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1. Einleitung

Der atmosphärische Gehalt an CO2 spielt eine wichtige Rolle bei der Regulierung des globalen

Klimas. So konnte gezeigt werden, dass die Erwärmung seit dem letzten Glazial mit einem Anstieg der

CO2-Konzentrationen von 180-200 ppm auf vorindustrielle Werte von ca. 300 ppm einhergingen

(Barnola et al., 1987). Die Mechanismen, die die variablen CO2-Gehalte zwischen Glazial und

Interglazial verursachen, sind jedoch noch nicht eindeutig erkannt (z.B. Broecker & Henderson, 1998).

Veränderungen der marinen Primärproduktivität (z.B. Sarnthein et al., 1988) und der Menge des in die

Tiefseesedimente eingebetteten Karbonats (z.B. Archer & Maier-Reimer, 1994) werden unter anderem

als wirksame Faktoren vorgeschlagen.

Im Laufe der letzten 100-150 Jahre führte vor allem die Nutzung fossiler Brennstoffe und die

Rodung großer Waldgebiete durch den Menschen zu einem von den natürlichen Schwankungen

abgekoppelten, schnellen Anstieg der atmosphärischen CO2-Konzentrationen auf ca. 360 ppm (z.B.

Schlesinger, 1997) (Abb. 1). Dieser Anstieg entspricht der Aufnahme von etwa einem Drittel der

anthropogen verursachten CO2-Emmisionen (Siegenthaler & Sarmiento, 1993). Ein stärkerer Anstieg

wurde durch die Fähigkeit der Landvegetation und des Ozeans, regulierend auf den atmosphärischen

Kohlendioxidgehalt einzuwirken, verhindert (Broecker & Peng, 1982; Sarnthein et al., 1987, Keeling et

al, 1996; Broecker & Henderson, 1998).

Die Aufnahme von CO2 durch den Ozean wird durch die so genannten Kohlenstoffpumpen

gesteuert (z.B. Heinze et al., 1991) (Abb. 2). Neben der chemo-physikalisch gesteuerten Lösungs-

pumpe kommt zwei biologisch kontrollierten Prozessen, der Photosynthese durch marines

Phytoplankton (biologische Kohlenstoffpumpe), und der Karbonatbildung durch kalkschalige

Organismen (Karbonatpumpe) eine besondere Rolle bei der Regulierung der Gasflüsse zu. Während

die biologische Pumpe durch die Bildung organischer Substanz dem Wasser CO2 entzieht, wird durch

die Karbonatproduktion CO2 freigesetzt. Aufgrund der gegenläufigen Wirkung dieser beiden Prozesse

ist das Verhältnis des gebildeten organischen Kohlenstoffs zum karbonatischen Kohlenstoff von

großer Bedeutung für die Regulierung des CO2-Gehaltes der Atmosphäre. Dieses Verhältnis wird vor

allem durch die Planktonvergesellschaftung im Oberflächenwasser bestimmt, wobei eine

Verschiebung der Primärproduktion von Karbonat- zu Opalschalern (Coccolithophoriden vs.

Diatomeen) die Effektivität der biologischen Pumpe erhöht (Berger & Keir, 1984, Dymond & Lyle,

1985).

Der größte Teil des primärproduzierten organischen Materials wird schon im

Oberflächenwasser unter Freisetzung von CO2 wieder remineralisiert und übt damit keinen

langanhaltenden Effekt auf den Kohlenstoffhaushalt der Atmosphäre aus. Erst wenn die in der

Oberfläche produzierten Partikel in größere Wassertiefen verfrachtet werden, wird CO2 für längere

Zeiträume den kurzfristigen Austauschprozessen mit der Atmosphäre entzogen (z.B. Sirokko &

Ittekkot, 1992). Die Einbettung von organischem und karbonatischem Kohlenstoff führte in der

geologischen Vergangenheit zur der Ausbildung der größten Kohlenstoffreservoire der Geosphäre

(Abb. 1).

Vor dem Hintergrund des anthropogen bedingten Anstiegs der CO2-Konzentration in der

Atmosphäre kommt der Untersuchung des Transports von partikulärem Material in die Tiefsee eine

besondere Bedeutung zu. Große Fortschritte bei der Untersuchung der Sedimentationsvorgänge in
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den Ozeanen und des daran gekoppelten marinen Kohlenstoffkreislaufes konnten durch den Einsatz

von Sedimentfallen erzielt werden (Honjo, 1978; Honjo & Doherty, 1988). Durch ihre Verwendung

wurde es ermöglicht, den Partikelfluss im Ozean kontinuierlich zu beproben. Im Rahmen dieser

Untersuchungen konnte gezeigt werden, daß der Export der Sinkstoffe in die Tiefsee starken

saisonalen und regionalen Schwankungen unterliegt und die beobachtete Variabilität des

Partikelflusses in vielen Fällen unmittelbar an die Oberflächenprozesse gekoppelt ist, die die

Produktivität des Phytoplanktons steuern (z.B. Deuser & Ross, 1980; Honjo, 1982; Nair et al., 1989;

Wefer, 1989; Ittekkot et al., 1991). Diese Oberflächensignale können ohne großen Zeitversatz in die

Tiefsee übertragen werden (z.B. Ittekkot et al., 1984a,b; Asper et al., 1992), wenn einzelne Partikel in

schnell absinkende organo-mineralische Aggregate eingebaut werden (Honjo, 1982; Deuser, 1983;

Degens & Ittekkot, 1984; Haake & Ittekkot, 1992). Insbesondere Diatomeen sind für ihre Flokkulation

und Bildung von Aggregaten, in die organische und anorganische Partikel integriert werden können,

bekannt (Alldredge & Gotschalk, 1989, Grimm et al., 1997). Die so gebildeten amorphen

Makroaggregate, auch "marine snow" genannt, können mehrere cm groß werden und erreichen

Sinkgeschwindigkeiten von bis zu 400 m d-1 (Alldredge & Silver, 1984). Daneben führt auch die

Ausscheidung von Kotpillen durch Zooplankton zu einem effektiven Materialtransport in die Tiefsee

(Fowler & Knauer, 1986, Pilskaln & Honjo, 1987). Werden zusätzlich dazu lithogene Partikel, die dem

marinen Bereich fluviatil und über die Atmosphäre zugeführt werden, in diese Aggregate und

Kotballen eingebaut, erreichen diese eine höhere Dichte und werden innerhalb weniger Tage zum

Meeresboden verfrachtet (Ittekkot & Haake, 1990; Ittekkot, 1993).

Abb. 1: Globale Kohlenstoffreservoire (in Gt C) und Kohlenstoffflüsse zwischen den
einzelnen Reservoiren (in Gt C yr-1) nach Siegenthaler & Sarmiento (1993) und
Schlesinger (1997). PP=Primärproduktion, R=Respiration, TWB=Tiefenwasser-
bildung, DOC=gelöster organischer Kohlenstoff, DIC=gelöster anorganischer
Kohlenstoff. Fett gedruckte Zahlen symbolisieren den anthropogenen Einfluss auf
den Kohlenstoffkreislauf.
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Der Golf von Bengalen unterliegt dem Einfluß das asiatischen Monsunsystems, dessen

halbjährlich wechselndes Windregime zu einer Umkehrung der Oberflächenzirkulation in diesem

Meeresgebiet führt. Dadurch bietet sich hier die Möglichkeit, den Effekt kurzfristiger

Klimaschwankungen auf den Partikelfluss zu untersuchen. Darüber hinaus unterliegt das Arbeitsgebiet

einem enormen fluviatilen Eintrag. Allein das Ganges-Brahmaputra-Flusssystem führt dem

Arbeitsgebiet 30% der jährlichen Wasser- und Sedimentzufuhr Asiens (Milliman & Meade, 1983) und

5% des weltweiten Eintrags gelöster Elemente (Datta & Subramanian, 1997) zu. Erste Ergebnisse der

Sedimentfallensstudie im Golf von Bengalen zeigten, dass das Partikelflussgeschehen und die

Sedimentation des organischen Kohlenstoffs im Arbeitsgebiet maßgeblich von diesem Eintrag

beeinflusst wird (Ittekkot et al., 1991). Es stellt daher einen idealen Bereich zur Untersuchung der

Wechselwirkungen zwischen Kontinent und Ozean dar.

Abb. 2: Schematische Darstellung der Wirkungsweise der Kohlenstoffpumpen (nach
Heinze et al., 1991)
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Im Rahmen einer Langzeitstudie des Partikelflusses im Golf von Bengalen, die in enger

Zusammenarbeit zwischen dem Institut für Biogeochemie und Meereschemie der Universität Hamburg

und dem National Institute of Oceanography in Goa, Indien, durchgeführt wird, wurden in

verschiedenen Bereichen des Untersuchungsgebietes 7-9jährige Aufzeichnungen des Partikelflusses

gewonnen. Aufbauend auf die Ergebnisse, die unter anderem von Ittekkot et al. (1991), Bartsch

(1990), Tiemann (1995) und Schäfer et al. (1996) beschrieben sind und den Zeitraum von 1987-1992

umfassen, werden hier die Daten bis einschließlich 1997 diskutiert. Ziel dieser Arbeit war es, auf Basis

der langjährigen Datensätze und unter Einbeziehung ozeanographischer und meteorologischer Daten

die beobachtete hohe interannuelle Variabilität des Partikelflusses zu erklären und die Flüsse des

organischen Kohlenstoffs zu bilanzieren. Besondere Berücksichtigung fand dabei die Untersuchung

des organischen Materials in den Sinkstoffen und der Vergleich mit dem Material, das fluviatil in den

Golf von Bengalen eingetragen wird.

2. Arbeitsgebiet

2.1. Lage und Morphologie

Der Golf von Bengalen (Abb. 3) bildet den nordöstlichen Teil des Indischen Ozeans und wird im

Westen und Norden von Sri Lanka, Indien und Bangladesch und im Osten von Myanmar und den

Inselketten der Andamanen und Nicobaren begrenzt. Im Süden gilt die Verbindung der Südspitze Sri

Lankas und die Nordspitze Sumatras bei ca. 5°N als Begrenzung. In diesen Grenzen umfasst das

Arbeitsgebiet eine Fläche von 2,2 *106 km2 (LaFond, 1966). Die Morphologie der untersuchten Region

ist im Westen entlang der Indischen Küste sowie im Osten vor den Andamen und Nicobaren durch

einen schmalen Schelf (<45 km) und einen steilen Kontinentalabhang charakterisiert. Im Norden vor

dem Mündungsbereich der Ganges-Brahmaputra Mündung ist der Schelf aufgrund der terrigenen

Einträge mit >200 km deutlich breiter. Durch die hohe Sedimentfracht des Flusssystems von ca. 109 t

yr-1 (Milliman & Syvitsky, 1992) bis 2*109 t yr-1 (Milliman & Meade, 1983; Holeman, 1986) konnte sich

seit der Auffaltung des Himalaya der größte Tiefseefächer der Welt aufbauen, der sich über eine

Länge von 3000 km bis ca. 7°S erstreckt (Curray & Moore, 1974; Emmel & Curray, 1983/1984,

Hübscher et al., 1997). Die Materialzufuhr in die Tiefsee, wo ca. 1/3 des fluviatilen Materials

abgelagert wird (Goodbred & Kuehl, 1999) findet hauptsächlich über den „Swatch of no Ground“ statt

(Kuehl et al., 1989), einem submarinen Canyon, der den Schelf mit der Tiefsee verbindet.

2.2. Klima

Die Hydrographie des Arbeitsgebietes und das Klima der umliegenden Landmassen unterliegen

dem Einfluss des südostasiatischen Monsuns mit seinem saisonal wechselnden Wind- und

Niederschlagsmuster. Die Entstehung dieses Klimasystems ist auf die unterschiedliche

Wärmekapazität des Indischen Ozeans und des ihn im Norden begrenzenden zentralasiatischen

Festlandes zurückzuführen (z.B. Ramage, 1971): Der SW- oder Sommermonsun (SWM, Juni-

September) wird durch ein Tiefdruckgebiet über dem tibetanischen Plateau, das sich aufgrund der

stärkeren Erwärmung des asiatischen Kontinents im Vergleich zu den ozeanischen Wassermassen

ausbildet, angetrieben. Die entstehenden Winde aus südwestlicher Richtung führen feuchte
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Meeresluft mit sich und bewirken die heftigen Monsunregen über dem indischen Subkontinent.

Während des NE- oder Wintermonsuns (NEM, Dezember-Februar) kehren sich aufgrund der

stärkeren Abkühlung der Landmassen die Druckverhältnisse um, so dass die entstehenden NE-Winde

trockene, kühle Luft mit sich führen. Lediglich an der südöstlichen Küste Indiens um Madras kommt es

in dieser Periode zu weiteren starken Niederschlägen (Ramage, 1971).

Abb. 3: Karte des Arbeitsgebietes mit den Verankerungspositionen (�) der
Fallensysteme im nördlichen (NBBT), zentralen (CBBT) und südlichen (SBBT) Golf
von Bengalen sowie Sedimentpositionen (Î).

Die Windgeschwindigkeiten und –richtungen über dem Arbeitsgebiet sind Abb.4 zu entnehmen.

Höchste Windgeschwindigkeiten von 8-9 m s-1 aus südwestlicher Richtung werden während des SWM

über dem zentralen und westlichen Teil des Arbeitsgebietes gemessen. Winde entgegengesetzter

Richtung von bis zu 6 m s-1 charakterisieren den NEM. Die Intermonsunphase im Oktober ist von

unsteten Winden gekennzeichnet, die nur im südlichen Bereich über 2 m s-1 ansteigen. Im NE-SW-

Intermonsun zeigt das Windmuster eine ausgeprägtere Stetigkeit mit nordwärts gerichteten Winden im

Südwesten und nordöstlich gerichteten Winden im Norden und Nordwesten des Golfes, wo maximale

Geschwindigkeiten von bis zu 5 m s-1 erreicht werden.
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Abb. 4: Klimatologische Windgeschwindigkeiten in m/s und Windrichtungen über dem
Arbeitsgebiet für die Monate Januar (NEM), April (NE-SW-Intermonsun), Juli (SWM)
und Oktober (SW-NE-Intermonsun) (Daten: DaSilva et al., 1994).

Episodisch stark erhöhte Windgeschwindigkeiten treten im Zusammenhang mit tropischen

Zyklonen auf, die ein weiteres klimatisches Charakteristikum des Golfs von Bengalen darstellen

(Anthes, 1982). Sie entstehen vor allem in den Monaten April/Mai und Oktober/November

(Subbaramayya & Subba Rao, 1981), wenn die Oberflächentemperaturen des Wassers über der für

die Entstehung eines tropischen Zyklons erforderlichen Temperatur von 26,5 °C liegen (Anthes, 1982;

Fink & Speth, 1998). Im Mittel werden jährlich 4-5 dieser tropischen Wirbelstürme im Arbeitsgebiet

beobachtet (Behera et al., 1998). Die meisten dieser Stürme überqueren das Arbeitsgebiet in

nordwestlicher Richtung und treffen in Tamil Nadu oder Andhra Pradesh auf die indische Küste. Einige

der Stürme nehmen einen nordwärtigen Verlauf und enden in Orissa und Westbengal oder aber in

Bangladesh. Hohe Windgeschwindigkeiten von >63 Knoten (32,4 m s-1, Mindestwindgeschwindigkeit

eines schweren tropischen Wirbelsturms) und heftige Niederschläge (z.B. 1100 mm vom 9.-11.5.1990,

davon allein 525 mm am 11.5.91 im Godavari Distrikt im Zusammenhang mit dem Zyklon Anfang Mai

1990 (Gupta et al., 1991) ) sind mit den Zyklonen assoziiert und führen zu schweren, oftmals fatalen
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Zerstörungen in den betroffenen Küstenregionen. Michels et al. (1998) zeigten darüber hinaus, dass

die Zyklone zu einer Remobilisierung von Schelfsedimenten im Golf von Bengalen beitragen können.

2.3. Oberflächenzirkulation und Hydrographie

Die Oberflächenzirkulation im Arbeitsgebiet ist eng an die Saisonalität der monsunalen Winde

geknüpft, wodurch es zweimal im Jahr zu einer Umkehr der Strömungsrichtung kommt (Wyrtki, 1973)

(Abb. 5). Im Januar entsteht, angetrieben vom Nordäquatorialstrom, entlang der indischen Ostküste

ein "western boundary current" (Legeckis, 1987; Potemra et al., 1991, Johns & Ali, 1992). Dieser

polwärts gerichtete Strom ist Teil einer antizyklonischen subtropischen Gyre, die zwischen Januar und

Mai im Golf von Bengalen vorherrscht und im März/April am besten ausgebildet ist. Aufgrund der

vorherrschenden Strömungsrichtung und küstenparallelen Winden kommt es an der küstenwärtigen

Seite dieser Zelle zu Auftriebserscheinungen (Shetye et al., 1993). Mit Beginn des SWM bricht dieses

Zirkulationsmuster zusammen, und die Strömung entlang der indischen Ostküste kehrt sich um. In

dieser Zeit wird nach Murty et al. (1992) die Zirkulation regional von unterschiedlichen Faktoren

bestimmt: Nördlich von 15°N und östlich von 89°E bestimmt der fluviatile Eintrag bis in eine Tiefe von

90 m die Zirkulation und Hydrographie. Im zentralen Bereich bewirken die südwestlichen Winde eine

zyklonische Strömung und eine Divergenz mit Auftrieb in Tiefen von 50-100 m. Im Süden wird das

Geschehen im wesentlichen durch den ostwärtsgerichteten Indian Monsoon Current (IMC) bestimmt,

der den nördlichen Rand einer antizyklonischen Gyre im südlichen Golf darstellt (Varkey et al., 1996).
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Abb. 5: Generalisiertes Muster der saisonalen Ozeanoberflächenzirkulation im Golf von
Bengalen für den Sommer und den Winter (nach Varkey et al., 1996).

Der Golf von Bengalen unterliegt enormen fluviatilen Einträgen von Frischwasser sowie

gelösten und partikulären Substanzen. Von Norden mündet das Ganges-Brahmaputra-Flusssystem,

das den Himalaya entwässert, und von Westen die Flüsse Mahanadi, Godavari, Krishna und Cauvery,

die ihr Einzugsgebiet im Dekkanplateau haben, in den Golf von Bengalen. Darüber hinaus ist auch der
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Irrawaddy zu nennen, der im Osten in den Golf von Bengalen bzw. die Andamansee mündet. Eng an

die jährliche Niederschlagsverteilung gekoppelt, erfolgen ca. 90% des gesamten fluviatilen Eintrags

zwischen Juni-November (Ittekkot, et al., 1986) (Abb. 6).

Abb. 6: Die über mehrere Jahre gemittelte Abflussraten der Flüsse Ganges,
Brahmaputra, Godavari und Irrawaddy (oben) (Daten vom Global Runoff Data
Centre, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz) und die monatliche prozentuale
Verteilung des Sedimenteintrages der Flüsse Ganges und Brahmaputra (unten)
(nach Ittekkot et al., 1986).

Dieser Eintrag von ca. 1,7 x 103 km3 yr-1 Frischwasser (Tab.1) ist zusammen mit den

Regenfällen, die direkt über dem Golf niedergehen, der Grund für eine trotz hoher Evaporationsraten

im Jahresmittel positive Wasserbilanz (Varkey et al., 1996) und resultiert in einer deutlichen

Reduzierung der Salinität des Oberflächenwassers (Abb. 7). Die räumliche Verteilung des

Frischwassers entspricht dabei im wesentlichen den vorherrschenden Strömungsverhältnissen.

Während des regenreichen SW-Monsuns variieren die Werte von <20 ‰ in Küstennähe (LaViolette,

1967; Radhakrishna et al., 1982; Murty et al, 1992; Suryanarayana et al., 1992) bis >34 ‰ im

Südwesten (LaViolette, 1967; Murty et al., 1992; Varkey et al., 1996). Die 34 %0 Isohaline wird als

Grenze des Frischwassereinflusses im Arbeitsgebiet angesehen (Murty et al., 1992) und erstreckt sich

während des SWM von ca. 15°N im Westen bis ca. 5°N im Osten. Die hohen Werte von >34 ‰ im SW
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des Arbeitsgebietes sind auf den Einstrom salzhaltigeren Wassers aus dem Arabischen Meer in das

Arbeitsgebiet zurückzuführen (Murty et al., 1992). Während des NE-Monsuns liegt die Salinität im

Großteil des Arbeitsgebietes mit Ausnahme der Flussmündungsbereiche bei ≥30 ‰ (LaViolette, 1967,

Suryanarayana et al., 1993; Varkey et al., 1996; Abb. 7).

Abb. 7: Klimatologische Verteilung der Salinität im Oberflächenwasser des Golfs von
Bengalen im Februar und Juli (Daten: LEVITUS 1994).

Die vertikale Verteilung der Salinität zeigt eine Ausdehnung des niedrigsalinaren

Oberflächenwassers bis in Tiefen von 75 m und >110m während des NEM bzw. SWM (Varkey et al,

1996). Dies führt zu einer ganzjährig stabilen Stratifizierung der oberen Wassersäule, die eine

windinduzierte Durchmischung und Vertiefung der Deckschicht erschwert und Auftriebserscheinungen

unterdrückt (Sen Gupta & Naqvi, 1984; Babu et al., 1991; Johns et al., 1992; 1993 Shetye et al.,

1991). Hochsalinare Wassermassen aus dem Arabischen Meer (>35 %0) fließen von Süden her in

Tiefen von 50-100 (Sastry et al, 1985; Murty et al., 1992) und das Indian Equatorial Intermediate

Water bei 200-900m in das Arbeitsgebiet ein (Varkey et al., 1996). Letztere bilden ganzjährig eine

Schicht in mittleren Wassertiefen aus, die im gesamten Arbeitsgebiet zu beobachten ist. Darunter

nimmt die Salinität mit der Tiefe ab. Dieses Tiefenmesser ist zirkumpolaren Ursprungs und fließt aus

dem Zentralindischen Becken in den Golf ein (Sen Gupta & Naqvi, 1984).

Die Oberflächentemperaturen (SST) an den Fallenstationen variieren saisonal aufgrund der

veränderlichen Sonneneinstrahlung und Einwirkung der monsunalen Winde (Abb. 24). Von Nord nach

Süd zeigen sie einen Gradienten von 29,5–28°C im Sommer und von 25,5-28,5°C im Winter. Die

Umkehrung des Gradienten während des NEM ist auf die stärkere Einwirkung der kühlen NE-Winde

und die winterliche Abkühlung im Norden zurückzuführen. Aufgrund der ausgeprägten thermohalinen

Stratifizierung bilden sich, anders als im Arabischen Meer (Düing & Leetma, 1980),

Auftriebserscheinungen nicht oder nur schwach in den Oberflächentemperaturen ab. Die laterale

Advektion von Wassermassen in den Südlichen Golf von Bengalen aus dem Arabischen Meer

während des SWM manifestiert sich hingegen in abnehmenden SST (Murty et al., 1992).
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Tab. 1: Jährlicher Eintrag von Frischwasser und Sediment
verschiedener in den nordöstlichen Indischen Ozean
mündenden Flüsse.

Frischwassereintrag

[km3 yr-1]

Sedimenteintrag

[106 t yr-1]

Ganges 459 § 520 #

Brahmaputra 510 § 540 # / 1670 G-B *

Mahanadi 67 § 60 *

Godavari 105 § 170 *

Krishna 68 § 16/64 *

Cauvery 21 §

Irrawaddy 428 * 260 *

Summe 1657 1566 bzw. 2224
#Milliman & Syvitski (1992)
*Milliman & Meade (1983)
§ Subramanian (1985)

2.4. Sauerstoffverteilung

Der nördliche Indischen Ozean unterscheidet sich durch den Landabschluss im Norden von den

anderen Ozeanen. Diese besondere geographische Situation bedingt eine verringerte Zirkulation und

Ventilation des Tiefenwassers. Die hohe Primärproduktivität in diesem Gebiet führt zu hohen

vertikalen Flussraten organischen Materials. Die oxidative Respiration dieses partikulären aber auch

des gelösten organischen Materials ist gemeinsam mit der verringerten Ventilation und der stabilen

Schichtung des Oberflächenwassers der Grund für die Abnahme des Sauerstoffgehaltes innerhalb der

Thermokline und die Ausbildung einer Sauerstoffminimumzone (OMZ) in mittleren Wassertiefen

(Wyrtki, 1973, Qasim, 1977; Sen Gupta & Naqvi, 1984, Naqvi et al., 1992). Im Golf von Bengalen

finden sich Sauerstoffgehalte <1ml/L in einer Tiefe von 100-1000m (Karstensen et al., 1998).

Geringste Gehalte von <0,25 ml/L wurden im nördlichen Golf gemessen. Nach Süden hin steigt der

Gehalt an Sauerstoff leicht an und die Mächtigkeit der OMZ nimmt ab. Die Mächtigkeit der OMZ und

insbesondere die Bereiche mit <15 µg/L sind im Golf von Bengalen wesentlich geringer als im

Arabischen Meer (z.B. George et al., 1994).

Unter Sauerstoffdefizit kann es zur schrittweisen Reduktion (Denitrifikation) von Nitrat (NO3)

über Nitrit (NO2) bis hin zu elementarem Stickstoff (N2) oder dem klimarelevanten Treibhausgas

Stickoxid (N2O) kommen. Dadurch geht dem marinen Reservoir fixierter Stickstoff als Nährstoff

verloren. Während dieser Prozess für das Arabische Meer gut dokumentiert ist (z.B. Naqvi et al.,

1992; Mantoura et al., 1993; Howell et al., 1997) und er in frühen Arbeiten auch für den Golf von

Bengalen angenommen wurde (Sen Gupta et al., 1977; Naqvi et al., 1978), kommt es neueren

Untersuchungen zufolge hier nicht zur Denitrifikation (Rao et al., 1994; Howell et al., 1997; Hashimoto

et al., 1998).

2.5. Nährstoffe

Das Angebot und die Verteilung der Nährstoffe im Golf von Bengalen werden durch die

besondere hydrographische Situation beeinflusst. Die stabile, salinitätsbedingte Stratifizierung des

Oberflächenwassers erschwert im Arbeitsgebiet den Transfer von Nährstoffen aus größeren

Wassertiefen in die euphotische Zone über Auftrieb, vertikale Advektion oder Diffusion (Radhakrishna,
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1978). Andererseits ist der fluviatile Eintrag selbst eine wichtige Nährstoffquelle für den Ozean. So

wird die für opalschalige Organismen essentielle Kieselsäure dem marinen Kreislauf vor allem über

die Flüsse zugeführt (DeMaster, 1981; Tréguer et al., 1995). In Tab. 2 wird eine Übersicht über die

fluviatilen SiO2-Einträge in den nordöstlichen Indischen Ozean gegeben. Er beträgt für den Golf von

Bengalen 208 x 109 mol yr-1 (ohne Irrawaddy, der in die Andamansee mündet). Bei einem globalen

Eintrag von 5,6 ± 0,6 1012 mol yr-1 (Tréguer et al., 1995) bedeutet das, dass der Golf von Bengalen ca.

3,5% des fluviatilen Gesamteintrags an gelöstem SiO2 erfährt, bei einer Fläche, die nur 0,8% des

Weltozeans ausmacht. Nach Tréguer et al. (1995) werden im tropischen Bereich ca. 10% des fluviatil

eingetragenen gelösten Silikats schon in den Ästuaren biologisch gebunden. Demnach erreichen ca.

190 x 109 mol yr-1 den offenen Golf von Bengalen und stehen dort für die biologische Produktion zur

Verfügung. Dieser hohe Eintrag gelösten Silikats führt zusammen mit der (langsamen) Lösung des

lithogen gebundenen Silikats dazu, dass die Konzentrationen von Kieselsäure im Arbeitsgebiet über

den durchschnittlichen Werten des Indischen Ozeans liegen (z.B. Libes, 1992) und der Golf von

Bengalen als Quelle für Silikat für den südlichen Indischen Ozean fungiert (Dileep Kumar & Li, 1996).

Neben Silikat werden aber auch erhebliche Mengen an Nitrat und Phosphat fluviatil in den Golf

eingetragen (Tab. 2). Datta (1999) nennt Phosphatkonzentrationen von 0,32-3,16 µmol/L für das

Ganges-Brahmaputra-Meghna-Flusssystem und kommt auf einen Gesamteintrag von 105 x 103 t yr-1

gelösten inorganischen Phosphates. Das sind ca. 10% des weltweiten Eintrags in den Ozean allein

über dieses Flusssystem. Insgesamt werden ca. 150 x 103 t yr-1 dieses Nährstoffes fluviatil in den Golf

von Bengalen eingetragen (Ramesh et al., 1995). Zum Vergleich: Der Amazonas liefert ca. 20 x 103t

yr-1, der Mekong nur 3,8 x 103t yr-1 (zusammengestellt in: Ramesh et al., 1995). Relativ wenig ist über

den Nitratgehalt der indischen Flüsse bekannt. Als ein Anhaltspunkt können hier die Daten von De et

al. (1991) aus dem Hooghly Ästuar (Ganges-Brahmaputra) bei Kalkutta herangezogen werden. Dort

wurden während der Hauptabflussphase im SWM bei Salinitäten <5‰ Nitratwerte von 15-20 µmol/L

gemessen. Die Konzentrationen an Phosphat und Silikat lagen bei 1-2 bzw. 90-150 µmol/L. Werte

gleicher Größenordnung werden von DeMaster & Pope (1996) auch für das fluviatile Endmember im

Amazonasschelfgebiet genannt. Untersuchungen in der Flussfahne des Amazonas haben gezeigt,

dass die fluviatil eingetragenen Nährstoffe in der niedrigsalinaren Oberflächenschicht angereichert

bleiben und dort, wo die Lichteindringung hoch genug ist, außerordentlich hohe

Primärproduktionsraten von bis zu 8 g C m-2 d-1 erlauben (Smith & DeMaster, 1996). Vergleichbare

Prozesse sind auch für die Flussfahnen im Golf von Bengalen zu erwarten.

Klimatologische Datensätze der saisonalen Nährstoffverteilung im Oberflächenwasser des Golf

von Bengalen scheinen dies zu bestätigen. Demnach sind die Nitratkonzentrationen in der Regel ≤1

µmol/L (Conkright et al. 1994). Ausgenommen hiervon sind lediglich die SWM-Monate Juli-September,

während derer die Werte zu den Küsten hin bis auf 6 µmol/L ansteigen, im zentralen Bereich jedoch

niedrig bleiben. Auch für Silikat werden höchste Gehalte von >12 µmol/L während des abflussreichen

SWM erreicht (Conkright et al., 1994). Diese Werte liegen über denen, die für tropische und

subtropische Bereiche im Mittel gemessen werden. Dabei ist eine Anreicherung des Silikats im

zentralen Bereich des Golfs zu beobachten, die mit niedrigen Gehalten an Nitrat einhergehen

(<0,5µmol/L) Dies lässt darauf schließen, dass hier der Mangel an biologisch verfügbarem Stickstoff

einen Entzug des Silikats aus dem Oberflächenwasser verhindert. Niedrigste Silikatwerte von 1-5
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µmol/L werden während des NE-SW-Intermonsuns, also zur Zeit geringster Flusseinträge, gemessen

(Conkright et al., 1994). Ob diese Konzentrationen die biologische Produktion limitieren, ist unklar. Ein

nahezu vollständiger Entzug des Silikats aus dem Oberflächenwasser durch Diatomeen konnte schon

beobachtet werden (Dunne et al., 1999; Kristiansen et al., 2000). Dugdale & Wilkerson (1998)

hingegen gehen für den äquatorialen Pazifik von einer Si-Limitierung ab 2µmol/L aus. Möglicherweise

trat dort eine Kolimitierung durch Eisen auf, wie sie für den antarktischen Bereich (z.B. de Baar et al.,

1995; Sohrin et al., 2000), den subarktischen und südlichen Pazifik (Martin & Fitzwater, 1988;

Behrenfeld & Kolber, 1999) und sogenannte „high nutrients low chlorophyll“-Gebiete (HNCL) im

äquatorialen Pazifik angenommen werden (z.B. Coale et al., 1996; Behrenfeld et al., 1996). Ein

Eisenmangel kann für den Golf von Bengalen aufgrund des erhöhten atmosphärischen (Duce &

Tindale, 1991) und des fluviatilen Eintrags von Eisen allerdings ausgeschlossen werden. Einige

wenige Fe-Messungen im Arbeitsgebiet unterstützen diese Annahme. So ermittelten Braganca &

Sanzgiry (1980) Fe-Gehalte von 0,1- 2,4 µmol/L, Satyanarayana & Prabhakara Murty, (1990) für März

1988 Gehalte von 0,09 µmol/l im inshore und 0,08 µmol/L im offshore Bereich. Diese Werte liegen

weit über denen von 1 nmol l-1, die in Eisendüngungsversuchen in HNCL-Gebieten durch künstliche

Zugabe erreicht und zu einer Produktivitätssteigerung führten (Coale et al., 1996, Cooper et al., 1996).

Tab. 2: Einträge von Frischwasser, Silikat, gelöstem anorganischen Stickstoff und Phosphat
über die bedeutendsten, in den nordöstlichen Indischen Ozean mündenden Flüsse.

Fluss Wassereintrag

[1012 l yr-1]

SiO2 Eintrag

[109 mol yr-1]

N-Eintrag5

[109 mol yr-1]

PO4-Eintrag6

[109 mol yr-1]

Krishna 68 1 5,6 1 1,6 0,15

Godavari 105 1 36,75 1 2,5 0,54

Cauvery 21 1 6,65 1 5,0 0,11

Mahanadi 67 1 10 1 1,6 0,35

Irrawaddy 428 4 64,22 10,2

Ganges-Brahmaputra 970 1 1333 23,1 3,74

Gesamt Golf von Bengalen

(ohne Irrawaddy)

192 33,8 4,89

1 Subramanian (1985)
2 berechnet mit globalem Mittelwert von 9 mg SiO2 l

-1 (Tréguer et al., 1995)
3 Sarin et al. (1989)
4 Milliman & Meade (1983)
5 bei einem mittleren Gehalt von 20µmol/L Nitrat (De et al., 1991) und der Annahme, dass Nitrat 84% des gelösten
anorganischen Stickstoffs im Flusswasser ausmacht (Meybeck, 1982)
6 nach Ramesh et al. (1995)

Abb. 8 zeigt die Tiefenverteilung der Makronährstoffe Silikat, Nitrat und Phosphat, wie sie

während der R/V Sonne-Fahrten SO 51 (Oktober 1987, SW-NE-Intermonsun) und SO 93 (Januar-

Februar 1994, NE-Monsun) entlang eines Nord-Süd-Profils durch den Golf von Bengalen vorgefunden

wurden. Der Verlauf der Profile von Phosphat und Nitrat einerseits und Silikat andererseits zeigt

deutliche Unterschiede, die darauf zurückzuführen sind, das Phosphat und Nitrat in den oberen 500 m

der Wassersäule den Hauptanteil ihrer Remineralisation erfahren, während ein großer Anteil des

partikulären Silikats aufgrund seiner Einbindung in Schalenmaterial in größere Tiefen verfrachtet und

dort gelöst wird. Die leicht erhöhten Silikatkonzentrationen in Tiefen zwischen 3500-4000 m sind im

wesentlichen auf Zufuhr gelösten Silikats aus dem Sediment nördlich von 5°S zurückzuführen.
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Abb. 8: Tiefenverteilung der Nährstoffe Silikat, Nitrat und Phosphat gemessen im Oktober
1987 (weiße Kreise) und im Januar/Februar 1994 (gefüllte Kreise) entlang eines
Nord-Süd-Profils durch das Arbeitsgebiet von ca. 20°N bis 0°N.

Abb. 9 zeigt die gemessenen Silikat- und Nitratkonzentrationen in den oberen 200 m der

Wassersäule sowie das molare Verhältnis dieser beiden Nährstoffe zueinander. Die breite Streuung

der Werte kann auf die große räumliche Verteilung der Stationen und die daran geknüpften

hydrographischen Unterschiede (z.B. Mächtigkeit der Deckschicht) zurückgeführt werden. Generell

zeigt sich, dass die Oberflächenkonzentrationen während des NEM (SO 93) größer waren als

während des SW-NE-Intermonsuns (SO 51). Dies kann wahrscheinlich mit der Einwirkung der

Monsunwinde auf die Wassersäule während des NEM erklärt werden.

Das Silikat/Nitrat-Verhältnis ist im Oberflächenwasser generell >1, erst ab einer Tiefe von 50 m,

wenn die Konzentrationen beider Nährstoffe weit über den für die Primärproduktivität limitierenden

Werten liegen, werden Verhältnisse <1 beobachtet. Das Nitrat/Phosphat-Verhältnis liegt nach

Conkright et al. (1994) an der Oberfläche ebenfalls über dem Redfield-Verhältnis von 16:1. In Abb. 11

sind die während der Forschungsfahrten SO 51 und SO 93 vorgefundenen Konzentrationen von Nitrat

und Phosphat gegeneinander aufgetragen. Die Regressionsgerade weist vergleichbar zu den

Ergebnissen von Hashimoto et al. (1998) vom Februar 1996 (NEM) einen positiven Achsenabschnitt

für Phosphat auf und deutet damit auf eine Nitratlimitierung in weiten Teilen des Golfs hin. Gestützt

wird die Annahme einer Nitratlimitierung auch durch die Ergebnisse früherer Untersuchungen. Im

SWM 1976 (August/September) ermittelten Radhakrishna et al. (1978) im Oberflächenwasser des

Golfes Phosphatkonzentrationen von 0,13-0,25µmol/L, während Nitrat an den meisten Stationen nicht
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nachgewiesen werden konnte. Eine ähnliche Situation wird auch von DeSousa et al. (1981) für die

Zeit von August bis Oktober desselben Jahres im westlichen Golf von Bengalen beschrieben. Diese

Autoren ermittelten in der Deckschicht Phosphatkonzentrationen von 0,2-0,5 µmol/L und für Nitrat

Konzentrationen von <1µmol/L bzw. Werte unterhalb des Detektionslimits. Die Summe dieser

Informationen spricht dafür, dass im Golf von Bengalen die Primärproduktion eher durch das Angebot

von Stickstoff denn durch Phosphat bzw. Silikat limitiert wird, auch wenn die Rolle regenerierter

Stickstoffverbindungen wie Ammonium aufgrund mangelnder Daten nicht beurteilt werden kann.

Abb. 9: Konzentration der Nährstoffe Silikat und Nitrat sowie das molare Verhältnis
Silikat/Nitrat, gemessen im Oktober 1987 (weiße Kreise) und im Januar/Februar
1994 (gefüllte Kreise) entlang eines Nord-Süd-Profils durch das Arbeitsgebiet von
ca. 20°N bis 0°N.

Die Beobachtung relativ hoher Silikatwerte bis in den südlichen Golf von Bengalen (z.B. Gupta

& Sarma, 1997), spricht gegen die Annahme, dass die jahreszeitlich variable fluviatile Zufuhr von

Silikat die saisonalen Schwankungen und zeitweilige Dominanz der Opalproduktion und -flüsse im

Norden des Arbeitsgebietes verursacht. Lediglich während des NE-SW-Intermonsuns kann eine

Silikatlimitierung nicht ausgeschlossen werden. Für die anderen Jahreszeiten kann davon

ausgegangen werden, dass nicht das Silikatangebot, sondern erst die zusätzliche Zufuhr von Nitrat

durch Winddurchmischung bzw. Auftrieb/Advektion zu bestimmten Zeiten das Wachstum der

Opalschaler erlaubt, wie es auch von Marra et al. (1990) in der Sargasso See beobachtet wurde. Dies

unterscheidet den Golf von Bengalen vom Arabischen Meer. Dort wird gelöstes Silikat vor allem durch

Auftrieb aus tieferen Wasserschichten in die euphotische Zone gebracht (Haake et al., 1993b) und

nicht wie im Golf von Bengalen oberflächennah eingetragen. Bedingt durch die Tiefenverteilung der
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Nährstoffe (Nitrat und Phosphat steigen direkt unter der Deckschicht an, während die

Silikatkonzentration erst unterhalb der Thermokline deutlich erhöht sind) wird im Arabischen Meer mit

Einsetzen des Auftriebs nur Nitrat und Phosphat und erst im Anschluss daran, wenn auch

Wassermassen von unterhalb der Thermokline aufsteigen, vermehrt Silikat eingetragen (Currie, 1992;

Haake et al., 1993b). Da das Oberflächenwasser an Silikat verarmt ist, führt dort der Eintrag von Nitrat

nicht sofort zur Produktion von biogenem Opal, sondern erst zu einer Blüte der kalzifizierenden

Organismen (Coccolithophoriden) (Haake et al., 1993b), während im Golf von Bengalen ein

vergleichbarer Eintrag von Nitrat zur Blüte von Opalschalern führen sollte.

Abb. 11: Die Konzentration des Nitrats aufgetragen gegen die Konzentration des
Phosphats, gemessen im Oktober 1987 und Januar/Februar 1994.

2.6. Primärproduktivität

Die Primärproduktivität im Golf von Bengalen ist im globalen Vergleich relativ hoch und liegt

zwischen 60-180 (Berger et al., 1988) bzw. 125->200 g C m2 y-1 (Antoine et al., 1996). Unabhängig

von den unterschiedlichen Berechnungsmethoden, die diesen Werten zugrunde liegen, geben die

Autoren für die küstennahen Gebiete und den nördlichen Teil des Arbeitsgebietes höhere

Produktivitäten an. Vierteljährlich aufgeschlüsselte, auf Messungen des Coastal Zone Colour Scanner

beruhende Karten von Antoine et al. (1996) zeigen höchste Werte für die Monate Juli-September von

0,55- >1 gC m-2 d-1 nördlich von 15°N und 0,35-0,65 gC m-2 d-1 südlich davon. Ähnlich hohe Werte von

0,45- >1 gC m-2 d-1 im Norden und 0,3-0,45 gC m-2 d-1 im Süden werden für die Zeit von April-Juni

angegeben, wohingegen von Oktober-März die Produktivität in den weitesten Bereichen nicht über

0,55 gC m-2 d-1 ansteigt. Direkte Messungen der Primärproduktion im nördlichen und westlichen Teil

des Golfes zeigen eine ähnliche Saisonalität aber insgesamt etwas niedrigere Werte sowie eine

ausgeprägte interannuelle Variation (Tab. 3).
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Tab. 3: Literaturangaben zu saisonalen und regionalen Primärproduktionsraten in g C m-2 d-1 im Golf
von Bengalen

Apr-Mai
1951*

Apr-Mai
1963*

März-Apr
1975*

März-Apr
1991#

Aug-Sept
1976*

Aug
1977*

Aug-Sept
1978*

Jul-Aug
1989#

Dez
1991#

küstennah 0,6 0,82 0,18 1,05 0,295 0,98 1,28 0,55 0,44

küstenfern 0,21 0,14 0,17 0,16 0,265 0,57 0,74 0,30 0,30

insgesamt 0,28 0,18 0,17 0,275 0,64 0,98

* zusammengestellt in Bhattathiri et al. (1980)
# Gomes et al. (2000)

Die Tiefe der euphotischen Zone beträgt im Golf von Bengalen ca. 60 m und ist im Vergleich

zum gesamten Indischen Ozean eher gering mächtig (Qasim, 1977). Dies ist mit dem hohen fluviatilen

Eintrag partikulären Materials zu erklären, das die Lichteindringung abschwächt. Gleichzeitig ist die

Bewölkung über dem Golf von Bengalen im Jahresverlauf höher als z. B. über dem Arabischen Meer

(Ramage, 1971), was eine erhöhte Produktivität im Oberflächenwasser zulässt (Qasim, 1977;

Rhadakrishna et al. (1978); Radhakrishna, 1978). In Übereinstimmung damit konnten Gomes et al.

(2000) für den SWM 1989 maximale Primärproduktivität in den oberen 10 m der euphotischen Zone

und das Fehlen eines tiefen Chlorophyllmaximums (DCM) beobachten. Im Gegensatz dazu wurde in

Zeiten geringerer fluviatiler Einträge und Bewölkung wie der Vormonsunzeit im März/April1991

(Gomes et al., 2000) und Mai-Juni 1996 (Murty et al., 2000) sowie im NEM 1991 in weiten Teilen des

Arbeitsgebietes ein DCM vorgefunden (Gomes et al., 2000). Während die Daten für den SWM

Bereiche der nördlichen und zentralen Fallenstation abdecken, liegt die südliche Station weit

außerhalb des zu dieser Jahreszeit untersuchten Gebietes. Es ist daher denkbar, dass an SBBT

aufgrund der dort zu erwartenden geringeren Partikelkonzentration (geringer fluviatiler Einfluss) und

besseren Lichteindringung auch im SWM ein DCM auftreten und auf den Partikelfluss einwirken kann.

Die Phytoplanktongemeinschaft während des SWM 1976 im westlichen und nördlichen Golf

wurde dominiert von den silikatschaligen Diatomeen (70%), gefolgt von Flagellaten (23%) und

Dinoflagellaten (7%). Blaugrünalgen und Silicoflagellaten kamen in diesem Zeitraum nur

untergeordnet vor (Radhakrishna et al., 1978). Eine vergleichbare Planktonzusammensetzung geben

auch Devassy et al. (1983) für den nördlichen Golf im August 1977 an. Auch für Blüten, die während

der Monate März und April, also im NE-SW-Intermonsun, beobachtet wurden, konnte eine Dominanz

von Diatomeen festgestellt werden (Radhakrishna, 1978; Choudhury & Panigraphy, 1989). Phani

Prakash & Raman (1992) beobachteten eine durch Auftrieb ausgelöste, von Blaugrünalgen (31-57%)

und Diatomeen (33%) dominierte Planktonblüte im nordwestlichen Golf von Bengalen. Die Autoren

gehen dabei davon aus, dass schon vor Auftriebsbeginn die Blaugrünalgen auftraten, denen erst

später Diatomeen folgten. Insgesamt zeigen die genannten Untersuchungen, dass karbonatisches

gegenüber silikatschaligem oder schalenlosen Phytoplankton im nördlichen und westlichen Golf von

Bengalen in seiner Bedeutung zurücktritt. Die Sekundärproduktion liegt im Golf von Bengalen relativ

gleichförmig bei 5-10 mg C m-2 d-1 und liegt damit unter den Werten, die für das Arabische Meer

ermittelt wurden (Qasim, 1977).
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3. Methoden

3.1. Probennahme

3.1.1. Suspension
12 Suspensionsproben im nördlichen Schelfbereich des Untersuchungsgebietes wurden

während des ersten Fahrtabschnittes der Forschungsfahrt SO 126 (November/Dezember 1998)

genommen. Die Probennahme erfolgte mittels einer Durchflusszentrifuge des Typs Carl Padberg Z-

41, die von einer Unterwasserpumpe (Grundfos Jetsub JS 2-04) mit einer Wassermenge von 10 l min-

1 gespeist wurde. Die Pumpe wurde zu diesem Zweck direkt auf die gewählte Beprobungstiefe

verbracht. Die Beprobungstiefe wurde mithilfe der CTD-Profile und des vom Institut für Meereskunde

der Universität Hamburg eingesetzten Transmissiometers ermittelt. Beprobt wurden wahlweise die

Oberflächenschicht, der untere Bereich der Halokline, wo eine Anreicherung der Partikel zu

beobachten war, sowie der bodennahe Bereich („nepheloid layer“), in dem es zu

Resuspensionsprozessen der Sedimente kommt.

Die jeweils pro Probe zentrifugierte Wassermenge wurde entsprechend der vorgefunden

Partikelkonzentration zwischen 150 bis 1500 l variiert. Nach dem Zentrifugieren wurde das

Probenmaterial aus dem Zentrifugenzylinder herausgeschabt oder -gespült. Bei hoher

Suspensionkonzentration und entsprechend großer Probenmenge wurde das Material dann direkt bei

40°C getrocknet oder, wenn nur geringe Probenmengen gewonnen werden konnten, vorher noch über

einen 0,47 µm Polykarbonatfilter filtriert. Das getrocknete Material wurde, mit Ausnahme der

Korngrößenmessung, vor der Analyse in einem Achatmörser gemörsert und homogenisiert.

Die Konzentration des suspendierten Materials (TSM) wurde aus dem Trockengewicht und der

Gesamtmenge des zentrifugierten Wassers berechnet.

3.1.2. Sinkstoffe

Im Golf von Bengalen werden seit Oktober 1987 in einem gemeinsamen Projekt des Instituts für

Biogeochemie und Meereschemie der Universität Hamburg und dem National Institute of

Oceanography, Goa/Indien, kontinuierlich Untersuchungen des Partikelflusses an Stationen im

nördlichen (NBBT-N und NBBT-S), zentralen (CBBT) und südlichen Teil (SBBT) des Arbeitsgebietes

durchgeführt (Abb.1). Bei den Experimenten kommen Sedimentfallen des Typs Mark VI und Mark VII

der Firma McLane Research, USA, (Honjo & Doherty, 1988) zum Einsatz, die in Tiefen zwischen 700-

1150 m für die flache Falle (Ausnahme: SBBT 06) und in Abhängigkeit von der Wassertiefe zwischen

1700-3000 m für die tiefe Falle verankert wurden (Tab. 4). Die Beprobung des Partikelflusses erfolgte

in Intervallen von 9,5-42 Tagen. Bei der Länge der Intervalle muss beachtet werden, dass kurze

Zeiträume generell eine höhere Auflösung bieten und dadurch oft starke Schwankungen mit großen

Amplituden der Partikelflüsse aufgezeichnet werden können, wohingegen lange Intervalle einen

längeren Gesamtbeprobungszeitraum bei geringerem logistischen Aufwand ermöglichen, das

tatsächliche Flussmuster aber erheblich glätten.

Beide im Golf von Bengalen verwendete Fallentypen sind mit einem Plastiktrichter ausgestattet,

der eine obere Eintrittsöffnung von 0,5 m2 aufweist. Der Neigungswinkel der Trichterwände beträgt
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42°. Unter dem Trichter ist eine Rotorscheibe montiert, die mit 13 (Mark VI) bzw. 21 (Mark VII)

Probenbehältern bestückt ist und, von einer programmierbaren Einheit gesteuert, die Probenflaschen

in definierten Zeitabständen unter die untere Trichteröffnung bewegt, um das absinkende Material

aufzunehmen. Die Steuereinheit ist nicht nur in der Lage, das Wechseln der Probenflaschen zu

steuern, sondern zeichnet auch den tatsächlichen Zeitpunkt des Rotationsvorganges auf, so dass

eventuelle Fehlfunktionen der Falle nach dem Bergen nachvollzogen werden können.

Tab. 4: Positionen und Verankerungstiefen der Fallen, Wassertiefe an den Stationen sowie Länge
der Beprobungszeiträume und Dauer der Sammelintervalle.

Position Position Beprobungstiefen (m) Wassertiefe Beprobungszeitraum Intervalldauer
N E shallow middle deep m Tage

NBBT
01 17°27´ 89°36´ 809 1727 2263 28.10.87-28.02.88 9,5
02 17°27´ 89°36´ 754 1790 2267 01.04.88-06.10.88 14,5
03 17°27´ 89°36´ 967 1498* 2029 2265 02.11.88-19.10.89 27
04 15°14´ 89°10´ 1131 1717 2738 02.01.90-28.10.90 23
05 15°32´ 89°13´ 1131 2120 2706 05.12.90-26.10.91 25
06 15°45´ 88°58´ 1156 2146 2682 29.01.92-16.12.92 1x10, 12x26

08-N 17°27´ 89°37´ 684 1714 2253 15.02.94-09.03.95 4x10, 12x38
08-S 15°32´ 89°13´ 731 1666 2700 15.02.94-09.03.95 4x10, 12x38
09 17°23´ 89°42´ 1450 1974 2228 01.07.95-27.12.96 42
10 17°22´ 89°42´ 862 1997 2282 22.02.97-05.12.97 20

CBBT
01 13°09´ 84°22´ 906 2282 3259 28.10.87-28.02.88 9,5
02 13°09´ 84°22´ 950 2227 3263 01.04.88-06.10.88 14,5
03 13°09´ 84°21´ 950 2286 3263 02.11.88-19.10.89 27
04 13°08´ 84°17´ 988 2327 3312 06.04.90-21.11.90 1x21,8x23,4x6
05 13°09´ 84°20´ 893 2282 3267 05.12.90-26.10.91 25
06 11°02´ 84°26´ 1588 2527 3462 03.02.92-16.12.92 1x5, 12x26
07 13°10´ 84°20´ 899 1632* 2265 3250 07.01.93-27.10.93 1x17, 12x23
08 13°07´ 84°34´ 1451 3268 01.11.93-09.03.95 13x38
09 13°07´ 84°34´ 862 1546 3250 01.07.95-22.08.96 1x41, 9x42

SBBT
01 04°28´ 87°19´ 1040 3006 4017 28.10.87-28.02.88 9,5
02 04°28´ 87°18´ 1017 2983 4045 01.04.88-06.10.88 14,5
05 05°01´ 87°09´ 1071 3010 3996 05.12.90-26.10.91 25
06 05°00´ 87°03´ 1518 3011 3997 05.02.92-16.12.92 1x3, 12x26
07 05°05´ 86°47´ 1038 3024 4000 01.01.93-15.10.93 12x23, 1x11
08 05°24´ 86°45´ 1919

2952
3984 01.11.93-10.03.95

01.11.93-26.02.95
13x38
21x23

09 05°24´ 86°46´ 886 2968 3950 01.07.95-27.12.96 1x41, 12x42
*nicht abgebildet

Vor Aussetzen der Fallensysteme werden die Probenflaschen mit Tiefenwasser der jeweiligen

Station befüllt (als Alternative, wenn kein Tiefenwasser zur Verfügung stand, wurde auch filtriertes

Oberflächenwasser genommen), dem zuvor 33,3 mg/L NaCl und 3,3 mg/L HgCl2 zugegeben wurde,

um Diffusionsprozesse bzw. mikrobiellen Abbau des Probenmaterials zu unterbinden.

Nach der Bergung der Fallensysteme werden die Probenflaschen sorgfältig entfernt. Der

Überstand wird vorsichtig dekantiert, über einen 0,47 µm Polykarbonatfilter filtriert und für

Untersuchungen an der gelösten Substanz aufbewahrt. Der partikuläre Anteil der Proben wird mit
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Hilfe eines Siebes in zwei Fraktionen <1mm und >1mm getrennt, da die >1mm-Fraktion zumindest

zum Teil aus aktiven Schwimmer besteht, die nicht zum Partikelfluss beitragen (Honjo, 1980; Lee et

al., 1988). Größere Organismen wie Fische, Copepoden etc. werden entfernt. Biogeochemische

Untersuchungen zeigen jedoch, dass einzelne, in den Probenbehältern enthaltene Schwimmer die

Qualität des Materials beeinflussen können, auch wenn sie vor der Analyse sorgfältig entfernt werden

(siehe 5.5.1). Nach einer anschließenden visuellen Untersuchung und Beschreibung des Materials

werden die Proben mit Hilfe eines Probenteilers in gleiche Aliquote (1/4 bis zu 1/64) aufgeteilt. Der

dabei auftretende Fehler liegt bei ca. 5 Gew.-%.

Die so gewonnenen Probenanteile werden auf vorgewogene 0,47 µm Nucleopore

Polykarbonat-Membranfilter gezogen und bei 40°C getrocknet. Alle weiteren Untersuchungen werden

lediglich an der Fraktion <1mm vorgenommen, da davon ausgegangen wird, dass nur dieser Anteil

passiv absinkt. Eine Einbeziehung der >1mm-Fraktion, die zum größtenteils aus aktiven Schwimmern

besteht, würde die Ergebnisse der Flussraten verfälschen (Honjo, 1980; Lee et al.,1988; Silver &

Gowing, 1991).

Nach dem Trocknen wird das Material von den Filtern entfernt und in einem Achatmörser

homogenisiert und in ausgeglühten Glasflaschen bis zur weiteren Analyse aufbewahrt.

Aus der Gewichtsdifferenz der leeren und der mit der Probe beladenen Filter wird das Gewicht

der einzelnen Probenanteile ermittelt. Das Gesamtgewicht aller Anteile eines Sammelintervalls (mg)

ergibt zusammen mit der Länge des Beprobungsintervalls (Tag) und der Fläche der Trichteröffnung

(m2) die Gesamtflussrate. Sie wird in Milligramm pro Quadratmeter und Tag [mg m-2d-1] angegeben.

Bei der Betrachtung längerer, jahreszeitlicher oder jährlicher Perioden wird die Flussrate in Gramm

pro Quadratmeter [g m-2] angegeben.

Sedimentfallen werden seit mehreren Jahrzehnten zur Ermittlung des vertikalen Partikelflusses

im Ozean eingesetzt. Nur sie bieten die Möglichkeit, den Partikelfluss von der Oberfläche des Ozeans

in verschiedene Wassertiefen quantitativ, qualitativ und kontinuierlich zu erfassen. Allerdings hat es

sich in vergleichenden Experimenten mit verschiedenen Fallentypen (Honjo et al., 1992; Gust et al.,

1994) und unabhängigen Flussberechnungen anhand von 234Th gezeigt (z.B. Buesseler et al., 1991),

dass die Fangeffizienz der Fallen und damit der ermittelte Partikelfluss erhebliche, auch methodisch

bedingte Schwankungen aufweisen kann. Insbesondere für flache Fallen (<300m Wassertiefe)

wurden sehr große Abweichungen zwischen berechneten und beobachteten Flüssen ermittelt (Faktor

3-10) (Buesseler et al., 1991, Murray et al., 1996). Erste Ergebnisse von 234Th-Studien für in der

Tiefsee verankerten Fallen im Arabischen Meer deuten jedoch darauf hin, dass die Fangeffizienz mit

größerer Wassertiefe größer ist (Scholten & Mangini, 1996). Zu den Prozessen, die die Fangeffizienz

der Fallen in der Tiefsee verfälschend beeinflussen, gehören:

(i) die Einwirkung von Strömungen außerhalb und innerhalb der Fallentrichter, die das

Absinken der Partikel behindern sowie Material in die Fallen hinein- und hinausspülen

(Gust et al., 1994). Gust et al. (1994) haben einen Durchfluss durch verschiedene

Fallentrichter von bis zu 37 l Wasser min-1 beobachtet. Dabei hat das Fallendesign (Konus
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oder Trichter) einen erheblichen Einfluss auf die hydrodynamischen Eigenschaften der

Fallen (Gust et al., 1992; Honjo et al, 1992).

(ii) der Einfluss von Schwimmern (z.B. Lee et al., 1988, Lee et al., 1992)

Neben diesen Faktoren, die die Menge des gesammelten Materials beeinflussen, kann auch

die Quellregion der Partikel nicht eindeutig bestimmt werden. Da Strömungen auf die absinkenden

Partikel während des Absinkens einwirken, nimmt zum Beispiel die Größe des theoretisch beprobten

Bereich des Oberflächenwassers mit zunehmender Verankerungstiefe zu (Siegel & Deuser, 1997).

Ein lateraler Eintrag z.B. durch Resuspension von Schelfsedimenten (Honjo, 1980) oder die

Neubildung von Partikeln in größerer Wassertiefe (z.B. Karl & Knauer, 1984, Knauer et al., 1984,

Urrère & Knauer, 1981) ist ebenfalls ein häufig beobachtetes Phänomen, das die Messung des

vertikalen Partikelflusses beeinträchtigt.

Trotz all dieser genannten Unzulänglichkeiten hat der Einsatz von Sedimentfallen in den letzten

Jahrzehnten entscheidend zum Verständnis der marinen Sedimentationsvorgänge und der

Stoffkreisläufe beigetragen (siehe 1.).

3.1.3. Sedimente

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sedimente wurden während zwei Forschungsfahrten

des F/S Sonne (SO 51 und SO 93) gewonnen. Bei GB 6 und GB 23 (Abb. 3) handelt es sich um

ungestörte Oberflächensedimente, die im Oktober 1987 mit einem Kastengreifer beprobt wurden. KL

120 und KL 126 wurden im Februar 1994 mit Hilfe eines Kolbenlotes gewonnen. Bei dieser Methode

des Sedimentnahme kann eine Störung der Oberfläche nicht ausgeschlossen werden. Die Sedimente

wurden nach der Probennahme bei ca. 40°C getrocknet und vor der Analyse in einem Achatmörser

gemörsert und homogenisiert.

3.2. Analytische Arbeiten

3.2.1. Karbonat

Der Gehalt der Proben an karbonatischem Material wurde mit einem Charmograph 6 der Firma

Wösthoff Chemie ermittelt. Zur Analyse wurden dabei jeweils 10-15 mg der Proben eingewogen und

mit 2n Phosphorsäure versetzt und erhitzt. Das dabei frei werdende CO2 wird durch eine 0,1n

Natronlauge geleitet. Die daraus resultierende Veränderung der Konduktivität der Lauge wird

gemessen und von einem angeschlossenen Schreiber aufgezeichnet. Der Vergleich mit reinen

Kalziumkarbonatstandards erlaubt die Berechnung des Karbonatgehaltes in den Proben. Der bei

Doppelbestimmungen auftretende Fehler liegt bei 1,6% (Hoffmann, 1990).
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3.2.2. Opal

Der Opalgehalt der Proben wurde in leicht modifizierter Form gemäß der von Mortlock &

Froehlich (1989) beschriebenen Methode bestimmt. Dafür werden jeweils 3-4 mg der Probensubstanz

in Szintillationsflaschen eingewogen, mit 0,5-1 ml 1n HCl zur Entkarbonatisierung versetzt und bei 40-

60°C getrocknet. Anschließend wird die Probe zur Entfernung des organischen Materials mit 0,5-1 ml

2%iger H2SO4 versetzt und erneut bei 40-60°C bis zur Trockne eingedampft. Nach Zugabe von 10 ml

Na2CO3-Lösung (7%) wird das Material bei zugeschraubtem Deckel 5 Stunden bei 85°C gekocht, um

das biogene Opal aufzuschließen.

0,2 ml der auf Zimmertemperatur abgekühlten Lösung werden zu 9,8 ml bidest. H2O gegeben

und mit 100 µl einer 0,05 M Ammoniumheptamolybdatlösung versetzt. Nach Ablauf einer halben

Stunde bildet sich ein gelber Silizium-Molybdän-Komplex. Überschüssiges Molybdat und Phosphat

werden mit 100 µl einer 0,8 M Oxalsäure maskiert, bevor durch Zugabe von 100 µl einer 0,016 M

Ascorbinsäurelösung ein blauer Silizium-Molybdän-Komplex entsteht. Die Intensität der Blaufärbung

ist proportional zum Siliziumgehalt und wird photometrisch bei 880 nm gemessen. Mit Hilfe einer

Standardreihe (Merck Silizium-Standardlösung, 0,1 %ig Si, SiCl4 in NaOH 5 mol/l) werden die dabei

gewonnenen Messwerte in den Anteil des biogenen Opals umgerechnet. Aufgrund der Annahme,

dass Opal zu 10% aus Wasser besteht (SiO2 * 0,4 H2O), werden die ermittelten Si-Gehalte mit dem

Faktor 2,4 multipliziert und als Opal angegeben (Mortlock & Froehlich 1989). Aus den

Doppelbestimmungen ergibt sich eine Standardabweichung von 1% Opal.

Die hier angewandte Methode gehört zu den gebräuchlichen Methoden der biogenen

Silikatmessung. In einem interlaborativen Vergleich konnte jedoch gezeigt werden, dass die Messung

biogenen Opals (in Sedimenten) vor allem in Abhängigkeit von Art und Konzentration der zur Lösung

des Silikat benutzten Lauge und von der Kochdauer stark variierte. Ermittelte Standardabweichungen

waren am höchsten (67,5%) bei niedrigen Konzentrationen (1,31±0,88 wt%) von SiO2 und am

geringsten (21,2%) bei hohen Konzentrationen (44,3±9,38 wt%) (Conley, 1998).

3.2.3. Kohlenstoff und Stickstoff

Der Gehalt an Gesamtkohlenstoff und -stickstoff wurde mit einem Carlo Erba Nitrogen Analyzer

1500 bestimmt. Dazu werden 2-4 mg der jeweiligen Probe in Zinnkartuschen eingewogen. Sie werden

unter Zufuhr von Sauerstoff bei 1020 °C verbrannt. Die dabei entstehenden Gase, überwiegend NOx,

N2 und CO2, werden über katalysatorisch wirkendes Chromtrioxid und silberbeschichtetes Kobaltoxid

geführt. Dadurch werden die bei der Messung störenden Verbrennungsprodukte wie Halogen- und

Schwefelverbindungen zurückgehalten. Die verbleibenden Gase werden über 650 °C heißes

elementares Kupfer geleitet, wodurch überschüssiger Sauerstoff gebunden und die Stickoxide zu N2

reduziert werden. Anschließend wird enthaltenes Wasser von einem Magnesiumperchlorat-Filter

gebunden, so dass nur noch N2 und CO2 über die Trennsäule geführt und dort getrennt werden. Im

eigentlichen Analysevorgang werden die beiden Gase von einem konstanten Heliumstrom (80 l min-1)

getragen. Ihre Konzentration wird über die jeweilige Wärmeleitfähigkeit in einem
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Wärmeleitfähigkeitsdetektor ermittelt. Als Bezug dient dabei ein parallel laufender Heliumstrom (30 l

min-1). Die Differenzen der Leitfähigkeiten des Heliums und der zu analysierenden Gase werden von

dem angeschlossenen Integrator (Data Processor DP 110-PCR) gegen einen Sulfanilamid-Standard

(C=41,84%, N=16,27%) geeicht und als %-Gesamtkohlenstoff und %-Gesamtstickstoff angegeben.

Die aus den Doppelbestimmungen errechnete Standardabweichung liegt für den Gesamtkohlenstoff

bei 0,05 %, für den Gesamtstickstoff bei 0,02 %. Aus der Differenz zwischen Gesamtkohlenstoff (Ctot)

und Karbonatkohlenstoff (Ccarb) wird der Gehalt an organischem Kohlenstoff (POC) ermittelt. Der

Anteil des partikulären organischen Materials an der Probe ergibt sich aus der Multiplikation des POC-

Gehaltes mit 1,8 (Müller et al., 1986).

3.2.4. Lithogenes Material

Die Anteile des lithogenen Materials an der Probensubstanz werden aus der Differenz zwischen

Gesamtmaterial und der Summe aller biogen gebildeten Komponenten (biogenes Opal, Karbonat und

organisches Material) errechnet. Eine gute Korrelation zwischen auf diese Art ermittelten

Lithogenflussraten und dem Fluss von partikulärem Aluminium als Anzeiger für die lithogene

Komponente wurde an Sinkstoffen aus dem Südchinesischen Meer festgestellt (Abschlussbericht

Südmeer I+II, 1999).

3.2.5. Kohlenhydrate

Zur Bestimmung des Zuckergehaltes werden 45-55 mg der getrockneten Probensubstanz

eingewogen und in zuvor ausgeglühten Glasampullen mit 3 ml einer 2n HCl versetzt und unter Argon

bei 105°C 3,5 Stunden hydrolysiert (Mopper, 1978). Von dem auf Zimmertemperatur abgekühlten

Hydrolysat werden 2 ml partikelfrei aufgenommen, in einen Spitzkolben überführt, in den zuvor 40µl

eines Glyzerin/Äthanol-Gemisches zugegeben wurden (Dawson & Mopper, 1978) und bei 40°C in

einem Rotationsverdampfer bis zur Trockenheit eingedampft. Der Rückstand wird in ca. 100 ml

Reinstwasser (Nannopur, Merck) aufgenommen, elektrodialytisch entsalzt, über einen Glasfaserfilter

filtriert und erneut vollständig eingedampft. Zur Analyse wird der Rückstand in einer definierten

Menge Reinstwassers aufgenommen und in einen für die Zuckeranalytik modifizierten

Aminosäureanalysator der Firma Pharmacia/LKB Biochrom (Alpha Plus 4151 Amino Acid Analyser)

eingespritzt. Die Probe wird dort in einem 0,5 M Boratpuffer aufgenommen, wodurch die

Zuckermonomere mit den Borat-Ionen einen negativ geladenen Komplex bilden, und in diesem

Medium über eine Anionenaustauschersäule geführt. Die einzelnen Zucker-Boratkomplexe treten in

eine spezifische Wechselwirkung mit dem Austauscherharz und werden bei Zugabe eines 0,6 M

Boratpuffers nacheinander von der Säule eluiert (Tab. 5, 6). Bei Kontakt mit der Reagenz (Tab) im

Reaktionscoil reduzieren die freien Zucker die Kupfer(II)-Ionen der Reagenz zu Kupfer(I), das mit

Natrium-Bicinchoniat zu einem blau-violetten Komplex reagiert. Die Intensität der Färbung ist

equivalent zur enthaltenen Zuckermenge und wird in einer Photozelle gemessen. Mit Hilfe der



23

spezifischen Retentionszeiten der einzelnen Zucker werden diese qualitativ bestimmt, die quantitative

Bestimmung erfolgt durch einen Vergleich mit einem genau definierten Standard.

Tab. 5: Technische und chemische Parameter der CHO-Analyse
Harz: Anionenaustauscherharz DA-X4-20 (Durrum Chemicals Co.) in

Boratform

Säule: 270x4 mm Stahlsäule mit Elektrothermoelement

Puffer 1: 0,5 M Borsäure H3BO4 , pH 8,6

 2: 0,6 M Borsäure H3BO4 , pH 8,6

Reagenz: gepufferte Bicinchoniat-Cu2+-Asparaginsäurelösung

Flussraten: Puffer: 17ml/h, Reagenz: 11,5 ml/h

Reaktionscoil: 10m x 0,3 mm Teflonschlauch

Reaktionsbad: Silikonöl, 127 °C

Analysezeit: 181 min

Detektor: Photometer mit Durchflusszelle

Messbereich: 570 nm

Tab. 6: Analyseschritte der CHO-Trennung
Schritt Temp [°C] Zeit [min] Puffer Reagenz Kapselladevorgang

1 72 10 1 X

2 72 90 2 X

3 72 50 2 X

4 72 30 1 X

5 72 1 1 X X

3.2.6. Aminosäuren und Aminozu cker

Die Aminosäuren- und Aminozuckerbestimmung erfolgte mit einem Pharmacia

Aminosäureanalysator LKB 4151 Alpha Plus. Zur Analyse werden 10-15 mg der Probe in eine zuvor

ausgeglühte Glasampulle gegeben, mit 3 ml 6n HCl versetzt und unter Argon für 22 Stunden bei

110°C hydrolysiert. 2 ml des auf Zimmertemperatur abgekühlten Hydrolysats werden partikelfrei

aufgenommen, in einen Spitzkolben transferiert und bei 40°C in einem Rotationsverdampfer

getrocknet. Der Rückstand wird mehrmals in Reinstwasser aufgenommen und eingedampft, um

überschüssige Salzsäure zu entfernen. Von der dann in 0,5-1ml Verdünnungspuffer aufgenommenen

Probe werden 40-70 µl zur Analyse eingespritzt. Dabei wird die Probenlösung auf eine Kationen-

Austauschersäule gebracht. Bei variierenden Temperaturen werden Pufferlösungen mit

unterschiedlichen pH-Werten über die Säule gepumpt, so dass die Aminosäuren und -zucker

entsprechend ihrer isoelektrischen Punkte nacheinander eluiert werden (Tab. 7, 8). Sie bilden

zusammen mit der Reagenz fluoreszierende Komplexe. Die Intensität der Fluoreszenz wird mit einem

Shimadzu Fluoreszenzdetektor erfasst und aufgezeichnet. Der Gehalt an Aminosäuren und -zuckern

ist dabei proportional zur gemessenen Fluoreszenz und wird mit Hilfe eines Standards berechnet. Die

einzelnen AA und AS werden anhand ihrer Retentionszeiten identifiziert.

Da durch die Hydrolyse mit einer partiellen Zerstörung der Aminozucker zu rechnen ist, wurde

auf sie ein Korrekturfaktor von 1,4 angewandt (Müller et al., 1986).



24

Tab. 7: Analyseprogramm zur Bestimmung der AA und AS mit dem Alpha
Plus 4151

Schritt Temp [°C] Zeit [min] Puffer Reagenz Kapsel

1 60 18 2 X

2 60 5 3 X

3 60 3 2 X

4 64 13 3 X

5 66 20 4 X

6 70 60 5 X

7 80 8 6 X

8 85 5 1 X

9* 80 13 1

10 66 5 1 X

11 63 2,5 1 X

12 60 0,5 2 X

13 60 1 1 X

14 60 1 1 X X

*=Durchflussrate 120%

Tab. 8: Pufferansatz für die AA- und
AS-Analytik

Puffer Grundansatz pro Liter

1 15,68 g Natriumcitrat

1,17 g Natriumchlorid

30 ml Isopropanol

2 15,68 g Natriumcitrat

10,0 mg Borsäure

3 15,68 g Natriumcitrat

20,0 mg Borsäure

4 15,68 g Natriumcitrat

5 15,68 g Natriumcitrat

12,717 g Lithiumchlorid

100,0 mg Borsäure

6 15,68 Natriumcitrat

43,25 g Natriumchlorid

250-500 mg Titriplex

Tab. 9: Technische und chemische Parameter
der AA- und AS-Analyse

Harz: DC 4 -75 spezial

Säule: Nr. 138, 140 x 4 mm Stahlsäule

Puffer 1: Natriumborat, pH 2,80

2: Natriumborat, pH 3,40

3: Natriumborat, pH 4,60

4: Natriumborat, pH 6,10

5: Natriumborat, pH 9,40

6: 0,4 n NaOH

Reagenz: o-Phtaldialdehyd

Flussraten: Puffer: 25ml/h,

Reagenz: 30ml/h

Detektor: Shimadzu Fluoreszenzdetektor
mit 100 µl Durchflusszelle
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3.3. Ozeanoberflächentemperaturen und Windgeschwindigkeiten

Die in dieser Arbeit benutzten Ozeanoberflächentemperaturen (SST) werden vom Integrated

Ocean Services System Bulletin (IGOSS, 1999) über das Internet zur Verfügung gestellt. Die

wöchentlichen oder monatlichen Durchschnittsdaten werden in einer Auflösung von einem Grad

angeboten. Bei den Daten für die Jahre 1981-1989 handelt es sich um in situ gemessene Werte des

Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set (COADS) (Slutz et al., 1985). Für die Zeit nach 1989

wurden neben den in situ-Messungen auch Satellitendaten und anhand von Eisbedeckung simulierte

Daten einbezogen (Reynolds, 1988, Reynolds & Marsico, 1993).

Wöchentlich gemittelte Windgeschwindigkeiten wurden aus Special Sensor Microwave/Imager

(SSM/I)–Messungen von Oktober 1987-Dezember 1996 abgeleitet und freundlicherweise von T.Rixen

zur Verfügung gestellt. Die dabei erreichte Genauigkeit liegt bei 1,4 m s-1 (Rixen, 1995; Rixen et al.,

1996).

4. Ergebnisse

Neben den im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Daten wurden auch Ergebnisse früherer, im

Zuge der Langzeituntersuchung im Golf von Bengalen angefertigten Dissertationen und

Diplomarbeiten in die Diskussion miteinbezogen. Tab. 10 gibt einen Überblick über die Quellen der

verschiedenen Datensätze.

Tab. 10: Quellen der in dieser Arbeit verwendeten Daten. Bulk bezeichnet die Gesamtpartikelflüsse
sowie die Anteile der Hauptkomponenten Karbonat, biogenes Opal, lithogenes Material,
organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff.

Bulk AA CHO δ15N δ13C

Sinkstoffe

10/87-02/88 Bartsch, 1992 Bartsch, 1992 Bartsch, 1992 Schäfer, 1994

04/88-10/88 Bartsch, 1992 Bartsch, 1992 Bartsch, 1992 Schäfer, 1994 diese Arbeit

11/88-10/89 Bartsch, 1992 Schäfer, 1994 diese Arbeit Schäfer, 1994

04/90-11/90 Schäfer, 1994 Schäfer, 1994 diese Arbeit Schäfer, 1994

12/90-10/91 Tiemann, 1995 Tiemann, 1995 diese Arbeit Schäfer, 1994

02/92-12/92 diese Arbeit diese Arbeit Schäfer*

01/93-10/93 diese Arbeit Schäfer*

11/93-03/95 diese Arbeit Schäfer* diese Arbeit

07/95-08/96 diese Arbeit Schäfer*

02/97-12/97 diese Arbeit

Suspension diese Arbeit diese Arbeit diese Arbeit diese Arbeit diese Arbeit

Sedimente

KL 126, 120 diese Arbeit diese Arbeit diese Arbeit

GB 6, 23 Hoffmann, 1990 Ahrens-
Sobanski*

Schäfer, 1994

*unveröffentlichte Daten

4.1. Suspensionsproben

Die Konzentration der im Schelfbereich vor der Mündung des Ganges-Brahmaputra

gewonnenen Schwebstoffe (TSM) reichte von 0,15-395 mg/L. Die Proben bestanden zu 47-92% aus
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lithogenem Material, wobei der Anteil dieser Komponente in der Nähe zur Flussmündung am höchsten

war. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff von 0,5-14,7% war negativ mit dem lithogenen Material

korreliert. Karbonat machte nur 0,5-3,6 % des Gesamtmaterials aus. Der Anteil des biogenen Opals

lag mit durchschnittlich 9% höher und variierte zwischen 3,5-35% (Tab. 11).

Die Analysen der labilen organischen Bestandteile Aminosäuren (AA), Aminozucker (AS) und

Kohlenhydrate (CHO) ergaben für die einzelnen Proben sehr unterschiedliche Ergebnisse. AA+AS

trugen zwischen 8,01 und 37,64% zum organischen Kohlenstoff und 21,5 und 77,12 % zum

Gesamtstickstoff bei. Die Kohlenhydrate machen mit 1,95-13,17% einen vergleichsweise kleinen Teil

des organischen Kohlenstoffs aus. Generell war der Anteil der labilen Komponenten im

mündungsnahen Bereich am niedrigsten, im distalen Oberflächenwasser am höchsten.

Untersuchungen der stabilen Isotopenverhältnisse δ13C und δ15N ergaben Werte zwischen –

27,19 und –21,25 ‰ für Kohlenstoff und 1,92-5,89 ‰ für Stickstoff.

4.2. Sinkstoffe: Gesamtfluss und Hauptkomponenten

4.2.1. Nördlicher Golf von Bengalen

NBBT-N: Der Gesamtfluss im nördlichen Golf von Bengalen variierte in dem untersuchten

Zeitraum von Oktober 1987 bis Dezember 1997 zwischen 20 und 375 mg m-2 d-1 in den flachen und

57-316 mg m-2 d-1 in den tiefen Fallen. In den Jahren 1988 und 1997 wurden maximale Flussraten

während des SWM, in den Jahren 1989, 1994 und 1996 hingegen während des NE-SW-Intermonsuns

beobachtet. An dieser nördlichsten Station ist das lithogene Material mit 16-68% Hauptbestandteil des

vertikalen Partikelflusses. Die Flussraten der mineralischen Komponente nehmen im Durchschnitt mit

der Tiefe zu und erreichen maximale Werte während der Hochflussphasen, insbesondere während

des SWM 1988. Im Mittel macht das lithogene Material 35,5 und 39 % des Gesamtflusses in der

flachen bzw. tiefen Falle aus, gefolgt von Karbonat (12-65%) und biogenem Opal (8-35%) (Abb. 12,

Tab. 13). Mit Ausnahme der SWM 1988 und 1997 liegen die Flüsse des Opals während der

Hochflussphasen unter denen des Karbonats. Das organische Material trägt mit 7-31% zum

Gesamtfluss bei. Es zeigt im wesentlichen die gleiche Saisonalität wie auch das Gesamtmaterial.

Extrem hohe POC-Flüsse in der flachen Falle (35 mg m-2 d-1) in einer Probe des Jahres 1989 sind

nicht an biogene Komponenten gekoppelt. Hohe AA-C% (Schäfer, 1994) und niedrige CHO-C% Werte

gemeinsam mit erhöhten δ15N-Werten (Schäfer, 1994) lassen jedoch die Annahme zu, dass dieses

Maximum an das Auftreten eines proteinreichen Schwimmers (Fisch oder Garnele) gekoppelt ist.

NBBT-S: An der südlichen NBBT-Station wurden Gesamtflussraten von 35-238 und 44-255 mg

m-2 d-1 in der flachen und tiefen Falle gemessen. Auch hier wurden höchste Flüsse während des

Sommermonuns aufgezeichnet. Außerordentlich hohe Flussraten wurden im Jahr 1994 beobachtet.

Im Gegensatz zur Nordstation wurde das Material an NBBT-S vom Karbonatanteil in Höhe von 18-

66% dominiert, Opal macht 12-31% des Gesamtmaterials aus. Die Karbonatflüsse zeigen außer im

Jahr 1994 keine ausgeprägte Saisonalität, während das opaline Material in der Regel SWM-Maxima

aufweist. Lithogene Partikel machten nur 13-52% der Sinkstoffe an dieser Station aus. Sie erreichen
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Abb. 12: Prozentuale Anteile der Hauptkomponenten an den Sinkstoffen der flachen
(____), mittleren (_ _ _)  und tiefen (……) Fallen im nördlichen Golf von Bengalen. Von
oben nach unten: Opal, Karbonat, organischer Kohlenstoff und lithogenes Material.
Zur besseren Unterscheidung sind die Daten von NBBT-S des Jahres 1994 rot
dargestellt.
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Abb. 13: Prozentuale Anteile der Hauptkomponenten an den Sinkstoffen der flachen
(____), mittleren (_ _ _)  und tiefen (……) Fallen im zentralen Golf von Bengalen. Von
oben nach unten: Opal, Karbonat, organischer Kohlenstoff und lithogenes Material.
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Abb. 14: Prozentuale Anteile der Hauptkomponenten an den Sinkstoffen der flachen
(____), mittleren (_ _ _)  und tiefen (……) Fallen im südlichen Golf von Bengalen. Von
oben nach unten: Opal, Karbonat, organischer Kohlenstoff und lithogenes Material.
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ein Flussmaximum im SWM. Das organische Material zeigte eine geringere Variationsbreite von 7-

22% (Tab. 13).

4.2.2. Zentraler Golf von Bengalen

An der zentralen Station wurden in der flachen Falle Flüsse von 7-270, in der tiefen Falle von

52-340 mg m-2 d-1 erfasst. Erhöhte Flussraten wurden während beider Monsunphasen beobachtet.

Außergewöhnlich hohe Flüsse mit maximalen Anteilen von lithogenem Material wurden von August

1990 bis Februar 1991 verzeichnet. Die Beiträge der einzelnen Komponenten in der flachen (tiefen)

Falle lagen bei 15-88% (12-59%) für Karbonat, 4-31% (8-40%) für Opal und 5-54 % (14-61%) für das

lithogene Material (Abb. 13, Tab. 13). Die Karbonatflüsse zeigen Maxima während beider

Monsunphasen, das opaline Material hingegen vor allem während des SW-NE-Intermonsuns. Das

organische Material machte 4-26% des Gesamtflusses aus mit generell erhöhten Werten in der

flachen Falle (Tab. 13). Die durchschnittliche Zusammensetzung des Materials in den flachen Fallen

ähnelt der an NBBT-S, während die tiefe Falle Werte zeigt, die mit denen der NBBT-N Station

vergleichbar sind.

4.2.3. Südlicher Golf von Bengalen

Der südliche Golf von Bengalen ist gekennzeichnet von Gesamtflüssen von <1-327 in der

flachen und 45-253 mg m-2 d-1 in der tiefen Falle. Die Hauptflussphase ist eng an den SWM gekoppelt.

An dieser südlichsten Station werden die Flüsse von hohen Anteilen von 29-92% (Mittel: ~50%) an

Karbonat dominiert. Der Gehalt an biogenem Opal variiert zwischen 1-49% mit einem mittleren Anteil

von ungefähr 24% (Abb. 14). Es weist eine höhere interannuelle Variabilität der Flüsse auf als

Karbonat. Höchste Opalflüsse wurden 1992 und 1996 gemessen, niedrigste im Jahr 1988. Verglichen

mit den anderen Stationen ist das lithogene Material mit einem mittleren Anteil von 12% (flach) und

15% (tief) von geringerer Bedeutung für den Gesamtfluss. Der Beitrag der organischen Substanz lag

zwischen 5-24% (Tab. 13).

4.3. Sinkstoffe: Partikuläre hydrolysierbare Kohlenhydrate

Die Flüsse der partikulären hydrolysierbaren Kohlenhydrate (CHO) im Golf von Bengalen

zeigen ein den Gesamtflüssen vergleichbares Muster und variieren zwischen 0,18-3,16 mg m-2 d-1. In

der Regel nehmen sie mit der Tiefe ab. Maximale durchschnittliche Flüsse von 1,24 (1,07) wurden in

der flachen (tiefen) NBBT-N Falle ermittelt, gefolgt von CBBT mit 0,85 (0,76), SBBT mit 0,76 (0.56)

und NBBT-S mit 0,67 (0,5) mg m-2 d-1.

Ihr Beitrag zum organischen Kohlenstoff (CHO-C%) beträgt 1,1-13% für die flachen und 1,3-

11,2% für die tiefen Fallen. Im Durchschnitt tragen sie mit 4,3-4,63 % (3,42-5,21) zum POC in den

flachen (tiefen) Fallen bei.

Die durchschnittliche spektrale Zusammensetzung wird durch hohe Anteile von Glukose (Glc)

und Galaktose (Gal) (~23-29 Mol-%) dominiert. Mannose (Man) und Xylose (Xyl) tragen 15-18 bzw. 9-
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13 Mol-% bei. Rhamnose (Rha) und ∑Arabinose+Fucose (Ara+Fuc) machen 6-10 Mol-% aus,

während Ribose (Rib) und Fruktose (Fru) <6 Mol-% beitragen.

5. Diskussion

5.1. Schwebstoffe im Schelfbereich

Um den Einfluss der fluviatil eingetragenen Sedimentfracht auf die Qualität und Verteilung der

Suspension im Schelfbereich vor der Mündung des Ganges-Brahmaputra zu untersuchen, wurde im

Zeitraum vom 22.11.-3.12.1997, also zum Ende der Hauptabflussphase dieser beiden großen Flüsse,

die Suspension im Schelfbereich des nördlichen Golf von Bengalen beprobt (Abb. 15).
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Abb. 15: Stationen im Schelfbereich des nördlichen Golf von Bengalen, an denen
während der Forschungsfahrt SO 126 Suspensionsproben gewonnen wurden.

Die Verteilung der suspendierten Partikel im Schelfgebiet zeigt eine deutliche Abnahme der

Suspensionskonzentration mit Entfernung zum Mündungsbereich und lässt auf eine rasche Deposition

der fluviatil eingetragenen Schwebstoffe schließen (Tab. 11). Dies ist in Übereinstimmung mit den

Ergebnissen von Madhusudana Rao (1985), der für den distalen Schelf vergleichbare

Gesamtsuspensionsgehalte (TSM) angibt.

Generell hohe Lithogengehalte von durchschnittlich 80% (47-92%) (Tab.11) sind Ausdruck des

terrigenen Eintrags als dominante Quelle suspendierter Partikel in dieser Region. Die Variabilität der

POC-Gehalte von 0,5-14,7% ist größer als sie z.B. vor der Mündung des São Francisco beobachtet

wurden (Jennerjahn & Ittekkot, 1999) und ist auf die Kombination von erhöhter Primärproduktion

einerseits und der Verdünnung durch lithogenes und degradiertes organisches Material andererseits

zurückzuführen. Die Bedeutung des Verdünnungseffektes durch die lithogene Komponente für den

POC-Gehalt wird in der sehr guten Korrelation dieser beiden Komponenten deutlich (Abb. 16).

Ergebnisse der Untersuchung der labilen organischen Komponenten deuten ebenfalls darauf hin,

dass eine Vermischung der fluviatilen und marinen Endmember die Qualität des suspendierten

Materials entscheidend prägen.
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Abb. 16: Korrelation des POC-Gehaltes mit dem Lithogengehalt in den
Suspensionsproben (Dreiecke) sowie die Korrelation des POC-Gehaltes mit der
Summe des Lithogen- und Opalgehaltes (Kreise).

Die am nächsten zur Flussmündung gewonnene Probe PZ 55 (Abb. 15) weist die höchsten

Lithogengehalte auf und zeigt deutliche Parallelen zu der aus der Literatur bekannten

Zusammensetzung der Flusssuspension: Die Partikelkonzentration liegt mit ca. 400 mg/l in einem

Bereich, der auch für den Ganges-Brahmaputra beobachtet werden kann (Subramanian et al, 1985).

Mit 0,59% POC ist die Probe PZ 55 am unteren Ende der für Flusssuspensionen vergleichbarer TSM-

Konzentrationen genannten Bereich anzusiedeln (z.B. Ittekkot et al., 1985; Ittekkot & Arain, 1986;

Hedges et al., 1994, Gupta et al., 1997). Der Anteil des labilen Kohlenstoffs (LPOC=AA+AS+CHO-

C%) beträgt ca. 10%. Dies liegt etwas unter den von Ittekkot et al. (1986) für den Ganges-

Brahmaputra für November genannten Werten und ist möglicherweise Ausdruck eines Abbaus der

enthaltenen labilen fluviatilen Substanz im Ästuarbereich. Der C/N-Wert von ~9 liegt im Bereich, der

auch für (feines) partikuläres Material im Amazonas und Godavari genannt wird (Hedges et al., 1994,

Gupta et al., 1997).

Die biogeochemische Untersuchung der labilen organischen Komponenten CHO und AA+AS

eröffnet Einblicke in den Degradationszustand des organischen Materials. In Abb. 17 werden einige

aus der Literatur bekannte Indikatoren des relativen Abbaugrades für verschiedene

Suspensionsproben des Schelfbereichs denen für Flusssuspension, die Ende November im

Brahmaputra gewonnen wurde, gegenüber gestellt. Dazu gehören:

(i) der Anteil des labilen organischen Kohlenstoffs am gesamten organischen Kohlenstoff

(LPOC)

(ii) das Verhältnis der aromatischen (Tyr+Phe) zu den nicht-proteinogenen AA (γ-Aba + β-

Ala) (Reaktivitätsindex RI, Jennerjahn & Ittekkot, 1997). Dieser Indikator beruht darauf,

dass frisches organisches Material höhere Anteile an aromatischen AA enthält und mit

zunehmendem Abbau der proportionale Anteil der nicht-proteinogenen AA ansteigt

(Cowie & Hedges, 1992).

(iii) Verhältnis von Asp/β-Ala und Glu/γ-Aba. Die Anwendung dieser Verhältnisse basiert auf

der Annahme, dass die nicht-proteinogenen AA zumindest teilweise als Abbauprodukte
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von Asp und Glu entstehen (Lee & Cronin, 1982), so dass abnehmende Verhältnisse

einen zunehmenden Abbau der organischen Substanz indizieren.

(iv) der Anteil des an AA und AS gebundenen Stickstoffs (AA+AS-N%) am

Gesamtstickstoff, wobei abnehmende Werte als Indikator für zunehmende

diagenetische Beanspruchung gelten. (Henrichs et al., 1984 a/b, Burdige & Martens,

1988, Cowie & Hedges, 1992).
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Abb. 17: Der prozentuale Anteil des labilen POC (LPOC-%) am gesamten organischen
Kohlenstoff, der Reaktivitätsindex (RI), die Verhältnisse der Aminosäuren
Asparaginsäure zu β-Alanin (Asp/β-Ala) und Glutaminsäure zu γ-Aminobuttersäure
(Glu/γ-Aba) sowie der prozentuale Anteil des an Aminosäuren und Aminozucker
gebundenen Stickstoffs (AA+AS-N%) für Suspension aus dem Brahmaputra im
Vergleich zu einigen Suspensionsproben aus dem Schelfbereich des Golf von
Bengalen.

Aufgrund dieser Parameter ergeben sich generelle Übereinstimmungen zwischen PZ 55 und

dem fluviatilen Material. Es kann also, auch wenn man einen Abbau fluviatilen Materials im

Mündungsgebiet annimmt, davon ausgegangen werden, dass in diesem Bereich des Ästuars die

Qualität des suspendierten Materials durch den fluviatilen Eintrag bestimmt wird. Mit zunehmender

Entfernung vom Mündungsbereich nimmt die Suspensionskonzentration im Oberflächenwasser

deutlich ab. Eine geringe Abnahme der durchschnittlichen Korngröße von PZ 55 zu PZ 53 (Tiemann,

unveröff. Daten, Tab. 11) lässt eine physikalisch bedingte Verringerung der TSM durch die

Sedimentation der gröberen Partikel möglich erscheinen. Allerdings herrschten zur Zeit der

Probennahme an diesen beiden Stationen hohe Strömungsgeschwindigkeiten vor, so dass auch

andere als rein sedimentationsbedingte Faktoren zur Verringerung der TSM beitragen dürften. Weitere

effektive Prozesse wären der vorwiegend westwärtige, strömungsbedingte Abtransport der

Schwebstoffe (z.B. Kuehl et al., 1989) und/oder eine biologisch bedingte Abnahme der

Suspensionskonzentration, wie er etwa durch die Filtriertätigkeit von Tunikaten verursacht werden
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kann (Dagg et al., 1996). Diese Organismen wurden auch im Golf von Bengalen beobachtet

(Madhupratap et al., 1980).

Mit Abnahme der Partikelkonzentration zwischen den Stationen PZ 55 und PZ 54 von ca. 400

auf 70 mg/L verändert sich die Qualität des organischen Materials kaum (Abb. 17; Tab. 11). Zwei

Gründe lassen sich hierfür anführen: (i) das organische Material ist vor allem mit feinen Partikeln

assoziiert, und die beobachtete Abnahme der Korngrößen variiert in einem Bereich, der nicht mit

starken Veränderungen der adsorbierten organischen Substanz einhergeht (Keil et al., 1994), (ii) die

hohe Schwebstoffkonzentration bewirkt eine Lichtlimitierung der in situ Produktion, so dass kein

frisches Material gebildet werden kann und der refraktäre Charakter erhalten bleibt. Dieser qualitative

Unterschied zeigt sich auch in der spektralen Zusammensetzung der AA und AS (Tab. 11). PZ 55 und

PZ 54 unterscheiden sich von den anderen Proben durch deutlich erhöhte Gehalte der Monomere

Asp, Gly und geringere Anteile an Lys und Arg. Das AA/AS-Verhältnis ist zugunsten der Aminozucker

verschoben, die durch ihre Einbindung in Chitin und Zellwände eine relativ hohe Stabilität aufweisen

(Müller et al., 1986; Kandler, 1979). Das Verhältnis von Gluam zu Galam ist kleiner als das der

anderen Proben und deutet zusammen mit den erhöhten Rib-Anteilen in diesen Proben auf eine

starke bakterielle Beanspruchung des fluviatil eingetragenen Materials hin (Seifert et al., 1990; Cowie

& Hedges, 1984).

In Bereichen geringerer Suspensionskonzentration nimmt die biologische Produktion aufgrund

der höheren Lichteindringung zu. Dieser Zusammenhang konnte in einer umfassenden Studie auch

für das Amazonas-Delta beobachtet werden (Smith & DeMaster, 1996). Dort führten TSM von >10

mg/L zu einer starken Reduzierung der Primärproduktivität. Das ist genau der Konzentrationsbereich,

in dem auch in dieser Studie eine Beeinflussung des organischen Materials durch Neuproduktion

ersichtlich wird (PZ 53) (Tab.11). Dieser Prozess dominiert die Qualität des organischen Materials in

den beiden Oberflächenproben PZ 6 und PZ 10. Biogeochemische Indikatoren (Abb. 17, Tab. 11)

zeigen einen hohen Frischegrad an, der auf eine in situ Neuproduktion zurückzuführen ist. Der C/N-

Wert von 6,6 beider Proben liegt in dem für Phytoplankton genannten Bereich (Cowie & Hedges,

1992) und indiziert eine klare Dominanz der planktonischen Quelle. Ein relevanter Einfluss des

möglicherweise an Tonminerale gebundenen organischen und anorganischen Stickstoffs (z.B. Müller,

1977; Scheffer et al., 1989) auf diese Proben kann durch den Vergleich mit PZ 55, die einen deutlich

höheren C/N-Wert trotz höherer Lithogenanteile aufweist, ausgeschlossen werden.

Eine zeitlich oder räumlich bedingte Verschiebung in der Planktongemeinschaft wird durch die

unterschiedlichen Opalgehalte von ~9% an PZ 6 bzw. von ~35% an PZ 10 (Tab. 11) angezeigt. Dieser

Unterschied drückt sich auch in den δ15N-Werten aus. Das im Vergleich zu PZ 10 niedrige Verhältnis

von 1,9‰ an PZ 6 indiziert möglicherweise den Einfluss von schalenlosen N2-Fixierern

(Cyanobakterien), die bei der Assimilation von Luftstickstoff nur wenig fraktionieren (Minagawa &

Wada, 1986). Entweder tragen diese selbst zu dem organischen Material bei, oder der bei ihrem

Abbau freigesetzte Stickstoff diente als Nährstoff für andere Organismen. Während die Aminosäuren-

und Aminozuckerspektren beider Proben nahezu identisch sind (Tab.11), zeigt die monomere

Zusammensetzung der Aldosen Unterschiede, die sich auf größere Anteile von Schalenmaterial in PZ

10 zurückführen lassen: Zwar werden beide Proben durch hohe Anteile (>70 Mol-%) von Glc

dominiert, wie es auch in anderen Untersuchungen für frisches planktonisches Material beobachtet
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wurde (Ittekkot et al., 1982, Liebezeit, 1987; Sigleo, 1996). Der Vergleich der auf Glc-freier Basis

berechneten spektralen Verteilung beider Proben zeigt für PZ 10 jedoch deutlich höhere Gehalte der

Monomere Rha und Xyl (Abb. 18), die als Strukturbausteine in biomineralisierenden Organismen eine

wichtige Funktion einnehmen (Haug & Myklestad, 1972; Hecky et al., 1973; Cowie & Hedges, 1996).

Stellt man das CHO-Spektrum der Probe PZ 10 zwei für marines Plankton ermittelten Spektren

(Cowie & Hedges, 1984, die dort angegebenen Gew.-% sind in Mol-% umgerechnet) gegenüber, so

ergibt sich eine generelle Übereinstimmung, welche die Dominanz des planktonischen Beitrags zur

Zuckerfraktion in der Probe PZ 10 dokumentiert (Abb.19).
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Abb. 18: Spektrale Zusammensetzung (Mol-%) der Kohlenhydrate in den
Suspensionsproben, berechnet auf Glc-freier Basis.

Abb. 19: Vergleich der Zuckerspektren (Mol-%) der Suspensionsprobe PZ 10 und zweier
Planktonproben (PP 1 und PP 2) (aus Cowie & Hedges, 1984).
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Von den Suspensionsproben zeichnen sich insbesondere PZ 55, aber auch PZ 54 und PZ 2

durch vergleichsweise geringe Glc Mol-% aus (Tab. 11). Die positive Korrelation des RI mit den Glc

Mol-% (Abb. 20) indiziert, dass sich dies in erster Linie auf das Fehlen von Speicherglukanen in

diesen degradierten Proben zurückführen lässt. Bei der hier angewandten Hydrolyse mit HCl kommt

es nur zu einer bedingten Aufspaltung von Zellulose, so dass ihr Anteil an unseren Proben als

Anzeiger für terrigenen Eintrag eher unterrepräsentiert ist, aber möglicherweise die im Vergleich zu

den Durchschnittswerten der Fallen erhöhten Glc-Mol-% ausmachen kann. Mangrovensedimente, die

einen hohen Eintrag zellulosereicher Substanz erfahren, weisen bei der gleichen Hydrolyse ebenfalls

~30 Mol-% Glc auf (Jennerjahn, 1994).

Abb. 20: Korrelation des RI gegen die Glc-Mol-% für die Suspensionsproben. PZ 48 fällt
aufgrund der einwirkenden Vermischungsprozesse (siehe Text) aus der guten
Korrelation heraus.

Aufgrund der insgesamt hohen Anteile der Glc ist es auch für die restlichen Suspensionsproben

sinnvoll, sich das auf Glc-freier Basis berechnete CHO-Spektrum anzusehen (Abb. 18). Auch hier

heben sich die Proben PZ 55 und PZ 54 von den übrigen Proben ab. Sie unterscheiden sich vor allem

durch geringe Anteile an Gal. Auch partikuläres Material aus dem Ganges-Brahmaputra ist durch ca.

10 Mol-% Gal charakterisiert (Ittekkot et al., 1986). Ähnliche Werte wurden für den Indus (Ittekkot &

Arain, 1986) und den Amazonas (Hedges et al., 1994) ermittelt. Demnach dokumentieren auch die

niedrigen Gal-Anteile den fluviatilen Einfluss auf diese Proben und scheinen sich als nützliches

Kriterium zur Unterscheidung fluviatil und marin geprägter organischer Substanz anzubieten. Auch

Man ist in diesen beiden „fluviatilen“ Proben abgereichert. Dies deutet auf eine zusätzliche marin-

planktonische Quelle dieses Monomers hin. Die Anteile der Rib und Ara+Fuc sind dagegen in den

„fluviatilen“ Proben erhöht. Rib spricht für einen deutlichen Beitrag bakterieller Biomasse zum labilen

organischen Material. Ara+Fuc könnten, unter der Annahme, dass der erhöhte Wert in erster Linie auf

Ara zurückzuführen ist, als Indikator für einen gewissen Anteil terrigener organischer Substanz

sprechen (Ochiai et al., 1988; Zhang & Haake, 1990). Allerdings ist diese Interpretation aufgrund des

Summencharakters nur spekulativ. Die Monomere Rha, Xyl und Fru zeigen außer für PZ 6, die durch

schalenloses Plankton geprägt ist, keine eindeutigen Trends. Dies ist bei Xyl auf das Auftreten in

Strukturpolysacchariden marinen Planktons und höherer Landpflanzen zurückzuführen; im Falle von

Glc Mol-%
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Rha durch das Vorkommen in Plankton einerseits und auf die Anreicherung im Zuge der Degradation

und die bevorzugte Anbindung an mineralische Oberflächen andererseits zu erklären (Bergamaschi et

al., 1997). Das Auftreten von Fru gibt keinen Hinweis auf einen Zusammenhang mit terrigenem

Eintrag.

Anhand der oben beschriebenen biogeochemischen Charakteristika können die in erster Linie

fluviatil (PZ 55 und PZ 54) und planktonisch dominierten Proben (PZ 10, PZ 6) als Endmember

definiert werden. Alle anderen Proben lassen sich dazwischen einordnen. Grundsätzliche Prozesse,

die auf die Menge und Qualität der Schwebstoffe einwirken, sind in Abb. 21 dargestellt. Aufgrund der

hohen salinitätsbedingten Dichteunterschiede reichern sich die Partikel oberhalb der Sprungschicht

an. Dies konnte durch den Einsatz eines Transmissiometers während der Probengewinnung gezeigt

werden. Dadurch ist die TSM-Konzentration in mittleren Wassertiefen vergleichsweise gering (PZ 20

und PZ 37; Tab. 12). Höchste POC- und vergleichsweise niedrige Lithogenanteile (Tab. 11) in diesen

Proben lassen eine Neuproduktion von biogenen Partikeln unterhalb der Deckschicht vermuten, da

ein bevorzugtes Absinken von biogenen/organischen gegenüber lithogenen Komponenten nicht

wahrscheinlich ist. Trotzdem lässt sich für diese beiden Proben anhand der biogeochemischen

Indikatoren (Tab. 11, Abb. 17) ein im Vergleich zu den planktonisch dominierten Proben ein deutlicher

Abbauprozess nachweisen.

fluviatiler Eintrag von
Partikeln und Nährstoffen

    Primärproduktion

Lichteindringung

Vermischung

Resuspension

Einstrom hochsalinaren Wassers
Tideströmung

Lichtlimitierung

Partikel-
neubildung

Partikelzerfall
Abbau org. Substanz
→ O2-Zehrung

                  29  37

   Partikelanreicherung an
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Sedimentation

Vermischung

+
_

Salinität

Transmission
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  55 54 53 10                 6

Sediment-
transport
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Abb. 21: Schematische Darstellung der Prozesse, die die Verteilung und die Qualität der
Schwebstoffe im nördlichen Schelfbereich des Untersuchungsgebietes beeinflussen.
Die Zahlen bezeichnen die Herkunftsbereiche der jeweiligen Proben. Rechts eine
schematische Darstellung der Salinität, der Transmission sowie des
Sauerstoffgehalts in der Wassersäule.
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Tab. 11: Ergebnisse der biogeochemischen Analysen an Suspensionsproben aus dem nördlichen
Schelfbereich des Golf von Bengalen.

PZ 2 PZ 6 PZ 10 PZ 13 PZ 18 PZ 20 PZ 29 PZ 37 PZ 48 PZ 53 PZ 54 PZ 55Bulkkomponenten
%

Karbonat 1,14 0,50 1,00 1,53 2,53 1,87 3,58 3,45 2,55 1,30 1,56 1,05

biogenes Opal 6,80 8,75 34,96 8,24 7,18 10,32 6,33 3,55 6,60 5,68 5,53 5,46

C tot 2,23 9,60 9,57 3,61 2,56 14,88 1,61 14,15 2,47 0,97 0,68 0,71

N tot 0,26 1,45 1,44 0,56 0,35 1,55 0,20 1,39 0,42 0,12 0,06 0,06

C org 2,09 9,54 9,45 3,43 2,26 14,65 1,18 13,74 2,16 0,81 0,50 0,59

Lithogenes Material 88,29 73,58 47,03 84,06 86,23 61,44 87,96 68,28 86,97 91,55 92,01 92,44

Corg µg/L 36,7 141,8 97,2 25,9 20,5 22,2 27,3 23,8 54,4 76,7 341,0 2314,2

C/N 8,16 6,56 6,58 6,10 6,49 9,44 5,83 9,87 5,18 7,01 8,57 9,17

mg Suspension/L 1,75 1,49 1,03 0,75 0,91 0,15 2,30 0,17 2,52 9,44 68,6 394,8

µm

Korngröße

(Median der Vo-
lumenverteilung )

4,39 4,44 n.g. n.g. n.g. n.g. 12,34 n.g. 8,12 10,74 12,98 16,67

‰

δ 15N 5,22 1,92 4,95 6,85 6,51 2,30 5,89 4,41 4,69 3,81 3,71 3,66

δ 13C -23,27 -23,32 -22,26 n.g. -22,32 -26,09 -21,25 -27,19 n.g. -22,11 -22,35 -22,45

PZ 2 PZ 6 PZ 10 PZ 13 PZ 18 PZ 20 PZ 29 PZ 37 PZ 48 PZ 53 PZ 54 PZ 55Kohlenhydrate

Mol-%

Rha 5,69 0,94 3,64 n.g. 5,43 2,14 6,05 4,03 5,19 5,15 7,48 9,79

Rib 9,29 0,68 0,72 n.g. 2,40 1,38 1,45 1,75 5,41 4,32 9,16 10,08

Man 11,38 3,21 7,21 n.g. 11,15 5,28 10,19 9,22 12,03 9,78 10,21 11,40

Fru 1,84 0,96 0,66 n.g. 2,38 0,46 1,02 0,74 1,29 1,81 1,94 1,18

Ara+Fuc 4,38 0,48 2,28 n.g. 3,24 0,99 3,85 1,79 3,59 3,95 7,89 10,47

Gal 18,71 5,71 10,57 n.g. 15,48 6,56 14,11 15,55 18,67 12,52 14,02 16,83

Xyl 5,43 0,56 2,09 n.g. 3,92 1,33 3,72 1,53 3,22 3,30 5,74 7,47

Glc 43,28 87,48 72,84 n.g. 56,01 81,85 59,61 65,39 50,60 59,17 43,55 32,78

Man/Xyl 2,10 5,72 3,45 n.g. 2,85 3,97 2,74 6,03 3,74 2,97 1,78 1,53

Glc/Rib 4,66 129,51 101,85 n.g. 23,33 59,24 41,20 37,40 9,35 13,71 4,75 3,25

Glc/Gal 2,31 15,31 6,89 n.g. 3,62 12,47 4,23 4,21 2,71 4,73 3,11 1,95

Hexo/Pento 5,50 79,55 33,84 n.g. 14,31 35,49 17,61 28,97 10,17 11,61 5,18 4,10

mg/g Probe 1,17 31,41 19,07 n.g. 2,18 12,45 1,23 7,66 1,78 0,63 0,30 0,28

CHO-C % 2,24 13,17 8,09 n.g. 3,88 3,40 4,21 2,24 3,31 3,14 2,44 1,95

µg CHO/L 2,04 46,68 19,63 n.g. 1,98 1,88 2,84 1,33 4,49 5,99 20,78 112,45

Labile Komponenten (AA+AS+CHO) zusammen

Labil-C% 20,38 46,62 45,73 n.g. 27,13 26,15 31,13 23,55 37,85 21,47 11,00 9,96

AA+AS-C%/CHOC% 8,09 2,54 4,65 n.g. 6,00 6,68 6,40 9,53 10,42 5,83 3,51 4,11

Labil mg/g 9,75 102,98 98,72 n.g. 14,23 87,36 8,47 73,23 18,47 4,00 1,28 1,38
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Fortsetzung Tab. 11

AA+AS PZ 2 PZ 6 PZ 10 PZ 13 PZ 18 PZ 20 PZ 29 PZ 37 PZ 48 PZ 53 PZ 54 PZ 55

Mol-%

Asp 11,02 9,81 10,51 12,55 13,13 12,25 12,58 11,20 11,67 12,49 14,45 15,80

Thr 6,44 5,71 6,12 6,98 7,39 7,07 7,38 7,19 6,56 6,44 7,00 7,64

Ser 6,75 5,90 6,02 6,43 6,84 6,41 6,60 6,22 6,40 6,34 6,26 6,51

Glu 11,60 13,67 12,24 16,94 13,20 12,08 11,89 12,33 12,50 12,76 12,54 11,07

Gly 12,50 11,53 11,68 11,64 11,88 10,67 11,37 10,84 10,41 11,25 12,69 14,44

Ala 11,40 11,87 11,35 10,08 10,68 11,45 10,58 11,10 10,34 10,51 10,22 10,73

Val 6,56 6,30 6,50 6,89 6,50 6,82 7,82 6,86 7,88 7,92 8,10 7,80

Met 0,00 1,76 1,59 0,00 0,00 0,34 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00

Ile 4,57 4,37 4,90 4,29 4,31 4,75 4,28 4,83 4,34 4,59 4,43 4,47

Leu 7,99 8,72 8,72 6,91 7,33 8,53 7,77 8,75 8,59 7,58 6,81 6,10

Tyr 2,68 2,74 2,89 0,64 0,94 2,85 2,13 3,31 3,05 2,79 1,84 1,34

Phe 3,72 4,09 4,01 3,52 3,58 4,10 3,68 4,01 4,04 3,58 3,49 3,48

β-Ala 0,29 0,07 0,10 0,22 0,28 0,14 0,24 0,19 0,14 0,35 1,02 1,16

γ-Aba 0,26 0,18 0,17 0,16 0,23 0,21 0,14 0,17 0,10 0,26 0,69 1,03

His 1,83 1,40 1,52 1,74 1,80 1,44 1,81 1,77 1,79 1,71 1,19 0,87

Orn 0,33 0,31 0,13 0,18 0,26 0,14 0,27 0,24 0,14 0,19 0,45 0,23

Lys 6,67 5,55 5,98 5,78 6,35 5,33 6,13 5,36 6,21 5,97 4,54 3,53

Arg 5,37 6,02 5,57 5,06 5,31 5,41 5,34 5,24 5,85 5,27 4,28 3,80

Gluam 74,87 85,45 83,25 71,33 72,17 73,30 82,49 83,71 83,73 73,51 56,15 60,46

Galam 25,13 14,55 16,75 28,67 27,83 26,70 17,51 16,29 16,27 26,49 43,85 39,54

sauer 22,62 23,48 22,74 29,49 26,34 24,33 24,46 23,53 24,17 25,25 26,99 26,86

basisch 14,21 13,28 13,20 12,75 13,71 12,33 13,55 12,61 13,99 13,13 10,46 8,43

neutral 56,22 54,40 55,29 53,21 54,93 55,69 55,80 55,80 54,51 54,65 55,52 57,69

aromatisch 6,39 6,83 6,90 4,16 4,52 6,95 5,81 7,32 7,10 6,37 5,33 4,83

S-haltig 0,00 1,76 1,59 0,00 0,00 0,34 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00

nicht-prot, 0,55 0,25 0,27 0,38 0,51 0,35 0,37 0,35 0,24 0,61 1,71 2,19

hydroxy 13,19 11,62 12,14 13,41 14,23 13,48 13,98 13,41 12,95 12,78 13,26 14,15

gerade 23,91 23,41 23,03 21,71 22,56 22,12 21,95 21,94 20,74 21,76 22,91 25,17

verzweigt 19,12 19,38 20,12 18,09 18,14 20,10 19,87 20,45 20,82 20,10 19,34 18,37

Asp/β-Ala 37,52 136,3 105,7 57,61 47,04 89,38 53,31 60,31 84,45 35,91 14,13 13,62

Glu/γ-Aba 44,81 76,31 72,05 102,9 57,22 57,35 86,11 72,86 126,6 48,84 18,30 10,78

AA/AS 22,32 89,55 54,72 27,49 26,47 41,56 24,38 29,57 42,26 23,57 10,82 6,38

Gluam/Galam 2,98 5,87 4,97 2,49 2,59 2,75 4,71 5,14 5,14 2,77 1,28 1,53

Asp/Gly 0,88 0,85 0,90 1,08 1,11 1,15 1,11 1,03 1,12 1,11 1,14 1,09

Arg/Orn 16,23 19,38 43,94 28,50 20,81 37,61 19,85 22,03 41,52 27,92 9,53 16,77

Tyr/Phe 0,72 0,67 0,72 0,18 0,26 0,70 0,58 0,83 0,76 0,78 0,53 0,39

arom./non-prot. 11,57 27,20 25,65 10,88 8,87 20,00 15,54 20,62 29,95 10,45 3,12 2,21

AA+AS-C% 18,14 33,45 37,64 29,61 23,26 22,75 26,92 21,31 34,54 18,33 8,56 8,01

AA+AS-N% 46,55 69,04 77,12 57,01 48,25 66,26 49,19 64,29 55,71 39,76 22,05 21,50

µg AA+AS/l 15,06 106,40 81,98 17,66 10,95 11,33 16,65 11,36 42,06 31,80 67,34 109,21

mg/g Probe 8,58 71,58 79,65 23,40 12,05 74,91 7,23 65,58 16,69 3,37 0,98 1,10

Ein weiterer wichtiger Vorgang für die Verteilung der Schwebstoffe in der Wassersäule ist die

Resuspension von schon stärker abgebauten Sedimenten und ihr Eintrag in die darüberliegende

Wassersäule. Die Sauerstoffkonzentrationen (gemessen mit einer Sonde, die auf die CTD montiert
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war) an den Beprobungsstationen nehmen in den tieferen Bereichen der Wassersäule mit

zunehmender Partikelkonzentration (Transmission) ab und deuten die erhöhte Sauerstoffzehrung

aufgrund des Abbaus organischer Substanz in diesem Bereich an. Erhöhte TSM-Konzentrationen

zeigen die Relevanz des Resuspensionsprozesses für die bodennah gewonnenen Proben PZ 2, PZ

48, PZ 13, PZ 18 und PZ 29. Von diesen Proben weist PZ 2 die stärkste Degradation auf. Der

Vergleich mit dem fluviatilen Endmember zeigt jedoch schon eine Beimischung frischeren

autochthonen Materials (Abb. 17). Die Probe PZ 48 ist von allen bodennahen Proben durch die

geringste Degradation gekennzeichnet und weist im Vergleich zu PZ 2 einen um fast 100% erhöhten

Anteil des LPOC auf. Sowohl PZ 2 als auch PZ 48 stammen aus Bereichen, die durch einen hohen

Gehalt frisch produzierten Materials im Oberflächenwasser gekennzeichnet sind. Drei Gründe können

für die höhere Labilität an PZ 48 angeführt werden: (i) Beeinflussung durch die an PZ 10 beobachtete

biologische Produktion opalschaliger Algen. PZ 2 hingegen wurde vor PZ 6 (schalenloses Plankton)

gewonnen, so dass sich die höhere Produktivität entweder noch nicht auf die sedimentnahe

Suspension ausgewirkt hat oder aber das schalenlose Plankton die tieferen Bereiche gar nicht

erreicht, (ii) geringerer Abbau dieser frischen Substanz aufgrund der geringeren Wassertiefe an PZ 48

im Vergleich zu den anderen sedimentnahen Proben, die aus größeren Wassertiefen stammen (Tab.

12), (iii) zur Zeit der Probennahme von PZ 48 wurden Winde von <6m s-1 gemessen (Tab.12), die bei

einer Wassertiefe von <20 m eine deutliche Durchmischung der Wassersäule und damit Verteilung

des suspendierten Materials verursachen. Dadurch könnte frisches Material aus der Oberfläche in der

gesamten Wassersäule verteilt worden sein.

Tab. 12: Charakteristika der Stationen, an denen die Suspensionsproben gewonnen wurden.
Probe Wasser-

tiefe
Beprobungs-

tiefe

Transmission in
Beprobungstiefe#

Wind-
stärke

Salinität* Merkmale der Station/
Beprobungshorizontes

[m] [mbs] [%] [m/s] [‰]

PZ 2 58 42 72 7,2 22,7 Resuspensionsbereich über
Sediment

PZ 6 27 3 67 7,9 22,2 Oberfläche, salinitätsbedingte
Stratifizierung

PZ 10 16 5 83 6,3 17,8 Oberfläche, salinitätsbedingte
Stratifizierung

PZ 13 45 37 82 3,7 18,9 Resuspensionsbereich über
Sediment

PZ 18 54 47 71 1,9 22,4 Resuspensionsbereich über
Sediment

PZ 20 28 22 84 1,2 23,1 Resuspensionsbereich über
Sediment

PZ 29 60 44 84 0,8 18,4 deutliche salinitätsbedingte
Stratifizierung, niedriger O2-Gehalt
in Beprobungstiefe

PZ 37 119 44 95 6,4 28,1 obere Grenze der OMZ, gesamtes
Profil zeigt einheitlich hohe
Transmission

PZ 48 16 13 - 6,7 23,1 Resuspensionsbereich über
Sediment

PZ 53 23 5 - 8 23,2 starke südwärtige Strömung

PZ 54 20 5 - 7,6 27,2 starke südwärtige Strömung

PZ 55 12 1 - 3,6 14,8 nahe Chittagong
*Messung mit Schiffssalinograph 4 m unter der Wasseroberfläche
#Das Transmissiometer war an die CTD-Rosette montiert. Transmissionen von 100% entsprechen partikelfreiem Wasser.
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An den Suspensionsproben wurde neben dem 14N/15N Isotopenverhältnis auch das der stabilen

Isotope 12C/13C gemessen (Tab. 11), das zur Unterscheidung mariner und terrigener Quellen

herangezogen wird. Es wird beeinflusst von der isotopischen Zusammensetzung des assimilierten

CO2 sowie von Fraktionierungsprozessen während der Bildung und des Abbaus der organischen

Substanz. Unterschiedliche Assimilationsverfahren während der Photosynthese führen dazu, dass C3-

Landpflanzen (Bäume) mittlere δ13C-Werte von -27‰ aufweisen, C4-Pflanzen (Gräser) hingegen von

niedrigeren δ13C-Werte (-9 bis -17‰) gekennzeichnet sind (z.B. Sackett, 1986; Meyers, 1994; Chmura

& Aharon, 1995). Marines Phytoplankton weist in Abhängigkeit von der Wassertemperatur und der

dadurch veränderlichen Löslichkeit von CO2, DIC-Konzentrationen und -quellen einen weiten Bereich

von -19‰ bis zu -30‰ auf (z.B. Fischer, 1991; Rau et al., 1992). Aufgrund der vorherrschenden

Wassertemperaturen ist im Golf von Bengalen nach herkömmlichen Vorstellungen mit Werten von -19

bis -20‰ zu rechnen.

Die Suspensionsproben weisen weit streuende δ13C-Werte von -21,25 bis –27,19‰ auf, die sich

nicht allein mit variierenden Anteilen terrigenen POC erklären lassen. Die fluviatil geprägten Proben

weisen Isotopenverhältnisse von ca. –22,4‰ auf. Vergleichbare Werte wurden auch von Keil et al.

(1994) in Schwebstoffen der Columbia-Flussfahne vorgefunden und mit erhöhten Anteilen organischer

Substanz aus Böden erklärt. Ein bedeutender Beitrag aus dieser Quelle wird in den hier untersuchten

Proben auch durch die δ15N-Werte von 3,7‰ indiziert, die im Bereich liegen, der auch von Middelburg

& Nieuwenhuize (1998) und Wada et al. (1987) für terrigenes Material in Flüssen und Ästuaren

genannt wird.

Auch die planktonisch dominierten Proben zeigen δ13C-Verhältnisse, die mit –22,26‰ bzw. -

23,32‰ unter den Werten liegen, die für marines Plankton dieser Klimazone zu erwarten sind

(Fischer, 1991). Niedrigste δ13C-Verhältnisse von –26‰ bzw. –27‰ wurden interessanterweise für die

beiden Proben aus der mittleren, suspensionsarmen Wassersäule ermittelt. Ob dies tatsächlich als

Hinweis auf den terrigenen Ursprung des Materials verstanden werden kann, ist fraglich. Die hohen

Anteile an AA+AS-N% sowie AA+AS-C% relativ zu CHO-C% (Tab. 11) sprechen zusammen mit C/N

Werten von ~9,5 gegen höhere Gefäßpflanzen als Quelle für dieses Material (Cowie & Hedges, 1992).

Ein gewisser Beitrag von Frischwasseralgen, für die (im Kaltwasser) δ13C Werte von bis zu –37‰

ermittelt wurden (Kodina, 2000) könnte theoretisch ebenso wie Fraktionierungsprozesse während der

Bildung und des Abbaus organischer Substanz eine Rolle spielen. So wurde beobachtet, dass in

absinkendem partikulären organischen Material labile, 15N- und 13C-reiche Komponenten bevorzugt

abgebaut werden (Nakatsuka et al., 1997). Dadurch kommt es bei einem Abbau dieser labilen

Verbindungen zu einer Anreicherung der leichteren Isotopen im residualen partikulären Material.

Beide Proben wurden in der Zone abnehmender Sauerstoffkonzentrationen gewonnen, das heißt im

Bereich intensiver Degradation, die durch relativ geringe Anteile von ca. 25% des AA+AS+CHO-C am

Gesamtkohlenstoff belegt wird. Trotzdem ist es fraglich, warum gerade diese Proben durch die

Degradation einer derart starken Fraktionierung ausgesetzt werden sollten. Eine konsistente Erklärung

für die außergewöhnlichen δ13C-Werte kann also nicht gegeben werden.

Die gewonnenen Daten zeigen, dass das fluviatile Signal überprägt wird, sobald

Lichteindringung Primärproduktion gestattet. Dieses frisch produzierte Material unterliegt in der

Wassersäule der Degradation, die jedoch nicht zu einem vollständigen Abbau des neu produzierten
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Materials führt, so dass das fluviatile Signal mehr oder weniger verloren geht. Der Vergleich der oben

beschriebenen Ergebnisse mit den Fallenproben und Sedimenten aus verschiedenen

Ablagerungsbereichen des Arbeitsgebietes soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit (5.5.6.) zeigen, ob

der Beitrag der marinen organischen Substanz bis in die Sedimente erhalten bleibt.

5.2. Sinkstoffe: Gesamtflüsse, Zusammensetzung und regionale Variabilität

Abb. 22 und Tab. 13 sind die über die Jahre 1987-1997 gemittelten Gesamt- und

Komponentenflüsse für die verschiedenen Tiefen an den vier Stationen zu entnehmen. Die

Betrachtung langjähriger Mittelwerte ist besonders in solchen ozeanischen Gebieten wie dem Golf von

Bengalen von Bedeutung, in denen signifikante interannuelle, z.T. an episodische Ereignisse

geknüpfte Schwankungen des Partikelflusses auftreten. Erst langjährige Beobachtungen ermöglichen

hier eine realistische quantitative und qualitative Abschätzung des Sedimentationsgeschehens und

den Vergleich mit anderen Meeresgebieten (Tab. 14). Die durchschnittlichen jährlichen Gesamtflüsse

im Untersuchungsgebiet variieren zwischen 33 und 51 g m-2 yr-1. Damit gehören sie zu den höchsten

im offenen Ozean der Tropen und Subtropen gemessenen Werten und werden nur von denen im

Panamabecken deutlich übertroffen (Honjo, 1982; Tab. 14).

Tab. 13: Minimale und maximale prozentuale Anteile der einzelnen Hauptkomponenten am
Partikelfluss, mittlerer prozentualer Anteil der einzelnen Hauptkomponenten am Gesamtmaterial
sowie durchschnittliche jährliche Flussraten der Einzelkomponenten und des Gesamtflusses für
die verschiedenen Tiefen an den vier Fallenstationen im Golf von Bengalen. Die der Berechnung
zugrunde liegenden Beprobungszeiträume für die einzelnen Fallen entsprechen den in Tab. 4
angeführten.

NBBT-N NBBT-S CBBT SBBT

shallow middle deep shallow deep shallow middle deep shallow deep

Karbonat

Variation % 13-64 18-45 14-64 25-66 18-55 15-88 21-57 12-59 29-92 60-21

Durchschnitt % 30,7 28,1 28,6 39,4 37,0 35,2 37,8 29,8 48,5 50,8

Fluss g  m-2 yr-1 12,5 12,7 13,5 13 13,8 12,5 14,58 15,3 16,5 20,1

biogenes Opal

Variation % 8-35 11-37 7-34 12-30 13-31 4-31 12-41 8-40 1-47 7-37

Durchschnitt % 20,1 23,9 21,6 21,2 22,1 20,9 24,6 22,3 25,9 23,7

Fluss g  m-2 yr-1 8,2 10,8 10,2 7,0 8,2 7,3 9,5 11,4 8,8 9,5

lith. Material

Variation % 16-65 20-45 21-69 8-38 18-52 5-54 15-48 14-61 2-50 2-35

Durchschnitt % 35,5 34,7 39 26,5 29,3 30,9 25,4 38,1 12,6 15,2

Fluss g m-2 yr-1 14,5 15,8 18,4 8,7 10,9 10,9 9,8 19,5 4,3 6,0

org. Material

Variation % 7-31 12-16 7-18 9-22 7-18 4-26 8-30 6-15 5-24 7-18

Durchschnitt % 13,7 13,3 10,7 12,9 11,6 13,0 12,3 9,8 13,1 10,2

Fluss g m-2 yr-1 5,6 6,0 5,1 4,3 4,3 4,6 4,8 5 4,5 4,1

Gesamtfluss 40,5 45,3 47,2 33,0 37,2 35,3 39,6 51,2 34,1 39,7
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Eine Zunahme mit der Tiefe wird für alle Hauptkomponenten beobachtet und auf lateralen

Eintrag z.B. vom Schelfbereich (z.B. Heussner et al., 1999) oder das "scavenging" suspendierter

Partikel durch absinkende Aggregate (z.B. Honjo, 1982; Ramaswamy et al., 1991) zurückgeführt.

Abb. 22: Durchschnittliche jährliche Flussraten der Hauptkomponenten in den flachen,
mittleren und tiefen Fallen des nördlichen, zentralen und südlichen Golfs von
Bengalen.

Die hohen Flussraten von 40,5-51 g m-2 yr-1 an NBBT-N und der tiefen CBBT-Falle sind an hohe

Lithogenflüsse von 14,5-19,5 g m-2 yr-1 gekoppelt, die >35% des Gesamtmaterials ausmachen.

Während an NBBT-N der Lithogenfluss von der flachen zur mittleren und von der mittleren zur tiefen

Falle um 8,9 bzw. 16,9 % zunimmt, kommt es an CBBT von der mittleren zur tiefen Falle zu einer

Verdoppelung des Lithogenflusses. Darin spiegelt sich einerseits die Bedeutung des fluviatilen

Eintrags und der Verteilung des terrigenen Materials im Oberflächenwasser wider, die an der

Nordstation zu relativ hohen Lithogenflüssen in allen Wassertiefen führt und andererseits die

demgegenüber (episodisch) dominierende Rolle des lateralen Eintrags von resuspendierten

Schelfsedimenten in mittleren Wassertiefen an der zentralen Station (siehe 5.4.2.). Geringere

durchschnittliche Lithogenflüsse von 8,7-11,2 g m-2 yr-1 wurden für NBBT-S und die flache und mittlere

CBBT-Falle ermittelt. Diese im globalen Vergleich hohen Lithogenflüsse sind auf den generell hohen

Anteil lithogenen Materials in der Wassersäule des Golfes zurückzuführen. Geringste Flüsse (4,3 und

6,0 g m-2 yr-1) und Anteile (12,6 und 15,1%) der terrigenen Komponente wurden in den flachen und

tiefen Fallen im südlichen Golf von Bengalen gemessen und sind Ausdruck der relativen Landferne

dieser Station. Allerdings liegen die hier gemessenen Lithogenflüsse immerhin im Bereich der durch

sehr hohen äolischen Eintrag lithogenen Materials gekennzeichneten Flüsse im Arabischen Meer

(Haake et al., 1993b; Tab. 14) und sind Folge des weitreichenden Effektes des fluviatilen Eintrags in

das Untersuchungsgebiet.

Zusammen machen die beiden biogenen Komponenten Opal und Karbonat im Norden ca. 50%

und im südlichen Teil des Arbeitsgebietes ca. 75% des Gesamtflusses aus. Interessanterweise sind

die Gesamtflüsse der biogenen Komponenten im südlichen Golf höher als in den anderen Bereichen

des Arbeitsgebietes, obwohl Primärproduktivitätskarten nach Süden hin abnehmende Produktivitäten
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zeigen (Berger et al., 1988, Antoine et al., 1996). Diese Diskrepanz kann mehrere Gründe haben: so

wird der Anteil der nicht schalenbildenden Plankter an der Primärproduktivität nicht im Partikelfluss der

beiden Komponenten widergespiegelt; der Beitrag heterotropher Organismen zum Schalenmaterial

kann nicht quantifiziert werden und artenspezifische oder von den Umweltbedingungen abhängige

Unterschiede in der Schalendicke (und damit verbunden die Löslichkeit der Partikel) bleiben

unberücksichtigt.

Als Produzenten des biogenen Opals kommen Diatomeen und Silicoflagellaten als Vertreter des

Phytoplanktons und Radiolarien als Zooplankter in Betracht. Silicoflagellaten treten in den

beschriebenen Planktonblüten im Golf nur untergeordnet auf (z.B. Radhakrishna et al., 1978,

Radhakrishna, 1978, Devassy et al., 1983). Untersuchungen der Radiolarien an Fallenproben der

südlichen Station (1991-1993) zeigten, dass der Fluss dieser Organismen in Zeiten geringer

Opalflüsse relativ hoch, zu Zeiten hoher Opalflüsse hingegen niedrig war (Mohan, 1997). Die

gezählten Individuenzahlen lagen in allen Proben <500 ind m-2 d-1. Damit liegen die Flüsse im

südlichen Golf von Bengalen um mehrere Größenordnungen unter denen, die im Nordpazifik (Gowing,

1993) und dem Südchinesischen Meer (Chen, 1994) beobachtet wurden. Auch Ramaswamy & Nair

(1994) berichten, dass das Radiolarienvorkommen im Golf von Bengalen geringer ist als z.B. im

Arabischen Meer. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass das

Opal in den Fallenproben im wesentlichen von Diatomeen stammt. Die Flüsse des opalinen Materials

liegen bei 7-11,4 g m-2 yr-1 und sind damit höher als in vielen anderen Meeresbereichen (Tab.7). Dies

dürfte eng mit der fluviatilen Zufuhr von Silikat und Eisen, die in anderen Meeresbereichen die

Produktion von Silikatschalern limitieren, verbunden sein. Maximale Opalflüsse wurden in größeren

Wassertiefen des nördlichen und zentralen Golfes und niedrigste an NBBT-S ermittelt. Die

Beobachtung, dass die mittleren Opalflüsse an SBBT größer sind als an NBBT-S deuten darauf hin,

dass an der südlichen Station das Angebot an Nährsalzen im Durchschnitt besser ist als an NBBT-S,

wodurch eine höhere Produktivität auch des opalinen Planktons gewährleistet wird. Die Zunahme des

Opalflusses mit der Tiefe kann auf scavenging und lateralen Eintrag erklärt werden. Die

überdurchschnittliche Zunahme des Opalflusses um 50% von der flachen zur tiefen Falle an CBBT ist

mit einem Anstieg der Lithogenflüsse verbunden. Zusammen mit der Beobachtung, dass

Planktonblüten vor der Ostküste Indiens in der Regel von Diatomeen dominiert werden, lässt sich

daraus ableiten, dass hier Opal vom Schelfbereich entweder direkt oder als sedimentäre Komponente

advektiert wird.

Mit dem opalinen Material werden jährlich ca. 0,1 mol m-2 biologisch gebundenes Silikat in die

flachen Fallen abgeführt. Auf die Fläche von 2,2 x 106 km2 hochgerechnet ergibt das einen Export von

220 x 109 mol yr-1. Dies entspricht in etwa den 190 x 109 mol yr-1, die dem Golf von Bengalen fluviatil

Tab. 14: (nächste Seite) Durchschnittliche jährliche Flussraten des Gesamtmaterials und der
einzelnen Hauptkomponenten in verschiedenen Bereichen des Weltozeans. Quellen: (1)
Bauerfeind et al., 1997; (2) Heussner et al., 1999; (3) Kempe & Schaumburg, 1996; (4) Honjo &
Manganini, 1993; (5) Neuer et al., 1997; (6) frdl. mündl. Mitt. C. Gerbich; (7) Honjo et al., 1987;
(8) Hebbeln & Wefer, 1991; (9) Fischer et al., 1988; (10) Honjo, 1982; (11) Honjo et al., 1982;
(12) Fischer & Wefer, 1996; (13) frdl. mündl. Mitt. B. Gaye; (14) Jennerjahn et al., 1992; (15)
Deuser et al., 1981.
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Region Zeitraum Fallentiefe Gesamt Karb. Opal Lith. POC Quelle

m g m-2 y-1

Fram-Strasse 79°N 1°E

Fram-Strasse 79°N 0°E

Fram-Strasse 78°N 4°E

Spitzbergen  79°N 7°E

8/84-7/85

7/87-6/88

7/88-5/89

7/88-6/89

2442

1488

1191

1110

6,61

60,5

2,9

150

1,4 0,6 4 0,4 (7)

(8)

Grönlandbecken 8/85-7/86 10,8 3,3 2,6 3,1 0,4 (9)

Grönlandsee 8/92-6/93* 295

353

9,45

4,23

1,88

0,75

1,37

1,46

4,22

4,28

0,98

1,03

(1)

Norway Abyssal Plain 8/85-6/86 2630 17,4 9,2 1,7 4,3 0,6 (7)

Station P 50°N 145°W 11/85-10/86 45 21,9 19 1,1 0,3 (9)

Nordatlantik          34°N

                              48°N

4/89-4/90 1000

2000

4500

1000

2000

3700

19,4

22,4

21,2

20,7

26,9

26,2

13,1

13,8

12,9

11,0

14,9

15,4

1,64

2,04

2

3,53

5,91

5,61

2,9

4,8

4,75

3,5

3,6

3,4

1

1

0,86

1,48

1,38

1

(4)

Golf von Biscaye

(NE-Atlantik)
Kontinentalrand

(MS1=landnah,
MS2=landfern)

6/90-10/91 MS1:

380

2250

MS2:

1900

2950

182

539

120

168

33,4

116

27,4

40

4,8

13,5

4,38

5,5

124

383

77

111

8,4

15

4,8

5,5

(2)

Baikalsee 9/89-8/90 396

1582

10,3

51,6

0,8

1,1

2,6

19,9

0,26

23,6

4,3

3,9

(3)

ESTOC, Kanarische Inseln 1992

1992/93

1000

3000

6,6

18,7

2,42

9,39

0,19

0,59

3,04

7,25

0,5

0,84

(5)

Cape Blanc 4/90-11/91 730 29,7 14,6 4,4 9,0 2,6 (12)

3/88-11/91 3204 45,3 21,3 5,6 17,6 1,6

Arabisches Meer

WAST 5/86-2/98 2900-3250 53,5 28,8 12,9 7,7 3,03 (13)

CAST 5/86-4/97 2860-3870 37,2 22,2 4,8 5,9 2,28

EAST 5/86-1/98 2716-3190 35,1 17,9 5,4 7,3 2,09

zentrales Südchin. Meer 4/92-1/97 1200 28,8 11,9 8,5 6,4 1,5 (6)

nördl. Südchin. Meer 9/87-3/88* 1000 17,6 8,4 0,35 6,3 2,5 (14)

9/87-10/88 3350 28,5 12,6 0,5 13,2 2,2

Panama Becken 12/79-12/80 890 128,2 111,9 4,8 3,53 (11)

2590 96,8 58,2 15,3 3,96

3560 114,8 46,3 36,7 5,01

8/79-12/79* 667 12,77 4,6 2,88 2,4 1,4 (12)

1268 11,65 4,57 2,53 2,3 1

2265 14,01 5,03 2,86 3,74 1

2869 17,7 5,7 3,47 5,54 1,22

3769 20,08 5,06 3,3 8,39 1,04

Sargasso See 4/78-8/80 3200 13,19 8,23 3,82# 0,67 (15)

nördl. Guinea-Becken 3/89-11/91 853-953 24,4 13,1 2,6 4,4 2,5 (12)

3/89-4/91 3950 36,1 19,8 4,7 7,7 2,0

südl. Guinea-Becken 4/89-11/91 597-1068 14,3 8,2 1,0 1,6 1,7

4/90-4/91 3381 36,4 23,6 5,4 3,2 2,1

Walfischrücken 3/89-12/89 599 43,9 27,5 3,9 3,4 4,6 (12)

3/88-12/91 1663 31,1 17,7 3,7 3,6 3,2

Bransfield Strasse 12/83-11/84 107,7 5,2 38,8 53,5 3 (9)

nördl. Weddell-See 1/85-3/86 863 0,37 0,01 0,29 0,03 0,02 (9)
* Flussraten decken keinen ganzen Jahreszyklus ab.
#Silikat, umfasst hier das Material, das weder karbonatisch noch organisch ist (d.h. Opal und lithogenes Material)
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zugeführt werden (siehe 2.5.). Dass trotz des im Vergleich zum Stickstoff überschüssigen Angebots

an Silikat das gesamte fluviatil zugeführte Silikat der Wassersäule entzogen wird, ist damit zu

begründen, dass Silikat im Gegensatz zu Stickstoff nicht in einem regenerativen System (als NH4
+) in

der euphotischen Zone zurückgehalten wird, sondern erst in größeren Tiefen regeneriert wird (z.B.

Dugdale et al., 1995). Ausdruck findet dieses unterschiedliche Regenerationsverhalten auch in den

Verhältnissen von Opal-gebundenem Silizium zu Stickstoff in den Sinkstoffen, die in den flachen

Fallen bei 3,9-4,6 und in den tiefen Fallen bei 6,4-6,7 liegen.

Die Karbonatflüsse im Arbeitsgebiet liegen zwischen 12,5-20 g m-2yr-1 und sind im südlichen

Golf von Bengalen mit 16,5-20 g m-2yr-1 am höchsten. Das biogene Karbonat im marinen Milieu

stammt von photosynthetisierenden Coccolithophoriden sowie den heterotrophen Foraminiferen und

Pteropoden. Im fluviatil beeinflussten niedrigsalinaren Bereichen spielt das karbonatische Plankton

eine untergeordnete Rolle. Dies zeigen die Untersuchungen der Schwebstoffzusammensetzung im

Rahmen dieser Arbeit und wurde auch für den Ästuar des Amazonas (freundliche Mitteilung K.-H.

Baumann) oder auch der Karasee (eigene Beobachtung) beobachtet. Für einige der Fallenproben aus

dem Golf von Bengalen liegen detaillierte Untersuchungen der Foraminiferenzusammensetzung vor

(Guptha et al., 1997: CBBT und NBBT 03; Mohan, 1997: SBBT 05-07), die zeigten, dass die

Foraminiferenvergesellschaftung empfindlich auf die Salinitätsschwankungen im offenen Golf von

Bengalen reagiert und diese Organismen deswegen unter den stabileren Salinitätsverhältnissen im

Süden des Golfes bessere Lebensbedingungen vorfinden. Berechnungen, die anhand der

Individuenflüsse der wichtigsten Arten (Guptha et al., 1997) und den jeweiligen Schalengewichten

(Takahashi & Bé, 1984) durchgeführt wurden, ergaben, dass der Anteil der Foraminiferen am

Gesamtkarbonatfluss in den flachen Fallen der nördlichen und zentralen Station des Jahres 1989

maximal 13% betrug. Die an der südlichen Station ermittelten Foraminiferenflüsse sind in Abb. 41

aufgetragen. Die Gehäuseflüsse aller Arten liegen bei <3000 ind. m-2 d-1. Das ist wesentlich weniger,

als alleine für Globigerina bulloides im westlichen Arabischen Meer ermittelt wurde (>10.000 ind. m-2 d-

1) (Guptha & Mohan, 1996). Auch wenn die von Guptha et al. (1997) und Mohan (1997)

beschriebenen Flussmuster der Foraminiferen dem des Gesamtkarbonats im wesentlichen folgen, so

muss trotzdem davon ausgegangen werden, dass der Karbonatfluss mengenmäßig nicht von den

Foraminiferen bestimmt wird. Coccolithophoriden, die anhand einiger Aufnahmen mit einem

Rasterelektronenmikroskop in den Fallenproben nachgewiesen werden konnten (eigene

Beobachtung) zeichnen sich im Gegensatz zu den o.g. Foraminiferen durch eine recht große Toleranz

gegenüber Salinitätsschwankungen aus (Brand, 1984). Zumindest zwei der drei Arten, die in

Sinkstoffen des nordwestlichen Arabischen Meeres dominieren (Emiliana huxeleyi und Gephyrocapsa

oceanica) (Andruleit et al., 2000) weisen maximale Reproduktionsraten in einem Salinitätsbereich von

25 bis 33 ‰ auf (Brand, 1984), so dass davon ausgegangen werden muss, dass das Wachstum der

Coccolithophoriden im Bereich der Fallenstationen nicht entscheidend von der Salinitätsverteilung,

sondern eher vom Nährstoffangebot beeinflusst wird. Generell gilt, dass sich die

Phytoplanktonvergesellschaftung in Abhängigkeit vom Stickstoffangebot verändert. So kommt

Nanophytoplankton, zu dem Coccolithophoriden zählen, mit niedrigen Stickstoffkonzentrationen

besser zurecht als die großen Arten (Diatomeen), die die Primärproduktion bei einem hohen

Nährstoffangebot dominieren (Eppley et al., 1969; Dymond & Lyle, 1985; Price et al., 1994). Dies kann



47

als einer der Gründe angesehen werden, warum karbonatische Plankter bei oligotrophen

Bedingungen im südlichen Golf überwiegen. Auch die Form, in der der verwertbare Stickstoff vorliegt,

beeinflusst die Planktonzusammensetzung. So wird das durch die interne Regeneration von

organischem Material in der euphotischen Zone freigesetzte NH4 von Nanoplankton; das durch

Auftrieb oder Flusseintrag von außerhalb des Systems zugeführte NO3 hingegen von großen Arten

(Diatomeen) bevorzugt. Können Diatomeen auf Nitrat als Stickstoffquelle zurückgreifen, kommen sie

mit geringeren Konzentrationen zurecht, als es bei Ammonium der Fall wäre (Eppley et al., 1969). Je

nach Art der Nährstoffzufuhr kann so die Planktonpopulation und damit auch die Zusammensetzung

der Sinkstoffe variieren. Ein weiterer Grund für die höhere Produktion schalentragender Organismen

an SBBT ist möglicherweise die Ausbildung eines tiefen Chlorophyllmaximums in der Nähe der

Nutrikline auch während des SWM. Im den weiter nördlich gelegenen Teilen des Arbeitsgebietes

unterbindet die schlechte Lichteindringung die Ausbildung eines DCM in dieser Jahreszeit (Gomes et

al., 2000), im Süden scheint ein DCM jedoch möglich, so dass tiefer lebende Arten wie z.B.

Florisphaera profunda, die im Arabischen Meer häufig ist (Andruleit et al., 2000) sich im Süden besser

entwickeln könnten.

Die Beweidung durch Zooplankton kann mangels Daten bei den Überlegungen im Rahmen

dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden, obwohl ihr eine entscheidende Rolle bei der Ausbildung

einer Planktonblüte zukommen kann (z.B. Banse, 1994).

Abb. 23: Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung der Sinkstoffe aus den tiefen
Fallen an WAST, NBBT-N und SBBT. Die Größe der Kreise entspricht dem
Gesamtfluss.

Die Flüsse des organischen Kohlenstoffs sind in der Regel eng an die Produktivitätszyklen im

Oberflächenwasser gekoppelt. Die POC-Flüsse im Golf von Bengalen gehören mit Werten zwischen

2,3-3,3 g m-2 yr-1  zu den höchsten, die im offenen Ozean gemessen wurden (Tab. 14) und sind

vergleichbar mit denen aus dem Arabischen Meer, das als eines der produktivsten Meeresgebiete der

Welt gilt und eine höhere Primärproduktion aufweist als der Golf von Bengalen (Qasim, 1977, Berger

Karbonat

Opal Lith.

Corg

WAST NBBT-N SBBT
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et al., 1988; Antoine et al., 1996). Die regionalen Unterschiede der POC-Flüsse mit Maxima im Norden

des Golfes sind nicht in Übereinstimmung mit den Flussraten der biogenen Komponenten, die im

Süden am höchsten sind und können daher nicht allein auf deren Variabilität zurückgeführt werden.

Vergleicht man die Zusammensetzung des Materials der tiefen Fallen an NBBT-N und SBBT mit der

im westlichen Arabischen Meer (WAST) (Abb. 23, Daten wurden von B. Gaye-Haake zur Verfügung

gestellt), so fällt die nahezu identische Zusammensetzung der Sinkstoffe an WAST und SBBT auf.

Das Verhältnis der Flussraten der biogenen Komponenten zu denen des POC liegt an WAST bei 13,8,

an SBBT bei 12,9, während es an NBBT-N bei 8,5 liegt. Eine Erklärung für die in Relation zu den

biogenen Komponenten hohen POC-Flüsse wäre die zusätzliche Zufuhr von terrigener organischer

Substanz besonders im nördlichen Arbeitsgebiet. Suspendierte Partikel, die im Mündungsbereich des

Ganges-Brahmaputra Delta gewonnen wurden, bestehen zu mehr als 90% aus lithogenem Material

und weisen einen POC-Gehalt von 0,6% auf (siehe 5.1.). Nimmt man an, dass terrigener organischer

Kohlenstoff in der Größenordnung von 0,6% des Lithogenflusses die Fallen erreicht, so würde diese

Fraktion im Durchschnitt <4% des gesamten organischen Materials ausmachen. Eine Zufuhr dieser

Größenordnung ist nicht ausreichend, um die hohen POC-Flüsse im Golf von Bengalen oder den

Unterschied zwischen der nördlichen und der südlichen Station zu erklären. Aber auch wenn man

einen POC-Gehalt von 2% für die lithogene Fraktion annimmt, wie sie in Schelf- und

Schelfabhangsedimenten denkbar sind (siehe 5.5.6.) und die als Quellgebiet des lateral zugeführten

Materials gelten, läge das Verhältnis der biogenen Komponenten zu POC an der nördlichen Station

mit 9,6 immer noch deutlich unter dem an WAST und SBBT. Demnach muss ein zusätzlicher Prozess

die POC-Flüsse im nördlichen Golf modifizieren. Wahrscheinlich ist, dass die Inkorporation des

lithogenen Materials in absinkende Aggregate eine schnelleres Absinken und durch die bessere

Erhaltung der organischen Substanz erhöhte POC-Flüsse insbesondere im Norden des

Arbeitsgebietes verursacht (Fowler & Knauer, 1986; Lee & Cronin, 1982; Ittekkot, 1993). Tatsächlich

wurden im Golf von Bengalen im Vergleich zum Arabischen Meer geringere Respirationsraten

beobachtet (Rao et al., 1994) und die Degradation von organischer Substanz in tiefen Bereichen des

nördlichen Golf von Bengalen trägt wenig zum TCO2-Pool bei (George et al., 1994). Diese Annahme

wird gestützt durch Beobachtungen von Broecker et al. (1980), die im Golf von Bengalen einen

verstärkten Abbau organischen Materials in der benthischen Grenzschicht beobachtet haben, der auf

die Zufuhr von im Vergleich zu anderen ozeanischen Bereichen relativ labilen organischen Materials

schließen lässt.

5.3. Saisonalität des Partikelflusses und wirksame Steuerungsmechanismen

Der Partikelfluss im Golf von Bengalen weist an allen Stationen eine starke saisonale

Variabilität auf. Die auftretenden Flussmuster werden von der monsunbedingten Saisonalität der

Niederschläge und dem daran gekoppelten Flusseintrag, den Windgeschwindigkeiten und der

jahreszeitlich wechselnden Ozeanographie bestimmt. Der relative Einfluss der jeweiligen Faktoren

wirkt sich an den einzelnen Stationen unterschiedlich stark aus.

Aus den zwischen 1987 und 1997 gemessenen Partikelflüssen (flache und tiefe Falle) wurden

halbmonatliche Mittelwerte berechnet. Die daraus resultierenden durchschnittlichen Flussmuster der
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Gesamt- und Komponentenflüsse werden in Abb. 24 gezeigt und im Folgenden diskutiert. Zur

Verdeutlichung der hohen Schwankungsbreite der Partikelflüsse, wurde auch die

Standardabweichung von 1σ abgebildet. Die Dominanz der einzelnen Steuerungsmechanismen kann

von Jahr zu Jahr variieren.

5.3.1. Nördlicher Golf von Bengalen

NBBT-N: Die durchschnittlichen Muster des Partikelflusses im nördlichen Golf von Bengalen in

der flachen und tiefe Falle zeigen im wesentlichen die gleiche Saisonalität mit generell erhöhten

Flüssen in der Tiefe (Abb. 24). Ein ausgeprägtes Flussmaximum während des SWM wird vor allem

durch erhöhte fluviatile Einträge von Fischwasser und Sediment hervorgerufen, der schon früh als

einer der steuernden Faktoren des Partikelflusses im Golf von Bengalen erkannt wurde (Ittekkot et al.,

1991). Abb. 6 zeigt die monatliche Verteilung des prozentualen Anteils am jährlichen Sedimenteintrag

für Ganges und Brahmaputra. Daraus wird ersichtlich, dass der Brahmaputra aufgrund der

Schneeschmelze im Himalaya einen relativ großen Anteil seiner Sedimentfracht schon im Juni führt,

während der Ganges erst ab Juli nach Einsetzen der Monsunregen erhöhte Sedimenteinträge in den

Golf verursacht. Der fluviatile Eintrag macht sich durch erhöhte Anteile (bis zu > 60%) (Abb. 12) und

Flüsse des lithogenen Materials in den Sinkstoffen bemerkbar, die weit über denen liegen, die in

anderen Regionen dieser Breiten gemessen wurden (Dymond & Collier, 1988; Honjo, 1982;

Jennerjahn et al., 1992; Haake et al., 1993b, Wiesner et al., 1996) (Tab. 14). Die an den Flusseintrag

gekoppelte Nährstoffzufuhr ermöglicht eine hohe Primärproduktivität im nördlichen Golf von >1g C m-2

d-1 (Antoine et al., 1996). In Abhängigkeit von der Ausdehnung der nährstoffreichen Flussfahne

dominieren silikatschalige Phytoplankter die Primärproduktion und den Partikelfluss auch in distalen

Bereichen wie der Fallenstation. Die mit der Fluktuation der Flussfahne verbundenen

Salinitätsschwankungen führen dazu, dass die karbonatischen Foraminiferen eine geringere

Produktivität aufweisen (Guptha et al., 1997) (und dadurch möglicherweise auch ein geringerer Stress

durch Zooplanktonfraß auf die Diatomeen ausgeübt wird). Zusammen resultieren diese Faktoren

darin, dass das Opal/Karbonat-Verhältnis Werte <1 erreichen kann. Die relativen Anteile des

lithogenen Materials zeigen aufgrund des erhöhten Suspensionseintrags während des SWM in dieser

Jahreszeit ihre maximalen Werte. Die Flussraten der terrigenen Partikel, die in der Regel zu klein sind,

um alleine abzusinken (Deuser et al., 1983, Honjo, 1982) steigen durch die Inkorporation in

absinkende organo-mineralische Aggregate ebenfalls an.

Hohe Flüsse der biogenen Komponenten vor und zu Beginn des SWM sind auf einen anderen

wirksamen Prozess, die Zufuhr von nährstoffreichem Wasser aus dem Auftriebsgebiet entlang der

Ostküste Indiens zurückzuführen. Diese Advektion ist gekoppelt an eine Strömung, die bei etwa 17,5

°N die Küste in östlicher Richtung verlässt (Varkey et al., 1996 und darin zitierte Arbeiten). Sie wirkt

sich vor allem während der Monate April-Juni aus, also bevor der fluviatile Eintrag seinen Höhepunkt

erreicht. Erhöhte Lithogenflussraten in dieser Jahreszeit sind im wesentlichen auf das scavenging

suspendierter Partikel aber auch auf die Remobilisierung von Schelfsedimenten zurückzuführen.

Während des NEM sind durchschnittlichen Gesamtflüsse nur leicht erhöht. Am deutlichsten ist

dieses sekundäre Maximum für Karbonat ausgebildet, dessen Flüsse damit am ehesten an das
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saisonale Windmuster und die daran geknüpften Einträge von Nährstoffen in die euphotische Zone

gekoppelt sind. Der geringere Anteil silikatschaliger Organismen deutet (unter der Annahme, dass

keine Silikatlimitierung auftritt) darauf hin, dass das Angebot von verfügbarem Stickstoff in dieser Zeit

geringer ist, als während des SWM. Insgesamt sind die Anteile des biogenen Materials im Verhältnis

zum SWM erhöht, worin sich der verringerte Einfluss des terrigenen Eintrags zu dieser Jahreszeit

widerspiegelt. Insgesamt ist in dieser Phase die Windeinwirkung als steuernder Faktor des

Partikelflusses anzusehen.

NBBT-S: Die über die Jahre 1990-1994 gemittelten Partikelflüsse an dieser Station zeigen eine

Saisonalität, die ebenfalls an den Einfluss des SWM gekoppelt ist (Abb. 24). Die Gesamtflüsse sind

insgesamt niedriger als an NBBT-N. Da dies im wesentlichen durch geringere Lithogenflüsse

verursacht wird, lässt es sich auf größere Entfernung vom Land und die dadurch geringere Bedeutung

des fluviatilen Eintrags zurückführen. Das frühe Ansteigen der Flüsse, das an der Nordstation

beobachtet wurde, fehlt an NBBT-S und lässt vermuten, dass sich das Upwelling an der Ostküste

Indiens im Frühjahr kaum oder gar nicht bis an diese Position auswirkt. Allein die Karbonatflüsse

zeigen einen leichten Anstieg ab April, der mit ansteigenden Windgeschwindigkeiten einhergeht, die

die Zufuhr von Nährstoffen aus größeren Wassertiefen verursachen.

Geringste Flüsse werden wie auch an der Nordstation in den Monaten Februar/März

verzeichnet, während derer die Winde fast zum Erliegen kommen und auch der Flusseintrag auf ein

Minimum reduziert ist.

5.3.2. Zentraler Golf von Bengalen

Die Station im zentralen Golf von Bengalen ist durch erhöhte Flussraten während beider

Monsunphasen charakterisiert (Abb. 24). Die Saisonalität hier ist im Unterschied zum nördlichen und

südlichen Golf in der tiefen Falle stärker entwickelt. In der flachen Falle werden maximale Flüsse

während des frühen SWM und in den Monaten Oktober-Januar verzeichnet. Die tiefe Falle ist durch

ein stark ausgeprägtes primäres Maximum zwischen November und Januar/Februar und einer Phase

anhaltend erhöhter Flüsse während des gesamten SWM gekennzeichnet. Tonmineraluntersuchungen

an Proben der zentralen Station ergaben im Vergleich zur Nordstation höhere Anteile an Smektit

(Ramaswamy et al., 1997). Da Smektit in erster Linie über die südindischen Flüsse in den Golf

eingetragen wird, deutet dies auf den ostindischen Schelf als bedeutendes Quellgebiet des lithogenen

Materials an CBBT hin (Ramaswamy et al., 1997). Daher ist davon auszugehen, dass die hohen

Lithogenflussraten in der tiefen Falle in erster Linie auf einen starken lateralen Einfluss aus diesem

Bereich zurückgeführt werden können. Eine episodisch erhöhte Materialzufuhr zur zentralen

Fallenstation nimmt auch Hoffmann (1990) an.

Abb. 24: (nächste und übernächste Seite) Durchschnittlicher Jahresgang der SST und
Windgeschwindigkeiten sowie die durchschnittlichen Flußmuster des
Gesamtmaterials und der Hauptkomponenten in den flachen (___) und tiefen (......)
Fallen an den Stationen NBBT-N, NBBT-S, CBBT und SBBT. Die feinen Signaturen
markieren die Standardabweichung von 1 σ.
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Seine Untersuchung der Tonmineralzusammensetzung der Sedimente aus diesem Bereich weist auf

pulsartige Verschiebungen der Tonmineralzusammensetzung zugunsten des Smektits hin, die er auf

den Einfluss von Trübeströmen vom ostindischen Schelfbereich zurückführt.

Die an CBBT beobachteten Flussmuster sind wie im Norden außer an kontinentale auch an

ozeanographische Vorgänge gekoppelt. Die aus Abb. 5 ersichtlichen generellen Strömungsmuster

zeigen, dass die zentrale Station unter dem Einfluss saisonal variierender Wirbel vor der Ostküste

Indiens steht. Eine zyklonische Strömung, die während des Sommers im Nordwesten des

Arbeitsgebietes vorherrscht, weist einen starken ostwärts strömenden Arm bei etwa 13°N auf, der die

zentrale Station passiert. Diese Strömung kann Wassermassen advektieren, die ihren Ursprung in

dem schmalen Auftriebsgürtel entlang der Ostküste Indiens haben, der von Shetye et al. (1991)

beschrieben wurde. Außerdem liegt die zentrale Station in einem Gebiet, in dem durch starken

Windstress während des SWM eine Divergenzzone entsteht (Murty et al., 1992), in der gelegentlich

nährstoffreiche Wassermassen bis nahe an die Oberfläche aufsteigen können und die Produktivität

anregen.

Für die Übergangsphase vom SWM zum NEM zeigen Altimeterdaten ein zyklonisches

Zirkulationsmuster entlang der Ostküste Indiens (mündl. Mitteilung V.S.N. Murty, 1998). Damit

assoziierter Auftrieb trägt zu den erhöhten Flüssen während dieser Zeit bei, die durch hohe Anteile

des opalinen Planktons gekennzeichnet sind.

5.3.3. Südlicher Golf von Bengalen

An der südlichen Station ist das Flussmuster eng an die Saisonalität des Windes und der

Oberflächentemperaturen gekoppelt und durch ein ausgeprägtes Maximum während des SWM

gekennzeichnet (Abb. 24). Geringste Windgeschwindigkeiten werden im Durchschnitt von März bis

Anfang Mai beobachtet (Abb. 24). In dieser Zeit erreicht das Oberflächenwasser maximale

Temperaturen von bis zu 30°C. Aus der vertikalen Temperaturverteilung (Abb. 25) wird deutlich, dass

die Deckschicht in dieser Zeit die geringste Mächtigkeit aufweist.
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Abb. 25: Klimatologische Temperaturverteilung in den oberen 250 m der Wassersäule für
verschiedene Monate an SBBT (LEVITUS 94).
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Dies ist in Übereinstimmung mit den Angaben von Rao et al. (1989). Der im Vergleich zu den

anderen Jahreszeiten größere Temperaturgradient während des Intermonsuns indiziert eine stabilere

Stratifizierung, die zusammen mit den schwachen Winden als Ursache für oligotrophe Verhältnisse mit

geringer Primärproduktion anzusehen ist. Als Folge bleiben die Partikelflüsse im NE-SW-Intermonsun

bis in den Mai hinein gering. Die im Mai langsam einsetzenden Winde des SWM führen zu einer

Abnahme der SST (Abb. 24), und zu einer deutlichen Vertiefung der Deckschicht ab Juni (Abb. 25).

Dieser Prozess, dessen zeitlicher Beginn interannuell variiert, bringt Nährstoffe in die

euphotische Zone und stimuliert die biologische Produktion. Als Konsequenz steigen 3-4 Wochen

später die Partikelflüsse an (Schäfer et al., 1996). Die niedrigsten SST können im August beobachtet

werden. Hier wird neben der windinduzierten Abkühlung auch die Advektion von kühleren

Wassermassen von der Südwestküste Indiens (Murty et al., 1992) wirksam, wo es während des SWM

zu Auftriebserscheinungen kommt (Shetye et al., 1991). Eine deutliche Abkühlung der

Meeresoberfläche setzt dort ab Juli ein (IGOSS). Die Ausdehnung dieser Kaltwasserzunge fällt

zusammen mit der Zone erhöhter Produktivität, die aus den Primärproduktivitätskarten von Antoine et

al. (1996) ersichtlich ist.

Mit der Abklingen der SWM-Winde ab September/Oktober gehen auch die Partikelflussraten

zurück. Die SST steigt jedoch nur geringfügig an, die thermale Struktur der Wassersäule verändert

sich in dieser Phase und in dem darauffolgenden NEM kaum (Abb. 25). Leicht erhöhte

Windgeschwindigkeiten während des Wintermonsuns führen mit einem zeitlichen Versatz von einigen

Wochen zu einen schwachen Anstieg der Partikelflussraten.

Das beschriebene Partikelflussmuster ist im Durchschnitt für alle biogenen Komponenten gut

ausgebildet, für den lithogenen Anteil jedoch nur schwach entwickelt. Der im Vergleich zu den

anderen Stationen geringe Beitrag der mineralischen Partikel zum Gesamtfluss ist Ausdruck des

geringen kontinentalen Einflusses an dieser Station. Ob der leichte Anstieg der Lithogenflussrate im

SWM auf eine tatsächlich verstärkte Zufuhr lithogenen Materials zu dieser Jahreszeit aus dem Norden

oder aber auf vermehrtes scavenging suspendierter Partikel durch das absinkende biogene Material

zurückzuführen ist, lässt sich nicht eindeutig klären.

5.4. Interannuelle Variab ilität des Partikelflusses

Die oben beschriebenen Steuerungsfaktoren Flusseintrag, Auftrieb und Advektion

nährstoffreicher Wassermassen sowie das saisonale Windmuster weisen von Jahr zu Jahr eine

unterschiedliche Ausprägung auf. Dies und die gegenseitige Beeinflussung der Parameter führt zu

einer großen interannuellen Variabilität des Partikelflusses im Golf von Bengalen. Sie findet ihren

Ausdruck in stark variablen jährlichen Gesamtflussraten, in wechselnden Saisonalitäten des

Flussmusters und in der variierenden Zusammensetzung des absinkenden Materials.
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5.4.1. Nördlicher Golf von Bengalen

5.4.1.1. NBBT-N

Die interannuell variierenden Flusseinträge wirken sich im nördlichen Golf von Bengalen mehr

als an den anderen Stationen auf die beobachtete Variabilität der Partikelflüsse (Abb. 26, 27, 28) aus.

Abb. 29 zeigt die monatlichen Abflussraten der Flüsse Ganges und Brahmaputra für den Zeitraum

Oktober 1987 - März 1992. Für die darauffolgenden Jahre sind keine Daten erhältlich und der

Flusseintrag kann lediglich aufgrund der saisonalen Niederschläge näherungsweise abgeschätzt

werden. Für den abgebildeten Zeitraum ist eine deutliche Variabilität des Abflusses vor allem des

Ganges erkennbar. Der SWM 1988 war einer der regenreichsten Sommermonsune des letzten

Jahrhunderts (Parthasarathy et al., 1992) und der Monat August 1988 ist durch die höchsten

Abflussraten während der in Abb. 29 gezeigten Jahre gekennzeichnet. Schwere Überflutungen im

Gebiet des Brahmaputra und seiner Zuläufe setzten schon im Juni ein und hielten praktisch während

des gesamten Sommermonsuns an (Das et al., 1989). Der daran geknüpfte terrigene Eintrag in den

Golf führte zu dem beobachteten Partikelflussmuster im Jahre 1988 mit Lithogenanteilen in den

Sinkstoffen von >60% und Lithogenflussraten von >200 mg m-2 d-1. Der Anstieg der Lithogenflüsse

und –anteile mit der Tiefe in dieser Phase deutet auf einen zusätzlich wirksamen lateralen Eintrag von

lithogenem Material evtl. durch die Resuspension von Schelfsedimenten hin.

Neben der Zufuhr partikulären, vorwiegend mineralischen Materials hat auch der fluviatile

Eintrag von Nährstoffen Auswirkungen auf den Partikelfluss im tiefen Ozean. Dies konnte im

tropischen Atlantik beobachtet werden, wo Variationen der Partikelflüsse auf die fluktuierende

Ausdehnung der Amazonasflussfahne und einzelner, davon abgetrennter Linsen zurückgeführt wurde.

In diesen Linsen war der Gehalt an Chlorophyll im Durchschnitt zehnfach höher als in den

umgebenden marinen Wassermassen (Deuser et al., 1988). Es ist anzunehmen, dass die in den

Fallenproben beobachtete Verschiebung der Planktongemeinschaft zugunsten der Opalschaler, die in

einer deutlichen Zunahme der Opalflüsse und verringerten Karbonat/Opal-Verhältnissen ihren

Ausdruck findet (Ittekkot et al., 1991, Bartsch, 1992) (Abb. Karb/Opal), auf die intensive

Nährstoffzufuhr durch das Flusswasser zurückzuführen ist.

1989 war Nordindien von unterdurchschnittlichen SWM-Niederschlägen geprägt (Gupta et al.,

1990) und die Abflussraten des Ganges lagen unter denen der anderen Jahre (Abb. 20). Das

Partikelflussmuster zeigt eine vom Flusseintrag losgelöste Saisonalität (Abb. 17-19). Der geringere

fluviatile Eintrag zusammen mit stärkeren SWM-Winden, die eine Ausbreitung der Flussfahne in

südliche Richtung hin zur Fallenstation erschweren (Bartsch, 1992), führte zum Fehlen eines

ausgeprägten SWM-Maximums.

Abb. 26: (Nächste Seite) Wöchentliche (___) und durchschnittliche (.....)
Windgeschwindigkeiten und SST an den Fallenstationen im nördlichen Golf von
Bengalen sowie Gesamt- und Lithogenflüsse in den flachen (___), mittleren (----) und
tiefen (......) NBBT-Fallen. Zur besseren Unterscheidung sind die Daten von NBBT-S
für das Jahr 1994 rot dargestellt.
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Abb. 27: Opal- und Karbonatflussraten sowie das Verhältnis von Karbonat zu Opal in den
flachen (___), mittleren (----) und tiefen (......) NBBT-Fallen. Zur besseren
Unterscheidung sind die Daten von NBBT-S für das Jahr 1994 rot dargestellt.
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Statt dessen kommt es zu stark erhöhten Flüssen schon während des NEM und des NE-SW-

Intermonsuns (Bartsch, 1992). Das NEM-Maximum fällt mit einem Rückgang der SST zusammen und

kann auf verstärkte Windeinwirkung möglicherweise im Zusammenhang mit einem Zyklon, der Ende

November 1988 den Golf überquerte (Das et al., 1990), zurückgeführt werden. Flussraten dieser Höhe

konnten zu dieser Jahreszeit im nördlichen Golf von Bengalen nicht wieder beobachtet werden.

Schäfer (1994) erklärt auch das Intermonsunmaximum 1989 mit im Vergleich zu 1988 erhöhten

Windgeschwindigkeiten. In dieser Jahreszeit ist entlang der Ostküste Indiens eine starke

nordwärtsgerichtete Strömung ausgebildet, die als western boundary current einer subtropischen gyre

angesehen wird, und an deren küstenwärtiger Seite es besonders im März und April zu

Auftriebserscheinungen kommt (Shetye et al., 1993). Dieser Auftrieb kann durch die küstenparallelen

Winde, die im Nordosten des Golfes zu dieser Jahreszeit auftreten, verstärkt werden. Möglicherweise

beeinflusst also in dieser Phase nicht nur Winddurchmischung an der Fallenstation selbst, sondern vor

allem die Advektion von (nährstoffreichen) Wassermassen und Planktonpopulationen von der

Ostküste Indiens die Produktivität und den Partikelfluss an der nördlichen Fallenstation. Aufgrund der

weiträumig unterdurchschnittlichen SST im Jahr 1989 wird dieser Auftrieb in SST-Karten nicht

sichtbar. Untersuchungen an planktischen Foraminiferen zeigen jedoch eine Dominanz der

auftriebsindizierenden Art Neogloboquadrina dutertrei für den Zeitraum April-Juni 1989 (Guptha et al.,

1997), wodurch die Annahme von auftriebsgesteuertem Partikelfluss für diesen Zeitraum unterstützt

wird.
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Abb. 28: Abfluß der beiden Flüsse Ganges und Brahmaputra und die Summe von beiden
für den Zeitraum Oktober 1987 bis März 1992. Daten vom Global Runoff Data
Centre, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz.

Vergleichbar frühe Flussmaxima schon vor Beginn des SWM wurden auch in den Jahren 1994

und 1996 aufgezeichnet. Der Beprobungszeitraum 1994 wird im folgenden Kapitel gesondert

diskutiert, scheint aber auch von dem Auftrieb beeinflusst zu sein. Der NE-SW-Intermonsun 1996 war

gekennzeichnet durch relativ starke Winde und niedrige SST (Abb. 26). Gleichzeitig zeigt eine SST-

Karte für April diesen Jahres eine deutliche Abkühlung entlang der Ostküste Indiens, die Auftrieb
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indiziert (Abb. 29). Diese Faktoren führen zu einem verstärkten Nährstoffangebot und zu hohen

Flussraten an NBBT-N ab März. Schon Anfang Juli gehen die Flüsse wieder zurück. Das lithogene

Abb. 29: Verteilung der SST im April 1996.

Material zeigt eine entsprechende Saisonalität ohne SWM-Maximum. Wie schon 1989 scheint das

während des Intermonsuns absinkende organische/biogene Material die in der Wassersäule

suspendierten mineralischen Partikel „einzufangen“ und aus der Wassersäule heraus zu filtrieren,

wodurch höchste Lithogenflüsse schon vor Beginn des Haupteintrags der Flüsse zustande kommen.

Möglicherweise kommt in dieser Jahreszeit zusätzlich zu den von Ganges und Brahmaputra

eingebrachten Suspension auch der schmale Schelfbereich entlang der Ostküste Indiens als

Quellgebiet der lithogenen Partikel in Frage. Dort ist im NE-SW-Intermonsun aufgrund der

vorherrschenden Strömungen die Resuspension von Schelfmaterial möglich, das durch die

vorherrschende Zirkulation in den Norden des Arbeitsgebietes advektiert werden kann (Ramaswamy

et al., 1997).

Im Jahre 1997 zeigte der Partikelfluss an NBBT-N erstmals wieder ein deutliches SWM-

Maximum, das sich von August bis Mitte September erstreckte. In diesem Jahr wurden 40% (35%)

des gesamten mit der flachen (tiefen) Falle beprobten Materials in nur 40 von insgesamt 274 (240)

Tagen in die Tiefsee abgeführt. Der Zeitpunkt des Sedimentationspeaks und der erhöhte Fluss von

Opal und lithogenem Material in dieser Phase lässt einen kausalen Zusammenhang mit dem fluviatilen

Eintrag in die Region möglich erscheinen. Vergleicht man jedoch die maximalen Flussraten des

lithogenen Materials 1997 (70 mg m-2 d-1) mit denen der Jahre 1989 (85 mg m-2 d-1) und 1996 (82 mg

m-2 d-1), so wird deutlich, dass sie in einem Bereich liegen, der auch losgelöst vom fluviatilen

Haupteintrag allein durch scavenging suspendierter Mineralpartikel durch absinkende Aggregate

erreicht werden können, wie es 1989 und 1996 der Fall war. Auch der prozentuale Anteil des
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lithogenen Materials ist, anders als 1988, während des Flusspeaks nicht erhöht, was gegen

verstärkten fluviatilen Eintrag als dominantem Steuerungsmechanismus spricht. Um diesen

Steuerungsfaktor weiter auszuschließen, wurde für die Sinkstoffe der nördlichen Stationen das

Verhältnis von biogenen (Opal und Karbonat) zu lithogenen Partikeln gebildet (Abb. 30). Der fluviatil

dominierte SWM 1988 ist erwartungsgemäß durch geringste biogen/lithogen-Verhältnisse geprägt. Die

Werte des zweiten prägnanten SWM-Maximums im Jahr 1997 hingegen sind ca. dreimal höher als im

SWM 1988 und liegen auch über denen der Jahre 1989 und 1996. Sie übertreffen sogar die SWM-

Verhältnisse an der landferneren Station NBBT-S. Dies impliziert, dass der Peak im Jahre 1997 nicht

auf fluviatilen Eintrag zurückzuführen ist.

Abb. 30: Verhältnis der biogenen Komponenten zur lithogenen Komponente in den
flachen (___), mittleren (----) und tiefen (......) NBBT-Fallen.

Während die Flussmuster des biogenen Opals und des lithogenen Materials parallel verlaufen,

was auf die Fähigkeit der Diatomeen zur Aggregatbildung zurückzuführen ist, weisen die Flüsse des

Karbonats ein davon leicht abweichendes Muster auf (Abb. 33). Während des NE-SW-Intermonsuns

liegen sie über denen des Opals. Dies wird auf die bessere Anpassung der kalkigen

Coccolithophoriden an die zu dieser Jahreszeit vorherrschenden oligotrophen Verhältnisse

zurückgeführt. Ein Rückgang der SST im Mai, der zeitlich einem Zyklon folgt, der vom 14.-20.5.1997

den Golf überquerte und auch die nördliche Fallenstation passierte, wirkt sich leicht positiv auf die

Karbonatflüsse aus. Die Menge des in diesem Zeitraum abgeführten karbonatischen Materials ist

vergleichbar mit den Flüssen, die 1991 im Anschluss an die Passage zweier Zyklone gemessen

wurden (in Abb. 33 mit Pfeilen markiert). Ende Juni/Anfang Juli, also nach Einsetzen des SWM,

beginnen die Karbonatflüsse zeitgleich mit dem Rückgang der SST erneut zu steigen, während die

Opalflüsse weiterhin niedrig bleiben. Auch für diesen Zeitraum wird ein eher geringes
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Nährstoffangebot angenommen. Erst 40 Tage später, ab Mitte August, nach Erreichen der geringsten

SST, steigen auch die Flüsse des opalinen Materials abrupt an. Dies scheint an einen zyklonischen

Wirbel im Bereich der nördlichen Fallenstation gekoppelt zu sein, der sich in SST-Karten für den

Monat August abzeichnet  und in dessen Innerem kaltes, (vermutlich) nährstoffreiches Wasser an die

Oberfläche dringt. Diese Struktur ist durch eine negative SST-Anomalie von 0,7°C gekennzeichnet

(Abb. 31). Ihre Entstehung ist wahrscheinlich durch Windeinwirkung zu erklären (frdl. Mitt. V.S.N.

Murty). Möglicherweise tritt sie auch in anderen Jahren auf, wird dann aber durch höheren fluviatilen

Eintrag überdeckt. Der mit ihr verbundene Nährstoffeintrag war ausreichend, um eine Verschiebung

der Planktongemeinschaft zugunsten der Opalschaler zu ermöglichen. Mit Zusammenbrechen des

Wirbels gehen auch die Flussraten aller Komponenten zurück.

Abb. 31: Verteilung der SST-Anomalie im August 1997.

5.4.1.2. NBBT-S

Die jährlichen Gesamtflüsse der Jahre 1990-1992 variieren nur wenig und liegen zwischen 26-

30 g m-2. Lediglich 1994 werden an dieser Station sehr viel höhere Flüsse gemessen (siehe auch

5.4.1.3.). Die Saisonalität des Gesamtflusses an NBBT-S zeigt bis auf das Jahr 1991 ein SWM-

Maximum, das im wesentlichen durch die Flüsse des opalinen und lithogenen Materials geprägt wird

(Abb. 26, 27). Die Karbonatflüsse zeigen eine davon losgelöste Saisonalität (Abb. 33).

1990 zeigt das Flussmuster der flachen Falle einen abrupten Anstieg aller Komponenten Ende

Juni. Diesem Peak geht Anfang Juni ein deutlicher Anstieg der Windgeschwindigkeiten und ein daran

gekoppelter Rückgang der SST voraus (Abb. 26), der die Injektion kühlerer, nährstoffreicher

Wassermassen in die euphotische Zone indiziert. Dieser Nährstoffeintrag stimuliert die biologische

Produktion und nachfolgend den Partikelfluss. Zusammen mit dem biogenen Material sinken auch

mineralische Partikel ab. In der tiefen Falle steigen die Lithogenflüsse gleichzeitig mit denen der
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flachen Falle an, nicht aber die biogenen Komponenten, die erst zwei Sammelintervalle später

ansteigen. Trotzdem treten in beiden Fallentiefen gleichzeitig deutlich abnehmende biogen/lithogen-

Verhältnisse auf (Abb. 30) Zunehmende prozentuale Anteile des lithogenen Materials und

abnehmende biogen/lithogen-Verhältnisse während der SWM treten auch 1991 und 1992 auf. Dies

weist in Analogie zu den oben beschriebenen Beobachtungen an NBBT-N darauf hin, dass sich der

fluviatile Eintrag auch an dieser landferneren Station direkt auf die Lithogenflüsse auswirkt. Um dies

zu überprüfen und um auszuschließen, dass das lithogene Material nicht einfach über scavenging

kausal an die Saisonalität des opalinen Materials gekoppelt ist, wurde eine Korrelation zwischen

diesen beiden Komponentenflüssen erstellt. Dabei fallen die Flüsse im Jahr 1991 durch eine

Abweichung von der ansonsten positiven (für scavenging sprechenden) Korrelation dieser beiden

Komponenten auf (Abb. 32). 1991 zeigt das lithogene Material als einzige Komponente ein Maximum

während des SWM, ohne dass deutlich erhöhte SWM-Flussraten des Opals scavenging als Ursache

des Lithogenanstiegs vermuten lassen. Daraus lässt sich schließen, dass ein Anstieg der

Lithogenflüsse an NBBT-S im SWM ursächlich auf den Flusseintrag zurückzuführen ist.

Wahrscheinlich sind die Konzentrationen an suspendierten mineralischen Partikeln an dieser Station

außerhalb des SWM so gering, dass scavenging dieses reduzierten standing stocks durch absinkende

biogene Aggregate nicht zu einem deutlichen Anstieg der Lithogenflüsse führt. Im Jahr 1991 ist

aufgrund der relativ niedrigen Lithogenflüsse im SWM und der relativ einheitlich ausgeprägten

Opalflüsse, die in diesem Jahr wahrscheinlich unter dem Einfluss des Auftriebsgebietes an der

Ostküste Indiens stehen, keine ausgeprägte Saisonalität der Gesamtflüsse zu erkennen. Das im

Vergleich zu 1990 verzögerte Auftreten des SWM-Peaks im Jahre 1992 fällt zusammen mit dem

späten Einsetzen der Monsunregen in diesem Jahr.

Abb. 32: Korrelation des Lithogenflusses mit dem Opalfluss an NBBT-S für die Jahre
1990 und 1992 sowie für das Jahr 1991.
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5.4.1.3.  Karbonat- und Opalflüsse im Vergleich

In Abb. 33 sind die Flüsse des karbonatischen und opalinen Materials der nördlichen Station

(flache Fallen) sowie die Ozeanoberflächentemperaturen aufgetragen. Es wird deutlich, dass außer

während der SWMe 1988 und 1997 die Karbonatflüsse generell über denen des Opals liegen und

dass beide Komponenten unterschiedliche Saisonalitäten aufweisen. Die Produktivität der

karbonatischen Organismen ist eng an die Ozeanoberflächentemperatur gekoppelt. Diese wird im

Sommer von den auftretenden Monsunwinden bestimmt. In dieser Jahreszeit besteht für die

Karbonatflüsse ein direkter Zusammenhang mit der wind(sturm)induzierten Abkühlung, nicht aber für

die Opalflüsse. Die Beobachtung, dass Winde als Steuerungsfaktor zu erhöhten Karbonatanteilen in

Sinkstoffen führen, wurde auch im Arabischen Meer gemacht (Rixen, 1995). Die Opalflüsse steigen in

der Regel erst mit Erreichen der minimalen SWM-Temperaturen an. Im Winter werden die SST neben

der Windeinwirkung auch durch die jahreszeitlich bedingte Abkühlung bestimmt. Die winterlichen

Temperaturminima sind in den Jahren 1987/88, 1988/89, 1989/90 sowie 1990/91 von erhöhten

Karbonatflüssen begleitet. In den anderen Jahren wurden diese Flussmaxima aufgrund des späteren

Beginns der Sammelzeiträume eventuell nicht mehr erfasst. Das opaline Material zeigt während dieser

Phasen keinen oder sehr viel geringeren Anstieg. Erhöhte Karbonatflüsse in der Phase ansteigender

SST im NE-SW-Intermonsun sind in der Regel an Sturmereignisse gekoppelt. Erhöhte Opalflüsse in

dieser Jahreszeit werden hingegen mit der Advektion nährstoffreicher Wassermassen in Verbindung

gebracht (vgl. 5.4.1.1.).

Abb. 33: Opal- (___) und Karbonatflüsse (......) für die flachen NBBT-Fallen sowie die SST
für die Jahre 1988-1977 (blau). 1994 ist nur NBBT-N gezeigt. Die Pfeile indizieren
den Zeitpunkt von Sturmereignissen.

Die spezifische Wirkung der Sturmereignisse auf die Karbonatflüsse soll an einigen Beispielen

aus den Jahren 1991 und 1997 deutlich gemacht werden. In diesen Jahren steigen die Karbonatflüsse

jeweils nach Auftreten eines Zyklons im Dezember 1990, jeweils Ende April und Mai 1991 und Anfang
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Mai 1997 deutlich an, während die anderen Komponenten einen vergleichsweise monotonen Verlauf

aufweisen. In Abb. 34 ist die SST-Verteilung im Arbeitsgebiet in der Woche vor und nach dem Sturm

im April 1991 gezeigt. Die abkühlende Wirkung des Zyklons durch Durchmischung und Auftrieb (z.B.

Gopala Krishna et al., 1993 ) wird darin deutlich.

75 80 85 90 95

E°

0

4

8

12

16

20

24
S ST  28 .4 .-3 .5 .1 991 30.4.91

24.4.91

75 80 85 90 95

E°

0

4

8

12

16

20

24

°N

SS T 21 .4 .-2 7 .4 .1991

Abb. 34: Verteilung der durchschnittlichen wöchentlichen SST in den Wochen 21.-27.4.
und 28.4.-3.5.1991 mit Verlauf eines tropischen Zyklons, der den Golf vom 24.-
30.4.1991 überquerte.

5.4.1.4.  Direkter Vergleich der Partikelflüsse an NBBT-N und NBBT-S

Die oben diskutierten Ergebnisse der Untersuchung des Partikelflusses an zwei Stationen im

nördlichen Golf von Bengalen zeigte, dass die südliche der beiden Stationen durch geringere Gesamt-

und Lithogenflussraten und gleichzeitig erhöhte Karbonatanteile charakterisiert werden kann (Tab.

13). Dies wurde mit der größeren Entfernung zur Ganges-Brahmaputra-Mündung und dem Schelf,

niedrigerem Nährstoffangebot aufgrund des geringeren fluviatilen und auftriebsbedingten Einflusses

und einer größeren Bedeutung der Winddurchmischung an NBBT-S erklärt (Schäfer, 1994; Schäfer et

al., 1996; diese Arbeit). Nach einer gleichzeitigen Beprobung beider Stationen im Jahre 1994, die

durchgeführt wurde, um die räumliche Variation des Partikelflusses unabhängig von interannuellen

Variabilitäten vergleichen zu können, wurden diese Ergebnisse im Bezug auf die Zusammensetzung

des Materials im wesentlichen bestätigt (Abb. 35).

Abb. 35: Vergleich der Flussraten der Hauptkomponenten an NBBT-N und NBBT-S im
Jahr 1994
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Die Gesamtmenge des an NBBT-S abgeführten Materials war 1994 jedoch deutlich höher als in den

Jahren zuvor und lag in der tiefen Falle mit 52 g m-2 yr-1 so hoch wie die Flussraten, die 1988 und

1989 an NBBT-N ermittelt wurden. Das führte dazu, dass 1994 die Gesamtflüsse der tiefen Falle an

NBBT-N nicht wie im langjährigen Mittel um 27% sondern nur um 7,5% höher waren als an NBBT-S.

Die überdurchschnittlichen Flüsse an NBBT-S 1994 sind im wesentlichen auf stark erhöhte Flussraten

der biogenen Komponenten Opal und Karbonat zurückführen (Tab. 15). Sie liegen 1994 über denen

der Nordstation und zeugen von einer besseren Nährstoffversorgung und höheren Produktivität im

Einzugsbereich des NBBT-S-Fallensystems in diesem Jahr. Die Partikelflüsse beider Stationen (Abb.

26, 27) sind 1994 von deutlich unterscheidbaren Saisonalitäten geprägt, die auf lokal unterschiedliche

Steuerungsfaktoren schließen lassen.

An der Nordstation kommt es im Jahr 1994 erneut zu einem frühen Flussmaximum während

des NE-SW-Intermonsuns und des frühen SWM (vgl. 5.4.1.1.). Es erstreckt sich für die flache Falle

über die Monate April-Juni und für die tiefe Falle über den Zeitraum April–Juli und erreicht seinen

höchsten Wert im Mai/Juni. Diese Saisonalität spiegelt sich in dem Flussmuster des lithogenen,

opalinen und organischen Materials wider. Die Flüsse des karbonatischen Materials steigen in der

flachen Falle schon 14 Tage vor, in der tiefen Falle gleichzeitig mit den anderen Komponenten an.

Dieser zweiwöchige Versatz des Karbonatanstiegs stellt die maximale Zeitspanne dar, die die Partikel

zur Überwindung der 1000m zwischen der flachen und tiefen Falle benötigen. Daraus resultiert eine

Mindestsinkgeschwindigkeit von 70 m d-1. Maximale Flüsse erreicht das Karbonat jedoch erst im Juli,

also ca. 6 Wochen nach den anderen Komponenten . Während das opaline Plankton anscheinend vor

allem von dem Einfluss des Auftriebsgeschehens im Nordwesten des Golfes profitiert, folgen die

Flüsse des karbonatischen Planktons im wesentlichen dem auftretenden Windmuster. Dies wird auch

an NBBT-S beobachtet: zwei Karbonatpeaks Ende Februar und Mai folgen einigen Windimpulsen (im

Mai gekoppelt an einen Zyklon), die sich auch in den SST-Daten manifestieren.

Der im Vergleich zu 1989 und 1996, beides Jahre mit frühem Flussmaximum, hohe

Lithogenfluss 1994 an NBBT-N lässt auf einen zusätzlich zum „scavenging“ wirksamen Zufuhrprozess

schließen. Tatsächlich wurden in der letzten Märzwoche über dem nordwestlichen Schelfbereich hohe

mittlere wöchentliche Windgeschwindigkeiten von 7-9 m s-1 beobachtet. Gerade in dem von diesen

starken Winden erfassten Schelfabschnitt ist eine Remobilisierung von Sedimenten mit

anschließendem Transport in die Tiefsee über den Canyon „Swatch of no Ground“ wahrscheinlich

(Kuehl et al., 1989). Das dabei resuspendierte, größtenteils lithogene Material erreichte die NBBT-N-

Station innerhalb einiger Tage bis Wochen (das Intervall, in dem der Anstieg verzeichnet wurde,

dauerte vom 2.4.-9.5.94). Die mit der Tiefe deutlich zunehmenden Flussraten in dieser Phase

indizieren lateralen Eintrag zusätzlich zum „scavenging“ durch absinkende Aggregate (Honjo, 1982).

Durch die Inkorporation des reichlich vorhandenen mineralischen Materials in die absinkenden

biogenen Aggregate wurden die Sinkgeschwindigkeiten erhöht, so dass dadurch relativ frisches

Material mit hohem POC-Anteil in die Fallen gelangte (z.B. Ittekkot & Haake, 1990). Dieses

Frischesignal zeigt sich auch in den niedrigen C/N-Werten dieser Proben und spricht zusammen mit

im Vergleich zu den Schelfsedimenten hohen Anteilen der biogenen Komponenten für eine

signifikante Beimischung frisch produzierten Materials.
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Aufgrund der größeren Entfernung zum Schelf sowie der räumlich begrenzten Advektion der

Auftriebswässer weisen Opal, lithogenes und organisches Material an der südlichen Station keinen

vergleichbar deutlichen Anstieg auf (Abb. 26, 27). Ein mit der Distanz zum Schelfbereich

abnehmender kontinentaler Einfluss und geringer ansteigende Flüsse mit der Tiefe haben auch

Heussner et al. (1999) vor der Gironde-Mündung an der französischen Atlantikküste festgestellt.

Für den darauffolgenden SWM wurden im Gegensatz zu den bis dahin gemachten

Beobachtungen im nördlichen Golf von Bengalen maximale Flüsse nicht an NBBT-N, sondern an

NBBT-S aufgezeichnet. Die monsunalen Regenfälle 1994 waren in weiten Teilen des Einzugsgebietes

des Ganges und Brahmaputra sowie im südöstlichen Indien unterdurchschnittlich (De et al., 1995). Im

Nordosten Indiens fielen zum Teil 500 mm weniger Regen als im langjährigen Durchschnitt. Dies lässt

annehmen, dass der fluviatile Eintrag und die Einwirkung auf die Partikelflüsse an NBBT-N im SWM

1994 als gering einzuschätzen ist. Ein sekundäres Flussmaximum des Opals sowie des lithogenen

und organischen Materials liegt im Bereich, der in den vorangegangenen Jahren für NBBT-S

beobachtet wurde und die Annahme von geringem fluviatilen Einfluss unterstützt. Im Gegensatz dazu

sind die Partikelflüsse an NBBT-S im gleichen Zeitraum deutlich erhöht. Insbesondere die beiden

biogenen Komponenten Opal und Karbonat weisen im Vergleich zu den SWMen der

vorangegangenen Jahre 1990-1992 (Tab. 15) um ca. 60 bzw. 95% erhöhte Flüsse auf. Das Fehlen

eines Flussmaximums an der küstennäheren NBBT-N Station indiziert, dass sich das SWM-Maximum

an NBBT-S nicht durch fluviatilen Eintrag erklären lässt.

Gleichzeitig mit den starken Winden konnten 1994 im langjährigen Vergleich relativ niedrige

Oberflächentemperaturen beobachtet werden (Abb. 26), was sich offenbar positiv auf die Produktivität

und Partikelsedimentation an NBBT-S ausgewirkt hat. Die an NBBT-S im Vergleich zu NBBT-N etwas

niedrigeren Oberflächentemperaturen (nicht abgebildet) können als Hinweis auf eine intensivere

windinduzierte Vertiefung der Deckschicht in diesem Bereich verstanden werden. Möglicherweise

wurden die hohen Partikelflüsse an NBBT-S auch durch eine Beeinflussung aus dem zentralen Golf

gesteuert, wo es während des SWM aufgrund des Windstresses zu „open ocean upwelling“ kommt

(Murty et al., 1992). Normalerweise bringt dieser Auftrieb das Wasser zwar nicht bis an die

Oberfläche, in extrem windreichen Jahren ist es aber denkbar, dass es zu einem Nährstoffeintrag in

die euphotische Zone kommt, insbesondere wenn aufgrund geringerer Flusseinträge die Schichtung

des Oberflächenwassers weniger stabil ausfällt. Anhaltend hohe Windgeschwindigkeiten während des

SWM führten mit >140 mg m-2 d-1 zu den höchsten, im nördlichen Golf von Bengalen ermittelten

Karbonatflussraten. Als Folge der intensiven Nährstoffzufuhr konnten während des SWM 1994 an

NBBT-S auch die Opalschaler eine starke Blüte entwickeln. Aus den guten Korrelationen von POC,

Opal und lithogenem Material miteinander wird ersichtlich, dass die überdurchschnittlichen POC-

Flüsse an NBBT-S in diesem Jahr ursächlich mit dem Auftreten der Opalschaler in Verbindung mit

erhöhten Lithogenflüssen verknüpft sind (Abb. 36). Das karbonatische Material fällt aus diesem

System heraus und scheint trotz der hohen Flüsse eine untergeordnete Rolle bei der Abfuhr von

organischem Material zu spielen.

Im SWM nehmen die Flussraten an NBBT-N mit der Tiefe deutlich zu. Dies ist vor allem für die

karbonatische Komponente ausgeprägt. Die gleiche Beobachtung wurde auch 1989 gemacht. In

diesem Jahr zeigte die Untersuchung von Tonmineralien, dass die tiefe Falle an NBBT-N durch die
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Advektion von Material aus dem Süden/Westen beeinflusst wurde (Ramaswamy et al., 1997). Da die

Zunahme der Karbonatflüsse mit der Tiefe an NBBT-N ein Intervall nach den maximalen

Karbonatflüssen an NBBT-S zu verzeichnen ist, liegt ein Zusammenhang beider Ereignisse nahe. Es

ist also anzunehmen, dass in Jahren mit hoher Windgeschwindigkeit bei gleichzeitig geringem

Flusseintrag, wie es 1989 und 1994 der Fall war, die SWM-Flussraten an NBBT-S höher sind als an

NBBT-N, und dass die Flüsse an der nördlichen Station besonders in größeren Wassertiefen stark von

der Produktivität in den südlicheren Bereichen beeinflusst wird.

Abb. 36: Korrelation der Hauptkomponenten Opal, lithogenes Material, POC und
Karbonat an NBBT im Jahr 1994.
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Tab. 15: Saisonale Flüsse des Gesamtmaterials sowie der Einzelkomponenten (organischer
Kohlenstoff, Karbonat, Opal, lithogenes Material) für die flachen und tiefen Fallen an den beiden
Stationen NBBT-N und NBBT-S im nördlichen Golf von Bengalen. Angaben in g m-2.

shallow Total Corg Karb. Opal Lith. deep Total Corg Karb. Opal Lith.

g m-2 g m-2

NBBT-N NBBT-N

SW-NE 1987* 3.42 0.21 0.88 0.48 1.68 SW-NE 1987* 3.28 0.15 0.63 0.51 1.87

NE 1987/88 9.79 0.70 2.93 1.70 3.90 NE 1987/88 9.96 0.54 2.54 1.45 4.99

NE-SW 1988 6.28 0.57 1.87 1.00 2.39 NE-SW 1988 5.92 0.40 1.66 1.10 2.44

SW 1988 25.78 1.78 4.34 5.67 12.56 SW 1988 26.61 1.30 4.51 4.31 15.46

SW-NE 1988* 2.77 0.21 0.68 0.63 1.09 SW-NE 1988* 3.76 0.20 0.72 1.10 1.59

NE 1988/89 11.65 0.78 4.56 3.05 2.63 NE 1988/89 12.75 0.73 4.41 3.77 3.26

NE-SW 1989 17.04 1.84 4.19 3.43 6.11 NE-SW 1989 13.75 0.91 4.22 3.08 4.80

SW 1989 13.53 0.89 4.64 2.24 5.05 SW 1989 19.29 1.02 6.54 3.62 7.29

SW-NE 1989* 1.33 0.10 0.38 0.32 0.44 SW-NE 1989* 1.79 0.10 0.57 0.36 0.68

NBBT-S NBBT-S

NE 1989/90* 4.17 0.31 1.74 1.00 0.88 NE 1989/90* 4.53 0.31 1.77 1.12 1.07

NE-SW 1990 5.84 0.50 2.26 1.40 1.27 NE-SW 1990 6.06 0.46 2.38 1.49 1.37

SW 1990 13.70 0.97 4.39 2.82 4.74 SW 1990 11.97 0.81 4.24 2.38 3.88

SW-NE 1990* 2.45 0.16 0.98 0.55 0.63 SW-NE 1990* 2.91 0.18 1.11 0.64 0.83

NE 1990/91 8.33 0.59 3.70 2.05 1.52 NE 1990/91 7.64 0.55 2.36 1.73 2.56

NE-SW 1991 7.81 0.63 2.76 2.09 1.82 NE-SW 1991 7.76 0.56 2.34 2.23 2.20

SW1991 11.77 0.84 4.30 2.45 3.50 SW1991 11.51 0.72 3.94 2.61 3.65

SW-NE 1991* 2.42 0.20 0.88 0.60 0.59 SW-NE 1991* 2.53 0.17 0.90 0.64 0.68

NE 1991/92* 1.41 0.09 0.80 0.23 0.23 NE 1991/92* 1.63 0.10 0.62 0.40 0.44

NE/SW 1992 7.42 0.50 3.47 1.37 1.68 NE/SW 1992 7.89 0.63 2.62 1.70 2.43

SW 1992 12.69 0.77 4.76 2.38 4.17 SW 1992 12.62 0.71 4.65 2.56 4.13

SW-NE 1992 5.01 0.35 1.47 1.26 1.65 SW-NE 1992 5.97 0.33 1.79 1.48 2.11

NE 1992/93* 1.10 0.09 0.36 0.28 0.30 NE 1992/93* 1.46 0.07 0.58 0.31 0.43

NE 1993/94* 1.39 0.10 0.84 0.21 0.16 NE 1993/94* 1.44 0.10 0.59 0.30 0.37

NE-SW 1994 7.78 0.65 3.64 1.16 1.82 NE-SW 1994 8.88 0.69 3.24 1.77 2.63

SW 1994 20.71 1.29 8.71 4.12 5.57 SW 1994 22.28 1.29 8.77 5.06 6.13

SW-NE 1994 5.20 0.37 2.13 1.15 1.25 SW-NE 1994 9.34 0.58 3.44 2.07 2.78

NE 1994/95 3.93 0.41 1.44 0.84 0.92 NE 1994/95 9.12 0.55 4.26 1.72 2.14

NBBT-N NBBT-N

NE 1993/94* 1.68 0.17 0.49 0.35 0.54 NE 1993/94 2.29 0.14 0.52 0.50 1.01

NE-SW 1994 13.19 1.17 3.20 2.52 5.36 NE-SW 1994 15.71 1.04 3.81 3.00 7.03

SW 1994 16.77 1.22 6.70 2.75 5.12 SW 1994 23.92 1.49 7.13 4.34 9.77

SW-NE 1994 5.56 0.37 1.08 1.87 1.96 SW-NE 1994 5.84 0.31 2.47 1.04 1.78

NE 1994/95 8.66 0.58 2.59 2.46 2.57 NE 1994/95 7.22 0.55 2.55 1.45 2.24

NE-SW 1995 NE-SW 1995

SW 1995*° 8.31 0.58 2.40 1.90 2.97 SW 1995*

SW-NE 1995° 5.56 0.37 1.08 1.87 1.96 SW-NE 1995

NE 1995/96° 8.66 0.58 2.59 2.46 2.57 NE 1995/96

NE-SW 1996° 16.45 1.13 3.98 4.43 6.01 NE-SW 1996

SW 1996° 13.88 1.03 3.62 3.09 5.31 SW 1996

SW/NE 1996° 2.92 0.21 0.95 0.80 0.79 SW/NE 1996

NE 1996*° 1.27 0.08 0.63 0.21 0.00 NE 1996

NE-SW 1997 5.09 0.36 2.41 0.83 1.21 NE-SW 1997 6.69 0.41 2.60 1.35 1.99

SW 1997 15.00 0.85 5.10 3.83 4.54 SW 1997 16.24 0.85 5.42 4.16 5.14

SW-NE 1997* 3.46 0.25 1.26 0.95 0.79 SW-NE 1997* 2.88 0.18 0.98 0.73 0.86

* nicht der gesamte Zeitraum beprobt; ° mittlere Fallentiefe
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5.4.2. Zentraler Golf von Bengalen

Das im interannuellen Vergleich herausragende Ereignis an der zentralen Station sind die

hohen Partikelflüsse von bis zu 340 mg m-2 d-1 im der Zeit von Oktober 1990 bis Januar 1991 (Abb.

37). Dieses Maximum, gekennzeichnet von stark erhöhten Lithogenflüssen, wurde auf schwere

Regenfälle und dadurch ausgelöste Überflutungen in den Einzugsgebieten der Flüsse Godavari und

Krishna von August bis Dezember 1991 zurückgeführt (Schäfer et al., 1996). Die Zyklone, an die diese

starken Niederschläge gekoppelt waren, können zu einer Remobilisierung von Schelfsedimenten

geführt und dadurch zu dem Lithogenpeak beigetragen haben. Die im Vergleich mit den hohen

Gesamtflussraten niedrigen POC-Flüsse zeigen (Abb. 45), dass mit dem Eintrag von lithogenem (und

opalinem) Material aus Schelfsedimenten nur eine relativ geringe Zufuhr von organischer Substanz

verbunden ist (vgl. dazu auch: 5.5.5 ). Die Injektion großer Mengen lithogenen Materials in die

Wassersäule in diesem Zeitraum scheint sich bis in den darauffolgenden NE-SW-Intermonsun auf die

Höhe des Lithogenflusses auszuwirken (Abb. 37).

Erhöhte Lithogenflüsse während des SW-NE Intermonsuns und NEM wurden auch in anderen

Jahren aufgezeichnet. Allerdings blieben sie quantitativ weit unter denen von 1990/91. Auffallend

niedrige und wenig variable Lithogenflüsse im Jahr 1992 (Abb. 37), in dem die zentrale Verankerung

um ca. 2° nach Süden versetzt war (Abb. 3), indizieren einen geringeren Einfluss von fluviatilen und

Schelfprozessen in diesem Bereich. Dies kann zum einen auf die größere Entfernung zu den

Mündungen der Flüsse Godavari und Krishna zurückgeführt werden, zum anderen aber auch auf das

vorherrschende Zirkulationsmuster (Abb. 5), das eine Advektion des lithogenen Materials zu dieser

südlicheren Station offensichtlich verhindert. Das Muster der Opal- und Karbonatflüsse ist von der

Verschiebung nicht betroffen (Abb. 38). Insbesondere die Opalflüsse zeigen einen deutlichen Anstieg

während des SW-NE Intermonsuns, wie er im vergleichbaren Zeitraum 1990, 1994 und 1995 an der

nördlicheren Station beobachtet wurde. Das Opalmaximum der tiefen Falle setzt sich nach der

Verlagerung des Systems an die alte Position nahtlos fort, wobei es hier von einem Lithogenpeak

begleitet wird. Das bestätigt die oben genannte Vermutung, dass der Eintrag lithogenen Materials

räumlich enger begrenzt ist als die Produktion der biogenen Komponenten. Dies deutet darauf hin,

dass die Faktoren, die die Produktivität in dieser Jahreszeit begünstigen, großflächigen Charakter

haben und nicht allein fluviatil bedingt sind. Es gibt zwei mögliche Prozesse, die dafür verantwortlich

sein können: (i) Im Zeitraum Oktober bis Dezember ist die Oberflächenzirkulation entlang der Ostküste

Indiens von einem zyklonischen Muster und dem Auftreten von Eddies geprägt. Altimeterdaten für

diese Phase zeigen daran geknüpfte Auftriebserscheinungen (V.S.N. Murty, freundl. mündl.

Mitteilung). Die große Bedeutung derartiger Mesoscale-Eddies (Durchmesser von ca. 150 km) für die

Nährstoffzufuhr in die euphotische Zone haben McGillicuddy et al. (1998) für die Sargasso See zeigen

können, wo der an solche Erscheinungen gekoppelte Nährstoffeintrag theoretisch ausreicht, um das

Nährstoffbudget der Sargasso See auszugleichen.

Abb. 37: (Nächste Seite) Wöchentliche (___) und durchschnittliche (.....)
Windgeschwindigkeiten und SST an den Fallenstationen im zentralen Golf von
Bengalen sowie Gesamt- und Lithogenflüsse in den flachen (___), mittleren (----) und
tiefen (......) CBBT-Fallen.
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Abb. 38: Opal- und Karbonatflussraten sowie das Verhältnis von Karbonat zu Opal in den
flachen (___) mittleren (----) und tiefen (......) CBBT-Fallen.
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(ii) In diesem Zeitraum treten verstärkt Zyklone auf, die durch die Windeinwirkung auf die

Wassersäule eine Nährstoffzufuhr in die euphotische Zone verursachen. In Analogie zu den

Ergebnissen der NBBT-Stationen wird aber angenommen, dass die Windeinwirkung allein vor allem

das Wachstum karbonatischen Planktons fördert. Allerdings sind die Zyklone oft von heftigen

Regenfällen über Land begleitet, die den fluviatilen Eintrag von Nährstoffen und Sediment steigern

und vor allem die Produktion von opalinem Plankton unterstützen. In der Regel ist die Periode des

SW-NE Intermonsuns von erhöhten Opalanteilen am Gesamtfluss gekennzeichnet, die oftmals die des

karbonatischen Anteils übersteigen (Abb. 38). Zwar zeigen auch die Karbonatschaler in diesen

Phasen erhöhte Flüsse, ihre Maxima erreichen sie in der Regel jedoch während des SWM.

In den Spätphasen der Jahre 1988 und 1993 konnte nur ein abgeschwächtes bzw. kein

Produktivitätssignal der opalinen Planktongruppe beobachtet werden. Im Jahr 1988 führte der hohe

fluviatile Eintrag möglicherweise zu einer Abschwächung oder Unterdrückung des Auftriebsgeschehen

an der ostindischen Küste, entlang der sich bis in den November hinein der Frischwassereintrag in

den Salinitäten niederschlägt (NOAA; World Ocean Atlas 1994). Erst zu Beginn des Jahres 1989

kommt es zu erhöhten Flüssen sowohl der karbonatischen als auch der opalinen Komponente. Dieses

Produktivitätssignal ist wahrscheinlich auf die leicht überdurchschnittlichen Winde Ende 1988/Anfang

1989, möglicherweise auch im Zusammenhang mit dem Auftreten eines Hurrikans Ende November

1988 (Das et al., 1990), zurückzuführen. Die Tatsache, dass es zeitgleich mit den erhöhten Flüssen

an NBBT-N auftritt, spricht für einen überregional wirksamen Steuerungsfaktor, wie es ein starker

Sturm sein könnte. Eine für das Jahr 1993 verminderte Auftriebstätigkeit für diese Phase lässt sich

aus Altimeterdaten ableiten (freundl. mündl. Mitt. V.S.N. Murty), wodurch sich das Fehlen des

Opalpeaks erklären ließe.

Abb. 39: Verhältnis der biogenen Komponenten zum lithogenen Material in den flachen
(___), mittleren (----) und tiefen (......) CBBT-Fallen.
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Eine Trennung in sturm-/regen- bzw. auftriebsinduzierte Partikelflussmaxima soll auch für diese

zentrale Station anhand der biogen/lithogen-Verhältnisse versucht werden (Abb. 39). Niedrigste Werte

von <1 treten während des Flussmaximums 1990/91 in der tiefen Falle auf. Der Peak im November

1994, dem zwei Zyklone Ende Oktober und Anfang November 1994 vorausgingen, die z.B. in Madras

(Minambakkam) zu starken Regenfällen und Überflutungen geführt haben (De et al., 1995), ist

hingegen von Werten ~1 gekennzeichnet, wie sie auch während des Jahres 1989, als der fluviatile

Eintrag gering war, auftraten. Daher wird angenommen, dass der Einfluss der ozeanographischen

Prozesse überwiegt. Dennoch zeigen die im Vergleich zu NBBT-S niedrigen biogen/lithogen-

Verhältnisse an, dass die zentrale Station einem erhöhten kontinentalen Eintrag unterliegt.

Auch der SWM ist an der zentralen Station durch erhöhte Flussraten gekennzeichnet. Die

Ausbildung und qualitative Zusammensetzung variiert interannuell, ist aber von einer Dominanz der

Karbonatschaler über die Opalschaler geprägt (Abb. 38). Die Menge des während des SWM

abgeführten Karbonats variiert im interannuellen Vergleich weniger als die der beiden anderen

Hauptkomponenten Opal und lithogenes Material. Die Flüsse des Karbonats steigen in der Regel

deutlich, d.h. mehrere Wochen vor denen des Opals an. Auf den Anstieg der Windgeschwindigkeiten

und die daran gekoppelte Abnahme der SST ab Mai reagiert das Karbonat mit ansteigenden Flüssen,

während die Opalflüsse wie im Norden des Arbeitsgebietes davon weitestgehend unberührt bleiben.

Die Karbonatflüsse nehmen während der SW-Monsune von der flachen zur tiefen Falle zu und zeigen

für die jeweiligen Tiefen unterschiedliche Muster. Dies wird 1993 besonders deutlich und kann durch

laterale Materialzufuhr erklärt werden. Untersuchungen an planktischen Foraminiferen an den Proben

des Jahres 1989 deuten ebenfalls auf eine seitliche Zufuhr von Karbonat in die tiefe Falle hin (Guptha

et al., 1997). Ein Vergleich des Flussmusters mit den klimatischen/ozeanographischen

Oberflächenprozessen ist daher für die tiefen Fallen nur bedingt möglich.

Eine lineare Abhängigkeit der Menge des in die flachen Fallen abgeführten Karbonats (Tab. 16)

mit der durchschnittlichen SWM Windgeschwindigkeit besteht nicht. So weist der durch starke Winde

gekennzeichnete SWM 1991 für die flachen Fallen geringere Karbonatflüsse auf (4,85 g m-2) als der

SWM 1988 (5.2 g m-2) und 1992 (5,36 g m-2), die beide von schwächeren Winden geprägt waren.

Auch können die verringerten Flüsse von 3,44 g m-2 im SWM 1993 nicht allein mit dem beobachteten

Windmuster erklärt werden. Wahrscheinlich wirken sich die auftretenden Winde in Abhängigkeit von

der Stabilität und Tiefe der Deckschicht unterschiedlich stark auf die Nährstoffzufuhr aus. Daneben

scheint auch ein variabel ausgeprägter Auftrieb von Tiefenwasser während des SWM das

Partikelflussgeschehen zu beeinflussen. CBBT liegt im Einflussbereich einer Rückenstruktur, die

während des SWM im zentralen Bereich des Arbeitsgebietes ausgebildet ist und in deren

Zusammenhang es zu Auftrieb bis in einer Tiefe von ca. 50 m kommen kann (Murty et al., 1992).

Aufgrund des unterschiedlich starken Effekts der Winde lassen sich die Karbonatflüsse besser mit den

vorgefundenen SST als mit den Windgeschwindigkeiten erklären. So fallen die niedrigen

Karbonatflüsse während des SWM 1993 mit positiven SST-Anomalien zusammen, während die

höchsten, 1989 gemessenen Karbonatflüsse (5,7 g m-2) mit deutlich negativen SST-Anomalien

einhergehen. In diesem Jahr wurden auch die höchsten SWM-Opalflüsse der zentralen Station

beobachtet, worin sich eine gute Nährstoffversorgung manifestiert. Die niedrigen SST stehen im

Zusammenhang mit deutlich erhöhten Flüssen der Foraminiferen Globigerina bulloides sowie
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Neogloboquadrina dutertrei, die als Hinweis auf einen auftriebsgesteuerten Partikelfluss von Juni-

August 1989 interpretiert wurden (Guptha et al., 1997). Der hohe Anteil an großen Foraminiferen der

Art Globigerina bulloides spricht für anhaltend gute Wachstumsbedingungen (niedrige Temperaturen)

in dieser Periode (Guptha & Mohan, 1996). Shetye et al. (1991) haben für den Zeitraum Juli-August

1989 Auftrieb entlang der ostindischen Küste und mehrere 400-500 km große Eddies im Offshore-

Bereich beobachtet, die eine hohe Produktivität (bzw. Advektion) an der zentralen Fallenstation

fördern könnten. Dieser Aufrieb wurde schon nördlich von Madras von den niedrigsalinaren

Wassermassen überdeckt, in abflussreichen Jahren wie 1988 setzt sich diese Überprägung

möglicherweise bis in südlichere Bereiche fort, so dass sich erhöhte Abflussraten der nordindischen

Flüsse im zentralen Golf eher negativ auf das Partikelflussgeschehen auswirken.

Tab. 16: Saisonale Flüsse des Gesamtmaterials sowie der Einzelkomponenten (organischer
Kohlenstoff, Karbonat, Opal und lithogenes Material) für die flachen und tiefen Fallen an der
Station CBBT im zentralen Golf von Bengalen. Angaben in g m-2

shallow Total Corg Karb. Opal Lith. deep Total Corg Karb. Opal Lith.

g m-2 g m-2

SW-NE 1987* 2.42 0.18 1.03 0.15 0.68 SW-NE 1987* 2.60 0.13 1.00 0.34 1.02

NE 1987/88 8.34 0.53 4.17 1.58 1.54 NE 1987/88 14.07 0.88 5.29 3.78 3.42

NE-SW 1988 6.29 0.56 2.49 1.36 1.43 NE-SW 1988 4.86 0.32 1.85 0.84 1.60

SW 1988 14.17 1.07 5.20 2.44 4.60 SW 1988 16.36 0.92 5.77 2.38 6.56

SW-NE 1988* 3.19 0.26 1.02 0.69 1.01 SW-NE 1988* 3.24 0.17 1.17 0.63 1.14

NE 1988/89 8.80 0.60 3.90 2.09 1.73 NE 1988/89 12.50 0.72 4.35 2.98 3.88

NE-SW 1989 8.03 0.70 3.23 1.62 1.92 NE-SW 1989 9.26 0.63 3.23 2.00 2.90

SW 1989 18.63 1.33 5.69 3.99 6.55 SW 1989 22.37 1.31 6.44 4.41 9.16

SW-NE 1989* 2.00 0.13 0.64 0.40 0.73 SW-NE 1989* 2.55 0.13 0.70 0.50 1.10

NE 1989/90 NE 1989/90

NE-SW 1990* 2.40 0.16 1.34 0.33 0.45 NE-SW 1990* 5.22 0.29 2.19 0.99 1.52

SW 1990 6.20 0.43 2.34 1.32 1.76 SW 1990 18.47 0.92 6.02 4.00 6.81

SW-NE 1990* 0.27 SW-NE 1990* 15.05 0.65 2.39 3.10 8.39

NE 1990/91 10.84 0.56 3.10 2.38 4.35 NE 1990/91 21.88 0.83 3.82 5.57 10.99

NE-SW 1991 8.03 0.75 2.11 1.90 2.66 NE-SW 1991 11.68 0.64 3.13 2.40 4.99

SW 1991 14.43 1.11 4.85 3.36 4.22 SW 1991 18.32 1.09 5.03 3.89 7.44

SW-NE 1991* 5.10 0.27 0.83 1.05 2.73 SW-NE 1991* 4.82 0.24 0.84 0.65 2.90

NE 1991/92*° 2.21 0.14 0.80 0.53 0.64 NE 1991/92* 2.30 0.12 0.82 0.56 0.71

NE-SW 1992° 6.28 0.53 2.09 1.42 1.81 NE-SW 1992 7.00 0.44 2.15 1.76 2.29

SW 1992° 12.92 0.91 5.36 2.86 3.07 SW 1992 11.04 0.62 5.03 2.21 2.68

SW-NE 1992° 7.66 0.49 2.47 2.81 1.49 SW-NE 1992 7.52 0.41 2.75 2.55 1.47

NE 1992/93 9.71 0.85 3.43 2.31 2.45 NE 1992/93* 14.53 0.90 4.05 4.29 4.56

NE-SW 1993 6.26 0.47 2.35 1.27 1.79 NE-SW 1993 10.82 0.64 3.18 2.36 4.12

SW 1993 8.98 0.72 3.25 1.56 2.87 SW 1993 12.31 0.69 4.69 2.28 4.10

SW-NE 1993* 1.88 0.13 0.74 0.32 0.58 SW-NE 1993* 2.35 0.13 0.75 0.48 0.88

NE 93/94° 8.40 0.48 2.74 1.47 3.32

NE-SW 94° 8.03 0.57 3.01 1.34 2.64

SW 94° 12.62 0.71 4.81 2.19 4.34

SW-NE 94° 9.48 1.03 2.52 2.17 2.93

NE 94/95° 2.40 0.17 0.99 0.47 0.65

SW 1995* 7.29 0.51 3.44 1.07 1.86 SW 1995*° 8.45 0.52 3.37 1.33 2.81

SW-NE 1995 7.09 0.46 2.30 1.48 2.47 SW-NE 1995° 7.43 0.45 1.90 1.48 3.23

NE 1995/96 6.02 0.38 2.78 1.40 1.15 NE 1995/96° 12.87 0.83 5.35 3.07 2.95

NE-SW 1996° 7.94 0.66 2.45 1.72 2.60

*nicht gesamter Zeitraum beprobt; ° mittlere Fallentiefe SW 1996*° 7.93 0.56 2.02 2.18 2.74
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5.4.3. Südlicher Golf von Bengalen

Im südlichen Golf von Bengalen werden die maximalen Partikelflussraten eines jeden Jahres

während des SWM gemessen (Abb. 40). Die Menge des in diesem Zeitraum abgeführten Materials

schwankt jedoch von Jahr zu Jahr und liegt für die flache Falle zwischen <1g m-2 yr-1 im Jahr 1991 und

29 g m-2 yr-1 im Jahr 1992 bei einem Mittelwert von ca. 15 g m-2 yr-1 (Tab. 17). Dabei ist jedoch

ungeklärt, ob die niedrigen Flüsse in den Jahren 1991 und 1993 ein Artefakt darstellen oder die realen

Verhältnisse widerspiegeln. Ein abrupter Rückgang der Flussraten, wie er in diesen Jahren an SBBT

aufgezeichnet wurde, wurde auch von Hebbeln et al. (1999) im Rahmen von

Partikelflussuntersuchungen im küstennahen Auftriebsgebiet vor Chile beobachtet. Sie erklärten

dieses Phänomen mit dem Absinken ganzer Algenmatten, die die Fallen mechanisch verstopfen.

Allerdings wurden von ihnen bisher keine Reste solcher Matten gefunden.

Neben den absoluten Mengen ist auch die Zusammensetzung des Materials interannuell

variabel, wobei sich vor allem die saisonalen Flüsse und Anteile des biogenen Opals verändern (Abb.

14, 41). Schäfer et al. (1996) gingen davon aus, dass der Partikelfluss an der südlichen Station vor

allem von der durch die starken SWM-Winde erzeugte Vertiefung der Deckschicht und den daran

gekoppelten Eintrag von Nährstoffen gesteuert wird. Ein enger Zusammenhang zwischen

Winddurchmischung, SST und Flussraten vor allem des karbonatischen Materials konnte während des

SWM 1988 beobachtet werden (Bartsch, 1992). In diesem Jahr stellte Karbonat ca. 50 % des

absinkenden Materials, das ein Karbonat/Opal-Verhältnis von 5 (flache Falle) bzw. 2,9 (tiefe Falle)

aufwies (Abb. 31). Dies führte zu der Annahme, dass die windinduzierte Vertiefung der Deckschicht

vor allem das Wachstum bzw. die Abfuhr von Karbonatschalern förderte (Ittekkot et al., 1991, Bartsch,

1992). Anders als in anderen Meeresgebieten ist dies jedoch nicht mit einer Silikatlimitierung zu

erklären, da Silikat im Oberflächenwasser des Golfes eine gegenüber Nitrat generell erhöhte

Konzentration aufweist (Weiss et al., 1983, Conkright et al., 1994; diese Arbeit). Während der Monate

Juli-September wird selbst bis in Tiefen von 100 m ein Silikat/Nitrat-Verhältnis von >1 angetroffen

(Conkright et al., 1994). Da die Tiefe der Deckschicht im südlichen Golf von Bengalen bei ca. 70 m

liegt (Rao et al., 1989), kann die windinduzierte Vertiefung der Deckschicht hier immer auch

ausreichend Silikat zuführen. Aus diesem Grund kann von einer Nitratlimitierung der Primärproduktion

ausgegangen werden, aufgrund derer sich in den Niedrigflussjahren 1988, 1991 und 1993 keine

starke Diatomeenblüte entwickeln konnte.

Abb. 42 zeigt die durchschnittlichen monatlichen SST und Windgeschwindigkeiten für die SWM

1987-1998. Daraus lässt sich eine deutliche interannuelle Variabilität dieser Parameter ablesen. Von

überdurchschnittlichen Oberflächentemperaturen waren die Jahre 1987, 1988, 1991 sowie 1997 und

1998 (für die keine Partikelfluss- und Winddaten vorliegen) gekennzeichnet. Während in den Jahren

1987 und 1988 die hohen SST mit relativ schwachen Winden in Verbindung stehen, wurden 1991

überdurchschnittliche Windgeschwindigkeiten gemessen.

Abb. 40: (Nächste Seite) Wöchentliche (___) und durchschnittliche (.....)
Windgeschwindigkeiten und SST an der Fallenstation im südlichen Golf von
Bengalen sowie Gesamt- und Lithogenflüsse in den flachen (___), mittleren (----) und
tiefen (......) SBBT-Fallen.
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Abb. 41: Opal- und Karbonatflussraten sowie das Verhältnis von Karbonat zu Opal in den
flachen (___) mittleren (----) und tiefen (......) SBBT-Fallen. Die roten Linien bezeichnen
den Fluss der Foraminiferenschalen.
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Deutlich unter dem langjährigen Mittel liegende Temperaturen konnten in den Jahren 1989,

1992 und 1993 festgestellt werden. Auch hier ist kein einheitlicher Zusammenhang zwischen

Windstärke und SST auszumachen. Extrem niedrige SST im Juni 1989 sind mit gleichzeitig deutlich

erhöhten Windgeschwindigkeiten zu erklären. Auch 1993 ist dieser Zusammenhang zu beobachten.

Abb. 42: Monatlicher Durchschnitt der Windgeschwindigkeit und der SST für die SWM-
Monate Juni-September der Jahre 1987-1998 an SBBT. Durchgehende Linien
bezeichnen den aus allen monatlichen Werten gebildeten Mittelwert.

Nicht jedoch 1992, als vergleichsweise schwache Winde mit langanhaltenden niedrigen SST im

August und September zusammenfielen. Ein Vergleich von SST-Karten dieser beiden Jahre zeigt

generelle Unterschiede in der Verteilung der SST-Minima (Abb. 43). So führen die starken Winde im

Juli 1993 zur maximalen Abkühlung des Oberflächenwassers im Golf von Mannar, gleichzeitig jedoch

zu einer eher schwachen Abkühlung entlang der Westküste Indiens, wo es zu dieser Jahreszeit zu

Auftrieb kommt (Sharma, 1978; Shetye et al., 1990). Im Gegensatz dazu führen die moderaten Winde

1992 zu einer geringeren Abkühlung im Golf von Mannar, statt dessen aber zu einer intensiveren,

stärkeres Upwelling indizierenden Abkühlung entlang der Ostküste Indiens. Es scheint, als ob stark

erhöhte Winde, wie sie 1993 beobachtet wurden, dieses Auftriebsgeschehen dämpfen. Dies ist in

Übereinstimmung mit den Beobachtungen von Sharma (1978), der eine Abnahme der

Auftriebsintensität mit der Zunahme der SWM-Winde in Verbindung bringt. Daneben ist aber auch

denkbar, dass nicht die Windstärke, sondern insbesondere die Windrichtung das Auftriebsgeschehen

an der SW-Küste Indiens steuert. So ist vorstellbar, dass relativ schwache Winde zu intensiveren

Auftrieb führen, wenn sie eine größere longshore Komponente aufweisen (Shetye et al., 1990).

Rixen (1995) beschreibt, dass erhöhte Opalflüsse im östlichen Arabischen Meer durch das

Auftriebsgeschehen entlang der Westküste Indiens verursacht werden. Analog dazu kann für die

südliche Station davon ausgegangen werden, dass die Advektion der Auftriebswassermassen, wie sie

in der SST-Verteilung im August 1992 deutlich wird, die Produktion von opalinem Phytoplankton

anregt. Dieser Zusammenhang wird durch die niedrigen Opalflüsse im Jahre 1988, als eine Advektion

ausgeschlossen zu sein scheint, unterstützt (Abb. 43). Höchste Flussraten und prozentuale
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Abb. 43: Verteilung der durchschnittlichen monatlichen SST für die Monate Juli und
August der Jahre 1988, 1992, 1993, 1994 und 1996. Die Gebiete mit blauer Signatur
sind durch SST <28°C charakterisiert.
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Fortsetzung Abb. 43

Anteile bis >40 % des biogenen Opals wurden während der SWMe 1992 und 1996 ermittelt

(Abb. 14, 41). In diesen Jahren sinken die Karbonat/Opal-Verhältnisse während des SWM bis auf <1

(Abb. 41). Daraus kann geschlossen werden, dass in diesen Jahren der Einfluss des Auftriebs vor der

Westküste Indiens auf die Produktivität und den Partikelfluss im südlichen Golf von Bengalen

besonders stark ausgeprägt war. Aufgrund der ausreichenden Nährstoffzufuhr, vor allem biologisch

verwertbaren Stickstoffs, kommt es in solchen Jahren zu einer Dominanz von Silikatschalern,

insbesondere Diatomeen, die in nährstoffreichen Gewässern die Phytoplanktongemeinschaft

dominieren (Dymond & Lyle, 1985; Dymond & Collier, 1988; Head et al., 1996).

1994 weisen die SST-Karten darauf hin, dass keine Advektion aus dem Arabischen Meer

stattgefunden hat. Im Vergleich zu 1988 zeigen stärkere Winde gemeinsam mit niedrigeren SST

jedoch eine intensivere Durchmischung an als 1988, so dass es 1994 zu insgesamt höheren

Partikelflüssen (tiefe Falle 1988: 15,6 g m-2; 1994: 19,4 ) mit größeren Anteilen von Opal kommt

(Karb/Opal für den SWM 1988: 2,9; 1995:2,2). Leicht erhöhte Partikelflüsse in der Vormonsunzeit sind

in diesem Jahr ebenfalls auf intensivere Windeinwirkung zurückzuführen.
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Das verspätete Auftreten des Hauptflusspeaks im Jahre 1995 kann in Beziehung gesetzt

werden mit der vergleichsweise zögerlichen Abkühlung der Meeresoberfläche, die nicht wie in den

anderen Jahren im August, sondern erst im September am stärksten ausfällt (Abb. 42).

Die Flüsse des organischen Kohlenstoffs während der Sommermonsune sind eng an die der

biogenen Komponenten gekoppelt. Sie nehmen mit ansteigender Windeinwirkung zu (1988 vs. 1994)

und werden positiv von der Advektion der nährstoffreichen Wässer aus dem Arabischen Meer

beeinflusst; die höchsten POC-Flüsse wurden 1992 und 1996 gemessen. Zusammen mit der

Verschiebung der Planktongemeinschaft zugunsten der Opalschaler kann in diesen Jahren von einer

verstärkten Wirkung der biologischen Pumpe ausgegangen werden.

Tab. 17: Saisonale Flüsse des Gesamtmaterials sowie der Einzelkomponenten organischer
Kohlenstoff, Karbonat, Opal und lithogenes Materials für die flachen und tiefen Fallen an
der Station SBBT im südlichen Golf von Bengalen. Angaben in g m-2

shallow Total Corg Karb. Opal Lith. deep Total Corg Karb. Opal Lith.

g m-2 g m-2

SW-NE 1987* 2.11 0.10 0.96 0.20 0.76 SW-NE 1987* 2.91 0.13 1.31 0.61 0.75

NE 1987/88 5.75 0.30 1.98 0.66 1.60 NE 1987/88 8.33 0.41 3.55 1.67 2.20

NE-SW 1988 4.81 0.39 2.29 0.88 0.95 NE-SW 1988 5.37 0.31 2.44 0.84 1.53

SW 1988 16.24 1.21 8.92 1.75 3.69 SW 1988 15.58 0.88 8.53 2.91 2.56

SW-NE 1988* 0.34 0.02 0.23 0.02 0.06 SW-NE 1988* 0.61 0.03 0.33 0.13 0.10

NE 1990/1991 5.04 0.42 2.57 0.98 0.73 NE 1990/1991 5.56 0.32 2.71 1.79 0.49

NE-SW 1991 4.02 0.33 2.26 0.77 0.40 NE-SW 1991 7.26 0.46 3.61 1.97 0.84

SW 1991* 8.24 0.50 3.74 2.25 1.36

SW-NE 1991* 2.62 0.16 1.21 0.75 0.36

NE 1991/92* 1.50 0.14 0.71 0.43 0.11 NE 1991/92* 1.28 0.07 0.64 0.36 0.16

NE/SW 1992 5.12 0.34 2.51 1.60 0.40 NE/SW 1992 4.89 0.28 2.48 1.56 0.35

SW 1992 28.71 1.67 12.48 11.28 1.92 SW 1992* 4.38 0.28 1.81 1.57 0.50

SW-NE 1992 6.14 0.43 3.61 1.37 0.39

NE 1992/93 6.83 0.65 3.47 1.34 0.85 NE 1992/93 5.67 0.30 3.12 1.22 0.78

NE-SW 1993 5.20 0.47 2.53 0.95 0.88 NE-SW 1993 7.96 0.47 4.08 1.79 1.23

SW 1993 4.97 0.34 3.08 0.72 0.57 SW 1993 17.17 1.00 9.83 3.34 2.19

SW-NE 1993* 0.07 SW-NE 1993 3.34 0.17 1.70 0.73 0.60

NE 1993/94*° 4.60 0.34 2.24 0.98 0.77 NE 1993/94 6.13 0.36 2.95 1.32 1.20

NE-SW 1994° 9.97 0.74 5.16 1.94 1.53 NE-SW 1994 9.41 0.74 3.95 2.26 1.86

SW 1994° 19.52 1.01 10.84 4.20 2.67 SW 1994 19.37 1.16 9.32 4.24 3.72

SW-NE 1994° 5.58 0.29 2.93 1.17 0.95 SW-NE 1994 6.35 0.35 2.95 1.48 1.29

NE 1994/95° 9.09 0.56 3.74 2.53 1.81 NE 1994/95 11.72 0.61 5.40 2.86 2.36

SW 1995* 17.36 1.12 9.91 3.88 1.55 SW 1995* 13.32 0.80 6.59 3.35 1.93

SW-NE 1995 10.17 0.72 5.30 2.24 1.33 SW-NE 1995 10.51 0.56 6.30 2.49 0.71

NE 1995/96 6.74 0.50 3.37 1.73 0.75 NE 1995/96 8.59 0.46 4.75 2.33 0.67

NE-SW 1996 5.75 0.47 2.56 1.78 0.57 NE-SW 1996 8.30 0.46 4.25 2.43 0.78

SW 1996 17.56 1.54 5.37 7.90 1.52 SW 1996 13.42 0.51 6.91 3.21 0.48

SW-NE 1996 3.14 0.22 1.44 1.12 0.20 * nicht gesamter Zeitraum beprobt

5.5. Organisches Material

5.5.1.1.1. Organischer Kohlenstoff in den Sinkstoffen

Die Flussmuster des organischen Kohlenstoffs im Golf von Bengalen korrelieren an allen

untersuchten  Stationen  sehr  gut  mit  den  Gesamtflussraten  (Tab. 18)  und  zeigen  entsprechende



82

saisonale und interannuelle Schwankungen (Abb. 44-46). Eine enge Beziehung besteht auch

zwischen den Flüssen des POC und den Hauptkomponenten (Tab. 18). Sie ist am besten zwischen

POC und dem opalinen und lithogenen Material ausgeprägt, während der Zusammenhang zwischen

POC und Karbonat weniger deutlich ausfällt. Ausnahme hierbei ist lediglich die südliche Fallenstation.

Dies dürfte auf die im Mittel karbonatdominierte Sedimentation und die engere Korrelation der Opal-

und Karbonatflüsse an dieser Station zurückzuführen sein. Der Zusammenhang zwischen der

Sedimentation von POC und Opalschalern tritt auch in anderen Gebieten auf. Brzezinski & Nelson

(1995) konnten z.B. für die Sargasso See zeigen, dass Diatomeen bis zu 30% zum POC-Fluss

beitragen, obwohl sie einen wesentlich geringeren Anteil der Primärproduktion ausmachen. Hohe

POC-Flüsse treten insbesondere im Zusammenhang mit großen Arten auf und variieren mit der

auftretenden Artengemeinschaft (Boyd & Newton, 1995; 1999; Buesseler, 1998). Die erhöhte POC-

Abfuhr durch Diatomeen kann auf mehrere Faktoren zurückgeführt werden: (i) Organische Substanz

ist, anders als bei Karbonat, direkt mit dem opalinen Schalenmaterial assoziiert (Honjo, 1996). (ii)

Durch die Fähigkeit zur Flokkulation bilden Diatomeen eigenständig schnellsinkende Aggregate

(Alldredge & Gotschalk, 1989), wodurch ein rascher Transport des Kohlenstoffs aus der euphotischen

Zone bewirkt wird. In diese Aggregate wird bevorzugt lithogenes Material eingebaut, durch das eine

weitere Zunahme der Sinkgeschwindigkeit erreicht und auch die enge Beziehung zwischen POC-

Fluss und Lithogenfluss erklärt wird. (iii) Durch das eigenständige Sinken erreichen Diatomeen die

Tiefsee ohne „trophisches recycling“, so dass mehr und labilerer Kohlenstoff abgeführt werden kann

(Grimm et al., 1997; Cowie et al., 1992).

Tab. 18: Korrelationskoeffizient r zwischen den Flüssen
des POC und dem Gesamt-, Opal-, Karbonat- und
Lithogenfluss, ermittelt für alle Proben der flachen
Fallen.

Gesamt Opal Karb Lith

NBBT-N 0,92 0,69 0,41 0,74

NBBT-S 0,82/0,87* 0,8 0,46 0,81

CBBT 0,92 0,78 0,62 0,74

SBBT 0,91 0,76 0,84 0,53

*ohne die Probe NBBT-S 08-08, die durch außerordentlich
hohe Karbonatflüsse geprägt war.

Das an der Meeresoberfläche produzierte und absinkende organische Material ist einer

intensiven Degradation ausgesetzt, die ihre größte Intensität in den oberen 200 m der Wassersäule

und im Grenzbereich von Sediment-Wassersäule erreicht (z.B. Suess, 1980; Cole et al., 1987; Berger

et al., 1988; Lee et al., 1998). Trotz des starken Abbaus zeichnen sich Primärproduktionszyklen über

den POC-Fluss bis in die Tiefsee ab (z.B. Suess, 1980, Deuser & Ross, 1980). Im Rahmen von

Sinkstoffuntersuchungen wurden empirische Gleichungen aufgestellt, die den Fluss organischen

Kohlenstoffs in Relation zur Primärproduktivität und der Wassertiefe beschreiben. Bei Anwendung der

Gleichung von Berger et al. (1988) (Ia) auf die POC-Flüsse der flachen Fallen ergeben sich für die vier

Fallenstationen im Golf von Bengalen Primärproduktionsraten von <100 bis ca. 1400 mgC m-2 d-1.

Trägt man die aus den POC-Flüssen errechneten Produktivitäten gegen die Flüsse der biogenen

Komponenten Opal und Karbonat auf, so ergeben sich für alle Stationen signifikant positive
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Abb. 44: C/N-Werte, Corg/Ccarb-Verhältnisse und Flüsse des organischen Kohlenstoffs
für die flachen (___), mittleren (----) und tiefen (......) NBBT-Fallen. Zur besseren
Unterscheidung sind die Daten von NBBT-S für das Jahr 1994 rot dargestellt.
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Abb. 45: C/N-Werte, Corg/Ccarb-Verhältnisse und Flüsse des organischen Kohlenstoffs
für die flachen (___) mittleren (----) und tiefen (......) CBBT-Fallen.
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Abb. 46: C/N-Werte, Corg/Ccarb-Verhältnisse und Flüsse des organischen Kohlenstoffs
für die flachen (___) mittleren (----) und tiefen (......) SBBT-Fallen.
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Korrelationen (Abb. 47). Die Steigung der Regressionsgeraden nimmt von Norden nach Süden zu.

Darin drückt sich das höhere Schalen/POC-Verhältnis im südlichen Golf von Bengalen aus. Dies kann

einerseits auf stärker kalzifizierte oder silifizierte Schalen zurückgeführt werden (z.B. bilden Diatomeen

dickwandigere Schalen aus, wenn sie unter Eisenmangel leiden, (Boyle, 1998)), andererseits aber

auch Ausdruck einer intensiveren POC-Degradation entweder durch geringere Sinkgeschwindigkeiten

oder höhere trophische Beanspruchung des Materials an der südlichen Station sein. Auch der

zusätzliche Eintrag von terrestrischem POC kann zu den niedrigeren Schalen/POC-Verhältnissen im

Norden beitragen.

Abb. 47: Korrelation der aus den POC-Flüssen berechneten Primärproduktion und den
Flüssen des opalinen und karbonatischen Materials.

Die aus den POC-Flüssen der flachen Fallen ermittelten Primärproduktionsraten sind für NBBT-

N 126 gC m-2 yr-1, für NBBT-S 123 gC m-2 yr-1, für CBBT 121 gC m-2 yr-1 und für SBBT 129 gC m-2 yr-1.

Die Einheitlichkeit der Werte erstaunt im Vergleich zu den Verteilungskarten von Berger et al. (1988)

und Antoine et al. (1996), die insbesondere für den südlichen Golf geringere Werte angeben. Aus den

berechneten Produktionsraten ergibt sich eine mittlere Produktivität für den Golf von Bengalen von

125 gC m-2 yr-1 (~350 mgC m-2 d-1).

Berger et al. (1988) J(z) = 0,2 PP / Z (Ia)

J(z) = 0,17 PP / z + r * PP (Ib)

Pace et al. (1987) J(z) = 3,523 z –0,743 *PP1 (II)

Betzer et al. (1984) J(z) = 0,409 PP1,41 * z-0,63 (III)

Suess (1980) J(z) = PP / (0,0238 z + 0,212) (IV)

Wobei gilt: J(z) = POC-Fluss in der Tiefe z, PP = Primärproduktion in mg m-2 d-1, z = Wassertiefe in m,

Z = Tiefe in Einheiten von 100 m, r ~1%, Formel Ia gilt für z < 1000 m, Formel Ib für z > 1000 m.
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Abb. 48: Der anhand der Gleichungen (I)-(IV) aus einer Primärproduktion von 350 mgC
m-2 d-1 berechnete POC-Fluss und die mit den Fallen ermittelten POC-Flüsse.

Wendet man auf diesen Wert von 350 mgC m-2 d-1 die verschiedenen, aus der Literatur

bekannten Gleichungen (I)-(IV) zur Berechnung des POC-Flusses an, so ergeben sich daraus für

Wassertiefen von 100-3000 m die in Abb. 48 dargestellten POC-Flüsse. Der Vergleich mit den

durchschnittlichen POC-Flüssen der Fallenstationen im Golf von Bengalen zeigt, dass keine der

empirischen Gleichungen die beobachteten Flüsse für alle Tiefen korrekt vorhersagt. Die Gleichungen

von Betzer et al. (1984) und Suess (1980) überschätzen die mit den flachen Fallen ermittelten POC-

Flüsse deutlich. Für diese Tiefe werden mit der Gleichung von Berger et al. (1988) und Pace et al.

(1987) übereinstimmende Flüsse erzielt. Dieselben Gleichungen hingegen unterschätzen die Flüsse in

größeren Wassertiefen. Dies kann unterschiedliche Gründe haben. Zum einen gehört dazu die

zusätzliche laterale Zufuhr von terrestrischer als auch mariner organischer Substanz. Da aber die

empirischen Gleichungen die Flüsse um mindestens die Hälfte unterschätzen, müssten also 50 % der

organischen Substanz in den tiefen Fallen lateral zugeführt worden sein. Die Flüsse der

Hauptkomponenten zeigen keinen derartigen Anstieg mit der Tiefe. Da es unwahrscheinlich ist, dass

POC trotz seiner größeren Labilität bevorzugt zugeführt wird, kann diese Möglichkeit nicht allein für

die verringerte Abbaurate verantwortlich sein. Auch der Eintrag refraktären terrestrischen bzw.

fluviatilen organischen Materials, der maximal 10% des POC in den tiefen Fallen ausmacht (siehe

5.5.5.), reicht nicht aus, um die beobachtete Diskrepanz zu erklären. Eine weitere Möglichkeit ist, dass

das Material im Golf von Bengalen während des Absinkens weniger stark degradiert wird. Der

Unterschied zu anderen Meeresgebieten scheint sich aber nicht in den oberen 1000 m der
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Wassersäule auszuprägen, sondern erst darunter. Es ist denkbar, dass die labileren Komponenten im

Golf von Bengalen den gleichen Abbauraten ausgesetzt sind wie in anderen ozeanischen Bereichen,

und dass das schnellere Absinken erst Auswirkungen auf die Abbauraten der stabileren Komponenten

hat.

Die Degradation des organischen Materials während des Absinkens verursacht in der Regel

eine Abnahme der POC-Flüsse mit der Tiefe. Er ist besonders intensiv, wenn die Flüsse des

organischen Materials erhöht sind (Lee & Cronin, 1984). Dies kann damit erklärt werden, dass in

Hochflussperioden schnellsinkendes Material die Fallen erreicht, das bis dahin einer vergleichsweise

geringen mikrobiellen Beanspruchung ausgesetzt war, und daher eine noch hohe Labilität aufweist

(Ittekkot et al, 1984b). Damit übereinstimmend konnte ein starker Rückgang der POC-Flüsse im

Arbeitsgebiet vor allem während der Sedimentationsereignisse beobachtet werden, die auf eine hohe

Produktivität zurückgeführt werden konnten (z.B. NBBT: 1988, 1989 und SBBT: 1992, 1995, 1996).

So gingen während des fluviatil induzierten POC-Maximums 1988 die POC-Flüsse an NBBT um 7,3

mg m-2 d-1 (36%), während des POC-Maximums 1995 an SBBT um 6 mg m-2 d-1 (33%) zurück.

Im Gegensatz zu den Hochflussereignissen zeigen die POC-Flüsse während der

Niedrigflussperioden mit der Tiefe gleichbleibende oder z.T. sogar leicht ansteigende Werte. Dies wird

mit dem refraktären Charakter des organischen Materials zu Zeiten geringer Flüsse erklärt, der einen

weiteren Abbau erschwert. Außerdem spielt in diesen Phasen das scavenging von suspendiertem

Material durch absinkende Partikel sowie laterale Prozesse eine vergleichsweise größere Rolle als in

Zeiten hoher Produktivität und maximalen Partikelflusses. Deutliche Zunahmen des organischen

Materials mit der Tiefe sind oftmals an einen Anstieg der Lithogenflüsse gekoppelt und deuten auf

einen lateralen Eintrag von Material vom Schelfbereich. Besonders deutlich wurde dieser Prozess an

der zentralen Station im Winter 1990/91.

5.5.2. Verhältnis von organischem Kohlenstoff zu Stickstoff

Das Verhältnis von organischem Kohlenstoff zum Gesamtstickstoff (C/N Gew.-%) gilt als

Indikator für die Quelle und den Degradationsgrad organischer Substanz. Höhere Landpflanzen

weisen aufgrund der Dominanz N-freier Moleküle (z.B. Zellulose, Lignin) hohe C/N-Werte von >20 auf

(z.B. Hedges et al., 1986; Jennerjahn & Ittekkot, 1997). Sehr viel niedrigere C/N-Werte werden in der

Literatur für marines Phytoplankton und Zooplankton (~6-7 bzw. ~4, z.B. Cowie & Hedges, 1992)

sowie Bakterien (~4, z.B. Hedges et al., 1986, Suthhof et al., 2000) angegeben. Die Verhältnisse von

Makroaggregaten und Kotpillen als Hauptvehikel für den vertikalen Stofftransport im Ozean liegen um

7-10 (Alldredge & Silver, 1988) bzw. 9-14 (Pilskaln & Honjo, 1987).

Durch den bevorzugten Abbau stickstoffhaltiger Verbindungen durch Bakterien und

Zooplankton geht mit dem Absinken und der Degradation des organischen Materials in der Regel ein

Anstieg des C/N-Verhältnisses einher (Lee & Cronin, 1982; Allredge & Silver, 1988).

Die C/N-Werte im Golf von Bengalen variieren zwischen 4 und 12 (Abb. 43-45) und liegen mit

ihren durchschnittlichen, flussgewichteten Werten (flache und tiefe Fallen) von 7,6-8,5 in dem für

marine Sinkstoffe typischen Bereich (z.B. Deuser et al., 1981; Honjo, 1982; Haake et al., 1993a; Honjo

& Manganini, 1993). Ihre Variation mit der Tiefe ist in der Regel gering und zeigt im Mittel nur einen
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leichten Anstieg mit der Tiefe. Eine deutliche Zunahme mit der Tiefe um bis zu 2, wie sie z.B. im

nördlichen Atlantik (Honjo und Manganini, 1993) oder im Arabischen Meer (Haake, 1990) vorgefunden

wurde, ist außer 1988 an allen Stationen nur in Einzelfällen zu beobachten und deutet auf eine im

Vergleich zu anderen Gebieten geringe Degradation der organischen Substanz während des

Absinkens hin. Dies ist in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der POC-Flüsse. Allerdings ist

grundsätzlich denkbar, dass durch den hohen und mit der Tiefe zunehmenden Anteil lithogenen

Materials und dem an Tonminerale adsorbierten organischen und anorganischen Stickstoff (z.B.

Scheffer et al., 1989; Müller, 1977) ein geringerer C/N-Wert vorgetäuscht wird. Auf diesen Prozess

führt Hoffmann (1990) die Beobachtung zurück, dass die Tonfraktion der Sedimente im Golf von

Bengalen durch niedrigere C/N-Werte gekennzeichnet ist als das Gesamtsediment. Hierzu ist jedoch

anzumerken, dass in der gröberen Fraktion des Sedimentes ein größerer Anteil terrestrischen

organischen Detritus enthalten war (Hoffmann, 1990). Das heißt, dass die höheren C/N-Werte der

Grobfraktion des Sedimentes ebenso auf das Vorkommen des terrigenen POC in dieser

Größenfraktion zurückgeführt werden kann. Eine entsprechende Korngrößenabhängigkeit des C/N-

Wertes wurde z.B. auch in der Flusssuspension des Amazonas beobachtet (Hedges et al., 1994). Für

die Summe der Sinkstoffe besteht keine Korrelation der C/N-Werten und den prozentualen Anteilen

des lithogenen Materials. In Einzelfällen, so etwa während des SWM 1988 an NBBT-N, sind hohe

Lithogenflüsse und -anteile mit einem Anstieg und nicht mit einem Rückgang des C/N-Wertes

verbunden. Dies kann auf den Eintrag von degradiertem fluviatilen oder resuspendierten

Schelfmaterial zusammen mit dem lithogenen Material zurückgeführt werden. Das fluviatil dominierte

suspendierte Material im Schelfbereich (siehe 5.1) weist einen C/N-Wert von ~9 auf, der denen der

Sinkstoffe der tiefen NBBT-N-Falle im SWM 1988 in etwa entspricht. Auch an der zentralen Station

zeigt ein Vergleich der C/N-Werte des Hochflussereignisses im Winter 1990/91 mit den C/N-Werten

der Hochflussphasen 1992 und 1994, dass trotz der erhöhten Lithogenanteile 1990/91 die C/N-Werte

über denen der anderen Jahre lag. Dies deutet darauf hin, dass in den Sinkstoffen des Golf von

Bengalen der Anteil des lithogen-gebundenen anorganischen Stickstoffs keinen entscheidenden

Einfluss auf die C/N-Verhältnisse ausübt. Dies wird unterstützt durch die Korrelationen von POC vs. N,

die für keine der untersuchten Stationen einen positiven Achsenabschnitt für N bei 0% POC zeigen.

Es ist daher anzunehmen, dass die niedrigen C/N-Werte durch die Dominanz der hohen Anteile relativ

frischen marinen organischen Materials mit niedrigen C/N-Werten geprägt sind. Diese Annahme ist in

Übereinstimmung mit den Berechnungen des theoretischen terrigenen POC in den Sinkstoffen (vgl.

5.5.5.).

Phasen hoher POC-Flüsse werden im Allgemeinen von unterdurchschnittlichen C/N-Werten

(~6,5-7,5) begleitet, die eine überwiegend marine planktonische Quelle anzeigen. Auch in Proben, bei

denen die POC-Flüsse mit der Tiefe eine deutliche Abnahme zeigen, wird der Abbau nicht in den C/N-

Werten widergespiegelt. Die durchschnittlichen C/N-Werte der einzelnen Stationen zeigen keinen

eindeutigen regionalen Trend. Die relative Landnähe und der starke terrigene Einfluss an NBBT-N und

CBBT manifestiert sich im Mittel nicht in den C/N-Werten der Sinkstoffe.
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5.5.3. Corg /Ccarb : Implikationen für die Effizienz der biologischen Kohlenstoff-

Pumpe

In Phasen guten Nährstoffangebots und daraus resultierender hoher Produktivität gewinnt in

der Regel silikatisches Plankton gegenüber dem karbonatischem Plankton an Bedeutung (Dymond &

Lyle, 1985; Dymond & Collier, 1988). Dadurch geht mit der Steigerung der POC-Fixierung durch

Silikatschaler in der Regel eine relative Abnahme der Karbonatproduktion durch das karbonatische

Phytoplankton einher. Dies verursacht in Phasen hoher Produktivität eine Abnahme des Ccarb-Anteils

im partikulären Material relativ zum Corg. Daher wird das Verhältnis von organischen zu dem im

Karbonat gebundenen Kohlenstoff (Corg/Ccarb) in Sinkstoffen, in der Literatur auch als rain ratio

bezeichnet, als Anzeiger für die Fertilität eines Meeresbereiches herangezogen (Berger & Keir, 1984).

Anhand der rain ratio lassen sich darüberhinaus Aussagen zur Effizienz der "biologischen Kohlenstoff-

Pumpe" (siehe 1.) und ihre Auswirkung auf den marinen Kohlenstoffkreislauf machen (Berger & Keir,

1984; Dymond & Lyle, 1985; Ittekkot, 1993).

Der Zusammenhang zwischen dem Verhältnis von Karbonat zu Opal mit der rain ratio ist im

Golf von Bengalen deutlich ausgeprägt. Hohe rain ratios zu Zeiten hoher Partikelflüsse gehen vor

allem an den nördlichen und zentralen Fallenstationen mit niedrigen Karbonat/Opal-Verhältnissen

einher (Abb. 43-45, 27, 38, 41). Im nördlichen Golf von Bengalen ist dies besonders ausgeprägt für

den fluviatil beeinflussten SWM 1988. Ein umgekehrtes Verhältnis beider Parameter wird im SWM

1989 beobachtet, als der Partikelfluss vorwiegend von ozeanischen Prozessen gesteuert wurde. Darin

zeigt sich der positive Effekt des fluviatilen Eintrags auf die Effektivität der biologischen

Kohlenstoffpumpe. Er dafür sorgt, dass (i) Silikat und Eisen in ausreichendem Maße in der

euphotischen Zone vorhanden sind und das Angebot dieser Nährstoffe nicht als limitierender Faktor

für das Wachstum silikatischer Organismen in Frage kommt, (ii) schwankende und niedrige Salinitäten

in weiten Teilen des Arbeitsgebietes das Wachstum von kalzifizierenden Foraminiferen hemmen, und

(iii) fluviatil eingebrachtes Material als Ballast für einen schnellen Transport des organischen

Kohlenstoffs in die Tiefsee wirkt. Während des SWM 1988 fällt die deutliche Abnahme des rain ratios

mit der Tiefe mit höchsten Lithogengehalten zusammen. Dies spricht zusammen mit den niedrigen

C/N-Werten in der flachen Falle gegen die Möglichkeit, dass die Zufuhr terrigenen organischen

Materials die rain ratio im Arbeitsgebiet entscheidend beeinflusst. Hohe rain ratios in Zusammenhang

mit hohen POC-Flüssen treten an der nördlichen Station außerdem während des NE-SW-

Intermonsuns auf (1989, 1994, 1996), wenn nährstoffreiche Wassermassen an die Fallenstation

advektiert werden.

An der zentralen Station tritt dies in der Regel während der Hochflussphasen der SW-NE-

Intermonsune auf. Im südlichen Golf sind die rain ratios bedingt durch die hohen Karbonatflüsse in der

Regel <2. Sie sind damit kleiner als an den anderen Stationen. Niedrigste Karb/Opal-Verhältnisse und

höchste rain ratios wurden hier während des SWM 1996 ermittelt.

Im Vergleich mit anderen Meeresbereichen fällt der Golf von Bengalen durch erhöhte rain ratios

auf (Abb. 48). In der oligotrophen Sargasso See wurden bei einem langjährigen Karb/Opal-Verhältnis

von 4,6 (Deuser et al., 1995) rain ratios von 2 in ca. 1000 m Wassertiefe und 0,6 in der Tiefsee (Honjo,

1980) ermittelt. Niedrige Mittelwerte wurden auch für das Guinea Becken (900m: 1,7, Tiefsee: 0,8)

(Fischer & Wefer, 1996) und das zentrale Südchinesische Meer (1000m: 0,8-1,2) (Wiesner et al.,
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1996) ermittelt. Selbst das für seine hohe Produktivität bekannte Arabische Meer weist eine

vergleichsweise niedrige rain ratio von ~1 auf (Haake, 1990) und liegt damit in einem Bereich, der den

mittleren Werten an SBBT entspricht (Abb. 32). Dieser Unterschied dürfte wesentlich mit dem im

Vergleich zu den anderen genannten Regionen erhöhten Beitrag opalinen Planktons zum POC-Fluss

und der geringeren Degradation während des Absinkens zusammenhängen, die in der Regel mit der

Tiefe abnehmende rain ratios verursacht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Effizienz der organischen

Kohlenstoffpumpe im Golf von Bengalen größer ist als in anderen Bereichen.

5.5.4. Kohlenhydrate in den Sinkstoffen

Kohlenhydrate sind ubiquitär auftretende organische Verbindungen und können bis 20-40% des

Trockengewichts mariner (Parsons et al., 1984) und bis zu 75% terrigener organischer Substanz

ausmachen (Aspinall, 1983, Hedges et al., 1997). Untersuchungen der Kohlenhydratfraktion

partikulären marinen Materials werden seit einigen Jahrzehnten durchgeführt und eröffneten Einblicke

in das Vorkommen dieser Stoffgruppe und die auf sie wirkenden Prozesse (z.B. Handa & Tominaga,

1969; Hecky et al., 1973; Degens & Mopper 1975; Ittekkot et al., 1984 a,b; Hamilton & Hedges, 1988).

Die einzelnen Monomere sind Grundbausteine struktureller Komponenten wie Zellulose und

Hemizellulose oder energiereicher Speicherstoffe wie Glukane. Vor allem letztere sind labile und leicht

lösliche Verbindungen, die als Nahrungsgrundlage für heterotrophe Organismen dienen (z.B.

Sakugawa & Handa, 1985; Harvey et al., 1995). Ihre Lösung und Respiration führt zu einem starken

Abbau der Kohlenhydrate in partikulärem marinen Material schon in den oberen 100 Metern der

Wassersäule (z.B. Handa & Tominaga, 1969; Liebezeit, 1984, 1987; Hernes et al., 1996). Im

Gegensatz dazu erfahren die Strukturkomponenten aufgrund ihres stabileren Charakters eine relative

Anreicherung (z.B. Ittekkot et al., 1982; Cowie et al., 1992; Cowie & Hedges, 1996). Charakteristika

der monomeren Zusammensetzung einzelner Substrate wird zur Unterscheidung potentieller Quellen

organischen Materials herangezogen (z.B. Böhm et al., 1980; Cowie & Hedges, 1984; Moers & Larter,

1996; Moers et al., 1994). Aufgrund ihrer weiten Verbreitung und relativen Labilität erreicht die

Anwendung der Zucker als Quellenindikator jedoch keine Biomarkerqualität (Liebezeit, 1993).

Allerdings konnte gezeigt werden, dass der Kohlenhydratanteil am organischen Material und

Veränderungen der monomeren Muster dazu geeignet sind, biogeochemische Prozesse, denen das

Material ausgesetzt war, zu erkennen (z.B. Liebezeit 1987, Hedges et al., 1994, Cowie & Hedges,

1996).

Untersuchungen der Kohlenhydrate in Sinkstoffen aus dem Golf von Bengalen sollen im

Vergleich mit Suspension und Sedimenten Auskunft über Quellen und Abbaumechanismen der

organischen Substanz in einem Gebiet geben, in dem das Sedimentationsgeschehen starke saisonale

Schwankungen aufweist und hohen terrigenen Einträgen unterliegt.

5.5.4.1. Flussraten der Kohlenhydrate

Die Flussraten der partikulären Kohlenhydrate (CHO) an den verschiedenen Stationen im

Untersuchungsgebiet sind in Abb. 49 dargestellt. Sie zeigen ebenso wie die Hauptkomponenten des

Fallenmaterials eine starke saisonale, interannuelle sowie regionale Variabilität und korrelieren

signifikant mit den Gesamtflüssen (r=0,85-0,92) und denen des organischen Kohlenstoffs (r=0,7-0,86).
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Die Korrelation der Zuckerflüsse mit den einzelnen Hauptkomponenten ist an NBBT-N und CBBT am

deutlichsten für das lithogene Material, an den Stationen mit geringerem Lithogengehalt NBBT-S und

SBBT besser für die biogenen Komponenten ausgebildet. Gleichzeitig sind die mittleren Zuckerflüsse

an NBBT-N am höchsten, gefolgt von denen an CBBT, SBBT und NBBT-S (Tab. 19). In der

Suspension im Schelfbereich (PZ 55, vgl. 5.1.) liegen die CHO-Konzentrationen bei 0,28 mg CHO pro

g Suspension (bei 92,44 % Lithogenanteil). Unter der Annahme, dass mit jedem Gramm lithogenen

Materials 0,28 mg CHO terrigenen Ursprungs eingetragen werden, würden diese terrestrischen

Kohlenhydrate in den tiefen NBBT-Fallen 0,63-8,5% (nur ein Wert >4%) und in den tiefen CBBT-

Fallen 0,66-4,63% des gesamten Zuckerflusses ausmachen (Abb. 50, 51). Diese geringen Anteile

indizieren, dass das Gros der Zucker in den Sinkstoffen marinen Ursprungs ist.

Die Zuckerflüsse gehen in der Regel mit der Tiefe zurück. Analog zum POC ist die Abnahme

dann am deutlichsten ausgeprägt, wenn in der flachen Falle Maxima auftreten.

Der Vergleich mit anderen Ozeanbereichen zeigt, dass die mittleren CHO-Flussraten im Golf

von Bengalen in dem für die Tiefsee typischen Bereich liegen. Sie übertreffen die Werte aus der

Sargasso See und dem Südchinesischen Meer, liegen aber unter denen aus dem Subarktischen

Pazifik (Tab. 19). Bei einem Vergleich ist allerdings zu beachten, dass, mit Ausnahme der Daten aus

dem südchinesichen Meer (von Wersch, 1999) keinem der in Tab. 19 aufgeführten Werte ein

vergleichbar langer Datensatz für die Kohlenhydrate zugrunde liegt, interannuelle Schwankungen

daher in kleinerem Ausmaß oder gar nicht erfasst sind. Die Zuckerflüsse im Norden des

Arbeitsgebietes zeigen deutliche regionale Unterschiede mit hohen Werten an NBBT-N  und niedrigen

an NBBT-S. Die unterschiedlichen saisonalen Muster der Zuckerflüsse der Jahre 1988 und 1989

stimmen mit denen der Hauptkomponenten überein und indizieren, dass auch die Kohlenhydratflüsse

von den Faktoren gesteuert werden, die in 5.4. beschrieben wurden. Unabhängig von der Saisonalität

und den jeweils wirksamen Steuerungsmechanismen werden in beiden Jahren in der Zeit von März-

September (NE-SW-Intermonsun und SW Monsun) vergleichbare Mengen an Kohlenhydraten

abgeführt (Tab. 20), der starke terrigene Eintrag im Jahr 1988 führte also nicht zu außergewöhnlich

hohen CHO-Flüssen. Dies unterstützt die oben aufgestellte These, dass die terrigenen Kohlenhydrate

nur einen kleinen Teil der Gesamtzucker ausmachen. Der NEM 1987/88 ist im Vergleich zum NEM

1988/89 durch geringere Zuckerflüsse gekennzeichnet. Eine stärkere Beanspruchung des Materials

im NEM 1987/88, wie sie durch hohe Mol-Anteile der nicht-proteinogenen AA (Abb. 50) und geringe

Asp/β-Ala-Werte (Bartsch, 1992) angezeigt wird, ist dafür verantwortlich. Die geringeren Anteile

marinen (karbonatischen+opalinen Materials) deuten darauf hin, dass in dieser Phase stark

degradiertes allochthones Material in die Falle gelangte. Der CHO-Anstieg im NEM 1988/89 ist an

Peaks des opalinen und karbonatischen Planktons gekoppelt. In dieser Phase ist das Verhältnis der

biogenen Schalenkomponenten zu CHO weit geringer als im darauffolgenden NE-SW-Intermonsun

und SWM. Dies kann durch eine unterschiedliche Planktonzusammensetzung während beider

Perioden ausgelöst werden, da gezeigt werden konnte, dass die Abfuhr von POC durch Diatomeen

stark von der Speziesverteilung innerhalb einer Blüte beeinflusst wird (Boyd & Newton, 1995, 1999).
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Abb. 49: Flussraten der Kohlenhydrate in den flachen (____) und tiefen (........) Fallen im
nördlichen (oben), zentralen (Mitte) und südlichen (unten) Golf von Bengalen.
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Tab. 19: Im Rahmen von Sedimentfallenstudien in verschiedenen Bereichen der Tiefsee ermittelte
durchschnittliche Flussraten von partikulären Kohlenhydraten, Kohlenhydratkonzentrationen
sowie ihr Anteil am gesamten organischen Kohlenstoff. Quellen: (1) diese Arbeit; (2) Unger,
1995; (3) von Wersch, 1999; (4) Ittekkot et al., 1984a; (5) Ittekkot et al., 1984b; (6) Haake et
al., 1993a; (7) Hernes et al., 1996; (8) Jennerjahn et al., 1999; (9) Haake, 1990.

Region Zeitraum Fallentiefe

(m)

CHO

(mg m-2 d-1)

CHO

(mg g-1)

CHO-C% Quelle

Golf von Bengalen (1)

NBBT-N 11/87-10/89# 750-970 1,19 8,65 4,90

1730-2030 1,07 7,12 5,21

NBBT-S 1/90-12/92# 1130-1160 0,67 7,62 4,30

2680-2740 0,50 5,63 3,42

CBBT 11/87-12/92# 890-990 (1588) 0,84 7,79 4,33

2230-2530 0,76 5,41 4,02

SBBT 11/87-9/88# und 1020-1070 (1520) 0,76 7,27 4,31

12/90-12/93 #§ 0,56 5,96 4,23

Südchinesisches 3/92-5/93 1190 0,52 5,31 10,3 (2)

Meer 1/93-4/95 1200 0,45 5,2 6,2 $ (3)

6/94-5/96 1800-2200 0,43 5,1 6,1 $

Panama Becken * 8/79-12/79 667 0,64 6,7 3,0 (4)

1268 0,77 7,7 1,7

2869 0,94 6,2 3,5

3769 1,01 5,8 5,7

3791 0,76 4,4 4,6

Sargasso See 3200 0,03-0,64 5,7 4,5 (5)

Subarkt. Pazifik 11/85-10/86 1000 2,01 8,2 6,1 (6)

3800 1,31 6,7 5,3

Äquator. Pazifik 2/92-1/93 (7)

9°N 1070 0,45 16,0"

4200 0,11 11,7"

5°N 1020 1,05 14,4"

3600 0,4 10,9"

0°N 955 2,12 13,1"

3459 0,61 11,1"

Brasilian. Konti-
nentalhang*

1/95-5/95 1550 0,94 7,2 6,9 (8)

Arabisches Meer #

WAST

CAST

EAST

5/87-4/89

1050

3024

800

2900

2750

0,54

0,82

0,47

0,31

7,6

4,9

8,4

6,1

6,5

(9)

* kein ganzer Jahreszyklus erfasst
#  mit Unterbrechung zur Probeneinholung
§  Beprobung lückenhaft und Zeitraum für flache und tiefe Fallen unterschiedlich, vgl. Abb. 49
$ Anteil der CHO am organischen Material
" mg CHO pro 100 mg OC
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Entscheidend dürfte aber auch das Fehlen des lithogenen Ballasts während des NEM-Peaks gewesen

sein, wodurch langsamere Sinkgeschwindigkeiten (z.B. Ittekkot & Haake, 1992) und ein verstärkter

Abbau der Zucker in der Wassersäule verursacht werden.

Das CHO-Flussmuster im Jahre 1989 zeichnet das POC-Maximum von 35 mg m-2 d-1 nicht

nach. Dies unterstützt die anhand der hohen δ15N-Werte und hohen AA-C% getroffene Aussage, dass

hier der Eintrag organischen Materials durch Schwimmer, die in der Regel geringe

Kohlenhydratgehalte aufweisen, eine Rolle gespielt hat. Das Muster der Zuckerflüsse während beider

Jahre lässt sich am ehesten durch das Zusammenspiel der Opalflüsse als Hauptquelle der Zucker und

des lithogenen Materials als Ballast erklären.

Die Zuckerflüsse an NBBT-S  sind ebenso wie die Gesamt- und POC-Flüsse wesentlich

niedriger als an NBBT-N. 1990 folgen sie dem saisonalen Muster der Hauptkomponenten mit einem

frühen Anstieg in der flachen und einem späteren Anstieg in der tiefen Falle. Ein Flussmaximum

während des SWM ist insbesondere in der flachen Falle ausgeprägt. 1991 zeigen die Zuckerflüsse

entsprechend der Hauptkomponenten keine ausgeprägte Saisonalität. Zwei Peaks in beiden Tiefen im

Mai und Juni korrelieren am besten mit den sturminduzierten Karbonatflüssen in diesem Jahr (vgl.

5.4.1.). Das Flussmuster von Dezember bis Mai in der flachen Falle entspricht eher dem des opalinen

Materials. Der Januar-Peak in der tiefen Falle ist an lithogenes und organisches Material gekoppelt,

was auf den lateralen Eintrag von resuspendiertem Material hindeutet. 1992 zeigen die Kohlenhydrate

relativ erhöhte Flüsse während der NE-SW-Intermonsuns bis in den SWM hinein. Damit unterscheidet

sich die Saisonalität der Zuckerflüsse von denen des Gesamtflusses. Maximale Flüsse treten im Mai

in beiden Fallentiefen auf, der Vergleich der Hauptkomponenten zeigt aber, dass jeweils

unterschiedliche Quellen in Betracht kommen. In der flachen Falle ist der Peak an keine der

Hauptkomponenten gekoppelt, möglicherweise spielen hier nicht-biomineralisierende Planktonarten

wie etwa Trichodesmium eine Rolle, wie sie in den Frühjahrsblüten im westlichen Golf beobachtet

wurden (Phani Prakash & Raman, 1992). Ein ähnliches Phänomen wurde auch von Jennerjahn et al.

(1999) bei Sedimentfallenuntersuchungen in einer Wassertiefe von 1550m am Brasilianischen

Kontinentalhang beobachtet. Dies spricht dafür, dass sich auch ein Produktivitätssignal nicht-

schalentragender Phytoplanktonarten in Sinkstoffproben größerer Wassertiefen niederschlagen kann,

wenn diese in Aggregate eingebettet werden und entsprechend schnell absinken. Eine solche

Einbettung wurde z.B. von Waite et al. (2000) beschrieben. In der tiefen Falle ist der Peak im Mai

1992 an einen im Vergleich zur flachen Falle deutlichen Lithogenpeak gekoppelt. Bei der visuellen

Beschreibung des Probenmaterials wurden für diese Probe erhöhte Anteile von Kotpillen notiert, durch

die auch lithogenes Material die Fallen erreichen kann. Auch der gleichzeitig außergewöhnlich hohe

δ15N-Wert kann durch Kotpillen bedingt sein (Altabet & Small, 1990) und unterstützt diese Vermutung.

Ein Fisch, der ebenfalls Grund für hohe δ15N-Werte sein kann, wurde in dieser Probe nicht beobachtet.

Im interannuellen Vergleich ist das Jahr 1992 durch die niedrigsten und mit der Tiefe stark

zurückgehende Flüsse gekennzeichnet. In der tiefen Falle sind sie nicht höher als in der

Niedrigflussperiode NEM 1987/1988, während der besonders refraktäres Material die Fallen erreichte.

Analog dazu ist für 1992 eine besonders intensive Degradation des absinkenden Materials

anzunehmen, wie sie sich auch in den geringen CHO-C% manifestiert. Die durchschnittliche

monomere Zusammensetzung der Proben beider Jahre zeigt jedoch Unterschiede (Abb. 56), so dass
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angenommen werden muss, dass die CHO aus jeweils unterschiedlichen Quellen stammen. Für die

Phase des NEM 1987/88 indizieren niedrige Gal-Mol-% einen erhöhten Anteil stark degradierten

fluviatilen oder resuspendierten Materials (vgl. 4.1.), für 1992 wird vorwiegend marines Material als

Quelle angenommen. In beiden Beprobungszeiträumen sind die durchschnittlichen Flussraten <0,5

mg m-2 d-1. Flüsse dieser Höhe scheinen eine Art von Hintergrundsedimentation darzustellen, die in

diesem Bereich des Golfs nicht unterschritten wird.

Die durchschnittlichen CHO-Flüsse an CBBT  liegen zwischen denen der beiden Nordstationen

(Tab. 19.). Phasen erhöhter Flüsse waren die SWMe 1988 und 1991 und insbesondere der durch

hohe Produktivität und Partikelflüsse gekennzeichnete SWM 1989 (siehe 5.4.2). Der Spitzenfluss von

>3 mg m-2 d-1 resultiert aus einem gemeinsamen Flusspuls lithogenen und opalinen Materials. Das

Zusammenwirken dieser beiden Komponenten erklärt auch die Sedimentationsmuster der CHO

während der SWMe 1988 und 1991. In diesen beiden Jahren ist der zeitliche Verlauf der

Sedimentation während des SWM unterschiedlich, die Menge der abgeführten Zucker ist jedoch

vergleichbar (Tab. 20). Die SWMe 1990 und 1992 waren durch geringere CHO-Flussraten

gekennzeichnet. Dies hängt 1990 mit den ebenfalls geringen Flüssen der Hauptkomponenten,

insbesondere des Opals zusammen. 1992 ist es im wesentlichen auf die veränderte Fallenposition

und die dadurch verringerte Zufuhr lithogenen Materials zurückzuführen (siehe 5.4.2). Dies wird

insbesondere durch das Ausbleiben erhöhter Zuckerflüsse mit dem Ansteigen der Opalflüsse in der

zweiten Jahreshälfte 1992 deutlich. Der Peak im Juni 1992 kann nicht mit Opal oder Karbonat in

Zusammenhang gebracht werden. Ein von den Hauptkomponenten unabhängiger Anstieg der

Zuckerflüsse konnte auch im Mai der Jahre 1988, 1989 und 1991 beobachtet werden. Es ist

anzunehmen, dass es sich hierbei um die Auswirkungen von regelmäßig auftretenden Blüten

schalenlosen Planktons wie etwa Trichodesmium handelt. Diese Annahme wird von dem

abgeschwächten oder fehlenden Signal dieser Ereignisse in den jeweils tiefen Fallen unterstützt, da

die nicht durch Schalenmaterial geschützte organische Substanz dieser Algen einem relativ starken

Abbau ausgesetzt ist. Trichodesmium kann im Frühjahr, wenn die Wassersäule durch die schwachen

Winde relativ ungestört ist, einen großen Teil der Biomasse im westlichen Golf ausmachen (Phani

Prakash & Rhaman, 1992). Es handelt sich dabei um eine Stickstoff-fixierende Alge, die durch die

geringe Fraktionierung bei der Assimilation von Luftstickstoff niedrige δ15N-Werte aufweist. Tatsächlich

sind die Sinkstoffe im Monat Mai der o.g. Jahre durch relativ niedrige δ15N-Werte geprägt, die einen

Beitrag der Trichodesmien zum Partikelfluss möglich erscheinen lassen (siehe Datenanhang).

Die NEM 1988 und 1989 sind jeweils durch einen kurzzeitigen Puls der Zuckerflüsse

gekennzeichnet, die mit Opalpeaks einhergehen (Abb. 38). Die Höhe des Zuckerpeaks zu Beginn des

Jahres 1988 steht in keinem Verhältnis zu den extrem hohen Opalflüssen. Auch hier manifestiert sich

wieder das Fehlen des Lithogenballasts. Das extreme Sedimentationsereignis zum Jahreswechsel

1990/91 wird nicht von proportional dazu erhöhten Zuckerflüssen begleitet. Dadurch wird belegt, dass

durch den zusätzlichen und teilweise extrem hohen Eintrag von lithogenem und möglicherweise auch

opalinen Material vom Schelfbereich keine großen Mengen labiler organischer Substanz in die Tiefsee

verfrachtet wird. Das an dieses resuspendierte Sediment gebundene organische Material scheint

refraktären Charakters zu sein. Dies dokumentiert sich auch in Aminosäuredaten (Schäfer, 1994;

Tiemann, 1995). Das biogeochemische Signal dieses degradierten Materials überlagert aufgrund des
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hohen Massenflusses den Beitrag von frischem marinen Material, das zusammen mit dem opalinen

Material in die Fallen gelangt. Zwar kann angenommen werden, dass die eingetragenen

Schelfsedimente auch Opal enthalten, allerdings ist der prozentuale Anteil in den Sinkstoffen mit

≥20% deutlich höher, als er in den Sedimenten des Schelfes zu erwarten ist. So zeichnen sich die

Sedimente von KL 126 vom Schelfabhang des nördlichen Golf von Bengalen bis in eine Tiefe von 875

cm durch Opal-% von <6% aus.

Tab. 20: Saisonale Flussraten der CHO in g m-1 sowie für die jeweilige Jahreszeit gemittelte Anteile
des CHO-C am Gesamt-POC und Konzentration der CHO in mg g-1 für die flachen und tiefen
Fallen im nördlichen, zentralen und südlichen Golf von Bengalen.

NBBT
shallow

NBBT
deep

CBBT
shallow

CBBT
deep

SBBT
shallow

SBBT
deep

Fluss C% mg/g Fluss C% mg/g Fluss C% mg/g Fluss C% mg/g Fluss C% mg/g Fluss C% mg/g

SW-NE 87 0,01 2,24 3,34 0,01 3,84 4,44 0,01 3,36 5,69 0,01 3,14 3,96 0,01 3,90 4,85 0,01 4,16 4,81

NE 87/88 0,05 2,76 4,94 0,02 3,63 4,56 0,04 3,43 5,86 0,06 2,90 4,41 0,06 7,71 9,97 0,04 4,40 5,23

NE-SW 88 0,06 4,54 10,06 0,04 4,21 6,94 0,07 4,61 10,22 0,03 3,73 5,68 0,04 4,21 8,64 0,03 4,42 6,06

SW 88 0,22 4,83 8,75 0,20 6,24 7,73 0,12 4,32 8,24 0,12 5,04 6,83 0,10 3,95 6,27 0,09 4,37 6,15

SW-NE 88 0,02 4,78 8,64 0,02 4,53 5,88 0,03 4,67 9,77 0,02 5,68 7,70 0,002 4,30 5,85 0,02 8,40 9,60

NE 88/89 0,09 4,58 7,63 0,09 4,88 7,07 0,08 4,89 8,36 0,08 4,34 6,12

NE-SW 89 0,14 6,50 12,83 0,12 5,27 8,70 0,08 4,28 9,13 0,06 3,69 6,22

SW 89 0,13 5,64 9,17 0,13 5,01 6,61 0,19 5,30 9,40 0,17 5,24 7,55

SW-NE 89 0,01 4,80 9,29 0,01 4,64 7,24 0,02 4,86 6,37

NE 89/90 0,03 3,81 6,97 0,03 3,36 5,79

NE-SW 90 0,05 3,69 7,92 0,04 3,91 7,37 0,02 4,56 8,02 0,03 4,22 5,78

SW 90 0,09 3,79 6,85 0,07 3,87 6,25 0,05 4,63 8,13 0,09 4,06 5,11

SW-NE 90 0,01 3,69 6,00 0,02 3,83 5,51 0,06 3,81 4,04

NE 90/91 0,08 5,27 9,19 0,06 4,36 7,38 0,05 3,58 4,97 0,08 3,91 3,74 0,04 3,74 7,83 0,04 3,87 5,44

NE-SW 91 0,07 4,70 9,48 0,05 3,65 6,43 0,07 3,77 8,53 0,06 3,83 5,19 0,03 3,87 8,25 0,04 3,48 4,84

SW91 0,09 4,31 7,68 0,07 3,89 6,07 0,13 4,38 8,33 0,11 3,97 5,79 0,06 3,90 6,10

SW-NE 91 0,03 5,81 11,95 0,02 3,94 6,63 0,03 4,75 6,22 0,02 3,52 4,29 0,02 3,85 5,87

NE 91/92 0,01 3,65 6,98 0,01 2,76 4,28 0,01 3,16 4,78 0,01 3,58 4,17 0,003 1,93 4,75 0,01 3,82 5,10

NE-SW 92 0,07 5,44 9,32 0,04 2,49 4,70 0,05 3,39 7,14 0,04 3,37 5,36 0,02 2,99 4,82 0,03 3,93 5,51

SW 92 0,08 4,49 6,82 0,05 3,02 4,34 0,08 3,64 6,54 0,05 3,39 4,55 0,24 6,18 8,57 0,04 4,92 7,68

SW-NE 92 0,02 2,68 4,69 0,02 2,07 2,79 0,04 2,88 4,57 0,03 2,74 3,72 0,03 2,91 4,31

NE 92/93 0,01 3,04 5,89 0,01 3,07 3,79 0,01 3,25 5,59 0,01 2,41 3,63 0,01 1,63 5,40

An SBBT  ist die Aufzeichnung der Partikelflüsse lückenhaft (Abb. 49). Anhand der vorliegenden

Daten lassen sich jedoch die beiden SWMe 1988 und 1992, die durch jeweils gegensätzliche

hydrographische Bedingungen gekennzeichnet waren (siehe 5.4.3.), miteinander vergleichen. In

Analogie zu den Hauptkomponenten zeigt das Flussmuster der CHO 1988 eine Abhängigkeit von der

windinduzierten Zufuhr von Nährstoffen und dem dadurch ausgelösten Planktonwachstum. Trotz der

vergleichsweise niedrigen Opalflüsse sind auch hier die CHO-Flüsse eng an das biogene Opal

geknüpft. Ganz anders stellt sich die Situation während des durch die Advektion nährstoffreicher

Wassermassen aus dem Arabischen Meer geprägten SWM 1992 dar. Die anhaltend hohe

Produktivität in dieser Periode führte zu, auch im Vergleich zu den anderen Stationen, extrem hohen

Opalflüssen. Parallel dazu kommt es zu dauerhaft hohen CHO-Flüssen. Die saisonalen Flüsse (SWM)

von 0,245 g m-1 sind die höchsten im gesamten Arbeitsgebiet für diese Jahreszeit gemessenen Werte

(Tab. 20). Das Verhältnis der Opalflüsse zu den Zuckerflüssen dieses SWM liegt mit 50 deutlich höher

als während der Hochflussphasen SWM 1988 und NE-SW Intermonsun 1989 an der nördlichen

Station (tiefe Fallen). Dort ergeben sich für die gleichen Parameter deutlich geringere Verhältnisse von
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36 bzw. 23,7. Auch wenn Opal nicht die einzige CHO-Quelle ist, zeigt sich in diesem Verhältnis eine

bessere Erhaltung der Zucker während des Absinkens im nördlichen Golf von Bengalen.

5.5.4.2.  Anteil der Kohlenhydrate am organischen Kohlenstoff

Der Anteil des zuckergebundenen Kohlenstoffs (CHO-C%) am gesamten organischen

Kohlenstoff in den Sinkstoffen des Golfs von Bengalen variiert zwischen 1,1 und 13% in den flachen

und 1,3 und 11,2% in den tiefen Fallen. Damit tragen die CHO in geringerem Umfang zum labilen

Kohlenstoff bei als Aminosäuren und Aminozucker, die in den Sinkstoffen zwischen 8-46% des LPOC

ausmachen. Die durchschnittlichen CHO-Werte für die einzelnen Stationen und Tiefen liegen

zwischen 3,4 und 5,2%. Sie liegen im mittleren bis unteren Bereich der aus anderen Regionen des

Weltozeans bekannten Werte (Tab. 19). Hohe Beiträge des CHO-C in Sinkstoffen in Gebieten mit

geringer terrigener Beeinflussung konnten mit der Produktion frischen marinen Materials und seiner

raschen Abfuhr in die Tiefsee erklärt werden (Ittekkot et al, 1984a,b; Haake et al., 1993a; Hernes et

al., 1996). Dieser Prozess scheint aber auch in Gebieten, die der fluviatilen oder äolischen Zufuhr

terrigenen Materials unterliegen, zu dominieren (Haake, 1992; Jennerjahn et al, 1999; diese Arbeit).

Aufgrund der bevorzugten Respiration labiler Kohlenstoffverbindungen geht mit dem Abbau des

organischen Materials in der Regel eine Abnahme der CHO-C% einher (z.B. Handa & Tominaga,

1969). Niedrige CHO-C-Anteile können auch durch die Beimischung stark refraktären Materials mit

geringen Gehalte an Zuckern, hervorgerufen werden (z.B. Jennerjahn et al., 1999). Dies drückt sich in

einer signifikant positiven Korrelation der CHO-C mit der Gesamtzuckerkonzentration in den

Sinkstoffen aller Stationen aus. Die Verdünnung kann sowohl durch lithogenes als auch durch

planktonisches Schalenmaterial verursacht werden. Daneben kann eine Abnahme der CHO-C% auch

durch die Beimischung besonders aminosäurereichen Materials hervorgerufen werden.

Um den Zusammenhang zwischen der Degradation des organischen Materials und dem Beitrag

der CHO zum Gesamt-POC zu überprüfen, erscheint der Vergleich der CHO-C% mit dem Anteil der

nicht-proteinogenen Aminosäuren (nicht-prot. AA), die mit steigenden Mol-% einen voranschreitenden

Abbau indizieren (Cowie & Hedges, 1992), sinnvoll.

An NBBT  ist die Korrelation dieser beiden Größen über den gesamten Zeitraum nicht signifikant. Dies

lässt sich auf verschiedene, ineinander greifende Prozesse zurückführen, die diese Parameter

beeinflussen. Bei der Betrachtung einzelner kürzerer Zeitabschnitte lässt sich hingegen ein

Zusammenhang zwischen diesen beiden Merkmalen erkennen (Abb. 50). Der erste Sammelzeitraum

(NBBT 01) ist durch geringste CHO-C% und höchste Mol-% der nicht-prot. AA aller Proben an NBBT-

N charakterisiert. Der relative Anteil der nicht-prot. AA nimmt mit der Tiefe zu und zeigt einen

fortschreitenden Abbau bzw. einen höheren Anteil der an lithogene Partikel gebundenen refraktären

organischen Substanz an. Die Werte beider Parameter liegen im Bereich, der auch für die

Suspensionsfracht nahe der Mündung des Ganges-Brahmaputra gemessen wurde. Die

Gesamtkonzentration der CHO in den Fallenproben ist jedoch wesentlich höher als in der Suspension

und auch die Spektren weisen deutliche Unterschiede auf (vgl. 5.5.6). Dadurch wird deutlich, dass

zwar der Degradationsgrad der organischen Substanz in beiden Probentypen vergleichbar ist, dass

aber neben dem fluviatilen Material entscheidende Mengen refraktären marinen Materials zu der

Zuckerfraktion in den Fallenproben beigetragen haben müssen.
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Abb. 50: CHO-C% (___) und nicht-prot. AA Mol-% (.....) für die flache (oben) und tiefe
(unten) Falle im nördlichen Golf von Bengalen. Für die tiefe Falle ist zusätzlich der
berechnete Anteil der terrigenen CHO am Gesamt-CHO-Fluss aufgetragen (fette
Linie mit Punkten).

In der darauf folgenden Hochflussphase (NBBT 02) zeigt die flache Falle im Vergleich zu NBBT

01 höhere CHO-C% und niedrigere nicht-prot. AA Mol-%, was auf einen größeren Anteil frischeren

marinen Materials hindeutet. Die tiefe Falle zeigt einen mit ansteigendem Lithogenanteil (Abb. 12)

zunehmenden Degradationszustand des POC. Die CHO-C% sind im Vergleich zu NBBT 01 jedoch

erhöht und lassen noch den Einfluss mariner Produktion erkennen. 1989 ist besonders in der flachen

Falle ein enger Zusammenhang zwischen CHO-C und dem Degradationsstatus zu erkennen. In der

Hochflussphase von März bis Juni, die im Vergleich zu 1988 geringe Lithogenanteile aufwies, ist das

organische Material relativ frisch und durch hohe CHO-C% gekennzeichnet. Einzige Ausnahme ist die

von einem Fisch o.ä. beeinflusste Probe, die von hohen AA-C% und δ15N-Werten geprägt ist, in der

die hohen AA-C% zu geringeren CHO-C% führen. In der Hauptphase des SWM 1989 ab Juli gehen

die Flüsse der marinen Komponenten Opal und Karbonat sowie des organischen Kohlenstoffs und der

Zucker deutlich zurück. Gleichzeitig steigen die Anteile der nicht-prot. AA an und die CHO-C%

nehmen ab. Auch in dieser Niedrigflussphase ist das Material stark degradiert. Während der marin

dominierten Hochflussphase diesen Jahres geht der CHO-C Anteil mit der Tiefe zurück und

dokumentiert in Einklang mit den höheren Beiträgen der nicht-prot. AA einen Abbau, der die saisonale

Verteilung, die in der flachen Falle beobachtet wurde, in der tiefen Falle nivelliert. In den Perioden

niedriger Flüsse weisen die CHO-C% und nicht-prot. AA-Anteile in beiden Fallen vergleichbare Werte
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auf und zeigen, dass es sich hierbei um Material handelt, das beim Absinken keinen starken

Degradationsprozessen mehr ausgesetzt ist.

Auch an NBBT-S  zeigt der Beitrag des CHO-C zum Gesamt-POC interannuelle Unterschiede

(Abb. 50). Im Jahr 1990 liegt der Anteil des CHO-C über den gesamten Beprobungszeitraum recht

einheitlich bei ca. 3-4% und ist damit nur wenig höher als die Werte, die im NEM 1987/88 an der

Nordstation gemessen wurden. Die höhere marine Produktion während des SWM geht mit gleichzeitig

ansteigenden Flüssen des lithogenen und daran gebundenem refraktären organischen Materials

einher. Während ersteres in der Regel erhöhte CHO-C% verursacht, sollte der zweite Prozess zu

niedrigeren CHO-C% führen. Da beide Prozesse gleichzeitig auftreten, gleichen sich die Effekte aus.

Eine Veränderung der CHO-C% und nicht-prot. AA-Mol% mit Tiefe ist nicht zu verzeichnen. Dies

deutet darauf hin, dass der Hauptabbau bereits im Oberflächenwasser und während des Absinkens

zur flachen Falle stattgefunden hat. Die auffällig niedrigen nicht-prot. AA- und CHO-C%-Werte vom

September 1990 in der tiefen Falle werden von einem hohen δ15N-Werte von ~6,5‰ begleitet. Darin

spiegelt sich der Eintrag frischen AA-reichen Materials wider.

Geringere nicht-prot. AA-% zeigen für das Material des Jahres 1991 einen höheren Frischegrad

an als für die Proben des vorhergehenden Jahres. Ein Rückgang der CHO-C% mit der Tiefe indiziert

eine Degradation der CHO-Fraktion während des Absinkens. In der flachen Falle zeugen hohe CHO-

C% während des 2. und 3. Sammelintervalls begleitet von hohen Prozentanteilen des biogenen

Materials von einem hohen Frischegrad der organischen Substanz. Der im Anschluss erfolgte Anstieg

des lithogenen Materials hingegen führt zu abnehmenden CHO-C%. Insbesondere in der tiefen Falle

schlägt sich der steigende Lithogenanteil während des SWM in zurückgehen CHO-C% nieder.

Begleitet werden diese niedrigen CHO-C-Anteile von niedrigen Zuckerflüssen. Erhöhte nicht-prot. AA-

% zeugen auch hier davon, dass mit Anstieg der Degradation die Bedeutung der Kohlenhydrate

abnimmt.

1992 geht der CHO-C Anteil mit der Tiefe ebenso wie die CHO-Flüsse deutlich zurück. Die

bevorzugte Respiration labiler Komponenten und das scavenging CHO-armer Partikel können dazu

beitragen. So beschrieben etwa Bhosle et al. (1992), dass suspendiertes Material im tiefen Golf von

Bengalen in der Regel <3% CHO-C aufweist. Auch die laterale Zufuhr CHO-C armer Partikel kann für

die niedrigen CHO-C% verantwortlich gemacht werden. Diese Zufuhr zeigt sich in erhöhten Lithogen-

und Opalanteilen und -flüssen in der tiefen Falle. Die außergewöhnliche Zunahme der prozentualen

Anteile der Glukose in diesen Proben unterstützt die Annahme, dass suspendierte Partikel zu dem

Fallenmaterial beitragen, die in der Tiefsee eine Glukoseanreicherung aufweisen können (Skoog &

Benner, 1997; Bhosle et al., 1992). Mit Einsetzen der erhöhten SWM-Flüsse in diesem Jahr, die sich

vor allem aus lithogenem und opalinem Material zusammensetzen, geht der Anteil des CHO-C in der

flachen Falle deutlich zurück. In dieser Zeit sind auch die absoluten Zuckerflüsse gering. Die

berechneten Anteile der terrestrischen POC (siehe 5.5.5.) sind in dieser Phase erhöht. Gemeinsam

deuten diese Parameter darauf hin, dass die Bedeutung der CHO-Fraktion 1992 im Frühjahr größer ist

als während des SWMs.
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Abb. 51: CHO-C% (___) und nicht-prot. AA Mol-% (.....) für die flache (oben) und tiefe
(unten) Falle im zentralen Golf von Bengalen. Für die tiefe Falle ist zusätzlich der
berechnete Anteil der terrigenen CHO am Gesamt-CHO-Fluss aufgetragen (fette
Linie mit Punkten).

Auch an CBBT  zeigt der erste Beprobungszeitraum geringste CHO-C% und eine mit der Tiefe

ansteigende Degradation (Abb. 51). Auch die hohe Sedimentation biogener Partikel im Januar 1988

ist nicht von einer deutlichen Erhöhung des CHO-C% begleitet, was auf die starke Degradation in der

Wassersäule hinweist. Erhöhte CHO-C% sind an der zentralen Station während der SWMe zu

beobachten. Dies ist auf die erhöhte marine Produktivität in dieser Jahreszeit zurückzuführen. Höhere

Lithogenanteile im August/September 1988 in der tiefen Falle fallen mit hohen nicht-prot. AA% und

geringeren CHO-C% zusammen und dürften auf terrigenen/Schelf-Einfluss zurückzuführen sein. Ein

ähnlich deutlicher Zusammenhang kann auch während des Flussmaximums 1990/91 festgestellt

werden. Auch hier führt die hohe Zufuhr von lithogenem und degradiertem organischen Material zu

niedrigen CHO-C%. 1992 ist trotz der hohen Produktivität, die ihren Ausdruck in den den anderen

Jahren mindestens vergleichbaren Flüssen der biogenen Komponenten findet, von ebenfalls geringen

CHO-C% charakterisiert, die keinen weiteren Rückgang mit der Tiefe zeigen. Dies deutet darauf hin,

dass das an der Oberfläche produzierte Material schon vor Erreichen der Fallen intensiver

Degradation ausgesetzt war und unterstützt die Annahme, dass an dieser Position das Fehlen von

lithogenem Ballast einer intensiveren Respiration des organischen Materials Raum gibt.
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Abb. 52: CHO-C% (___) und nicht-prot. AA Mol-% (.....) für die flache (oben) und tiefe
(unten) Falle im südlichen Golf von Bengalen.

Für die tiefen Fallen an NBBT und CBBT ist in Abb. 50 und 51 zusätzlich zu CHO-C% und

nicht-prot. AA auch der berechnete prozentuale Anteil der terrigenen Kohlenhydrate aufgetragen. Der

gegenläufige Verlauf der Kurven des CHO-C und des terrigenen CHO-Anteils unterstützt die

Annahme, dass mit der Zufuhr von fluviatilem/sedimentären Material der Anteil des CHO-C

zurückgeht.

An SBBT  ist kein genereller Zusammenhang zwischen nicht-prot. AA Mol-% und den CHO-C%

zu erkennen (Abb. 52). Die an SBBT beobachteten nicht-prot. AA-Werte sind (bis auf eine Ausnahme)

<2 Mol% und liegen damit unter den Werten der nördlichen Station. Dies impliziert, mit Ausnahme des

NEM 1987/88, in dem Lithogengehalte >40% in der flachen Falle mit hohen Anteilen der nicht-prot. AA

zusammenfallen, dass der Degradationszustand des Materials im Süden des Golfes weniger oder gar

nicht vom fluviatilen Eintrag geprägt wird. Hier fallen die niedrigen CHO-C% im Mai und Juni in der

tiefen Falle mit niedrigen nicht-prot. AA und hohen AA-C% zusammen (Bartsch, 1992), treten also

gemeinsam mit frischem Material auf, das relativ angereichert an proteingebundenem Kohlenstoff ist.

Das Flussmaximum während des SWM 1992 ist zu Beginn und am Ende durch erhöhte CHO-C%

geprägt. Während des dazwischen liegenden Zeitpunktes höchster POC-Flüsse gehen sie jedoch

stark zurück. Gleichzeitig treten in dieser Phase erhöhte δ15 N-Werte von >6‰ auf. Frisches,
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proteinreiches marines Material, wie es für diese Hochflussphase zu erwarten ist, ist im Golf von

Bengalen oft mit hohen δ15N-Werten gekoppelt (Schäfer, 1994). Es kann von schnell absinkendem

Plankton, aber auch von proteinreichen Schwimmern stammen. Im Falle der 2. dieser beiden Proben

wurde während der visuellen Untersuchung der Proben direkt im Anschluss an die Fallenbergung ein

Fisch beschrieben. In beiden Fällen geht durch den hohen Anteil der Aminosäuren automatisch der

Anteil des CHO-C zurück.

5.5.4.3.  Spektrale Zusammensetzung der Kohlenhydrate

Die durchschnittliche monomere Zusammensetzung der Sinkstoffe (Tab. 21) in den

verschiedenen Bereichen des Golf von Bengalen wird generell von den beiden Monomeren Glukose

(Glc) und Galaktose (Gal) dominiert. Diese beiden Zucker tragen zwischen 21 und 29 bzw. 23 und 28

Mol-% zum Gesamtspektrum bei. Mannose (Man) und Xylose (Xyl) machen 15-18 und 9-13 Mol-%

aus. Rhamnose (Rha) und die Summe von Arabinose und Fukose (Ara+Fuc) folgen mit 6-10 Mol-%,

während Ribose (Rib) und Fruktose (Fru) <6 Mol-% beitragen. Im Rahmen der

Langzeituntersuchungen zeigte sich, dass die spektrale Verteilung erhebliche Schwankungen aufweist

und die Mol-% der Monomere von Probe zu Probe stark variieren (Tab. 21). Dies dokumentiert die

Anzahl der Prozesse, die auf die Sedimentation der CHO im Untersuchungsgebiet einwirken und eine

hohe Variabilität des Degradationszustandes des organischen Materials und seiner Quellen

verursachen.

Tab. 21. Durchschnittliche monomere Zusammensetzung der Kohlenhydratfraktion in den Proben der
flachen und tiefen Fallen an den Stationen im nördlichen, zentralen und südlichen Golf von
Bengalen. Ara und Fuc werden als Summe angegeben. Aus den Tabellen im Anhang können
die individuellen Anteile dieser beiden Zucker an den Proben der ersten beiden
Beprobungszeiträume entnommen werden.

Rha Rib Man Fru Ara+Fuc Gal Xyl Glc

Mol-%

NBBT-N sh/dp

NBBT-S sh/dp

CBBT sh/dp

SBBT sh/dp

5,9/6,1

6/6,8

6/7,6

10/9,4

2,9/4,1

4,5/5,6

4,4/5,2

3,4/5,4

15,4/16,2

15/15,5

16/16,4

18/16,7

3,5/4,2

1,4/1,6

2,4/2,7

3,5/3,3

8,7/10,3

6/6,3

8,2/7,6

7,7/8,6

24,7/24,7

28/26,2

26,4/25,1

23,3/22,6

9,4/11,3

11,2/12,7

10,9/11,8

10,9/10,2

29,4/23,1

27,9/25,1

24,7/23,1

23,1/23,8
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Tab. 22: Durchschnittliche monomere Zusammensetzung der Kohlenhydratfraktion in Sinkstoffen aus
verschiedenen Meeresgebieten und für unterschiedliche Wassertiefen. PB-Panama Becken
(Ittekkot et al., 1984b); SaS-Sargasso See (Ittekkot et al., 1984a), SCS-Südchinesisches Meer
(Unger, 1995); EqPac-Äquatorialer Pazifik (Hernes et al., 1996); BrC-Brasilianischer
Kontinentalrand (Jennerjahn et al., 1999), WAST, CAST, EAST- westliches, zentrales und
östliches Arabisches Meer (Haake, 1992).

Rha Rib Man Fru Ara+Fuc Gal Xyl Glc

Mol%

PB 890m

2590m

3560m

SaS 3200m

SCS 1000m

EqPac* 1000m

3500-4000m

BrC  1550m

WAST 1050m

3024m

CAST 800m

2900m

EAST 2750m

6,7

7,4

8,2

9,3

8,3

7,6

5,1

4,9

7,9

8,3

7,9

9

5,6

3,3

3,6

4,2

2,8

6,2

3,4

4,9

4,1

3

2,6

2,6

3,1

1,7

17,5

19,1

17,7

17,6

18,6

15,2

17,9

14,8

15,3

16,9

18,3

17,9

16,3

-

-

-

-

1,8

-

-

1,5

1,3

1,4

1,1

0,7

8,7

9,9+7,1

10+8,8

8,3+8,5

7,5+10,7

6,1

4,5+11,3

5+9,7

5,4

5,6+7,5

5,6+6,7

6,4+6,5

6,8+6,8

4,4+6,1

25

22,4

24,7

20,3

22,6

23,1

22,5

24

24,3

23,9

22,8

23,4

18,9

12,4

11,9

13,2

10,6

9,6

6,9

5,4

8,9

12,4

13,3

12,8

13

9,9

18,1

16,9

15,4

21,2

24,4

28,4

28,5

36,5

22,6

21,4

21,9

19,6

29

*Angaben in Gewichts-%

Die durchschnittliche Zusammensetzung der Zucker in den Sinkstoffen des Golf von Bengalen

zeigt eine generelle Übereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Sedimentfallenstudien, die in

vergleichbaren Wassertiefen durchgeführt wurden (Tab. 21 und 22) und indiziert marines organisches

Material als Hauptquelle der Kohlenhydrate. Die geringeren Gehalte an Ara+Fuc im

Untersuchungsgebiet gehen im wesentlichen auf die Werte der Jahre 1989-1992 zurück. In den

Jahren davor liegen die Mol-% dieser beiden Monomere in dem Bereich, der auch für die anderen

Ozeangebiete angegeben ist. Ab 1989 war es mit der angewandten Methode nicht mehr möglich,

diese beiden Monomere voneinander zu trennen. Daher muss angenommen werden, dass die

geringen Ara+Fuc-Mol-% auf dieses analytische Problem zurückzuführen sind.

Gal als eines der Hauptmonomere in den Fallenproben trägt in partikulärem Material aus dem

Ganges-Brahmaputra nur mit ca. 10 Mol-% zum Zuckerspektrum bei (Ittekkot et al., 1986). Ähnliche

Werte wurden für den Indus (Ittekkot & Arain, 1986) und den Amazonas (Hedges et al., 1994)

ermittelt. Auch suspendiertes Material aus dem Mündungsbereich des Ganges-Brahmaputra (siehe

5.1.) ist im Vergleich zu den Fallenproben an Gal verarmt. Dies indiziert einen für die Sinkstoffe

erhöhten Beitrag durch marines Plankton, das im Vergleich zu terrigenem Material an Gal durch

dessen Vorkommen als Strukturkomponente in den Zellwänden angereichert ist (Ittekkot et al., 1982;

Cowie & Hedges, 1984; Handa & Tominaga, 1969; Cowie & Hegdes, 1996). Terrigene Einträge

werden durch die hohe marine Produktion offensichtlich maskiert. Eine Dominanz organischen

Materials marinen Ursprungs wurde auch von Jennerjahn et al. (1999) für Sinkstoffe, die in nur 50 km

Entfernung zur Mündung des São Francisco gewonnen wurden, festgestellt. Auch Liebezeit (1993)
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betont, dass geringere Beiträge terrigenen organischen Materials sich nicht anhand der

Monomerverteilung erkennen lassen. Eine Anreicherung der Zucker in den Sinkstoffen im Vergleich

zur mündungsnahen Suspension schlägt sich in den wesentlich höheren Zuckerkonzentrationen in

den Sinkstoffen nieder (>5mg CHO/g Sinkstoff im Vergleich zu ~0,3 mg CHO/g Suspension).

Trägt man die relativen Gehalte von Glc, Gal und Man in einem ternären Plot gegeneinander

auf, wie es von Tanoue & Handa (1987) zur Unterscheidung von terrigenen und marinen Quellen

vorgeschlagen wurde, so liegt die überwiegende Anzahl der Proben im dem für marinen

Abb. 53: Relative Anteile der Monomere Gal, Glc und Man aufgetragen für die Proben der
flachen (z) und tiefen ({) Fallen im nördlichen, zentralen und südlichen Golf von
Bengalen.

planktonisches Material typischen Bereich (Abb. 53). Fertigt man derartige Plots für einzelne

Beprobungszeiträume getrennt voneinander an, so werden Unterschiede in den relativen Gehalten

der drei Zucker deutlich, die auf Variationen der Degradationsintensität und/oder Quellen

zurückzuführen sind. NBBT 01 und CBBT 01 sind beide durch eine eng begrenzte Verteilung der

Monomere gekennzeichnet (Abb. 54), die auf den homogenen und inerten Zustand in dieser

Niedrigflussphase hinweist. Beide Probensätze sind, ebenso wie das Flussmaximum an CBBT

1990/91 durch vergleichsweise niedrige Gal Mol-% gekennzeichnet (Datenanhang), die einen höheren

Beitrag von fluviatilem Material indizieren könnten. Allerdings ist es auch denkbar, dass die

vorangeschrittene Degradation, der das Material ausgesetzt war, für die niedrigen Gehalte

verantwortlich ist. So beobachteten Hernes et al. (1996) einen deutliche Abnahme der Galaktose von

Sinkstoffen zum Sediment im äquatorialen Pazifik, wo die Biogeochemie der Kohlenhydrate nicht

durch terrigenen Eintrag verkompliziert wird. NBBT 02 und CBBT 02 zeichnen sich im Unterschied
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zum ersten Beprobungszeitraum durch eine größere Variabilität der Anteile der drei Monomere aus

(Abb. 54). Unterschiede zwischen den beiden Fallentiefen, wie sie insbesondere bei den CBBT 02

Proben deutlich werden (siehe Datenanhang), sind auf die Abbauprozesse während des Absinkens

zurückzuführen. Höhere Mol-% der Glc stehen hier nicht als ein Anzeichen für terrigenen Eintrag,

sondern sind eher auf die Zufuhr von frischem planktonischen Material mit seinem hohen Anteil Glc-

haltiger Speicherzucker zurückzuführen. Diese Quelle der Glc, der in Sinkstoffen mehr Bedeutung

zukommt als in stärker degradierten Sedimenten, macht gemeinsam mit der verwendeten Hydrolyse

die Anwendung des Glc-Gehalts oder das Glc/Rib-Verhältnis als Indikator für terrigenen Eintrag (z.B.

Degens & Mopper, 1979) für die hier untersuchten Sinkstoffe fragwürdig.

Abb. 54: Ternärer Plot zum relativen Gehalt der Monomere Glc, Gal und Man in den
Proben der flachen (z) und tiefen ({) Fallen von NBBT 01 und NBBT 02.

In Tab. 21 ist die regionale und tiefenabhängige Variabilität der mittleren spektralen Verteilung

der Monosaccharide im Untersuchungsgebiet aufgeführt. Diese Durchschnittswerte sind CHO-

Flussraten-gewichtet. Während an NBBT und CBBT fast über den gesamten Untersuchungszeitraum

Proben aus beiden Tiefen in die Berechnung eingegangen sind, sind die Werte für SBBT

überproportional durch das Flussereignis während des SWM 1992 geprägt, das jedoch nur mit der

flachen Falle aufgezeichnet werden konnte. Die tiefenabhängigen Veränderungen an dieser Station

spiegeln daher offenbar nicht die realen Verhältnisse wieder und werden deswegen im folgenden nicht

diskutiert. Auch die monomeren Anteile der Ara+Fuc werden nicht näher betrachtet, da es sich hier

um einen Summenparameter handelt und nicht geklärt werden kann, auf welchen der beiden Zucker

Veränderungen zurückzuführen sind. Von diesen beiden Ausnahmen abgesehen zeigen die

Monomere an allen Stationen gleiche tiefenabhängige Trends.

Die beiden dominanten Monosaccharide Glc und Gal nehmen mit der Tiefe ab. Glc zeigt

maximale Anteile an den beiden nördlichen Stationen. Der Rückgang mit der Tiefe indiziert, dass es

sich hierbei um leicht degradierbare Speicherzucker handelt, die schnell in die Tiefe verfrachtet

wurden, und nicht um Glc terrigenen Ursprungs, die im marinen Milieu relativ inert ist. Die niedrigen

Glc Mol-% in der tiefen NBBT-N Falle können möglicherweise auf die Zufuhr Glc-armer sedimentärer

oder stark beanspruchter organischer Substanz, die geringere Abnahme an NBBT-S hingegen auf das

scavenging Glc-reicher Partikel zurückgeführt werden (siehe 5.5.4.1).
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Gal nimmt im Gegensatz zu den anderen Monomeren, die ebenfalls in den Strukturpolymeren

der planktonischen Zellwände angereichert sind (vor allem Rha, Xyl, Man) mit der Tiefe ab. Der Abbau

zwischen den Fallen ist jedoch gering im Vergleich zu dem von Hernes et al. (1996) beobachteten

Abbau zwischen tiefen Fallen und Sediment. Im Gegensatz zur Glc, die den größten Teil ihres Abbaus

in der oberen Wassersäule erfährt, ist der Abbau der Gal also in tiefere Bereiche des Ozeans

verschoben. Die regionalen Unterschiede der Gal-Gehalte kann auf verschiedene Ursachen

zurückgeführt werden. Niedrigere Anteile an NBBT-N gehen vor allem auf die ersten beiden

Beprobungszeiträume von Oktober 1987 bis September 1988 zurück. Hier spielt wahrscheinlich der

erhöhte Anteil fluviatil eingetragener Zucker, die niedrige Gehalte an Gal aufweisen, eine Rolle. Dieser

Faktor kommt auch für die tiefe CBBT-Falle in Frage, nicht aber für die südliche Station. Die

niedrigeren Gal-Mol% hier deuten eher auf einen fortgeschritteneren Abbau der organischen Substanz

hin. Diese Annahme wird von erhöhten Rha-Gehalten an der südlichen Station gestützt. Dieses

Monomer reichert sich im Zuge der Degradation an (vgl. unten).

Rib ist vor allem in den Zellinhaltsstoffen mariner/aquatischer Organismen angereichert und

kommt in höheren Landpflanzen nur in Spuren vor (Cowie & Hedges, 1984, Jennerjahn, 1994). Rib

nimmt, obwohl zu den labilen Zuckern zählend, mit der Tiefe zu. Haake (1990) schlägt die Adsorption

von Rib an Kalkschalen als Grund für die Erhaltungsfähigkeit und die daraus resultierende

Anreicherung dieses Monomers in der tiefen Wassersäule und dem Sediment des Arabischen Meeres

vor. Da eine Anreicherung der Ribose im Golf von Bengalen anscheinend nicht mit den sehr

unterschiedlichen Karbonatgehalten in den Sinkstoffen zusammenhängt, und hohe Rib Mol-% auch in

karbonatarmen Sedimenten im nördlichen Golf von Bengalen angetroffen wurden (vgl.5.5.6) wird

dieser Mechanismus hier ausgeschlossen. Statt dessen können die Rib-Werte am besten mit dem

Auftreten von Bakterien erklärt werden (z.B. Jennerjahn et al., 1999; Hedges et al., 1994, Keil et al.,

1998), die suspendierte Partikel sowie absinkende Makroaggregate und das Sediment besiedeln und

reich an Rib sein können (Cowie & Hedges, 1984).

Die drei Monomere Man, Xyl und Rha finden sich vor allem in den schwerlöslichen

Strukturpolymeren biomineralisierender Organismen (z.B. Handa & Tominaga, 1969; Haug &

Myklestad, 1976; Cowie & Hedges, 1996). Sie zeichnen sich durch eine geringe Reaktivität aus und

reichern sich mit der Tiefe an.

Man ist der dritthäufigste Zucker in den Sinkstoffen des Golf von Bengalen. Er kommt sowohl im

terrestrischen als auch im marinen Milieu in größeren Anteilen vor (Cowie & Hedges, 1984) und kann

daher nicht zur Unterscheidung verschiedener Quellen herangezogen werden. Dies erklärt sein relativ

gleichförmiges Auftreten in den Sinkstoffen verschiedener Meeresbereiche (Tab. 22).

Xyl findet sich außer in Plankton in erhöhten Anteilen auch in verschiedenen Landpflanzen,

insbesondere Angiospermen (Cowie & Hedges, 1984); sie ist in diesen Substraten zusammen mit Glc

aber einer selektiven Degradation ausgesetzt (Opsahl & Benner, 1999). Dies zeigt sich auch in der

relativen Abnahme der Xyl von grobem partikulärem Material (das an Pflanzendetritus angereichert

ist) zum feinen Material im Amazonas (Hedges et al., 1994). In marin dominierten Sedimenten

hingegen zeichnet sich Xyl durch die geringste, Glc durch die höchste Reaktivität aller Zucker aus

(Cowie et al, 1992). Die Korrelation der Xyl gegen Glc ist in den flachen Fallen aller Stationen negativ

signifikant, d.h. dass sich Xyl relativ zu Glc anreichert (Abb. 55). In den tiefen Fallen ist die Korrelation
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nur an SBBT signifikant. An den anderen Stationen ist kein Zusammenhang mehr auszumachen. Dies

kann auf zusätzlich wirkende Prozesse wie lateralen Eintrag und scavenging zurückgeführt werden.

Abb. 55: Korrelation der molaren Anteile der Xyl mit den molaren Anteilen der Glc für die
Proben der flachen und tiefen NBBT-Fallen.

Rha ist in terrestrischen Pflanzen nur untergeordnet enthalten (Cowie & Hedges, 1984; Opsahl

& Benner, 1999). Jennerjahn (1994) hat ca. 10 Mol-% in Mangrovenblättern ermittelt. Hohe Anteile bis

39 Mol-% Rha wurden in extrazellulären Polysacchariden der Diatomee Chaetoceras festgestellt

(Haug & Myklestad, 1976), die im Golf von Bengalen zu den häufigen Arten gehört (Radakrishna,

1978, Radakrishna et al, 1978). Die relative Zunahme dieses Monomers von Norden nach Süden

dokumentiert seine vorwiegend marine Herkunft. Dies wird durch die außerordentlich hohen Rha-

Mol% an SBBT während des SWM 1992 in Zusammenhang mit Opalanteilen von >40% untermauert.

Hohe Rha-Mol-% sind auch von Kolloiden bekannt (Hedges et al., 1994, Sigleo, 1996; Skoog &

Benner, 1997, McCarthy et al., 1996). Eine Interaktion zwischen der partikulären Phase und den

Kolloiden, für die eine Koagulation und Adsorption an Partikel bekannt sind (Guo & Santschi, 1997

und darin zitierte Arbeiten), kann nicht ausgeschlossen werden. Sie erscheint aber als bestimmender

Faktor unwahrscheinlich, da Kolloide durch erhöhte C/N-Werte gekennzeichnet sind und ihre

Adsorption an Partikel deren C/N-Wert entsprechend beeinflussen sollte. Dies kann für die 1992

SWM-Proben an SBBT jedoch nicht beobachtet werden.

Über das Monomer Fru ist wenig bekannt. In den meisten Studien wird Fru aufgrund der

Zerstörung bei der Hydrolyse mit Schwefelsäure nicht gemessen. In Sinkstoffen macht Fru in der

Regel nur wenige Mol-% aus (z.B. Jennerjahn et al. 1999; Haake, 1992; Unger, 1995), eine

Anreicherung konnte allerdings in Sedimenten festgestellt werden (Seifert et al., 1990, KL 120

unveröffentlichte Daten). Das Vorkommen der Fru wurde als Indikator für terrigenen Eintrag benutzt

(Michaelis et al., 1986). Da Fru in der gelösten CHO-Fraktion im Meerwasser vermehrt vorhanden ist
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(z.B. Ittekkot, 1981; Ittekkot et al., 1981; Seifert et al., 1990), ist eine Anreicherung im partikulären

Material eventuell durch Adsorptionsprozesse zu erklären. Dabei kann eine Komplexierung mit

Metallionen die Stabilität der Fru im marinen Milieu steigern (Seifert et al., 1990). Erhöhte Anteile der

Fru wurden generell in den Proben der ersten beiden Beprobungszeiträumen gemessen. Dies ist

möglicherweise auf die unterschiedlichen Auswertemethoden zurückzuführen, kann aber auch mit

dem erhöhten Lithogenanteilen in diesen Proben zusammenhängen. Grundsätzlich ist jedoch zu

beachten, dass die Berechnung der Fru mit Schwierigkeiten und Unsicherheiten behaftet ist, da sie

sich meist schlecht von Man trennen lässt.

Abb. 56: Vergleich der spektralen Zusammensetzung der Proben NBBT 01 und NBBT 06.

Abb. 57: Vergleich der auf Glc-freier Basis berechneten Spektren der Sinkstoffe aus den
tiefen Fallen .

RHA 
RIB

MAN
FRU

ARA+F
UC

GAL
XYL

GLC

M
ol

-%

0

5

10

15

20

25

30

35
NBBT 01

NBBT 06

RHA RIB MAN FRU ARA+FUC GAL XYL

M
ol

-%

0

5

10

15

20

25

30

35

40

NBBT-N
NBBT-S
CBBT
SBBT



110

Die molare Zusammensetzung wird durch Veränderungen der Zucker, die große Anteile am

dem Gesamtspektrum haben, stark beeinflusst. Insbesondere hohe Glc-Mol% in frischem Material

nivelliert die Unterschiede der anderen, meist in strukturellen Verbindungen vorkommenden

Monomere. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der spektralen Verteilung auf Glc-freier Basis von

besonderer Bedeutung. Abb. 57 zeigt das durchschnittliche Glc-freie Spektrum für die tiefen Fallen der

vier Stationen im Golf von Bengalen. Es ist vergleichsweise einheitlich ausgeprägt (vgl. 5.5.8) und

zeigt eine deutliche Dominanz von Gal mit >30 Mol-% gefolgt von Man mit ca. 21 Mol-% an allen

Stationen. Rha zeigt auch hier nach Süden hin zunehmende Gehalte, die auf vornehmlich

planktonischen Ursprung hinweisen. Erhöhte Gehalte an Rha wurden jedoch auch als Indikator für

zunehmende degradative/diagenetische Veränderung sowohl im partikulären (Keil et al., 1998) als

auch im gelösten Medium (Biersmith & Benner, 1998) interpretiert. Daher könnten die zunehmenden

Gehalte auch eine stärkere Beanspruchung des Materials insbesondere im südlichen Golf indizieren.

Die erhöhten Fru und Ara+Fuc Gehalte an NBBT sind möglicherweise analytische Artefakte, da die

Mittelwerte an NBBT-N vornehmlich von den ersten beiden Beprobungszeiträumen geprägt sind (s.o.).

5.5.5. Fluviatiler Anteil am partikulären organischen Material

Weltweit werden ca. 150 x 106t partikulären organischen Kohlenstoffs kontinentalen Ursprungs

über die Flüsse in den Ozean eingetragen. Der Großteil dieser fluviatilen organischen Substanz weist,

insbesondere in den tropischen und subtropischen Regionen; jedoch einen refraktären Charakter auf

(z.B. Ittekkot, 1988; Hedges et al., 1986; 1994). Dies wurde dahingehend interpretiert, dass es im

marinen Milieu relativ geringer Degradation unterliegt und somit in Sedimenten potentiell

erhaltungsfähig ist (Degens & Ittekkot, 1985; Ittekkot et al., 1986; Ittekkot 1988, Hedges & Keil, 1995).

Die Menge des fluviatil eingetragenen POC in den Weltozean ist ca. zweifach höher als die des in die

marinen Sedimente jährlich eingelagerten organischen Kohlenstoffs (Hedges & Keil, 1995). Ihm

kommt dadurch, besonders in geologischen Zeitskalen, eine potentiell große Rolle im

Kohlenstoffkreislauf zu. Allerdings weist das partikuläre organische Material in marinen Sedimenten

überwiegend Merkmale mariner Herkunft auf (Hedges et al., 1997 und Zitate darin). Der Verbleib des

terrigenen POC ist also ungeklärt. Es wird angenommen, dass auch die vergleichsweise refraktären

Verbindungen terrigenen Ursprungs einer intensiven Degradation ausgesetzt sind (Aller et al., 1996,

Keil et al., 1997).

Der Golf von Bengalen ist eines der Meeresgebiete, das sich aus verschiedenen Gründen

besonders für die Untersuchung der Bedeutung des terrigenen Eintrags eignet, da: (i) Das

Flusssystem des Ganges-Brahmaputra die weltweit höchste Sedimentfracht in den Ozean liefert

(Milliman & Meade, 1983) (ii) ein Großteil dieses fluviatil eingetragenen Materials über auch heute

noch aktive Tiefseekanäle bis weit in distale Tiefseebereiche gelangt (z.B. Kuehl et al., 1989; Weber et

al, 1997), (iii) das in den Flüssen Ganges und Brahmaputra suspendierte organische Material einen im

globalen Vergleich geringen Anteil labiler organischer Verbindungen aufweist (Ittekkot et al., 1986).

Der Großteil des jährlichen Sedimenteintrags in den Golf von Bengalen findet während der

relativ kurzen Phase des SWM statt. In dieser Zeit macht der organische Kohlenstoff ca. 1% und

weniger des suspendierten Materials aus (Subramanian & Ittekkot, 1991; Ittekkot et al., 1985) und
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weist mit <15 % einen geringen Anteil der labilen organischen Substanz am gesamten organischen

Kohlenstoff auf. Höhere Gehalte organischen Kohlenstoffs (ca. 6 %) und größere Anteile der labilen

Komponenten wurden hingegen während der Phasen geringeren Abflusses ermittelt (Ittekkot et al.,

1986). Für dieses labile Material wird ein fortschreitender Abbau im Fluss selbst oder im Ästuar- und

Deltabereich angenommen (Ittekkot et al., 1986), so dass es den offenen Ozean nicht erreichen sollte.

Nimmt man für die Menge des fluviatil eingetragenen Materials 1x109 t (Milliman & Syvitski,

1992) und in Anlehnung an die Ergebnisse der Suspensionsuntersuchung (siehe 5.1.) einen POC-

Gehalt von 0,6% an, so werden theoretisch ca. 6 x 106 t terrigener/fluviatiler POC über das Ganges-

Brahmaputra-Flusssystem in den Golf von Bengalen geliefert. Dies umfasst nur den stark degradierten

Anteil der Flussfracht und macht alleine schon 4% des weltweiten fluviatilen POC-Eintrags von 150 x

106 t (z.B. Hedges et al., 1997) aus. Neuere Arbeiten besagen jedoch, dass mindestens 30-40% der

fluviatilen Schwebfracht des Ganges-Brahmaputra schon landeinwärts der Mündung auf den

Überflutungsflächen sedimentieren (Goodbred & Kuehl, 1999; Allison et al., 1998). Weitere 20%

werden dauerhaft im Schelfgebiet abgelagert (Michels et al., 1998), so dass nur ca. 40-50% des

Materials die Tiefsee erreicht. Nimmt man vergleichbare Konditionen auch für die Flüsse Godavari,

Mahanadi und Krishna an, die zusammen ca. 250 x 106 t Sediment liefern (vgl. Tab. 1), so käme man

auf einen zusätzlichen Eintrag von 0,5-0,75 x 106t stark degradierten organischen Kohlenstoffs aus

diesen Quellen. Aufgrund dieser Berechnungen würden, unter der Annahme, dass das Material nach

dem Eintreten in das marine Milieu keinerlei Abbauprozessen mehr ausgesetzt wäre, ca. 2,5-3,75 x

106 t terrigener/fluviatiler organischer Kohlenstoff in diesen Bereich eingetragen. Episodische

Sedimentationsereignisse wie Turbidite können zusätzlich terrigenen POC in den distalen Bereich

eintragen (z.B. Chernova et al., 1999; France-Lanord & Derry, 1994). Die Ablagerung dieser

Sedimente erfolgt hauptsächlich entlang des heute noch aktiven Tiefseekanals im westlichen Teil des

Arbeitsgebietes (Hübscher et al., 1997). Untersuchungen an den Sedimenten aus diesem Bereich

könnten Aufschluss über Quantität und Qualität des durch die Turbidite abgelagerten POC geben.

Die Sinkstoffe im Golf von Bengalen bestehen im Mittel zu 13-40% aus lithogenem Material

(Tab. 13; Abb. 12-14), mit dem auch terrigenes/fluviatiles organisches Material eingetragen wird, für

das eine enge Assoziation mit lithogenen Partikeln nachgewiesen werden konnte (z.B. Hedges et al.,

1996; Keil et al., 1994). Um abschätzen zu können, welchen Anteil der terrigene POC in den

Sinkstoffen ausmacht, wurde in Anlehnung an die Zusammensetzung der Suspensionsfracht im

Schelfbereich (vgl. 5.1.) angenommen, dass relativ inerter POC in der Menge von 0,6% des

lithogenen Materials über die Flüsse den Golf von Bengalen erreicht und zu den Sinkstoffen beiträgt.

Diese Abschätzung kann nur als Annäherung verstanden werden, da davon ausgegangen wird, dass

diese Substanz keiner Umsetzung unterworfen ist und ihr Anteil am TSM konstant ist. Höhere POC-

Gehalte von ca. 5-6%, die zu Zeiten geringer Abflussraten in den Monaten März-Mai auftreten (Ittekkot

et al., 1985), werden hier nicht berücksichtigt, da davon auszugehen ist, dass das damit assoziierte

labile Material vor Erreichen der Tiefsee abgebaut wird. Außerdem werden in dieser Phase  nur ca. 5

% der jährlichen Sedimentfracht in den Golf von Bengalen eingetragen (Ittekkot et al., 1986). Der

berechnete prozentuale Anteil dieses fluviatilen POC am gesamten POC-Fluss (POCterr%) variiert

zwischen 0,2-9,3% und ist in Abb. 35 als Zeitserie dargestellt. In der Regel nimmt der POCterr% mit der

Tiefe zu. Dies ist zum einen auf den lateralen Eintrag lithogenen Materials in die tiefen Fallen
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zurückzuführen. Zum anderen spielt aber auch der bevorzugte Abbau labiler, mariner Substanzen (wie

etwa Speicherzucker vgl. dazu 5.5.4.) eine Rolle, die dazu führt, dass sich der refraktäre terrigene

POC relativ dazu anreichert. Dies wird dann deutlich, wenn ein Anstieg des %-POCterr nicht mit einem

Anstieg der Lithogenflussraten und -anteile zusammenfällt. Die aus POCterr% kalkulierten absoluten

Flüsse des POCterr liegen für die Zeiten maximaler terrigener Einträge (NBBT 1988 und CBBT dp

1990/91) bei ca. 1,2-1,3 mg m-2 d-1.

Der Beitrag terrigenen POC ist im nördlichen und zentralen Golf höher als im südlichen Bereich

des Arbeitsgebietes. An NBBT werden maximale Werte bis 9,3% während der fluviatil induzierten

Hochflussphase 1988 trotz der hohen marinen Produktion erreicht (Abb. 58). Überdurchschnittliche

Werte wurden auch für den vorhergehenden Beprobungszeitraum gemessen. Diese sind hier im

wesentlichen jedoch auf eine geringe marine Produktion und dadurch ausgelöste Dominanz des

lithogenen Materials zurückzuführen. 1989 ist im Zeitraum der höchsten Lithogenflüsse in der flachen

Falle auch die stärkste Zufuhr biogenen Materials zu verzeichnen, so dass hier die terrigene

Komponente überprägt wird. Während des SWM jedoch zeigten sich trotz zurückgehender

Lithogenflüsse höhere POCterr-Anteile. Besonders klar wird der saisonale Einfluss des terrigenen

Eintrags auf den POCterr-Anteil in den Jahren 1990-1992 an NBBT-S ersichtlich, als maximale Anteile

zur Zeit des SWM auftreten. Sie sind jedoch geringer als 1988 an der NBBT-N. 1994 wird der Anteil

des POCterr vor allem an NBBT-N durch den Eintrag von resuspendiertem Schelfmaterial im NE-SW-

Intermonsun bestimmt. Er wirkt sich auch auf die im Vergleich zu den anderen Jahren früh

ansteigenden Anteile an NBBT-S aus. 1995/96 zeigt sich keine ausgeprägte Saisonalität, Ausdruck

des Zusammenspiels variierender mariner Produktion und dem Verhältnis der Flüsse lithogenen und

organischem Material. Die Proben des Jahres 1997 sind durch Werte gekennzeichnet, die mit denen

von 1989 vergleichbar sind. Dies unterstützt die Annahme, dass das Maximum in diesem Jahr nicht

fluviatil induziert ist.

Auch an CBBT ist eine Saisonalität zu erkennen (Abb. 58). Maxima treten in der Regel im SW-

NE Intermonsun oder dem NE-Monsun und dem SWM auf, Minima während der NE-SW-

Intermonsune. Höchste Beiträge sind erwartungsgemäß für das Flussmaximum 1990/91 ersichtlich.

Die durchschnittlich niedrigsten Anteile treten 1992 auf, als die Station nach Süden verschoben war

(siehe 5.3.2).

An der südlichen Fallenstation ist kein saisonales Muster zu erkennen (Abb. 58). Die Werte

liegen in der Regel <2%. Eine deutliche Ausnahme stellt der Beprobungszeitraum 01 dar. Hier führt

die Kombination von hohen Lithogenflüssen mit minimalen POC-Flüssen zu prozentualen Anteilen des

POCterr von >6%.
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Abb. 58: Berechneter prozentualer Anteil des POCterr am Gesamt-POC in den flachen
(___), mittleren (----) und tiefen (......) Fallen im nördlichen (oben), zentralen (Mitte) und
südlichen (unten) Golf von Bengalen.
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5.5.6. Veränderungen des organischen Materials: Suspension-Sinkstoffe-

Sediment

5.5.6.1. Vorbemerkung

Um die Veränderungen des organischen Materials von der Wasseroberfläche bis ins Sediment

beurteilen zu können, werden im folgenden die Ergebnisse der Suspensionsproben PZ 6+10

(Mittelwert), PZ 55, der tiefen Falle an NBBT-N und der beiden Kerne KL 120 (0-1cm) und KL 126 (0-

1cm) sowie eines Kastengreifers (GB 23, Oberflächensediment, 0-0,5cm) von der Station NBBT-N

miteinander verglichen. Die Suspensionsproben PZ 10+6 wurden stellvertretend für frisch produziertes

marines Material gewählt, obwohl der Lithogengehalt der Probe PZ 6+10 (60%) höher ist als es in

suspendiertem Material im offenen Golf von Bengalen zu erwarten wäre. Die deutliche Dominanz des

frisch produzierten Materials in diesen Proben lässt diese Annahme jedoch zulässig erscheinen. Die

Suspensionsprobe PZ 55 wird als repräsentativ für das fluviatil eingetragene, stark degradierte

Material angesehen. Die Sedimentproben der Kerne KL 120, KL 126 und der

Kastengreiferoberflächenprobe GB 23 entstammen Gebieten mit jeweils unterschiedlichen

Sedimentationsbedingungen. Die Positionen sind Abb. 3 zu entnehmen. Einige charakteristische

Merkmale dieser Sedimente sind in Tab. 23 zusammengestellt. Zum Vergleich sind hier auch Daten

von GB 6 (SBBT) eingefügt, die durch den hohen Karbonatgehalt den nach Süden zunehmenden

marinen Einfluss verdeutlichen.

Tab. 23: Zusammensetzung der Sedimente und Wassertiefe an
den Positionen der Kerne KL 120, KL 126, GB 23 (NBBT-
N) und GB 6 (SBBT).

Lith Opal Karbonat Wassertiefe

% m

KL 120 91,4 5,1 1,7 2636

KL 126 87,2 3,7 6,7 1253

GB 23 19,4 2290

GB 6 67,6 4055

KL 126 stammt vom Kontinentalabhang des nördlichen Golf von Bengalen etwa 200 km südlich der

Mündung des Ganges-Brahmaputra aus einer Wassertiefe von 1253 m. KL 120 entstammt dem outer

levee des heute noch aktiven Tiefseekanals, in dem Sedimente vom Schelf über den „Swatch of no

Ground“ in distale Bereiche des Bengalfächers verfrachtet werden. Die Wassertiefe an dieser Station

beträgt 2636 m. Die Zufuhr terrigenen mineralischen, aber auch organischen Materials in die Bereiche

des offenen Golf von Bengalen erfolgt hauptsächlich über diesen Kanal. Hinweise auf den Eintrag

kontinentaler organischer Substanz finden sich bis in distale Bereiche des Tiefseefächers (z.B.

Chernova et al., 1999; France-Lanord & Derry, 1994).

GB 26 liegt weiter westlich an der NBBT-N-Fallenstation und damit in größerer Entfernung zum

Tiefseekanal als KL 120. Trotzdem enthalten diese Sedimente im Vergleich zu dem

karbonatdominierten GB 6 viel klastisches Material.

Da an dem Material von GB 6 keine Kohlenhydrate gemessen wurden, gehen in die Vergleiche der

gesamten labilen organischen Substanz nur die Kerne KL 120 und KL 126 ein.
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5.5.6.2. Organischer Kohlenstoff und Stickstoff

Abb. 59 zeigt die Gehalte partikulären organischen Kohlenstoffs (POC) und Stickstoffs (N) (in Gew.-%)

und die daraus resultierenden C/N Werte für die verschiedenen Proben. Die höchsten POC-% und N-

% weist die Probe PZ 6+10 auf. Sie sind am unteren Ende der für Plankton bekannten Werte

anzusiedeln (z.B. Hamilton & Hedges, 1988, Suthhof et al., 2000). Dieser relativ geringe Gehalt an

organischem Material kann auf die Verdünnung durch die hohen Anteile lithogenen Materials

zurückgeführt werden. Der C/N-Wert von 6,6 liegt im Bereich für Plankton (z.B. Cowie & Hedges,

1992; Suthhof et al., 2000) und spricht für den vorwiegend planktonischen Ursprungs des Materials.

Abb. 59: Gehalte organischen Kohlenstoffs und Stickstoffs (Gew.-%) und die daraus
resultierenden C/N Werte für die Suspensionsproben PZ 10+6, PZ 55, die
Sedimente KL120, KL126 und GB23 sowie die entsprechenden Mittelwerte der
Sinkstoffe an NBBT.

Die Fallenproben weisen einen demgegenüber reduzierten POC- und N-Gehalt und einen

erhöhten C/N-Wert von 8 auf, der sich auf den bevorzugten Abbau der stickstoffreichen Verbindungen

zurückführen lässt. Ein Effekt des an die lithogene Fraktion adsorbierten anorganischen Stickstoffs

kann nicht gänzlich ausgeschlossen werden, so dass ein vorbehaltloser Vergleich der C/N-Werte

untereinander nicht angestellt werden sollte. KL 126 hat von allen Sedimenten den höchsten Gehalt

an POC und N. Dies kann auf die hohe Produktivität (Antoine et al., 1996) und die hohe

Akkumulationsrate von ca. 9,5 cm ky-1 in diesem schelfnahen Bereich zurückgeführt werden

(annäherungsweise berechnet anhand der Lage der Tobaasche, für die ein Alter von ca. 70.000 Jahre

angenommen wird, bei cm 664-666 des Kerns); die als ein kontrollierender Faktor bei der Erhaltung

von sedimentären organischen Materials bekannt ist (z.B. Lee, 1994, Hedges & Keil, 1995).

Darüberhinaus wirkt sich auch die geringere Wassertiefe und die damit verbundene schnelle

Sedimentation (z.B. Lee & Cronin, 1982) und Einbettung des Materials positiv auf die Erhaltung

organischen Materials aus. Der C/N-Wert dieser Probe unterscheidet sich kaum von dem der

Sinkstoffe.

KL 120 und GB 23 sind im Vergleich zu KL 126 durch deutlich reduzierte POC-% charakterisiert. Sie

lassen sich untereinander anhand des C/N-Verhältnisses unterscheiden. Es kann ausgeschlossen
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werden, dass der erhöhte C/N-Wert an KL 120 auf eine intensivere Degradation zurückzuführen ist, da

GB 23 im Vergleich einen weitaus höheren Anteil nicht-prot. AA aufweist (Abb. 60), also stärker

degradiert sein sollte. Zweierlei Prozesse können hier statt dessen eine Rolle spielen.
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Abb. 60: Anteil des an die labilen organischen Komponenten Aminosäuren, Aminozucker
und Kohlenhydrate gebundenen organischen Kohlenstoffs (LPOC) und Stickstoffs
(AA+AS-N) sowie der nicht-proteinogenen Aminosäuren β-Alanin und γ-
Aminobuttersäure (nicht-prot. AA). Signatur wie in Abb. 59.

Für KL 120 dokumentieren die hohen Lithogenanteile den starken terrigenen Einfluss an dieser

Station. Es erscheint möglich, dass gerade hier aufgrund der Nähe zu dem Tiefseekanal vermehrt

terrigenes organisches Material abgelagert wird und sich dieser Eintrag in erhöhten C/N-Werten

niederschlägt. Auch für das Arabische Meer wird ein vergleichbarer Vorgang beschrieben, bei dem

terrigenes organisches Material (Lignin) über den Indus-Tiefseekanal direkt in distale Meeresbereiche

verfrachtet wird und dort höhere Anteile des gesamten organischen Materials ausmacht als im

Schelfbereich (Cowie et al., in press, zitiert in Suthhof et al., 2000). Ein Hinweis auf erhöhte Anteile

terrigenen organischen Materials an KL 120 ist auch das Verhältnis des AA+AS-C%/CHO-C%. Dieses

Verhältnis beruht auf der Annahme, dass terrigenes organisches Material zu einem größeren Anteil

aus Kohlenhydraten besteht und marines Material mehr Anteile proteinhaltigen Materials aufweist

(Cowie & Hedges, 1992). Dieses Verhältnis ist an KL 120 mit 2,6 niedriger als das an KL 126 von 5,3.

Das niedrige C/N-Verhältnis an GB 23 hingegen dürfte im wesentlichen auf einen relativ hohen Anteil

anorganischen, an lithogene Partikel gebundenen Stickstoffs zurückzuführen sein (z.B. Scheffer et al.,

1989). Der Einfluss dieser Stickstofffraktion auf das C/N-Verhältnis wächst mit abnehmenden Gehalt

an organischem Material. Die im Vergleich zu KL 120 geringeren Anteile des AA+AS-N bei gleichzeitig

höherem Gesamtstickstoffgehalt an GB 23 belegen diese Annahme. Die Suspensionsprobe PZ 55

weist von allen Proben die geringsten Gehalte an POC und N auf. Dies verdeutlicht, dass sowohl in

Sinkstoffen als auch in Sedimenten des Golf von Bengalen der Beitrag marinen organischen Materials

gegenüber der Zufuhr terrigenen organischen Materials dominiert.
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5.5.6.3. Labiles organisches Material

Der Anteil des labilen organischen Kohlenstoffs (LPOC) und Stickstoffs (AA+AS-N) ist in der

Probe PZ 6+10 mit 46 bzw. 73% am höchsten. Weit geringere Gehalte zeigen die Sinkstoffe mit 21%

LPOC und 40% AA+AS-N (Abb. 60). Die Sedimente weisen LPOC von 13,2-14,4 % und AA+AS-N%

von 24,3-30,4% auf. Die Differenz zwischen Fallenproben und  Sedimenten ist für die labile Fraktion

des organischen Materials nicht so deutlich ausgeprägt wie für das gesamte organische Material.

Darin spiegelt sich die intensive Degradation der labilen Komponenten im oberen Ozean, also über

der Fallentiefe, wider. PZ 55 zeichnet sich auch bei den labilen Komponenten durch geringste Gehalte

aus, wobei der Unterschied zu den Sedimenten KL 120 und GB 23 hier nicht so groß ist wie für den

gesamten POC.

Der Anteil nicht-prot. AA gilt als Indikator für die relative Frische organischen Materials (Cowie &

Hedges, 1992). Er variiert in den untersuchten Proben zwischen 0,27 und 7,7 Mol-% und deckt einen

weiten Bereich von Degradationstufen ab (Abb. 60). PZ 6+10 liegt im Bereich für frisches marines

Material und setzt sich dadurch deutlich von den anderen Proben ab. Die Werte für die Sinkstoffe, KL

126 und PZ 55 gruppieren im Bereich von ca. 2 Mol-%. Die aufgrund des C/N-Wertes beobachtete

Ähnlichkeit zwischen den Sinkstoffen und KL 126 dokumentiert sich also auch in diesem Parameter

und zeigt, dass es sich bei KL 126 um relativ frisches sedimentäres Material handelt. Vergleichbar

niedrige Anteile dieser AA finden sich am pakistanischen Kontinentalrand (Suthhof et al., 2000) oder

in Flachwasserablagerungen (z.B. Cowie & Hedges, 1992; Dauwe & Middelburg, 1998), wohingegen

Sedimente vom brasilianischen Kontinentalhang oder dem zentralen Arabischen Meer

durchschnittliche Anteile der nicht-prot. AA von 5,9 Mol-% bzw. ~4-5,25 aufweisen (Jennerjahn &

Ittekkot, 1999 bzw. Suthhof et al., 2000).

Abb. 61: Kohlenhydrat (CHO)- sowie Aminosäure- und Aminozucker (AA+AS)-Gehalte in
mg/g Probe.

Erhöhte Anteile der nicht-prot.-AA wurden für KL 120 und besonders für GB 23 gemessen.

Obwohl dadurch für GB 23 die intensivste Degradation indiziert wird, weist diese Station höhere

AA+AS Konzentrationen als die Sedimente von KL 126 und KL 120 und PZ 55 auf (Abb. 61). Dies

lässt den Schluss zu, dass es an GB 23 zu einem erhöhten Eintrag AA+AS-reichen, marinen Materials

CHO AA+AS

m
g/

g

0

5

10

15

20

25

70

80

PZ 6+10

NBBT-N dp

KL 126 0-1 cm

KL 120 0-1 cm

GB 23 Oberfläche

PZ 55



118

gekommen sein muss und eine geringere Verdünnung durch die lithogene Komponente auftritt. Die

relative Frische der LPOC-Fraktion an PZ 55 im Vergleich zu den Sedimenten von GB 23 deutet

darauf hin, dass die durch AA repräsentierte Fraktion des organischen Materials in PZ 55 durchaus

noch degradierbar ist.

Abb. 62: Die relative Veränderung des prozentualen Anteils des organischen
Kohlenstoffs (POC), und Stickstoffs (N), des labilen organischen Kohlenstoffs
(LPOC) und des an AA+AS gebundenen Stickstoffs (AA+AS-N) (oben) .
Veränderungen des Anteils des CHO- bzw. AA+AS-gebundenen Kohlenstoffs sowie
der Konzentrationen der CHO und AA+AS von Suspension zu den Sinkstoffen ins
Sediment (unten).

Veränderung von PZ6+10 zu den Sinkstoffen 

Veränderung von den Sinkstoffen zu den Sedimenten an KL 126

Veränderung von PZ 6+10 zu den Sedimenten an KL 126

Veränderung von PZ 6+10 zu den Sedimenten an GB 23

Veränderung von PZ 55 zu den Sedimenten an KL 126

Veränderung von PZ 55 zu den Sedimenten an GB 23
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Der Abbau des POC von der Oberflächenprobe PZ 6+10 zur Falle (Abb. 62) beträgt 42 % und

ist damit geringer als der der labilen Kohlenstoffkomponenten (54%). Von den beiden labilen

Komponenten sind die AA+AS mit 54% einem nur unwesentlich stärkeren Abbau ausgesetzt als die

CHO mit 51%. Der Abbau des Stickstoffs von der Suspension zu den Sinkstoffen (53%) fällt hingegen

höher aus als der des labilen Stickstoffs (45%). Dies ist möglicherweise auf einen gewissen Beitrag

anorganischen Stickstoffs in PZ 10 zurückzuführen, der einen höheren organischen Stickstoffgehalt in

den Suspensionsproben vortäuscht.

Der Abbau des POC und N von den Sinkstoffen zum Sediment der Station KL 126 beträgt

jeweils 75 %, der Verlust der labilen Komponenten ist wesentlich geringer. Da das Sediment des KL

126 aus geringeren Wassertiefen stammt als die Sinkstoffe der tiefen NBBT-N-Falle kann daraus

abgeleitet werden, dass der Abbau an der Wasser-Sediment-Grenzschicht und im Sediment stattfindet

und dort auch stabilere organische Verbindungen respiriert werden. In dieser Zone sind die Zucker

(56%) einer intensiveren Degradation ausgesetzt als die AA+AS (25%) (Abb. 62). Dies zeigt, dass

zumindest ein Teil der Zucker einen stabileren Charakter aufweist als die Aminosäuren und in größere

Tiefen verfrachtet wird, dass sie aber an der Wasser-Sediment-Grenzschicht eine höhere Reaktivität

zeigen als der Gesamt-POC. Der Vergleich des Abbaus der frischen Suspensionsproben mit dem

Abbau der beiden Sedimente KL 126 und GB 23 zeigt, dass die Sedimente an GB 23 einer

intensiveren Degradation ausgesetzt sind.

Der Vergleich der Sedimente von KL 126 und GB 23 mit der refraktären Suspensionsprobe PZ

55 lässt erkennen, dass erstere höhere Gehalte besonders der gesamten aber auch der labilen

Fraktion des organischen Materials aufweisen. Der Vergleich der labilen Komponenten AA+AS und

CHO zeigt einen deutlicheren Anstieg der AA+AS-C% und der AA+AS-Gesamtkonzentration im

Sediment. Dies weist auf eine Zufuhr organischen Materials von vorwiegend mariner Natur hin.

5.5.6.4. Die spektrale CHO-Verteilung

Abb. 63 zeigt die Monosaccharidspektren (Glc-frei) der Suspensionsproben PZ 6+10

(Mittelwert) und PZ 55, der Sinkstoffe der flachen und tiefen Falle an NBBT-N (jeweils Mittelwert) und

der Oberflächensedimente der Kerne KL 120 und 126. Es werden deutliche Unterschiede zwischen

den einzelnen Probengruppen deutlich, die sich sowohl auf unterschiedliche Quellen als auch auf den

variablen Abbaugrad der Proben zurückführen lassen. Dominierendes Monomer in den Plankton- und

Fallenproben ist Gal, das in den strukturellen Verbindungen des Planktons angereichert ist (Ittekkot et

al., 1982; Cowie & Hegdes, 1984; Handa & Tominaga, 1969; Cowie & Hegdes, 1996). Trotz des

Einbaus in die Strukturverbindungen der Zellwände nimmt sein Anteil vom Plankton über die flache

zur tiefen Falle hin ab. Auch Hernes et al. (1996). beobachteten einen intensiven Abbau dieses

Zuckers von den Sinkstoffen zum Sediment. Sowohl PZ 55 als auch die Sedimente sind durch eine

hohe Degradation gekennzeichnet (siehe 5.5.6.3.). Zusätzlich zur Degradation ist auch denkbar, dass

das fluviatil eingetragene Gal-arme Material (z.B. Ittekkot et al., 1986) einen Einfluss auf die

monomere Zusammensetzung der Zucker in den Sedimenten hat. Eine vergleichbare Verteilung ist

auch für Man zu beobachten. Offenbar werden beide Zucker durch die gleichen Prozesse beeinflusst.

Rha ist vor allem in der fluviatilen Suspensionsprobe PZ 55 und KL 126 angereichert. Dies spricht

dafür, dass sich dieser Zucker im Zuge der Degradation und durch die bevorzugte Anbindung an
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mineralische Oberflächen anreichert (Bergamaschi et al., 1997). Allerdings nimmt Rha von KL 126 zu

KL 120 ab. KL 120 ist von allen Proben durch die höchsten Anteile an Xyl charakterisiert. Xyl zeichnet

sich im marinen Sediment von allen Zuckern durch die geringste Reaktivität aus (Cowie et al., 1992).

Dies deutet darauf hin, dass die Zuckerfraktion in KL 120 am stärksten degradiert ist und erklärt auch

die relative Abnahme der Rha in dieser Probe. Gleichzeitig weist KL 120 neben PZ 55 und KL 126 die

höchsten Anteile des Monomers Rib auf, das als Indikator für einen hohen Anteil bakterieller

Biomasse gilt (Cowie & Hedges, 1984; Hedges et al., 1994; Keil et al., 1998; Jennerjahn et al., 1999).

Abb. 63: Vergleich der auf Glc-freier Basis berechneten Zuckerspektren für Suspension,
Fallen und Sediment.

5.6. Bilanzierung der Kohlenstoff-Flüsse im Golf von Bengalen

5.6.1. Austausch Atmosphäre-Ozean

Der Gasaustausch zwischen Ozean und Atmosphäre ist einer der Prozesse, der regulierend auf

den atmosphärischen Gehalt an CO2 einwirkt (siehe 1.). Der Golf von Bengalen gibt im Mittel CO2 an

die Atmosphäre ab (Abb. 64). Abschätzungen, die auf Messungen während des NE-SW-Intermonsuns

beruhen, ergaben einen Gasfluss in der Größenordnung von 6 x106t C yr-1 (George et al, 1994).

Dieser Wert dürfte die Gesamtemissionen jedoch unterschätzen, da aufgrund der schwachen Winde

und der starken thermohalinen Stratifizierung im warmen NE-SW-Intermonsun der Gasfluss relativ

gering ist. Tatsächlich liegt der anhand ganzjähriger Satellitenbeobachtungen berechnete Wert von 23

Tg C yr-1 (Rixen et al., 1999) deutlich über den Angaben von George et al. (1994). Das Verhältnis

zwischen emittiertem (Cem) und in die Tiefsee exportierten Kohlenstoffs (Cex), das mit steigender

Effektivität der Kohlenstoffpumpe sinkt, ist im Golf von Bengalen geringer als im Arabischen Meer

(Rixen et al., 1999). Es ist negativ mit den fluviatilen Einträgen korreliert. Die Ergebnisse von Kumar et

al. (1996), die das CO2-Systems im nördlichen und westlichen Golf von Bengalen während des NE-
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SW-Intermonsuns und des NEM untersuchten, unterstützen diese Annahme. Diese Autoren konnten

zeigen, dass der CO2-Partialdruck im Oberflächenwasser des Untersuchungsgebietes in Abhängigkeit

von der Ausdehnung der Frischwassermassen variiert. Mehr noch als dieser rein physikalische

Prozess scheint die durch fluviatilen Eintrag von Nährstoffen stimulierte biologische Aktivität Kontrolle

über den CO2-Partialdruck auszuüben (Kumar et al., 1996). Zusammen resultieren diese Prozesse in

Werten von <300µatm CO2, wodurch zumindest Teile des nördlichen Golfes als Senke für CO2

anzusehen wären. Ganz ähnliche Verhältnisse wurden von Ternon et al. (2000) auch für das vom

Amazonas beeinflusste Gebiet im Atlantik vorgefunden.

Ein weiterer Faktor, der den Gasfluss in die Atmosphäre im Arbeitsgebiet verringern kann, ist

die starke salinitätsbedingte Stratifizierung der Wassersäule. So führen z.B. François et al. (1997) eine

stabilere Schichtung des Oberflächenwassers im Antarktischen Ozean als mögliche Ursache für einen

geringeren atmosphärischen CO2-Gehalt während des letzten Glazials an.

Abb. 64: CO2-Fluss zwischen Ozean und Atmosphäre (aus Rixen et al., 1999).

Diese Schichtung wird im Golf von Bengalen unter anderem Tuch die auftretenden Zyklone

empfindlich gestört. Bates et al. (1998) untersuchten die Auswirkung von Wirbelstürmen auf den Fluss

von CO2 an der Grenzschicht Atmosphäre-Ozean in der Sargasso See. Sie fanden heraus, dass die

sturminduzierte CO2–Abgabe an die Atmosphäre in der Größenordnung von 0,48-1,5 g C m-2 lag.

Insgesamt schätzten sie, dass Hurrikans mit 40–510 Tg C zum globalen CO2-Fluss vom Ozean in die

Atmosphäre beitragen. Ein entgegengesetzter Prozess setzt ein, wenn durch die sturminduzierte

Zufuhr von Nährstoffen in die euphotische Zone die Primärproduktivität angeregt wird, wie es im Golf

von Bengalen beobachtet werden kann. Die sturmbedingt erhöhten POC-Flüsse in die Tiefsee, wie sie

im nördlichen Golf von Bengalen beobachtet wurden (1989, 1991, 1997) liegen zwischen 0,08 und 0,6
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g C m-2, liegen also unter den von Bates et al. (1998) ermittelten Emissionswerten. Deutlich höhere

POC-Flüsse wurden während des (nicht ausschließlich) durch mehrere Zyklone bedingten

Flussereignisses an CBBT 1990/91 gemessen (1,1 g C m-2). Hier spielte aber auch die laterale Zufuhr

und die sowieso erhöhte Primärproduktion in dieser Jahreszeit eine Rolle.

5.6.2. POC-Flüsse vom Oberflächenwasser ins Sediment

Die durchschnittliche, unter Anwendung der Gleichung von Berger et al. (1988) aus den POC-

Flüssen berechnete mittlere Primärproduktivität liegt im Untersuchungsgebiet bei ca. 125 g C m-2 yr-1.

Dies ist im Vergleich zu den in Kapitel 2.5 genannten in situ gemessenen Primärproduktionsraten ein

realistischer Wert. Bei einer Fläche von ca. 2 x 106 km2 (südliche Grenze 4°S, um SBBT mit

einzubeziehen und ohne Schelfbereiche, in denen die Produktivität weit darüber liegen kann) ergibt

sich daraus eine jährliche Gesamtproduktion von 250 x 106t C für den offenen Golf von Bengalen.

Multipliziert man die durchschnittlichen POC-Flüsse der tiefen Fallen mit einer Fläche von 2 x 106 km2,

ergibt sich ein Gesamtfluss von 5,1 x 106t POC. Es werden also ca. 2,1% des primärproduzierten

Kohlenstoffs in die Tiefsee verfrachtet. Allerdings ist diese Schätzung mit einer großen Unsicherheit

behaftet, da (i) die Produktivitätsraten aus den POC-Flüssen berechnet sind, (ii) die POC-Flussraten in

den tiefen Fallen aufgrund des lateralen Eintrags nicht nur den vertikalen Fluss von der

Meeresoberfläche darstellen und (iii) der Anteil des terrigenen Kohlenstoffs, der aufgrund seiner

relativen Stabilität mit zunehmender Degradation eine wachsende Bedeutung erlangt (z.B. Reemtsma

et al., 1993), dabei unberücksichtigt bleibt. Zusätzlich zu dem primärproduzierten POC werden 2,5-

3,75 x 106 t POC vom Kontinent in den distalen Golf von Bengalen eingetragen (vgl. 5.5.6). Unter der

Annahme, dass sich das fluviatil eingetragene, schon stark degradierte organische Material nicht mehr

verändert, hieße das, dass ca. 50-70% des organischen Materials in den Sinkstoffen terrigenen

Ursprungs wären. Biogeochemische Untersuchungen widerlegen diese Annahme jedoch. So

untersuchten Reemtsma et al. (1993) die Sinkstoffen aus dem nördlichen Golf von Bengalen des

Jahres 1988 auf ihre Fettsäurezusammensetzung. In diesem Jahr wurde der Partikelfluss an NBBT

mehr als in den anderen Untersuchungsjahren durch den hohen fluviatilen (terrigenen) Eintrag

bestimmt. Für August, zur Hauptabflussphase der großen Flüsse, ermittelten die Autoren für die tiefe

Falle einen Anteil der terrigenen Fettsäuren am Gesamtfettsäuregehalt von <10%.

Nach Bartsch (1990) betragen die Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs an NBBT

0,12 g C m-2 yr-1, an CBBT 0,14 g C m-2 yr-1. Diese Werte sind denen aus dem östlichen und zentralen

Arabischen Meer vergleichbar (Rixen, 1995). An SBBT liegen die Akkumulationsraten mit 0,05 g C m-2

yr-1 deutlich unter denen der anderen Stationen. An NBBT-N und CBBT werden 4,2 bzw. 5,1 %, an

SBBT jedoch nur 1,9% des organischen Kohlenstoffs, der die tiefen Fallen erreicht, auch ins Sediment

eingebettet. Auch dies liegt in etwa in der Größenordnung, der aus verschiedenen Bereichen des

Arabischen Meeres bekannt ist (2-4%). Lediglich im hochproduktiven westlichen Arabischen Meer

werden mit ca. 10 % größere Anteile des Fallen-POC, im Sediment abgelagert (freundl. mündl. Mitt. B.

Gaye). Lee et al. (1998) haben für das Arabische Meer die Beobachtung gemacht, dass mit

zunehmender Landferne die Degradation an der Wasser-Sediment-Grenzschicht eine größere

Bedeutung erlangt. Dies führen sie auf geringere Gesamtakkumulationsraten in den distalen
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Bereichen zurück, die dazu führen, dass sedimentiertes organisches Material für einen längeren

Zeitraum an der Sediment-Wasser-Grenze exponiert bleibt und dadurch einer intensiveren

Degradation ausgesetzt wird (z.B. Lee, 1994, Hedges & Keil, 1995). Die mittleren

Gesamtakkumulationsraten nehmen von NBBT-N (ca. 3 cm yr-1) zu SBBT (2,3 cm yr-1) ab (Hoffmann,

1990), so dass dieser Prozess auch im Golf von Bengalen relevant ist.

Bei einer mittleren Akkumulationsrate von 0,1 g POC m-2 yr-1 werden in den oben genannten

Grenzen jährlich 0,29 x 106t POC in die Sedimente des Golf von Bengalen eingebettet. Auch wenn

diese Abschätzung aufgrund der geringen regionalen Auflösung der Akkumulationsrate nur als

Anhaltspunkt gelten kann und die Schelf- und Slopebereiche (<1000m) ausgeschlossen sind, wird

doch deutlich, dass nicht nur ein Großteil des marin produzierten, sondern auch des fluviatil

eingetragenen Materials abgebaut bzw. über die hier angenommen Grenzen des Golfes hinaus, wie

von Bartsch (1992) vorgeschlagen, verfrachtet wird. Eine bevorzugte Sedimentation des terrigenen

POC im Bereich des heute noch aktiven Tiefseekanalsystems ist denkbar, da der Großteil des

Massentransports vom Schelf über diese Kanäle stattfindet (z.B. Kuehl et al. 1989, Weber et al.,

1997). Das kann heißen, dass an den Fallenstationen nur ein geringer Teil des fluviatil eingetragenen

terrigenen POC abgelagert wird.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die regionale und saisonale Variabilität des Partikelflusses im

Golf von Bengalen untersucht. Dieser Bereich des nördlichen Indischen Ozeans unterliegt dem

monsunalen Klimasystem und steht unter dem Einfluß enormer fluviatiler Einträge. Für die Diskussion

wurden Daten von jeweils zwei Stationen im nördlichen und zentralen Bereich und einer Station im

südlichen Bereich des Arbeitsgebietes betrachtet, die einen Zeitraum von ca. 9 Jahren abdecken.

Die mittlere Zusammensetzung der Sinkstoffe ist durch die im globalen Vergleich hohen

Gehalte des lithogenen Materials von ca. 12-40 % bestimmt, die mit zunehmender Distanz zum

Kontinent abnehmen. Der Anteil des Karbonats nimmt hingegen von Norden nach Süden zu und liegt

mit 28-51% über dem des biogenen Opals, dessen Anteil regional wenig variiert (21-26%). Das

Verhältnis dieser beiden Komponenten ist im Vergleich zu anderen tropischen und subtropischen

Meeresgebieten zugunsten des Opals verschoben. Dies ist in erster Linie auf den hohen fluviatilen

Eintrag von gelöstem Silikat in den Golf von Bengalen zu erklären. Mit den niedrigen Karb/Opal-

Verhältnissen gehen relativ hohe Corg/Ccarb-Verhältnisse einher, die eine erhöhte Effektivität der

biologischen Kohlenstoffpumpe im Arbeitsgebiet indizieren.

Durch die langjährige Untersuchung konnte eine ausgeprägte interannuelle Variabilität des

Partikelflusses erfasst werden, die sich in der Menge und Zusammensetzung des abgeführten

Materials widerspiegelt.

Für den nördlichen Teil des Arbeitsgebietes (NBBT-N im Norden und NBBT-S im Süden)

konnten vier Faktoren ausgemacht werden, die den Partikelfluss wesentlich beeinflussen. (i)

Flussmaxima während des NE-SW-Intermonsuns und frühen SWM werden durch die Advektion

nährstoffreicher Wassermassen aus dem nordwestlichen Golf induziert. In dieser Zeit treten maximale

Opalflüsse auf, begleitet von erhöhten Flüssen des lithogenen Materials, das durch die absinkenden

organische Aggregate aus der Wassersäule filtriert wird. (ii) In Jahren mit extrem hohen
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Niederschlägen während des SW-Monsuns und daran gekoppelte Überflutungen auf dem Kontinent

führt der starke fluviatile Eintrag von Nährstoffen und partikulärem Material zu deutlich erhöhten

Flussraten. Unter dem Einfluß dieses Steuerungsfaktors sind die Sinkstoffe durch hohe Anteile

lithogenen Materials und niedrige Karb/Opal-Verhältnisse gekennzeichnet. Dieser Effekt wird durch

die Einwirkung der SWM-Winde modifiziert, indem starke Winde die Ausbreitung der Flussfahne

einschränken. Dies resultiert für die Zeit des Sommermonsuns in geringeren Gesamtflüssen und

höheren Anteilen des Karbonats. (iii) Das Auftreten eines kleinräumigen Wirbels, in dessen Zentrum

kühlere Wassermassen an die Oberfläche kamen, wirkte sich im Jahr 1997 positiv auf die Produktivität

des opalinen Planktons aus. Dieser Prozess scheint in Jahren geringen fluviatilen Eintrags von

Bedeutung zu sein. Er resultiert jedoch im interannuellen Vergleich in deutlich verringerten

Gesamtflüssen. (iv) Das auftretende Windmuster mit maximalen Windgeschwindigkeiten während des

SWM sowie im Zusammenhang mit regelmäßig auftretenden Zyklonen wirkt sich vor allem positiv auf

die Karbonatflüsse aus.

Mit zunehmender Entfernung zur Küstenlinie geht der Einfluß sowohl des fluviatilen Eintrags als

auch des Küstenauftriebs auf den Partikelfluss im nördlichen Golf von Bengalen zurück. Dies spiegelt

sich in geringeren Gesamtflüssen und reduzierten Lithogenanteilen an NBBT-S wider.

Überdurchschnittlich hohe Flussraten werden hier durch das Auftreten starker SWM-Winde erreicht,

die durch die intensive Durchmischung (und möglicherweise Auftrieb) eine hohe Produktivität sowohl

des opalinen als auch des karbonatischen Planktons auslösen, die in diesen Jahren die an NBBT-N

übersteigt.

Im zentralen Golf von Bengalen (CBBT) wird der Partikelfluss im wesentlichen von drei

Faktoren gesteuert. (i) Auftrieb entlang der Ostküste Indiens während des SWM sowie des NE-SW-

Intermonsuns wirkt sich über die Advektion der Wassermassen auf den Partikelfluss an der zentralen

Station aus. Besonders deutlich zeichnet sich das in erhöhten Opalflüssen während des NE-SW-

Intermonsuns ab. (ii) Wie auch im nördlichen Teil des Arbeitsgebietes steuern die Winde auch im

zentralen Teil vor allem das Flussmuster der karbonatischen Komponente. (iii) Die Nähe zur Ostküste

Indiens mit ihrem relativ schmalen Schelfbereich resultiert in hohen Anteilen lithogenen Materials. Die

episodisch hohe Zufuhr von resuspendierten Schelfsedimenten führt hier besonders in den tiefen

Fallen zu maximalen Partikelflüssen, die von lithogenem Material dominiert werden. Der Vergleich

zweier Stationen in diesem Bereich des Arbeitsgebietes konnte zeigen, dass der kontinentale Einfluss

räumlich begrenzt ist.

Im distalen, südlichen Golf von Bengalen ist der kontinentale Einfluss am geringsten. Zwei

Faktoren wirken sich hier auf die Variabilität des Partikelflusses aus und führen zu Flussmaxima

während des SW-Monsuns. (i) Erhöhte Windgeschwindigkeiten während des Sommermonsuns und

die daran gekoppelte Zufuhr von Nährstoffen in die euphotische Zone regen insbesondere die

Produktion des karbonatischen Planktons an. (ii) Die interannuell variable Advektion von

nährstoffreichen Wassermassen aus dem Auftriebsgebiet vor der SW-Küste Indiens (Arabisches

Meer) führt zu höchsten SWM-Flüssen und zu einem deutlich erhöhten Anteil opalinen Materials.

Dieser Prozess resultiert in maximalen POC-Flüssen und einer gesteigerten Effektivität der

biologischen Kohlenstoffpumpe.
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Das organische Material in den Sinkstoffen wurde durch die Untersuchung der Kohlenhydrate

näher charakterisiert. Die Flussraten der Kohlenhydrate, die als labile Komponente zum POC-Fluss

beitragen, liegen in dem für marine Gebiete typischen Bereich. Sie sind eng an die Gesamt- und POC-

Flüsse gekoppelt und zeigen eine entsprechende Saisonalität. Ihr Ursprung wird im wesentlichen in

der marinen Produktion gesehen. Ihr Anteil am Gesamt POC beträgt im Durchschnitt ca. 3,4-5,2% und

wird durch den Eintrag refraktärer organischer Substanz vom Kontinent verringert.

Zur Charakterisierung der fluviatil eingetragenen organischen Substanz wurden Schwebstoffe

vom nördlichen Schelfbereich des Arbeitsgebietes in die Untersuchung mit einbezogen. Der hohe

Lithogenanteil von durchschnittlich 80% unterstrich die Bedeutung des fluviatilen Eintrags für die

Gesamtzusammensetzung des Materials. Die Analyse des labilen organischen Materials konnte

hingegen zeigen, dass die marine Neuproduktion in den Bereichen, in denen eine ausreichende

Lichteindringung Photosynthese erlaubte, die Qualität des POC dominierte. Der refraktäre Charakter

des fluviatil eingetragen POC wurde dann überprägt.

Der Vergleich der Suspension mit den Sinkstoffen und Sedimenten aus dem nördlichen Golf

von Bengalen zeigte, dass das Signal der marinen Neuproduktion bis in die Sedimente hinein erhalten

bleibt, obwohl das organische Material während des Transports in die Tiefsee starken

Abbauprozessen ausgesetzt ist.

Die anhand der Flußraten des organischen Kohlenstoffs berechnete Primärproduktion liegt im

offenen Golf von Bengalen bei ca. 125 g C m-2 yr-1. Daraus ergibt sich für die distalen Bereiche eine

Gesamtproduktion von 250 x 106t C yr-1. wovon ca. 2,1% (5,1 106t C yr-1) über den Partikelfluss in die

tiefen Bereich des Golf von Bengalen verfrachtet werden. Lediglich 3,9% des in die Tiefsee

vefrachteten POC werden letztendlich in die Sedimente eingelagert (0,2 x 106t C yr-1). Unsicherheiten

ergeben sich bei dieser Berechnung aus der starken Lateralkomponente des Partikelflusses und dem

Anteil des terrigenen organischen Kohlenstoffs an den Sinkstoffen. Es wird jedoch klar, dass nicht nur

der Großteil des primärproduzierten, sondern auch des fluviatil eingetragenen, vermeintlich stabilen

POC (2,5-3,75 x 106t C yr-1) respiriert wird.
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