreivierte]l Jahr vergangen war. Sowohl
die relative Lage der Schichten zueinander als auch
die absolute Tiefe stimmten in beiden Fallen iiberein.
Wahrscheinlicher ist wohl die Annahme, daB hier
anomale Wasserarten aus verschiedenen Senken
zusammenlaufen und sich entsprechend ihrer Dichten
schichten. Die oberste Schicht auf Stat. 384 weist mit
41,2 °C cine dhnliche Temperatur wie die in der ,,Dis-
covery“-Senke auf. Maglicherweise befindet sich
dann in der Nihe noch eire dritte Senke, die Wasser-
temperaturen von etwa 57,7 °C aufweist. Es muB hin-
zugefiigt werden, daB infolge ungiinstiger Sicht die
Position von F. S, ,,Meteor auf dicser Station nicht
mit der bestmoglichen Genauigkeit bestimmt werden
konnte. Vielleicht handelt es sich bereits bei der
swAtlantis-Senke und der Senke, in der die Dreifach-
schichtung beobachtet wurde, um zwei verschiedene
Stellen. Eine Klirung dieser Frage diirfte durch eine
chemische Analyse des Wassers aus den drei Schich-
ten erleichtert werden. Auf Station 384 war es aus
Zeitmangel leider nicht moéglich, eine Schapfer-
serie mit entsprechend dicht gehiingten Schipfern
durchzufiihren.

Fiir die Uberlassung der Ergebnisse der chemischen
Analyse sci Herrn Dr. K. Grafthoff gedankt.
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