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Zusammenfassung:

Sabkhas sind unregelméliig Uberflutete, oft salziiberkrustete Oberflachen mit schwachem Relief. Sie
kommen sowohl in kontinentalen als auch in kistennahen Bereichen vor. Kennzeichnend fir beide
Sabkha-Typen ist ein hoher Grundwasserspiegel und die Bildung von Evaporiten (vor allem: Gips)
durch kapillaren Aufstieg von Lésungen innerhalb der pordsen Sedimente. In diesem Artikel werden
besonders die Kusten-Sabkhas berticksichtigt. Kusten-Sabkhas bilden sich bevorzugt auf
progradierenden, flach ansteigenden Kistenebenen entlang geschitzer Kistenlinien unter aridem bis
semiaridem Klima mit weniger als 200mm durchschnittlichem Jahresniederschlag. Der sedimentére
Ursprung der Kustenebenen bzw. der Sabkhas ist marin, fluviatil oder &olisch, meist aber eine
Kombination daraus. Die wichtigsten biogenen Strukturen sind mikrobielle Matten gebildet durch
photoautotrophe und chemoorganothrophe Bakterien.

Abstract:

Sabkhas are only ephemeral flooded, often salt-encrusted surfaces only with a dlight relief. They occur
in continental and littoral (coastal) enviroments. Both types of sabkhas are characterized by high
groundwater levels and capillary evaporite formation (mainly gypsum) within the sediment. Mainly the
coastal type of sabkha is treated in this article. Coastal sabkhas tend to form on prograding, gently
sloping coastal plains along protected shorelines under arid-semiarid conditions with less then 200mm
annual mean precipitation. The sedimentary origin of these coastal plains resp. of the sabkhas is either
marine, fluviatile or eolian but more often a combination of these three principa types. The most
important biogenic structures are microbial mats formed by photoautothrophic and
chemoorganothrophic bacteria.



1. Einleitung

"Sabkha’ ist ein altes arabisches Wort und bedeutet soviel wie ”Salzsumpf”. Entsprechend den
verschiedenen Dialekten der semitisch-arabischen Stdmme gibt es zahlreiche verschiedene
Schreibweisen (Sebkha, Sebkra, Sebchat, Sebja, Sabath u.v.m.). Ebenfalls ein Synonym fir Sabkha ist
Chott (auch: Shott, Schott u.s.w.).

Schon rein sprachlich wird in der Literatur oft zwischen den kontinental beeinfluf3ten Playas und den
marin beeinfluf3ten Sabkhas unterschieden. KINSMAN (1969) brachte den Vorschlag ein, aufgrund der
vielen Gemeinsamkeiten beider Evaporit-Systeme einen einheitlichen Grundbegriff zu verwenden. In
der modernen Literatur werden seitdem oft die Begriffe Inland-Sabkha (continental sabkha) und
K Usten-Sabkha (coastal sabkha) verwendet.

1.1 Definition " Sabkha”:

" Eine sandige bis siltige Ebene, im Sommer gelegentlich salzverkrustet und Gberwiegend ohne
sichtbares Pflanzenwachstum, mit geringem Relief, oberhalb des Mittleren Hochwassers
(MHW) gelegen und daher nur unregelmél3ig tberflutet (Kisten-Sabkha) oder in abflufdosen
Senken oder in den flachen Bereichen von Wadis gelegen (Inland-Sabkha) und daher nur
nach starken Niederschldgen tberflutet. In beiden Sabkha-Gebieten liegt der
Grundwasserspiegel normalerweise hoch, d. h. in ca. 1m Tiefe, so dal? kapillar aufsteigende
L 6sungen die Oberflache erreichen kénnen.”

(aus: CRAMER, 1982)

Die Begriffe Inland- bzw. K lsten-Sabkha werden hier nicht in ihrem geographischen Sinne verstanden.
Sowohl Inland- wie auch K sten-Sabkhas kdnnen im kontinentalen und litoralen Bereich vorkommen.
Entscheidend fir die Trennung ist einzig die Herkunft des Wassers. Zwischen beiden Systemen kdnnen
fliefende Ubergange bestehen.

Diese Arbeit soll vor allem die biologischen- und Sedimentationsvorgange der Kisten-Sabkhas dem
Leser ndherbringen.

1.2 Drei Beispiele:

An dieser Stelle sollen zunédchst drei sehr unterschiedliche Sabkhas vorgestellt werden:

1.2.1 Chott e Djerid (Std-Tunesien):

Das Chott e Djerid liegt in einem ca. 10.500 km? grof3em, vom Meer weitgehend abgeschnittenen
flachen Becken. Das eigentliche Chott nimmt eine Fl&che von ca. 5.500 km? ein. Der Boden der
flachen Depression liegt ca. 17 m Uber dem Meeresspiegel, so dal3 es nur durch starke Regenfélle aber
nicht durch Sturmfluten Uberflutet werden kann. Somit spiegelt das Chott el Djerid heute die
Verhdltnisse einer kontinentalen Playa bzw. einer Inland-Sabkha wieder.

Urspriinglich wurde das Becken durch eine marine Ingression vor etwa 35.000 Jahren (hGheres
Pleistozan) angelegt - zu einer Zeit as der Meeresspiegel tiefer als heute lag. So dal3 heute in diesem
Gebiet, dal’3 lange Zeit als tektonisch stabil galt, junge tektonische Bewegungen (ca. 80 m Hebung seit
dem obersten Pleistozén) angenommen werden mussen (RICHARDS & VITA-FINZI, 1982).
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Abb. 1. Chott €l Djerid (aus: BRYANT et. a., 1994)

1.2.2 Gavish Sabkha (Golf von Aquaba, Sinai):

Die Gavish Sabkha ist mit ca. 500m Durchmesser sehr klein. Sie ist durch eine etwa 400m breite
Barriere vom Golf von Aquaba (Elat) getrennt, so da3 keine direkte Uberflutung vom Meer her
moglich ist, und dal3 obwohl grof3e Teile der Sabkha unter dem M eeresspiegelniveau liegen. Dennoch
ist die Gavish keine kontinentale sondern eine Kusten-Sabkha. Das Meerwasser stromt duch einen
Quellhorizont durch die Kustenbarriere in die Sabkha ein. An diesen Quellhorizont ist eine
charakteristische marine Lebensgemeinschaft gebunden, die in den hypersainaren Sabkha
Verhaltnissen nicht tberleben konnte.

Der Einflul? kontinentaler (spez. meteorischer) Wasser ist ausgesprochen gering, da das Klima extrem
arid ist. Der mittlere Jahresniederschlag betragt gerade 25mm und féllt meist an wenigen Tagen im
Dezember, kann aber auch tber mehrere Jahre ausbl eiben.

Ein Tell der Gavish Sabkha ist permanent Uberflutet und daher als Salzsee zu bezeichnen.
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Abb. 2: links: Lage der Gavish Sabkha (aus: GERDES & KRUMBEIN, 1987)
rechts. Luftbild der Gavish Sabkha (aus: GERDES & KRUMBEIN, 1987)



1.2.3 Sebkha-Gourine-System (Golf von Gabes, Sid-Tunesien):

Im Sebkha-Gourine-System sind praktisch ale Ubergang von laguniren Verhdtnissen (Lagune
Jallabia) Uber Kusten-Sabkhas (Sebkha Gourine) bis zu Inland-Sabkhas (Sabkha ElI Grine) vertreten.

Die Sabkha-Flache hat eine Grofe von etwa 15kmz2.

Das heutige Sabkha-System entstand mit dem Trockenfallen wahrend der grimaldischen Regression
vor ca. 8000 Jahren in einem ehemaligen Astuar, dessen Faziesraume sich mit der zuriickweichenden

KUstenlinie stetig meerwérts verlagerten (CRAMER, 1982).
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Abb. 3: Das Sebkha-Gourine System (aus. CRAMER, 1982)

2. Vorkommen und Entstehung von K listen-Sabkhas

Fir die Enstehung von Kulsten-Sabkhas muissen bestimmte Bedingungen realisiert sein (nach

CRAMER, 1982):

Allen Sabkhas gemeinsam ist die Abhangigkeit vom Klima, Sabkhas bilden sich in der Regel nur in
Gebieten mit durchschnittlichen Jahresniederschlagen < 200mm. Wichtig ist auch die Morphologie des



Hinterlandes sowie die ozeanographischen Verhaltnisse (Tidenhub, Flachschelf). Auf einem flachen
Schelf kann sich bel groRem Tidenhub ein breiter Supratidal-Bereich ausbilden. Die
"Lebenserwartung” einer Sabkha ist abhangig von der tektonischen Position sowie von eustatischen
M eeresspiegel schwankungen.

So entwickeln sich Sabkhas bevorzugt auf flachen Kustenschelfen stabiler (cratonischer)
Kontinentalrénder, entlang abrasionsgeschitzter Kistenlinien (Lee-seitig). Aber nur dann, wenn
genitigend Sediment fur die Bildung flacher Kisten-Ebenen bereitgestellt wird.

Drei prinzipielle Sedimentationsmechanismen fuhren zur Bildung flach ansteigender K istenebenen auf
denen sich Sabkha-Verhétnisse etablieren kdnnen. Diese Sedimentationsmechanismen unterscheiden
sich durch die Herkunft des Sediments; marin, fluviatil und &olisch.

2.1 Bildung von Kusten-Sabkhas durch Kustenlangstransport und Anlandung (longshore und
onshoretransport):

Kustenléngstransport (longshore transport) kann zur Ausbildung von Barrieren (" Sandhaken”,
"Sandbarren”) fuhren. Das fihrt zur Bildung geschitzter Lagunenbereiche mit Stillwasser-
Sedimentation. Es kommt zur Verlandung. Mit der progradierenden Kisten-Ebene wandert auch die
Sabkha-Fazies seewérts.
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ADbb. 4: Sabkha-Bildung durch marine Sedimentation (aus: FRIEDMAN & KRUMBEIN, 1985)
2.2 Sabkha-Entstehung durch &olische Sedimentation:

Da Sabkhas generell in ariden Klimaten vorkommen, sind sie stets durch die Wirkung des Windes
geprégt. Wind beeinfluf3t nicht nur die Bildung von Evaporiten, er stellt auch Detritus fir die Bildung
von Kisten-Ebenen bereit. Auf den Lee-Seiten von Kisten kénnen sich so weite Sandebenen mit
seewarts gerichteter Schrégschichtung ausbilden. (Abb. 5)

2.3 fluviatile-fan-Sabkhas:
Die kurzen, aber heftigen Regenfélle im ariden-semiariden Klimabereich reichen fir einen effektiven

Transport grof3er Mengen terrigenen Detritus, der zur Bildung grof3er, sandiger Kistenebenen fihren
kann. (Abb.6)



WM

sabkha
m sands
dunes

subaquatic
»>>>% gyapariles

m Tertiary

. silt
km sabkha mud

Abb. 5 (links): Sabkha-Bildung durch &olischen Transport
Abb. 6 (rechts): Sabkhe-Bildung durch fluviatilen Transport (aus: FRIEDMANN &
KRUMBEIN(ed.), 1985)

2.4 Hydrologische Modellvor stellungen der Kisten-Sabkhas

Die hydrologischen Verhaltnisse der Kiisten-Sabkhas konnen prinzipiell in zwei Modellen beschrieben
werden. Erstens dem ”evaporite pumping”-Modell nach HSU & SIEGENTHALER (1969), zweitens
nach dem einfacheren ”flood water recharge’-Modell von BUTLER (1969). Beide Modelle sind fir die
Sabkhas des Persischen Golfs aufgestellt worden.

Gemeinsam ist beiden Modellen die Vorstellungen des aufwartsgerichteten Grundwasserstromes.
Beide Modelle unterscheiden sich aber darin wie der durch Verdunstung abgesenkte
Grundwasserspiegel wieder aufgefullt wird, und darin wie konzentrierte Lauge wieder abgefthrt
werden kann. (Abb. 7)

Das Verdunstungspumpen-Modell (evaporite pumping) geht davon aus, dal3 durch den evaporativen
Entzug von Wasser im supratidalen Sabkha ein hydraulischer Gradient entsteht. Durch die porésen
Sabkha-Sedimente stromt nun Meerwasser nach und fillt so den Grundwasserspiegel wieder auf. Da
aus Sabkhas keine gréferen Akkumulationen von Stein- und Kalisalzen bekannt sind, mul ein zweiter
M echanismus vorhanden sein, mit dessen Hilfe angereicherte Lauge wieder seewarts abgefthrt werden
kann ("reflux”). Gerade dieser zweite Mechanismus gilt as problematisch (vgl. CRAMER, 1982). Das
Sturmflut-Modell (flood water recharge) erklart das Wiederauffillen des Grundwasserspiegels mit
Versickerung von Meerwasser bel Sturmfluten. Die angereicherte Restlauge wird durch Verdinnung
mit dem Ubergestauten Meerwasser bzw. mit der Wiederauflosung der oberflachlichen Salzkrusten
erklart. Dieser Typ scheint in der Natur stérker verbreitet zu sein, ein typisches Beispiel ist das Sebkha-
Gourine-System (CRAMER, 1982).
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Abb. 7: Modéellvorstellungen zur Hydrologie der Kiisten-Sabkhas (aus: CRAMER, 1982)

3. Sedimentologie
3.1 Klastika

Die in das Sabkha-Gebiet eingetragenen Klastika konnen marinen, fluviatilen und &olischen
Ursprunges sein. Aufgrund der reliefschwachen Morphologie laufen diese Transportprozesse auf einem
sehr niedrigen energetischen Niveau ab, so dal3 vor alem feinklastische Sedimente (v.a. Feinsand bis
Silt) zur Ablagerung kommt.

Die mineral ogische Zusammensetzung hangt dabei vom geologischen Aufbau des Hinterlandes ab. Es
dominieren aber die silikatischen Bestandteile (Quarz, Tonminerale), daneben kommen vor alem
Karbonate und organische Bestandteile (Holz, Planzenreste) vor. Schwerminerale sind aufgrund der
geringen Transportenergie unbedeutend (vgl. CRAMER 1982).

Aus einigen Sabkhas (z.B.: Chott e Djerid) werden sogar &olische Evaporitanreicherungen (insbes.
Gips) beschrieben (vgl. CRAMER, 1982).

Hinsichtlich der Korngrélie sind Sabkha-Sedimente meist sehr schlecht sortiert, dal? resultiert aus
ihrem event-artigen Ablagerungsmechanismus. unregelméRige Uberschwemmung durch Sturmfluten
im litoralen Bereich oder sog. ” Schichtfluten” nach starken Regenfallen.

3.2 Evaporite
Nach ihrem Bildungsmilieu lassen sich zwei Gruppen von Evaporiten unterscheiden:

- Evaporite die, meist lagenférmig, aus Uberséttigten L ésungen an der Sedimentoberflache ausgefallt
werden (standing water [subaqueous] evaporites)



- Evaporite die durch den kapillaren Aufstieg von Ldsungen im Sediment abgeschieden werden
(capillary evaporites)

Sabkhas sind Gebiete kapillarer Evaporit-Bildung in Kisten- oder Inland-Ebenen unter meist ariden
Bedingungen. Aber auch subaquatische Evaporite kénnen in Sabkhas gebildet werden. Die im
Sediment kapillar gebildeten Evaporite besitzen dabei ein hoheres Erhaltungspotential .

Das mengenmal3ig bedeutendste Evaporit-Minera der Sabkha-Fazies ist der Gips. Gips bildet sich in
allen Bereichen eines Sabkha-Systems sowohl kapillar im Sediment als auch in Krusten auf der
Sediment-Oberflache, dabei verdragt oder umwéchst er das umgebende Sediment. Eine typische
Kristallisationsform des Gips sind die in oberflachennahen Sedimenten gebildeten stark verzwillingten
"Gipsrosen” (auch "Wustenrosen”) die oft massenhaft auftreten.

Gips kann unter bestimmten Bedingungen zu Anhydrit umgewandelt (dehydriert) werden,
moglicherweise Uber die Zwischenstufe des Halbhydrats Bassanit (vgl. CRAMER, 1982). Priméarer
Anhydrit ist sehr selten.

Halit und stérker 10sliche Salze entstehen vor allem als Kruste auf der Sedimentoberfléche bel der
vollsténdigen Eindampfung der temporaren Wasserbedeckung.

Im Chott e Djerid ist die Bildung von Kalisalzen und Magnesiumsulfaten mit marinem Chemismus
beobachtet worden. Es handelt sich dabei um eines der wenigen Beispiele der Bildung mariner
Evaporit-Abfolgen unter kontinentalen Bedingungen. Erklart werden diese Bildungen mit der
Aufarbeitung mariner Salzabfolgen im geologischen Untergrund des Chotts (BRYANT et. al.).

Die Verdunstungrate hangt im ariden Klima weniger von der Sonneneinstrahlung als von der Wind-
Intensitét und Richtung ab. Oft werden die hdochsten Verdunstungsraten daher im Winter erreicht.

3.3 Sedimentstrukturen, Marken

Neben Zeugnissen des Sedimenttransports (Wind-, Flachwasser-Rippelmarken und Stromungsmarken)
sind vor alem Zeugnisse der Evaporit-Bildung in Form von Quellhiigeln und Mikrodiapiren zu
beobachten. Verbreitet sind aber vor allem Trockenrisse. Die Tonlinsen zeigen an ihren aufgewolbten
Randern sog. Teepee-Strukturen (abiogen) und Peetee-Strukturen (biogen).

4. Biota

Sabkhas sind hypersalinare Extrembiotope. Extrembiotope unterscheiden sich in der Struktur der
Nahrungskette von den ”ausgewogenen” Okosystemen. Die Nahrungskette ist kurz und einfach
strukturiert. Jedes Glied der Nahrungskette wird von wenigen oder nur einer einzigen Art reprasentiert.
Diese wenigen Arten erreichen aber oft extrem hohe Individuendichten. Dank ihrer hohen Wachstums
und Reproduktionsrate sind die hier lebenden Organismen in der Lage méchtige biogene Geflige
aufzubauen.

Die Lebewelt der Kusten-Sabkhas ist oft artenreicher als die der Inland-Sabkhas (Playas). Marine
Organismen sind jedoch kaum anzutreffen.

Die Organismen die hier |leben miissen zahlreiche Probleme tberwinden:

- Mangel an Wasser

- hohe Salinitét und v.a. extreme Schwankungen der Salinitat

- hohe Temperatur (bis 50°C Bodentemp., bis 62°C Wassertemp. in der Gavish Sabkha)

einige Probleme werden sogar von den Organismen selbst erzeugt:

- Mangel an, oder sogar Fehlen von Sauerstoff



- Anwesenheit von Schwefelwasserstoff oder anderen Stoffwechsel produkten mit toxischer Wirkung

Nur im Randbereich semiarider Sabkha-Systeme existiert ein Girtel sukkulenter Pflanzen, dieser zeigt
meist eine ausgepragte Zonierung in Abhéngigkeit der Grundwassersalinitét. |m eigentlichen Sabkha-
Bereich fehlt ein Bewuchs durch héhere Pflanzen. Hier dominieren Mikroorganismen.

Nach Untersuchungen in der Gavish Sabkha hat man ein Modell eines rezenten Stromatolithen
abgeleitet (Abb. ). Auf der wasserbedeckten Sedimentoberflache wachst zunéchst ein dinner Rasen
photoautotropher Cyanobakterien (”blaugriine Algen”). Wird dieser Rasen zu dick, sterben die unteren
Bereich ab, da sie nicht gentigend Licht erreicht. Das organische Material wird zunéachst von aeroben
Bakterien zersetzt. Diese verbrauchen rasch den vorhandenen Sauerstoff und anaerobe Bakterien, die
"Sulfatreduzierer” tUbernehmen die Zersetzung. Diese Gruppe von Mikroorganismen gewinnt ihre
Energie aus der Reduktion von SO4Z zu §%, dabei entsteht H,S. Der Schwefelwasserstoff ermdglicht
einer dritten Gruppe von Mikroorganismen, den Schwefel purpurbakterien sich zwischen der Schicht
der Cyanos und der Sulfatreduzierer zu etablieren. So entstent ein typischer dreischichtiger
Stromatolith.
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Abb. 8: Modell eines rezenten Stromatolithen (aus GERDES & KRUMBEIN, 1987)

Erlauterung im Text

Eine Reihe von Tieren beweidet die Algen-Matten. Hervorzuheben sind dabei K&fer der Gattung
Bledius, einige dieser Kéfer sind in der Lage den anoxischen Bedingungen durch den Bau raffinierter
Bewetterungssysteme ihrer Grabbauten zu trotzen.

Das Vorhandensein weidender und sogar rauberischer Arten ermoglicht elne biologische Zonierung der
eigentlichen Sabkha-Bereiche, z.B. mit Hilfe von Lebensspuren. Die scheinbar unbelebte Gavish
Sabkha kann so in 11 biologische Zonen eingeteilt werden.

Eine Besonderheit der Gavish Sabkha stellt das VVorhandensein elner marinen Lebensgemeinschaft dar,
die an den standigen Frischwasserzustrom aus dem Golf von Agquaba gebunden ist. In diesen
Randbereichen der Gavish mit niedrigeren Salzgehalten siedelt die marine Grinalge Enteromor pha
spec.. In dem Geflecht dieser Algen siedeln Oligochaeten, Ostracoden und Copepoden und die
weidende Schnecke Pirenella conica, die auch im Gezeitenbereich des Golfes vorkommt.
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