Meeresgeochemie

Die Klima- und Umweltgeschichte des Mittelmeeres

Von Rolf Wehausen, Birgit Warning und Hans-Jiirgen Brumsack

Anhand der geochemischen Untersuchung von
Sedimenten des Mittelmeeres gelingt es, frihere
Klima- und Umweltbedingungen im Mittelmeerraum
und auf dem nordafrikanischen Kontinent zu
rekonstruieren. Unsere Arbeiten am Institut fiir
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 vorherrschte. Grole
Mengen an SiBwasser und Nahrstoffen fiihrten
dabei zu erheblichem Sauerstoffmangel im
gesamten 6stlichen Mittelmeer. Das Wasser war zu
diesen Zeiten auf natiirliche Weise mit Schwefelwas-
serstoff vergiftet und am Meeresgrund bildeten sich
Faulschlamme mit erstaunlich hohen Schwermetall-
gehalten.

The History of Mediterrane-
an Climate and Environment

Our studies at the Institute of Chemistry and
Biology of the Marine Environment (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 widespread oxygendepletion in the deep
water of the eastern Mediterranean. During
these periods, the deep water was poisoned
by hydrogen-sulphide production resulting in
the formation of sapropels (mud rich in organic
matter) with extremely high heavy metal
content.
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Die JOIDES Resolution, Bohrschiff des Ocean Drilling Program (ODP).

ie in der Dendrochronologie, wo mit
Hilfe spezieller Kernbohrer ein Uber-

blick Uber Anzahl, Dicke und Beschaffen-
heit von Baumringen erhalten werden kann,
werden durch Tiefseebohrungen Sedimen-
te (Ablagerungen am Meeresboden) gewon-
nen, die Informationen Uber vergangene
Epochen enthalten. Durch die Betrachtung
von Baumringen kénnen Aussagen Uber die
klimatischen Bedingungen mehrerer Jahr-
hunderte gewonnen werden, Sedimente ver-
schaffen dagegen einen Blick zuriick in ver-
gangene Jahrmillionen. Wozu aber der
Blick zuriick in Zeiten, in denen die Ver-
héltnisse auf der Erde so anders waren als
heute und wo Homo Sapiens erst am An-
fang seiner Entwicklung stand oder noch
gar nicht existierte? Die derzeitige Klima-
diskussion und die damit verbundene Fra-
ge nach dem Ausmal3 menschlicher Einwir-
kung auf natiirliche Umweltbedingungen
erfordern genaue Kenntnisse Uber Klima-
schwankungen der Vergangenheit und de-
ren Steuerungsprozesse. Erst damit werden
Voraussagen dartiber mdglich, ob und in
welchem Ausmal sich das komplexe Sy-
stem Erde durch menschliche Eingriffever-
andert. Ein tiefgreifendes Versténdnis na-
turlicher Schwankungen der L ebensbedin-
gungen auf unserem Planeten kann nur
durch die Beschéftigung mit der l1angeren

geologischen Vergangenheit gewonnen wer-
den. In Abwandlung des geowissenschaft-
lichen Lehrsatzes "Die Gegenwart ist der
Schliissel zur Vergangenheit" kann man da-
her behaupten: "Die Vergangenheit ist der
Schliissel zur Zukunft".

Sedimente als Klimaarchive
n den Meeressedimenten finden wir im
Idealfall biologische oder chemische An-
zeiger fur die klimatischen Verh&tnisse der
Vergangenheit in chronologisch geordneter
Reihenfolge vor. Dies erlaubt uns, je nach
Méchtigkeit (d.h. Zeitumfang) einer betrach-
teten Schicht langerfristige Klimaschwan-
kungen und damit einhergehende Anderun-
gen der Umweltbedingungen, wie sie z.B.
von den Eiszeiten her bekannt sind, zu er-
kennen und deren Ursachen zu erforschen.
M eeressedimente bestehen zum gréfiten Tell
aus anorganischem Material: winzigen
Skelettresten planktonischer Organismen
(z.B. Foraminiferen, Coccolithophoren,
Diatomeen, Radiolarien) sowie feinkorni-
gem Verwitterungsmaterial der Kontinente.
Diejeweilige Herkunft dieses Schlicks kann
anhand der mineral ogischen und chemischen
Zusammensetzung entschliisselt werden.
Weiterhin kénnen oftmal s auch Hinwel se auf
sich &ndernde M eeresstrémungen sowie Ein-
tragsmengen tonigen Materials gewonnen
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werden. Einen moglichen Transportweg
vom Land in den Ozean bilden die Flisse,
dienicht nur geltste Sal ze enthalten, son-
dern auch Partikel in suspendierter Form
mitfihren. Der zweite, hdufig wenig be-
achtete Transportweg vom Land ins Meer
fuhrt Uber dieAtmosphére. Staubstiirme der
Sahara befordern z.B. jahrlich mehrere
hundert Millionen Tonnen mineralischer
Partikel in die Weltmeere, diein die Tiefe
absinken und am M eeresboden abgel agert
werden.

Modellozean Mittelmeer
Beim Mittelmeer handelt es sich geolo-
gisch betrachtet um ein junges Rand-
meer, das sich vor etwa 20 Millionen Jah-
ren durch dieKollision der afrikanischen mit
der eurasischen Kontinental platte gebildet hat.
Weil es nur Uber die Straf3e von Gibraltar mit
dem Atlantik verbunden ist, lassen sich Stoff-
stromein dasMittelmeer hinein und ausdem
Mittelmeer heraus relativ gut erfassen. Es
eignet sich daher fiir ozeanographische Mo-
dellrechnungen besonders gut.
Mit Wassertiefen von Uber 4000 m (zum
Vergleich: Die Nordseeist als" Schelfmeer”
nur an wenigen Stellen tiefer als 200 m)
besitzt das Mittel meer ausgedehnte Tiefsee-
bereiche mit den dafiir typischen Sedimen-
tationsbedingungen. Bedingt durch seine
randliche Lage und die durch Schwellen
untergliederte Beckenstruktur konnten je-
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doch in der Vergangenheit immer wieder
"Ausnahmezustande" eintreten. Vor etwa
funfeinhalb Millionen Jahren wurde der
Wasserzufluss vom Atlantik durch Hebung
des Gibraltar-Bogens abgeschnurt. Dabei ist
das Mittelmeer in weiten Bereichen ausge-
trocknet und das Salz des verdunsteten
Meerwassers wurde in méchtigen Schich-
ten am Meeresboden abgelagert. Ebenso
schnell wie esaustrocknen konnte hat essich
jedoch auch wieder mit Wasser gefllIt, mog-
licherweise im Zuge eines globalen Mee-
resspiegel anstiegs. Die Salze (die man auch
als Evaporite bezeichnet), die sich heute
noch unterhalb von spéter abgelagerten
Meeressedimenten befinden, lassen sich
seismographisch oder durch Analyse der
Sedimentporenwasser identifizieren.

Bis in die jingere geologische Vergangen-
heit (das letzte Ma vor etwa 8000 Jahren)
zeichnete sich das Mittelmeer mit einer auf-
fallenden Regelméldigkeitimmer wieder durch
"Uberdiingung" (Eutrophierung) aus, die zu
einer stark erhdhten Plankton-Produktivitét
fuhrte. Dabei konnten sich dunkle Faul-
schlémme, sogenannte Sapropele, mit hohen
Gehalten an organischem Materia aus abge-
storbenem Plankton am M eeresboden bilden.

Wodurch bilden sich Sapropele?
rotz jahrzehntelanger Forschungs-
tatigkeiten auf dem Gebiet der Mittel-

meersapropel e konnte deren genaue Entste-
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Das Querschnittsprofil des Mittelmeeres (oben) zeigt deutlich die durch Schwellen untergliederte Becken-
struktur. Vom Atlantik ist das Mittelmeer durch die Gibraltar-Schwelle getrennt. Die Sizilien-Malta-Schwelle teilt
das Mittelmeer in einen westlichen und 6stlichen Teil. Auf der Ubersichtskarte (unten) sind die drei von uns
untersuchten Bohrlokationen rot gekennzeichnet: Lokation 964 im lonischen Meer, 969 auf dem mediterranen
Riicken, sudlich von Kreta und 967 am Eratosthenes Seamount, siidlich von Zypern.

hungsgeschichte noch nicht endgliltig ge-
klart werden. Voraussetzung fiir die Bildung
von Sedimenten mit hohen Gehalten an or-
ganischen Planktonresten kann zum einen
eine hohe biol ogische Produktivitét oder der
verstérkte Erhalt dieser leicht zersetzbaren
Reste durch Sauerstoff- abschlusssein. Die-
se Zusammenhénge kennen wir aus ande-
ren Meeresgebieten, wie dem Golf von Ka-
lifornien (Mexiko), dem Cariaco Graben
(Venezuela) oder dem Schwarzen Meer. Fir
die Mittelmeersapropele, soweit der aktu-
elle Stand der Forschung, waren sowohl die
Produktion alsauch der Erhalt der Plankton-
reste unter Sauerstoffabwesenheit wichtig.
Die Frage, welcher klimatisch-ozeano-
graphische Mechanismus jedoch |etztend-
lich fur den Wechsel des Mittelmeeres von
einem oligotrophen hin zu einem eutrophen
System gesorgt hat, stand im Mittel punkt
unserer Arbeiten am Institut fir Chemieund
Biologie des Meeres (ICBM) der Universi-
tét Oldenburg.

Das Tiefseebohrprogramm
Vom internationalen Tiefseebohr-

programm ("' Ocean Drilling Program''/
ODP) wurden im Jahr 1995 mit dem Bohr-
schiff " Joides Resolution™ zwei Ausfahrten
im Mittelmeer durchgefihrt. An der ersten,
ins 6stliche Mittelmeer fiihrenden Fahrt ha-
ben auch zwei Wissenschaftler des ICBM
(Prof. Dr. J. Rullkétter und Prof. Dr. H.-J.
Brumsack) teilgenommen. Durch die Boh-
rungen wurden Sedimente der |etzten ca. 5
Millionen Jahre gewonnen. Dabei wurde
zum Teil bisUber 650 Meter tief in den Mee-
resboden hineingebohrt. Die Sediment-
kerne, diez. T. bereits an Bord des Schiffes
untersucht worden sind, befinden sich jetzt
im ODP-Bohrkernlager in Bremen. Neben
Geochemikerlnnen arbeiten auch Wissen-
schaftlerlnnen verschiedener anderer Diszi-
plinen, wiez.B. Pal&ontol oglnnen, Geophy-
sikerlnnen, Sedimentologlnnen und Mine-
raloglnnen an den selben Sedimenten. In-
terdisziplinére Zusammenarbeit ist fr den
Erfolg des internationalen Gemeinschafts-
projekts ODP auferordentlich wichtig. So
sind wir Geochemikerlnnen z.B. auf die Er-
gebnisse der genavuen zeitlichen Zuordnung
der Proben (Stratigraphie) angewiesen, um
eine vernunftige Interpretation unserer Da-
ten vornehmen zu kénnen.

Geochemische Zeitreihen

m zeitliche Verénderungen der Sedi-

mentation moglichst luckenlos erfassen
zu konnen, haben wir den Sedimentkernen
eine hohe Anzahl eng beieinander liegen-
der Proben entnommen. So wurden von ei-
nem etwa 9 Meter langen Sedimentabschnitt
ale drei bisvier Zentimeter jeweils einige
Gramm Sediment enthommen; allein 270
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Einzelproben ausdiesem Kernab-
schnitt. Insgesamt wurden von
uns fast zweitausend Proben be-
arbeitet.

Die nach der milhsamen Probe-
nenaufbereitung und der Ele-
mentanalyse sémtlicher Proben
erfolgte grafische Auswertung
der Daten liefert einen ausge-
zeichneten Uberblick uber die
Verédnderung der Sedimente mit
der Zeit. So treten zum einen die
schwarzen Sapropele deutlich
hervor, die sich nicht nur durch
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strahlungskurve zeigt, dass
die Klimavariationen im

zwischen ca. 2,4 bis 2,9 Millio- -

nen Jahren vor heute von der
Bohrlokation 967, die sich siid-
lich von Zypern befindet. Von dieser Regi-
on des Mittelmeeres ist bekannt, dass sie
heute stark unter dem Einfluss der minera-
lischen Partikelfracht des Nils steht. Anhand
der Element-Signaturen (z.B. Titan/Alumi-
nium- und Aluminium/Kalium-Verhétnis-
se) 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 regelmé-
fBigen Schwankungen unterlag. Zeitgleich
mit einem erhdhten Nilzustrom, der
Schwebstoffe mit hohen Al/K-Verhélt-
nissen liefert, traten Sapropele auf. Dabel
koénnen die erhdhten Barium/Aluminium-
Verhdltnisse alsIndikator fiir eine gesteiger-
te biologische Produktion zu jenen Zeiten
dienen. Zum Teil wird der vermehrte N&hr-
stoffeintrag vom Nil daflr verantwortlichge-
wesen sein.

Fir den diesen regelmaRigen Anderungen
zugrunde liegenden Steuerungsmecha-
nismus gibt es eine Hypothese, die von der
franzdsi schen Geowissenschaftlerin Martine
Rossignol-Strick entwickelt wurde. Danach
fallen im &quatorialen Afrika die stérksten

Saprapel {F;

Monsunregen, wenn der Sommer der nord-
lichen Hemisphére mit der sonnennéchsten
Position (Perihel) der Erde zusammenfallt.
Davon sind auch die Gebiete betroffen, aus
denen der Nil einen Hauptteil seines Was-
sers bezieht, wie das Athiopische Hoch-
land. In der entgegengesetzten Situation
(die Erde befindet sich wahrend des Sud-
hemisphéren-Sommers im Perihel) ist der
Monsun am schwéchsten. Dies entspricht
den Zeiten zwischen zwei Sapropelereig-
nissen und kommt der heutigen Situation
nahe. Ein solch regelméRiger Klimawech-
sel folgt dem Rhythmus von 22.000 Jah-
ren, der im Wesentlichen von der Kreisel-
bewegung (Prézession) der Erdachse verur-
sacht wird.

Eine griine Sahara?
adurch dass das Mittelmeer nach Su-
den und Stidosten an W istengebiete an-
grenzt, wird ein nicht unerheblicher Teil der
Sedimente von Material gebildet, das durch
Staubstiirme herangetragen wird. Wir konn-
ten fir die Sapropellagen, trotz der ange-

Abe=chnit mi Areeichan
edhidhbsr Biopendukiion

Mittelmeerraum Uberwie-
gend durch die Milankovitch-
Zyklen gesteuert werden.
stiegenen Partikelfracht des Nils, einen ge-
nerellen Rickgang der Sediment-Ablage-
rungsraten dokumentieren. Weil die fir
Wistenstaub typischen Elemente wie Sili-
zium, Titan und Zirkonium in den Saprope-
lenverarmt sind, ist eswahrscheinlich, dass
der Eintrag an Wistenstaub wéahrend dieser
Zeiten stark vermindert war. Diese Tatsa-
chelésst sich durch ein feuchteresKlimain
der Sahararegion und einen dichteren
Pflanzenbewuchs bis hin zu einer Steppen-
vegetation erkléren. Anhaltspunkte fur eine
weniger aride Sahara ergeben sich aus den
Befunden anderer Untersuchungen, zum
Beispiel Uber das Vorkommen fossiler
Grundwasser in der Sahara, Pollenanal ysen,
die auf bestimmte Pflanzengesellschaf-
ten hindeuten, und ausgetrocknete Seen, die
zu Zeiten eines feuchteren Klimas existiert
haben missen. Ein erhohter Flusswasser-
und verminderter Staubeintrag in das Mit-
telmeer wahrend der Sapropelbildung
scheint mit den Messdaten Ubereinzustim-
men. Wieerkl&rt man jedoch die extrem ho-
hen Gehalte an organischem Material und
Schwermetallen in den Sapropelen?



EINBLICKE NR. 31

15

Zirkulation und Schwermetalle

ach dem heutigen Zirkulationsmuster
des Mittelmeeres, das als "antidstu-
arin" bezeichnet wird, fliefdt das Wasser an
der Oberflache vom Atlantik bisin das Le-
vantinische Meer. Dort sinkt esaufgrund des
durch Verdunstung gestiegenen Salzgehalts
und der darausresultierenden hoheren Dich-
te ab und fliedt in mittlerer Tiefe wieder
Richtung Westen. Auf seinem Riickweg
nimmt es einen Grofiteil der im absinken-
den Wasser vorhandenen Nahrstoffe mit,
womit auch der im Durchschnitt ndhrstoff-
arme (oligotrophe) Charakter des Mittel-
meeres zu erkléren ist. Bereits friher sind
Paldontologen anhand der Untersuchung
von Mikrofossilien zu der Ansicht gelangt,
dass das Oberflachenwasser des Mittel-
meeres wahrend der Sapropelbildung ei-
nen deutlich geringeren Salzgehalt gehabt

Stagnationsmodell oder Zirkulationsum-
kehr, sich die Sapropelbildung besser er-
kléren lasst, steht noch zur Debatte. Die
von uns gefundenen Elementsignaturen
deuten eher auf die zuletzt genannte M6g-
lichkeit hin. Wahrend der besonders inten-
siven Sapropel ereignisse hat, so ist zu ver-
muten, zumindest eine zeitweilige Um-
kehr der Zwischenwasserstréomung siid-
lich von Kreta stattgefunden. Berechnun-
gen zur Herkunft der Spurenmetallgehalte
der Sapropel e beweisen zudem, dass kein
langfristiger Zusammenbruch des Tiefen-
wasseraustauschs stattgefunden haben kann.
Bei Stagnation versiegt auch der Nachschub
der mit dem Meerwasser herangetragenen
Schwermetalle. Eintrége allein durch Staub-
transport und Flusswasser wirden jedoch
nicht ausreichen, um die extrem hohen
Spurenmetallgehalte der Sapropele hervor-
zurufen. Ein Vergleich mit den Schwerme-
tallgehalten von Bo-

Sapropele Klarschlamm- | Grenzwert | ~den oder Klarschiam-
Element | Mittelwert Maximalwert | verordnung | f. Boden men éagt, daﬁdézs"’;
propele ausschlieflic
Arsen. 52 260 k. A. 50 durch nattrliche Pro-
Cadmium 13 50 10 20 " "
zesse "stark belastet
Chrom 114 450 900 800 | gnd. DasMetallinven-
Kobalt 64 400 k. A. 300 . %
tar der Sapropele | &sst
Kupfer 139 600 800 500 sich nur damit erkla-
Nickel 236 970 200 500 yen dass eine Ausfal-
Molybdan 111 730 k.A. 200 | |yng von Sulfiden be-
Zink 102 1600 2500 3000 | reitsin der Wassersaule

Vergleich der Schwermetallgehalte von Mittelmeersapropelen (Maximalwerte) mit
Grenzwerten der Klarschlammverordnung (AbfKI&rV) und der "Niederlandischen
Liste" fir Boden; alle Werte in mg/kg Trockenmasse; k. A.: keine Angabe.

haben muss. Zunéchst ist angenommen
worden, dass die Tiefenwassererneuerung
aufgrund der Uberschichtung mit StiRwas-
ser vollstdndig zum Erliegen kam und kein
Sauerstoff mehr in die tiefen Bereiche des
Mittelmeeres gelangt ist. Man spricht hier-
bei von Stagnation (* Stagnationsmodell’).
Das organische Material wird in solch ei-
nem Fall nicht mehr vollsténdig abgebaut,
sondern reichert sich im Sediment an. Sp&-
ter, als festgestellt wurde, dass die biologi-
sche Produktion zu Zeiten der Sapropel-
bildung erhtht gewesen sein muss, wurde
die Hypothese von der Zirkul ationsumkehr
formuliert. So sollen sich die Strdmungs-
richtungen der ein- und ausstrémenden Was-
sermassen ganzlich zu einem "&stuarinen
Zirkulationsmuster" umgekehrt haben. Inei-
ner solchen Situation wiirden die Né&hrstof-
fe, die aus den abgestorbenen Organismen
freigesetzt werden, aus tieferen Wasser-
schichten immer wieder an die Oberfléche
befordert, wo sie zu einer Steigerung der
biologischen Produktion fuhrten. In diesem
Fall wére die hohe Bioproduktion also fur
die Ablagerung grof3er Mengen organischen
Materials verantwortlich zu machen.

Mit welcher dieser beiden Mdglichkeiten,

geschah. Dies wieder-
um setzt eine "Vergif-
tung" desdstlichen Mit-
telmeeres mit Schwe-
felwasserstoff voraus. Dies steht mit ande-
ren geochemischen Untersuchungenim Ein-
klang (siehe Nature, Vol. 397, Seite 146-
149).

Weitere Fragen

er Mechanismus der Sapropelbildung

scheint gemé&f3 neuerer Forschungen von
den Eiszeitzyklen weitgehend unabhéngig
zuwirken. So wurden die Sapropel e des st-
lichen Mittelmeeres nicht nur wéhrend der
Warmzeiten, sondern auch der Kaltzeiten
gebildet. Bei dem nachgewiesenen globa-
len Einfluss der Nordhemisphéren-Verei-
sung wirft das neue Fragen auf. Warum
haben zum Beispiel die Klimaverhd tnisse
im Gebiet des dstlichen Mittelmeeres und
Nordafrikas so geringfiigig auf die globa-
len Anderungen reagiert?
Die ungewdthnliche Stabilitét des im ostli-
chen Mittelmeer vorliegenden Klima-
steuerungsmechanismus duf3ert sich auch
darin, dassvor der oben beschriebenen Aus-
trocknung des Mittelmeeres (5,5 Millionen
Jahrevor heute) mit dhnlicher Regel mafdig-
keit Sapropellagen auftraten. Eine Unter-
suchung von aus jener Zeit stammenden

Tiefseesedimenten konnte Aufschluss dar-
Uber geben, ob der ostafrikanische Monsun
damals bereits die gleichen Variationen ge-
zeigt hat. Dieswiirde bedeuten, dasser ganz-
lich unabhéngig vom asiatischen Monsun-
system wirkt, das damals noch nicht ausge-
pragt war.

Da die beschriebenen zyklischen Verénde-
rungen des Klimas offensichtlich in Ostafri-
ka, der "Wiege des Menschen", ihren Ur-
sprung hatten, stellen sich auch fur Evolu-
tionsbiologen bzw. Pal&oanthropologen
neue Fragen. Hatten die Schwankungen des
Monsuns einen Einfluss auf die Entwick-
lung der ersten Hominiden? Waren es gera-
dedie periodischen Verénderungen desKli-
mas und der Vegetation, die unseren Vor-
fahren besondere Anpassungsfahigkeiten
abverlangten und die Evolution des Men-
schen vorantrieben?

Es scheint, dass das Mittelmeer auch in Zu-
kunft seine nahezu magische Anziehungs-
kraft behalten wird, nicht nur fir Erholungs-
suchende. Letzteren sei gesagt, dass es vor-
aussichtlich noch mehrere tausend Jahre
dauern wird, bis es wieder zur Sapropel-
bildung und damit zu einer "natirlichen
Vergiftung" des Mittelmeeres kommt.

Die Autoren

Prof. Dr. Hans-Jirgen Brumsack (r.) studier-
te Chemie und Mineralogie in Munster und
Gottingen. Nach der Promotion 1979 folg-
te ein Forschungsaufenthalt am Scripps In-
stitution of Oceanography in LaJolla, USA.
Biszu seiner Habilitation in Géttingen 1988
war er wiss. Mitarbeiter in Gottingen und
Mainz, danach bis zu seinem Ruf nach Ol-
denburg Hochschuldozent fir M eeres-Geo-
chemie in Goéttingen. Seit 1992 |eitet er die
AG Mikrobiogeochemie am Institut fiir
Chemie und Biologie des Meeres (ICBM).
Seine Forschungsschwerpunkte sind die
Umwelt- und Meeres-Geochemie unter be-
sonderer Beriicksichtigung von Spuren-
metallen.

Dr. Rolf Wehausen (32, 1.) und Dipl. Chem.
Birgit Warning (29) studierten Chemie mit
dem Schwerpunkt Geochemie in Olden-
burg. Seitdem arbeiten sie in der AG
Mikrobiogeochemie. Promotionsthemavon
Wehausen war die durch Erdbahnparameter
gesteuerte Zyklizitat der Mittelmeer-
sedimente. Warning befasst sich mit den
Sapropellagen des Mittelmeeres und ande-
ren schwermetallreichen Sedimenten.



