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Karl Hans Wedepohl!

Die Geschichte des Meerwassers®

Die Zusammensetzung des Meerwassers und der im Meer gebildeten
Sedimente ist die ergiebigste Urkunde fiir deren Bildungsgeschichte. Eine
Reihe zyklischer und gerichteter geologischer Prozesse hat den Ozeanen
ihre heutige Zusammensetzung gegeben. Die in ihnen abgesetzten Sedi-
mente miissen in spezifischen Bestandteilen Anderungen der chemischen
Zusammensetzung des Meerwassers anzeigen. Wir bezichen in unsere
Uberlegungen auch die Atmosphire ein. Die graphische Darstellung der
Figur 1 soll die Verteilung einiger fiir die Bildungsgeschichte wichtiger
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Fig.1 Relative Verteilung von COz, Cl, 3S, N und B auf Atmosphiire (A),
: Ozeane (0), Sedimente (S)

1 Prof.Dr. K.H. WepepoHL, Geochemisches Institut der Universitat Gottingen.
2 Sitzung der Naturforschenden Gesellschaft in Bern vom 18. Februar 1965.
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Elemente auf Atmosphire, Gewasser und Sedimentgesteine anschaulich
machen. (Die dieser Darstellung zugrunde liegenden Daten sind im An-
hang angefiihrt.) Untersuchungen iiber die Atmosphare der Nachbar-
planeten, der Gaseinschliisse in Meteoriten und der leichtfliichtigen Pro-
dukte des Vulkanismus liefern uns wichtige Daten fiir die folgenden
Uberlegungen.

Die an exogenen geologischen Prozessen beteiligten Mengen gehen aus
‘der folgenden Tabelle hervor:

Tabelle 1
Gesamtmasse des Wassers . ........ ... ... ... 1,41 -1018¢
davoninden Fliissen ........ ... . . . .. 51 - 1014t
davon in den Sedimentgesteinen . ........ ... . ... .. ... . ... . ... . ..... 7,6 -10%6¢
Masse der in den Ozeanen gelosten Salze ... ... .. ... ... .... ........ 51 -1016¢
davon Na, Cl ... .. ... .. 4,3 -1016¢
COy in den Sedimentgesteinen .. ... . ... ... ... ... ... .. ... 6,2 -1016¢
Clin den Sedimentgesteinen . ... ... ....... ... ... . ... ... ........... 38 -1015¢
S in den Sedimentgesteinen . ..... ... ... . ... ... ... 4,5 1015 ¢
Masse der Atmosphire . ... . ... ... 51 -1015¢

Das Meerwasser ist ein Kondensationsprodukt der Ur-
atmosphidre des jungen und ein Entgasungsprodukt des
alternden Planeten. Man wiillte natiirlich gern, wie hoch der Anteil
des Wassers aus der Uratmosphire an der heutigen Gesamtmasse ist. Die
VergroBerung der Wassermenge in Ozeanen und Oberflichengesteinen
aus der Entgasung der tieferen Erdschichten— jederzeit beobachtbar
in der Gasforderung der Vulkane — hangt von der Temperaturgeschichte
der Erde ab. Die Figur 2 enthilt in Form eines Diagramms Variations-
breite und Mittelwerte der Zusammensetzung vulkanischer Gase an
Hauptbestandteilen. Die Temperaturgeschichte wurde im Anfangssta-
dium der Erde durch die Gravitationsenergie, im spiteren Zustand we-
sentlich durch die abklingende Aktivitdat der Isotope U 238, Th 232 (so-
wie Tochterprodukte) und K 40 bestimmt. 6,6 - 1013 t Argon haben sich
im Laufe der geologischen Geschichte als Zerfallsprodukt des K40 nach
Diffusion aus den Gesteinen in der Atmosphire gesammelt. Man kann
das Verhiltnis HoO/Ar in verschiedenen vulkanischen Fumarolen des
Kilauea und in Einschliissen magmatischer Gesteine (SHEPHERD 1938 ) mit
dem in der Gesamtmenge der Gewasser und der Atmosphire vergleichen:
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1. Gase basaltscher Vulkhone , Hawaii (Shepherd 1938) : 26 Proben

2. Gasenschidsse basdltischer Gesteine ;13 Proben
3. Gaseinschitisse granttischer Gesteine ;7 Proben
{ Quarzanalysen Goguel 1963 )
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Fig.2 Zusammensetzung von Gasen basaltischer Vulkane
sowie einiger Gaseinschliisse basaltischer und granitischer Gesteine.

Kilauea-Gas: 68 Vol.-%/0 H20; 0,23 Vol.-% Ar; H20/Ar ~ 300

Gas aus magmatischen Gesteinen:

90 Vol.-*/o H:O; 0,01 Vol.-%/¢ Ar; H>O/Ar~ 9000

Y Gewisser und Atmosphire:

1,4-10¥8t H:0; 6,6 - 103t Ar; Vol. HyO/Ar ~40000.

Dieser Vergleich zeigt, dal3, relativ gesehen, mindestens hundertmal
mehr Wasser in den Entgasungsprodukten der Erde als in rezenten vul-
kanischen Gasen vorkommt. Demnach kénnte ein groBer Anteil unseres
Wassers auf der Erde der Uratmosphire entstammen, die wenig radio-
genes Ar enthielt. Wir haben an dieser Deutung Zweifel. Rusey (1951,
1955) hat berechnet, wie eine entsprechende Atmosphire beschaffen
gewesen wire. Sie hiatte mit einem Druck von mehr als 300 kg/cm? auf
der Erdoberfliche gelastet. Nach Kondensation des Wassers und der
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anderen kondensierbaren Bestandteile der Uratmophire miuflte eine
chemisch sehr aggressive wissrige Losung von HCl mit einem Py < 1
entstanden sein. Die Atmosphiare sollte nach der Wasserkondensation
immer noch sehr dicht gewesen sein und vorwiegend aus COgy bestan-
den haben, wenn man fiir den heutigen CO:-Vorrat der Erdkruste
ebenfalls eine wesentliche Herkunft aus der Uratmosphiére annimmt. Ein
hoher COs-Gehalt der Atmosphire hitte aber — selbst wenn die Anga-
ben von Prass (1956) sich als zu hoch herausstellen sollten — wegen der
Wirmeabsorption von Sonnenenergie im langwelligen Strahlungsbereich
eine erhebliche Erwarmung dieser Atmosphire («Treibhaus-Effekt»)
zur Folge gehabt. Da die Geschwindigkeit der Silikatverwitterung mit
sinkendem Py und steigender Temperatur zunimmt, muf3 mit der Kon-
densation des Wassers eine intensive Gesteinsverwitterung der dufleren
Erdkruste eingesetzt haben. Fiir Hinweise auf die qualitative Zusammen-
setzung der Uratmosphiire und des ersten Meerwassers bieten sich Ver-
gleiche mit der Atmosphire der anderen Planeten (Urey 1951; KuipPer
1954; MiLLER, UReY 1959) und die schon erwihnten Analysen vulkani-
scher Entgasungen an. Neben C] und CO: war sehr wahrscheinlich HsS in
dem ersten Kondenswasser gelost. Aus der Silikatverwitterung kamen als
Kationen vorwiegend die Alkalien und Erdalkalien zersetzter Feldspite,
Pyroxene, Amphibole, Glimmer und Olivine in das Meerwasser. Damit
stieg das Py — kontrolliert durch die Karbonat-Gleichgewichte — iiber 7.
Mit steigendem Py verlangsamte sich die Geschwindigkeit der Gesteins-
zersetzung. Zu einem Ende fiihrt sie nicht, da das System gegeniiber
noch zersetzlichen — d. h. bei hohen Temperaturen gebildeten — Gestei-
nen offen ist.

Die Annahme, daB3 das Ozeanwasser und seine leichtfliichtigen Be-
standteile schon weitgehend der Uratmosphire entstammt, verlangt
einen quantitativ unmoglichen Verlauf der chemischen Gesteinsverwit-
terung und der Anreicherung spezieller Sedimentarten. Die Sammlung
des Natriums aus der Gesteinsverwitterung im Meerwasser ist wegen der
guten Loslichkeit der natiirlich méglichen Na-Verbindungen nahezu ein
gerichteter Prozef3. Nur durch den Porenraum der Sedimente und die
Abschniirung von Meeresarmen und der Verdunstung bis zur NaCl-Aus-
fallung wird dem Meerwasser Na in grofleren Mengen entzogen. BRAITSCH
(1963) schiatzt die heute in Salzlagerstitten vorkommende Menge Cl auf
1.4 -1015 t, das ist etwa ein Drittel des in der oberen Erdkruste vorkom-
menden Chlors. Es existiert auch ein zyklischer Prozef3: iiber das Ver-
sprithen der Gischt geriat NaCl aus dem Meerwasser in die Regenwolken,
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die iiber den Kontinenten abregnen. Durch die Bache und Fliisse wird
dieses Salz aber dem Meer fast verlustlos immer wieder zugefiithrt. Die
gleichzeitig mit dem Na hei der Verwitterung der Feldspite frei werden-
den Mengen Kalzium sammeln sich nicht iiber geologische Zeiten im
Meerwasser, sondern werden schon bei relativ niedrigen Konzentratio-
nen — in der GroBlenordnung von hundertsteln Prozent — als Karbonat
ausgefillt. Die intensive Verwitterung des frithen Pricambriums bei kon-
zentriertem Anfall von CO; hitte sich in sehr karbonatreichen Sedimen-
ten bemerkbar machen miissen. Fiir eine Abnahme des Kalkanteils an
den Sedimenten im Verlauf der geologischen Geschichte gibt es keinen
Hinweis.

Wichtiger als die genannten Elemente ist fiir unsere Bilanziiberlegun-
gen das Eisen. Der Vergleich mit der Atmosphire anderer Planeten, mit
Gaseinschliissen in Meteoriten und mit den vulkanischen Gasen macht
wahrscheinlich, dafl die Uratmosphire unseres Planeten keinen freien
Sauerstoff besaB3. Der Sauerstoff ist erst durch photochemische Wasser-
dissoziation (PooL 1941, HARTECK, JENSEN 1948, DoLE 1949) in der hohe-
ren Atmosphire und anschlieBende Sauerstoff-Wasserstoff-Trennung im
Schwerefeld der Erde gebildet worden (Wasserstoffverlust an den inter-
planetaren Raum). Nach UrRey (1951) bzw. UrReY, MILLER (1952) bestand
die Uratmosphire aus Methan, Ammoniak, Wasser, Wasserstoff, Stick-
stoff, Kohlendioxyd und Schwefelwasserstoff. RUBEY (1951, 1955) nimmt
als wesentliche Gase Wasser, Kohlendioxyd, Stickstoff und Schwefelwas-
serstoff an. Diese reduzierende Atmosphire wird auch nach den Uber-
legungen von OPARIN (1957) und MILLER, UREY (1959) und den bei ihnen
zitierten Experimenten fiir die Bildung der organischen Verbindungen
notwendig gewesen sein, die zu den primitivsten Formen lebender Orga-
nismen fuhrten.

Unter diesen reduzierenden Bedingungen mufl alles bei der Verwitte-
rung frei werdende Fe?™ im Meerwasser als Sulfid ausgefallen sein und
sehr Sulfid-reiche Sedimente im friilhen Pricambrium gebildet haben.
Die Menge des gesamten Schwefels in den Sedimenten ist mit 4,5 - 1015 t
in der gleichen Gro3enordnung wie die des Chlors. Es ist unwahrschein-
lich, da3 die Hauptmasse dieses Schwefels gleich bei der Bildung der
Urozeane zur Verfiigung stand, sonst wire sie — wie beschrieben — in
den friih gebildeten Sedimenten fixiert und auch nicht durch Prozesse
der Metamorphose wieder verfiighar geworden. Alle derartigen Bilanz-
iiberlegungen lassen vermuten, dafl sich wesentliche Mengen der heute
nahe der Erdoberfliche vorkommenden leichtfliichtigen Verbindungen
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dort erst wihrend der Erdgeschichte auf dem Wege der Entgasung ge-
sammelt haben.

Unterstiitzt wird diese Vorstellung durch unsere Kenntnis vom Anhal-
ten ciner intensiven chemischen Verwitterung iiber geologische Zeiten.
So erfordert zum Beispiel die Kalzium- (und Magnesium-) Produktion
der Verwitterung und die daraus resultierende Kalksedimentation eine
standige Nachlieferung von CO;. Die CaO-Gehalte der FluBwisser mit
100 ppm (= Gramm/Tonne) mittlerer Salinitiat haben zur Bildung cines
Kalkes mit mittlerem MgO-Gehalt von 8 %y etwa 2 ppm CO, zu wenig.
Umgerechnet auf den jihrlichen Zuflufl zu den Ozeanen ergibt das ein
Defizit von o 5:107 t CO,/Jahr. Dieses Defizit vergroert sich um das bei
der Assimilation verbrauchte Kohlendioxyd, das durch die Sedimenta-
tion abgestorbener organischer Substanz dem direkten Kreislauf entzo-
gen wird. Die jahrlich zu erginzende Menge Kohlenstoff wird auf ein
Aquivalent von 107 t CO, geschitzt. Insgesamt miiiten demnach rund
6-107 t CO, jihrlich durch Entgasung von Erdkruste und -mantel nach-
geliefert werden. In 10 Jahren entspricht diese Menge dem gesamten in
den Sedimenten vorkommenden CO, (Tab. 1). Dies ist ein nicht zu iiber-
sechender Hinweis auf den geologischen Vorgang stindiger CO,-Forde-
rung. Falls die erforderliche Nachlieferung des CO, einmal fiir langere
Zeit aufhoren sollte, wiirde das Meerwasser durch das bei der Verwitte-
rung frei werdende Ca und Mg immer alkalischer. In wenigen Millionen
Jahren miillte das py von 8,2 auf 9 steigen. Etwa von py 10 an wiirde
Mg(OH): ausfallen. Fiir eine derartige Magnesiumanreicherung in be-
stimmten Sedimenten gibt es keine Hinweise. Umgekehrt miiflte eine
iibernormale CO2-Forderung durch Entgasung zu verstiarkter Absorption
der Sonnenenergie in der Atmosphire und auch zum Absinken des py;
des Meerwassers fithren. In dem extremen Fall, dafl 19/ des gesamten
in den Sedimenten gespeicherten CO; in kurzer Zeit frei wiirde, sinke
das py des Meerwassers von 8,2 auf 5,9 und der CO.-Gehalt der Atmo-
sphire stiege von 0,03 auf 3.3 Vol.-%/0 mit erheblichen Konsequenzen fir
Verwitterung, Klima und Assimilation.

Die Gleichgewichte zwischen Atmosphiare und Ozcan stellen sich in
der Groflenordnung von 10°—103 Jahren ein (BROECKER u. a. 1961), ab-
hangig von der Durchmischung des kalten Ozeanticfenwassers mit dem
wirmeren Oberflichenwasser. Lieferant fiir die notwendige Erginzung
des durch Sedimentbildung verbrauchten CO. konnen neben vulkani-
schen Exhalationen auch Reaktionen der Metamorphose von Sedimen-
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ten sein. Hier ist also wiederum ein zyklischer Prozefl an der Geschichte
des Meerwassers beteiligt.

Bisher haben wir schon erwéahnt aber noch nicht quantitativ belegt,
wie grof} die in Sedimenten gespeicherte Menge an C, N, Cl, B, S und
H>0 gegeniiber der Lieferung aus verwitternden magmatischen Gestei-
nen ist. Die Figur 3 veranschaulicht die Anreicherungs-Quotienten: Kon-
zentration in Sedimentgesteinen gegeniiber Konzentration in magma-
tischen Gesteinen. Zusitzlich sind hier auch die entsprechenden Werte
fiir die Anreicherung der leichtfliichtigen Komponenten in Sedimenten,
Gewissern und Atmosphire insgesamt angefiihrt.

Die wichtigsten absoluten Angaben iiber die Nachlieferung der geo-
logisch bedeutenden leichtfliichtigen Verbindungen bekommt man aus
der Beobachtung des Vulkanismus. Die Schitzung dieser Fordermengen
wird dadurch erschwert, daf} sich der submarine Vulkanismus weitge-
hend der Beobachtung entzicht und der sichthbare Vulkanismus auch zy-
klische (vadose) Gase fordert. Zum Beispiel ist die Hauptmenge des Was-
sers der vulkanischen Schmelzen und der heilen Quellen erst auf dem
Wege zur Erdoberfliche aus den Gesteinen der oberen Kruste aufgenom-
men worden. Die Analysen der Wasserstoff- und Sauerstoffisotopen-
Zusammensctzung erlauben uns heute, den Anteil des Oberflichenwas-
sers auf mindestens 95 %/ der Forderprodukte heifler Quellen zu schitzen
(CRrAIG u. a. 1954, 1956; vON BUTTLAR, L1BBY 1955). Die Fordermenge hei-
Ber Quellen ist ohendrein zu groB3, um mehr als 19 juvenilen Wassers
tiberhaupt zu erkliren. Wenn alles Wasser des exogenen Kreislaufs rela-
tiv gleichmiaflig wihrend der letzten 3 Milliarden Jahre Erdgeschichte
gefordert worden wire, miilten jihrlich etwa 5 -10% t den Gewiissern zu-
gefiihrt werden. Bei einem juvenilen Wassergehalt von 0,19/ kinnte
diese Menge mit 5 - 10! t basaltischer Schmelzen jihrlich geférdert wer-
den. Das entspricht einem Volumen von mehr als 100 km? Basalt, ein
hoher Wert selbst bei der Annahme eines sehr aktiven submarinen Vul-
kanismus.

Uber die jihrliche Chlorabgabe in vulkanischen Entgasungen liegen
einige MeBwerte vor: Zies (1929) gibt fiir die Fumarolenfelder des Ta-
les der zehntausend Dampfe beim Katmai (Alaska) 1,25 -10¢ t HCI und
SHEPHERD (in Z1es 1929) fur den Kilauea-Krater (Hawaii) 3-10¢ t HCI
an. Die zehnfache Produktion des Tales der zehntausend Dampfe wiirde
bei einer Tatigkeit von 3 -10° Jahren den Chlorinhalt und die dreifache
Produktion den Schwefelinhalt des Meerwassers und der Sedimente er-
kldren.
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Der Vergleich der Hawaii-Basalte und Katmai-Rhyolithe macht wahr-
scheinlich, daB3 die granitisch-rhyolithischen Magmen stirker an der
HCI-Produktion beteiligt waren. Wenn man fiir diese eine anatektische
Entstehung aus ehemaligen Sedimenten annimmt, ware dies ein Kreis-
lauf. Die Méglichkeit eines solchen Kreislaufs schlie8t die Forderung
nach einer urspriinglichen Lieferung aus primiren Entgasungen nicht
aus.

Das Bor ist ein selteneres Element, das uns in der Tonpetrologie wich-
tige genetische Hinweise geben kann. Die Figur 3 weist es ebenfalls als
ein Element aus, dessen Konzentration in Sedimenten und Meerwasser

Konzentr. in Sedimentgesteinen . x
280 Konzentr. in magmat.Gesteinen
e Konzentr. in Sedim.+Gewdssern +Almosph. .. )
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Fig.3 Anreicherung leichtfliichtiger Komponenten in Sedimenten
(respektive in Sedimenten, Gewissern und Atmosphire insgesamt)
im Verhaltnis zum Vorkommen in magmatischen Gesteinen.
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nicht allein aus der Verwitterung primarer Gesteine zu erklaren ist.
Kiirzlich hat REYynNoLps (1965) alt- und jung-priacambrische Illite unter-
sucht. Thre Borgehalte unterscheiden sich nicht von denen postcam-
brischer mariner Tone. Daraus schlieBt REynoLbps unter Beriicksich-
tigung der moglichen Anpassung der Borgehalte von Glimmern an die
Borkonzentration des jeweiligen Meerwassers (GOLDBERG, ARRHENIUS
1958; HarpER 1959, 1961) auf eine einigermaBlen gleichmiaBige Borkon-
zentration in den Ozeanen wiahrend der letzten 3 Milliarden Jahre. Die
groflen Massen der wiahrend dieser Zeit gebildeten Tone haben dem
Meerwasser das fiinfundzwanzigfache seines heutigen Borgehaltes ent-
zogen. Dieser Entzug verlangt eine magmatogene Nachlieferung, um die
Meerwassergehalte nicht sinken zu lassen.

Besonders kompliziert sind Bilanzrechnungen fiir die Gehalte des
FluB3- und Meerwassers an Schwefel. Da Bakterien durch Sulfatreduk-
tion in Boden und Watten grole Mengen Schwefelwasserstoff produzie-
ren, verlangt die Aufkldrung allein dieses Kreislaufs sehr gute und emp-
findliche Analysen in Gebieten, die durch industrielle Verunreinigung
und kiinstliche Diingung wenig beeinfluflt worden sind (Junce, Eriks-
soN: Zitate bei ErRIKssoN 1963).

Abschlieend mochte ich an einem Beispiel aus der jiingeren Ge-
schichte des Meerwassers zeigen, wie mit der Isotopenanalyse des Schwe-
fels die zeitlich unterschiedliche Wirksamkeit verschiedener geologischer
Prozesse aufgeklart werden kann.

Die beiden bedeutenden Schwefelisotope sind S 32 und S 34; ihre
«<mittlere» natiirliche Haufigkeit ist 95,018 und 4,215 %/o. Einige geolo-
gische und biogene Prozesse konnen zu einer relativen Anreicherung des
einen oder anderen Schwefelisotops fithren. Die Fraktionierung tritt in
meflbarer Groflenordnung vor allem bei Reduktions- und Oxydations-
prozessen unter niedrigen Temperaturen auf. Um die relative Isotopen-
anreicherung der einen oder anderen Art anschaulich zu demonstrieren,
benutzt man eine Skala mit positiven und negativen Werten der Bezie-
hung:

S 34/8S 32 Probe — S 34/S 32 Meteoriten

3584 = S 34/8S 32 Meteoriten {1

und die Isotopenzusammensetzung des Meteoritenschwefels als Null-
punkt. Das primire Schwefelisotopenverhiltnis der Erde hat sehr wahr-
scheinlich in der Nahe des Meteoritenschwefels gelegen. Deshalb be-
obachten wir an magmatogenen Sulfiden wenig Abweichnug von § S 34
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Fig.4 Isotopenverhiltnis S32/S34 (respektive § S 34) in magmatogenen
und durch bakterielle Sulfatreduktion entstandenen Sulfiden.

= 0 wie die oberen Beispiele der Figur 4 zeigen. Ein schr wirksamer Pro-
zef3 zur Anreicherung des leichten Schwefels kann dic bakterielle Sulfat-
reduktion sein. Schwefelwasserstoff und Sulfide haben dann eine Schwe-
felzusammensetzung, die auf der negativen §-Skala liegen muf3. Entspre-
chend werden die Sulfatriickstinde immer schwerer durch Anreicherung
von S 34. Einige von JENSEN (1962) gegebene Beispiele dieser Art sind
in der Mitte und im unteren Teil von Figur 4 dargestellt. Neuerdings ha-
ben THobE, MoNsSTER (1963), HoLsEr, KAPLAN, SILVERMAN (1963) und
NIELSEN (zusammengefafit 1965) systematische Anderungen der Meer-
wasser-Sulfat-Zusammensetzung in der geologischen Zeit aus der Analyse
von Sulfaten geschlossen. In einer Zusammenfassung aller MeBwerte der
genannten Autoren durch NIELSEN (1965) sieht man einen deutlichen
Trend (Fig. 5). Ein Maximum des leichten Schwefels liegt in Perm und
Trias. Im frithen Paliozoikum war die Isotopenzusammensetzung des
Schwefels reich an S 34, zur jiingsten Zeit hin tendiert sie in die gleiche
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Fig.5 Anderung desSchwefelisotopenverhaltnisses (definiert durch die Grole § S 34)
des Meerwassers im Laufe der Erdgeschichte,
abgeleitet aus den Messungen an sedimentidren Sulfaten.
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Richtung. Es muf} sich bei dieser weltweiten Anderung der Meerwasser-
Zusammensetzung um die Einfliisse bedeutender Prozesse handeln, wenn
die 3-Anderung im Prozent-Bereich und die Gesamtmasse des Schwefels
in den Ozeanen bei 10% t liegt. Die Abtragung von Sedimenten steuert
groBe Mengen zur Schwefelbilanz bei; bitumindse Sedimente sind reich
an Sulfiden und leichtem Schwefel, die Sedimente oxydierenden Milieus
reich an Sulfaten und schwerem Schwefel. Im Wechsel der Faziesein-
fliisse und der Abtragungsgebiete sollte man die Griinde zur Oszillation
der Isotopenzusammensetzung des Schwefels im Meerwasser suchen.

Mit dem letzten Beispiel wollte ich zeigen, daf} einige geochemische
Methoden bereits die Analyse von Details der Geschichte des Meerwas-
sers gestatten. Ich konnte hier nur einen Ausschnitt aus dem komplexen
Bild der verschiedenen zum Teil zyklischen Prozesse geben, deren Wech-
selspiel die Zusammensetzung des Meerwassers im Lauf der Zeit be-
stimmt, einige weitere Details finden sich in einem ausfiihrlicheren Be-
richt (WEDEPOHL 1963).
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