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Forschungsschiff ,,Meteor* auf der Indischen-Ozean- Research vessel , Meteor** on the Indian Ocean
Expedition 1964/65 vom Hubschrauber aus Expedition 1964/65 from the heliocopter



Triibungsmessungen im Persischen Golf

und im Golf von Oman

von

JocnEx ZIEGENBEIN

Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Transparency-measurements in the Persian Gulf
and Gulf of Oman

Summrary

The results discussed in this paper refer to
investigations with a bcam transmission meter,
which have been carried out during the “Meteor*-
expedition in the northern part of the Gulf of Oman
and in the eastern part of the Persian Guif in March
and April 1965. The area is a small strip parallel
to the Persian coast, 80 km broad and 700 km long,
beginning with the Street of Hormuz in the south
and ending near the Isle of Khark at 29.5°N. The
temperature measurements which have been taken
simultaneously with the optical attenuance have
been used only in some cases for interpreting the
results of the turbidity measurements. As 2 detailed
discussion of the temperature and salinity distri-
bution, which will be written by P. KoskE e. a., is
not vet ready, a comparing interpretation of the
results of light attenuance measurements and other
hydrographic results cannot be made.

In the area of the Street of Hormuz a relative high
turbidity can be observed in the surface layer. This is
mainly caused by the high content of biological matter.
The high light attenuance found in the bottom laver

A.Einleitung

Zu den FundamentalgroBen des Meerwassers,
Temperatur, Salzgehalt und Druck rechnet man in
zunehmendem MaBe auch eine Gréle, die die opti-
schen Eigenschaften des Meerwassers wiedergibt.
Den Empfehlungen des ,,Committee on Radiant
Energy in the Sea* (1963) folgend, das sich fiir die
standardisierte Begriffsbildung auf dem Gebiet der
optischen Erforschung des Meeres einsetzt, ist mit

5 Merear AT

is significant for the sediment transport by the bottom
current which is going southward. Across the
continental shelf at a depth of 220 m this bottom
current raises and can be observed as a current laver
which at a distance of 200 sm off the Strait of Hormuz
is still 80 m mighty showing higher turhidity and
temperatures being nearly 2 °C higher than the
environmental temperatures.

Around the axis of the U-shaped valley, which
forms the northeastern deeper part of the Persian
Gulf up to the Isle of Khark, very clear water with
only a very small content of plankton can be observed.
The incoming water of the Gulf of Oman, which
in this season is warmer than that of the Persian Gulf
decreases its temperature for nearly 2 °C on its way
to the North, but still remains very elear, Turbidity
only increases near the coast, near the bottom and
in the thermoclines. The layer with increased tur-
bidity in the thermocline can be derived from a high
content of plankton. In most cases this layer can
also be observed as a scattering laver with the echo-
graph, The high turbidity near the bottom and near
the coast is mainly caused by mincralogical matter
which js whitled up by the bottom current respec-
tively the Dbreakers. Sediment transport occurs in
a bottom layer with a thickness of about 25 to 30 m
as a function of the bottom current velocity,

dieser neuen optischen FundamentalgrdBe die Licht-
schwichung (attenuance) gemeint, die sich aus der
Lichtabsorption (absotbance} und den Streuver-
lusten (scatterance) zusammensetzt. Die Messung der
Lichtschwichung sowie die Trennung ihrer Ursachen
in Streuung und Absorption ist auBerordentlich
kompliziert und gibt AnlaB zu einer grofien Anzahl
von Problemen. Eine grofie Schwierigkeit besteht
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Abb. 1, Stationskarte mit den fiie Lings- und Querprofile ausgewihlten Stationen

Positions of stations used for transparency sections

z. B. darin, eine absolut giiltige StandardgréBe als
Einheit zu definieren. Dies liBt sich schon aus der
Vielzahl der verschieden dimensionierten und
definierten optischen Parameter ersehen, die die
einzelnen Bearbeiter dieses Gebietes angeben. Eine
umfangreiche Zusammenstellung der Literatur {iber
die optische Ozeanographie geben G. Dierricu
(1957) sowie N. G. Jerrov (1963). Infolge des
Fehlens einer standardisierten Einheit fiir den opti-
schen Parameter des Meerwassers, istes bei der Angabe
und Bewertung von MeBergebnissen iiber die Licht-
schwichung unbedingt erforderlich, eintge Angaben
zu der technischen Durchfiithrung der Messung, d. h.
zum Melinstrument selbst, zu machen,

Das fir die Untersuchungen im Golf von Oman
und im Persischen Golf benutzte Durchsichtigkeits-
meBgerit (D-Gerit), besser bezeichnet mit Gerit
zur Messung der Abschwichung eines Lichtstrahls
(beam transmission meter), ist von G. Krause (1963),
der dieses Instrument entwickelt hat, beschricben
worden, Lin mdglichst paralleler Lichtstrahl von
10 mm Durchmesser wird in einem druckfesten
Lampengehiuse erzeugt. Im Abstand von 50 em vom
Austrittsfenster befindet sich das Eintrittsfenster
eines zweiten Druckgehiuses, durch das der Licht-
strahl auf einen photoelektrischen Widerstand ge-

langt. Der Widerstandswert ist eine Funktion der
Helligkeit. Befindet sich das Geriit in Luft, so ergibt
sich bei einer bestimmten konstanten Helligkeit der
Lichtquelle ein Widerstandswert, der als Luftwert
im weiteren immer gleich 100 gesetzt wird. Nach
dem Eintauchen in Wasser dndert sich infolge der
sich verringernden Helligkeit am Photowiderstand
der Widerstandswert. Dieser Wert, der in dieser
Form kein absolutes Mal} fiir die Lichtschwiichung
ist, wird auf den Luftwert hezogen und in Prozenten
angegeben. N. G. Jerrov (1957) untersucht die
Anderungen der Ausbreitungsbedingunpgen in Luft
und Wasser an einem von ihm entwickelten Gerit
genauer. Beim Eintauchen des Gerites in Wasser
treten in den Ausbreitungsvethiltnissen des Licht-
strahls zwei Anderungen mit verschiedenem Vor-
zeichen auf: Erstens eine Lichtschwichung durch
Absorption und Streuung. Zweitens ergeben sich
infolge der Anderung des Brechungsindex im Wasser
an den Grenzflichen Glas—Wasser und Wasser—
Glas geringere Reflexionsverluste als in der Luft
Auflerdem verbessert sich die Biindelung des Licht-
strahls, so daBl die Schwichung bis zu einem ge-
wissen Grade wieder ausgeglichen wird. Erhile
man also z. B. im Wasser einen Helligkeitswert von
809, bezogen auf den Luftwert, so wird die durch
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echte Lichtschwichung verlorengegangene Hellig-
keit, bezogen auf den Luftwert, im allgemeinen
grofer als 209, sein. Bei dem von G. KRAUSE ent-
wickelten Gerit wird Rotlicht entsprechend dem
Rotfilter RG 2 der Fa. Schott verwendet. Die Inten-
sitits-Frequenz-Kennlinie in Luft ist parabelférmig
mit einem Maximum bei 6600 A und einer Halb-
wertsbreite von 1000 A. Unter Benutzung der fur
reinstes Wasser im Labor gemessenen Lichtschwi-
chung kommt man zu dem Ergebnis, dall der mit
dem hier benutzten Mefgerit erhaltene Luftwert
etwa dem Mefiwert entspricht, den man in klarstem
Wasser erhalten wiirde, d. h. in klarem destilliertem,
Wasser werden (nur im Falle dieses Gerites) die
Lichtverluste infolge Absorpticn und Streuung
aufgehoben durch die Verinderung des optischen
Weges. Das mag einen Anhalt dafir geben, wie die
im folgenden wiedergegebenen MeBwerte zu be-
werten sind.

Ein Mefiwert von 8§09, bedeutet also, daB das
untersuchte Wasser den Lichtstrahl des MeBgerites
um 20°; mehr schwicht als dies in klarstem Wasser
geschehen wiirde, Die Ursachen der Lichtschwichung

B. Triibungsmessungen

4. Danerstation. Die Lage der Stationen und Pro-
file ergibt sich aus der Abb.1, die die Stationen-
karte wiedergibt. Der Ubersichtlichkeit wegen sind
nur Stationen aufgefiihrt, deren MeBergebnisse bei
der Auswertung in Form von Lings- und Quer-
profilen beriicksichtigt wurden. Infolge iduBerer
Umstinde muBlte der langfristiz vorausgeplante
Expeditionsverlauf unmittelbar vor dem Einlaufen
in den Persischen Golf abgeindert werden. Damit
ergab sich zunichst auf Stat, 251 siidlich von Stat. 271
die Moglichkeit zua einer 19stiindigen Dauerstation,
Es erfolgten hier 13 Messungen mit etwa stiind-
lichem Abstand, Die Ergebnisse sind in Abh. 2
wiedergegeben. Abb. 2a zeigt mit der 1009%,-Linie
den Verlauf des Tritbungsminimums der einzelnen
Registrierungen. An diese Linien schliefen sich nach
oben und nach unten die Linien an, die den Verlauf
der jeweils um 109, hoheren (bezogen auf das
Triubungsminimum) Tribungswerte bedeuten. Aus
technischen Griinden konnte der Boden in 65 m Tiefe
nicht ganzerreicht werden. Man erkennt aber deutlich
an der Zusammendringung der Linien verschiedener
Helligkeit mit zunehmender Tiefe, daf vom Boden
ker sehr viel Sediment aufgewirbelt wird. Die Storung,
die um 1800 (GMT} herum auftritt und sich zeitlich
verzdgert bis an die Oberfliche fortpflanze, ist nicht
ohne weiteres zu erkliren. Der Rhythmus dieser
Storung betrdgt etwa 2 Stunden. Hieriiber werden
vielleicht Strémungsmessungen Aufschlul geben,
deren Auswertung noch mnicht votliegt. Um einen

5* Mereor AL

2 7 24
[ I 0% W
g
20— 0%
30 5%
100%
95
£
2%
S0— a7

-~ im weiteren wird auch der Begriff Triibung dafiir
benutzt — sind vielfiltig und kompliziert. Verant-
wortlich kénnen geltste Substanzen, z. B. Gelbstoffe,
sein, die eine sehr stark frequenzabhingige Ab-
sorption hervorrufen, wie J. Josermr (1935) fest-
gestellt hat. Ferner kommen kolloidale und suspen-
sierte Teilchen in Frage, die vor allem eine starke
Streuung bewirken. Hierzu gehdren neben minera-
lischen Partikeln auch die Klein- und Kleinst-
lebewesen wie Plankton. Eine einwandfreie Trennung
der einzelnen Anteile ist nicht moglich. Dennoch
lassen sich aus einer Trilbungsregistrierung einige
Einzelheiten erkennen, Sehr grofie Teilchen, wie sie
vor allem im Plankton vorliegen, ergeben eine sehr
zackige und unruhige Spur (Abb. 5b), wihrend sich
eine Tribung, hervorgerufen durch mineralische,
suspensierte Teilchen, an einem ruhigen Verlauf der
Schreibspur erkennen lillt, wie dies in Abb, 5b
unterhalb einer Tiefe von 30 m der Fall ist, Auf diese
Weise lassen sich die Aufwirbelungen von Boden-
stromungen gut erfassen, eine Tatsache, die vor
allem im Zusammenhang mit Fragen nach dem
Sedimenttransport von Bedeutung ist.

Eindruck von der Anderung der Gesamtstruktur
im Tribungsverlauf zu vermitteln, sind in Abb. 2b
zwel Registrierungen wiedergegeben, Die linke
Registrierung wurde am 25. 3, 1965 um 16.30 GMT
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Abb. 2a. Tsoplethendarstellung ciner stiindlichen Trii-
bungsmessung auf Station 251

Isolines of transparency of hourly measurements at sta-
tion 251
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Abb. 2b. Zwei zu verschiedenen Zeiten auf Stat. 251 aufgenommene Registrierungen von Tribung (D) und

Temperatur (T)

Two records of transparency (D) and temperature (T) at station 251 at different times

und die rechte am 26. 3. um 05.00 GMT aufgenom-
men. Die Stat. 251 liegt am dstlichen Rand der StraBe
von Hormuz im Einstromgebiet des Wassers aus dem
Golf von Oman in den Persischen Golf. Dort wurde
eine sehr starke zusitzliche Gezeitenstromung be-
obachtet, Der mit der Gezeitenstromrichtung wech-
selnden Unruhe der Schreibspur ist zu entnehmen,
dall mit siidwirts flieBendem Gezeitenstrom in
einer etwa 5 m michtigen Oberflichenschicht mehr
Plankton aus dem Persischen Golf heraustranspor-
tiert wird als im umgekehrten Fall des nordwirts
gerichteten Gezeitenstroms mit hereingebracht wird.
Das im Rahmen der Gezeitenstréme in den Persischen
Golf cinflieBende Oberflichenwasser enthilt also
nicht so viele Kleinstlebewesen wie das ausflieBende
Wasser,

b. Golf von Oman. Im Golf von Oman dienten die
funf Querschnitte H; — H, sowie der Lingsschnite L,,
der sich durch den Persischen Golf hindurch fort-
setzt, u. a. der Erforschung des in den Persischen
Golf einstrémenden Oberflichenwassers sowie des
ausstrémenden  salzreichen und warmen Boden-
wassers. Das auf det Ostseite der Strafle von Hormuz
aus dem Golf von Oman einstrémende Oberflichen-

wasser wies hinsichtlich Temperatur und Tribung
keine besonderen Kennzeichen auf. Hierzu sei aber
bemerkt, daB eine eingehende Interpretation der mit
Schopferserien gewonnenen hydrographischen Werte
von den entsprechenden Bearbeitern durchgefiihrt
wird. Soweit in dieser Arbeit Temperaturmessungen
mit herangezogen werden, handelt es sich um MeB-
ergebnisse, die der zum D-Gerit gehdrende Tem-
peratur-Mef3teil lieferte,

Wesentlich kennzeichnendere Resultate brachten
die Untersuchungen des aus dem Persischen Golf
ausflieBenden Bodenstroms. Dieser Bodenstrom, erst-
mals festgestellt auf der John-Murray-Expedition
{Troyrsox and Giusox, 1937), findet seine Parallelen
w. a. im Ausstrom des Roten Meer-Wassers in den
Indischen Ozean durch die Stralie von Bab el Mandeb
und im Mittelmeerausgang, der Stralle von Gibraltar,
Das ausstromende salzreiche und wirmere Boden-
wasser konnte auf nahezu allen Stationen im Golf
von Oman aufgrund eines mechr oder weniger stark
ausgepragten positiven Temperaturgradienten sowie
an einer hheren Triilbung festgestellt werden. Der
Kern des Ausstroms verliuft am Siiddwestrand des
Golfs von Oman und ist ungefihr durch die
Linie des Lo-Lingsschnittes mit der Station 264 und
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Abb. 3. Registrierung von Temperatur (T) und Triibung (D) auf Stat. 261
Record of temperature (T) and transparency (D) at station 261

der Station 261 gekennzeichnet. Die Registrierung
auf Station 261 ist in Abbildung 3 wiedergegeben.
Die Dicke der Stromschicht betrigt hier 130 m und
liegt mit dem Zentrum in etwa 290 m Tiefe. Man
erkennt an dem Verlauf der Tritbungsregistrierung,
daB innerhalb der Schicht mit zunehmender Tiefe
die Tribung um nahezu 209 fast linear zunimmt
und an der Stromuntetgrenze von einem Maximum
sprunghaft fast bis auf den Wert oberhalb der Strom-
schicht wieder abnimmt. Dies bedeutet einen klaren
Hinweis darauf, daf} dieser Strom dauetnd Tritbungs-
stoffe mit sich fithrt, und zwar, da ein Absinken durch
dic untere Stromgrenze hindurch offenbar kaum

erfolgt, bis in sehr grofie Entfernungen, Die Trii-
bungsstoffe sind zum iiberwiegenden Teil minerali-
scher Herkunft oder stammen von abgestorbenen
Kleinlebewesen, wie sich aus der auf Sedimentation
hindeutenden Triilbungszunahme innerhalb der
Stromschicht schlieBen lift. Der Bodenstrom lost
sich am Abhang des Kontinentalschelfs in 220 m
Tiefe vom Boden ab. Aus dem nahezu rechteckigen
Temperaturprofil erkennt man die auBerordentlich
scharfe vertikale Begrenzung dieser Unterstrom-
schicht. In der horizontalen Richtung liBt sich eine
Begrenzung nicht so zwingend erkennen. So konnten
noch auf der Stat, 259, der Stat. 257 und der Stat. 267
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am wechselnden Temperaturgradienten Ausliufer
dieses Unterstroms eindeutig nachgewiesen werden.
Auf der oben zitierten John-Murray-Expedition
wurde die Stromschicht anhand des erhéhten Nitrat-
gehalts bis in eine Entfernung von 800 sm von der
Str. v. Hormuz verfolgt. Im Rahmen der ,,Meteor®-
Expedition lag die Stat. 248 mit einer Entfernung
von 200 sm von der Str. v. Hormuz am weitesten
stidlich. Hier zeichnet sich die Stromschicht noch
in einer Tiefe von 330 m mit einer Schichtdicke von
80 m durch einen sehr scharfen Temperatursprung
von AT = 2°C gegen das umgebende Wasser ab,
so dal mit groBer Sicherheit auch in groflerer Ent-
fernung noch ein Nachweis méglich ist, Die Tritbung
vergrofiert sich hier zwar um einen geringeren
Betrag als aof den weiter nordwirts liegenden
Stationen, ist aber noch eindeutig groBer als im
umgebenden klaren Wasser des Golfes von Oman
bzw. des Arabischen Meeres.

Zusammenfassend sind die Triibungsmessungen
im Golf von Oman und it der Str. v. Hormuz in den
Abbildungen 4a — d wiedergegeben. Die Dar-
stellungen zeigen 4 Querprofile H; — H;. H,, der
am weitesten nordlich gelegene Querschnitt, zugleich
der flachste, erstreckt sich iiber den Kontinental-
schelf. Im Bereich der Kiisten, im Siidwesten der
Kiiste von Oman, im Nordosten der iranischen
Kiiste, findet man sehr starke Triibungen, hervor-
gerufen durch die Verschmutzung infolge der Auf-
wirbelung des Sediments im Flachwasser durch
Brandung. Die auf den Stat. 269, Stat. 270 und Stat,
252 in etwa 20 m Tiefe beobachtete Triibungszone
zeigt sich auch als Echostreuschicht und findet ihre
Ursache in einer Ansammlung von Kleinstlebewesen.
Unterhalb dieser Triibungszone befindet sich im
Bereich der Stat. 252 sehr klares Wasser bis in die
grabenartige Vertiefung hinab. Im Gegensatz dazu
erscheint besonders auf Stat, 269 eine sehr hohe
Triilbung am Boden, die zweifellos auf eine Stro-
mung, den Ausstrom, hinweist, der hier noch auf
dem Boden aufliegt. Die schr geringe Triibung auf
Stat. 268 kennzeichnet das Wasser aus dem Golf
von Oman.

Das Profil H,, Abb, 40, verlduft etwas weiter sitd-
lich, etwa parallel zu H,. Hier fehlen ausgesprochene
Echostreuschichten, Dafiir ist die Triibung des
Oberflichenwassers bis in 20m Tiefe schr viel
groBer, hervorgerufen im kiistennahen Bereich durch
mineralische Tritbungsstoffe, im mittleren Teil
iiberwiegend durch Plankton. Charakteristisch ist
im mittleren Bereich die groBe Tritbung am Boden,
die sich auBerordentlich scharf gegen das dariiber
liegende klare Wasser abhebt, wieder ein Hinweis
auf den sidwirts flieBenden Bodenstrom, der sich
hier viel weiter &stlich ausdehnt als man aufgrund
des Coriolis-Gesetzes vermuten sollte. Infolge der
verhiltnismiBig groBen Oberflichentriibung sind

die Tritbungsmaxima an der Temperatursprung-
schicht auf diesem Profil nicht sehr ausgeprigt.

Auf dem sich nach Siiden anschlieenden Quer-
profil Hy (Abb. 4¢) — auf H; sind die Triibungs-
messungen unvollstindig — haben sich die Ver-
hiltnisse an der Oberfliche verindert. Die ufernahs
Tritbungszone wurde auf der iranischen Seite niche
erreicht und ist auf der westlichen Seite noch ver-
hiltnismiBig stark ausgeprigt. Unter dem klaren
Oberflichenwasser hat sich, mit der Temperatur-
sprungschicht zusammenfallend, eine scharf be-
grenzte Trilbungszone gebildet, die sich iiber den
ganzen Golf erstreckt. Daran schlieBt sich mit
Ausnahme bei Stat. 259 sehr klares Wasser an. Auf
Stat. 255 und Stat. 261 sehr deutlich erkennbar,
befindet sich zwischen 200 m und 300 m Tiefe die
Stromschicht, in der das triibe, warme und salz-
reiche Wasser avs dem Persischen Golf siidwirts
abflieBt. Entsprechend der sich aus Salzgehalt und
Temperatur ergebenden Dichte hat sich der Boden-
strom vom Kontinentalabhang geldst und in eine
Tiefe entsprechender Dichte cingeordnet. Die auf
Stat. 259 bis in grolere Tiefen reichende Triibung
kann ohne Kenntnis der biologischen und bakterio-
logischen Messungen nicht erklirt werden.

Diese Zone hoherer Triibung findet auf Stat, 266
im stdlichsten Profil Hy, Abb. 4d, ikre Fortsetzung,
erreicht dort aber nicht mehr die groflle Tiefe. Auch
sonst unterscheiden sich die beiden Profile H, und
H; nicht viel voneinander, Unter der etwas tritben
Oberflichenschicht findet man wieder an der
Temperatursprungschicht ein  Triibungsmaximum,
hervorgerufen durch die sich hier konzentrierenden
Kleinstlebewesen. Auf Stat. 264 erkennt man eben-
falls die Ausstromschicht, die hier weniger gekenn-
zeichnet ist durch die Trubung, als durch den nahezu
rechteckig in 220 m Tiefe ansteigenden und in 320 m
Tiefe ebenso scharf wieder abfallenden Temperatur-
verlauf.

Die tiefen Echostreuschichten (deep scattering
layers), die in Abhingigkeit von der Tageszeit in
etwa 400 m Tiefe bis in Oberflichennihe zu finden
sind, deuten sich in der Tritbung nicht an. Im
gesamten Gebiet des Golfes von Oman konnten
diese Streuschichten in den Echogrammen fest-
gestellt werden, wihrend nicht eine einzige Tritbungs-
messung einen Hinweis darauf zeigte. ]. Josern (1939)
kommt zu dem Ergebnis, daf§ zumindest im Bereich
des nordlichen Atlantischen Ozeans die Tiefen-
streuschichten nicht auf einen Anstieg in der Tribung
zuriickzufithren sind. Diese Feststellung liBt sich
demnach ausdehnen auf den Bereich des Indischen
Ozeans und des Golfes vort Oman und scheint damit
ein allgemein fiir die Tiefenstreuschichten geltendes
Ergebnis zu sein, Wihrend die Lebewesen in den
oberflichennahen Echostreuschichten, die sich an
den Temperatursprungschichten biiden, an dem
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Abb. 4a. Triibungsmessungen im Golf von Oman.
Querprofil H,

Transparency measurements in the Gulf of Oman.
Section H,.
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Abb. 4b. Tritbungsmessungen im Golf von Oman. Querprofil H
Transparency measurements in the Gulf of Oman. Section H,.



ZIEGENBEIN

100

1000

(m)

Abb. 4c. Tribungsmessungen im Golf von Oman. Querprofil H,
Transparency measurements in the Gulf of Oman. Section H,,
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Abb. 4d. Trisbungsmessungen im Golf von Oman. Querprofil Hy
Transparency measurements in the Gulf of Oman. Section H;,.
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Abb. 5a. Triibungsmessung StraBe von
Hormuz. Querprofil Q,

Transparency measurements in the Stait
of Hormuz, Section Q,.
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Abb. 6. Tribungsmessungen im Persischen Golf. Langsschnite L,
Transparency measurements in the Persian Gulf. Section L,.
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Abb. 7. Tritbungsmessungen im Persischen Golf. Langsschnitt L, Transparency measurements in the Persian Gulf, Section L,.
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Abb. 8. Triibungsmessung im Persischen Golf. Querschnitt Q4
Transparency measurements in the Persian Gulf. Section Q,.

Abb. 9. Triibungsmessung im Persischen Golf. Querschnitt Q,
Transparency measurements in the Persian Gulf. Section Q,.
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Abb. 11. Tritbungsmessung im Persischen Golf. Querschnitt Q,
Transparency measurements in the Persian Gulf. Section Q.
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Abb. 12. Triibungsmessung im Persischen Golf. Querschnitt Q,
Transparency measurements in the Persian Gulf. Section Q,.
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Abb. 14. Tribungsmessung im Persischen Golf. Querschnitt Q4
Transparency measurements in the Persian Gulf. Section Q.
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unruhigen und zackigen Verlauf der Triibungs-
registrierung leicht zu erkennen sind, fehlt im Falle
der Tiefenstreuschichten jeder Hinweis auf derartige
Lebewesen. Das kann aber im wesentlichen an der
geringen Anzahl von Lebewesen pro cm? und vor
allem an der Tatsache liegen, daBl sich diese Lebe-
wesen z. T. mit recht erheblicher Geschwindigkeit
aktiv bewegen konnen. Sie kénnen also vor dem
verhiltnismiBig langsam (ca. 1 m[s) gefierten MeB-
gerit fliichten.

Der Teil des Lingsprofils L,, der sich durch den
Golf von Oman erstreckt, wird an anderer Stelle
im Zusammenhang mit den Messungen im Persischen
Golf behandelt.

¢. Persischer Golf. Die Grenze zwischen dem
Persischen Golf und dem Golf von Oman bildet
die mit 55 km Breite verhiltnismiBig schmale StraBe
von Hormuz. Diese StraBe, die die einzige Verbin-
dung des 239 000 km? groBen und im Durchschnitt
31 m tiefen Persischen Golfes mit dem Weltmeer
darstellt, ist daher ein Gebiet sehr starker horizon-
taler Strdmungen wechselnder Richtung und, infolge
des Zusammentreffens verschiedener Wasserkorper,
gekennzeichnet durch umfangreiche Verwirbelungs-
und Vermischungsvorginge (K. O. Emery, 1956).
Das Oberflichenwasser wird mit Nitraten und
Phosphaten angereichert und bildet somit die Grund-
lage fiir ein tippiges Planktonwachstum.

Das Querprofil Q,, welches durch die Strae von
Hormuz verliuft, ist in Abb. 52 wiedergegeben.
Die sehr groBe Triibung in den oberen 20 Metern,
hervorgerufen durch Plankton, ist eine Bestitigung
der oben beschriebenen Verhiltnisse. Desgleichen
weist die starke Triilbung in der Nihe der iranischen
Kiiste auf sehr turbulente Wasserbewegung hin.
Zur Verdeutlichung der Verhiltnisse sind von der
Stat. 381, die zwar nicht genau auf dem Profil,
aber in der Nihe der Stat. 380 liegt, in Abb. 5b das
Diagramm der Trilbung und Temperatur sowie
das Echogramm (Abb. 5¢) wiedergegeben. Wie auf
der ein wenig nordlicher gelegenen Stat. 380 erhilt
man hier bis zu einer Tiefe von 30 m eine sehr
unruhige und verwaschene Spur, ein Zeichen fiir
cinen reichen Gehalt an Plankton und anderen
Kleinlebewesen. In 45 m Tiefe erfolgt nach einem
ausgeprigten Minimum ein ebenso deutliches Maxi-
mum in der Triilbung, und ab 60 m Tiefe befindet
sich dann wieder sehr klares Wasser bis zum Grund
hin. Im Bereich der starken Triibungsschwankungen,
besonders bei etwa 60 m, beobachtet man auBlerdem
ein relatives Temperaturmaximum. Das in Abb. 5¢
von dieser Station wiedergegebene Echogramm
zeigt mit den Schichten starker Triibungsschwan-
kungen zusammenfallende Echostreuschichten, deren
Tiefe, wahrscheinlich infolge interner Wellen, mit
einer Frequenz von etwa 1 Schwingung pro 6 min,

um mehrere Meter schwankt. Die starke Triibung
in 45 m Tiefe wird durch feinste mineralische Trii-
bungsstoffe verursacht und stellt nicht etwa eine
der mit Plankton angereicherten Temperatursprung-
schichten dar. Die sehr geringe konstante Triibung
von 60 m bis zum Boden deutet darauf hin, daB
in dieser Schicht keine oder nur eine sehr geringe
Stromung herrscht. Die Umgebung der Stat. 381
weist nur Tiefen von etwa 60 m auf, womit die auf
der Station gemessene Tiefe von 105 m eine kessel-
formige Senke andeutet, in der sich unterhalb von
60 m Tiefe ruhendes Wasser befindet.

Der Persische Golf ist mit einer Durchschnitts-
tiefe von 31 m ein sehr flaches Nebenmeer des Indi-
schen Ozeans und fiir Triilbungsmessungen ein
besonders interessantes Objekt. An seinen Rindern,
vor allem an der siidwestlichen Kiiste, befinden sich
einige der ergiebigsten Erdolfundgebiete der Welt.
Dieses Erdol stammt aus Sedimenten, die sich im
Tertidr abgelagert haben. Sedimentation beobachtet
man auch heute noch, und Art, Umfang und Ent-
stehung dieser Ablagerungen, die man hier heute noch
untersuchen kann, gestatten vielleicht einmal, einen
genauen Einblick in die Entstehungsgeschichte des
hier gefundenen Erdéls zu geben. Im Hinblick
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Abb. 5b, Registrierung von Triibung (D) undTemperatur
(T) auf Station 381

Record of transparency (D) and temperature (T) at sta-
tion 381



74 ZIEGENBEIN

hierauf galt es u. a. auch die Frage nach dem Sedi-
menttransport durch die Zuflisse, den Schat el Arab
bzw. Euphrat, Tigris und Karun, zu untersuchen.
Diese Fliisse fithren vor allem in der Regenzeit von
November bis April Wasser, so daf§ gerade um den
Zeitpunkt der Expedition herum die Beobachtungen,
wie weit und in welchem Umfange Sinkstoffe mit-
gefithrt wiirden, ecinige Aufschliisse versprachen.
Weiterhin findet man in den Sedimenten O¢liten,
deren Entstehung man einer direkten chemischen
oder biochemischen Ausfillung von Calziumkarbonat
aus dem Wasser zuschreibt. Diese Gebiete kiinnten
sich durch anomale Tribungsverhiltnisse aus-
zeichnen und sich damit identifizieren und in ihrem
Urnfang bestimmen lassen.

Leider zwangen duBere Umstinde dazu, die Unter-
suchungen im Persischen Golf auf ein Viertel der
Gesamtfliche zu beschrinken, Das untersuchte
Gebiet umfal3t einen Streifen von 80 km Breite und
700 km Linge, der sich parallel zur iranischen Kiiste
von der StraBe von Hormuz bis nordlich der Insel
Khark auf eine Breite von 29°30°N erstreckt. Die
nordéstliche Begrenzung bildet das iranische Ufer
selbst, im Sidwesten schlieBt das Untersuchungs-
gebiet mit dem Verlauf der groBten Tiefe in der
Rinne ab, die den tiefen Teil des Persischen Golfes
bildet. Insbesondere bleibt also der EinfluBbereich
des SiiBwasserzuflusses auBerhalb des erreichbaren
Gebietes. Dennoch lieferten die Untersuchungen
in dem kleinen Teilgebict einige interessante Ergeb-
nisse, vor allem schon dadurch, daB nun ein sehr
dichtes Stationsnetz abgefahren werden konnte,

In Abb. 6 ist der am weitesten siidwestlich gelegene
Lingsschnitt L, durch den Golf von Oman und den
Persischen Golf wiedergegeben. Der Golf von Oman,
von Stat. 380 bis Stat, 264, zeichnet sich erwartungs-
gemil durch schr ungetriibtes Wasser aus. Tritbungs-
anstiege stellt man nur in Oberflichennihe sowie am
Boden fest. Handelt es sich im ersten Fall um die
Triibungszone an der Temperatursprungschicht, so
gilt im Fall der statken Bodentriibe der ausfliefende
Unterstrom als Ursache. Die Ablésung des Boden-
stroms vom Grund kann wegen des Maf3stabs hier
nicht so deutlich gezeigt werden, doch geben die
Querprofile H, und Hy {Abb. 4¢ und 4d) eine Vor-
stellung davon. Auf Stat. 380 erkennt man wieder
die Zone grofier Trilbungsschwankungen ganz
entsprechend der in Abb. 5a —c von der Stat, 381
wiedergegebenen Registrierung. Daran anschlieBend
bis fast zur Stat. 285 ist die sehr groBe Oberflichen-
triibung Kennzeichen eciner Anreicherung von
Plankton aller Arten. Erstaunlich ist die grofBe
Tritbung in der auf Stat. 373 mit 143 m Tiefe fest-
gestellten Senke. Im Gegensatz zu der auf Stat. 381
{Abb. 5) festgestellten Senke nimmt hier das tiefe
Wasser an Strdmungen teil, wodurch Bodenablage-
rungen aufgewirbelt werden und das tiefe Boden-

wasser getrlibt wird. Auf Stat. 372 findet man von
65 m Tiefe bis zum Grund in 84 m bereits den aus
warmem salzreichen Wasser des Persischen Golfes
bestehenden Grundstrom, der sich durch einen
Temperaturanstieg von etwa 0,4 °C gegen das
dariiber lagernde klare Wasser des Golfes von Oman
abzeichnet.

Von Stat. 285 an in Richtung Nordwesten wurde
ausgesprochen klares Wasser festgestellt, das in
seiner Durchsichtigkeit nahe an das Wasser des
Golfes von Oman heranreicht. Gelegentliche Stis-
rungen, wie auf Stat. 365, im mittleren Tiefenbereich
gehen auf die Triilbungszonen an der Temperatur-
sprungschicht und damit acf Kleinstlebewesen
zuriick. Ein sehr viel feinsten Staub mitfithrender
Sturm, ein Shamal, der zwischen dem 4. 4. und dem
7. 4., d. h, wihrend der Stationen 298 — 308 wehte,
wirkte sich auf die Triilbung selbst im Oberflichen-
wasser nicht aus. Am nordlichen Ende des Profils,
beginnend mit der Stat. 338, erkennt man bereits
den EinfluB der in der Nihe liegenden Insel Khark.
Die Temperaturregistrierungen zeigen in diesem
Gebiet eine vollige Durchmischung des Wassers vom
Boden bis zur Oberflicke an. Die auBerordentlich
hohe Triibung, die sich auch an der schmutzig-
grauen Firbung der Wasseroberfliche erkennen licB,
wird durch aufgewiihite Bodenablagerungen hervor-
gerufen. Durch die Brandung am Ufer wird diese
Tritbung durch mineralische Tribungsstoffe noch
verstitkt. Die grofie Trilbung im Bereich der Stat.
305 — Stat. 303 ist wahrscheinlich auf einen scharf
nach oben begrenzten Bodenstrom zuriickzufithren.
Ein Querprofil in diesem Gebiet wird weiter unten
besprochen.

Parallel zu diesem Lingsschnitt und wesentlich
weiter in Nihe der persischen Kiste verliuft ein
zweiter Lingsschnitt, L,, der in Abb, 7 wiedergege-
ben ist. Beginnend mit sehr klarem Wasser aus dem
Golf von Oman, setzt in der Stralle von Hormuz
(Stat. 379) eine sehr groBe Trilbung ein, die in ctwa
35 — 40 m Tiefe noch einmal durch klares Wasser
abgeldst wird, withrend in etwa 50 m Tiefe die Trii-
bung wieder sprungartig zunimmt. Die grolle
Oberflichentriibung ist allerdings im Bereich der
Stat. 379 nur zum Teil auf Plankton zuriickzufithren,
mineralische Tribungsstoffe tragen hier in gleichem
MaBe zur Erhéhung der Tritbung bei. Dieses Gebier,
in dem der Einstrom des (klaren) Oberflichenwassers
aus dem Golf von Oman stattfindet, gehort mit zu
den Gebieten gréfter Triibung, auch wenn man von
dem unmittelbar an das Ufer angrenzenden Flach-
wasserstreifen absieht, $tat. 273 liegt dicht unter Land
an der Kiiste der Insel Qeshm, woraus sich die hohe
Trilbung sofort erklirt. Mit Stat, 278 beginat ein
Gebiet relativ klaren Wassers. Schwankungen in der
Tritbung sind auch hier auf die Triibungszonen
an den Temperatursprungschichten zuriickzufiihren.
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Abb. 5¢. Echogramm auf Stat. 381, Echostreuschichten der Tritbung
Record of echo-sounder at station 381, showing scattering layers due to turbidity
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Abb. 10b. Echogramm der Stat. 359, Echostreuschicht durch Plankton
Record of echo-sounder at station 359, showing scattering layers caused by plancton
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Es zeigt sich hier aber schon, daB mit abnehmender
Entfernung von der Kiiste die Schichten groBer
Tritbung, d.h. hier groBen Planktonreichtums,
wachsen. Dies wird in den Querprofilen recht deut-
lich. AuBerdem steigt die Triibbung am Boden im
Vergleich zu den in Profil L, (Abb.6) gezeigten
Verhiltnissen erheblich an und wird durch z. T.
auBerordentlich hohe Spriinge scharf gegen das
dariiber liegende klare Wasser abgegrenzt. Die
flache Stat. 300 zeigt wegen der geringen Tiefe eine
gleichmiBig durchmischte Wasserschicht sowohl im
Hinblick auf die Triibung als auch auf die Tempera-
tur. Wie bereits im Lingsschnitt L,, so schlieBt sich
auch hier zum Nordende hin mit Anniherung an die
Insel Khark triiber werdendes Wasser an. Auf-
fallend sind hier die starken Schwankungen in der
Triibung.

Im AnschluB an die Lingsprofile sollen als Er-
ginzung noch einige der in Abb. 1 eingezeichneten
Querprofile besprochen werden. Die Profile wurden
unter Beriicksichtigung aller hydrographischen und
biologischen Messungen aus der Gesamtzahl der
Stationen ausgewihlt, um die Ergebnisse der ein-
zelnen Arbeitsgruppen besser vergleichen zu kénnen.
Aus technischen Griinden sind die Triibungs-
messungen auf drei Profilen im Persischen Golf
unvollstindig. Auf diese Profile wird daher ver-
zichtet, wodurch sich in der Numerierung dieser
Profile eine Abweichung von der Anzahl ergibt.

Der auf das Profil Q, (Abb. 5a) in der StraBe von
Hormuz folgende Querschnitt Q; (Abb. 8) weist
zwei Besonderheiten auf. Auf Stat. 284 und Stat. 282
befanden sich unter der Wasseroberfliche Korallen-
riffe, auf denen noch einige lebende Korallen be-
obachtet wurden. Die Spitzen dieser Korallenriffe
liegen in sehr klarem Wasser, so daB die Unterwasser-
fernsehkamera mit Erfolg eingesetzt werden konnte.
Da das TritbungsmeBgerit die MeBergebnisse sofort
liefert, wurde auch im folgenden der Einsatz der
Fernsehkamera immer davon abhingig gemacht,
welche Triibung im D-Gerit angezeigt wurde.
Erfahrungsgemil war bei einer Lichtschwichung im
D-Geriit auf 609, und mehr keine brauchbare Fern-
sehbeobachtung mehr méglich.

Das klarste Wasser ist auf diesem Profil im Siid-
westen anzutreffen. Gegen die iranische Kiiste ist
eine leichte Trilbungszunahme festzustellen, auf
Stat. 283 erkennt man wieder eine Triibungszone an
der Temperatursprungschicht. Die Triibung unmittel-
bar iiber dem Boden ist etwas unsicher, da das MeBge-
rit nicht bis auf den Grund gefiert werden konnte.
Ebenfalls diirfte unmittelbar an der iranischen Kiiste
die Triibung héher sein. Der nach Norden hin
anschlieBende Querschnitt Q,, Abb. 9, zeigt eine
wesentlich hohere Triibungsschwankung., Grund
hierfiir ist eine ausgedehnte Trilbungszone an der
Temperatursprungschicht. Die auf Stat. 359 gewon-

nene Registrierung ist in Abb. 102 wiedergegeben.
Zum Vergleich ist in Abb. 10b das Echogramm
hinzugefiigt. Die Kurve des Trilbungsverlaufs ist
charakteristisch fiir den Persischen Golf. Im oberen
Teil zeigt sich eine geringe bis miBige Unruhe im
Kurvenverlauf, daran schlieBt sich zwischen zwanzig
und dreiBig Metern Tiefe eine sprunghaft ansteigende
Triibung an. Die vielen kleinen Zacken, die zu einer
Verbreiterung der Schreibspur fiihren, werden u. a.
hervorgerufen durch eine starke Ansammlung von
Rhizosolenia mit einem Durchmesser von 5 — 15 u
und Lingen bis 500 u, wie ein gezielt in dieser Tiefe
vorgenommener Fang mit dem Planktonnetz ergab.
Weiterhin erkennt man, daB die Temperatursprung-
schicht hier nicht besonders stark ausgeprigt ist.
Auch das ist zu dieser Jahreszeit in diesemn Teil des
Persischen Golfes ein hiufig gewonnenes Ergebnis,
obwohl sich auch Gegenbeispiele finden lassen. Im
AnschluBl an das Tritbungsmaximum erkennt man
an dem verhiltnismiBig ruhigen und klaren Verlauf
der Registrierkurve (Abb. 10a), daB als Triibungs-
teilchen im iiberwiegenden MaBe suspensierte mine-
ralische Teilchen, also wesentlich kleinere Teilchen
als Plankton, in Frage kommen. Weiterhin liest man
aus Abb. 9 eine sehr starke Bodentriibung und Ver-
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Abb. 10a. Registrierung von Temperatur (T) und Trii-
bung (D) auf Station 3?9 E

Record of temperature (T) and transparency (D) at sta-
tion 359
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Abb. 13, Registricrung von Temperatur (T) und Triibung
(D} auf Station 305. Sprunghafte ErhShung der Tritbung
unterhalb der Temperatursprungschicht

Record of temperature (T) and transparency (D) at sta-
tion 305

schmutzung des Kiistenwassers ab, eine Folge von
Bodenstrémungen und Aufwitbelung durch die am
Uter auflaufenden Wellen.

Q5 (Abb, 11), cin cbenfalls im mittleren Bereich
des Persischen Golfes verlaufender Querschnitt,
zeigt ein sehr klares und einfach geschichtetes Trii-
bungsbild, Der gréfite Teil wird eingenommen von
erstaunlich klarem Wasser, das in seiner geringen
Tritbung den im Golf von Oman festgestellten Ver-
hiltnissen nur um wenig nachsteht. Charakteristisch
ist wieder die starke Bodentriibung und der ver-
schmutzende Einfluf der Kiiste. Besonders mul} auf
die scharfe Abgrenzung des klaren vom triiben
Wasser hingewiesen werden, die in vielen Fillen mit
der Temperatursprungschicht, in vielen Fillen aber
auch mit der darunterliegenden Stromgrenze des
Bodenstromes zusammenfillt,

Der Querschnitt Q,, Abb. 12, liefert hietfiir ein
ausgeprigtes Beispicl. Die wechselnde Dicke der
tritben Bodenschicht ist vor allem auf die Verinder-
lichkeit der Bodenstromgeschwindigkeit zuriickzu-
fihren, Zu dem kontinujerlich siidwirts in Richtung
Strafe von Hormuz abfliefenden Bodenwasser
addiert sich mit verinderlichem WVorzeichen der
Gezeitenstrom. Die Registrierung der auf diesem

Profil liegenden Stat. 305 ist in Abb. 13 wiederge-
geben. Sie dient als Beispiel fiir den sehr scharf
ausgeprigten Sprung in der Trilbung etwa 15 m
unterhalb der Temperatursprungschicht. Wenn auch
hier die Triibungsinderung richt mit der Tempe-
ratursprungschicht zusammentfillt, so erkennt man
doch an der in dieser Tiefe zunehmenden Unruhe in
der Registrierkurve (Abb. 13), daB hier zwei ver-
schiedene WasserkOrper anecinander grenzen,

Das Bild von Profil Q7 wiederholt sich in dem
Querschnitt Qg, Abb. 14, bis fast in die Einzel-
heiten. Dieser fiir die Tribungsmessungen nord-
lichste Querschnitt zeigt immer noch zu einem
betrichtlichen Umfang sehr klares Wasser von der
Oberfliche bis zur Temperatursprungschicht,
Abb. 15 =zeigt die Registrierung auf Stat, 312,
Sehr klares Oberflichenwasser mit ausgesprochen
wenig Plankton erfihtt an der Temperatursprung-
schicht eine scharfe Begrenzung durch das gleich-
milig tritbe Bodenstromwasser. Zeigt sich noch in
der Abb. 14, d. h, auf Stat. 305, auch in der Boden-
schicht ein starker Gradient in der Tribung, so
konnen die Verhiiltnisse auf Stat. 312 als Beweis dafiir
angesehen werden, daf} die anfgewirbelten Sedimente
zu bestimmten Zeitpunkten im Ablauf der tiglichen
Schwankungen der Stromgeschwindigkeit gleich-
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Abb. 15. Registricrung von Temperatur (T) und Tritbung
(D) auf Sration 312. Sprunghafte Echéhung der Trabung
in der Temperatursprungschicht

Record of temperature (T) and transparency (D) at sta-
tion 312
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mibig in der ganzen Schicht verteilt sind, aber eben
such auf diese Schicht infolge der Sperrwirkung
der Temperatursprungschicht begrenzt bleiben.

Der Querschaitt Q,, der den ndrdlichen Abschiul
des Untersuchungsgebietes darstellt, ist in der
Auswertung der Tribungsmessungen nicht mehr
enthalten. Zwei der vier Stationen auf diesem Profil,
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