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1  Einleitung

Die Sedimente der Tiefsee setzen sich aus biogenen und lithogenen Komponenten
zusammen. Wahrend das biogene Material tberwiegend im Oberflachenwasser der Ozeane,
d.h. in situ produziert wird, stammt das lithogene Material aus terrestrischen Quellen und wird
Uber Flisse oder Uber die Atmosphare in die Ozeane eingetragen. Die Art des Transports steht
in starker Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen der umliegenden Landmassen. In
den humiden und gemaRigten Klimazonen wird das lithogene Material Uberwiegend Uber
Flisse zugefihrt (MLMAN & MEADE, 1983; $BRAMANIAN, 1985; MLLIMAN &
SyvITskl,1992). In den ariden Klimazonen wird der Eintrag lithogenen Materials in den
Ozean durch den &olischen Transport dominierROGPERQ 1981aMIDDLETON, 1986; FYE,

1989). Der globale fluviatile Schwebstoffeintrag betragt Abschatzungen zufolge zwischen
13,5+ 10" g a* (MILLIMAN & MEADE, 1983) und 16 10" g a' (DEGENSet al., 1991); der
globale Eintrag mineralischer Aerosole in den Ozean ist dagegen mit@3g a* (DUCE et

al., 1991) vergleichsweise gering.

Fur die Zusammensetzung der Sedimente im offenen Ozean ist der aolische Eintrag
dennoch der wichtigere Prozess, da fluviatiles Material in der Regel bereits im kiistennahen
Bereich abgelagert wir(SIROCKO & SARNTHEIN, 1989; MLLIMAN , 1990; RMASWAMY et
al., 1991). Nur in wenigen Fallen, z.B. vor den Mindungen des Ganges/Brahmaputra und des
Indus, konnten durch den fluviatilen Eintrag grof3e Tiefseefdcher entst€berAy &

MOORE, 1974; BMMEL & CURRAY, 1983/1984; OUMES& KOLLA, 1984; KOLLA & COUMES,

1984). Aolisches Material wird dagegen wesentlich weitraumiger verteilt und leistet daher
einen wichtigen Beitrag zur Sedimentation nicht-biogenen Materials im offenen Ozean
(WINDOM, 1975; DUCE et al., 1980, GesTERet al., 1972; BESTER 1986; ROSPERQ 1996).

Vom Staubeintrag aus angrenzenden Trockengebieten sind alle grof3en Ozeane betroffen
(PROSPERQ 1996; HERMAN et al., 1997; KSAR et al., 1997) (Abb. 1). Das in dieser Hinsicht

am intensivsten untersuchte Meeresgebiet ist der Atlantische Ozean, dessen Sedimente unter
dem Einfluss der Staubeintrdge aus der Sahara und der Sahel-Zone stebeYe(R 965;
CHESTERet al., 1972; WWDOM & CHAMBERLAIN, 1978; GiIESTERet al., 1979;IZKELLS et al.,

1998; IJCKELLS 1999; BORY & NEWTON, 2000). Der Einfluss des aolischen Transports aus
Nordafrika reicht bis zu den karibischen InselE(BENY et al., 1967; ROSPEROet al., 1981)

und konnte sogar in den Gletschergebieten Mittelamerikas noch nachgewiesen werden
(WINDOM, 1969).
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Abb. 1: Relative globale Verbreitung mineralischen Staubes in der Troposphéare, dargestellt als ,aerosol optical

thickness®. Quelle: http://www.giss.nasa.gov./data/dust/.

Auch im Pazifik spielt der aolische Lithogeneintrag eine wichtige Rolle, als dessen
Quelle in erster Linie die ausgedehnten Lossgebiete auf dem asiatischen Festland ausgemacht
wurden (FERGUSON et al., 1970; DcCE et al., 1980; RRRINGTON, 1983; WEMATSU et al.,

1983; LEMATSU et al., 1985; BANK et al., 1985; SHNEIDER et al., 1990; NkAI et al., 1993;
ARIMOTO et al., 1996; KE et al., 1998). Ein weiteres Meeresgebiet mit hohen Staubeintragen
ist der nordliche Indische OzeangPoN et al.,, 1973; BESTER et al., 1985; SVOIE et al.,

1987; GiESTEREL al., 1991; ROCKO & SARNTHEIN, 1989). Nach DcCE et al. (1991) finden

dort etwa 11 % des globalen Staubeintrages statt. Modernen Satellitendaten sowie
Modellrechnungen zufolge gehoéren die sommerlichen Staubkonzentrationen Uber dem
Arabischen Meer zu den hochsten in der WekGAN & FUNG, 1994; ROSPERQ 1996;
HERMAN et al., 1997; HsAR et al., 1997).

Im Gegensatz zu den biogenen Komponenten sind die lithogenen Komponenten im
marinen Milieu relativ resistent gegen Umwandlungen und werden weitgehend unverandert in
die Sedimente der Tiefsee eingebettet. Untersuchungen am lithogenen Material in

Tiefseesedimenten wurden daher im Rahmen zahlreicher Untersuchungen fur



paldoklimatische Interpretationen herangezogen, wobei sich im wesentlichen drei wichtige
Zusammenhange ergaben:

» Die mineralogische Zusammensetzung von marinen Sedimenten liefert Informationen
Uber die Herkunftsgebiete des lithogenen MaterialsgBE, 1965; QRIFFIN et al.,

1968; (OLDBERG & GRIFFIN, 1970; KOLLA et al., 1976; KLLA & BISCAYE, 1977,
PROSPERG 1981a).

» Die Menge des &olischen Eintrages bzw. die Staubakkumulation im Sediment ist
abhangig von den Niederschlagsbedingungen in den Quellgebieten des lithogenen
Materials, (RE, 1989; CEMENS & PRELL, 1990; CEMENS & PRELL, 1991; RA, 1994).

» Die lithogenen Korngréf3en ermoglichen Rickschlisse auf die Transportprozesse
(fluviatil/aolisch/hemipelagisch) des lithogenen MateriadsNALEK & REA, 1985; RA
et al., 1986;REA & HOVAN, 1995) sowie auf die Energie des &olischen Transports
(PROSPEROEt al., 1983, RA et al., 1985; ®ocko, 1989; CEMENS & PRELL 1990;
CLEMENS & PRELL 1991; QEMENS et al., 1991; RA, 1994; CEMENS et al., 1996;
CLEMENS, 1998).

Wahrend die Untersuchung der mineralogischen Zusammensetzung von Sedimenten
direkte Hinweise auf Quellgebiete liefert, ist der Zusammenhang zwischen
Lithogenakkumulationsraten und kontinentaler Ariditdt sowie zwischen Korngréf3en und
Windgeschwindigkeit bisher meist iiber Proxyparame®fQ als Anzeiger des globalen
Eisvolumens, Akkumulation von planktischen Foraminiferen als Indikator far
Windgeschwindigkeiten) hergestellt wordemREPL & KUTZBACH, 1987; CEMENS & PRELL,

1990). Uber die rezenten Zusammenhange zwischen Windgeschwindigkeiten und der
Sedimentation lithogenen Materials in der Tiefsee ist bisher nur wenig bekannt.
KorngréRenuntersuchungen der lithogenen Komponente von Sinkstoffen der Tiefsee kdnnen
diese Lucke schlie3en, sind aber bislang nur in wenigen Meeresgebieten und nur Gber kurze
Zeitraume durchgeftihrt wordenUMENS, 1998; RTMEYER et al., 1999).

Das Institut fur Biogeochemie und Meereschemie der Universitat Hamburg fuhrt seit
1986 im Arabischen Meer im Rahmen eines vom BMBF geforderten Indisch-Deutschen
Verbundprojektes und spater des deutschen JGOFS — Projétiets Global OceanFlux
Studies) Sedimentfallenuntersuchungen durchanigNet al., 1989; HWAKE et al.,, 1992,
ITTEKKOT et al., 1992; HAKE et al., 1993; HAKE et al., 1996, REN et al., 1996; KEN et
al., 2000a; XEN et al, 2000b). Im Vordergrund stand dabei stets die Fragestellung nach der
Effizienz des Kohlenstoffentzugs aus dem Oberflachenwasser, die fir den globalen CO

Haushalt eine wichtige Rolle spielt. Die Untersuchungen konnten zeigen, dass der
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Partikelfluss im Arabischen Meer saisonal sehr variabel ist und durch die an den
Monsunzyklus gekniupften meteorologischen und ozeanographischen Bedingungen gesteuert
wird. Insbesondere im westlichen Arabischen Meer spielen dabei die durch die hohen
Windgeschwindigkeiten wéahrend des SW-Monsuns induzierten Auftriebsprozesse eine
entscheidende Rolle. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Zufuhr und der
anschlieBende Einbau lithogener Partikel in organo-mineralische Aggregate die Abfuhr von
Kohlenstoff in die Tiefsee erheblich steigert und dass im Gegenzug der Transport
feinkdrnigen lithogenen Materials in die Tiefsee erst nach einer Aggregatbildung mit
biogenem Material mdglich ist. Detaillierte Untersuchungen am lithogenen Material im
Rahmen dieser Langzeitstudie beschranken sich jedoch auf die ArbeihMasRaMY et al.

(1991), die anhand der tonmineralogischen Zusammensetzung der Sinkstoffe nachweisen
konnten, dass der grof3te Teil des lithogenen Materials Uber den aolischen Transport in das

Arabische Meer eingetragen wird.

2 Zielsetzung

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden erstmals detaillierte Untersuchungen
der Mineralogie und der Korngro3en von Sinkstoffen aus dem Arabischen Meer, die einen
Zeitraum von mehreren Jahren abdecken, vorgenommen. Ziel der Arbeit war es, auf
Grundlage dieser Daten unter Einbeziehung meteorologischer Begleitparameter (Wind,
Regen) Informationen Uber die Quellen und die Transportprozesse des lithogenen Materials
zu gewinnen. Insbesondere sollte gepruft werden, ob und, wenn ja, wie die Saisonalitat des
Monsunklimas die Eigenschaften des lithogenen Materials in den Sinkstoffen beeinflusst.
Dartber hinaus ist es fur paldoklimatische Interpretationen von besonderer Bedeutung,
inwieweit die Prozesse, die den Eintrag des lithogenen Materials in das Oberflachenwasser
steuern, in den Oberflachensedimenten widergespiegelt werden.

Zur Klarung dieser Fragestellungen wurden Sinkstoffe von 3 Fallenstationen aus
unterschiedlichen Regionen des Arabischen Meeres untersucht. Um den verschiedenen
moglichen Lithogenquellen Rechnung zu tragen, wurde eine Station im westlichen
Arabischen Meer, nahe der ariden Arabischen Halbinsel, sowie eine Station am
pakistanischen Kontinentalhang, nahe der Indusmiindung gewahlt. Die dritte Station befindet
sich in groRerer Distanz zu den kontinentalen Quellen im zentralen Arabischen Meer. Die
Untersuchungsergebnisse der Sinkstoffe wurden denen von Oberflachensedimenten aus dem

gesamten Arabischen Meer gegenibergestellt, um Hinweise Uber die regionale Verbreitung



des lithogenen Materials aus den verschiedenen Quellen zu finden. Dartber hinaus liefert der
Vergleich  zwischen Sinkstoff- und Sedimentdaten Hinweise bezuglich der
Anwendungsmaoglichkeit lithogener Korngré3en als Paldowindgeschwindigkeitsanzeiger.

Den granulometrischen Untersuchungen ging die Entwicklung einer repréasentativen
und reproduzierbaren Methode zur Untersuchung der Sinkstoffe mit einem
LaserkorngroRenanalysator voraus, da klassische granulometrische Verfahren aufgrund der

extrem geringen Probenmengen fur diese Analytik nicht geeignet waren.

3 Arbeitsgebiet

3.1 Morphologie und Geologie

Das Arabische Meer bildet den nordwestlichen Teil des Indischen Ozeans. Es weist
eine Gesamtflache von etwa 6,20° kn? auf (SN GUPTA & NAQVI, 1984) und wird im
Westen durch die Arabische Halbinsel, im Norden durch Iran und Pakistan sowie im Osten
durch den indischen Subkontinent begrenzt (Abb. 2). Als sudliche Grenze des Arabischen
Meeres gilt der Aquator €81 GUPTA& NAQVI, 1984).
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Abb. 2: Morphologische Gliederung des Arabischen Meeres. Quelle fiir die bathymetrischen Daten:
http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.WORLDBATH)/.bath/.




Vor der Kiste Arabiens sowie vor dem aktiven Kontinentalrand der pakistanischen
Kiste erstrecken sich relativ schmale Schelfgebiete von etwa 60-100 km Breite. Entlang der
indischen Kiste nimmt die Schelfbreite allmahlich zu und erreicht im Golf von Cambay
infolge der hohen fluviatilen Eintrdge aus dem Narmada und dem Tapti etwa 350 km. Vor der
Indusmindung ist der Schelf durch einen tiefen Canyon eingeschnitten, Gber den fluviatile
Sedimente in die Tiefsee transportiert werdeaU@es & KoLLA, 1984). Dariiber hinaus ist
dieses Gebiet von gelegentlichen Hangrutschungen beeinflus{ & TAHIR, 1997).

Das Arabische Meer lasst sich in drei Becken gliedern, die durch morphologische
Erhebungen voneinander getrennt sind (Abb. 2). Der gro3te Teil der Flache des Arabischen
Meeres wird vom Indus-Becken eingenommen. Es wird durch die vom Indus gelieferten
Sedimente dominiert. Seit der Auffaltung des Himalaya, die zwischen oberem Eozan und
mittlerem Miozan erfolgte (KISHNAN, 1982), wurde vom Indus einer der grof3ten
Tiefseefacher der Erde aufgeschiittet. Er erstreckt sich (iber eine Flache k01K
(CouMES& KoLLA, 1984). Der Facher wird im Westen vom Owen- und dem Murray-Rlcken
begrenzt und nach Suden durch den Carlsberg-Riicken abgeschlossen. Unmittelbar nérdlich
des Carlsberg-Riickens erreicht das Arabische Meer mit etwa 4600 m seine grol3ten Tiefen
(CouMES& KoLLA, 1984) (Abb. 2).

Im aufl3eren nordwestlichen Teil des Arabischen Meeres befindet sich das Oman-
Becken, das Uber die Stral3e von Hormuz mit dem Persischen Golf in Verbindung steht.
Sudlich daran schlief3t sich, zwischen der arabischen Kiste und dem Owen-Ricken, das

schmale Owen- Becken an (Abb. 2).

3.2 Klima

Das Arabische Meer steht unter dem Einfluss des Monsunklimas, dass durch die
unterschiedliche Aufheizung bzw. Abkuihlung der Meeresoberflache und der umgebenden
Landmassen gesteuert wird EBSTER 1987; HASTENRATH, 1991) und sich durch
halbjahrlich wechselnde Windrichtungen auszeichneiREE et al., 1973). Wahrend der
Wintermonate (Dezember — Februar) kihlt die Luft Uber dem asiatischen Kontinent stark ab,
was zur Ausbildung eines oberflachennahen Hochdruckgebietes Uber dem Festland fuhrt.
Uber dem Indischen Ozean entsteht im gleichen Zeitraum ein Tiefdruckgebiet. Infolge des
Druckgradienten etablieren sich nordéstliche Winde mit relativ geringen Geschwindigkeiten
von durchschnittlich 2 m’sbei maximal 6 m$ die als Nordostmonsun (im Folgenden: NE-
Monsun) bezeichnet werdenARAGE et al., 1972), (Abb. 3).
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Abb. 3: Windfelder tber dem Arabischen Meer in den Hohenstockwerken 1000 mbar (A) sowie 700 mbar (B)
wahrend des NE- und des SW-Monsuns. Die barometrischen Hohenangaben entsprechen in einer

durchschnittlichen tropischen Atmosphéare Hohen von 100 bzw. 3100 aBREaGOR & NIEUWOLDT,
1998). Quelle fur die Winddaten:__ http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-

NCAR/.CDAS-1/.MONTHLY!/.Intrinsic/.PressureLevel/.

In den Folgemonaten kehren sich die meteorologischen Verhéltnisse um. Infolge der
starken Erwarmung im Juni — September kommt es Uber dem asiatischen Festland zur
Entwicklung eines kraftigen Tiefdruckgebietes, wahrend sich Uber dem relativ kithlen Ozean
ein Hochdruckgebiet etabliert. Infolge dieses Druckgefalles werden die Sidostpassate der
Sudhalbkugel tber den Aquator gezogen und durch die Corioliskraft nach Nordosten
umgelenkt (EHERNIA, 1980). Die daraus resultierenden kraftigen sudwestlichen Winde mit
Geschwindigkeiten von maximal 30 m™ s(Durchschnitt: 15 m § werden als
Sudwestmonsun (im Folgenden: SW-Monsun) bezeichnetABE et al., 1972) (Abb. 3).



Die hochsten Windgeschwindigkeiten werden im Bereich einer schmalen Zone parallel zur
Arabischen Kuste erreicht, dem sogenannten Findlater-B&iLfFER, 1969). Eine weitere
Erscheinung des beschriebenen Druckgefélles sind die nordwestlichen Winde Uber der
Arabischen Halbinsel, die in Hohen von bis zu 5000 m hei3e und trockene Luftmassen etwa
entlang der Achse des Persischen Golfs zum Indischen Ozean transpor@eRMANN &

Cox, 1989) (Abb. 3). Diese als Shamal bezeichneten Winde treten in den Monaten Mai und
Juli in Erscheinung und erreichen Geschwindigkeiten zwischen 15 und 2Q(MEBIBERY,

1983; MDDLETON, 1986). Uber dem Arabischen Meer Uberlagern sie die oberflaichennahe,
kihl-feuchte SW-Monsunstromung ARAYANAN & RAO, 1981). Diese Monsuninversion
steigt in Richtung Sud-Sidost an und verhindert das weitere Vordringen der kontinentalen
Luftmassen in Richtung Siden. Sie werden daher im Bereich des Findlater-Jets abgelenkt und
folgen der oberflaichennahen SW-Monsunstromung in Richtung der indischen Landmasse
(RAMAGE et al., 1972).

Wahrend des SW-Monsuns kommt es im Bereich der indischen Kiiste zur Bildung von hohen
Kumulunimbuswolken, welche die starken sommerlichen Niederschlage tGber dem indischen
Subkontinent hervorbringen. Entsprechend der Verlagerung des Findlater-Jets mit dem
Zenitstand der Sonne beginnen die Monsunregen in Sudindien etwa Anfang Juni und schieben
sich bis Juli auch in die Trockengebiete Nordindiens und Pakistansrare( 1994).

3.3 Ozeanische Zirkulation

Die in Kapitel 3.2 beschriebene Saisonalitat des Windsystems bestimmt auch die
Oberflachenstromungen im Arabischen Meery@tki, 1973). Wahrend des NE-Monsuns
flie3t ein Teil des Nordaquatorialstroms parallel zur indischen Kiste nach Norden. Dies fihrt
im Arabischen Meer zu einer gegen den Uhrzeigersinn gerichteten Oberflachenzirkulation
(TCHERNIA, 1980) (Abb. 4). Im SW-Monsun verlagert sich das gro3rdumige
Stromungssystem, den Windfeldern folgend, nach Norden. Infolge dessen wird ein Teil des
Sudaquatorialstromes an der somalischen Kiste nach Norden umgelenkt. Er Gberquert den
Aquator, gelangt in das Arabische Meer und verursacht dort eine
Oberflachenzirkulationsmuster im UhrzeigersinrcERNIA, 1980) (Abb. 4). Entlang der
Kiste Somalias und Omans fiihren die starken, kistenparallelen Stromungen zum Auftrieb
nahrstoffreichen Tiefenwassers (z. BURRIE et al., 1973; TAl et al.,, 1992). Schwachere
Auftriebserscheinungen sind unterhalb des Findlater-Jets im offenen Arabischen Meer

(LUTHER et al., 1990) sowie vor der sudindischen KUusteE(SE et al., 1990) zu verzeichnen.
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Abb. 4: Oberflachenstromungen im Arabischen Meer wahrend des NE- und des SW-Monsunsyraah W
1973).

3.4 Eintrage terrigenen Materials

Den verschiedenen meteorologischen und geographischen Bedingungen seines
Umlandes entsprechend, setzt sich der Sedimenteintrag in das Arabische Meer aus einem
Gemisch aus fluviatil und &olisch transportierten Komponenten zusammen. Der wichtigste
Lieferant fluviatilen Materials war bis Mitte diesen Jahrhunderts der Indus mit einer
jahrlichen Sedimentfracht von 25010° t (MILLIMAN et al., 1984). Infolge anthropogener
Eingriffe wie Einddmmungs- und BewasserungsmalRnahmen sind jedoch die Abflussraten des
Flusses stark zuriickgegangen und seine Lithogenfracht auf®®8 gesunken (MLIMAN &

SvviTski, 1992). Heute ubertrifft daher die jahrliche Lithogenfracht des Narmada mit etwa
125. 1 t die des Indus deutlich (MIMAN & SyviTski, 1992). Die {brigen indischen und
pakistanischen Flisse sind in Bezug auf den Sedimenteintrag von untergeordneter Bedeutung;
der fluviatile Eintrag von der Arabischen Halbinsel ist infolge des ariden Klimas
vernachlassigbar gering ¢(KLA & KipDp, 1982). Aufgrund der hohen sommerlichen
Niederschlagsraten auf dem indischen Subkontinent findet der Haupteintrag der Flisse
wahrend des SW-Monsuns statttékkoT & ARAIN, 1986; ITEKKOT et al., 1986).

Den fluviatilen Eintragen steht ein jahrlicher Staubeintrag von B t (GOLDBERG
& GRIFFIN, 1970) bis 115. 1P t (SRocko, 1989) gegeniiber. Der groRe Einfluss der
Staubeintrage wird sowohl durch SatellitendateROSPERG 1996; HUISAR et al., 1997,
HERMAN et al., 1997) als auch durch direkte Aerosolkonzentrationsmessungen bshegt (A
et al.,, 1973; ROSPERQ 1979; GiESTERet al., 1985; 8VOIE et al., 1987; Rocko, 1989;
CHESTER et al., 1991; PAse et al., 1998). Nach A®DSPERO (1996) =zahlen die



Aerosolkonzentrationen tber dem Arabischen Meer zu den héchsten der Welt und sind mit
denen Uber dem tropischen Nordatlantik vergleichbar. Nach AVHRRancedVery High
Resolution Radiometer)- Satellitendaten der NOAAIgtional Oceanic andAtmospheric
Administration) fur die Jahre 1989-1991 ist die ,estimated aerosol optical thickness* (EAOT,
ein Mal3 fur die Aerosolkonzentration in der Atmosphéare) Gber dem Arabischen Meer im
Sommer mit einem Durchschnitt von 0,32 und einem Maximum von 0,65 die héchste im
globalen VergleichHHUSAR et al., 1997). ROCKO & SARNTHEIN (1989) errechneten aus
GOES- SatellitendaterGgostationaryOperationalEnvironmentalSatellite) des Jahres 1979,

dass etwa 87 % des Staubes (105° t) wahrend der Sommermonate in das Arabische Meer
eingetragen werden. Diese Abschatzung wird durch die Ergebnisse der modernen
Satellitenbeobachtungen unterstitze@MAN et al., 1997, Husar et al., 1997) und spiegelt
sich auch in den Daten des globalen Staubmodells GEN& FUNG, (1994; 1995) wider

(Abb. 5), die Uber GISS (NASAGoddard Institute for Space Studies) bezogen werden

kdnnen.

NE-Monsun
40 50 I 6|0 I 7|0 I 80 40 50 60 70 80
°E °E

Abb. 5: Relative Staubkonzentrationen Uber dem Arabischen Meer als ,,Aerosol Optical Thickness" wahrend des

SW-I\/IonSun

NE- und des SW- Monsuns. Quelle fur die Aerosoldaten: http://www.giss.nasa.gov./data/dust/.

Die aus direkten Messungen gewonnenen Aerosoldaten fur den Indischen Ozean sind
bisher sowohl regional als auch saisonal recht lickenhaft. Die meisten dieser Messungen
stammen aus dem nordlichen Arabischen Meer wahrend des NE-Monsuns, einem Zeitraum,
zu dem der Staubeintrag aus Nordindien und Pakistan (in erster Linie aus der Wiste Thar)
erfolgt (HESTER et al., 1985; SVOIE et al., 1987; BeESTERet al., 1991; PASE et al., 1998).

Infolge dessen sind die Aerosolkonzentrationen in dieser Periode durch eine starke Abnahme
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von Norden nach Stden gekennzeichn&®o@PERGQ 1996). Die von BESTER et al. (1985;

1991) fur das nordliche Arabische Meer ermittelte durchschnittliche Konzentration
mineralischen Staubs betrug wéhrend des NE-Monsuns etwa 14-16°.u§avoIE et al.

(1987) kommen mit einem Durchschnitt von 7,6 pigund einem Maximum von 14 pgm

auf ahnliche Werte. Im &aquatorialen und sddlichen Indischen Ozean betragen die
Staubkonzentrationen zu dieser Zeit nur etwa 0,1-0,2 i(SavoOIE et al., 1987; GESTERet

al., 1991). Dies gilt auch fir den Zeitraum des SW-Monsursr@gRn et al., 1973). Die
wenigen fur den SW-Monsun aus dem nordlichen Arabischen Meer vorliegenden
Aerosolmessungen stehen zu den Satellitenbeobachtungen scheinbar im Widerspruch. So
ermittelten RASE et al. (1998) Konzentrationen von etwa 40 |igftir den NE-Monsun und
lediglich 8 pg it fur den SW-Monsun. Die Diskrepanz zwischen den Satellitendaten und den
direkten Messungen lasst sich durch die Transportwege des Staubes jedoch erklaren. Wahrend
des SW-Monsuns kann der Staubeintrag einerseits mit den oberflaichennahen stdwestlichen
Winden erfolgen (Abb. 3). Diese urspringlich aus der sudlichen Hemisphare stammenden,
aerosolarmen Luftmassen kénnen uber der Kiste Ostafrikas und Arabiens Staub aufnehmen
und in das Arabische Meer verfrachtenHESTER et al.,, 1991). Die Bedeutung dieses
Staubtransports in den niedrigen Luftschichten wird jedoch als vergleichsweise gering
eingeschatzt (8ocko, 1989). Ein wesentlicher Teil des Staubeintrages findet in der mittleren
Troposphére statt, wo wahrend des SW-Monsuns noérdliche bis nordwestliche Windrichtungen
vorherrschen (Abb. 3) (@KkERMANN & CoOX, 1989; ROCKO, 1989; SROCKO & SARNTHEIN,

1989; HERMAN et al., 1997; MSAR et al., 1997; G=MENS, 1998). Ahnliche Transporthohen
wurden fur den Staub beobachtet, der aus Westafrika tUber den Atlantik bis zu den
Karibischen Inseln verfrachtet wird KBSPERO& CARLSON, 1972). Infolge der starken
sommerlichen Erhitzung kommt es Uber dem Kontinent zu einer starken turbulenten
Vermischung der unteren und mittleren Troposphére, so dass lithogene Partikel durch
Staubausbrtiche bis in Hohen von 4-7 km geschleudert werden koretrER(#NN & COX,

1989, $Rocko, 1989; CEMENS, 1998). Die Zentren dieser Staubausbriiche liegen in der
Wiuste Thar (NbDLETON, 1989) sowie insbesondere am Nordende des Persischen Golfs
(ACKERMANN & Cox, 1989). In der nordwestlichen Stromung der mittleren Troposphéare
angelangt, kann dieses lithogene Material weit Uber das Arabische Meer verteilt werden
(ACKERMANN & Cox, 1989). Die Hauptausbreitung des Staubes verlauft parallel zur Achse
des Persischen Golfs@BA et al., 1985; &ocko, 1989; CEMENS, 1998). Nach Siden wird

die Staubausbreitung durch die Monsuninversion (Kap.3.2) begreretC®, 1989).
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4 Methodik

4.1 Probennahme

4.1.1 Sinkstoffe

Das in der Wassersdule absinkende partikulare Material wurde mit Hilfe von
verankerten Sinkstofffallen gesammelt. Im Rahmen der Langzeitstudie im Arabischen Meer
wurden Sinkstofffallen des Typs MK6 (13 Probenbehélter) und MK 7 (21 Probenbehélter)
von McLane Research Laboratories verwendetNtd & DOHERTY, 1988) (Abb. 6). Diese
bestehen aus einem Sammeltrichter aus Kunststoff mit einer oberen Offnung vén 0B m
das Eindringen groRerer Schwimmer zu verhindern und um Stromungsturbulenzen innerhalb
des Trichters zu reduzieren, ist die obere Trichter6ffnung mit einem wabenférmigen Gitter
versehen. Das in der Wassersaule absinkende partikulare Material fallt durch den Trichter in
darunter angeordnete Probenbehalter. Die Behalter kbnnen mit Hilfe eines Elektromotors
nacheinander unter die untere Trichter6ffnung rotiert werden. Die Steuerung des Motors
Ubernimmt ein Microcomputer, in den beliebige Zeitabstande fir den Probenwechsel
programmiert werden kdénnen. Auf diese Weise ist es moglich, das absinkende Material in

definierten Zeitabstdnden zu sammeln.

Aultr wosbilie

Sarimentfalle

Saifirietsbdlile
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Abb. 6: Schematische Darstellung einer Sinkstofffalle (aosiJH & DoHERTY, 1988) und eines typischen

VerankerungssystemsrflekkoT et al., 1990).

12



In Systemen von mehrere 1000 m Lange (Abb. 6) kdnnen die Sedimentfallen tGber
Zeitraume von bis zu 3 Jahren im Ozean verankert werden, um das absinkende Material in
langen Zeitserien zu sammeln. Die Verankerung wird von einem Uber Ankergewicht am
Meeresgrund gehalten und mittels in das System integrierter Auftriebsballe senkrecht in der
Wassersaule gehalten. Oberhalb des Ankers befindet sich ein akustischer Ausléser, der mit
Hilfe eines akustischen Signalgebers vom Forschungsschiff angesteuert werden kann. Nach
dem Offnen des Ausldsers treibt Verankerungssystem an die Meeresoberflache und kann vom
Forschungsschiff geborgen werden. Nach der Bergung werden alle elektronischen und
mechanischen Komponenten der Verankerung tberholt sowie die Sinkstofffallen mit neuen
Probenbechern versehen. Danach kann die Verankerung erneut ausgesetzt werden.

Die gewonnenen Proben wurden sofort nach der Bergung bearbeitet. Nach dem
Dekantieren des fliissigen Uberstandes wurde mit Hilfe eines Siebes die Fraktion >1mm
abgetrennt, da diese einen hohen Anteil an Schwimmern enthalt (Honjo, 1980; Lee et al.,
1988). Die Fraktion < 1mm wurde nach der Teilung mit einem prézisen Probenteiler Uber
vorgewogene 0,4 um Nucleopore Membranfilter gezogen und anschlieRend bei 40°C
getrocknet. Die weitere Analytik der Proben erfolgte in Hamburg.

Im Arabischen Meer sind diese Verankerungen im Rahmen eines Forschungsprojektes
in Zusammenarbeit mit deMational Institute of Oceanography (N.).@ Goa, Indien, seit
1986 im Einsatz. Seit 1995 sind die Sinkiatlenexperimente im Arabischen Meer
Bestandteil des deutschen JGOR®Irft Global Ocean Flux Studieg-Programmes. Das
Experiment wurde an Stationen im nordlichen (NAST), westlichen (WAST), zentralen
(CAST), ostlichen (EAST) und sidlichen (SAST) Arabischen Meer durchgefiihrt. Im Rahmen
des PAKOMIN Pakistan Oxigen Minimum)-Projektes wurden 1993/94 sowie 1995/96 in
Kooperation mit deBundesanstalt fir Geowissenschaften und RohstBf&BR) zusatzlich
Sinkstoffe an zwei Stationen am 0stlichen (EPT) und westlichen (WPT) pakistanischen
Kontinentalhang beprobt. Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen
umfassen den Zeitraum von 1991 bis 1996. Es wurden Proben der Stationen WAST, CAST
und EPT bearbeitet. Die Positionen der Verankerungen sowie die Sammelintervalle sind in
Tab. 1 dargestellt. Eine Karte mit den Fallenstationen sowie den Positionen der
Sedimentproben liefert Abb. 7.
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Abb. 7: Positionen der Sinkstofffallenstationen (graue Dreiecke) sowie der Kastengreifer- (KG), Multicorer-

(MC) und Schwerelotproben (SL) (schwarze Rauten).

Station Position Fallentiefe ~ Beprobungszeitraum Intervall
N E (m) (Tage)

WAST 7d 16°20° 60°32 3039 19.12.1990 - 26.10.1991 25
WAST 8d 16°19° 60°30" 3030 16.1.1992 - 16.12.1992 26
WAST 9d 16°20° 60°19° 3033 25.12.1992 — 3.5.1993 13
WAST 10d 16°19°' 60°18" 3041 14.11.1993 — 7.9.1994 27
WAST 11d 16°14' 60°23 3246 15.1.1995 — 24.9.1995 12
WAST 9s 16°20' 60°19° 919 25.12.1992 - 24.9.1993 13/26
CAST9d 14°30 ‘64°37" 2878 25.12.1992 — 24.9.1993 13

EPT1 24°45' 65°49" 590 15.10.1993 — 23.2.1994 21

EPT 2 24°46' 65°49" 537 4.5.1995 - 27.2.1996 24

Tab. 1: Positionen, Fallentiefen und Dauer der Sammelintervalle der Verankerungen im Arabischen Meer.
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4.1.2 Sedimente

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Oberflachensedimente (0-1 oder 0-2 cm)
wurden auf den Forschungsfahrten METEOR 5/3 (1987), METEOR 32/2 (1995), METEOR
33/1 (1995), SONNE 118 (1997), SONNE 119 (1997) sowie SONNE 129 (1998) unter
Einsatz von Kastengreifern, Multicorern und Schwereloten gewonnen. Es wurden insgesamt
43 Sedimentproben (Abb. 7, Tab. 2) hinsichtlich ihrer KorngroR3enverteilung und ihrer
mineralogischen Zusammensetzung untersucht. Die Ergebnisse der auf den verschiedenen
Forschungsfahrten mehrfach beprobten Stationen (EPT, NAST, WAST, CAST, EAST und
SAST) (Anhang: Tab. 2) wurden, da sie sich als nahezu identisch erwiesen, zusammengefasst

und als Mittelwerte diskutiert.

Probe Breite (° N) Lange (°E) Tiefe (m) Probe Breite (° N) Lange (° E) Tiefe (m)
METEOR 5/3 METEOR 33/1
KG 295 20,01 59,40 3117 MC 581 19,99 65,58 3183
KG 304 21,18 59,62 1443 MC 637 14,42 64,53 3945
KG 399 17,39 59,40 3602 MC 655 15,62 68,35 3822
KG 400 18,32 60,58 3824 SL 587 19,99 65,68 3167
KG 401 18,68 62,51 3614 SL 643 14,44 64,57 3940
KG 402 17,77 64,67 3482 SL 657 15,58 68,57 3823
KG 403 18,42 65,25 3376
KG 404 18,72 65,88 3173 SONNE 118
KG 405 18,93 65,67 3229 MC 08 16,17 59,77 1916
KG 406 19,22 65,36 2919 MC 20 10,03 64,99 4425
KG 407 20,03 64,80 3163 MC 22 10,03 65,00 4425
KG 409 20,31 64,56 3202 MC 24 13,09 62,75 4168
KG 413 21,07 64,71 3232 MC 29 16,22 60,27 4045
KG 416 22,10 63,07 1250 MC 33 15,32 62,32 3977
KG 417 22,18 62,67 4038 MC 42 20,00 65,58 3188
KG 418 22,25 62,28 1220 MC 47 18,00 62,80 3656
KG 419 22,50 59,40 3100 MC 49 16,18 59,77 1917
KG 420 23,03 61,50 3334 MC 51 16,22 60,27 4045
KG 421 23,42 59,91 3332
KG 422 24,40 58,04 2768 SONNE 118
MC 15-1 17,82 57,49 756
METEOR 32/2 MC 2-4 23,52 65,31 1000

MC 1 24,74 65,77 1256

MC 3 24,62 66,07 247 SONNE 129

MC 5 24,63 66,04 386 MC 03 16,22 60,25 4041

MC 6 24,65 66,02 543

Tab. 2: Positionen und Wassertiefen der Sedimentproben. KG=Kastengreifer, MC=Multicorer, SL=Schwerelot.
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4.2 Bestimmung des Partikelflusses

Die Gesamtflussraten der Sinkstoffe wurden durch das Auswiegen der getrockneten
Filter ermittelt und auf die Einheit mg “md®! umgerechnet. AnschlieRend wurde der
prozentuale Anteil der Hauptkomponenten Karbonat, Opal und organisches Material
bestimmt, woraus sich die Flussraten der verschiedenen Komponenten berechnen lie3en.
Einzelheiten zu den jeweiligen Analytiken sind z.B. behkE (1990), HhAKE et al. (1993),
SCHAFER (1994) und RXEN (1995) nachzulesen. Die Flussraten des lithogenen Materials
ergaben sich aus der Differenz der Gesamtflussraten und der Summe der Flussraten der

Hauptkomponenten.

4.3 Untersuchungen am lithogenen Material

4.3.1 Probenvorbereitung

Die Probenvorbereitung fur die Messung der KorngroRen des lithogenen Materials
folgte in abgewandelter Form einer aus der Literatur bekannten MethadeX(BANACEK,
1981; GEMENS & PRELL, 1990), bei der schrittweise das Karbonat, die Eisen- und
Manganoxide, das organische Material sowie das biogene Opal gelést und dekantiert wurden.

Die Karbonatlosung erfolgte mit Hilfe von 20%iger Essigsaure. Die Metalloxide
wurden in einer LOosung aus Natriumcitrat; Natriumhydrogenkarbonat sowie
Natriumhydrogensulfit reduziert. Das organische Material wurde durch die Zugabe von
5%igem, auf einen pH-Wert von 9,5 eingestelltem Natriumhypochlorid gelést. AbschlieRend
erfolgte die Losung des biogenen Opals mit Hilfe einer Natriumkarbonatlésung. Im Anhang B

sind die einzelnen Behandlungsschritte detailliert aufgefihrt.

4.3.2 KorngrofRenanalytik

4.3.2.1 Beschreibung von Gerat und Messprinzip

Die KorngroRenmessungen wurden mit einem Laserkorngréf3enanalysator GALAI
CIS 100 (Fa.- L.O.T.—Oriel, Darmstadt) durchgefuhrt. An das Gerat ist ein Computer
angeschlossen, der die Steuerung des Messvorgangs sowie die Auswertung der Daten
tbernimmt. Das Gerat ermdglicht die Messung von Partikelgréf3en zwischen 0,5 und 3600 pum
bei einer Auflésung von 0,5 um. Der Gesamtmessbereich gliedert sich in 3 Teilbereiche (A:
0,5-150 um; B: 2 — 600 um; C: 100 — 3600 pum). Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
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Proben wiesen ein Korngré3enspektrum bis maximal etwa 100 um auf, so dass permanent im
Messbereich A gearbeitet werden konnte. Das Gerét stellt 300 Messkanale zur Verfigung, so
das die Auflosung im Messbereich A 0,5 um betragt. Bei einer Einschrankung des
Messbereichs auf 60 um verbessert sich die Auflosung des Systems auf 0,2 um. Diese
Maglichkeit wurde fir die Messung der Sinkstoffproben genutzt.

Es standen zwei verschiedene Messzellen zur Verfiigung, so dass das System den
besonderen Ansprichen der unterschiedlichen Probenarten sehr einfach angepasst werden
konnte. So wurden die Sedimente in einer Durchflussmesszelle und die Sinkstoffe in einer
Einweg-Standklvette analysiert. Eine Besonderheit des CIS 100 ist eine in das optische
System integrierte Videokamera, mit deren Hilfe die Probe wahrend der Messung auf einem
Bildschirm visuell Gberwacht werden kann. Dies bietet den Vorteil, dass eine eventuell
wahrend der Messung auftretende Verédnderung der Probe, z.B. durch Fraktionierung oder
Aggregation, erkannt und darauf reagiert werden kann.

Bei der KorngroRenmessung mit dem CIS 100 werden Einzelpartikel in einer
Suspension erfasst. Das Messprinzip beruht auf der ,time of transition“-Theorie,
(AHARONSON et al., 1986), bei der die Uberstreichdauer eines Laserstrahls tber ein in
Suspension befindliches Partikel gemessen und daraus die Partikelgro3e abgeleitet wird. Der

Aufbau des Geréates ist in Abb. 8 dargestelit.

A HeNe-laserdiode
\ (/: B Frisma
'.\ R i C  Scanner
£ " D Photodiodendetektor
e Ej F j’ ﬁ E Llichtquelle
oy ~ ‘H:_:_-q’ ;,ﬁ /( ; F  CCD-Videomikroskap
SNy A\ ) el ‘ ( G Mefizone

Abb. 8: Aufbau der optischen Einheit des CIS 100 (L.O.RIEQ 1994).
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Der Helium/Neon-Laser emittiert ein Licht im infraroten Bereich mit einer
Wellenlange von 633 nm. Der erzeugte Strahl wird zur Umlenkung tber zwei Spiegel geleitet
und durch mehrere Linsen gebindelt. Anschlieend passiert das Licht ein mit hoher
Geschwindigkeit rotierendes Prisma, das den Laserstrahl entlang seiner Achse ebenfalls in
eine Rotationsbewegung versetzt. Dieser rotierende Strahl wird durch eine weitere Linse im
Bereich der Messzelle fokussiert. Der Durchmesser des Brennpunktes betragt 1,2 um, der
Durchmesser des Kreises, den der Brennpunkt in der Messzelle beschreibt, betragt 600 um
(Abb. 9) (Tsal & RAu, 1992). Nach dem Passieren der Messzelle trifft der Strahl auf eine
Photozelle, die hochempfindlich auf Verdnderungen der Intensitat des auftreffenden Lichtes
reagiert (AMARONSONet al., 1986). Gelangt ein Partikel in den Strahlengang des Lasers, so

wird dieses von der Photozelle als Schattensignal registriert (Abb. 9).

A MeRzelle
® (@)
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Abb. 9: Messprinzip des CIS 100.
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Aus der Dauer dieses Schattensignals und der bekannten Rotationsgeschwindigkeit
des Lasers kann die Software des Systems die Grol3e des Partikels berechnen, betrachtet man
die Eigenbewegung des Partikels als vernachlassigbar gering. Obwohl sich die zu messenden
Partikel in der Messzelle in Suspension und damit in Bewegung befinden, kann diese
Annahme aufgrund der extrem hohen Rotationsgeschwindigkeit des Laserstrahles getroffen
werden. Verschiedene in das Berechnungsprogramm integrierte Algorithmen sollen
gewahrleisten, das nur optimal, d.h. senkrecht und mittig getroffene Partikel bei der Messung
berticksichtigt und irreguléare Interaktionen ausgeschlossenen werden. Die Details dieser
Algorithmen sind nicht verdéffentlicht und Eigentum der Fa. L.O.T.-Oriel. Das Prinzip hinter
diesen Algorithmen soll jedoch im folgenden anhand einer schematischen Darstellung
erlautert werden (Abb. 10).

 A: Das Partikel wird vom Laser optimal getroffen. Dies erzeugt ein scharfes
Schattensignal mit einem Plateau.

» B: Das Partikel wird auRerhalb des Brennpunktes vom Laser getroffen. Dabei wird
die Scharfe des Schattenwurfs abgeschwécht, d.h. Abschattung und Aufhellung
verlaufen langsamer. Das Verhaltnis zwischen Plateauflache und Anstiegs- und
Abfallphasen des Signals verringern sich, das Partikel wird als irregulér
klassifiziert.

» C: Der gleiche Effekt tritt ein, sollte das Partikel au3ermittig erfasst werden.

» D: Das Partikel wird nur randlich von Laserstrahl bertihrt. An der Photozelle wird
keine 100%ige Abschattung, sondern nur ein Nachlassen der Lichtintensitat
registriert. Die Schattenkurve erreicht kein Plateau, das Partikel wird ebenfalls als
irregular Klassifiziert.

Diese Ausschlussalgorithmen haben nur unter der Voraussetzung Giultigkeit, dass die
GroRRe des Partikels diejenige des Laserbrennpunktes (also 1,2 um) deutlich Ubersteigt.
Kleinere Partikel wirden, selbst wenn sie ideal getroffen, keine vollstdndige Abdunkelung
erzeugen. In einem weiteren Algorithmus speziell fir sehr kleine Partikel wird daher das
Energieniveau innerhalb eines Laserstrahl berlcksichtigt. Dieses verlauft Uber den
Querschnitt des Strahles nicht gleichmafig, sondern kann durch eine Gausskusee (V
1997) beschrieben werden. Daher erkennt die Photozelle, ob ein Partikel den zentralen Tell
des Laserstrahles abschattet (also ideal erfasst wurde), oder aber nur den randlichen Tell,

womit es als irregular gelten wirde.
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Abb. 10: Schematische Darstellung der Ausschlusskriterien des CIS 100 fir irreguldr vom Laser getroffene

Partikel.

Aus allen reguléaren Interaktionen einer Messung berechnet das Programm
abschlieBend eine durchmesserbezogene KorngréRRenverteilung der Probe. Daraus wird in
einem weiteren Schritt eine flachen- und eine volumenbezogene Verteilung ermittelt, jeweils
unter der Annahme, bei den Partikeln handele es sich um Kugeln. Die
KorngréRenverteilungen kdnnen tabellarisch ausgegeben oder graphisch als Verteilungs- oder
als Summenkurven dargestellt werden. Die durchmesser-, flachen- und volumenbezogenen
Darstellungen unterscheiden sich erheblich voneinander, da der Durchmesser bei der
Bestimmung von Kreisflachen und Kugelvolumina in zweiter bzw. dritter Potenz in die
Berechnung eingeht. Daher werden bei dieser Berechnung die groben Partikel quasi

bevorzugt und erhalten ein Ubergewicht (Tab. 3). Aus diesem Grund verschieben sich die
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mittleren KorngréRen von der Anzahl- zur Volumenverteilung immer weiter zum groben
Bereich.

Partikeldurch- Partikelflache Partikelvolumen  Anteil an Korngréf3enverteilung (%),

messer (um) (unt) (unt) bezogen auf

Durchmesser Flache Volumen

0,50 0,20 0,07 0,21 0,00 0,00

2,00 3,14 4,19 0,83 0,01 0,00

6,00 28,26 113,04 2,48 0,13 0,01
20,00 314,00 4186,67 8,28 1,49 0,22
63,00 3115,67 130857,93 26,09 14,75 6,88
150,00 17662,50 1766250,00 62,11 83,61 92,89

Tab. 3: Zusammenhang zwischen durchmesser-, flichen- und volumenbezogenen Anteilen von runden Partikeln

der Ton- bis Feinsandfraktion an der Korngréf3enverteilung.

Aus den KorngroRRenverteilungen berechnet das Programm statistische Parameter
(Median, Mean*, Modalwert und Sortierung*) (* nachlsN, 1991). Dartber hinaus kénnen
prozentuale Anteile beliebiger benutzerdefinierter Korngréf3enklassen errechnet werden. Die
im Ergebnis- und Diskussionsteil dieser Arbeit verwendeten Daten beziehen sich
ausschliellich auf die volumenbezogenen Korngré3enverteilungen, da sich qualitative
Unterschiede der Proben in den Volumenverteilung am deutlichsten zeigten. AuRerdem lassen
sich die Ergebnisse auf diese Weise mit denen anderer Korngro3enmessungen vergleichen, da
diese sich in der Regel auf Volumen- oder Gewichtsanteile beziehen. Folgende Parameter

werden in der vorliegenden Arbeit behandelt:

. Median: 50 % - Quantil

e  Mean (arithmet. Mittel) X =XdM)/(SdV)=(3 x*dN)/S x>-dN)
. Modalwert haufigste Korngrél3enklasse

«  Sortierung (Std. Abw.) S 5(x-X)?A /5 A@)°°

. Tonanteil (Fraktion <2 pum)

. Feinsiltanteil (Fraktion 2—6 pm)

. Mittelsiltanteil (Fraktion 6—20 pum)

. Grobsiltanteil (Fraktion 20—60 pm)

. Feinsandanteil (Fraktion >60 pum)
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4.3.2.2 Kalibrierung

Die Eichung des Gerates erfolgte unter Einsatz spharischer Latexstandards der
KorngréRen 2, 5, 7, 10, und 15 um (Dyno Particles AS, Lillestram, Norwegen). Bei
zahlreichen Wiederholungsmessungen der Standards zeigte sich eine sehr gute
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Dabei betrug der relative Fehler fir die verschiedenen

Standards zwischen 0,8 und 2%, bezogen auf den Median der Volumenverteilung (Tab. 4).

Standard Anzahl der Median der Volumenverteilung (um) Standardab- Relativer
Messungen Minimum Maximum Mittelwert weichung (um) Fehler (%)

2 um 24 2,44 2,70 2,60 0,05 2,02

5um 24 5,34 5,57 5,53 0,04 0,77

7 um 24 7,34 8,00 7,63 0,13 1,64

10um 24 10,75 11,10 10,91 0,11 1,02

15um 27 16,19 16,92 16,54 0,15 0,90

Tab. 4: Ergebnisse der Standardmessungen mit dem CIS 100.

Im Vergleich mit den durch lichtmikroskopische Untersuchungen ermittelten
Herstellerangaben ergab die Messung mit dem CIS 100 eine leichte Uberschatzung der
volumenbezogenen Mediane aller Standards (Tab. 3.4). Die Abweichung des CIS 100
gegenuber der Mikroskopie betragt etwa 10% und ist Uber den gesamten Bereich nahezu
linear (Abb. 11).
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Abb. 11: Vergleich der Ergebnisse der mikroskopischen und der laseroptischen Analyse von Latexstandards.
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Ein Vergleich zwischen der Lasermethode und klassischen
KorngréReanalyseverfahren wie Siebung und Schlammung hat sich als problematisch
erwiesen, da der Anteil der Tonfraktion von den Laserverfahren gegentber der Sieb- und
Schlammanalytik in der Regel deutlich unterschatzt wildgSR et al., 1988; bizeau et al.,

1994; BJURMAN et al., 1997; IONERT & V ANDENBERGE, 1997). Die Unterschiede zwischen

den Methoden sind in erster Linie in ihren unterschiedlichen theoretischen Anséatzen zu
suchen. Bei Sedimentationsverfahren ist die PartikelgréRe eine Funktion ihrer
Sinkgeschwindigkeit. Daraus resultiert eine Abhangigkeit dieser Verfahren von Partikelform
und —dichte. So kdnnen theoretisch feine Partikel hoher Dichte ebenso schnell absinken wie
grobe Partikel geringer Dichte, was sie den Schlammverfahren zufolge als gleich groR3
charakterisieren wirde (siehe hierzu Abb. 1 a-faNKRT& V ANDENBERGHE, 1997). Dies ist
speziell bei lithologisch inhomogenen Proben, wie marine Sinkstoffe und Sedimente sie
darstellen, problematisch. Der Vorteil laseroptischer Verfahren liegt dagegen in ihrer
Unabhangigkeit von den gravimetrischen Eigenschaften der zu untersuchenden Partikel. Bei
der Laseranalytik wird ein Partikeldurchmesser ermittelt in eine volumenbezogene
KorngréRenverteilung umgerechnet, wobei grobe Partikel Gberproportional gewichtet werden
(Tab. 3). Aufgrund dieser Unterschiede sollten die in dieser Arbeit vorgestellten
granulometrischen Ergebnisse mit denen klassischer Verfahren nur unter Einschrankung

verglichen werden.

4.3.2.3 Messung der Sedimente

Fur die Messung der Sedimentproben wurde die Durchflussmesszelle GCM 4 (Fa.
L.O.T.-Oriel, Darmstadt) und das daran angeschlossene Dispergiergerat LFC 101 (Fa. L.O.T.-
Oriel, Darmstadt) verwendet. Das LFC 101 ist mit einem Tank ausgestattet, der maximal 0,7 |
Suspension fasst. Der Tank verfligt Uber eine Ultraschalleinrichtung, die manuell geschaltet
werden kann, sowie Uber einen Ruhrpropeller, der das Absetzen der Partikel auf dem Boden
des Tanks verhindert. Der Probentank ist Uber einen Schlauchkreislauf mit der
Durchflussmesszelle verbunden, so dass die Probe mit Hilfe einer Peristaltikpumpe aktiv
durch die Messzelle gepumpt werden kann. Die Forderleistung der Pumpe ist regulierbar und
kann somit unterschiedlichen Anforderungen der Suspension angepasst werden. Nach dem
Durchstromen der Messzelle kann die Probe Uber ein Schaltventil entweder entsorgt oder aber
erneut dem Probentank zugefuhrt werden, was sich fur lange und reprasentative Messungen

empfiehlt. Far die Messung wurden etwa 20-50 mg des trockenen Probenmaterials
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verwendet. Die Probe wurde mit 50 ml destilliertem Wasser in einem Becherglas unter
Zugabe von 1 ml Natriumpyrophosphat suspendiert und fir 10 Minuten in einem externen
Ultraschallbad behandelt, um Partikelaggregate zu zerstéren. Wahrenddessen wurde der Tank
des LFC 101 mit 400 ml destilliertem Wasser gefillt und das Wasser mit niedriger
Pumpleistung sowie wechselnder Richtung durch die Messzelle geleitet, um das System
vollstandig zu entliften. Sobald alle Luftblasen aus der Messzelle entfernt waren, wurde die
Pumpe gestoppt, um das suspendierte Probenmaterial zuzufligen, dieses im Tank erneut mit
Ultraschall zu behandeln sowie mit Hilfe des Rihrers zu homogenisieren.

Zu Beginn des Messzyklus wurde die praparierte Suspension durch die Messzelle
geleitet und in einem ersten Schritt vom CIS 100 die Partikelkonzentration tUberprift. Bei zu
hoher Konzentration kann die Probe nachverdinnt werden, bei zu geringer Konzentration
kann noch weiteres Probenmaterial zugegeben werden. Ist die optimale Verdinnung der
Probe erzielt, beginnt der zehnminitige Messzyklus. Nach der Halfte der Messzeit wurde
durch die Steuerung des Gerédtes in den Messzyklus eine Pause integriert und die
Zwischenergebnisse gespeichert. Wéahrend der Unterbrechung wurde die Leistung der
Peristaltikpumpe manuell fur etwa 30 Sekunden auf das Maximum geschaltet, um ein
Absetzen gréberer Partikel in Stromungsschatten des Systems zu vermeiden. Nach dem
Zuruckschalten der Pumpe wurde die Messung fortgesetzt. Nach Abschluss des zweiten
Messabschnittes wurden die beiden Teilergebnisse von der Software zusammengefihrt und
als Gesamtergebnis ausgegeben. AbschlieRend wurde die Probe der Entsorgung zugefthrt und
das System mit 500 ml destillierten Wassers grundlich gereinigt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden insgesamt 43 Sedimentproben doppelt gemessen. Die prozentuale Abweichung der
Doppelbestimmungen lag zwischen 0,2 und 10,1%, der durchschnittliche relative Fehler
betrug 2,9%.

4.3.2.4 Messung der Sinkstoffe

Fur die Messung der Sinkstoffe standen nur sehr geringe Mengen Probenmaterials zur
Verfugung. Es konnten pro Probe zwischen 70 und 250 mg Gesamtmaterial eingesetzt
werden. Speziell fur die Proben aus dem westlichen und zentralen Arabischen Meer erwies
sich diese geringe Menge als problematisch, da die Lithogenanteile an diesen beiden
Stationen nur bei etwa 15% liegen. Nach der Lésung der biogenen Komponenten standen
somit teilweise nur wenige Milligramm Material fir die Korngrof3enanalytik zur Verfugung,

zumal bei der Probenvorbereitung gewisse Materialverluste unvermeidlich sind. Diese
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Verluste koénnen beispielsweise beim Dekantieren der Ldsungen, aber auch beim
Gefriertrocknen auftreten.

Eine Messung der Sinkstoffproben in der Durchflussmesszelle erwies sich somit als
nicht praktikabel, es musste daher auf die Messzelle GCM 1 fur 5 mil-Standkivetten
zuruckgegriffen werden. Diese Messzelle ist mit einem integrierten Magnetrihrer
ausgestattet, der sich in 4 Stufen schalten lasst und ein Absinken der Partikel wahrend der
Messung verhindern soll.

Da fur die Messung in der Standkuvette nur wenige pug Material benétigt wurden,
ergab sich bei der Vorbereitung der Proben zur Messung ein Problem der reprasentativen
Unterbeprobung der Sinkstoffe. In verschiedenen Versuchen mit Ton- und Glimmerproben,
die in verschiedenen Korngréf3en zur Verfiigung standen, wurde daher zunachst eine
geeignete Methode zur Entnahme einer Unterprobe gesucht. Die einfache Entnahme einer
Spatelspitze des Trockenmaterials ergab nur wenig reprasentative Messergebnisse, wie
Doppelbestimmungen zeigten. Aul3erdem erwies sich die Partikelkonzentration in der Kivette
bei dieser Art der Beprobung zumeist als so hoch, dass der Laserstrahl die Probe nicht mehr
durchdringen konnte. Eine anschlielende Verdinnung in der Kiivette brachte ebenfalls nicht
das gewlnschte Ergebnis. In einem weiteren Versuch wurden die Proben mit destilliertem
Wasser in Schnappdeckelglaser Gberfluhrt und aufgeschuttelt. Aus der Suspension wurden mit
Hilfe einer Pipette zwischen 10 und 100 ml entnommen. Mit dieser Methode erzielt man zwar
eine gute Kontrolle Uber die Konzentration der Partikel in der Kuivette, die
Doppelbestimmungen waren jedoch nach wie vor schlecht.

Als optimal erwies sich eine Methode, bei der die Probe in Schnappdeckelglasern
aufgeschuttelt, mit Natriumpyrophosphat versetzt, mit Ultraschall behandelt und anschlie3end
fir 1-2 Tage abgestellt wurde, damit alle Partikel zum Boden des Glases absinken konnten.
Anschlieend wurden aus dieser ,Sedimentschicht” mit Hilfe einer Micropipette, vom Rand
des Glases zur Glasmitte, jeweils 3 Unterproben entnommen und in eine Messkivette
tberfuhrt. Das Volumen der Unterproben betrug, je nach Dicke der Bodenschicht, 1-3pul.
Direkt vor der Messung wurde die Probe nochmals fir 5 Minuten mit Ultraschall behandelt,
um eventuell neu entstandene Aggregate zu zerstoren. Mit dieser Methode konnten einerseits
die Proben fir die Messung optimal konzentriert werden, andererseits wurden auch sehr gute
Ergebnisse der Doppelbestimmungen erzielt.

Als optimale Dauer fur die Messung der Sinkstoffe ergab sich eine Zeit von 10
Minuten. Es erwies sich als notwendig, mit Hilfe der Progammsteuerung nach jeweils 2

Minuten eine Pause in den Messablauf zu integrieren, da sich infolge der Erwarmung durch
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den Laserstrahl an der Kivettenwand nach einigen Minuten Gasblaschen bilden konnten, die
den Durchgang des Strahles durch die Kuvette méglicherweise behindern wirden. Um dies zu
verhindern, wurde die Klvette in der Messpause aus dem Gerat entfernt und erneut
aufgeschuttelt. Zudem bot diese Methode den Vorteil, dass jede Messung dabei in 5
Unterergebnisse zerlegt wurde, anhand derer eventuelle qualitative Veranderungen der Probe
im Laufe der Messprozedur, beispielsweise durch Fraktionierungs- oder
Aggregationsprozesse, beurteilt werden konnten. Nach Abschluss der Messung wurden die 5
Unterergebnisse von der Steuerungssoftware zu einem Gesamtergebnis zusammengefasst,
dem je nach Konzentration der Suspension zwischen etwa 100.000 und 200.000 erfasste
Einzelpartikel zugrunde liegen.

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich bei der Messung relativ grobkérniger Proben.
Es zeigte sich, dass die vom Magnetrihrer aufgebrachte Energie nicht ausreicht, um sehr
grobe Partikel zuverlassig in Suspension zu halten, so dass diese wahrend der Messung relativ
schnell absinken konnten. Auch eine Erhéhung der Ruhrgeschwindigkeit auf das Maximum
konnte das Problem nicht beheben. So wurden diese groben Partikel nur sehr selten und mehr
oder weniger zufallig vom Laserstrahl erfasst, was bei einer Betrachtung der
volumenbezogenen Daten gelegentlich zu einer schlechten Ubereinstimmung der
Mehrfachbestimmungen fihrte, wahrend sich besonders in der durchmesserbezogenen
Verteilung eine sehr gute Doppelbestimmung zeigte. Dies wurde darauf zuriickgefiihrt, dass
die groben Partikel nur sehr selten vorkommen, so dass sich ihre Erfassung nur in der
Volumen-, nicht aber in der Durchmesserverteilung auswirkt. Nach der Betrachtung der
(anzahlbezogenen) Rohdaten bestatigte sich diese Vermutung. Partikel mit Durchmessern von
tber 40 pum waren auch in den grébsten Sinkstoffen mit weniger als 0,5% Anteil an der
Gesamtpopulation vertreten. Daraufhin wurde der Messbereich des Systems fir die Messung
in der Standkilvette auf maximal 40 um eingeschrankt und in Kauf genommen, dass dadurch
nur etwa 99,5% der gesamten Partikelpopulation erfasst wurden. Alle hier vorgestellten
Ergebnisse der Sinkstoffmessungen sind mit dieser Einschrankung zu betrachten.

Die Ergebnisse der vorgelegten Arbeit beruhen auf der Doppelbestimmung von 107
Sinkstoffproben aus dem Arabischen Meer. Die prozentualen Abweichungen der
Doppelbestimmungen, bezogen auf den Median der Volumenverteilung, liegen zwischen 0

und 11,6%. Der durchschnittliche relative Fehler aller Doppelbestimmungen betragt 3,6%.
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4.3.3 Mineralogische Untersuchungen

Die mineralogische Analyse der Proben erfolgte rontgendiffraktometrisch unter
Einsatz eines Phillips X"Pert PW3710. Dazu wurden etwa 40 mg der trockenen Probe auf
Millipore-Filter gezogen und anschlieRend auf den Probentrager aufgebracht. Die Methodik
zur Probenvorbereitung und Analytik sehr geringer Probenmengen wurde BRBICH
(1995) und REGER (1995) entwickelt. An jeder Probe wurde ein Normal- und anschlie3end
ein Glykolscan durchgefiihrt. Die Behandlung mit Glykol dient der Aufweitung der
Zwischenschichten von Smektit. So verschiebt sich beim Glykolscan der 6° Peak des
Smektits nach etwa 5°, was eine Trennung vom Chloritpeak, der ebenfalls bei 6° erscheint,
ermaglicht.

Die Auswertung der Rontgendiffraktogramme erfolgte mit Hilfe des PC-Programmes
Phillips PC-Rietveld Plus. Mit diesem Programm konnten die Anteile der Minerale Quarz,
Feldspat, Chlorit, Kaolinit, Illit sowie Dolomit semiquantitativ bestimmt werden. Die
Ermittlung der Smektitanteile erfolgte in einem weiteren Arbeitsgang nach der Methode von
BISCAYE (1965).

Auch bei der mineralogischen Untersuchung der Sinkstoffproben erwiesen sich erneut
die geringen Probenmengen als problematisch. Von keiner der Einzelproben standen die
bendtigten 40 mg zur Verfuigung, so dass Proben mehrerer Intervalle zusammengefasst
werden mussten, um zumindest einen mineralogischen Vergleich zwischen verschiedenen
Jahreszeiten durchfiihren zu kénnen. Daher konnte die mineralogischen Untersuchung nur an
5 Mischproben der Station WAST, 2 Mischproben der Station EPT sowie einer Mischprobe

der Station CAST durchgefiihrt werden. Die Zusammensetzung dieser Proben ist in Tab. 5

dargestellt.

Mischprobe gemischt aus Einzelproben

WAST SW-Monsun 1991 W7d9, W7 d10, W7d11

WAST SW-Monsun 1992 W 8d7, W8d8, W8d9, W8d10

WAST SW-Monsun 1994 W10d11, W10d12

WAST SW-Monsun 1995 Ww11di4, wi11ldis, wildl6, wild17, w11d18, wW11d19
WAST NE-Monsun 1991-1995  W7d2, W7dd, W9d1, W9d2, W9d3, W9d4

CAST SW-Monsun 1993 C9d13, C9d14, C9d15, C9d16, C9d17, C9d18

EPT SW-Monsun 1995 EPT2-5, EPT2-6, EPT2-7

EPT NE-Monsun 1995/96 EPT1-4; EPT2-9

Tab. 5: Zusammensetzung der Mischproben fir die mineralogische Untersuchung an den Sinkstoffen.
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5 Ergebnisse

5.1 Sinkstoffe im westlichen Arabischen Meer (WAST)

Vorbemerkung

Bei der Darstellung der Ergebnisse aus dem westlichen Arabischen Meer ist zu
beachten, dass die Beprobung in der tiefen Falle 1993 aufgrund eines technischen Defektes
bereits im Mai endete. Fir dieses Jahr wurden die Daten aus der flachen Falle in die Arbeit

einbezogen, um auch die Periode des SW-Monsuns 1993 vollstandig zu erfassen.

5.1.1 Flussraten

In der tiefen Falle der Station WAST liegen die durchschnittlickesamtflussraten
fiir den untersuchten Zeitraum bei etwa 150 mgdh (Anhang: Tab 1). Es lasst sich eine
ausgepragte jahreszeitliche Variabilitdt des Partikelflusses beobachten, wobei die hdchsten
Flussraten jeweils wahrend des SW-Monsuns auftreten (Abb. 12).

Wahrend der SW-Monsune 1992, 1994 und 1995 werden in der tiefen Falle im
Juli/August Flussraten zwischen 360 und 530 rifgdh erreicht (Anhang: Tab. 1). Wahrend
des SW-Monsuns 1991 sind die Flussraten mit 250 fhghdeutlich geringer. (Abb. 12).
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Abb. 12: Gesamtflussraten im westlichen Arabischen Meer. Schwarze Punkte symbolisieren Daten der flachen

Falle.
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Auch 1993 (flache Falle) treten die hochsten Flussraten wahrend des SW-Monsuns
auf. Mit maximal 800 mg hd* sind die Flussraten dort jedoch etwa doppelt so hoch wie die
Spitzenwerte der Ubrigen Jahre. Im Vergleich zu den SW-Monsunen sind die NE-Monsune
durch geringere Gesamtflussraten zwischen 150 und 200 mufgekennzeichnet (Abb. 12).

Die geringsten Gesamtflussraten des Jahres von unter 100°mif tneten in der Regel
wahrend der Intermonsune auf.

Die Sinkstoffe an der Station WAST bestehen zu 3 bis 25 %thogenem Material
(Anhang: Tab. 1). Die hochsten Lithogenflisse treten jeweils wahrend des SW-Monsuns auf
(Abb. 13). Wahrend der SW-Monsune 1992 bis 1995 sind Lithogenflussraten von tiber 80 mg
m? d* zu verzeichnen, wogegen das SW-Monsunsignal des Jahres 1991 mit Flussraten von
etwa 40 mg M d* deutlich niedriger ausfallt. Im Gegensatz zu den biogenen Komponenten
zeigen die Lithogenflisse 1993 keine erhdhten Werte (Abb. 13), was zu den sehr geringen
Lithogenanteilen in diesem Jahr fiihrt (Anhang: Tab. 1). Im Inter- und NE-Monsun liegen die
Lithogenflussraten in der Regel zwischen 10 und 30 rAgim

Der Partikelfluss an der Station WAST besteht zu 75-93 %bmgenem Material
(Anhang: Tab. 1). Die Saisonalitat der biogenen Flisse stimmt im wesentlichen mit der
Saisonalitat der lithogenen Flisse uberein (Abb. 13). Mit Anteilen von 43-79 % ist das
Karbonat dabei die dominierende Komponente (Anhang: Tab. 1). Die Karbonatflisse
betragen wéhrend des SW-Monsuns 1993 knapp 400 frgj‘rand in den tibrigen Jahren bis
zu 280 mg it d*. Wahrend des NE-Monsuns erreichen die Karbonatflussraten Werte von
maximal 100 mg A d™. Das biogene Opal (Anhang: Tab. 1) tragt mit einem Anteil von 8 bis
44% zum Gesamtfluss bei. Die hochsten Opalflussraten sind mit 300%rdg wéhrend des
SW-Monsuns 1993 zu beobachten (Abb. 13). Ansonsten liegen die Opalflussraten wahrend
des SW-Monsuns zwischen 80-100 m¢ ui*. Wahrend des NE-Monsuns erreichen die
Opalfliisse maximal etwa 40 mg?nd™ (Abb. 13). Das organische Material hat einen Anteil
von etwa 11 % am Gesamtfluss (Anhang: Tab. 1). Die Saisonalitat seiner Flussraten
entspricht der des biogenen Schalenmaterials (Abb. 13). Wéahrend des SW-Monsuns 1993
sind die Flussraten des organischen Materials mit 100 g netwa doppelt so hoch wie in
den anderen Jahren. Wahrend des NE- und Intermonsuns liegen die Flussraten des

organischen Materials gewdhnlich bei <30 mig dit.
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Abb. 13: Flussraten der Hauptkomponenten im westlichen Arabischen Meer. Schwarze Punkte symbolisieren

Daten der flachen Falle.
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5.1.2 Mineralogische Zusammensetzung des lithogenen Materials

Mit etwa 39 % hat deiQuarz den hdchsten Anteil am lithogenen Material im
westlichen Arabischen Meer (Tab. 6). Die Quarzanteile zeigen nur eine geringe saisonale und
interannuelle Variabilitat (Tab. 6) Die durchschnittlichBaldspatgehalte der Sinkstoffe
liegen bei etwa 29 %. Interannuelle variiert der Feldspatgehalt wahrend des SW-Monsuns
zwischen 26 und 33 %. Wahrend des NE-Monsuns liegen die Feldspatgehalte dagegen nur bei
etwa 22%. Der Anteil deFonminerale am lithogenen Material betragt etwa 24 — 39 %. Die
Tonmineralgehalte sind wahrend des NE-Monsuns wesentlich héher als im SW-Monsun
(Tab. 6). Unter den Tonmineralen ist der Illit mit etwa 59 % das dominierende Mineral,
gefolgt von Chlorit mit etwa 25 %. Sowohl die interannuelle als auch die saisonale
Variabilitdt beider Minerale ist gering. Geringe saisonale Variabilitdten treten auch beim
Kaolinit sowie beim Smektit auf, die jedoch nur Anteile von 14 bzw. 2 % an den

Tonmineralen haben (Tab. 6).

Hauptbestandteile (%) Anteile an den Tonmineralen (%)
WAST Quarz Feldspat Tonmin. Dolomit lllit  Chlorit Kaolinit Smektit
NE-Monsun 38,12 22,48 39,20 0,20 59,87 23,24 14,40 2,49

SW-Monsun 1991 39,36 26,06 34,39 0,18 59,61 25,96 12,45 1,97
SW-Monsun 1992 42,47 33,42 23,82 0,30 56,79 22,13 18,79 2,28
SW-Monsun 1994 36,02 30,13 33,65 0,20 62,27 27,28 9,78 0,67
SW-Monsun 1995 39,20 32,73 27,87 0,20 57,13 27,14 14,28 1,46
@ SW-Monsun 39,26 30,59 29,93 0,22 58,95 25,63 13,83 1,59
CAST

SW-Monsun 1993 42,37 26,72 30,51 0,40 63,40 25,82 10,13 0,65
EPT

NE-Monsun 44,88 10,97 43,95 0,20 70,35 25,19 4,08 0,37
SW-Monsun 38,82 9,66 51,32 0,20 70,21 22,89 6,21 0,69

Tab. 6. Mineralogische Zusammensetzung der Mischproben (siehe Tab. 5) der Sinkstoffe der Stationen WAST,
CAST und EPT.

5.1.3 KorngréRRen des lithogenen Materials

Die Korngrof3en des lithogenen Materials zeigen, ebenso wie dessen Flussraten, eine
hohe saisonale Variabilitat. DMediane (Abb. 14; Anhang: Tab.1) variieren zwischen 9,5
und 15,5 um, wobei maximale Werte jeweils wéhrend des SW-Monsuns auftreten. Die
interannuellen Unterschiede der Mediane wahrend des SW-Monsuns sind gering: die Maxima
treten regelmafig im Juli oder August auf und die Werte variieren zwischen 14,5 um (1993)
und 15,5 um (1991). Wahrend des NE-Monsuns kdnnen die Mediane Werte von etwa 12-13
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um erreichen, die im Verlauf des darauf folgenden Intermonsuns in der Regel abfallen. Die
geringsten Mediane von etwa 10 um treten jeweils kurz vor Beginn des SW-Monsuns auf
(Abb. 14). Das arithmetische Mittel der KorngréRenverteilundéeaf) (Abb.14; Anhang:

Tab. 1) variiert zwischen 10,1 und 16,6 um und liegt in allen Proben Uber dem Median. Die
jahreszeitliche Variabilitat des arithmetischen Mittels entspricht der des Medians, héchste
Werte treten jeweils wahrend der SW-Monsune und niedrigste Werte wahrend der
Intermonsune auf. Dies gilt sowohl fur die flache als auch fir die tiefe Falle. Interannuell
variiert der Mean wahrend des SW-Monsuns zwischen 15,2 (1994) und 16,6 um (1995). Die
Modalwerte (Abb. 14; Anhang: Tab. 1) der KorngréRenverteilungen bewegen sich etwa
zwischen 7,4 und 16,8 um. Anders als der Median und der Mean zeichnet der Modalwert sich
nicht durch eine jahreszeitliche Variabilitat, sondern durch starke kurzfristige Schwankungen
aus. Modalwerte von dber 15 pum treten ausschlielich 1991 aufSd@ieerung (Abb. 14;
Anhang: Tab. 1) der Sinkstoffproben aus dem westlichen Arabischem Meer variiert zwischen
5,7 und 9,7 um. Die beste Sortierung (etwa 6 um) tritt in der Regel wahrend des Intermonsuns
auf. Zum Ende des NE-Monsuns und insbesondere wahrend des SW-Monsuns ist die
Sortierung der Proben deutlich schlechter. Dieser Trend lasst sich besonders in den Jahren
1992 bis 1995 beobachten.

Die Tonfraktion (< 2 um) (Abb. 15; Anhang: Tab. 1) macht in den Sinkstoffen aus
dem westlichen Arabischen Meer nur einen sehr geringen Anteil am lithogenen Material aus.
Dieser Anteil variiert etwa zwischen 2 und 6 %, der Mittelwert aus 5 Jahren Beprobung liegt
bei 2,9 %. Die durchschnittlichen Tonanteile 1991 und 1995 (2,55 bzw. 2,51 %) sind etwas
geringer als die der Jahre 1992, 1993 und 1994 (3,10, 4,19 und 4,00 %). Es zeigen sich zwar
monatliche Schwankungen der Tongehalte, jedoch keine deutliche jahreszeitliche Variabilitat.
Durchschnittlich 17 % des lithogenen Materials wird von der Fraktiofréiesilts (2—6 pum)

(Abb. 15; Anhang: Tab. 1) beigesteuert. Die im Jahresdurchschnitt héchsten Feinsiltanteile
wurden mit etwa 20 % in den Jahren 1993 und 1994 gemessen. Dem stehen Anteile von
durchschnittlich nur 15 % in den Jahren 1991, 1992 und 1995 gegentber. Hohe Feinsiltanteile
(bis 25 %) treten vor allem wahrend des Intermonsuns auf. Im Vergleich mit den Jahren 1992-
1995 (zwischen 22 und 25 %) weist der Intermonsun 1991 mit lediglich 17 % deutlich

geringere Feinsiltanteile auf. Wahrend des SW-Monsuns geht der Anteil des Feinsilts auf

etwa 8-14 % zurick.
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Abb. 14: Mittlere Korngroen und Sortierung der lithogenen Sinkstoffe im westlichen Arabischen Meer.
Schwarze Punkte symbolisieren Daten der flachen Falle.
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Meer. Schwarze Punkte symbolisieren Daten der flachen Falle.
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Der Mittelsilt (6-20 um) (Abb. 15; Anhang: Tab. 1) macht in der Volumenverteilung
mit durchschnittlich 62% den gré3ten Anteil am lithogenen Material aus. Lediglich in einer
Probe (August 1992) liegt der Mittelsiltanteil geringfiigig unter 50 %, ansonsten bewegt er
sich in einem Bereich zwischen 52 und 72 %. Anteile von um die 70 % kdnnen dabei sowohl
wahrend der Monsune als auch wahrend des NE/SW-Intermonsuns erreicht werden; ein
regelmafiger Jahresgang ist, wie bei der Tonfraktion, nicht erkennbar. Im Gegensatz zum
Feinsiltanteil weist der mittlere jahrliche Mittelsiltanteil im interannuellen Vergleich nur
geringe Schwankungen (59-64 %) auf. @pbsilt (20-63 um) (Abb. 15; Anhang: Tab. 1)
hat einen durchschnittlichen Anteil von 18 % am Lithogenfluss. Durchschnittliche Anteile
von Uber 20% treten 1991, 1992 und 1995 auf, wahrend in den lbrigen beiden Jahren nur 13-
14% erreicht werden. Im jahreszeitlichen Verlauf zeigt sich eine ahnliche Variabilitat wie bei
den Median- und Meanwerten: die hochsten Grobsiltanteile werden wéahrend des SW-
Monsuns vorgefunden. In diesem Zeitraum macht der Grobsilt bis zu 35 % des lithogenen
Materials aus, wahrend die Anteile in den Intermonsunen bis auf unter 10 % zurtickgehen

konnen.

5.2 Sinkstoffe im zentralen Arabischen Meer (CAST)

5.2.1 Flussraten

Im tiefen zentralen Arabischen Meer variieren @esamtflussraten1993 (Abb. 16;
Anhang: Tab. 1) zwischen 44 und 202 m¢ mi*. Im Jahresdurchschnitt betragen die
Flussraten etwa 92 mg“md? und sind damit wesentlich niedriger als im westlichen
Arabischen Meer. Der jahreszeitliche Verlauf ist dem an der Station WAST ahnlich, da auch
bei CAST die hdchsten Flussraten wahrend des SW-Monsuns auftreten. Im Gegensatz zum
westlichen Arabischen Meer sind die Flussraten wahrend des NE-Monsuns gegentber den

Intermonsunen jedoch nicht erhéht.
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Abb. 16: Gesamtflussraten im zentralen Arabischen Meer von Dez. 1992 — Aug. 1993.

Der Anteil deslithogenen Materials (Anhang: Tab. 1) am Partikelfluss ist mit
durchschnittlich 17 % ebenso hoch wie im westlichen Arabischen Meer. Die hdchsten
Lithogenanteile treten wahrend des Intermonsuns auf. Die hoéchsten Lithogenflussraten von
etwa 35 mg M d* wurden jedoch wahrend des SW-Monsuns gemessen. Im NE-Monsun
liegen die Lithogenflussraten dagegen nur bei etwa 10 fg’ntAbb.17; Anhang: Tab.1).

Der Anteil desbiogenen Materials am Partikelfluss liegt im zentralen Arabischen
Meer zwischen 77 und 92 % (Anhang: Tab. 1) und ist mit dem bei WAST vergleichbar. Die
wichtigste biogene Komponente ist das Karbonat mit einem Anteil von bis zu etwa 80 % des
Gesamtflusses. Die hochsten Karbonatflussraten von etwa 107°mig treten zeitgleich mit
den héchsten Gesamtflussraten wahrend des SW-Monsuns auf (Abb. 17). Der Anteil des
biogenen Opals am Partikelfluss ist bei CAST mit durchschnittlich 13 % (Anhang: Tab. 1)
deutlich niedriger als bei WAST. Sowohl die hochsten Opalanteile (etwa 20%) als auch die
héchsten Opalflussraten (etwa 40 mg d) treten im SW-Monsun auf (Abb. 17). Der Anteil
des organischen Materials am Gesamtfluss betragt durchschnittlich 10 % (Anhang: Tab. 1).
Die héchsten Flussraten des organischen Materials von etwa 20°mdg treten zeitgleich

mit den héchsten Opal- und Karbonatflussraten wahrend des SW-Monsuns auf (Abb. 17).
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Abb. 17: Flussraten der Hauptkomponenten im zentralen Arabischen Meer von Dez. 1992 — Aug. 1993.
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5.2.2 Mineralogische Zusammensetzung des lithogenen Materials

Die Quarz- sowie dieTonmineralgehalte sind im zentralen Arabischen Meer etwas
héher als wahrend des SW-Monsuns im westlichen Arabischen Meer (Tab. 6). Dagegen sind
die Feldspatgehalte mit etwa 27 % etwas geringer. In der Zusammensetzung der
Tonminerale zeigt sich bei CAST im Vergleich zu WAST eine leicht Zunahme der lllit- und

eine leichte Abnahme der Kaolinitanteile.

5.2.3 KorngréRen des lithogenen Materials

Der durchschnitticheMedian (Abb. 18; Anhang: Tab. 1) im zentralen Arabischen
Meer betragt 1993 etwa 11,3 um und ist damit etwas geringer als im westlichen Arabischen
Meer. Im Vergleich mit WAST ist die Saisonalitat der Korngrol3en bei CAST wesentlich
geringer. Zwischen Januar und April liegen die Mediane zwischen 9,7 und 11,6 pum, in der
Zeit von Mai bis August bewegen sie sich zwischen 10,9 und 12,9 um. Der an der Station
WAST charakteristische deutliche Anstieg der Mediane zu Beginn des SW-Monsuns lasst
sich an der Station CAST nicht feststellen. Der jahreszeitliche Verlaufidaes (Abb. 18;
Anhang: Tab. 1) ist dem des Median sehr ahnlich. Jedoch ist in allen Proben der Mean etwas
groBer als der Median, was sich in einem héheren Durchschnittswert von etwa 12,2 um
ausdruckt. Der geringste Mean (10,2 pm) tritt im Januar; der héchste (14,8 pm) im August
auf. Der Durchschnitt delodalwertes (Abb. 18; Anhang: Tab. 1) liegt bei 12,7 pm. Im
jahreszeitlichen Verlauf treten drei Maxima (Marz, April/Mai und Juni) mit Werten zwischen
14,0 und 17,2 um auf. Alle anderen Proben weisen Modalwerte bis héchstens 13 um auf. Die
Sortierung (Abb. 18; Anhang: Tab. 1) des lithogenen Materials liegt im zentralen Arabischen
Meer bei durchschnittlich 7,6 pm. Damit ist die Sortierung etwas schlechter als 1993 im
westlichen Arabischen Meer (Anhang: Tab. 1). Eine deutliche Saisonalitat der
Sortierungswerte lasst sich nicht feststellen. Die mit Werten zwischen 6 und 7 pm am relativ
besten sortierten Proben stammen aus dem Januar und dem Mai; die am schlechtesten
sortierte Probe (9,4 pum) tritt im August auf.

Die Tonfraktion (Abb. 19; Anhang: Tab. 1) macht einen Anteil von durchschnittlich
etwa 4 % am lithogenen Material im zentralen Arabischen Meer aus. Die Anteile sind zwar
relativ variabel, es lasst sich aber keine klare Saisonalitat erkennen. Tendenziell sind die
Tonanteile im Januar und im Juli/August geringer, wéhrend die héchsten Tonanteile von bis
zu 6, 5 % im Februar und April auftreten. Dieinsiltanteile (Abb. 19; Anhang: Tab. 1) am

lithogenen Material variieren an der Station CAST zwischen 15 und 23,4 % und liegen
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Abb. 18: Mittlere Korngré3en und Sortierung der lithogenen Sinkstoffe im zentralen Arabischen Meer von Dez.
1992 — Aug. 1993.
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Abb. 19: Prozentuale Anteile der KorngréRenfraktionen an den lithogenen Sinkstoffen im zentralen Arabischen
Meer von Dez. 1992 — Aug. 1993.
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1993 bei durchschnittlich 19 %. Damit stellt der Feinsilt die zweitgré3te Fraktion des
lithogenen Materials dar. Ebenso wie bei den Tonanteilen ist die Saisonalitat wenig
ausgepragt. Mit durchschnittlich 62,7 % hat téttelsilt (Abb. 19; Anhang: Tab. 1) den
groBten Anteil aller KorngroRRenfraktionen an den lithogenen Partikeln im zentralen
Arabischen Meer. Der Mittelsiltanteil betragt im NE-Monsun 1993 bis zu 68,9 %; ahnlich
hohe Anteile werden auch im Marz und im Juni erreicht. Zu keinem Zeitpunkt des Jahres
1993 falit der Mittelsiltanteil auf Werte <55 %. Eine saisonale Tendenz der Mittelsiltanteile
lasst sich nicht erkennen. Die Fraktion @®bsilts (Abb. 19; Anhang: Tab. 1) ist mit etwa

15 % Anteil am lithogenen Material der Sinkstoffe bei CAST vertreten. Die geringsten
Grobsiltanteile von <6 % wurden im Januar festgestellt, wahrend der Anteil im Juli auf etwa
22,1 % ansteigt.

5.3 Sinkstoffe am pakistanischen Kontinentalhang (EPT)

5.3.1 Flussraten

Die Gesamtflussraten(Abb. 20; Anhang: Tab. 1) vor der Kiste Pakistans erreichen
annahernd 5000 mg ‘md?* und sind damit die héchsten aller Sinkstofffallenstationen im
Arabischen Meer. Extrem hohe Flussraten von mehr als 4000 ‘fng'rireten jeweils im
Januar und Februar 1994 und 1996 auf und zeigen damit eine von WAST und CAST
abweichende Saisonalitat. Wéahrend des Sommers 1995 sind die Gesamitflussraten zwar
ebenfalls gesteigert, aber der Partikelfluss im September bleibt mit knapp 245G oy m
deutlich hinter dem des Winters zurick.

Der Anteil deslithogenen Materials am Partikelfluss betragt an der Station EPT
durchschnittlich etwa 70 %; (Anhang: Tab.l). Die durchschnittlichen Lithogenflussraten
betragen etwa 1400 mg™vd* und sind damit etwa 30 mal hoher als im westlichen und
zentralen Arabischen Meer. Die Saisonalitdt des Lithogenflusses entspricht der des
Gesamtflusses. Maximale Lithogenflussraten von tber 3600 mgdmntreten jeweils
wahrend des NE—-Monsuns auf (Abb. 21). Ebenfalls hohe Lithogenflussraten sind zum Ende
des SW-Monsuns 1995 zu beobachten, sie erreichen jedoch bei weitem nicht die Winterwerte.
Im Oktober und November 1995 treten mit etwa 100 rifgifhdie geringsten Flussraten des
lithogenen Materials auf. Im gleichen Zeitraum des Jahres 1993 sind die Lithogenflussraten

ebenfalls sehr gering.
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Abb. 20: Gesamtflussraten am pakistanischen Kontinentalhang.

Der Anteil desbiogenen Materialsist an der Station EPT wesentlich geringer als an
den anderen beiden Stationen und betragt im Durchschnitt nur etwa 30 % (Anhang: Tab. 1).
Etwa die Halfte des biogenen Anteils wird vom Karbonat beigesteuert, das einen
durchschnittlichen Anteil von 15,9 % am Gesamtfluss erreicht (Anhang: Tab. 1). Zu
Spitzenzeiten im Winter erreichen die Karbonatflussraten Werte von 600-700nd} m
(Abb. 21). Die Anteile des biogenen Opals sind mit durchschnittlich 7,4 % nur etwa halb so
hoch wie die des Karbonats (Anhang: Tab. 1). Die winterlichen Flussraten liegen etwa
zwischen 300 und 350 mgha™. Im Gegensatz zum Karbonatfluss erreicht der Opalfluss im
Sommer mit 226 mg th d' fast die gleiche Hohe wie im Winter (Abb. 21). Mit
durchschnittlich 6,5 % tragt das organische Material zum Partikelfluss bei EPT bei (Anhang:
Tab. 1). Flussraten von etwa 150 md o' treten sowohl wahrend der beiden Winter als

auch im Sommer 1995 auf (Abb. 21).
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5.3.2 Mineralogische Zusammensetzung des lithogenen Materials

Ebenso wie im westlichen und zentralen Arabischen Meer liege@uhezgehalte
bei EPT bei etwa 40 %. Wahrend des NE-Monsuns sind sie etwas hoher als wahrend des SW-
Monsuns (Tab. 6). Wesentlich geringer als an den anderen Stationen sind jedoch die
Feldspatgehalte die in den EPT- Sinkstoffen nur etwa 10 % betragen. Im Gegensatz dazu
sind dieTonmineralanteile deutlich erhéht. Wahrend des NE-Monsuns steuern sie etwa 51
% des lithogenen Materials in den Sinkstoffen bei. Das wichtigste der Tonminerale ist Illit mit
einem Anteil von etwa 70 %. Etwa ein Viertel des Tonmineralgehalts der Sinkstoffe ist auf
den Chloritanteil zuriickzufuhren. Dagegen sind die Anteil des Kaolinits mit 4-6 % und

insbesondere des Smektits mit <1 % sehr gering (Tab. 6).

5.3.3 KorngréRRen des lithogenen Materials

Die lithogenen Partikel in den Sinkstoffen bei EPT sind wesentlich feiner als im
westlichen und zentralen Arabischen Meer. Rediane (Abb. 22; Anhang: Tab. 1) variieren
zwischen 3,5 und 9,5 um, der Durchschnitt aller Proben liegt bei 6 um. Die héchsten Mediane
wurden mit 9,5 um im Winter 1993/94 gemessen. Im Untersuchungsjahr 1995 treten relativ
grol3e Mediane von 6-8 pm sowohl im Winter als auch von Mai bis Juli auf. Zwischen diesen
Peaks liegt ein Zeitraum von etwa 8 Wochen, der durch ausgesprochen geringe Mediane (ca.
4 um) gekennzeichnet ist. Dbtean (Abb. 22; Anhang: Tab. 1) ist mit durchschnittlich 8,3
pum deutlich gréber als der Median. Der jahreszeitliche Verlauf entspricht dem der Mediane,
so dass hohe Werte von etwa 11 um jeweils im Winter als auch im Sommer 1995 zu
beobachten sind. Die minimalen Werte von etwa 5-6 pum treten im August/September 1995
auf. Der durchschnittlich®odalwert (Abb. 22; Anhang: Tab. 1) liegt mit 7,1 um zwischen
dem Median und dem Mean. Der jahreszeitliche Verlauf unterscheidet sich jedoch deutlich
von dem der beiden mittleren Korngré3en. In der Regel liegt der Modalwert zwischen 6,2 und
7,2 um. Lediglich zwei Proben aus dem Jahre 1995 weichen mit Werten von 11,4 bzw. 12,4
um davon ab. DieSortierung (Abb. 22; Anhang: Tab. 1) der Proben von EPT ist mit
durchschnittlich 7,3 um etwas besser als im westlichen und zentralen Arabischen Meer.
Waéhrend des Frihsommers und des Winters 1995 ist das lithogene Material mit Werten von
etwa 8,8 um relativ schlecht sortiert. Im August/September 1995 treten mit Werten zwischen
5,9 und 6,6 um die geringsten Werte auf. Der Winter 1993/94 unterscheidet sich vom Winter

1995/96 durch eine deutlich bessere Sortierung des lithogenen Materials.
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Abb. 22: Mittlere Korngrdf3en und Sortierung der lithogenen Sinkstoffe am pakistanischen Kontinentalhang.
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Der Tonanteil (Abb. 23; Anhang: Tab. 1) der Sinkstoffe am pakistanischen
Kontinentalrand liegt bei durchschnittlich 11,7 %. Die héchsten Tonanteile von bis zu 20 %
treten von August bis Oktober auf. Im Januar 1995 sinkt der Tonanteil auf etwa 9,9 % und
erreicht im Dezember 1993 den geringsten Wert von 4,8 %. Der Antelaiesilts (Abb.

23; Anhang: Tab. 1) am lithogenen Material betragt bei EPT etwa 40 %. Der jahreszeitliche
Verlauf der Kurve ahnelt der des Tonanteils. Die hdchsten Feinsiltanteile wurden fir den
Zeitraum August bis Oktober 1995 festgestellt, wéhrend die Feinsiltanteile in den
Wintermonaten zurtickgehen. Der durchschnittlithigelsiltanteil (Abb. 23; Anhang: Tab.

1) in den Sinkstoffen bei EPT ist mit 40 % etwa genauso hoch wie der des Feinsilts. Die
saisonale Verteilung des Mittelsilts ist jedoch der des Feinsilts entgegengesetzt. Im Winter
1993/94 treten mit knapp 60 % die hochsten Feinsiltanteile auf, wahrend sie im
August/September 1995 lediglich bei etwa 20 % liegen. Die FraktioGadssilts (Abb. 23;
Anhang: Tab. 1) macht durchschnittlich 8,6 % des lithogenen Materials aus. Der zeitliche
Verlauf der Verteilungskurve ist der des Mittelsilts ahnlich, aber die saisonalen Variabilitaten
werden insbesondere 1995 noch deutlicher. Wéahrend der Winter und im Frihsommer
erreichen die Grobsiltanteile ihre Hochstwerte von bis zu 16 %; im September 1995 fallen sie

bis auf etwa 2,3 % ab.

5.4 Oberflachensedimente

5.4.1 Mineralogische Zusammensetzung des lithogenen Materials

Der lithogene Anteil der Oberflachensedimente des Arabischen Meeres setzt sich im
wesentlichen aus Quarz, Feldspat und Tonmineralen zusammen. In einigen Proben tritt
zusatzlich auch Dolomit auf (Anhang: Tab. 2). Mit einem Anteil von 33 — 44 % (Durchschnitt
38 %) ist derQuarz das dominierende Mineral in den Oberflachensedimenten (Abb. 24,
Anhang: Tab. 2). Dagegen sind dieldspatanteile mit durchschnittlich etwa 22 % deutlich
geringer (Abb. 24, Anhang: Tab. 2). Die Feldspatgehalte der Sedimente variieren zwischen
etwa 10 und 28 %. Der durchschnittlicb®lomitanteil der Sedimente betragt etwa 2 %.
Dolomitgehalte von Uber 5 % treten nicht auf (Abb. 24, Anhang: Tab. 2). Der
durchschnittlicheTonmineralanteil der Sedimente betragt etwa 38 %. Die Variabilitat der
Tonmineralanteile (22 — 47%) ist deutlich groRRer als die der Quarzanteile (Abb. 24, Anhang:
Tab. 2).

Unter den Tonmineralen dominigliit mit durchschnittlich etwa 64 %. Die lllitanteile

erreichen maximal 71 % und liegen nur in wenigen Proben unter 60 % (Abb. 24, Anhang:

a7



%

Tab. 2). DerChloritanteil der Tonminerale in den Sedimenten des Arabischen Meeres
betragt zwischen 12 und 29 % bei einem Durchschnitt von 20 % (Abb. 24, Anhang: Tab.2).
Die Anteile des Kaolinits an den Tonmineralen liegen im Arabischen Meer bei
durchschnittlich 9 % und variieren kaum (Abb. 24). [Henektitanteile bewegen sich
zwischen ~2 und ~14 % und erreichen einen durchschnittlichen Anteil von etwa 8 % an den

Tonmineralen der Oberflachensedimente.
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Abb. 24: Anteile der mineralogischen Hauptkomponenten an den Oberflachensedimenten (A) sowie
Zusammensetzung der Gruppe der Tonminerale (B). Graue Kasten zeigen 25 — 75% Perzentile sowie
Mittelwert; Fehlerbalken zeigen 5 — 95% Perzentile. Anzahl der Proben: 32.

5.4.2 KorngréRRen des lithogenen Materials

Die KorngroRen der Oberflachensedimente im Arabischen Meer sind durch eine hohe
Variabilitat gekennzeichnet. Die Mehrzahl der Sedimente viéstiane zwischen 15 und 25
um auf (Abb. 25). Zwei Proben weichen mit Medianen von Uber 50 pum stark vom
Durchschnitt ab. Der kleinste gemessene Median betragt etwa 7 um (Abb. 25, Anhang Tab.
2). Die Variabilitat dedMean ist mit 10 — 58 um etwas schwacher ausgepragt als die des
Medians (Abb. 25). Bei fast allen Proben ist der Mean etwas grof3er als der Median (Anhang:
Tab. 2). DieModalwerte der Oberflachensedimente variieren zwischen 2 und 78 pum bei
einem Durchschnitt von etwa 11 um (Abb. 25, Anhang Tab. 2). Einige der Proben weisen
eine bimodale KorngroRRenverteilung auf. Wahrend der 1. Modalwert meist in die
Mittelsiltfraktion fallt, liegt der 2. Modalwert meist im Feinsiltbereich (Abb. 25, Anhang:
Tab. 2). DieSortierung der Oberflachensedimente liegt zwischen 7,9 und 31 um (Abb. 25,
Anhang: Tab. 2).
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Der Anteil der Tonfraktion am gesamten lithogenen Material liegt bei den
untersuchten Proben bei durchschnittlich 5,3 %, (Anhang: Tab. 2). Die Variabilitat der
Tonanteile ist nur gering. Ein Tonanteil von tber 14 % tritt nie auf. Die Anteil€elasilts
am gesamten lithogenen Material betragen zwischen 4 und 28 % (Abb. 25, Anhang: Tab. 2).
Mit durchschnittlich 14,5 % sind sie deutlich hoher als die der Tonfraktion. Ebenso ist die
Variabilitdt der Feinsiltanteile deutlich hoher. Diittelsiltfraktion hat mit durchschnittlich
43,2 % den weitaus grofRten Anteil am lithogenen Material im Arabischen Meer (Abb. 25,
Anhang: Tab. 2). Er kann maximal 60 % erreichen und unterschreitet nur in wenigen Proben
einen Anteil von 30 %. Di&robsiltfraktion weist einen durchschnittlichen Anteil von 31,5
% am lithogenen Material auf. Nach dem Mittelsilt ist sie somit die zweithaufigste
KorngréRenfraktion. Die Variabilitdt der Grobsiltanteile ist sehr gro3 (Abb. 25). Es wurden
minimale Grobsiltanteile von 10 % und maximale Anteile von 53 % ermittelt (Anhang: Tab.
2). Der Anteil derFeinsandfraktion am lithogenen Material ist mit durchschnittlich 4 %
noch geringer als der Anteil der Tonfraktion. Das Auftreten der Feinsandfraktion in den

Sedimenten ist zudem auf nur wenige Proben beschrankt, kann jedoch einen Anteil von etwa

50 % am lithogenen Material erreichen (Abb. 25, Anhang: Tab.2).
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Abb. 25: Mittlere KorngréBen und Sortierung (A) sowie Anteile der Korngré3enfraktionen an den
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Lithogener Partikelfluss

Eine generelle Charakteristik der Lithogenflussraten an allen drei Stationen ist ihr in
der Regel den Flussraten der biogenen Komponenten entsprechender saisonaler Verlauf (Abb.
13, 17, 21). Dieses Phanomen wurde auch schon in anderen Meeresgebieten beobachtet und
mit dem gemeinsamen Transport des Materials in der Wassersaule erklartq@is, 1982;
DeusERet al., 1983, WAKE & | TTEKKOT, 1990; RMASwWAMY et al., 1991; CEMENS, 1998;
RATMEYER et al., 1999; BRY & NEWTON, 2000; THOMAS & TUREKIAN, 2000). Nach
ALLDREDGE & SILVER (1988) wird der grof3te Teil des partikularen Materials in Form von
Makroaggregaten und Kotpillen in die Tiefsee verfrachtet. Da feinkérniges lithogenes
Material aufgrund seiner sehr geringen Sinkgeschwindigkeiten flr den Transport in die
Tiefsee viele Jahre bendtigen wirdee@NS& | TTEKKOT, 1984) kommt der biologischen
Produktivitdit im Oberflachenwasser eine besondere Bedeutung hinsichtlich des
Partikelflusses des lithogenen Materials zwAkE et al., 1996). Nach dem Einsetzen der
Primarproduktion kénnen im Oberflachenwasser aus organischer Substanz und lithogenen
Partikeln organo-mineralische Aggregate gebildet werden, die mit Geschwindigkeiten
zwischen etwa 100 und 400 it éh die Tiefsee gelangen (ADREDGE & SILVER, 1988).

Durch diesen Prozess wird einerseits lithogenes Material sehr effektiv in die Tiefsee
abgefuhrt, andererseits tragt der Einbau der mineralischen Partikel jedoch auch zu einer
beschleunigten  Abfuhr von partikularem organischen Kohlenstoff aus dem
Oberflachenwasser in die Tiefsee beiT@kkoT, 1993). Der gemeinsame Transport des
lithogenen und des organischen Materials wird durch die gute Korrelation zwischen den
Flussraten an allen Stationen belegt (Abb. 26).

Im zentralen Arabischen Meer und am pakistanischen Kontinentalhang ist die
Verknupfung zwischen den lithogenen und den biogenen Fliissen starker ausgepragt als im
westlichen Arabischen Meer, worauf bei der Diskussion zu den Korngré3en naher
eingegangen wird. Ungeachtet der Gemeinsamkeiten beim Transport durch die Wasserséaule
weisen die drei untersuchten Stationen deutliche Unterschiede hinsichtlich der H6he und der

Saisonalitat der Flussraten auf.
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Abb. 26: Korrelationen zwischen den Flussraten des organischen Materials (OM) uhithdgenfluBraten
(LM) an den Stationen WAST, CAST und EPT.

Am pakistanischen Kontinentalhang treten mit bis zu 3600 Mgidie hdchsten
Lithogenflisse aller bearbeiteten Stationen auf (Abb. 21, Anhang: Tab. 1), wahrend die
Lithogenflussraten an den Stationen WAST und CAST maximal 100 bzw. 35 mg'm
erreichen (Abb. 13 und 17; Anhang: Tab. 1). Neben der Hohe der Flussraten unterscheidet vor
allem deren Saisonalitat die Stationen deutlich voneinander. Wahrend an der Station EPT die
maximalen Flussraten jeweils im Winter auftreten, sind fur die Stationen WAST und CAST
maximale Lithogenflisse wahrend des SW-Monsuns charakteristisch. Wahrend dieser Zeit
tritt bei EPT ein sekundares Flussmaximum auf. Diese Unterschiede sind ein Resultat
verschiedener Quellen und Transportprozesse des lithogenen Materials. Dies verdeutlicht die
Betrachtung der Verteilung des Staubes Gber dem Arabischen Meer, basierend auf Daten des
Aerosoldepositionsmodells vOnEGEN & FUNG (1994) (Abb. 27). Eine Zone hoher
Staubdepositionsraten verlauft vom Horn von Afrika entlang einer nordéstlich gerichteten
Achse in Richtung der Indusmindung, was etwa der Hauptwindachse des SW-Monsuns
entspricht. Innerhalb dieser Zone gehen die Depositionsraten in nordéstlicher Richtung von
100 g n¥ a' auf etwa 10 g ra’ zuriick. Im offenen Ozean 6stlich von 60° E und sudlich
von 15° N ist die Staubdeposition sehr gering, da diese Zone durch die Monsuninversion von

den Hauptstaubquellen abgeschirmt ist.
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Abb. 27 Jahrliche Staubdepositionsraten im  Arbeitsgebiet. Quelle fir die Staubdaten:

http://www.giss.nasa.gov./data/dust/. Mit Punkten markiert sind die Positionen der Fallenstationen im

westlichen und zentralen Arabischen Meer und am pakistanischen Kontinentalhang.

Die Staubdeposition im Arbeitsgebiet ist durch eine starke Saisonalitat gepragt (Abb.
28). Von Januar bis April sind die monatlichen Aerosoldepositionsraten im
Untersuchungsgebiet gering (<1,25 g)mm Mai entwickelt sich tiber dem Horn von Afrika
eine Zone hoherer Staubdepositionsraten, die sich von Juni bis August in norddéstlicher
Richtung Uber das Arabische Meer ausbreitet. Die hochsten Depositionsraten werden mit etwa
30 g n¥ im August am Horn von Afrika erreicht. Die Station WAST befindet sich nahe des
Zentrums der Staubfahne und ist durch monatliche Depositionsraten von bis zu?7 g m
gekennzeichnet. Die Stationen CAST und EPT werden nur von den Randbereichen der
Staubfahne erfasst, dort treten maximale monatliche Depositionsraten von nur 3 —=3,5 g m
auf. Ab September zieht sich die Staubfahne wieder zuriick, so dass die monatlichen
Depositionsraten zwischen Oktober und Dezember im gesamten Raum untéf Begem.
Wahrend des NE-Monsuns findet demnach an keiner der Stationen ein nennenswerter
Staubeintrag statt. Im SW-Monsun jedoch wird an allen Stationen &olisches lithogenes

Material deponiert.
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Abb. 28: Monatliche Staubdepositionsraten im  Arbeitsgebiet. Quelle fir die Staubdaten:
http://www.giss.nasa.gov./data/dust/. Mit Punkten markiert sind die Positionen der Fallenstationen im

westlichen und zentralen Arabischen Meer und am pakistanischen Kontinentalhang.
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Eine Gegeniiberstellung der Lithogenflussraten und der auf die Einheit g m
umgerechneten Staubdepositionsraten (Abb. 29) nahe der Sinkstoffstationen (siehe Tab. 7)
belegt jedoch, dass der Staubeintrag von regional sehr unterschiedlicher quantitativer

Bedeutung fur den lithogenen Partikelfluss ist.
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Abb. 29: Staubdepositionsraten und monatlich gemittelte Lithogenflisse an den Stationen WAST und CAST
(siehe Tab. 7). Die monatlichen Mittelwerte fur CAST wurden unter Einbeziehung der nachfolgenden
Beprobungsperiode (CAST 10, 1993/94 berechnet).
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Station WAST CAST EPT EAST SAST
Sinkstoffdaten 16,3° N; 60,5°E 14,5°N;64,5°E 25,7°N;65,8°E 15°N,68°E 13°N,67°E
Aerosoldepo- 14° N; 60° E 14° N; 65°E  26° N, 65° E 14° N, 70°E 14° N, 65° E
sitionsdaten 18° N; 60° E

Tab. 7: Koordinaten der zum Vergleich mit den Sinkstoffen herangezogenen Datenpunkte des Aerosolmodells
von TEGEN& FUNG (1994; 1995). Die Aerosoldaten der beiden Punkte im westlichen Arabischen Meer

wurden fur die Darstellung in Abb. 29 und 35 gemittelt.

Die Saisonalitat des lithogenen Partikelflusses ist an den Stationen WAST und CAST
eng an die Saisonalitat des Staubeintrages geknupft. Die Staubdepositionsraten erreichen
ebenso wie die Lithogenflisse wahrend des SW-Monsuns ihr Maximum von bis zu 220 mg
m? d* bei WAST und bis zu 60 mg frd* bei CAST (Abb. 29). Die Lithogeneintrage sowie -
flisse sind wahrend des ganzen Jahres bei WAST hoher als bei CAST, was auf einen mit
zunehmender Entfernung zur Arabischen Kiste abnehmenden &olischen Einfluss
zuruckzufuhren ist. Wahrend des NE- und Intermonsuns bewegen sich die Staubeintrdge an
beiden Stationen auf niedrigem Niveau. Da die Lithogenflisse wahrend dieses Zeitraumes
deutlich Uber den Staubeintragsraten liegen (Abb. 29), kommt es offenbar zu einer lateralen
Zufuhr lithogenen Materials tUber die Meeresstromungen. Wahrend des SW-Monsuns stellt
sich hingegen an beiden Stationen ein deutlicher Uberschuss des Staubeintrages gegeniber
den Lithogenflussraten dar. Es wird demnach nur ein Teil des eingetragenen lithogenen
Materials unmittelbar in die Tiefsee abgefuhrt. Dies lasst den Schluss zu, dass der Rest des
Materials mit den wéhrend des SW-Monsuns entlang der arabischen Kiiste nach Nordosten
verlaufenden Strémungen (Abb. 4) abgefiihrt und an anderer Stelle deponiert wird.

Der aus Abb. 29 ersichtliche zeitliche Versatz zwischen dem sommerlichen Anstieg
der Staubeintrdge und der Lithogenflisse wurde auch schon in einem Experiment in der
Sargasso See beobachtetKdLLs et al., 1998). Dieses Phanomen ist eine Folge der an der
Abfuhr des lithogenen Materials in die Tiefsee beteiligten biologischen Prozesse. Diese
hangen im wesentlichen mit dem windgetriebenen Auftrieb vor der Kiste Somalias und des
Omans und der Advektion der aufgetriebenen nahrstoffreichen Wassermassen an die
Stationen im westlichen und zentralen Arabischen Meer zusamnmaN(R995; RXEN et
al., 2000a). Infolge der geringen Stromungsgeschwindigkeiten und des Lebenszyklus einer
Planktonbliute steigen die Flussraten erst etwa 2 bis 8 Wochen nach dem Beginn des
windgetriebenen Kistenauftriebes anix@®i, 1995). Im Gegensatz dazu erfolgt der

Staubtransport von der arabischen Kiiste zu den Fallenstationen aufgrund der wéahrend des
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SW- Monsuns iiblichen hohen Windgeschwindigkeiten von 12" inreerhalb von nur etwa
12 bis 24 Stunden, so dass die Staubdepositionsraten bereits deutlich vor den

Lithogenflussraten ansteigen.

Im Gegensatz zum westlichen und zentralen Arabischen Meer tragt der Staubeintrag
an der Station EPT quantitativ nur wenig zum lithogenen Partikelfluss bei (Abb. 30). Die
Staubeintrage an dieser Station erreichen ihr Maximum von etwa 40°nef ron Juni bis
August. In diesem Zeitraum sind die Lithogenflisse zwar auf einem Minimum, erreichen
jedoch immer noch etwa 250-500 mg?nd'l. Das sommerliche Maximum des
Lithogenflusses von etwa 1700 mg?nd’ tritt in einem Zeitraum auf in dem die
Staubdepositionsraten bereits ricklaufig sind. Daraus lasst sich fur den SW-Monsun ein
maximaler aolischer Beitrag zum lithogenen Partikelfluss bei EPT zwischen 2 und 13 %
ableiten. Noch weniger als die sommerlichen kénnen die enormen Lithogenflisse wéahrend
des Winters (etwa 3000 mga™) durch den &olischen Eintrag erklart werden. Zwar kommt
es im Februar zu einer leichten Erh6hung der Staubeintrage, die vermutlich auf einen Eintrag
mit den norddstlichen Winden zurtickgeht, jedoch ist dieser Eintrag im Vergleich mit den
Lithogenflussraten sehr gering. So liegt der theoretische Staubanteil an den
Lithogenflussraten im Winter bei etwa 1 %. An der Station EPT gewinnt offenbar der
fluviatile Eintrag gegeniber der aolischen Deposition lithogenen Materials an Bedeutung.
Dies zeigt die Gegenuberstellung der aus den monatlichen Wasserabflussraten des Indus
(ITTEKKOT et al., 1986) und seiner jahrlichen Sedimentfracht vor 5& t (MILLIMAN &
SyviTskl 1992) berechneten monatlichen Sedimentfracht mit den Lithogenflussraten an der
Station EPT (Abb. 30). Der Hauptteil der Indusfracht gelangt wahrend des SW-Monsuns in
das Arabische Meer, wobei der Hochstwert von etwa-1]12 t d' zeitgleich mit den
héchsten Lithogenflussraten im September auftritt. Dem groRraumigen Stromungsmuster
zufolge wirde das fluviatile Material im Sommer zwar von der Station wegtransportiert
werden, jedoch sind die Stromungen in unmittelbarer Kiistenndhe teilweise auch gegenlaufig
(frdl. mdl. Mitt. ENNERJAHN 1999), so dass auch ein Transport in nordwestlicher Richtung
moglich ist. Das zeitgleiche Auftreten der hohen Sedimentfrachtraten und der
Lithogenflussraten (Abb. 30) spiegelt die groRe Bedeutung des fluviatilen Eintrages fiir den
lithogenen Partikelfluss bei EPT wahrend des Sommer wider.

Die enormen Lithogenflussraten wahrend des NE-Monsuns kénnen jedoch mit
direktem fluviatilen Eintrag nicht erklart werden, da der Indus in den Wintermonaten nur
wenig Material liefert (Abb. 30). Da die Sinkstofffalle %80 m Wassertiefe unmittelbar am
pakistanischen Kontinentalhang verankert ist, sind offenbar Resuspensionsprozesse auf dem
Schelf oder gravitative Umlagerungen am Kontinentalhang, wie siezvBaDp et al. (1995)
beschrieben wurden, fir diese hohen Flisse verantwortlich.
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Sedimenteintrag des Indus. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der y-Achsen.
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Zur Klarung der Frage, ob es sich bei dem resuspendierten lithogenen Material um
primar aolisches oder fluviatiles Material handelt, wurden wiederum die Modelldaten von
TEGEN & FUNG (1994, 1995) herangezogen. Die jahrliche Staubdeposition im Bereich der
Indusmiindung betréagt etwa 17¢ ifAbb. 27). Bei einer geschatzten Schelfflache (nérdlich
der Indusmiindung) von 8010° n? ergibt sich daraus eine jahrliche Staubdeposition von
etwa 1,4- 10° t. Wahrend des gleichen Zeitraumes betréagt der fluviatile Eintrag1B8t
(MILLIMAN & SywviITskl, 1992). Geht man davon aus, dass zwischen 75 %dI(MN &
SyviTskl, 1992) und 90 % (BmA et al.,, 1985) des fluviatilen Materials auf dem Schelf
abgelagert werden, resultiert daraus eine Menge von etwa 44182t a’. Bei einer
gleichmaRigen Verteilung dber den Schelfbereich werden demnach ndrdlich der
Indusmiindung jahrlich 22-26 10 ° t fluviatien Materials deponiert. Damit (ibersteigt die
Menge der fluviatiien Ablagerungen auf dem nordindischen Schelf die &olischen
Ablagerungen um den Faktor 16 bis 19. Dies fuhrt zu der Schilussfolgerung, dass auch das
resuspendierte lithogene Material in den Sinkstoffen des NE-Monsuns Uberwiegend aus

fluviatilen Primarquellen stammt.

6.2 Bilanzierung von Lithogenflissen und -eintragen

Auf der Basis des Modelldaten voieGEN & FUNG (1994, 1995) konnte der gesamte
Staubeintrag in das Arabische Meer berechnet werden. Da der Datensatz auf eidém 5
Gitter beruht, reprasentiert jeder Datenpunkt eine Flache von 246420(Ath. 31).
Diejenigen Flachen des Datengitters, die von der Kistenlinie beschnitten werden, gingen nur
anteilig in die Berechnungen ein. Fur die Flache des Arabischen Meeres nordlich des
Aquators ergibt sich daraus eine Flache von etwa I(P kn?. Dieser Wert liegt etwas Uber
dem von &N GUPTA & NAQVI (1984) angegebenen. Die Abweichung ist einerseits auf
Ungenauigkeiten der Berechnung infolge des groben Datengitters zurlckzufuhren,
andererseits wird von den zitierten Autoren jedoch bei ihrer Angabe auch nur das Areal
zwischen 0°-25° N und 50°-80° E zugrunde gelegt, wéahrend die hier durchgefiihrten
Berechnungen auch das Gebiet westlich des 50. Langengrades beinhaltenchgam S
(1935) wird die Flache des Arabischen Meeres mit 7 kn? angegeben.

Dieser Berechnung zufolge betragt die jahrliche Staubdeposition Uber dem Arabischen
Meer etwa 75 10° t (Abb. 31), was den Angaben vo(®BERG& GRIFFIN (1970) von 80
10° t sehr nahekommt. Eine deutliche Abweichung ergibt sich jedoch gegeniiber den
Berechnungen voni®ocko & SARNTHEIN (1989) (115 1¢° t) sowie CEMENS (1998) (53-
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10° t). Mit diesen Autoren ubereinstimmend zeigt der Staubeintrag ein Maximum wahrend
des SW-Monsuns. Er betragt wahrend der Monate Juni bis Septembd®6bzw. 85 %

des Gesamteintrages. Nur etwa B0° t &olisches Material (4 % des gesamten jahrlichen
Staubeintrages) werden wahrend des NE-Monsuns im Arbeitsgebiet deponiert.

Dem &olischen Eintrag steht ein fluviatiler Eintrag von 183%tH} gegeniiber (siehe
Kap. 3.4). Der Uberwiegende Teil der fluviatilen Fracht wird in der Regel jedoch bereits auf
den unmittelbar den Flussmindungen vorgelagerten Schelfgebieten abgelageam, &
CouMES 1984). Nach BROCKO & SARNTHEIN (1989) sowie RMASWAMY et al. (1991) gilt
dies auch fur die Flussfracht des Indus und des Narmada. Nach AngabenLuomm
(1990) gelangen nur etwa 25 — 30% des von den 10 grol3ten Flissen der Erde gelieferten
Materials Uber den auf3eren Schelf hinweg in die Tiefsee. Legt man diese Abschatzung zu
Grunde, erreichen jahrlich etwa 500 t fluviatilen lithogenen Materials das tiefe Arabische
Meer. Demzufolge werden etwa 60 % des lithogenen Eintrages in das tiefe Arabische Meer
vom &olischen Material beigesteuert, wahrend nur 40 % aus fluviatilen Quellen stammen.
Frihere Abschatzungen ergaben einen &aolischen Anteil an den Sedimenten des Arabischen
Meeres zwischen etwa 20 %@@GBERG & GRIFFIN 1970) und 75 % (QESTERet al., 1991).

Aus einem Vergleich zwischen jahrlichen Lithogenfluss- und Aerosoldepositionsraten an den
Sinkstofffallenstationen lasst sich die unterschiedliche regionale Bedeutung des &olischen
Eintrages abschatzen. Fur die Berechnung der jahrlichen Staubflisse wurden die Datenpunkte
aus Tab. 7 herangezogen. Die durchschnittliche jahrliche Staubdeposition der 5 Stationen
betragt etwa 8 g i(Tab. 8). Damit liegen die Modelldaten im Bereich der in der Literatur

fiir das Arabische Meer angegebenen Werte von 7, g'niDucE et al., 1991), 8 g tha*

(SAVOIE et al., 1987) bzw. 10 g fre* (CHESTERet al., 1991).

Ein Vergleich der Staubdepositionsraten mit den Lithogenflussraten macht jedoch
regionale Variabilitdten innerhalb des Arbeitsgebietes deutlich. Bei WAST Ubertrifft der
jahrliche Staubeintrag den jahrlichen Lithogenfluss deutlich, bei CAST, EAST und
insbesondere bei SAST jedoch sind die Lithogenflisse héher als die @olischen Eintrage (Tab.
8). Ein Teil des in das westliche Arabischen Meer &olisch eingetragenen Materials muss daher
Uber Stromungen abgefiihrt werden, wahrend an den anderen Stationen zwischen 6 und 33 %
des lithogenen Materials mit den Stromungen lateral zugefuhrt werden (Tab. 8). Insgesamt ist
die Bilanz zwischen den Staubeintragen und den Lithogenflissen an diesen 4 Stationen

jedoch etwa ausgeglichen (Tab. 8).

59



WAST CAST EPT EAST SAST Mittel* Mittel**

Staubdeposition (g fel) 16,0 5,0 75 6,1 5,0 8,0 7,9
Lithogenfluss (g ma?) 9,5 6,2 417 6,5 7,5 7,4 90
Staubanteil am Lith.-fluss (%)168 81 2 94 67 108 9

Tab. 8: Jéhrliche Staubdepositions- und Lithogenflussraten an den Fallenstationen. Die Werte fir die Stationen
im Ostlichen (EAST) und sidlichen Arabischen Me8A$T) wurden nach Daten ausxRv (1995)

berechnet. * Mittelwerte ohne EPT ** Mittelwerte mit EPT.

In dem von diesen Fallen reprasentierten Bereich des Arbeitsgebietes entspricht also
der dolische Eintrag fast exakt dem in den Sinkstoffen gemessenen lithogenen Partikelfluss.
Im folgenden wird dieser Bereich als ,distale &olische Zone" bezeichnet. Sie erstreckt sich
zwischen 12° und 20 ° N sowie 57,5° und 72,5° E (Abb. 31). Der jahrliche &olische Eintrag in
die distale &olische Zone betragt etwa 1218 t, was 16 % des &olischen Gesamteintrages
entspricht. Der Uberwiegende Teil des eingetragenen Staubes wird bereits in einer vor dem
Horn von Afrika liegenden ,proximalen &olischen Zone“ deponiert. Dort liegt der jahrliche
Staubeintrag bei etwa 45.¢° t (Abb. 31). Dieser Wert reprasentiert etwa 59 % des &olischen
Gesamteintrages in das Arabische Meer.

Die Einbeziehung der extrem hohen Lithogenflussraten bei EPT in die Berechnungen
reduziert den potentiellen Anteil des aolischen Materials an den Lithogenflissen auf etwa 9 %
(Tab. 8), da die hohen Flussraten bei EPT den &olischen Eintrag um ein vielfaches Ubertreffen
(Abb. 30, Tab. 8). Diese Lithogenflisse missen daher auf den fluviatilen Einfluss
zuruckgefuhrt werden, der den folgenden Berechnungen gemald jedoch nur von regionaler
Bedeutung sein kann: lasst man die bevorzugte Ablagerung des fluviatilen Materials auf dem
Schelf unberiicksichtigt und verteilt den gesamten Eintrag des Indus vAiffS8(MILLIMAN
& SvyviTski, 1992) gleichméalig Uber das gesamte Arabische Meer, so ergibt sich eine
Sedimentation fluviatilen Materials in Hohe von 8,3 ¢.nDieser Wert kommt den
gemittelten Lithogenflussraten fur die Stationen WAST, CAST, EAST und SAST sehr nahe
(Tab. 8). Eine derartig gleichmafige Verteilung des fluviatilen Materials wird jedoch durch
die hohen jahrlichen Lithogenflisse an der mindungsnachsten Station EPT widerlegt (Tab. 8)
und widerspricht auch den Ergebnissen friiherer Arbeiten@& CouMES, 1984; SROCKO
& SARNTHEIN, 1989; MLLIMAN , 1990; RMASWAMY et al., 1991MILLIMAN & SYVITSKI,

1992). Legt man allein die Flussraten der Station EPT zu Grunde (Tab. 8), so kdnnte sich der
gesamte fluviatile Eintrag nur uiber eine Flache von 0,1& kn? verteilen, was etwa 2 %

der Gesamtflache des Arabischen Meeres entspricht. Bei der durchschnittlichen jahrlichen

60



Lithogenflussrate aller Stationen von 90 & (Tab. 8) erhdht sich die Flache auf 0,660

km? bzw. 9 % der Gesamtflache. Ausgehend von der pakistanisch/indischen Kiiste, wiirde der
fluviatil dominierte Lithogenfluss demnach etwa bis zum 20. nérdlichen Breitengrad reichen.
In diesem im folgenden als ,fluviatile Zone" bezeichneten Areal ist der dolische Eintrag mit
etwa 6. 10° t gemessen an den etwa.580° t fluviatilen Eintrages relativ gering (Abb. 31).
Diese Ergebnisse implizieren, dass der &olische Eintrag heute der wichtigste Prozess zur
Lieferung lithogenen Materials in das distale Arabische Meer ist, wahrend der fluviatile
Einfluss sich auf das nordliche Arabische Meer beschrénkt. Dies wird auch aus den
Ergebnissen vondMNs et al (2000) deutlich, die einen deutlichen Riickgang der turbiditischen

Sedimentation an der pakistanischen Kiste im Zuge der letzten Deglaziation postulieren.

[l [l ! [l [l
ﬁ 0,26 Mio. km2
30— + —
20 —
10+ BRI —
Arabisches Meer insgesamt:!
75 Mio. t &olisch!
04 @@ L T T -
+ + + + +
| ' | ' | ' | '
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Abb. 31: Gesamter jahrlicher Staubeintrag sowie regionale Verteilung des &olischen und des fluviatilen

Eintrages in das Arabische Meer.
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6.3 Quellen und Transport des lithogenen Materials

6.3.1 Fluviatile Zone

Im Vergleich zum &olischen lithogenen Material an den Stationen WAST und CAST
zeichnet sich das primar fluviatile lithogene Material an der Station EPT durch geringere
Feldspat- und héhere Tonmineralanteile aus (Abb. 32). Die Anteile des Quarzes bewegen sich
dagegen an allen Stationen auf gleichem Niveau und tragen mit etwa 40 % zum lithogenen
Material bei. An der Station EPT wird etwa die Halfte des lithogenen Materials durch die
Gruppe der Tonminerale beigesteuert (Abb. 32). Unter den Tonmineralen ist der Illit mit etwa
70 % dominierend (Abb. 32). Dieser stellt zusammen mit dem Quarz das haufigste
Einzelmineral in den Sinkstoffen am pakistanischen Kontinentalhang dar. Die Feldspatanteile
spielen mit durchschnittich etwa 10 % nur eine untergeordnete Rolle bei der
Zusammensetzung des lithogenen Materials (Abb. 32). Die ermittelte mineralogische
Zusammensetzung der Sinkstoffe an der Station EPT stimmt recht gut mit Literaturangaben
fur Sedimente aus dem noérdlichen Arabischen Meer UberedREBIOVA, 1966, BLDBERG
& GRIFFIN, 1970; G®RBUNOVA, 1977; KOLLA & BISCAYE, 1977). Eine quarz- und illitreiche
Mineralvergesellschaftung der Sinkstoffe kann auf die Zufuhr von lithogenem Material aus
dem Indus zurtickgefuhrt werden, da die Suspensionsfracht der den Himalaya entwéssernden
Flisse (Ganges, Brahmaputra und Indus) hohe Gehalte dieser Minerale aufweiss, (K
1985). Jedoch sind auch die feinen Sande der Wiiste Thar reich an QuamAWAN,

1996). Nach @IFFIN et al. (1968) sind die Boden und Sedimente Nordindiens und Pakistans
die Hauptquellen fir den lllit, als weitere Quellen kommen die prakambrischen Metamorphite
des Himalayas im Einzugsbebiet des Indus hifRao & RAO, 1995). Auch die hohen
Chloritgehalte der Sinkstoffe von etwa 24 % (Abb. 32) kdnnen auf den fluviatilen Eintrag
zuruckgefuhrt werden BLLA & BISCAYE, 1977; KOLLA et al., 1981a). Neben dem fluviatilen
Eintrag kann wéhrend des NE-Monsuns jedoch auch ein &olischer Eintrag in das nordliche
Arabischen Meer stattfinden £LA et al., 1981a, @ESTER et al., 1985). Da jedoch die
mineralogische Zusammensetzung der Aerosole aus den nordindischen und pakistanischen
Trockengebieten der der Indusfracht sehr &hnlich iSLHBERG & GRIFFIN, 1970; ASTON et

al., 1973), kénnen diese beiden Transportprozesse auf der Grundlage mineralogischer
Untersuchungen kaum voneinander unterschieden werdanAK: BISCAYE, 1977; KOLLA

et al.,, 1981a). Die geringen Staubdepositionsraten wahrend des NE-Monsuns (Abb. 28 und

30) sprechen jedoch gegen einen quantitativ relevanten aolischen Eintrag.
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Die saisonale Variabilitdt in der Zusammensetzung der Tonminerale in den
Sinkstoffen ist ausgesprochen gering (Abb. 32), was darauf hindeutet, dass der Indus sowohl
wahrend des SW- als auch wahrend des NE-Monsuns die primare Quelle des lithogenen
Materials in den EPT-Sinkstoffen darstellt. Insgesamt geht der Anteil der Tonminerale jedoch
zwischen Sommer und Winter zugunsten des Quarzes von 51 % auf etwa 44 % zuriick (Abb.
32). Dies ist neben den in Kap. 6.1 angestellten Berechnungen ein weiterer Hinweis auf die
jahreszeitlich wechselnden Transportprozesse des lithogenen Materials am pakistanischen
Kontinentalhang.

Untermauert wird diese These durch die Ergebnisse der granulometrischen
Untersuchungen. Ebenso wie die lithogenen Flussraten zeigen auch die KorngroR3en der
Sinkstoffe bei EPT eine deutliche Saisonalitat. Die hohen Lithogenflussraten im Winter
zeichnen sich jeweils durch relativ grobkdrniges Material aus, wahrend das zweite
Lithogenflussmaximum im Sommer durch besonders feinkdrniges Material gekennzeichnet
ist. So betragen die Mediane wahrend des NE-Monsuns zwischen 8 und 9,5 pm und wahrend
des SW-Monsuns nur etwa 3 — 4,5 um (Abb. 22). Die Abnahme der mittleren Korngroéf3en im
August/September wird durch eine Zunahme der Ton- und Feinsiltgehalte verursacht (Abb.
23). Zusammen haben diese beiden Fraktionen im Sommer einen Anteil von bis zu 75 % am
lithogenen Material. Die Zufuhr dieses feinkérnigen Materials ist zeitlich an die Abflisse aus
dem Indus geknipft (Abb. 30). Zum Winter gehen die Anteile des feinkdrnigen Materials
stark zurtick und erreichen ein Minimum im Zeitraum der hdchsten Lithogenflisse im
Dezember und Januar. Mit diesem Trend geht eine starke Zunahme der Mittel- und
Grobsiltgehalte einher. Diese Fraktionen erreichen im Winter einen Anteil von bis zu 60 %
am lithogenen Material.

Aus den mineralogischen und den granulometrischen Daten ergibt sich fur das
lithogene Material der Sinkstoffe an der Station EPT folgendes Szenario: der Uberwiegende
Teil der Flussfracht wird wéhrend des SW-Monsuns dem nordlichen Arabischen Meer
zugefuhrt (Abb. 30). Ein Teil der Suspension wird mit der Flussfahne tber die Schelfkante
hinaus transportiert. Dieses Material ist sehr feinkdrnig (Abb. 22 und 23) und weist einen
hohen Anteil an Tonmineralen auf (Abb. 32). Der grof3te Teil der Flussfracht wird jedoch im
Sommer auf dem Schelf zwischengelagert. Dieses Material ist relativ grobkdornig und
quarzreich (KLLA et al., 1981b), da Quarz generell bevorzugt in gréberen Fraktionen auftritt.
Dieses Material wird durch Umlagerungsprozesse im Winter remobilisiert, was zu einer

deutlichen Vergroberung der Sinkstoffe (Abb. 22 und 23) sowie einer Verschiebung der
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mineralogischen Zusammensetzung von den Tonmineralen zugunsten des Quarzes fiuhrt
(Abb. 32).

In Bezug auf die lithogenen Korngro3en unterscheiden sich die Sinkstoffe der
fluviatilen Zone erheblich von denen der &aolischen Zone (Tab. 9). Die Sinkstoffe an der
Station EPT weisen wesentlich héhere Ton- und Feinsiltanteile sowie wesentlich niedrigere
Mittel- und Grobsiltgehalte auf. Daraus resultieren die deutlich geringeren mittleren
KorngroRen des  fluviatii  gelieferten  lithogenen  Materials.  Anhand  der
KorngroéRenverteilungen ist also eine eindeutige Unterscheidung zwischen fluviatil und

aolisch eingetragenem lithogenem Material mdglich.

Median Mean Modal Sortierung Ton Feinsilt Mittel- Grobsilt

Hm Hm Hm Hm % % silt % %
EPT 6,00 8,29 7,06 7,30 11,67 39,91 39,85 8,57
WAST 12,23 13,12 12,34 7,77 2,93 16,92 61,48 18,62
CAST 11,32 12,21 12,74 7,66 3,91 18,91 62,17 15,00

Tab. 9: Mittlere KorngrdfRen und prozentuale Anteile der KorngréRenfraktionen an den lithogenen Sinkstoffen

im westlichen und zentralen Arabischen Meer sowie am pakistanischen Kontinentalhang.

6.3.2 Aolische Zone

In den Sinkstoffen der &olisch beeinflussten Stationen ist der Quarz zwar das
dominierende Mineral (Abb. 32), aufgrund seiner geringen regionalen und saisonalen
Variabilitat lassen sich anhand der Quarzgehalte jedoch keine exakten Aussagen hinsichtlich
der Quellen und des Transports des lithogenen Materials treffen. Wahrend des SW-Monsuns
weisen die Sinkstoffe im zentralen Arabischen Meer geringfiigig hdhere Quarzanteile auf als
die im westlichen Arabischen Meer (Abb. 32), was gegen eine ausschlie3liche Anlieferung
des Quarzes aus westlichen Richtungen spricht. Dies wird auch durch die geringen saisonalen
Unterschiede der Quarzanteile im westlichen Arabischen Meer belegt. Trotz
entgegengesetzter Windrichtungen wahrend des NE- Monsuns und trotz des geringen
aolischen Eintrages in diesem Zeitraum sind die Quarzanteile in den Sinkstoffen im Winter
ebenso hoch sind wie im Sommer (Abb. 32).

Da Quarzminerale im marinen Milieu nicht authigen gebildet werden kénrea&R
GOLDBERG, 1958) und zudem sehr verwitterungsresistent sindCf8Ee, 1965; DAUPHIN,

1980; LEINEN et al., 1986), hat sich der Quarzgehalt in Sedimenten als Indikator fir terrigenen
und insbesondere &olischen Eintrag in die Tiefsee etablext&R50LDBERG, 1958; KOLLA

& BISCAYE, 1977; KOLLA et al.,, 1981a). Eine exakte ldentifizierung von Lithogenquellen
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anhand der Quarzgehalte ist jedoch schwierig, da Quarz ein Hauptbestandteil sowohl von
Sedimenten, als auch von Magmatiten und Metamorphiten sein kann, und demzufolge
verschiedene Quellen gleichzeitig fur dessen Lieferung verantwortlich sein kdnnen. Die
wichtigste Quarzquelle fur das westliche Arabische Meer ist die Arabische Halbinsel, die von
tertiaren Flachwassersedimenten durchzogen ist, deren Verwitterung quarzreiche Sande
produziert(SRocko, 1989). Wahrend des Sommers werden dort Staube aufgewirbelt und mit
nordwestlichen Winden Uber das Arabische Meer transportieytLfK& BISCAYE, 1977,
SIROCKO, 1989). Von SEWART et al. (1965) wurden hohe, mit der Entfernung zur Arabischen
Kiste zurickgehende Quarzgehalte in Sedimenten des Arabischen Meeres gefunden, jedoch
mit einem &olischen Eintrag aus sudwestlicher Richtung in Zusammenhang gebracht. Die
Abnahme der Quarzgehalte wurde auf eine gravitative Fraktionierung wahrend des aolischen
Transports zurlckgefiihrt, da Quarz Uberwiegend in den gréberen Korngréf3enfraktionen
auftritt (REX & GOLDBERG, 1958; KOLLA et al., 1981b; EMATSU et al., 1983). Die relativ
gleichmalRiige regionale Verbreitung des Quarzes in den Sinkstoffen des Arabischen Meeres
spricht jedoch gegen eine derartige Fraktionierung bzw. fir die Mdglichkeit unterschiedlicher
Quellgebiete fur das lithogene Material.

Bessere Hinweise auf die Quellen des lithogenen Materials in der &olischen Zone
liefert die Betrachtung der Feldspatanteile. Neben Quarz, Magnetit und einigen Tonmineralen
zeichnet sich auch Feldspat durch seine hohe Verwitterungresistenz im marinen Milieu aus
(PETERSON & GOLDBERG, 1962). Er ist ein haufiger Bestandteil mineralischer Staube und
kann daher als Indikator fir terrigenen und insbesondere &olischen Eintrag verwendet werden
(REX & GOLDBERG, 1958;CHESTEREt al., 1972). Da Feldspat unter ariden Klimabedingungen
besonders stabil ist, wurde der Feldspatgehalt in Schelfsedimenten auch schon als Anzeiger
fur aride Lithogenquellen benutzt ABHIMI & NAIR, 1986). Anhand der hdheren
Feldspatgehalte lasst sich daher das lithogene Material an den Stationen WAST und CAST
(Abb. 32) als aolisch klassifizieren und klar von dem durch geringe Feldspatgehalte
charakterisierten fluviatilen lithogenen Material an der Station EPT (Abb. 32) unterscheiden.
Die Abnahme der Feldspatgehalte vom westlichen zum zentralen Arabischen Meer sowie die
Saisonalitat der Feldspatanteile im westlichen Arabischen Meer (Abb. 32) deuten darauf hin,
dass der Feldspat bevorzugt wahrend des SW-Monsuns aus westlichen Richtungen in das
Arbeitsgebiet transportiert wird. Mit der Zunahme der Feldspatanteile in den Sinkstoffen
wahrend des SW-Monsuns geht eine Abnahme der Tonmineralanteile einher (Abb. 32). Die
Zusammensetzung der Tonminerale ist jedoch in beiden Jahreszeiten nahezu identisch (Abb.
32). Auch die Unterschiede zwischen den Stationen WAST und CAST sind gering, lediglich
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die Abnahme der Kaolinitanteile ist ein weiteres Indiz flr einen Transport des Materials aus
westlichen Richtungen, wie er durch die von WAST nach CAST abnehmenden Staubeintrage
sowie Lithogenflisse indiziert wird.

Der Trend einer mit zunehmender Entfernung zur arabischen Kiste zuriickgehenden
Bedeutung des &olischen Eintrags spiegelt sich auch in den Korngré3enverteilungen des
lthogenen Materials wider. Von WAST nach CAST nehmen die mittleren Korngrof3en
(Median, Mean, Modal) sowie die Grobsiltgehalte ab, wahrend die Tonanteile sowie die Fein-
und Mittelsiltgehalte ansteigen (Tab. 9). Diese regionalen Unterschiede sind einerseits ein
Ausdruck der Fraktionierung wahrend des aolischen Transportes, spiegeln andererseits jedoch
auch unterschiedliche Mechanismen der Staubdeposition in das Oberflachenwasser wider.

Obwohl im westlichen Arabischen Meer sowohl die hdchsten Flussraten als auch die
héchsten KorngréRen des lithogenen Materials jeweils wahrend des SW-Monsuns auftreten,
(Abb. 33) ist die Korrelation zwischen diesen Parametern schlecht (Abb. 34). Dies wird unter
anderem durch die starke interannuelle Variabilitat des lithogenen Partikelflusses wahrend des
SW-Monsuns verursacht, wobei vor allem der Sommer 1991 mit seinen auf3ergew6hnlich
geringen Lithogenflussraten hervorzuheben ist. Die Korngréf3en hingegen erreichen sehr

regelmafig im Sommer ihren Maximalwert von etwa 15 pm (Abb. 33).
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Abb. 33: Saisonalitat von Lithogenflissen und KorngréRen (Mediane) der Sinkstoffe im westlichen Arabischen

Meer.
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Abb. 34: Korrelation zwischen Lithogenflissen und Medianen der Sinkstoffe im westlichen Arabischen Meer.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Korngrof3e und die Hohe des lithogenen
Partikelflusses von unterschiedlichen Faktoren gesteuert werden. Ahnliche Beobachtungen
wurden bereits im Rahmen friherer Untersuchungen gemacwgSs, 1998) und dadurch
erklart, dass die Menge des Staubeintrages und die Korngréf3e des Staubes durch voneinander
unabhangige Umweltfaktoren gesteuert werden. Wahrend die Hohe des Eintrages in erster
Linie von der Bodenbeschaffenheit sowie den Niederschlags- und Vegetationsbedingungen in
den Quellgebieten (MDLETON, 1985; ROSPERO& NEES 1986; FOVAN et al., 1989; g,

1989; Y et al., 1993; RA, 1994, McTAINSH et al., 1998) sowie der Bodennutzung®@EN et

al., 1996; VEINAN et al., 1998) abhangig ist, wird die KorngroR3e des eingetragenen Materials
von der Energie des Transportmediums, also der Windgeschwindigkeit gestauernttiGet

al.,, 1974; @LETTE, 1981; ANACEK & REA, 1985; CEMENS & PRELL, 1990;CLEMENS &

PRELL, 1991; RA, 1994; HbvAN, 1995). Daneben spielen fur den lithogenen Partikelfluss in
die Tiefsee auch biologische Faktoren eine wichtige Rolle (siehe Kap. 6.1). So wurden die
aulRerordentlich geringen Lithogenflussraten im Sommer 1991 waNR1995) auf den
Zustrom sudaquatorialer Wassermassen ins westliche Arabische Meer zuriickgefuhrt, die
aufgrund ihrer Nahrstoffarmut die Produktivitat im Oberflachenwasser sowie den daraus

resultierenden Partikelfluss negativ beeinflussen. Nach dieser These wird also der
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Lithogenfluss in die Tiefsee durch das biogene Material limitiert. Allerdings ist es auch
denkbar, dass geringere Staubeintrdge 1991 fir den geringen Fluss biogenen Materials
verantwortlich sein kdnnten, da ein geringeres Lithogenangebot im Oberflachenwasser die
Produktion organo-mineralischer Aggregate und damit den Partikeltransport herabsetzen
wirde. Auf der Grundlage der vorhandenen Daten lasst sich die Kausalitat des
Zusammenhanges jedoch nicht nachweisen, da fiir die Arabische Halbinsel weder
Windgeschwindigkeits- noch Niederschlagsdaten in ausreichender zeitlicher Auflosung zur
Verflgung standen.

Die zweite Ursache fur die schlechte Korrelation zwischen Lithogenflissen und
KorngréRen ist ein geringer zeitlicher Versatz zwischen der Korngrof3en- und der
Lithogenflusskurve (Abb. 33). Der sommerliche Anstieg der Korngréf3enkurve beginnt
jeweils etwa ein Sammelintervall vor dem Anstieg der Lithogenflusskurve. Zwischen dem
Eintrag des Staubes und dem Eintreffen der Partikel in der Sinkstofffalle liegt ein vertikaler
Transport von 3000 m, der, wie bereits gezeigt, in erheblichem Mal3e von der biologischen
Produktivitét abhéngig ist. Ein Teil des lithogenen Materials wird jedoch offenbar ohne
biogene Hilfe sehr rasch in die Tiefsee abgefihrt. Da feinkdrnige Partikel nach dem
Stoke’schen Gesetz aufgrund ihrer geringen Sinkgeschwindigkeiten mehrere Jahre bendtigen,
um die Fallentiefe von 3000 m selbstandig zu erreichen (Tab. 10), wird die Voraussetzung fur
einen schnellen, von der Biologie unabhéngigen Partikeltransport nur durch grobkérniges
lithogenes Material erfullt. So erreichen nach dem Stoke’schen Gesetz beispielsweise Partikel
mit einem Durchmesser von 40 pm Sinkgeschwindigkeiten von etwa 135 Fakl. 10), was
etwa im Bereich von Diatomeenaggregaten einer Gréf3e von tiber 10 mm lieprEBGE &

SILVER, 1988).

Durchmesser Dauer Dauer Sinkgeschwindigkeit
(Lm) (d) (a) (m/d)
0,5 141380 387 0,02
2 8836 24 0,08
6 982 3 3
20 88 <1 34
40 22 <1 136

Tab. 10: Zusammenhang zwischen Partikelgrofen und Sinkgeschwindigkeiten lithogener Partikel einer
durchschnittlichen Dichte von 2,65 g/énberechnet nach dem Stoke’schen Gesetz sowie Dauer des

Partikeltransports bis 3000 m Wassertiefe.
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Solche groben Partikel kdnnen, lasst man laterale Stromungen unbertcksichtigt, in ca.
20 Tagen bzw. einem Sammelintervall der Fallen bis in 3000 m absinken. Unter der
Annahme, dass die groben Partikel nur einen geringen Teil des lithogenen Massenflusses
ausmachen (EMENS, 1998), kommt es infolge des korngroRenabhangigen Partikelflusses
also in den Sinkstoffen der Tiefsee zu einer Entkopplung des Korngréf3ensignals vom
Lithogenflusssignal. Die These eines schnellen vertikalen Transports groben lithogenen
Materials wird durch den Vergleich zwischen den Staubdepositionsraten und den Korngré3en
der Sinkstoffe an der Station WAST belegt (Abb. 35). Im Gegensatz zu den
Lithogenflussraten (Abb. 29) steigen die KorngroR3en in der Falle etwa zeitgleich mit den
Staubeintragen im Oberflachenwasser an (Abb. 35). Der Staubeintrag ins Oberflachenwasser
fuhrt also unmittelbar zu einer Zunahme der Korngro3e des lithogenen Materials in den
Sinkstoffen. Die Steigerung der mittleren Korngrof3en im SW-Monsun wird durch einen
Anstieg des Grobsiltanteils von etwa 12 % auf 27 % hervorgerufen, wahrend die Anteile der
feineren Fraktionen zur Saisonalitat des Staubeintrages gegenlaufig sind (Abb. 35).

Auch fir die Sinkstoffe aus dem zentralen Arabischen Meer gilt die These der
Entkopplung der lithogenen Korngréf3en von den Flussraten (vgl. Abb. 17 und 18). Zwar
erreichen die Flussraten ihr Maximum wahrend des SW-Monsuns, den Korngré3en fehlt
jedoch das deutliche sommerliche Maximum, wie es fur das westliche Arabische Meer
charakteristisch ist. Stattdessen pendeln die Mediane Uber den Zeitraum von Mai bis August
1993 zwischen 11 und 13 pum (vgl. Abb. 14 und 18). Dies ist der wesentliche Unterschied
zwischen den lithogenen Korngré3en im westlichen und dem zentralen Arabischen Meer. Als
Erklarung fur diesen Unterschied konnen unterschiedliche Depositionsprozesse des
lithogenen Materials an den beiden Stationen herangezogen werden. Aolisch transportiertes
Material kann durch Trocken- und durch Nassdeposition aus der Atmosphare entfernt werden
(PROSPERO et al.,, 1983). Bei der Trockendeposition findet infolge nachlassender
Transportenergie ein gravitativer Ausfall des Staubes aus der Atmosphare statt. So fuhrt die
Trockendeposition eine Korngréf3enfraktionierung herbengd 1979). Grobes Material
fallt bereits nahe seiner Quelle aus, so dass der Anteil feinen Materials in den Aerosolen mit
der Transportweite zunimmt ¢80Tz, 1979). Die Aerosole werden mit ihrer Entfernung zu
Quelle immer feiner, bis ab einer Entfernung von etwa 1000-2000 km von der Staubquelle
kaum noch eine weitere Fraktionierung stattfindetq&PeROet al., 1983REA et al., 1985;

ReEA, 1994). Die KorngroRe des transportierten Materials ist daher eine Funktion der
Windgeschwindigkeit @NACEK & REA, 1985; CEMENS & PRELL, 1990; CEMENS & PRELL,
1991; HovaN, 1995).
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Abb. 35: Monatliche Staubdepositionsraten—{) sowie monatlich gemittelte Mediane und Anteile der
KorngréRenfraktionen der Sinkstoffe-{—) im westlichen Arabischen Meer (siehe Tab. 7).
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Bei der Nassdeposition wird der Staub durch Niederschlage aus der Atmosphare
ausgewaschen, auch wenn die herrschenden Windgeschwindigkeiten noch fir einen weiteren
Transport ausreichen wirden. Der Prozess der Nassdeposition verringert also die Ausbreitung
des Staubes und unterbindet die bei der Trockendeposition entstehende gravitative
Fraktionierung. Infolgedessen sind die Depositionsprozesse des Staubes eng mit den
Niederschlagsverhaltnissen verknipft. Zur Darstellung der Niederschlagsverteilung im
Arbeitsgebiet wurden die auf einem 2,2,5°-Datengitter basierenden Satellitendaten vom
GPCP Global PrecipitationClimatologyProjekt) verwendet (Abb. 36).

40 50 60 70 80 40 50 60 70 80

- T T, m/d

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Abb. 36: Saisonalitat der Niederschlage (mRich Arabischen Meer als Mittelwerte der Jahre 1991 bis 1995.
Die Stationen im westlichen und zentralen Arabischen Meer sowie am pakistanischen Kontinentalhang
sind mit Punkten markiert. Niederschlagsdaten bezogen uber:
http://daac.gsfc.nasa.gov/CAMPAIGN DOCS/hydrology/hd precip climatology.html#Arkin.
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Im Herbst, Winter und im Fruhjahr sind die Niederschlagsraten Uber dem Ozean sehr
gering und erreichen nur in Nordindien und Pakistan sowie im aquatorialen Indischen Ozean
Werte von >5 mmd. Im Sommer, also der Jahreszeit mit dem gréRten Staubeintrag, sind am
Horn von Afrika sowie vor der Arabischen Kiiste ebenfalls sehr geringe Niederschlagsraten
zu beobachten, die jedoch in westlicher Richtung deutlich zunehmen. Das
Niederschlagsmaximum von 20 mm' diegt unmittelbar vor der Westkiiste Indiens. Im
Verlauf des Monsuns bewegt sich diese Zone hoher Niederschlage mit dem Stand der Sonne
von der Sudspitze Indiens bis in die Halbwiisten NordindiensI(kTER, 1971). Der Bereich
der geringen Niederschlage im westlichen Arabischen Meer ist etwa deckungsgleich mit der
Zone hoher Staubdepositionsraten (Abb. 27 und 28). An der Station CAST sind die
sommerlichen Niederschlagsraten etwa dreimal so hoch wie an der Station WAST. Noch
deutlicher zeigen sich die lokalen Unterschiede bei der Betrachtung des Jahres 1993 (Abb.
37), fur das von beiden Stationen Sinkstoffdaten vorliegen. Dieses Jahr zeichnet sich durch
auRergewohnlich geringe Niederschlage im westlichen und besonders hohe Niederschlage im
zentralen Arabischen Meer aus. Bei CAST betragen die sommerlichen Staubdepositionsraten
nur ein Viertel der Werte von WAST, und zwar trotz der etwa vierfach hoheren

Niederschlagsraten.
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Abb. 37: Monatliche Niederschlags- und Staubdepositionsraten in westlichen und zentralen Arabischen Meer
1993.
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Die geringen Niederschlage im westlichen Arabische Meer werden auch durch Daten
einer 1995 im Rahmen des amerikanischen JGOFS-Projektes verankerten meteorologischen
Boje bestatigt (WLLER, 1998, zitiert in CEMENS, 1998). Daraus wurde VONLEMENS,

(1998) die Dominanz der Trockendeposition im Arabischen Meer abgeleitet. Die
Satellitenregendaten zeigen jedoch, dass die Nassdeposition am Staubeintrag in das
Oberflachenwasser im zentralen Arabischen Meer wesentlich starker beteiligt sein kann als im
westlichen Teil des Arbeitsgebietes. Fast alle der SW-Monsunproben aus dem zentralen
Arabischen Meer fallen in den Zeitraum der hohen Niederschlage. Da bei der Nassdeposition
Partikel korngrél3enunabhangig aus der Atmosphare ausgewaschen waeEn& TFUNG,

1995) fuhrt dieser Prozess zu einer Verringerung der Korngro3en des abgelagerten Materials.

Die zwischenzeitlichen Tiefpunkte in der saisonalen Kurve der Mediane (Abb. 18) und
das Ausbleiben des SW-Monsunmaximums stellen sich daher als mdglicher Effekt der
Nassdeposition im zentralen Arabischen Meer dar.

Der Zeitraum der hohen Staubdepositionsraten bei gleichzeitig niedrigen
Niederschlagsraten im zentralen Arabischen Meer, also der Trockendeposition, wird nur
durch das Sammelintervall im August 1993 reprasentiert (Abb. 37). Fir einen Vergleich mit
den KorngréRendaten aus dem westlichen Arabischen Meer ist diese Probe somit von
besonderer Bedeutung. Sie weist mit einem Median von 12,9 um das grobkdrnigste Material
aller gemessenen Sinkstoffe aus dem zentralen Arabischen Meer auf (Abb. 18) und hat mit
etwa 27 % auch einen sehr hohen Anteil an Grobsilt (Abb. 19). Im gleichen Zeitraum ist das
Material im westlichen Arabischen Meer mit einem Median von durchschnittlich 14,4 pum und
Grobsiltgehalten von etwa 30 % etwas grobkdrniger als im zentralen Arabischen Meer (Abb.
38). Ein derartiger KorngroRengradient ist bei einem &olischen Transport und einer
Trockendeposition zu erwarten, da die Station WAST in einer Entfernung von etwa 450 km
zur Arabischen Halbinsel als nachstmoéglicher Lithogenquelle liegt, wahrend die
Landentfernung der Station CAST ca. 1150 km betragt. Ein ahnlicher Gradient wurde auch
bei einem im Rahmen des amerikanischen JGOFS-Projektes 1995 im Arabischen Meer

durchgefuhrten SinkstofffallenexperimentL@™EeNS, 1998) beobachtet (Abb. 38).
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Abb. 38: Abnahme der Korngrdf3en (Mediane) mit zunehmender Entfernung zur Arabischen Kiiste. Schwarze
Punkte symbolisieren die Stationen WAST und CAST, graue Punkte die Stationen aus dem
amerikanischen JGOFS-Experiment£@eNs, 1998).

Die These unterschiedlicher Staubdepositionsmechanismen im westlichen und
zentralen Arabischen Meer wird durch die Gegeniberstellung der KorngroRen und der
Windgeschwindigkeiten deutlich. Es wurden dazu tagliche Satellitendaten des Sgadia(
SensorMicrowavel mager) (8HLUSSEL 1994) von T. Rixen zur Verfugung gestellt. Da der
SSM/I - Datensatz des Jahres 1991 infolge des Pinatubo-Ausbruches sowie der Brande der
kuwaitischen Olfelder sehr groRe Liicken aufweist und daher unzuverlassig ist (frdl. mdl.
Mitt. T. RIXEN, 1999), wurden fur dieses Jahr Mittelwerte aller fiinf Jahre verwendet. Die im
Folgenden dargestellten Zusammenhéange zwischen Korngrél3en und Windgeschwindigkeiten
beziehen sich auf das Niveau der Meeresoberflache. Die Zusammenhange lassen sich jedoch
auf die mittlere Troposphare Ubertragen, da die Dynamik der oberflachennahen und der
tropospharischen Zirkulation vom gleichen grof3rdumigen Druckgradienten gesteuert werden
(CLEMENS, 1998). Die oberflachennahen nordostwarts gerichteten Winde im westlichen
Arabischen Meer treten gleichzeitig mit einer std- bis sidostwarts gerichteten Luftstromung

in der mittleren Troposphare Uber der Arabischen Halbinsel auf (Abb. 39).
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Abb. 39: Windrichtungen in Meereshdhe (1000 mbar) Uber dem westlichen Arabischen Meer und in der
mittleren Troposphéare (700 mbar) Uber der Arabischen Halbinsel (25° N, 45° E) (siehe Abb. 3).

Quelle fur die Winddaten: http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-NCAR/.CDAS-
1/.MONTHLY!/.Intrinsic/.PressureLevel/.

Im zentralen Arabischen Meer steigen die Windgeschwindigkeiten an der
Meeresoberfliche wahrend des SW-Monsuns von etwa 2 auf maximal™L&nr(Abb. 40).
In diesem Zeitraum steigen auch die Korngréf3en an, die Feinsiltanteile gehen zurtick und die
Grobsiltanteile nehmen zu. Ein  deutlicher Zusammenhang zwischen den
Windgeschwindigkeiten und den KorngroRen lasst sich jedoch nicht erkennen, was als
weiterer Hinweis auf den Einfluss der Nassdeposition im zentralen Arabischen Meer gewertet
wird. Im westlichen Arabischen Meer variieren die Windgeschwindigkeiten im funfjahrigen
Untersuchungszeitraum in einem sehr regelméafigen Rhythmus (Abb. 41). Dieser ist durch
relativ niedrige Windgeschwindigkeiten wahrend des NE- und insbesondere des Intermonsuns
sowie sehr hohe Windgeschwindigkeiten wahrend des SW-Monsuns gekennzeichnet. Infolge
der vorherrschenden Trockendeposition sowie des sehr raschen Transports des lithogenen
Materials in die Tiefsee wird der Anstieg der Windgeschwindigkeiten zu Beginn des SW-

Monsuns von 2 auf maximal 12 il durch die KorngréRenkurve klar nachgezeichnet.
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Windgeschwindigkeiten im westlichen Arabischen Meer. Gestrichelte Linie symbolisiert Daten der
flachen Falle.
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Dieser Trend wird am deutlichsten bei der Betrachtung der Mediane und der
Grobsiltgehalte (Abb. 41). Die feineren Fraktionen, insbesondere der Feinsilt, zeigen einen
den Windgeschwindigkeiten gegenlaufigen Verlauf (Abb. 41). Zur Verdeutlichung des
Zusammenhanges zwischen Windgeschwindigkeiten und lithogenen Korngré3en wurden aus
den taglichen Windgeschwindigkeitsdaten Durchschnittswerte fir die einzelnen
Beprobungsintervalle der Sinkstofffallen errechnet und mit den Sinkstoffdaten korreliert
(Abb. 42). Fur die mittleren KorngroRen sowie den Grobsiltanteil ist der Zusammenhang
signifikant positiv, fur die feinen Fraktionen negativ. Die starken Winde wéahrend des SW-
Monsuns liefern also insbesondere Material der Grobsiltfraktion aus den angrenzenden
Trockengebieten in das westliche Arabische Meer, was zu einer deutlichen Steigerung der
mittleren Korngréf3en in den Sinkstoffen fiihrt. Neben den mittleren Korngréf3en ist also auch
der Grobsiltgehalt in den Sinkstoffen ein geeigneter Indikator fur die Geschwindigkeit der

staubliefernden Winde.
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Abb. 42: Korrelationen zwischen Korngré3en und Windgeschwindigkeiten im westlichen Arabischen Meer

Anzahl der Proben: 107.
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Die feineren Fraktionen hingegen erreichen wéahrend des SW-Monsuns ihre geringsten
Anteile am lithogenen Material, was zur Annahme fuhrt, dass ihr Eintrag nicht unmittelbar
durch die Windgeschwindigkeit gesteuert wird. Die relativ hohen Anteile feinkdrnigen
Materials in den Sinkstoffen des NE- und des Intermonsuns (Abb. 41) gehen auf eine laterale
Zufuhr lithogenen Materials in der Wassersaule zurick, da die Lithogenflussraten an der
Station WAST in diesem Zeitraum hoher sind als die Staubeintrdge (Abb. 29). Eine
potentielle Quelle dieses Materials stellt der Staubiberschuss dar, der im jeweils
vorangegangenen SW-Monsun im westlichen Arabischen Meer in das Oberflichenwasser
eingetragen wurde (siehe Kap. 6.1)

Die Steuerung der Korngré3en durch die Windgeschwindigkeit ist in jedem einzelnen
der untersuchten Jahre signifikant (Abb. 43). Wahrend des SW-Monsuns sind im westlichen
Arabischen Meer sowohl die KorngréRen als auch die Windgeschwindigkeiten interannuell
nur wenig Vvariabel. Die interannuellen Variabilitaten der Regressionsgeraden sind
vorwiegend auf die Streuung der Daten aus dem Zeitraum des NE- und Intermonsun, in dem

der aolische Eintrag nur von geringer Bedeutung ist, zurtickzufuhren.
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Abb. 43: Korrelationen zwischen Medianen und Grobsiltanteilen der Sinkstoffe mit den Windgeschwindigkeiten

im westlichen Arabischen Meer fir einzelne Jahre.
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Den Regressionsgleichungen zufolge werden bei Windstérken von 1ditmgene
Partikel mit Medianen zwischen 13,9 und 14,7 um ins westliche Arabische Meer eingetragen
(Tab. 11). Fir Mediane von 15 pm werden Windstarken zwischen 10,8 und 128 m s
bendtigt. Ubertragt man die Regressionsgleichung fir 1993 auf das zentrale Arabische Meer,
so ergibt sich fiur eine Windgeschwindigkeit von 9,3 ™ wie sie dort zur Zeit der
Trockendeposition im August vorherrscht, ein theoretischer Median von 13,6 um. Tatsachlich
wurde dort in diesem Zeitraum ein Median von 12,9 um gemessen. (Anhang: Tab. 1). Diese
geringe Abweichung zeigt, dass durch die Gleichungen aus den Korngré3en der Sinkstoffe im

aus Tab. 11 ersichtlichen Rahmen realistische Windgeschwindigkeiten abgeleitet werden

koénnen.

Median bei 10 mS  Median bei 12 mS Benétigte Wind- Benétigte Wind-

starke fur 14um starke fur 15um

1991 14,39 14,89 8,44 12,44
1992 14,46 15,08 8,52 11,74
1993 13,89 14,69 10,28 12,78
1994 13,45 14,41 11,15 13,23
1995 14,66 15,5 8,43 10,81
Mittel 14,17 14,91 9,54 12,23

Tab. 11: Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit {)muisd Median (um) im westlichen Arabischen

Meer, berechnet aus den Regressionsgleichungen in Abb. 43.

Da die Staubdeposition im westlichen Arabischen Meer von Niederschlagen
unbeeinflusst ist, konnen mit Hilfe von Windgeschwindigkeiten sowie atmosphéarischen
Depositionsgeschwindigkeiten fir mineralische Partikel Abschatzungen zu den potentiellen
Transportstrecken des Staubes vorgenommen werden. Die Entfernung der Station WAST von
den potentiellen Staubquellen betragt etwa 450 km (Arabische Kiste), 1300 km (Horn von
Afrika) bzw. 1900 km (Nordende des Persischen Golfs). Als atmosphéarische
Depositionsgeschwindigkeit fiir mineralische Partikel wird varcBet al. (1991) 0,4 cmi's
fiir den offenen Ozean sowie 2 cthfiir nahe der Kiiste (bis 1000 km) deponiertes Material
angegeben. GINEIDER et al. (1990) nennen fur lithogenes Material der GroRenklassen 2—-4
um, 4-8 pm und 8-13 um Depositionsgeschwindigkeiten von 0,3; 1,2 bzw. 2,6.cm s
Aufgrund der hohen Depositionsgeschwindigkeiten hat grobkodrniges Material bei einem
oberflachennahen Transport keine Chancen auf eine weitrdumige Verbreitung. Bei einer
Transporthéhe von 500 m sowie einer Depositionsgeschwindigkeit von 2 eviirde die

laterale Ausbreitung des grobkérnigen Staubes selbst bei hohen Windgeschwindigkeiten von
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15 m " maximal 375 km betragen. Die oberflaichennahen siidwestlichen Winde wéhrend des
SW-Monsuns scheiden demnach als Transportmechanismus fir grobkdérniges lithogenes
Material bis ins westliche Arabische Meer aus.

Die regelmafR3ig auf der Arabischen Halbinsel stattfindenden Staubausbriiche hingegen
konnen lithogene Partikel bis in H6hen zwischen 4 und 7 km schleudeKERMANN &
Cox, 1989; $Rocko, 1989; @EMENS, 1998). Daraus resultiert bei einer Depositions-
geschwindigkeit von 2 cmi'sund einer Windgeschwindigkeit von 12 h svie sie wéhrend
des SW-Monsuns im westlichen Arabischen Meer regelméalRig auftritt, eine
Transportentfernung zwischen 2400 und 3600 km. Diese Strecke ware fir einen Transport
lithogenen Materials aus jeder der oben genannten Quellen bis ins westliche Arabische Meer
ausreichend. Die Depositionsgeschwindigkeit héangt jedoch nicht nur von gravitativen
Prozessen, sondern auch in erheblichem Masse von turbulenten Prozessen ab, welche die
Transportweiten von lithogenem Material erheblich verkirzen konrema(FL983; ODA et
al., 1985). AuRerdem bleibt bei obigen Berechnungen die Korngré3enabhangigkeit der
Depositionsprozesse unbericksichtigt. Um dieser Abhéngigkeit Rechnung zu tragen, wurde
das Depositionsmodell vonsBAR & PYE (1987) zur Berechnung der zurtickgelegten Strecke

des Staubes herangezogen (1).

L=U.2E/K*D* (1)

L = Transportstrecke (m); U = Windgeschwindigkeit (cit);SE = Koeffizient des turbulenten

Austausches (chs?); D = Partikeldurchmesser (cm); K = Konstante (810° cm* s%).

Mit zyklonischen Stirmen bzw. Haboobs (arabische Starkwinde), wie sie im Bereich
der Arabischen Halbinsel auftretenLE®ENS, 1998) sind turbulente Prozesse E#Werten
zwischen 18- 1 cnf s* assoziiert (§0AR & PYE, 1987). Bei dieseE—Werten sowie bei
fir das Arbeitsgebiet wahrend des SW-Monsuns typischen Windgeschwindigkeiten von 12 m
s' liegt die Transportstrecke fur 15 pm- Partikel zwischen 720 und 7200 km, wéahrend
doppelt so groRRe Partikel nur zwischen 45 und 450 km transportiert werden konnen (Abb. 44).
Bei einer Erhéhung der Windgeschwindigkeit auf 15 th eshéht sich die mogliche
Transportstrecke auf etwa 56-560 km fur 30 pum—Partikel sowie auf 900—9000 km fir 15 pm—
Partikel (Abb. 44). Unter zyklonischen Bedingungen ist demnach die Arabische Halbinsel die

einzige mogliche Quelle fur Partikel mit einem Durchmesser von 15 pum, wéahrend feineres
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pm

Material (10-12 um) aus jeder der 3 oben genannten Quellen stammen kann. Partikel mit
einem Durchmesser von 30 pm kdnnen hingegen nur unter extremen Bedingungen eines
Haboobs und unter der Annahme einer Quelle im Bereich der Arabischen Kiiste die Station
WAST erreichen. Allerdings kénnen im Bereich der Arabischen Halbinsel wahrend der
Staubstiirme auch Windgeschwindigkeiten bis zu 23 augtreten (CEMENS, 1998), so dass

sich die Transportstrecke fir 30 um — Partikel auf etwa 750 km erhoht.
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Abb. 44: Maximale Transportstrecken fir lithogene Partikel bei verschiedenen atmosphérischen Bedingungen
nach dem Modell von §oAR& PYE (1987).

Die starke Abhangigkeit der Berechnungen von den zugrunde gelegtemten lasst
nur eine grobe Abschatzung der Transportstrecken zu. Die moglichen Quellgebiete fir
lithogenes Material verschiedener PartikelgréRRe bei einer Windgeschwindigkeit von™2 m s
sowie einem mittlereE-Wert von 0,5 10° cnt s* (siehe Abb. 44) ist in Abb. 45 dargestellt.
Unter diesen Bedingungen kdénnen bis zu 17,5 um groR3e Partikel aus der Region um die
Spitze des persischen Golfs die Station WAST erreichen. Aus der zentralen Arabischen
Halbinsel kdnnen Partikel mit maximal 20 um Durchmesser angeliefert werden, wahrend die

arabische Kistenregion als Quelle fur Partikel mit 22,5 bis 25 um Durchmesser dient.
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Abb. 45: Mdgliche Quellgebiete fur &olisch transportiertes lithogenes Material verschiedener KorngréR3en bei
durchschnittlichen atmospharischen Bedingungen lber der Arabischen Halbinsel (siehe Abb. 44) nach
dem Modell von FoAR& PYE (1987).

6.4 Regionale Verbreitung des lithogenen Materials

6.4.1 Lithogenakkumulationsraten

Erste Hinweise auf den Einfluss der bei der Diskussion der Sinkstoffdaten
identifizierten Quellen des lithogenen Materials auf die Sedimentationsprozesse im
Arabischen Meer finden sich bei einem Vergleich der Staubdepositionsraten (Abb. 27) und
der Lithogenakkumulationsraten (Abb. 46) im Arbeitsgebiet. Zur Darstellung der
Akkumulationsraten wurden Daten aug®&Kko (1989) verwendet, die Sedimente mit Altern
von 0-8000 Jahren umfassen. Die hdchsten Lithogenakkumulationsraten finden sich in
unmittelbarer Nahe der Kisten und gehen héchstwahrscheinlich auf hemipelagische Prozesse
zurtck. Im zentralen Teil des Beckens sind die Akkumulationsraten dagegen viel niedriger.
Im Bereich der Stationen WAST und CAST stimmen die Lithogenakkumulationsraten recht
gut mit den berechneten (Tab. 8) und den in der Literatur angegebenen durchschnittlichen
Staubdepositionsraten AIE et al., 1987; G@esTERet al., 1991DuUCE; et al., 1991) sowie
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den in den Fallen gemessenen Lithogenfliissen Uberein. Dies zeigt, dass der Staubeintrag die
Sedimentation lithogenen Materials bestimmt und dass auch bodennah kein nennenswerter
lateraler Eintrag stattfindet. Am pakistanischen Kontinentalhang ist ein direkter Vergleich der
Werte nicht mdglich, da der Datensatz vordgko (1989) keinen Kern in unmittelbarer

Néhe der Station EPT beinhaltet. Die Gesamtakkumulationsraten in Sedimenten vor der
Miindung des Hab betragen jedoch naciTHBiOF (1998) etwa 600 g ta’ bei einem
Lithogenanteil von etwa 80%. Dies stimmt gut mit den in den Sinkstoffen am pakistanischen
Kontinentalhang gemessenen 417 ¢ @ (Tab. 8) (berein. Demnach fiir die hohen
Lithogenflisse am pakistanischen Kontinentalhang verantwortlichen Resuspensionsprozesse

nur von lokaler Bedeutung.
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Abb. 46: Lithogenakkumulationsraten im Arabischen Meer in‘gatnach $Rocko (1989). Schwarze Rauten
symbolisieren die Positionen der Kerne, schwarze Dreiecke die Positionen der Fallenstationen im

westlichen und zentralen Arabischen Meer sowie am pakistanischen Kontinentalhang.
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6.4.2 Mineralogische Zusammensetzung

Die regionale Verbreitung bestimmter Minerale in den Oberflachensedimenten des
Arabischen Meeres zeigt charakteristische Merkmale und lasst die Zuordnung zu bestimmten
Lithogenquellen zu. Dazu gehort der Quarz (Abb. 47), dessen hdchste Anteile in den
kistennahen Regionen des Arabischen Meeres auftreten. Sedimente mit Quarzanteilen von
tber 40 % sind sowohl im westlichen Arabischen Meer bis in eine Entfernung von etwa 500
km zur Arabischen Kiste anzutreffen, als auch im ndrdlichen Arabischen Meer bis etwa 700
km zur Entfernung Indusmindung. (Abb. 47). Da die Quarzanteile im zentralen Teil des
Beckens auf 30—40% zurlickgehen, zeigt sich in den Oberflachensedimenten deutlicher als in
den Sinkstoffen (Kap. 6.3.1 und 6.3.2), dass Quarz sowohl aus westlichen &olischen
(STEWART et al., 1965; KLLA & BISCAYE, 1977; $RocKo, 1989) als auch aus ndrdlichen
fluviatilen Quellen (KOLLA & BISCAYE, 1977; KOLLA et al., 1981b) in das Arabische Meer
eingetragen werden kann. Der Einfluss beider Quellen lasst mit zunehmender Entfernung zu
den Quellen nach (Abb. 47). Die &olische Verbreitung von Quarz ist durch dessen
bevorzugten gravitativen Ausfall wahrend des Transports zurlckzufihren, da Quarz
uberwiegend in der Grobfraktion auftritt B/LES, 1975; KOLLA et al., 1981a). Aus dem
gleichen Grund beschrankt sich die Verbreitung fluviatil eingetragener Quarze in der Regel
auf hemipelagische SedimenteefR& GOLDBERG, 1958; LEINEN et al., 1986). Dennoch sind
im zentralen Teil des Beckens Quarzgehalte von etwa 30 % anzutreffen (Abb. 47), was
vermutlich auf eine Mischung aus beiden Quellgebieten zurtickgeht.

Eine eindeutige Zuordnung zu Quellen auf der Arabischen Halbinsel ist fur die
Feldspat- und die Dolomitgehalte der Oberflachensedimente moglich (Abb. 47). Beide sind
durch eine starke Abnahme in &stlicher bis norddstlicher Richtung gekennzeichnet. Die
Feldspatanteile liegen im westlichen Arabischen Meer zwischen 25 und 30 % und gehen in
Richtung der pakistanisch-indischen Kiste auf unter 20 % zurlck. Die Zone feldspatreicher
Sedimente entspricht etwa der Ausdehnung der Staubwolke wahrend des SW-Monsuns (Abb.
28). In Zusammenhang mit den Beobachtungen bei den Sinkstoffen im westlichen Arabischen
Meer spricht die raumliche Verbreitung des Feldspats klar fir einen &olischen Eintrag
wahrend des SW-Monsuns. Da Feldspat neben dem Quarz vor allem in der Grobfraktion der
Aerosole anzutreffen ist und daher vorwiegend gravitativ ausfaltngoN 1976), markiert
die Verbreitung des Feldspats dartber hinaus die Zone der Trockendeposition im Arabischen

Meer. Im Vergleich zum Feldspat- ist der Dolomitanteil der Sedimente mit maximal 5 %
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wesentlich geringer und beschréankt sich auf ein deutlich kleinflachigeres Gebiet vor der Kiste
Omans. Nach 18ocko (1989) bewegen sich die Dolomitgehalte in den holozanen
Sedimenten des Arabischen Meeres ebenfalls zwischen 1 und 5 %. Die hochsten Gehalte
wurden dabei vor der omanischen Kuste sowie vor dem Horn von Afrika beobachtet. Die
Hauptquellen fir den Dolomit liegen in den Sedimenten von Nord- und Ostarai®enKS

et al., 1991). Aerosole aus diesen Gebieten beinhalten neben hohen Karbonatanteilen auch bis
zu 25 % Dolomit (KALAF, 1989). Anhand der von der iranischen zur saudi-arabischen Kiste
deutlich zurtickgehenden Dolomitgehalte in Sedimenten aus dem Persischen Golf wurde von

PILKEY & NOBLE (1966) allerdings eine Quelle nordlich des Persischen Golfs identifiziert.

Feldspat
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Abb. 47: Prozentuale Anteile von Quarz, Feldspat, Dolomit und Tonmineralen an den Oberflachensedimenten

des Arabischen Meeres. Rauten symbolisieren die Kernpositionen (siehe Tab. 2).
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Hohe Tonmineralanteile (>40 %) zeigen sich vorwiegend in den Teilen des
Arabischen Meeres, die aul3erhalb des Einflusses der arabischen Staubwolke liegen (vgl. Abb.
27 und 47). Sie kennzeichnen demnach einen abnehmenden Anteil &olischen und einen
zunehmenden Anteil fluviatilen Materials. Dies gilt fir das nérdliche, dstliche und sidliche
Arabische Meer. Die hochsten Tonmineralanteile am lithogenen Material werden jedoch mit
tber 45 % im auf3eren nordwestlichen Teil des Arbeitsgebiets erreicht, was fur einen Zustrom
tonmineralreicher Suspension aus dem persischen Golf sprechen kénnte.

Die lllitanteile in den Oberflachensedimenten sind nur wenig variabel (Abb. 48). Die
héchsten Anteile treten an der pakistanischen Kiste, im dstlichen Arabischen Meer sowie im
Golf von Oman auf (Abb. 48). Relativ gering sind dagegen die lllitgehalte in den Proben des
westlichen Arabischen Meeres sowie des Murray-Rickens. Hohe lllitanteile, wie sie sich in
Abb. 48 darstellen, sind fur marine Sedimente vieler Meeresgebiete typisch. RigeN @t
al. (1968) betragen die lllitgehalte im Indischen Ozean durchschnittlich 33 %, im Pazifik 26—
40 % und im Atlantik 47-55 %. Die weite Verbreitung von lllit in marinen Sedimenten wird
von BSCAYE (1965) auf den lllitreichtum vieler Bdden sowie auf die relativ hohe
Verwitterungsresistenz des Minerals im marinen Milieu zurlckgefihrt. Auch fur das
Arabische Meer wird der lllit als dominierendes Tonmineral genannt. So weist die Einteilung
der Sedimente des Arabischen Meeres naohLK et al. (1981a) ein Gebiet mit illitreichen
Sedimenten (Anteile zwischen 40 und 50 %) auf, das fast das ganze Arabische Meer, mit
Ausnahme einer Zone vor dem Horn von Afrika und einem schmalen Streifen vor der
indischen Kiste, umfasst. VOnOB®BERG & GRIFFIN (1970) wurden in Sedimenten des
Arabischen Meeres lllitanteile zwischen 20 und 50 % gemessen, wobei die hdchsten Werte in
einer Zunge von der pakistanischen Kuste Richtung Aquator auftraten, wahrend die Gehalte
an der arabischen und der indischen Kiste wesentlich geringer waeak& (1989) gibt
fur die Tonfraktion der holozédnen Sedimente des nérdlichen Arabischen Meeres lllitgehalte
zwischen 40 und 50 % und des sudlichen Arabischen Meeres zwischen 30 und 40 % an. Von
RAaO & RAO (1995) wurden in Schelfsedimenten im Bereich der Indusmindung sogar
lllitgehalte von bis zu 74 % ermittelt. Aufgrund der geringen regionalen Variabilitat der
lllitgehalte in den Oberflachensedimenten (Abb. 48) ist die Identifikation bestimmter
Quellgebiete nicht moéglich. Als potentielle nérdliche Quellen werden in der Literatur die
Wiste Thar, die Béden und Sedimente Nordindiens und Pakistan sowie die prakambrischen
Metamorphite des Himalayas im Einzugsbebiet des Himalayas genanrti{Get al., 1968;
AsTONet al., 1968; GLDBERG& GRIFFIN, 1970; KOLLA et al., 1981a; RO & RAO 1995). Als

westliche Quellen fur den Illit wurden vonokKLA et al. (1976) die Wlsten Arabiens und
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Somalias identifiziert. Fir hohe lllitgehalte im Golf von Oman wurden vonLK et al.
(1981a) nordliche und nordwestliche Winde verantwortlich gemacht, die im Bereich der
Makrankuste illitreichen Staub aufnehmen und tber das nérdliche Arabischen Meer verteilen
koénnen.

Quantitativ  ist der Chlorit das zweitwichtigste Tonmineral in den
Oberflachensedimenten des Arbeitsgebietes. Eine Zone mit Chloritgehalten >20 % befindet
sich im ostlichen und sudlichen Arabischen Meer (Abb. 48). Fir das Auftreten dieser hohen
Gehalte kann die Zufuhr fluviatilen lithogenen Materials vom Indus oder auch vom Narmada
und Tapti verantwortlich gemacht werdeno{fka & BISCAYE, 1977; KOLLA et al., 1981a).

Die hochsten Chloritgehalte treten jedoch im Bereich des Golfs von Oman und entlang der
pakistanischen Kiiste auf, wahrend sich vor der arabischen Kuiste ein Chloritminimum
ausbreitet (Abb. 48).

Chlorit

5 — —
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Abb. 48: Prozentuale Anteile von |lllit, Chlorit, Kaolinit und Smektit an den Tonmineralen der

Oberflachensedimente des Arabischen Meeres. Rauten symbolisieren die Kernpositionen (siehe Tab. 2).
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Dieser Verteilung zufolge ist der Eintrag von Chlorit nicht auf den &olischen Eintrag
wahrend des SW-Monsuns, sondern eher auf einen fluviatilen Eintrag aus dem Norden oder
einem Zustrom aus dem Persischen Golf zurtickzufihren. Dieses Ergebnis wird durch die
Daten friherer Untersuchungen unterstitzOLGBERG & GRIFFIN (1970) geben fur die
Sedimente des Arabischen Meeres Chloritanteile zwischen etwa 20 und 30 % an und finden
ein Maximum ebenfalls im Bereich des Golfs von Oman. Narlbo (1989) liegen die
Chloritgehalte im Golf von Oman und im ndrdlichen Arabischen Meer bei tber 20 % und
nehmen in sudlicher Richtung stark ab. VooLKa et al. (1981a) wird das Zusammenfallen
hoher lllit- und Chloritgehalte im Golf von Oman allerdings eher auf einen &olischen
Transport aus dem iranischen Hinterland zuriickgefiihrt. Gegen diese These sprechen jedoch
die ganzjahrig niedrigen Aerosoldepositionsraten (Abb. 28) und die geringe quantitative
Bedeutung des aolischen im Vergleich zum fluviatilen Eintrag im nordwestlichen Arabischen
Meer (Abb. 30).

Das Maximum der Kaolinitanteile ist, &hnlich wie das Feldspat- und
Dolomitmaximum, vor der Arabischen Kiste angesiedelt ist (Abb. 48). Somit ist der Kaolinit
das einzige Tonmineral, dessen Verteilung mit der der Ubrigen &olisch eingetragenen
Minerale Ubereinstimmt und daher klar auf eine Quelle auf der Arabischen Halbinsel
hinweist. Das Muster der Kaolinitverteilung im Arabischen Meer entspricht annahernd dem
des Feldspats, welcher das wichtigste Ausgangsmineral fir den Kaolinit darstellt. Die enge
Vergesellschaftung dieser beiden Minerale in den untersuchten Oberflachensedimenten legt
eine gemeinsame Quelle innerhalb der Arabischen Halbinsel nahe. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu dem vond{LA et al. (1981a), die ein Maximum an Kaolinit von 10-20 %
vor der sudindischen Kuiste fanden und mit den tropischen Bdden in Sidindien in
Zusammenhang brachten, da Kaolinit bevorzugt unter tropisch- feuchten Bedingungen, meist
bei der Verwitterung von Feldspaten entsteholid et al., 1981a; Ro, 1991). Daher
werden Kaolinitgehalte in ozeanischen Sedimenten auch haufig mit fluviatilen Eintragen
lithogenen Materials in Zusammenhang gebrachsaBre, 1965). Hohe Kaolinitgehalte in
marinen Sedimenten auch vor ariden Landmassen sind jedoch nicht ungewdhnlich. So fanden
beispielsweise BLANY et al. (1967) in Stauben Uber Barbados, als deren Quelle die Sahara
eindeutig identifiziert werden konnte, Kaolinitgehalte von durchschnittlich 32 %. Auch die
teilweise lateritischen Sedimente Westaustraliens stellen eine Quelle fur Kaolinit dar. Da aus
diesen Trockengebieten kein nennenswerter fluviatiler Abfluss stattfindet, kann nur ein
aolischer Transport die hohen Gehalte dieses Minerals im sidlichen Indischen Ozean erklaren
(GRIFFIN et al., 1968).
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Mit den geringsten Anteilen (4-10 %) aller Tonminerale ist der Smektit an den
Oberflachensedimenten des Arabischen Meeres beteiligt. Zudem ist die regionale Verteilung
dieses Minerals sehr fleckenhaft (Abb. 48), so dass eine Zuordnung zu einer bestimmten
Quelle nicht moglich ist. Die relativ hohen Smektitgehalte im nordwestlichen Arabischen
Meer, 6stlich des Murray- Rickens, stehen mdglicherweise mit Eintragen von Suspension aus
dem Indus in Zusammenhang, deren Smektitgehalt bei etwa 8 % liegs(H985). Ebenso
wie Kaolinit ist auch Smektit kein gesteinsbildendes Mineral, sondern entsteht lediglich als
Produkt der chemischen Verwitterung. Das Ausgangsmineral ist bevorzugt Glimmer aus
basischen Vulkaniten, wobei die Smektitbildung sowohl terrestrisch als auch submarin
erfolgen kann (M, 1990). Die wichtigste Quelle fiir die Smektite im nérdlichen Indischen
Ozean sind die sudindischen Deccan- Basalte. Dem entsprechend sind hohe Smektitgehalte in
den Sedimenten des Indischen Ozean auf einen schmalen Saum um die indische Halbinsel
konzentriert und nehmen mit der Entfernung zum Schelf rasch auf Werte zwischen 10 und 20
% ab (@®LDBERG & GRIFFIN, 1970; KOLLA et al. 1976; IOLLA et al.,, 1981a; NDU et al.,

1985; RRITHVIRAJ & PRAKASH, 1990). Da der dieser Arbeit zugrunde liegende Datensatz
keine Sedimente vom indischen Schelf beinhaltet, konnten die smektitreichen Sedimente

nicht erfasst werden.

6.4.3 KorngroRRenverteilungen

Anhand der regionalen Variabilitdt der Korngré3en in den Oberflachensedimenten des
Arabischen Meeres lasst sich die Ausbreitung des aolisch eingetragenen Staubes gut erkennen
(Abb. 49). Die mittleren Korngrof3en zeigen eine Abnahme von etwa 50 um im Bereich der
Arabischen Halbinsel auf etwa 10 um vor der indisch-pakistanischen Kiste. Mediane von
etwa 15 um, wie sie in den Sinkstoffen bei WAST wahrend des SW-Monsuns regelméafig
vorgefunden wurden, zeigen sich in den Oberflachensedimenten in einem zungenférmigen
Bereich, der sich von der Arabischen Kuiste in norddstlicher Richtung bis etwa 65° E
erstreckt. Im zentralen und sddlichen Arabischen Meer sind die KorngréRen der
Oberflachensedimente dagegen sehr fein. Diese Verteilung spiegelt sich auch bei der

Betrachtung der verschiedenen KorngroR3enfraktionen wider (Abb. 50).
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Abb. 49: Mittlere KorngroRen (Median und Mean) der Oberflachensedimente des Arabischen Meeres in pum.

Rauten symbolisieren die Kernpositionen (siehe Tab. 2).

Die Fraktionen Ton, Feinsilt und Mittelsilt haben ihre geringsten Anteile am Sediment
vor der Arabischen Kuste und im westlichen Arabischen Meer und nehmen in westlicher und
nordwestlicher Richtung zu. Der Grobsilt zeigt eine den feineren Fraktionen entgegengesetzte
Verteilung. Er erreicht an der Arabischen Kiiste Anteile von etwa 40 %, im norddstlichen
Arabischen Meer etwa 30 % und im sudlichen Arabischen Meer unter 20 %. Das Vorkommen
von Feinsand bleibt auf einige Proben direkt an der Arabischen Kiiste beschrankt.

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Sedimente aus dem Bereich der indischen Kuste
sowie der Meeresregion vor dem Horn von Afrika bearbeitet werden konnten, ist der Verlauf
der Isolinien in diesen Bereichen mit groRen Unsicherheiten behaftet. Um eine raumliche
Abdeckung des gesamten Arbeitsgebietes zu erreichen, wurden zusatzliche Daten von
SIROCKO (1989) herangezogen. Die Beprobungspositionen der veoc&o (1989)
bearbeiteten Kerne stimmen an mit 6 Positionen der in dieser Arbeit untersuchten Sedimente
tberein. Ein Vergleich der KorngroRendaten dieser Kernpaare zeigt, dass die Lasermethode
den Anteil der Tonfraktion gegeniiber dem vardgko (1989) verwendeten Sedigraphen
stark unter-, den Grobsiltanteil jedoch deutlich tUberschatzt (siehe Kap. 4.3.2.2). Trotz der
stark unterschiedlichen Werte sind die Ton- und die Grobsiltgehalte der beiden
Untersuchungen signifikant miteinander korreliert (Abb. 51). Mit Hilfe der
Regressionsgleichungen konnten daher die Ton- und Grobsiltgehalteirackh@&(1989) zu
einem Vergleich mit dem Datensatz der hier vorgelegten Arbeit umgerechnet werden. Die
Einbeziehung dieser ,korrigierten® Daten in die Darstellung der rdumlichen Ton- und
Grobsiltverteilungen in den Oberflachensedimenten des Arabischen zeigt, dass die oben
beschriebenen Ergebnisse auch im groReren geographischen Rahmen gultig sind (Abb. 52).
Die hochsten Tonanteile treten im nordlichen und stddstlichen Arabischen Meer auf, die
héchsten Grobsiltanteile jedoch vor der Arabischen Halbinsel.
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Abb. 50: Prozentuale Anteile der Korngrdf3enfraktionen an den Oberflachensedimenten des Arabischen Meeres.
Rauten symbolisieren die Kernpositionen (siehe Tab. 2).
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Abb. 51: Korrelationen zwischen der Lasermethode und der Sedigraph-Methode fur die Ton- und
Grobsiltgehalte von 6 Oberflachensedimenten aus dem Arabischen Meer. Graue Schrift kennzeichnet die

Kerne von 8kocko (1989), schwarze Schrift die entsprechenden Proben dieser Arbeit.

Grobsilt

Abb. 52: Prozentuale Anteile der Ton- und Grobsiltfraktion an den Oberflachensedimenten des Arabischen
Meeres unter Einbeziehung der Daten eigener Proben (schwarze Rauten) und der nach den

Regressionsgleichungen in Abb. 51 umgerechneten Datenrook® (1989) (graue Rauten).
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Die extreme Grobkornigkeit der Sedimente an der Arabischen Kuste st
moglicherweise eine Folge des Eintrages hemipelagischen bzw. resuspendierten Materials,
dessen Akkumulationsraten in Kistennahe haufig tiber denen &olischen Materials liegen und
das &olische Signal daher UberlagereRL994; REA & HOVAN, 1995). Ein &olischer Eintrag
aus weit entfernten Quellen kann fiir Sedimente mit einem hohen Grobsilt- und Feinsandanteil
ausgeschlossen werdeneGEN & FUNG, 1995). Auch nach dem Modell vors@AR & PYE
(1987) kdnnen beispielsweise Partikel mit einem Durchmesser von 40 um unter den fir das
Arbeitsgebiet durchschnittlichen meteorologischen Bedingungen nur etwa 100 km
transportiert werden (Abb. 44). Es existieren nur wenige Beispiele, nach denen sehr grobe
Partikel Gber extrem grof3e Entfernungen transportiert und in distalen ozeanischen Gebieten
sedimentiert werden kénnen. So fand&T&Retal. (1988) in Aerosolen und Sinkstoffen im
zentralen Pazifik Quarzkodrner bis etwa 200 pum Durchmesser, die eindeutig einem
Staubausbruch in China zugeordnet werden konnten. Die Entfernung zur Quelle des Materials
betrug etwa 10.000 km. Eine zufriedenstellende Erklarung fir diese Phanomen ist bislang
nicht gefunden worden.

Fur die Fraktion des Grobsilts und Feinsands in den Sedimenten an der Arabischen
Kiste kann daher ein aolischer Transport Uber geringe Entfernungen, méglicherweise auch
mit mehreren Zwischenlagerungen angenommen werden. Nach der Ablagerung des Materials
auf dem Schelf kann dieses durch Strdomungen und gravitative Prozesse umgelagert und
entlang des Kontinentalhanges in die Tiefsee transportiert werden. Solches Material weist
typischerweise hohe Anteile groben Materials aldAR HovAN, 1995). Die Vermutung,
dass es sich bei dem Transport der Grobfraktion um lokale Prozesse handelt, wird dadurch
gestitzt, dass der Feinsand lediglich in den Sedimenten an der omanischen Kiiste und des
Owen-Beckens vorkommt, nicht aber in den Sedimenten 6stlich des Owen- Riickens.

Der Einfluss des aolischen Eintrages aus gro3eren Distanzen wird durch die sich von
der omanischen Kiste nach Nordosten erstreckende Zunge mit mittleren Korngré3en
zwischen 15 und 20 um (Abb. 49) sowie Grobsiltanteilen zwischen 30 und 40% (Abb. 50 und
52) reprasentiert. Von einem &olischen Transport dieses Materials kann ausgegangen werden,
da die Ausdehnung der Zunge etwa den Staubverteilungen Uber dem Arabischen Meer
wahrend des SW-Monsuns entspricht (Abb. 28). Im Vergleich zu nachweislich aolischen
Oberflachensedimenten aus dem zentralen PazifikaGEK, 1985; REA & HOVAN, 1995) ist
das Material aus dem Arabischen Meer wesentlich grobkérniger, was auf die geringere

Distanz zu den Staubquellen zurtickgefuhrt werden kann.
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Fur die Sinkstoffe der Station WAST konnte ein Zusammenhang zwischen den
sommerlichen Windgeschwindigkeiten und dem Eintrag von Grobsilt gezeigt werden (Abb.
43). Die regionale Verteilung der Korngréf3en in den Sedimenten zeigt, dass sich die Station
WAST am sudlichen Rand der Region des starken &olischen Eintrages befindet. Nordlich der
Station reicht der Eintrag von 15 um — Partikeln bis etwa 65°E. In sudostlicher Richtung
gehen die mittleren KorngroRen und die Anteile des Grobsilts jedoch rasch zurtick. Dieser
Trend wurde bereits bei einem Vergleich zwischen den KorngrofRen der Sinkstoffe des
westlichen und zentralen Arabischen Meeres beobachtet. Die Ausbreitung der Staubwolke
Uber dem Arbeitsgebiet ist neben den Windrichtungen auch stark von den
Niederschlagsverteilungen tUber dem Ozean abhéangig (Kapitel 6.3.2). Die im Bereich des
zentralen Arabischen Meer stark ansteigenden Niederschlagsraten (Abb. 36) stellen
offensichtlich eine Barriere fur die Ausbreitung des Staubes dar. Als Grenze zwischen der
Zone der Trockendeposition und den Gebieten der Nassdeposition kann etwa die nérdliche
Position des Findlater-Jets angenommen werden, wo die trockenen, heil3en und staubreichen
Luftmassen des Nordens an die feuchten, relativ kilhlen ozeanischen Luftmassen des Siudens
angrenzen (Bocko, 1989; CEMENS, 1998). An dieser Grenze geht die Bedeutung des
aolischen Eintrags daher zuriick und die des fluviatil eingetragenen Materials nimmt zu. Dies
fuhrt zu der relativen Feinkornigkeit der Sedimente im stdlichen und dstlichen Arabischen
Meer sowie am pakistanischen Kontinentalhang. Der Verlauf der 10 pm-Isolinie kann als
Indikator fur diesen Einfluss angesehen werden, da diese Korngréf3e etwa der jener Sinkstoffe
bei EPT entspricht, die in infolge der winterlichen Resuspension fluviatilen Materials in das
nordliche Arabische Meer gelangen.

Anhand der Darstellung der Fraktionen <6 pm, 6-20 pm und >20 pm in einem
Ternardiagramm (Abb. 53) sowie der Verteilungskurven der Korngré3en (Abb. 54) lassen
sich verschiedene Sedimentgruppen unterschiedlicher Lithofazies voneinander abgrenzen. Die
beiden von gravitativen Umlagerungsprozessen am Kontinentalhang beeinflussten Sedimente
vom omanischen Kontinentalhang unterscheiden sich aufgrund ihres hohen Grobsilt- und
Feinsandanteils stark von allen anderen Proben (Abb. 53). Sie weisen auch, wigavkn R
Hovan  (1995) fur hemipelagische Sedimente postuliert, eine sehr flache
KorngréRenverteilung mit einem hohen Grobkornanteil auf (Abb. 54). Da das lithogene
Material an der Arabischen Kiste aus &aolischer Lieferung stammt, kénnen diese Sedimente
als aolisch-hemipelagisch bezeichnet werden. Die ebenfalls durch Umlagerungsprozesse
beeinflussten Proben von der pakistanischen Kiste weisen infolge des starken fluviatilen
Eintrages mit 30-40 % den hochsten Ton- und Feinsiltgehalt aller Sedimente auf (Abb. 53).
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Abb. 53: Zuordnung der Oberflachensedimente des Arabischen Meeres zu verschiedenen Lithofaziesgruppen
anhand der Anteile der Fraktionen <6 pm, 6-20 um und >20 pm.
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Abb. 54: Volumenbezogene KorngrofRenverteilungskurven fur typische Oberflichensedimente (Anhang: Tab. 2)

der verschiedenen Lithofaziesgruppen (siehe Abb. 53).
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Die Korngrof3enverteilung dieser fluviati-hemipelagischen Sedimente ist deutlich
besser sortiert als die der Ubrigen Gruppen (Abb. 54). Fiur die gro3e Gruppe der Sedimente
aus dem westlichen und nérdlichen Arabischen Meer, die unter dem direkten Einfluss des
Staubeintrages wahrend des SW-Monsuns stehen, sind Grobsiltgehalte zwischen 25 und 40 %
sowie Ton- und Feinsiltgehalte von weniger als 20 % charakteristisch (Abb. 53). Diese
Sedimente konnen als &olisch—distal bezeichnet werden und unterliegen der
Trockendeposition (Abb. 54). Von dieser Probengruppe lassen sich die Proben aus dem
zentralen und 0&stlichen Arabischen Meer abgrenzen. Infolge des Einflusses der
Nassdeposition weisen sie geringere Grobsiltgehalte und héhere Anteile von Partikeln > 6 pm
auf (Abb. 53 und 54). Die Proben vom Owen- Ricken stellen hinsichtlich ihres Anteils an
grobem Material einen Ubergang zwischen &olisch—hemipelagischer und distaler &olischer
Sedimentation dar (Abb. 53). Diese &olisch-proximalen Sedimente besitzen einen geringeren

Feinsand- und héheren Mittelsiltanteil als die Proben von der omanischen Kiste (Abb. 54).

6.5 Implikationen fir palaoklimatische Anwendungen

6.5.1 Vergleich zwischen Sinkstoffen und Oberflachensedimenten

Will man die Variabilitat der mineralogischen Zusammensetzung und der Korngré3en
in Sedimenten fur paldoklimatische Fragestellungen nutzen, ist es notwendig, zu ermitteln, in
welcher Weise sich die lithologischen Merkmale der Sinkstoffe auf die Oberflachensedimente
iibertragen. Bei Sedimentationsraten im Arabischen Meer zwischen 15 °cet Hdh der
arabischen und siidindischen Kiiste und 5 chra0m offenen Arabischen Meer (&cko,
1989) reprasentieren die in dieser Arbeit untersuchten Oberflachensedimente Alter zwischen
70 und 200 Jahren. Infolgedessen ist zu erwarten, dass die kurzfristigen Variabilitdten der
lithologischen Eigenschaften der Sinkstoffe geglattet in das Sediment lUbergehen. Bei der
vergleichenden Betrachtung der mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente und der
Sinkstoffe (Abb. 55) scheint sich dies auch zu bestatigen. Anhand der mineralischen
Hauptkomponenten (Abb. 55a) lasst sich lediglich eine deutliche Trennung zwischen
fluviatiler und &olischer mineralogischer Zusammensetzung ausmachen. Die
Zusammensetzung der Sedimente bei EPT entspricht etwa den Sinkstoffen, jedoch lasst sich
das Sediment keiner der Monsunphasen klar zuordnen. Ahnliches gilt auch fiir das westliche
Arabische Meer, wobei hier 3 der 4 untersuchten SW-Monsunphasen relativ gut mit der

mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente lbereinstimmen. Die Sinkstoffe des NE-
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Monsuns weisen hingegen etwas geringere Feldspat- und héhere Tonmineralgehalte auf als
die Sedimente. Dies indiziert ein leichtes Ubergewicht des SW- Monsuns gegeniiber dem NE-
und Intermonsun bei der Ubertragung der lithologischen Signale von den Sinkstoffen in das
Oberflachensediment. Im zentralen Arabischen Meer unterscheiden sich die Sedimente von
den Sinkstoffen des SW-Monsuns deutlich durch héhere Tonmineral- und geringere Quarz-
und Feldspatgehalte. Diese Verschiebung der mineralogischen Zusammensetzung zwischen
Sinkstoffen und Sediment ist ein Hinweis darauf, dass das Sedimentationsgeschehen im
zentralen Arabischen Meer weniger stark vom SW-Monsun gepragt ist als im westlichen
Arabischen Meer. Offenbar kommt es Uber Meeresstromungen oder bodennahen Transport im
zentralen Arabischen Meer zu einem zuséatzlichen Eintrag lithogenen Materials mit einer eher
fluviatilen gepragten mineralogischen Zusammensetzung. Diese These wird durch den
Vergleich der Flussraten der lithogenen Sinkstoffe mit den Staubflissen im zentralen
Arabischen Meer bestétigt (Abb. 29; Tab. 8).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A Quarz B it

@ EPT Sediment ® EPT SW-Monsun O EPT NE-Monsun
@ WAST Sediment ®  WAST SW-Monsun O WAST NE-Monsun

CAST Sediment CAST SW-Monsun

Abb. 55: Vergleich der Anteile der mineralogischen Hauptkomponenten (A) sowie der
Tonmineralzusammensetzung (B) zwischen Sinkstoffen und Oberflachensedimenten des Arabischen

Meeres.
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Die Zusammensetzung der Tonminerale (Abb. 55b) ist an allen Stationen sehr ahnlich.
Die Sinkstoffe und Sedimente vom pakistanischen Kontinentalhang besitzen eine fast
identische mineralogische Zusammensetzung. Aufgrund der etwas niedrigeren Kaolinitanteile
heben sie sich etwas von den aolisch gepragten Sedimenten im westlichen und zentralen
Arabischen Meer ab. Innerhalb der &olischen Gruppe kommt es, inshesondere im zentralen
Arabischen Meer, zwischen Sinkstoffen und Sediment zu einer leichten Zunahme der
lllitanteile, was als weiteres Indiz fir eine laterale Advektion gewertet werden kann.

Bei der Betrachtung der Korngré3en zeigen sich sowohl bei den Sinkstoffen als auch
bei den Sedimenten wesentlich starkere Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen (Abb.
56a). Die aolisch bestimmten Sinkstoffe im westlichen und im zentralen Arabischen Meer
heben sich deutlich von den fluviatii gepragten Sinkstoffen am pakistanischen
Kontinentalhang ab. An der Station WAST kénnen die SW-Monsunsinkstoffe aufgrund ihrer
héheren Grobsiltgehalte von den Sinkstoffen des NE- und Intermonsuns abgegrenzt werden.
Ein Vergleich mit den Sedimenten aus dem westlichen Arabischen Meer (Abb. 56b) zeigt
eine groBe Ahnlichkeit zwischen der Zusammensetzung der Sedimente und der grobsten

Sinkstoffe des SW-Monsuns.
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Abb. 56: Prozentuale Anteile der KorngréR3enfraktionen <6 pm, 60-20 um sowie >20 pm an den Sinkstoffen (A)

und Oberflachensedimenten (B) des Arabischen Meeres.
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Ein &ahnliches Bild stellt sich auch fir das zentrale Arabische Meer dar, wo die
Sinkstoffe insgesamt einen etwas geringeren Grobsiltanteil aufweisen als im westlichen
Arabischen Meer und sich die Anteile der Fraktionen saisonal etwas weniger voneinander
unterscheiden. Die Zusammensetzung der Sedimente aus den zentralen Arabischen fallt
dennoch eher in den Bereich der gréberen Sinkstoffe des SW-Monsuns. Die Sinkstoffe vom
pakistanischen Kontinentalhang weisen die gro3te saisonale Variabilitdt in der
Zusammensetzung des lithogenen Materials aller Stationen auf, deren Gemeinsamkeit
allerdings in den sehr geringen Grobsiltanteilen liegt (Abb. 56a). Ein Kennzeichen der
resuspendierten Sinkstoffe des NE-Monsuns sind jedoch die im Vergleich zu den fluviatilen
Proben des Sommer wesentlich hdheren Mittelsiltgehalte. Alle Utbrigen Proben sind
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung zwischen diesen beiden Gruppen einzuordnen. Im
Sediment am pakistanischen Kontinentalhang pragt sich das Korngroé3ensignal des NE-
Monsuns ab (Abb. 56b). Die extrem feinkérnigen fluviatil gepragten Sinkstoffe wahrend des
SW- Monsuns finden sich im KorngroR3ensignal der Sedimente nicht wieder. An allen
untersuchten Stationen werden die KorngréRen der Sedimente also wesentlich von den
KorngréRenmaxima der Sinkstoffe beeinflusst. Dies spiegelt sich auch in den mittleren
KorngroéRen der Oberflachensedimente wider. An allen Stationen weisen die Sedimente etwas
grobere Mediane auf als der jahrliche Durchschnittswert der Sinkstoffe (Tab. 12). Es wird
also kein durchschnittliches Korngro3ensignal in die Sedimente UbertragesTEg 1986),
sondern das Signal der Phase hdchster Lithogenflussraten, welche an allen Stationen auch die
Phase grobster KorngroR3en ist. Dies bedeutet, dass die Korngréf3en in Sedimenten am
pakistanischen Kontinentalhang ein durch die Resuspension fluviatilen Materials gepragtes
NE-Monsunsignal tragen, wahrend die Korngrof3en in Sedimenten des westlichen und
(eingeschrankt) des zentralen Arabischen Meeres ein von der Windstarke abhéangiges SW-

Monsunsignal widerspiegeln.

Station Sedimente Sinkstoffe @
%) SW-Monsun NE-Monsun Intermonsun
WAST 14,9 um 12,2 pm 14,2 ym 12,4 pm 11,4 pm
CAST 11,9pum 11,3 ym 11,9 um 10,7 pm 11,3 ym
EPT 7,0 pm 6,0 um 3,9 um 7,5 pm 5,8 pm

Tab. 12: Vergleich der Mediane von Oberflachensedimenten und Sinkstoffen an den Stationen WAST, CAST
und EPT.
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6.5.2 Hinweise auf glazial/holozane Klimaveranderungen

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde vor@L (1999) der Sedimentkern KL 616
aus dem westlichen Arabischen Meer (16° N, 60° E) granulometrisch untersucht. Der Kern ist
bei einer Lange von 220 cm durch 3 turbiditische Einschaltungen gestort. In den pelagischen
Sequenzen variiert der Median etwa zwischen 11 und 16 pm, wahrend die Turbidite durch
Mediane von bis zu 72 um gekennzeichnet sind. Die Sedimentationsraten der pelagischen
Sequenzen betragen etwa 5 cm dD(BReuL, 1999).

Die Korngro3en am Top des Kerns KL 616 stimmen gut mit denen der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Oberflachensedimente im westlichen Arabischen Meer Uberein.
Ein Vergleich zwischen den Sinkstoffdaten und den Kerndaten zeigt, dass die Korngréf3en
wahrend des gesamten Subatlantikums etwa denen der Sinkstoffe wahrend des heutigen SW-
Monsuns entsprechen (Abb. 57). Aufgrund der geringen Variabilitdt der Korngréf3en in den
letzten 2000 Jahren kann fur diesen Zeitraum auf ein Windregime im Arbeitsgebiet
geschlossen werden, das dem heutigen etwa entspricht. Die pelagische Sequenz zwischen 70
und 170 cm hat ein Alter zwischen 4000 und 24000 JahreBu{B 1999) und reprasentiert
daher etwa die Zeitspanne vom letzten glazialen Maximum bis zum frihen Atlantikum (Abb.
57). Der Ubergang von glazialen zu holozanen Bedingungen geht mit einer tendenziellen
Abnahme der Mediane in KL 616 von etwa 20 um auf 12 pum einher (Abb. 57). Dieser Trend
ist vor dem Hintergrund des rezenten Zusammenhanges zwischen Windgeschwindigkeiten
und KorngréRen zunachst Uberraschend, da die Intensitat des SW-Monsuns wahrend des
letzten Glazials gegenuber dem Holozan reduziert warP(Essy, 1982; QVERPECK et al.,

1996). Dies wird in erster Linie auf die abgeschwachte solare Insolation infolge einer
veranderten Stellung der Erde zur Sonne (Milankovich-Zyklen) und die daraus resultierende
Abschwéchung des sommerlichen Hitzetiefs Uber dem asiatischen Kontinent zurtickgefihrt
(PRELL, 1984; KUTzBACH & GUETTER, 1986; CEMENS & PRELL, 1990; CEMENS et al.,

1991). Infolge der Abschwéchung des Druckgradienten zwischen Festland und Kontinent
kam es jedoch auch zu einer Verschiebung der Windzoneodi& & SARNTHEIN, 1989;
SIROCKO et al., 1991). Wéahrend des Glazials war der Findlater-Jet, und damit die Zone der
héchsten Niederschlage, wesentlich weiter sudlich positioniert und nach Osten abgelenkt.
Dies hatte zur Folge, dass die sommerlichen nordwestlichen Winde weiter nach Siden
vordringen und ihre Staubfracht in distaleren Bereichen des Arabischen Meeres deponieren
konnten (8ROCKO & SARNTHEIN, 1989; $Rocko et al.,, 1991). Daher waren die
Lithogenakkumulationsraten im Arabischen Meer wahrend des letzten glazialen Maximums

etwa zwei- bis funffach hoher als heute €@ENS & PRELL, 1990; ROCKO et al., 1993).
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Uber die Verschiebung des Windsystems hinaus war auch die Intensitat der
nordwestlichen Stromungen wéhrend des SW-Monsuns, die fir den Transport von &aolischen
Material von wesentlicher Bedeutung ist, im letzten Glazial deutlich erhitdqo et al.,

2000), was die grofRen Mediane im Kern KL 616 in diesem Zeitraum erklart (Abb. 57).

Mit der Abschwachung der glazialen Bedingungen kam es zu einer allméhlichen
Nordwartsverschiebung der Windzonen, und einer Intensivierung des SW-Monsuns. Parallel
dazu ging die Intensitat und die Reichweite der staubliefernden nordwestlichen Winde zurck,
(SIROCKO & SARNTHEIN, 1989; $Rocko et al, 1991), was sich in den abnehmenden
Medianen von KL 616 wahrend des Spatglazials zeigt (Abb. 57). Die KorngréR3en in den
Sedimenten des westlichen Arabischen Meeres hangen demnach nicht von den
Geschwindigkeiten der oberflachennahen siudwestlichen Winde, sondern vielmehr von denen
der nordwestlichen Winde in der mittleren Troposphare ab. Diese These stimmt gut mit den
Berechnungen zu den Quellgebieten des lithogenen Materials (Kap. 6.3.2) Uberein.

Weitere, in marinen Sedimenten des Arabischen Meeres dokumentierte Hinweise auf
den postglazialen Klimaumschwung sind abnehmende terrigene Eintnagexs et al.,

1993), zunehmende Abundanzen der auftriebsanzeigenden Forangtaf@gerina bulloides
(OVvERPECK et al., 1996), sinkende Sauerstoffisotopenwerter(Bssy, 1982; QVERPECK et

al., 1996) sowie eine Verschiebung der Pollenvergesellschaftungampro et al., 1982;
OVERPECKet al., 1996). Ihren H6he- und Wendepunkt fand diese Entwicklung vor etwa 5000
Jahren, als die Zone der héchsten Niederschlage sich unmittelbar vor der Arabischen Kuiste
befand und die oberflachennahen stidwestlichen Winde ihr Maximum erreiciteac8 &
SARNTHEIN, 1989; $Rocko et al., 1991). Im Kern KL 616 ist dieser Zeitraum durch die
geringsten KorngréRen gekennzeichnet (Abb. 57). Dies kann einerseits auf die
abgeschwachten nordwestlichen Winde zurtickzufihren sein, andererseits jedoch auch auf
erhohte Niederschlagsraten. Es fallt auf, dass die Mediane von KL 616 wahrend des
Klimaoptimums mit etwa 12 um etwa denen der Sinkstoffe und der Oberflachensedimente
des von sommerlichen Niederschlagen beeinflussten zentralen Arabischen Meeres
entsprechen. Dies kann als Hinweis auf eine verstarkte Nassdeposition im westlichen
Arabischen Meer im Zeitraum zwischen etwa 9000 und 5000 J.v.h. gewertet werden. Auf der
Arabischen Halbinsel und in der Ostsahara sind diese humiden Klimabedingungen zwischen
etwa 9000 und 5000 J.v.h. unter anderem in der Entwicklung von Binnenseen in der
Nubischen Wiiste (BeLL & HOELzZMANN, 2000; HOELZMANN et al., 2000) sowie in der
Entstehung der Akkadischen Kultur in MesopotamieoL(EN et al., 2000) dokumentiert.
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Die Frage, ob eine Verringerung der Windgeschwindigkeiten oder eine Zunahme der
Niederschlagsraten fiir die postglaziale Abnahme der KorngréfRen in KL 616 verantwortlich
sind, kann auf der Grundlage der vorliegenden Daten nicht abschlie3end geklart werden.
Unsicherheiten hinsichtlich der Interpretation ergeben sich aus der Tatsache, dass neben den
Windgeschwindigkeiten auch die Lage der Windfelder und der Niederschlagszonen beim
Ubergang vom Glazial zum Holozan starken Schwankungen ausgesetzt waren. Die Nutzung
von lithogenen KorngréRen als Palaowindgeschwindigkeitsanzeiger ist jedoch nur unter der
Voraussetzung einer Trockendeposition moglich. Bei der paldoklimatischen Interpretation
granulometrischer Daten ist es daher von Bedeutung, die Komplexitat des gesamten

meteorologischen Systems zu beriicksichtigen.

7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen am lithogenen Material aus Sinkstoffen des
Arabischen Meeres wurden 107 Proben aus dem westlichen und zentralen Arabischen Meer
sowie vom Pakistanischen Kontinentalhang hinsichtlich ihrer KorngréRenverteilung
analysiert. Nach der granulometrischen Untersuchung wurden aus den Einzelproben 8
Mischproben fiir die Phasen des SW- und des NE-Monsuns hergestellt und auf ihre
mineralogische Zusammensetzung untersucht. Die Ergebnisse der Sinkstoffuntersuchungen
wurden denen von 43 Oberflachensedimenten aus dem Arabischen Meer gegenubergestellt.
Die Ergebnisse der Untersuchungen erlauben Ruckschlisse hinsichtlich der Quellen der
lithogenen Materials sowie der am Transport vom Land in die Tiefsee beteiligten Prozesse.

Aus Daten des globalen Aerosolmodells va@aGHEN & FUNG (1994; 1995) konnte fir
das Arabische Meer ein jahrlicher Staubeintrag von 75%t Edrechnet werden. Etwa 85 %
des aolischen Eintrages fallt in den Zeitraum des SW-Monsuns. Ein Vergleich zischen den
Staubeintragen und den Lithogenflussraten ergab, dass der lithogene Partikelfluss im
westlichen und zentralen Arabischen Meer vom Staubeintrag bestimmt wird, wahrend im
nordlichen Arabischen Meer der fluviatile Eintrag die Hauptquelle fur das lithogene Material
darstellt. Die hdchsten Lithogenflisse an den &olisch dominierten Stationen treten jeweils
wahrend des SW-Monsuns, kurz nach dem Zeitraum der hochsten Staubdepositionsraten auf.
Die sommerlichen Staubdepositionsraten gehen vom westlichen (maximal 200° mid) m
zum zentralen Arabischen Meer (60 mg® i) deutlich zuriick. Analog dazu sind die

maximalen Lithogenflussraten im westlichen Arabischen mit 50 rigdi hoher als im
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zentralen Arabischen Meer mit 35 m¢* m’. Beides ist ein Ausdruck des mit zunehmender
Entfernung zur Arabischen Kiste abnehmenden &olischen Einflusses.

Dieser Trend manifestiert sich auch in den vom westlichen zum zentralen Arabischen
Meer zuriickgehenden Korngrél3en des lithogenen Materials. Sie zeigen an beiden Stationen
eine ausgepragte saisonale Variabilitdt, wobei das grébste Material jeweils wéhrend des SW-
Monsuns in die Fallen gelangt. Im westlichen Arabischen Meer erreichen die Mediane in
diesem Zeitraum etwa 15 um, im zentralen Arabischen Meer infolge der gravitativen
Fraktionierung wahrend des aolischen Transports jedoch nur etwa 12 pum.

Deutliche Unterschiede zwischen den beiden &olischen Stationen zeigen sich
hinsichtlich der Depositionsmechanismen des lithogenen Materials. Im westlichen Arabischen
ist die Saisonalitat der lithogenen Korngrof3en signifikant mit den Windgeschwindigkeiten an
der Meeresoberflache korreliert. Dieser Zusammenhang ist ein Resultat der ganzjahrig ariden
Bedingungen, die eine Trockendeposition des Staubes ermdéglichen. Im zentralen Arabischen
Meer besteht die gute Korrelation zwischen den Windgeschwindigkeiten und den Korngrof3en
nicht. Dies ist auf die wesentlich hdheren sommerlichen Niederschlage zurtickzufiihren, die
zu einem groRReren Einfluss der Nassdeposition fihren. Sie sorgt daflr, dass insbesondere
wahrend des frihen SW-Monsuns relativ feinkdrniges Material aus der Atmosphare
ausgewaschen wird.

Hauptverantwortlich flr den Staubeintrag in das Arbeitsgebiet sind die nordwestlichen
Winde der mittleren Troposphare wahrend des SW-Monsuns. Als Quellgebiete des lithogenen
Materials in den Sinkstoffen des westlichen und zentralen Arabischen Meeres konnten die
Wiusten und Halbwiisten der Arabischen Halbinsel und am persischen Golf identifiziert
werden, wobei aus letzterer lediglich Partikel mit einem Durchmesser von maximal etwa 17
um bis ins westliche Arabische Meer transportiert werden konnen. Fir die hohen
Grobsiltanteile in den Sinkstoffen wahrend des Sommers missen Quellgebiete in
unmittelbarer Nahe der Arabischen Kiste angenommen werden. Weitere potentielle
Staublieferanten sind die oberflachennahen stdwestlichen Winde wahrend der
Sommermonate; sie kénnen jedoch hochstens Partikel der Feinsiltfraktion ins westliche
Arabische Meer transportieren.

Die Station am Pakistanischen Kontinentalhang ist durch die hdchsten
Lithogenflussraten aller Stationen und durch eine den anderen Stationen entgegengesetzte
Saisonalitat gekennzeichnet. Maximale Lithogenfliisse von etwa 3500l meten dort
wahrend der beiden untersuchten NE-Monsune auf. Charakteristisch fiir dieses Material sind

Mediane zwischen 7 und 10 pm sowie relativ hohe Quarzanteile. Wahrend des SW-Monsuns
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tritt ein sekundares Flussmaximum von etwa 2000 rifgdih auf. Dieses Material ist mit
mittleren Korngrof3en von 4-5 um und einem Ton- und Feinsiltgehalt von etwa 70% extrem
feinkdrnig und weist hohe Tonmineralanteile auf. Als Hauptursache fir die hohen
Lithogenflisse an der Station EPT ist der Eintrag aus dem Indus anzusehen, der wahrend des
SW-Monsuns sein Maximum erreicht. Der feinkdrnige und tonmineralreiche Teil der
Flussfracht wird direkt Gber die Schelfkante transportiert und verursacht das sekundére
Lithogenflussmaximum in den Sinkstoffen. Der grobkérnige und quarzreiche Anteil der
Flussfracht wird im Sommer auf dem Schelf zwischengelagert und gelangt erst durch
Remobilisierungsprozesse im Winter in die Sinkstoffe, wodurch die enorm hohen
Lithogenflisse wahrend des NE-Monsuns ausgelost werden.

Die regionale Verbreitung der Korngréf3en in den Oberflachensedimenten belegt, dass
der &olische Eintrag der heute bei weitem wichtigste Prozess zur Lieferung lithogenen
Materials in das distale Arabische Meer ist. Maximale KorngroRen (Mediane bis etwa 60 pum)
treten vor der Arabischen Kiste auf, was auf &olisch-hemipelagische Sedimentationsprozesse
zurtckgeht. Eine Zunge aolisch abgelagerter Sedimente mit Medianen von 15 pum erstreckt
sich von der Arabischen Kuste bis weit ins nordostliche Arabische Meer. Sie ist etwa
deckungsgleich mit der Zone der hohen Staubdepositionsraten. Weitere gute Anzeiger fur die
Ausbreitung des &olischen Materials ist die Verteilung der Minerale Feldspat, Dolomit und
Kaolinit in den Oberflachensedimenten des Arbeitsgebietes. Die Ablagerung fluviatil-
hemipelagischer Sedimente mit KorngrofRen <10um beschrankt sich auf einen Saum vor der
pakistanisch-indischen Kuste. Auch die héchsten Tonmineralanteile finden sich in den
fluviatil beeinflussten Sedimenten des norddstlichen Arabischen Meeres.

Fur palaoklimatische Betrachtungen ist es von Bedeutung, dass jeweils diejenigen
KorngréRRensignale, die zur Zeit der Hauptlithogenflussphasen in den Sinkstoffen auftreten, in
die Oberflachensedimente Ubertragen werden. In den Sedimenten bei EPT findet man also das
KorngréRRensignal des NE-Monsuns (resuspendiertes Material), in den Sedimenten bei WAST
und bei CAST jedoch das Signal des SW-Monsuns (&olisches Material). Infolge des
festgestellten Zusammenhanges zwischen Korngrof3en und Windgeschwindigkeiten im
westlichen Arabischen Meer spiegeln daher Verénderungen der Korngré3en im Sediment in
geologischen Zeiteinheiten Veranderungen der Windgeschwindigkeiten wider, solange von
einer Trockendeposition des Staubes ausgegangen werden kann. Die Betrachtung eines
kurzen Sedimentkerns aus dem westlichen Arabischen Meer liefert Hinweise auf eine vom
LGM zum Atlantikum abnehmende Geschwindigkeit der staubliefernden nordwestlichen

Winde, was sich gut in des bisherige Bild von postglazialen Veranderungen des Windregimes
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im Arbeitsgebiet einfugt. Aufgrund der Komplexitat des Klimasystems im Arabischen Meer
und seiner starken Schwankungen beim Ubergang vom Glazial zum Holozan ist diese
Interpretation jedoch mit einigen Unsicherheiten behaftet. Eine regionale Ausweitung der
granulometrischen Untersuchungen, beispielsweise auf Kerne aus dem nérdlichen und
zentralen Arabischen Meer, kénnte dazu beitragen, diese Unsicherheiten zu reduzieren und zu
exakteren Aussagen hinsichtlich der postglazialen Klimaschwankungen im Arbeitsgebiet zu

gelangen.
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Methodik zur Extraktion des lithogenen Materials

Karbonat

1.Tag:

Proben in Plastikbecher geben, ca. 40 ml Essigsaure (25%) hinzugeben. Proben fir 5 bis 15 Minuten ins
Ultraschallbad stellen, danach Uber Nacht im Uberkopfschittler rotieren lassen. Je nach Dispergiererfolg
Behandlung verlangern oder nach Bedarf Ultraschallbehandlung wiederholen.

2.Tag:
Proben je 3 mal 5 Min. bei 4000 U/min zentrifugieren und Uberstand abgieRen. Danach Proben mit moglichst
wenig Wasser in Plastikbecher Gberflihren und gefriertrocknen.

Mangan- und Eisenoxide

3. Tag:

Zu den trockenen Proben etwa 40 ml Natriumcitrat (0,3 M) sowie 2 ml Natriumhydrogen-karbonat (1,0 M)
geben. Proben auf der Kochplatte auf 80° C erhitzen, jedoch nicht kochen. Etwa 1 ml Natriumhydrogensulfit
(40%) hinzugeben (Vorsicht, schaumt etwas auf!) und in der ersten Minute kraftig, in den nachsten 15 min
regelmafig umrihren. Inzwischen heil3e (85°-90°) Lésung aus gleichen Teilen destillierten Wassers und 0,3 M
Natriumcitrats ansetzen. Zu jedem Probenbecher etwa 40 ml der Lésung geben, Becher von der Kochplatte
nehmen, umrihren, mit Uhrglasern abdecken und etwa 12 h stehen lassen.

4. Tag:
Uberstand abgieRen. Natriumcitratldsung (0,3M) auf 85°-90° erhitzen und jeweils etwa 40 ml in die
Becherglaser geben, umrthren, abdecken, erneut 12 h warten.

5. Tag
Uberstand abgieRen. Proben je 3 mal 5 Min. bei 4000 U/min zentrifugieren und jeweils den Uberstand abgieRRen,
Proben gefriertrocknen.

Organisches Material

6. Tag:

Zu jedem Zentrifugenréhrchen 15 ml mit HCI auf pH 9,5 eingestelltes Natriumhypochlorid (5%) geben. Proben
fur 3 h auf Kochplatte bringen und erhitzen (ca. 90°). Proben jeweils 5 mal 5 Min. bei 4000 U/min
zentrifugieren, Uberstande abgiel3en.

Biogenes Opal

Etwa 40 ml 2,0 M Natriumkarbonat zu den Proben geben, abdecken und etwa 2-3 h auf der Kochplatte kochen.
Proben Uber Nacht stehen lassen.

7. Tag:

Uberstand abgie3en, Proben mit destilliertem Wasser in Zentrifugenrohrchen Gberfuhren, je 5 mal 5 Min. bei
4000 U/min zentrifugieren. Uberstand abgiel3en, Proben gefriertrocknen.

Verwendete Chemikalien

1. Essigsaure, 20%, pH 4,4: 200 ml konzentierte Essigsaure mit destilliertem Wasser auf 1 | aufgieRen und mit
Natriumacetat auf pH 4,8 einstellen.

2. Natriumcitrat, 0,3 M: 88,23 g Natiumcitrat einwiegen und mit destilliertem Wasser auf 1 | aufgiel3en.
3. Natriumbicarbonat, 1,0 M: 84,01 g Natriumhydrogencarbonat einwiegen und auf 1 | aufgieRen.
4. Natriumkarbonat, 2,0 M: 212 g Natriumkarbonat einwiegen und mit destilliertem Wasser auf 1 | aufgiel3en.

5. Natriumhypochlorid: Mit Salzsaure auf pH 9,5 einstellen.
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