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Saharan dust deposition in the northern subtropical
Atlantic during the last 25,000 years

Summary

The terrigenous sediment proportion of the deep-sea
sediments from off Northwest Africa has been studied
in order to distinguish between the aeolian and the flu-
vial sediment supply. The present and fossil Saharan
dust trajectories were recognized from the distribution
patterns of the aeolian sediment. The following time

The terrigenous sediment proportion of the deep-sea
sediments from off Northwest Africa has been studied
in order to distinguish between the aeolian and the flu-
vial sediment supply. The present and fossil Saharan
dust trajectories were recognized from the distribution
patterns of the aeolian sediment. The following time
slices have been investigated: Present, 6,000, 12,000
and 18,000 y. B. P. Futhermore, the quanuty of dust
deposited off the Saharan coast has been estimated.
For this purpose, 80 surface sediment samples and 34
sediment cores have been analysed. The stratigraphy
of the cores has been achieved from oxygen isotopic
curves, '*C-dating, foraminiferal transfer tempera-
tures, and carbonate contents.

Sile sized biogenic opal generally accounts for less
than 2 % of the total insoluble sediment proportion.
Only under productive upwelling waters and off river
mouths, the opal proportion exceeds 2 % significantly.

The modern terrigenous sediment from off the
Saharan coast is generally characterized by intensely
stained quartz grains. They indicate an origin from

southern Saharan and Sahelian laterites, and a zonal.

aeolian transport in midtropospheric levels, between
1.5 and 5.5 km, by “Harmattan” Winds. The dust par-
ticles follow large outbreaks of Saharan air across the
African coast between 15° and 21° N. Their trajecto-
ries are centered at about 18° N and continue further
into a clockwise gyre situated south of the Canary
Islands. This course is indicated by a sickle-shaped
tongue of coarser grain sizes in the deep-sea sediment.
Such loess-sized terrigenous particles only settle within

a zone extending to 700 km offshore. Fine silt and clay
sized particles, with grain sizes smaller than 10—
15 wm, drift still further west and can be traced up to
more than 4,000 km distance from their source areas.

Additional terrigenous silt which is poor in stained
quartz occurs within a narrow zone off the western
Sahara between 20° and 27° N only. It depicts the
present dust supply by the trade winds close to the sur-
face. The dust load originates from the northwestern
Sahara, the Atlas Mountains and coastal areas, which

Additional terrigenous silt which is poor in stained
quartz occurs within a narrow zone off the western
Sahara between 20° and 27° N only. It depicts the
present dust supply by the trade winds close to the sur-
face. The dust load originates from the northwestern
Sahara, the Atlas Mountains and coastal areas, which
contain a particularly low amount of stained quartz.
The distribution pattern of these pale quartz sediments
reveals a SSW-dispersal of dust being consistent with
the present trade wind direction from the NNE.

In comparison to the sediments from off the Sahara
and the deeper subtropical Atlantic, the sediments off
river mouths, in particular off the Senegal river, are
characterized by an additional input of fine grained
terrigenous particles (< 6 um). This is due to fluvial
suspension load. The fluvial discharge leads to a rela-
tive excess of fine grained particles and is observed in a
correlation diagram of the modal grain sizes of ter-
rigenous silt with the proportion of fine fraction
(< 6 um).

The aeolian sediment contribution by the Harmat-
tan Winds strongly decreased during the Climatic
Optimum at 6,000 y. B. P, The dust discharge of the
trade winds is hardly detectable in the deep-sea sedi-
ments. This probably indicates a weakened atmos-
pheric circulation. In contrast, the fluvial sediment
supply reached a maximum, and can be traced 1o
beyond Cape Blanc. Thus, the Saharan climate was
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more humid at 6,000 y. B. P. A latitudinal shift of the
Harmattan driven dust outbreaks cannot be observed.

Also during the Glacial, 18,000 y. B. P., Harmattan
dust transport crossed the African coast at latitudes of
15 —20° N. Its sediment load increased intensively,
and markedly coarser grains spread further into the
Atlantic Ocean. An expanded zone of pale-quartz sed-
iments indicates an enhanced dust supply by the trade
winds blowing from the NE. No synglacial fluvial sed-
iment contribution can be recognized between 12° and
30° N. This indicates a dry glacial climate and a
strengthened atmospheric circulation over the Sahelian
and Saharan region.

The climatic transition phase, at 12,000 y.B.P.,
between the last Glacial and the Interglacial, which is
comparable to the Allered in Europe, is characterized
by an intermediate supply of terrigenous particles. The
Harmattan dust transport was weaker than during the
Glacial. The northeasterly trade winds were still inten-
sive. River supply reached a first postglacial maximum
seaward of the Senegal river mouth. This indicates
increasing humidity over the southern Sahara and a
weaker atmospheric circulation as compared to the
Glacial.

The accumulation rates of the terrigenous silt pro-
portion (> 6 pm) decrease exponentially with increas-
ing distance from the Saharan coast. Those of the ter-
rigenous fine fraction (< 6 um) follow the same trend
and show almost similar gradients. Accordingly, also
the terrigenous fine fraction is believed to result pre-
dominantly from aeolian transport.
r““111‘__1_1'1!3_ Adantic deep-sea sediments, the annual ter-
ing distance from the Saharan coast. Those of the ter-
rigenous fine fraction (< 6 um) follow the same trend
and show almost similar gradients. Accordingly, also
the terrigenous fine fraction is believed to result pre-
dominantly from aeolian transport.

In the Atlantic deep-sea sediments, the annual ter-
rigenous sediment accumulation has fluctuated, from
about 60 million tons p.a. during the Late Glacial
(13,500—18,000 y. B. ., aeolian supply only) to about
33 million tons p.a. during the Holocene Climatic
Optimum (6,000—9,000 y. B. P., mainly fluvial sup-
ply), when the river supply has reached a maximum,
and to about 45 million tons p. a. during the last 4,000
years B. P. (fluvial supply only south of 18° N).

Zusammenfassung

An 80 Oberflichensedimentproben und 34 Sediment-
kernen aus dem subtropischen Nordatlantik wurde die
in Essigsiure unlosliche Sedimentfraktion untersucht.

Die Stratigraphie von % der Sedimentkerne beruht
auf "C-geeichten Sauerstoffisotopenkurven. Die iibri-
gen Kerne wurden nach Karbonatgehalten und
»Iransfer-Temperaturen® eingestuft, die aus den
Foraminiferengemeinschaften errechnet waren.

Mariner Biogenopal mit Siltkorngréfien macht all-
gemein weniger als 2 % der siureunléslichen Fraktion
aus. Unter Auftriebsgebieten und vor Flufmiindungen
kann er allerdings 2 % deutlich tibersteigen.

Der iibrige Teil der siureunlsslichen Fraktion
besteht aus Terrigensediment, vorwiegend aus Tonmi-

neralen, Quarz- und Glimmerkérnern und etwas Feld-
spat. Das Terrigensediment wird vor allem bei Ausbrii-
chen von Saharaluft durch die 6stlichen Harmattan-
Winde angeliefert. In deutlich geringerem Umfang
steuern auflerdem der Nordostpassat und Fliisse ihre
Terrigenfracht bei. Das Terrigenmaterial des Harmat-
tan besteht je nach Ablagerungsort zu 30 bis 95 % aus
Tonmineralen. Charakreristisch ist eine Rotfirbung,
die durch lateritische Verwitterung in seinem Her-
kunftsgebiet verursacht ist. Im deutlichen Unterschied
dazu ist die Staubfracht des Nordostpassats fast weifl.
Sie stammt aus der Nordwestsahara, dem Atlas und
den angrenzenden Kiistengebieten.

Mit den Harmattan-Staubausbriichen gelangt das
farbquarzreiche, rétliche Terrigenmaterial aus der
Stidsahara und dem Sahelgebiet nach Westen in die
Sedimente des benachbarten Atlantiks, zwischen 5°
und 35° N. Der meiste Staub iiberschreitet die afrika-
nische Kiiste zwischen 15° und 21° N (mit Zentrum
bei 18° N) in Hohen zwischen 1,5 und 5,5 km. Von
dort aus wird er oberhalb der Passatwinde grofiregio-
nal tiber den Atlantik verbreitet. Im Rezenten steuert
ein periodisches Wechselspiel zwischen den Luftmas-
sen iiber der Sahara und dem Atlantik und der Inter-
tropischen Konvergenzzone die Staubfahnen zunichst
in einen rechtsdrehenden Wirbel siidlich der Kanari-
schen Inseln. Erst nachfolgend zieht der Staub weiter
nach Westen bis zu den Antillen. Die so vorgegebenen
Staubtrajektorien sind im darunter liegenden Tiefsee-
sediment anhand gréberer Korngréflen nachweisbar,
die entlang einer sichelférmigen Zunge von ca. 500 km
Durchmesser bei 18° N von der mauretanischen Kiiste
schen Inseln. Erst nachfolgend zieht der Staub weiter
nach Westen bis zu den Antillen. Die so vorgegebenen
Staubtrajektorien sind im darunter liegenden Tiefsee-
sediment anhand groberer Korngréflen nachweisbar,
die entlang einer sichelférmigen Zunge von ca. 500 km
Durchmesser bei 18° N von der mauretanischen Kiiste
ausgehen und ca. 1.000 km in den Atlantik hinein vor-
dringen. Das l6Rahnliche, grobere Material gelangt
dabei etwa 700 km in den Atlantik hinein, weiter hin-
aus nur noch Feinsilt und Ton. Diesen Hauptausbrii-
chen folgt jeweils in geringem zeitlichem Abstand ein
schwicherer und weniger turbulenter Staubstrom mit
E-W-Richtung.

Das farbquarzarme Terrigenmaterial aus der Pas-
satfracht beschrinkt sich auf eine schmale Zone
unmittelbar vor der Nordwestsahara zwischen 21° und
25° N. Seine Ausbreitung in SSW-Richtung ist direkt
mit der rezent vorherrschenden Passatstrémung ver-
gleichbar. — Auflerdem verlagert der Passat auch
jenes Siidsahara-Material, das von oben aus der Har-
mattanschicht absinkt.

Im Vergleichsdiagramm der Modal-Korngrofien
des terrigenen Silts mit dem Anteil an Partikeln
(< 6 um) sind die Sedimente vom Kontinentalfufl vor
Senegal und Sierra Leone gegeniiber den Sedimenten
aus dem kontinentferneren Atlantik durch einen relati-
ven Uberschuff an feinkornigen Sedimentpartikeln
gekennzeichnet. Dieser Feinkorniiberschuff geht auf
fluviatile Suspensionsfracht zuriick, die auf dem Kon-
tinentalfufl abgelagert wird und hier die iolische
Sedimentfraktion iiberprigt.
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Wihrend des Klimaoptimums vor 6.000 Jahren war
die Staubanlieferung des Harmattans stark zuriickge-
gangen, die des Passats so sehr, dafl sie nicht mehr
feststellbar ist. Demgegeniiber erreichte aber die flu-
viatile Sedimentanlieferung ihr Maximum. Dies deutet
auf ein im Vergleich zum Rezenten humideres Land-
klima und eine abgeschwichte atmosphirische Zirku-
lation hin. Anzeichen fiir eine Nord- oder Siidverlage-
rung des Harmattans finden sich jedoch nicht.

Auch wihrend des Hochglazials vor 18.000 Jahren
verlief der Harmattan-Staubtransport in den gleichen
geographischen Breiten, mit Zentrum bei 18° N. Aller-
dings lieferte der glaziale Harmattan wesentlich mehr
grobkorniges Material. Er verbreitete dies zudem wei-
ter nach Norden und Siiden, jedoch nicht wesentlich
weiter nach Westen. Der glaziale Passat verstirkte
seine Staubanlieferung aus der Nordwestsahara und
wehte streng aus Nordost. Hinweise auf eine fluviatile
Sedimentanlieferung finden sich zwischen 10° und
30° N nicht. Das glaziale Landklima diirfte demnach
trockener und die ablandige atmosphirische Zirkula-
tion deutlich stirker als im Rezenten gewesen sein.

Die klimatische Ubergangszeit um 12.000 J.v. h.,
vergleichbar dem Allered in Europa, ist durch eine
mittlere  Terrigenanlieferung gekennzeichnet. Der
Harmattan war dem rezenten #hnlich. Der Passat
wehte damals aus Nordost, noch wie im Glazial. Fein-
kérnige Fluflsedimente des Senegal gelangten wieder
ins Meer. Das Landklima des friithesten Stadium 1
diirfte also dem heutigen dhnlich gewesen sein.

Die Akkumulationsraten des terrigenen Silts
(> 6 um) sinken exponentiell mit wachsender Entfer-
wehte damals aus Nordost, noch wie im Glazial. Fein-
kornige FluBsedimente des Senegal gelangten wieder
ins Meer. Das Landklima des frithesten Stadium 1
diirfte also dem heutigen dhnlich gewesen sein.

Die Akkumulationsraten des terrigenen Silts
(> 6 um) sinken exponentiell mit wachsender Entfer-
nung von der Saharakiiste. Die Akkumulationsraten
von terrigenen Partikeln unter 6 um verhalten sich
dhnlich und zeigen nahezu den gleichen Gradienten.
Demzufolge diirfte auch das terrigene Feinkorn vor-
wiegend #olisch angeliefert worden sein.

Dafl die Terrigensedimentation im subtropischen
Nordatlantik vom afrikanischen Landklima gesteuert
wird, verdeutlichen die Variationen der Akkumula-
tionsraten im Verlauf der letzten 20.000 Jahre: Im
kontinentnahen Sedimentationsraum bis 1.000 km
querab zur Saharakiiste (10°—30° N) wurden wiih-
rend der letzten 4.000 Jahre etwa 45 Mio. Tonnen
Terrigenmaterial pro Jahr abgelagert. Wihrend des
Klimaoptimums waren es nur 33 Mio. Tonnen jihr-
lich, wovon ein Gutteil aus Flufzufuhr stammte. Im
Spitglazial waren es demgegeniiber ca. 60 Mio. Ton-
nen jihrlich, die fast ginzlich dolisch angeliefert sein

diirften.

1. Einleitung
1.1. Fragestellung

Die Sahara und ihre semiariden Randgebiete bilden
heute mit ca. 8 Mio. km? das grofite zusammenhin-

gende Wiistengebiet der Erde. Schitzungsweise die
Hilfte des im nordhemisphirischen Staubzyklus vor-
handenen mineralischen Staubes entstammen diesem
Trockengebiet (Junce, 1979). Ein Grofiteil davon
gelangt allerdings schon nach kurzem #olischem
Transport in den benachbarten subtropischen Atlantik.
In dessen Sediment wurde Saharastaub anhand der
Komponenten mehrfach nachgewiesen. Eine quantita-
tive Untersuchung der Staubmengen oder Korngro-
Ben-Messungen am Staubmaterial wurden bisher
jedoch nur in Ansitzen durchgefiihrt. Ferner wurde
nur an zwei Sedimentkernen gezielt gepriift, wie die
spitquartiren Klimawechsel auf den Staubtransport
eingewirkt haben. Genauere Mengenabschitzungen
der fossilen Staubsedimentation fehlen fast ginzlich
(Acwu, 1978; Bertacy etal., 1972; Biscaye, 1965;
Caratint etal,, 1976; Diester-Haass, 1975 1976;
Game, 1964; Jounson, 1979; Kovria etal, 1979;
LeppLe, 1975; LeprLe & BrINg, 1976; PArkiN, 1974;
Parxi~ et al., 1973, 1975; PARMENTER & FOLGER, 1974;
Rapczewski, 1939; Winpowm, 1975).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die Korn-
groflenverteilung des Terrigenmaterials zunichst im
marinen Oberflichensediment zu untersuchen. Wind-
und FluBfracht werden voneinander unterschieden.
Sodann wird die rezente Staubverbreitung mit den
heute dominanten Staubtrajektorien verglichen. Im
weiteren werden fossile Staubverbreitungen betrachtet,
niamlich die des letzten Klimaoptimums vor 6.000 Jah-
ren, des frithsten Stadium 1 vor 12.000 Jahren und in
Anlehnung an die CLIMAP-Studien die des letzten
glazialen Maximums vor 18.000 Jahren (CLine &
heute dominanten Staubtrajektorien verglichen. Tm
weiteren werden fossile Staubverbreitungen betrachtet,
nimlich die des letzten Klimaoptimums vor 6.000 Jah-
ren, des frithsten Stadium 1 vor 12.000 Jahren und in
Anlehnung an die CLIMAP-Studien die des letzten
glazialen Maximums vor 18.000 Jahren (Cuine &
Havys, 1976; Dremvanis, 1977). Abschliefend werden
die transportierten Mengen gréflenordnungsmifig
abgeschitzt.

Das Untersuchungsgebiet umfafit den subtropisch-
tropischen Nordatlantik zwischen 0° und 35° N,
sowie zwischen 10° und 50° W. Seine wichtigsten
morphologischen Einheiten sind der westafrikanische
Kontinentalrand im Osten, das Kanarenbecken im
Norden, die Kap Verde-Schwelle im Zentrum und das
Kap-Verde-Becken im Siiden. Der Westteil des Unter-
suchungsgebietes wird vom Mittelatlantischen Riicken
durchzogen.

Die Becken werden von weiten Tiefseebenen einge-
nommen, deren Wassertiefen allgemein etwa 4.000 bis
5.000 m betragen. Nur lokal werden mehr als 6.000 m
erreicht. Im Gebiet der Kap-Verde-Schwelle liegen die
Wassertiefen zwischen 3.000 und 4.000 m. Demgegen-
tiber ist der Mittelatlantische Riicken durch rauhere
Bodenformen gekennzeichnet. Er erhebt sich allge-
mein bis in Wassertiefen zwischen 4.000 und 2.000 m.
Stark gegliederte Bodenformen treten auch am NW-
afrikanischen Kontinentalhang auf. Sie wurden von
Semsorp & Hinz (1974) ausfiihrlich beschrieben.

Schwirzlich graue, griine bis griin-briunliche oder
rotliche hemipelagische Tonschlimme und Mergel
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iiberziehen den Kontinentalhang und die vorgelagerte
Fuflregion. In kontinentferneren pelagischen Becken-
und Schwellenbereichen liegen hellere Foraminife-
renschlimme, im Beckentiefsten roter Tiefseeton.

1.2. Staub aus der Sahara:
Meteorologischer Kenntnisstand

Von den alten Seefahrern erhielt die Meeresregion
zwischen den Kanarischen und den Kap Verdischen
Inseln den Namen ,Dunkelmeer® (vgl. Eprisi, 1160;
Ubersetzung von Jausert, 1886). Dosson (1781)
erklirt die hier hidufig fehlende Fernsicht und die
Diisterkeit des Himmels mit Staub in der Atmosphiire,
der die Sonneneinstrahlung vermindert. Darwin
(1846) sammelte hier 1833, vom Forschungsschiff
»Beagle“ aus, einen ,braunen, nichtkalkigen® Staub.
Er weist nach, dafl dieser Staub aufgrund enthaltener
Siifwasserdiatomeen und Phytolithen (EHRENBERG,
1845) nur vom afrikanischen Festland herstammen
konnte.

Nach Westeuropa gelangt Saharastaub nur selten
(Crerict, 1901; HELimansy & MEemnarpus, 1901; Gra-
wioN, 1938; Garorin, 1951). Staub aus der Nordsa-
hara wird aber hiufig wihrend der Wintermonate
tiber das stliche Mittelmeer bis in den Vorderen Ori-
ent geweht (Gorpserg, 1970; Yaaron etal., 1979).
SE-gerichteter Staubtransport wurde iiber dem Sudan
(Morates, 1979) und SW-gerichteter Transport am
Siidrand der Sahara beobachtet (Karu, 1979). Die
groflten Staubmengen werden jedoch nach Westen auf
den Atlantik hinaustransportiert (JunGe, 1979).
ent geweht (GoLpBerg, 1970; Yaaron etal., 1979).
SE-gerichteter Staubtransport wurde iiber dem Sudan
(MoraLes, 1979) und SW-gerichteter Transport am
Stidrand der Sahara beobachtet (KaLu, 1979). Die
grofiten Staubmengen werden jedoch nach Westen auf
den Atlantik hinaustransportiert (JunGe, 1979).

Uber dem Atlantik variiert die Anzahl der Staub-
fille saisonal, mit Maxima zwischen Dezember und
Miirz, sowie zwischen Mai und September, wobei der
Juli und August die staubintensivsten Monate sind
(Darwin, 1846; HEeLLmanNn, 1878, 1913; DINKLAGE,
1910). Nach neueren Daten von Prospero et al. (1977)
wird im Sommer auch das Maximum der Staubmenge
transportiert.

Der Staubtransport iiber dem Atlantik ist lange mit
dem NE-Passat erklirt worden. Nach SEMMELHACK
(1934) beruht er aber im wesentlichen auf dem Har-
mattan. — Der Harmarttan ist ein kriftiger Ostwind.
Er weht oberhalb des Passates von der Sahara auf den
Atlantik hinaus. — Die Saisonalitit der Staubfille
fiihrte SemmeLHAcK auf die jahreszeitlichen Verlage-
rungen der Intertropischen Konvergenzzone zuriick.
CarLsoN & Prospero (1972) fithrten Staubmessungen
vom Flugzeug aus durch: Sie beobachteten dabei die
héchsten Staubkonzentrationen oberhalb der Passatin-
version zwischen ca. 1.500 und 5.500 m Hohe, wobei
das Staubmaximum und ebenfalls das Maximum der
Windgeschwindigkeit um 3.000 m Hohe angetroffen
wurden. — Diese Daten bestitigten also die im
wesentlichen bereits 1934 von SemmELHACK getroffe-
nen Annahmen.

Nach Carison & Prosrero (1977) nimmt der Har-
mattan den Staub vornehmlich iiber der Siidsahara
und dem Sahelgebiet auf. Er iiberschreitet in Form von
einzelnen groflen Staubausbriichen die afrikanische
Kiiste zwischen 10° und 25° N. Hier wird er dann
zumeist nach NW und NNW bis hin zu den Kanari-
schen Inseln umgelenkt. Erst danach setzt er den
Staubtransport nach Westen bis nach Mittelamerika
fort. Terziarr & Worter (1980) zeigten, dafl die
rechtsdrehende Kreiselbewegung der Staubfahnen
tiber dem Ostatlantik auf Wechselwirkungen zwischen
tropischen ,Easterly-Waves®, dem subtropischen Azo-
renhoch und einem Wirme-Hoch iiber der Sahara
zuriickgehen diirfte: Im Gefolge durchziehender
Easterly-Waves dehnt sich das Sahara-Wirme-Hoch
bis tiber 22° W nach Westen aus; dies geschieht wih-
rend der Sommermonate etwa jeden 4.—5. Tag. Die
Luftmassen aus dem Bereich der Siidsahara und dem
Sahelgebiet umlaufen dabei das erweiterte Sahara-
Wiarme-Hoch siidlich der Kanarischen Inseln auf
rechts gebogenen Stromlinien.

Der winterliche Staubtransport erscheint generell
schwiicher. Er verlduft auferdem auf siidlicheren Bah-
nen in vorzugsweise WSW-Richtungen und reicht bis
NE-Brasilien (Prospero et al., 1979).

Auf ihrem Weg iiber den Atlantik verlieren die
Staubfahnen stindig einen Teil ihrer Fracht: Grobere
Partikel mit Durchmessern iiber 40 um fallen vorwie-
gend gravitativ. Sie diirften daher bereits innerhalb
weniger hundert km entlang der afrikanischen Kiiste
abgelagert werden (Jaenicke & ScutTz, 1978). Analog
diirfte hier ebenfalls die Hauptmenge des groberen
Staubfahnen stindig einen Teil ihrer Fracht: Grobere
Partikel mit Durchmessern iiber 40 pm fallen vorwie-
gend gravitativ. Sie diirften daher bereits innerhalb
weniger hundert km entlang der afrikanischen Kiiste
abgelagert werden (Jaenicke & ScutTz, 1978). Analog
diirfte hier ebenfalls die Hauptmenge des groberen
Staubes sedimentiert werden (LeppLe, 1975). Im
Unterschied dazu werden feinkérnige Partkel vorwie-
gend durch wrbulente Erosion an der Unterseite des
Harmattans ausgefillt. Sie kénnen aber aufgrund der
starken Turbulenzen im Harmattan bis zu den Kleinen
Antillen und noch weiter nach Westen transportiert
werden.

Die heutige Staubanlieferung aus der Sahara wird
nach Staubmessungen auf Werte zwischen 60 und
200x 10° Tonnen pro Jahr (Proseero etal., 1977,
sowie JAENICKE & ScHUtz, 1978) geschitzt. LeppLE
(1975) errechnete Werte von mehr als 300 x 10° Ton-
nen pro Jahr.

2. Methoden

2.1. Probenauswahl

80 Oberflichensedimentproben aus dem Staubfallareal
im subtropisch-tropischen Nordatlantik wurden zur
Untersuchung ausgewiihlt. Die zeitliche Verinderung
der Staubzufuhr wurde mit ca. 500 Sedimentproben
aus 34 Sedimentkernen untersucht (Abb. 1).

Das Material von 20 Sedimentkernen und 43 Ober-
flichensedimentproben wurden vom Lamont Doherty
Geological Observatory, U.S.A.,, zur Verfiigung
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Abb. 1. Probenpositionen. Punkte = Oberflichensediment-
Proben. Kreise = Sedimentkerne. (326) = Probe Nr. 12326.
[289] = Probe Nr. 13289. Geographische Koordinaten in
Anhang 1.

L w

Fig. 1. Sample locations. Dots = surface sediment samples.
Circles = sediment cores. (326) = sample No. 12326. [289]
= sample No. 13289. Geographic coordinates in appendix 1.
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Abb. 1. Probenpositionen. Punkte = Oberflichensediment-
Proben. Kreise = Sedimentkerne. (326) = Probe Nr. 12326,
[289] = Probe Nr. 13289. Geographische Koordinaten in
Anhang 1.

gestellt. 14 Sedimentkerne und 37 Oberflichenproben
stammen von den Forschungsreisen der ,Meteor” und
»Valdivia® (SeisoLp, 1972; Semsorp & Hinz, 1974,
1976). Es wurde vom Geologisch-Paliontologischen
Institut der Universitit Kiel und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, bereit-
gestellt.

Die Proben wurden am Geologisch-Paliontologi-
schen Institut der Universitit Kiel untersucht. Die
8 ""O-Isotopenstratigraphie  und  "*C-Datierungen
erfolgten in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. ERLEN-
KEUSER und Herrn Dr. Wittkomm am Institut fiir
Reine und Angewandte Kernphysik der Universitit
Kiel.

Das Probennetz (Abb. 1) wird allgemein zur Saha-
rakiiste hin dichter, um die Ausfallgradienten des
grobkérnigen Saharastaubes besser zu erfassen.
Zudem stammen fast alle Sedimentproben aus Wasser-
tiefen oberhalb der Karbonat-Kompensationstiefe
(,CCD%), die in diesem Teil des Atlantik in etwa
4—4,5 km Wassertiefe liegt. Daher sind in den Sedi-
menten die kalkigen Foraminiferenschalen erhalten
und erméglichen eine feinstratigraphische Einstufung
nach Sauerstoffisotopen.

30° 15°

Fig. 1. Sample locations. Dots = surface sediment samples.
Circles = sediment cores. (326) = sample No. 12326. [289]
= sample No. 13289, Geographic coordinates in appendix 1.

Um das Probenmaterial nur aus solchen Sediment-
serien zu analysieren, die von Bodenstrémungen und
Turbiditen nicht gestért sind, wurden die Probenposi-
tionen anhand der morphodynamischen Tiefseekarten
von Damuth (1975), Jacosi (1976), EmBLEY (1976)
und Jacosi etal. (1975) im einzelnen sorgfiltig iiber-
priift. Auferdem wurden, soweit vorhanden, die
Radiographien der einzelnen Sedimentkerne auf
Umlagerungsgefiige hin untersucht (Werzer, 1981).

Die Sedimentproben wurden in Scheiben von 1 bis
5 cm Dicke entnommen. Sie reprisentieren daher, je
nach Herkunftsort und Alter, verschieden lange Sedi-
mentationszeitriume. Die stratigraphische Untersu-
chung zeigte, dafl Proben aus Landnihe in wenigen
100 Jahren sedimentiert worden sind. Demgegeniiber
reprisentieren jene aus Landferne zumeist Zeitriume
von 1.000 bis 3.000 Jahren.

2.2. Analysengang

An den einzelnen Sedimentproben wurden bis zu drei
verschiedene Analysen vorgenommen (Abb. 2):

1. Zur stratigraphischen Einstufung wurden die Isoto-
penverhiltnisse von '*O/"*O und "*C/"C in Fora-
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Probe —— Reserve bis ca. 2 cm®
5—15 cm?® —— ca. 1 cm® zur Bestimmung der Los-
lichkeit in CH;COOH (29 0/)

Ultraschallbad fir 0,5—1,5 Minuten

NaBsieben mit Leitungswasser bei 125 um
nach jeder Probe: Reinigen der Siebe in U-Schall
r_l_l

Fraktion kleiner Fraktion groBer 125um (sie
125 um bestand bei fast allen Proben
| zu 100 %o aus Biogenmaterial).
Absitzen lassen Entsalzen mit deionisiertem Was-
fur ca. 40 Std. ser,
| |

Wasser dekan- AbgieBen und Rest des Wassers
tieren mit einem Papierfaden abhebern.
Schnelltrocknen unter Vakuum
(30°C)

I

Auslesen von ca. 30 Foraminiferen-
schalen einer Art zur Isotopenana-
lyse im Institut fur Reine und Ange-
wandte Kernphysik der Universitat
Kiel.
|

Falls die Probe terrigenes Grobma-
terial enthalt: Rlckfihren zur Sieb-
fraktion
kleiner 125 um

=

v

— Weglosen der Karbonate in 200%iger CH;COOH, bei
18—20°C und geringem Saure-
aberschuB

— 1x Flissigkeit abzentrifugieren

— Oxidation der organischen Substanz in H,0,, ca. 10%ig,
bei 18—20 °C und geringem Uber-
schuB, (ber Nacht stehenlassen.

— Abzentrifugieren und 3 x in deionisiertemn Wasser aus-
weenhen Jeckhpollylawigeds Zootd
uberschuB

— 1x Flissigkeit abzentrifugieren

— Oxidation der organischen Substanz in H,0,, ca. 100big,
bei 18—20 °C und geringem Uber-
schuB, Uber Nacht stehenlassen.

— Abzentrifugieren und 3 x in deionisiertem Wasser aus-
waschen (schnell laufende Zentri-
fuge).

» Atterberg-Trennung bei 6,35 um AquivalentkorngroBe,
bei 23 °C in einem erschitterungs-
freien Raum, mindestens 10 Analy-
senlaufe.

o

Fraktion kieiner Fraktion groBer 6,35 um
6,35 um |
|

NaBteilen’ NaBteilen’
| |

‘ als Reserve ca. % zur Opalbestimmung®
und fiir Tonmine- |

ralogie ca. 'h: zur KorngroBenanalyse im
Coulter

'» Trocknen, Counter Modell TW Il A2

Referenzgewicht |

‘s Trocknen, Referenzgewicht
|

Rest als NaBreserve

|

KorngroBenverteilung des karbonatfreien Sedimentes

Nach Opalbestimmung: KorngréBenverteilung des Kar-
bonat- und opalfreien Sediments.

Faktorenanalyse nach Imerie & Kipp (1971)

Abb. 2. Der Analysengang im Labor.

Fig. 2. Laboratory procedures, schematic.

miniferenschalen ERLENKEUSER
etal., in Vorb.).

2. Am silikatischen Anteil der Proben erfolgten Korn-
groflenmessungen mit Hilfe einer Atterberg-Tren-
nung und eines Coulter-Counters (McCave &
Jarvis, 1973).

3. Der marin-biogene Opalanteil wurde unter dem
Mikroskop ermittelt. Die Proben waren zuvor nach
hydraulischen Aquivalent Korngréflen fraktioniert

worden.

gemessen  (vgl.

Zu 3.: BeLtacy etal. (1972) und Parxin (1974)
nutzten die Sinkgeschwindigkeiten von Festkorpern in
Flissigkeiten, um die Siltfraktion quantitativ nach
Korngrofen aufzutrennen. Die Verfahren und der
Geriteaufbau wurden modifiziert iibernommen und
weiterentwickelt. Wie Abb. 3 zeigt, besteht das Gerit
aus einer Starterkammer, darunter einem Plexiglas-
Rohr von 8 em Durchmesser und einem Probenfinger.
Dieser enthilt 6 Probenschalen, die nacheinander
unter das Sedimentationsrohr geschwenkt werden
kénnen. In die einzelnen Probenschalen wird je ein
gliserner Objekttriiger (2 X 7 cm) eingelegt. Die Appa-
ratur wird dicht verschlossen und mit entgastem destil-
lierten Wasser bis zur Marke ,X* (Abb. 3) aufgefiillt.
Dariiber werden in aufwirts ansteigender Konzentra-
tion jeweils 2 cm 17 %iges, 25- und 33 %iges Athanol
geschichtet und die Starterkammer blasenfrei aufge-
setzt. Thre Unterseite wurde jedoch zuvor mit einer
diinnen Gummimembran (Dicke 50—100 um) ver-
schlossen.

Es werden 200—500 mg Probensubstanz (> 6 wm)
inA3%izem Athano),suspendiest.und in.die Stanee:
geschichtet und die Starterkammer blasenfrei aufge-
setzt. Thre Unterseite wurde jedoch zuvor mit einer
diinnen Gummimembran (Dicke 50—100 um) ver-
schlossen.

Es werden 200—500 mg Probensubstanz (> 6 wm)
in 33 %igem Athanol suspendiert und in die Starter-
kammer eingefiillt. Unmittelbar darauf wird die Gum-
mimembran mit einem scharfen Gegenstand ange-
schnitten. Die Membran reiflt selbstindig weiter auf
und gibt das Sediment zum Fall durch die Wassersiule
frei. Dabei kénnen zwar leichte Verwirbelungen auf-
treten, diese werden jedoch in den Athanolschichten so
gedampft, daf sie sich — beobachtbar — nicht weiter
in die Wassersiule fortsetzen. Anschliefend werden zu
festgelegten Zeiten die 6 Probenauffangschalen nach-
einander unter die Fallrohre gedreht.

Die Ausfallzeiten der Korngrofienklassen lassen
sich nach dem Stokes’schen Gesetz berechnen. Sie ent-
sprechen den maximalen Ausfallzeiten einer Korngré-
enklasse.

Anmerkungen:

! Die Naflteilungen erfolgten mit Vollpipetten aus
Sedimentsuspensionen, die mit einem Vibrationsrithrer (Che-
map-Riihrer) homogenisiert wurden.

? Die Korngréfenmessungen wurden mit einem Coulter
Counter Modell TW II A vorgenommen. Als MeRfliissigkeit
diente 20%ige NaCl-Lésung, die zuvor einen 0,45 bzw.
0,15 um Miﬁiporc Filter passiert hate. Die MeBgrenzen
lagen bei 6,35, 8, 10,08, 12,7, 16, 20,2, 25,4, 32, 40,3, 51, 64,
80, 102 und 125 pm,

* Die Opalbestimmung erfolgte nach einem im Text ein-
gehend bescru ricbenen Verfahren.
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Abb. 3. Sedimentationsrohr zur 5
Trennung des Siltes in 6 Korn-
grofen-Fraktionen.

Fig. 3. Sedimentation column
for the separation of silt into 6
grain size fractions.

4

200-500mg of silt-sized sediment fraction (>6um)
suspended in Ethanol (33°%.)

Rubber membran

A —
¥ _.§Ethfncl (33%)

/ HZO deionized

| ——— Plexiglas tube (80x90mm)

( 25%)
(17°%)

” I*Sponner (VA2 .6 6Emm)

Sample collector with 6 collector dishes

Sample collector dish
and glass slide

F
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Nachdem auch jene Sedimentkérner mit Korngré-

flen von 6 um das Fallrohr passiert haben, wird die

Annararnp entlesrt Die eolicernan Ohiekririesr mit
grain size Fractions.

151 (Gew. %)

Z5cm

Nachdem auch jene Sedimentkérner mit Korngro-
fien von 6 um das Fallrohr passiert haben, wird die
Apparatur entleert. Die glisernen Objekuriger mit
den aufsedimentierten Siltfraktionen werden auf einer
Heizplatte oder unter einer Infrarotlampe getrocknet.
Gegebenenfalls wird die Belegungsdichte auf einer
Hilfte des Priparates verringert. Anschliefend wird
das gesamte Priparat mit Eukitu® Einbettungsmittel
betropft und mit einem Deckglischen abgedeckt.
Unter einem Polarisationsmikroskop mit bis zu
600facher Vergroflerung werden die Opalanteile
quantitativ bestimmt.

Nach der Korngroflenverteilung, die mit einem
Coulter Counter zuvor ermittelt worden war, werden
die Opalanteile anschliefend in Mengenanteile umge-
rechnet. Ein methodischer Vergleich der Ergebnisse
mit réntgenographischen Opalbestimmungen ist in
Abb. 4 dargestellt. Die rontgenographischen Untersu-
chungen wurden freundlicherweise von Herrn
Dr. E. Suess (Oregon State University, Corvallis) vor-
genommen. Die an demselben Probenmaterial gemes-
senen Vergleichswerte sind im allgemeinen Fall um
den Faktor 0,5 geringer. Die Meflwerte beider
Bestimmungsverfahren sind positiv korreliert, weisen
aber z. T. eine grofle Streuung auf. Eine Erklirung fiir
diese Unterschiede kann jedoch bisher nicht gegeben
werden.

151 (Gew. %)

OPAL (rontgenographisch)

o
4

T T F 5 1 | f 1 5 7=

1
0
OPAL (mikroskopische Analyse)

Abb. 4. Vergleich von Opalbestimmungen an 30 Sediment-
proben. Orginatc: rontgenographisch bestimmte Opalwerte,
Dr. E. Sugss, Oregon. Abszisse: unter dem Mikroskop ermit-
telte Opalwerte, diese Arbeit.

Fig. 4. Comparison of opal contents determined in 30 sedi-
ment samples. Ordinate: X-Ray determinations by Dr.
E. Sugss, Oregon. Abscissa: Opal contents determined under
the microscope, this study.
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2.3. Statistische Bearbeitung der Korngréflen-
daten

Der Anteil des terrigenen Silts (> 6 um) und der
Modalwert der Siltfraktion stellten sich als aussage-
kriftigste Korngroflenparameter heraus. Der Modal-
wert wurde graphisch ermittelt. Er ist jeweils der Gip-
felwert der Korngréflenverteilungskurve der terrige-
nen Siltfraktion (> 6 um) und reprisentiert die domi-
nant vertretene Korngrofle.

Die Fehlergrofen lassen sich nur in Einzelfillen
oder fiir Teilbereiche des Analysenganges quantifizie-
ren. Naturgegebene ,,Unwigbarkeiten® im Probenma-
terial selbst, wie z. B. bioturbate Vermischung, marin-
aquatische Umlagerung oder Diagenese kommen als
nicht erfaflbare Fehlergrofien hinzu. In Tab. 1 sind die
moglichen Hauptfehlerquellen aufgezeigt und Mog-
lichkeiten zu ihrer Vermeidung oder Verminderung
dargelegt.

3. Biogenopal

Opaline Schalenteile von marinem Plankton und Ben-
thos beeinflussen als Nicht-Terrigen die Korngrofien-
verteilung des silikatischen, vorwiegend terrigenen
Sedimentanteils. Sie sind &rtlich, z. B. in polaren Brei-
ten oder unter Auftriebsgebieten, eine bedeutende
Komponente der Tiefseesedimente (Gooperr & Wat-
KNS, 1968; HeatH, 1974). Vor NW-Afrika zeigt sich
ein deutliches Opalmaximum im kiistennahen Sedi-
mentationsraum (Abb. 5). Hier werden auch die héch-
sten Akkumulationsraten von Biogenopal erreicht,
nimlich mehr als 0,01 bis 0,06 g cm~?10~* Jahre.
Hohe Opalanteile kennzeichnen dabei nicht nur die
Sedimente unter intensivem Auftriebsgeschehen, son-
dern auch jene Sedimente vor der Miindung des Sene-
gal-Flusses.

Mit wachsender Kiistenentfernung nehmen die
Opalwerte rasch ab, bis zu einem Minimum im zentra-

Tabelle 1 Analysefehler. Table 1 Analytical errors.
Art des Fehler, Grofle des Vermeidung/Verminderung
Fehlers bedingt durch: Fehlers des Fehlers
A: Isotopen-Analyse
1. MeBfehler Apparatur bis £ 0,03 %o -
Menge des ? adiquate Probenmenge, vorherige
Analyse-Gases Versuchsreihen
2. Stichproben- Bioturbation ? Genaue Untersuchung der Sedi-
fehler Umlagerung 3 mentgefiige (WerzeL, 1979) sowie
arsrilzbalis 5 Verwendung transportunempfindli-
o ARl : chen Materials mit groben Korn-
1. Meffehler Apparatur bis + 0,03 %e -
Menge des ? adiquate Probenmenge, vorherige
Analyse-Gases Versuchsreihen
2. Stichproben- Bioturbation ? Genaue Untersuchung der Sedi-
fehler Umlagerung ? mentgefiige (WeTzEL, 1979) sowie
Lateralzufuh 3 Verwendung transportunempfindli-
oot d chen Materials mit groben Korn-
grofen
3. Diagenese- Lésung und Fillung ?
fehler von CaCO,
4. Verschmutzungs- an Foraminiferenschalen ? Siduberung der Proben im Ultra-
fehler fixiertes Feinmaterial Schall-Bad (mehrfach) und Sauber-

keitskontrollen

B: Korngrofienanalyse
1. Meffehler Atterberg-Anlage

Coulter-Counter

2. Stichprobenfehler analog zu A. 2

bis 5 % —
bis 1,5 % —_
Eichfehler

bis 5 % —
Koinzidenzfehler

C: Opalanalyse

1. Fehler ausder  (analog zu B.)

Korngroflen-
analyse
2. Mefifehler Apparatur ? -
Temperawrschwankungen ? Temperaturkonstanz
Erschiitterungen ? erschiitterungssich. Aufstellung

3. Bestimmungs-
fehler der Opal-
anteile unter dem

Mikroskop

(sieche SARNTHEIN, 1971)

D: Loslichkeitsbestimmung
Analytische Fehler

2—3 % rel. Fehler —
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Abb. 5. Biogenopal mit Korngréfien iiber 6 pum in rezenten
Oberflichensedimenten vor NW-Afrika. Die Opalanteile
sind als % des karbonatfreien Sediments dargestellt.
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Abb. 5. Biogenopal mit Korngréfien iiber 6 um in rezenten
Oberflichensedimenten vor %\lW-Afn'ka. Die Opalanteile
sind als % des karbonatfreien Sediments dargestellt.

len subtropischen Atlantik. Von hier aus steigen die
Werte nach Norden und Siiden hin wieder an. Die
niedrigen Opalanteile im zentralen Untersuchungsge-
biet mégen dabei wohl auf eine niedrige Opalproduk-
tion zuriickgehen (Lisitzin et al., 1970). Der Anstieg
der Opalwerte zum Aquator hin scheint die generell
hehere Produktivitit in dquatorialen Breiten widerzu-
spiegeln (DieTrICH et al., 1975).

In welchem Umfang hier auch weitere Faktoren
wie Losung von Opal oder értliche Verdiinnung durch
Terrigenmaterial eine Rolle spielen, kann mit den bis-
her vorliegenden Daten nicht ermittelt werden. Opal-
akkumulationsraten, die bis heute nur fiir den kiisten-
nahen Sedimentationsraum bestimmt wurden, kénnten
vielleicht die Wirkmechanismen der Opalsedimenta-
tion verstehen helfen.

Zusammenfassend betrachtet ergibt sich eine allge-
mein nur untergeordnete Bedeutung des Biogenopals
im Sediment: Der Anteil des Biogenopals betrigt in
den Sedimenten des Arbeitsgebietes selten mehr als
3 % der essigsiureunldslichen Siltfraktion mit Korn-
grofen iiber 6 pm. In den Oberflichensedimentproben
erreicht er im Mittel 1,35 %, wihrend des Klimaopti-
mums, vor 6.000 Jahren 1,86 % und zur Zeit des
Hochglazials 1,81 % der karbonatfreien Sediment-

30° 15"

Fig. 5. Biogenic opal with grain sizes larger than 6 um in
Present surface sediment samples off NW-Africa. Opal con-
tents as % of the carbonate-free sediment.
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Fig. 5. Biogenic opal with grain sizes larger than 6 pm in
Present surface sediment samples off NW-Africa. Opal con-
tents as % of the carbonate-free sediment.

fraktion (Tab. 2 A). Auferdem ist der Biogenopal in
den einzelnen Sedimentproben relativ einheitlich iiber
das Korngrofienspektrum verteilt (Tab. 2 B). Demzu-
folge diirften also die Korngrofenverteilungen des
karbonatfreien Sediments durch Opal nur unbedeu-
tend verindert werden. Der biogene Opalanteil wurde
daher nur in den rezenten Sedimenten als biogene
Komponente beriicksichtigt und vom karbonatfreien
Sedimentanteil subtrahiert. Fiir die anderen ,Zeitschei-
ben® bei 6.000, 12.000 und 18.000 J.v. h. wurde der
geringe Fehler, der aus dem Gehalt an Biogenopal
resultiert, bei der Korngréfenbetrachtung in Kauf
genommen.

4.  Stratigraphie

Die schnell akkumulierten Sedimente vor NW-Afrika
spiegeln auch kurzzeitige Sauerstoffisotopenverinde-
rungen des Ozeans wider. So werden auch Schwan-
kungen erkennbar, deren Zeitspannen weniger als
1.000 bis 2.000 Jahre betragen haben. Die hohe Akku-
mulation von Foraminiferenschalen ermdoglicht es
auflerdem, "“C-Altersdaten aus grobkérnigem Karbo-
nat zu gewinnen, das in der Tiefsee nur in Ausnahme-
fillen vom horizontalen Strémungstransport erfafit
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Tabelle 2
Table 2

Biogenopal.

Biogenic opal.

A. Opalanteil in der karbonatfreien Sedimentfraktion mit
Korngréfen iiber 6 pm.

Oberflichensedimente (66 Proben)

Mittelwert 1,347 %

Maximum 4,02 %

Minimum 0,16 %
Klimaoptimum, 6.000 J. v. h. (18 Proben)

Mittelwert 1,857 %

Maximum 7,42 %

Minimum 0,035 %
Hochglazial, 18.000 J. v. h. (17 Proben)

Mittelwert 1,814 %

Maximum 1491 %

Minimum 0,059 %

B. OEalameil in den einzelnen Korngroflenklassen der
Oberflichensedimente.

Opalanteil pro Korngroflenklasse

Korngréfen- 0—1 1—2 2—4 4—Biber8%
klasse
iiber 60 um 54 5 5 0 2
60—40 um 41 13 9 2 1
40—28 um 33 21 6 5 1
28—20 um 30 15 16 4 1
20—12 um 30 18 13 5 0
12— 6 um 29 17 15 5 0
Summe 217 89 64 21 5
Anzahl der Proben mit Opalanteil
pro Korngroéfenklasse.

wird. 21 Sedimentkerne wurden nach Sauerstoffisoto-
penkurven eingestuft, deren Signalabfolgen nach “C-

Altern ,geeicht wurden. Diese Kurven wurden dann

e A Woe o = A~ ¥ abamrverhaboen ool dypafarecir
pro Korngréfienklasse.

wird. 21 Sedimentkerne wurden nach Sauerstoffisoto-
penkurven eingestuft, deren Signalabfolgen nach "C-
Altern ,geeicht® wurden. Diese Kurven wurden dann
mit den Kurven des Karbonatgehaltes und des faunisti-
schen Inhalts (PrLauMann, 1975; GARDNER, 1973; Die-
sTER-Haass, 1975; Cuamiey etal., 1977) verglichen.
So konnten auch die anderen 13 Sedimentkerne stra-
ugraphisch eingestuft werden. Auflerdem war das
18.000 J.v.h.-Niveau an mehreren Kernen bereits
durch McINnTYRE et al. (1976) festgelegt worden. Dies
wurde iibernommen (Tab. 3).

Die letzten 20.000 ]. v. h. sind weltweit durch einen
markanten Wechsel von glazialen zu interglazialen
Umweltbedingungen gekennzeichnet. Dies spiegelt
sich auch in den marinen Sedimenten vor NW-Afrika
wider (SHACKLETON, 1977; ThieDE, 1977; EmiLiani,
1955; Prraumann, 1975). Niedrige Karbonatgehalte,
8 '"*O-Maxima und Foraminiferengesellschaften kiihle-
rer Wasserkorper kennzeichnen das Glazial, das
Gegenteil das Interglazial. Deutliche Umweltverinde-
rungen werden ebenfalls auf dem afrikanischen Fest-
land beobachtet: Wihrend des Hochglazials vor
18.000 Jahren waren die Wiisten am weitesten ausge-
dehnt, Anschliefend schrumpften sie bis zu einem
Minimum um 6.000 J. v. h. (SARNTHEIN, 1978). Arides
Landklima scheint die Staubproduktion zu férdern,
feuchteres Klima sie zu vermindern. Darauf weisen die
Staubfinge wihrend der ,Sahel-Trockenperiode®

(1968—1973) hin: In diesen Jahren wurde pro Jahr
wahrscheinlich doppelt soviel Staub ausgeblasen als in
den vorangegangenen Jahren (Prosrero et al., 1977).

Die Sedimente aus der Zeitscheibe 6.000 J.v.h.
reprisentieren eine lange Feuchtzeit, das holozine
Klimaoptimum. Sie sind allgemein durch die leichte-
sten © ""O-Isotopenverhiltnisse und die hochsten
CaCO;-Konzentrationen im & '""O-Isotopenstadium 1
gekennzeichnet. Sie wurden in einer Zeit weltweiten
Meeresspiegelhochstandes abgelagert. Die Sahara war
auf eine sehr kleine Fliche zusammengeschrumpft
(SHackLETON & OprpYKE, 1973; FaIRBRIDGE, 1960;
SARNTHEIN, 1978).

Demgegeniiber reprisentiert sich die Zeitscheibe
18.000 J. v. h. (Cuine & Hays, 1976) als Gegenextrem,
nimlich als ein 5.000 bis 6.000 Jahre andauerndes gla-
ziales Maximum (Dreimanis, 1977). Wihrend dieser
Zeit erreichten die Karbonatgehalte im Sediment des
Nordatlantiks allgemein ein  relatives Minimum
(McI~NTYRE et al., 1976). Die Wiiste in N-Afrika war
auf ihr Maximum nach Siiden und Norden ausgeweitet
(SarNTHEIN, 1978). Der Meeresspiegel war um mehr
als 100 m abgesenkt (Horuin, 1980). Im Ozeanwasser
hatte sich das Sauerstoffisotopenverhiltnis um mehr
als 1,5 bis 2 %o zugunsten des schwereren & "*O-Iso-
tops verindert (EmiLiani, 1955; SHACKLETON &
OprpYKE, 1973; DurLessy, 1978; ERLENKEUSER et al., in
Vorb.).

Anders das frithe Stadium 1: Es reprisentiert nicht
ein klimatisches Extrem, sondern einen Zeitraum
stirkster Verinderungen: Schnelles Abschmelzen an
den kontinentalen Eisschilden, mit groflen Riickzugs-
aen der.Glerscher, auf, der, Nordhalhkpeel  DrE A
Vorb.).

Anders das frithe Stadium 1: Es reprisentiert nicht
ein klimatisches Extrem, sondern einen Zeitraum
stirkster Verinderungen: Schnelles Abschmelzen an
den kontinentalen Eisschilden, mit groflen Riickzugs-
raten der Gletscher auf der Nordhalbkugel (Drema-
Nis, 1977; KENNET & SHACKLETON, 1975). Damit ging
ein rascher Anstieg des Meeresspiegels einher (HoLuix,
1980). Ahnlich markant war der Wechsel in den & '*O-
Isotopenverhiltnissen, der sich etwa zwischen 13.500
und 9.000 J. v. h. vollzog. Der krasseste Wechsel in der
b "*O-Isotopenzusammensetzung trat dabei zu Beginn
der Umschwungsphase zwischen etwa 13.500 und
12.000 J.v. h. auf (ERLENKEUSER et al., in Vorb.). Auf
dem afrikanischen Kontinent gingen ihnlich drastische
Verinderungen vor sich: So stiegen die Seespiegel der
ostafrikanischen Seen und des Tschad-Sees an (But-
ZER et al., 1972; SErvanT & SERVANT, 1973). Zwischen
13.000 und 11.800 J.v. h. erreichte die Sediment- und
Siifwasserzufuhr aus dem Niger in den Golf von
Guinea das erste nachglaziale Maximum (Pastourer
etal.,, 1978). Ebenfalls zu dieser Zeit durchbrach der
Senegal-Flufi, dessen Quellgebiet in dhnlichen Breiten
wie das des Nigers liegt, die ,Ogolien“-Diinenbarrie-
ren und miindete wieder in den Atlantik (MicHEL,
1973, 1980).

5. Das Terrigensediment

Das terrigene Sediment im subtropischen Nordatlantik
besteht zum grofiten Teil aus Tonen, siltigem Quarz
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Tabelle 3 Sedimentalter und ihre Kerntiefen. Table 3 Depths in cores of the 6,000, 12,000 and 18,000
years levels.
6.000 12.000 18.000 Stratigra-
Ken Nr. Jahre vor heute Bemerkungen phie ngat:h:
12309—2 42,5 cm 103 cm 180 cm A
12310—4 22 63 102 A
12328—5 42,5 134 275 Turb. 142—148 cm A
12329—6 12 30 53 Turb. 13— 16 cm A
12331—4 9 27 60 Turb. 11— 15¢cm A
50— 59c¢cm
12345—5 43 220 465 A
12347 —2 50 138 265 180-Var. 9 Proben ABC
12379—1 40 130 220 B
12379—3 10 80-Var. 0—225 cm A
12392—1 23,5 70 150 A
13207 —3 7 28 55 Turb. 59—74 cm A
13209—2 . 10 20 50 B
13289—1 27 A
13289—2 87 135 A
M8—17B 20 73 140 BD
A180—73 9 20 45/38% A
V10—83 7 21 36 BC
SP8—4 11 30% B
V16—20 9,5 25 50* B
V19—303 5 15 42 B
V20—241 20 37/30% B
V22—194B 26 57 BE
V22—196B 15 32 65 A
V22—197 17 40 7 A
V23—91 7 18 30 A
V23—93 10 17,5 34 Lasung v. CaCO; AB
V23—100B 7,5 28 50 A
V25—44 11,5 22 40/30% B
V26—41 74 23 43* B
V27—-178 8,5 25 55% B
Vil-2 6 24 50 B
Vi2—3i 15 28 42,5 A
V3z2—32 5 19 37 B
V3i2—33 12 B
A = Stratigraphie nach '"*O-Variationen
R = Stratioranhie nach CalT M iind Karnerdflen = =
V27—178 8,5 25 S5% B
Vit-2 6 24 50 B
Vi2—-31 15 28 42,5 A
Viz—32 5 19 37 B
V32—33 12 B

A = Stratigraphie nach '®O-Variationen

B = Stratigraphie nach CaCOj; und Korngréfien

C = Stratigraphie nach Prraumany (1975) u. mdl. Mitt.
D = Stratigraphie in Anlehnung an Kuprass (1973)

E = Stratigraphie in Anlehnung an Garoner (1973)

* = 18.000 J. v. h. nach McInTyRE et al. (1976)

Die Sedimentalter 4.000 und 22.000 J. v. h wurden aus dem Verlauf der Sedimentationskurven interpoliert,

und Glimmer (Biscave, 1965). Die Mengen und Korn-
grofen von Quarz nehmen grofriumig von einem
Maximum vor der flufmiindungsfreien, vollariden
Saharakiiste her ab. Sie weisen auf eine vorwiegend
dolische Sedimentanlieferung (BeLtagy etal., 1972;
Kotia etal, 1979). In geringeren Mengen treten
auBerdem Karbonate, Feldspite und andere Minerale
auf, die allerdings wertvolle Anzeiger des Liefergebie-
tes an Land sein konnen (Jonnson, 1979). Pollen,
Phytolithen und Schalen von Siiffwasserdiatomeen
geben zudem Aufschluf iiber Zolische oder fluviatile
Sedimentanlieferung und vorherrschende Landklimate
(RossignoL-Strick & Duzer, 1979; CAraTiNi et al.,
1976; Acwu, 1979).

Eine Mefgrofe zur quantitativen Besummung des
Windstaubes im marinen Sediment existiert bisher
nicht. Zwar vermutete Rapczewski (1939), dafl der
Anteil der durch FeOOH- und Fe,0;-Korniiberziige

gelblich bis rétlich angefirbten Quarze als eine solche
Mefigrofie benutzt werden kénnte. Leider ist dieser
Anteil aber sehr variabel, wie Game (1964) bei 25° N
400 km SW der Kanarischen Inseln beobachtete. Er
sammelte hier einen farbquarzarmen Windstaub iiber
einer Position, wo das Tiefseesediment farbquarzreich
war.

Farbiiberziige auf Quarzkérnern sind nach Fork
(1976) und WarLker (1974) primir das Produkt einer
Wechselfolge humider und arider Klimate an Land.
Sie bilden sich in NW-Afrika vornehmlich am Siidrand
der Sahara (Hoorg, 1964; MicHEiL, 1973; CONRAD,
1969). Die Farbquarzzahl kénnte demnach vielleicht
verschiedene Staubliefergebiete unterscheiden helfen
und die Art langfristiger und mehrfacher Bodenbil-
dungen andeuten. Sie diirfte jedoch iiber die Art des
Sedimenttransports nicht eindeutig Aufschluf geben.
So ist z. B. der Farbquarzanteil in den Kiistensedimen-
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Abb. 6. Terrigener Silt mit Korngréfien iiber 6 um in den
rezenten Oberflichensedimenten vor NW-Afrika. Die Siltan-
teile sind als % des gesamten terrigenen Sediments darge-
stellt. Die perlschnurartig punktierte Linie vor der Saharakii-
ste zwischen 20 und 25° N umrahmt das Vorkommen farb-
quarzarmen Staubs aus der NW-Sahara. Als Dreiecke einge-
tragene Proben zeigen eine zusitzliche Beimischung von
feinkérnigem Sedimentmaterial, das aus Fluffracht stammt
(vgl. Abb. 8, Probengruppe II).

rezenten Oberflichensedimenten vor NW-Afrika. Die Siltan-
teile sind als % des gesamten terrigenen Sediments darge-
stellt. Die perlschnurartig punktierte Linie vor der Saharakii-
ste zwischen 20 und 25° N umrahmt das Vorkommen farb-
quarzarmen Staubs aus der NW-Sahara. Als Dreiecke einge-
tragene Proben zeigen eine zusitzliche Beimischung von
feinkdrnigem Sedimentmaterial, das aus Fluffracht stammt
(vgl. Abb. 8, Probengruppe II).

ten Mauretaniens und Senegals variabel: Staub aus der
Nordsahara erscheint hellweifilich (Baie du Lévrier,
21° N, 5—13 % Farbquarz), jener aus der Siidsahara
rotlich (35—75 % Farbquarz; Koopmann et al., 1979;
Kiper, 1977).

Zur Erkennung von Windstaub wurden auch die
Verhiiltniszahlen von Biotit zu Muskovit oder von
Quarz zu Glimmer angefiihrt (CHaMmLEY etal, 1977;
SARNTHEIN & DiesTER-Haass, 1977). Dieses Kriterium
kann aber aufgrund der unterschiedlichen Verwitte-
rungsresistenz dieser Minerale an Land (FUcHTBAUER
& MULLER, 1970) und aufgrund des unterschiedlichen
aerodynamischen Verhaltens dieser Korner nicht
direkt angewandt werden.

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde deshalb
ein anderer Weg beschritten: Es wurden Korngrofien-
verteilungen  der  terrigenen  Sedimentfraktion
bestimmt, um #olisch, fluviatil oder marin-aquatisch
angeliefertes Material zu unterscheiden. Darauf basiert
dann die mengenmiiflige Abschitzung des Windstaubs
im Sediment.

Fig. 6. Terrigenous sediment proportion with grain sizes
larger than 6 pm, of the total terrigenous sediment off NW-
Africa. The dotted line off the coast between 20 and 25° N
surrounds the occurrence of terrigenous sediment poor in
stained quartz derived from the NW-Sahara. Samples indi-
cated by triangles show an additional supply of fine sediment
fraction (< 6 um) due to fluvial influence (comp. Fig. 8,
group II).

larger than 6 pum, of the total terrigenous sediment off NW-
Africa. The dotted line off the coast between 20 and 25° N
surrounds the occurrence of terrigenous sediment poor in
stained quartz derived from the NW-Sahara. Samples indi-
cated by triangles show an additional supply of fine sediment
fraction (< 6 pum) due to fluvial influence (comp. Fig. 8,
group II).

5.1. Rezente Oberflichensedimente

Entlang der Saharakiiste bildet terrigener Silt mehr als
40 % des gesamten terrigenen Sediments (Abb. 6). Er
nimmt von hier aus nach Norden und Siiden rasch,
nach Westen jedoch mit flacheren Gradienten bis auf
Werte unter 10 % ab. Bei etwa 20° N geht eine sichel-
formige Zunge mit Werten von iiber 35 % von der
Kiiste aus. Sie verliuft etwa 200 km nach Westen,
biegt nach Nordwesten und schliefllich nach Norden
um und reicht fast bis zu den Kanarischen Inseln. Sie
umschlieft auf diese Weise ein kontinentnahes Siltmi-
nimum (< 10 %), dessen Zentrum bei 24° N/10° W
liegt, das ,Rio de Oro“-Minimum.

Ein zweites kontinentnahes Siltminimum liegt stid-
lich von 18° N. Es iiberzieht dort den Kontinentalfufl
vor Senegal, Gambia und Siidmauretanien, etwa zwi-
schen 10° und 17° N. Ahnlich geringe Gehalte an Silt
finden sich sonst nur in den kiistenfernen Sedimenten
des Atlantiks oder vor den Kiisten Marokkos und
Guineas, wo Fliisse einmiinden.-
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Abb. 7. Modalkorngrofien des terrigenen Silts mit Korngro-

fen iiber 6 um im rezenten Oberflichensediment vor NW-
Afrika.

Das Terrigensediment ist allgemein reich an gelb-
rotlich gefirbtem Quarz. Dieser macht zumeist mehr
als 30 % des Quarzanteils aus. Demgegeniiber sind

1 1 - - __,)o______ PR I.___.d..m‘w\. ﬂ..‘:- sesen oo Losgate o
icfn‘ iiber 6 um im rezenten Oberflichensediment vor NW-
Afrika.

Das Terrigensediment ist allgemein reich an gelb-
rotlich gefirbtem Quarz. Dieser macht zumeist mehr
als 30 % des Quarzanteils aus. Demgegeniiber sind
jedoch unmittelbar vor der NW-Sahara gefirbie
Quarze weniger hiufig im Sediment vertreten, zumeist
weniger als 10 %. Dies bewirkt fast weifl erscheinende
Terrigensedimente, die allerdings nur in diesem klei-
nen, dreieckférmigen Flecken zwischen 20° und
25° N vorkommen (Abb. 6).

Die Modalkorngroflen des terrigenen Silts zeigen
eine dhnliche Verbreitung wie die Prozentanteile des

Abb. 8. Korrelation zwischen dem terrigenen Feinanteil
(< 6 um) (Abszisse) und der Moda]komgrb%e der terrigenen
Siltfraktion (> 6 um), in rezenten Oberflichensedimenten
vor NW-Afrika. I = Gruppe der kontinentferneren Proben;

I = Gruppe der Proben vom Kontinentalfuf mit einer.

zusitzlichen Beimischung von Feinmaterial (< 6 pm). Diese
Proben sind in Abb.6 als Dreiecke ausgewiesen. III =
Gruppe der Sedimentproben mit einem relativen Feinkorn-
mangel. Die Zahlen entsprechen Probennummern in
Anhang 2.

Fig. 8. Correlation between the proportion of fine terrigenous
sesimem fraction (< 6 pm) (agsmssa) and the modal grain
size of terrigenous silt (> 6 pm) (ordinate), in Present sur-
face sediments off NW-Africa. | = group of samples from
far off the continent. IT = group of samples from the conti-
nental rise showing an additional supply of fine terrigenous
sediment due to river influence. These samples are in&icated
by triangles in Fig. 6. Il = group of samples showing a rela-
tive deficit of fine particles (< 6 pm). Numbers correspond
to sample numbers in appendix 2.
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Fig. 7. Modal grain sizes of the terrigenous silt fraction with

grain sizes larger than 6 pum, in Present surface sediments off
NW-Africa.
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Silts (Abb. 6, 7). Grobe Korngréfien sind entlang des
afrikanischen Kontinentalrandes zwischen 15° und
23° N konzentriert. An diese etwa 100 km breite Zone
mit Korngroflen tiber 40 um schlieft sich nach
Westen ein etwa 500 bis 700 km breiter Mittelsiltbe-
reich mit Korngroflen zwischen 20 und 40 um an. In
ihm ist eine Zone mit relativ gréberem Sediment aus-
gebildet. In Form einer Zunge ragt sie bei 18° N, von
der mauretanischen Kiiste her, in den Ozean vor und
biegt dann dhnlich der Zunge mit erhshten Siltanteilen
(Abb. 6) nach NW und N hin um. Das ,Rio de Oro-
Minimum® liegt ganz analog zwischen ihr und dem
afrikanischen Festland. — Kouvia etal. (1979) fanden
in dieser Region ein dhnliches Phinomen bei der Ver-
breitung des Quarz.

In Kiistenentfernungen von mehr als 700 km finden
sich nur noch Modalkorngréflen unter 20 um. Diese
Feinsiltzone riickt jedoch nérdlich 27° N und siidlich
10 —12° N unmittelbar an den Kontinent heran.

In Tiefseeproben sind die terrigenen Siltanteile und
die zugehorigen Modalkorngréflen positiv miteinander
korreliert (Abb. 6, 7, 8): Bei linear ansteigendem Silt-
anteil werden die Modalkorngréfien exponentiell gro-
ber (Abb. 8). Dieser Zusammenhang gilt im iiberwie-
genden Teil des Untersuchungsgebietes. Ausnahmen
bilden mehrere Proben vom Kontinentalfufl vor Siid-
mauretanien, Senegal und Gambia: Sie sind durch
einen relativen ,,Uberschuf® feiner Korngréflen unter
6 um charakterisiert (Abb. 6). Als weitere Ausnahmen
kommen zwei Proben vom oberen Kontinentalhang
dieser Region hinzu. Diese zeigen aber das genaue
Gegenteil, nimlich einen relativen ,,Feinkornmangel®.
Allerdinarerrrssaegiormdicshaisdar Brehanaaaios
einen relativen ,,Uberschuf® feiner Korngrofen unter
6 um charakterisiert (Abb. 6). Als weitere Ausnahmen
kommen zwei Proben vom oberen Kontinentalhang
dieser Region hinzu. Diese zeigen aber das genaue
Gegenteil, nimlich einen relativen ,Feinkornmangel®.
Allerdings reprisentieren diese beiden Proben nur eine
Fliche von wenigen 1.000 km?. Die Ursachen des
Feinkornmangels scheinen demzufolge eher lokaler
Art zu sein. Méglicherweise sind es intensivere Boden-
stromungen (vgl. auch SeisoLp & Hinz, 1974). Eine
der Proben stammt z. B. aus einem Canyon.

5.1.1. Diskussion

Terrigensediment vom  afrikanischen  Kontinent
gelangt im wesentlichen durch die folgenden Trans-
portprozesse ins Tiefseesediment des subtropischen
Atlantiks: Fluviatiles Material wird lokal injiziert, wie
z. B. durch den Senegal-Fluf, und anschliefend von
Meeresstrémungen weiterverbreitet (Lance, 1975).
Hangabtransport entnimmt Sedimentmaterial vom
Schelf und oberen Kontinentalhang. Er beférdert es
durch Canyons auf die vorgelagerten Canyonficher
oder trigt es in einem ,Korn-fiir-Korn-Transport®
iiber den Hang nach unten (Seisorp & Hinz, 1974;
Bein & FUTTERER, 1977). Bodennahe Strémungen kén-
nen einen Teil des Materials aufgreifen und weiter
iber den Kontinentalfuf und die Tiefseebenen ver-
breiten, z. B. im ,Nepheloid Layer” (Biscaye & Err-
TREIM, 1977). Aolische Sedimentanlieferung erfolgt
durch den Nordostpassat in der bodennahen Lufi-

schicht, aber besonders durch mitteltroposphirische
Ostwinde, die zwischen 15° und 25° N die afrikani-
sche Kiiste queren (SARNTHEIN & WALGER, 1974;
Carison & Prospero, 1972, 1977).

5.1.2. Harmattan Winde

SEMMELHACK (1934) bezeichnete jene trockenen, war-
men Ostwinde, die oberhalb der Passatschicht aus der
Sahara auf den Atlantik hinauswehen, als ,,Harmattan-
Winde“. Sie werden allgemein in Druckniveaus zwi-
schen 850 und 500 mb angetroffen. Uber der Sahara
konnen sie jedoch bis ins Bodenniveau hinabreichen.
Thre Luftmassen befordern die Hauptmenge des Saha-
rastaubes, wie Carison & Prospero (1972, 1977)
nachgewiesen haben.

Nach ihren Beobachtungen nehmen die Ostwinde
ihre Staubfracht tiber der Siidsahara und der Sahel-
Zone vorwiegend entlang der Intertropischen Konver-
genzzone auf. Hier gleitet nimlich trockene, heifle
Saharaluft auf feuchte Monsunluft auf (AspLiDEN
et al., 1976). Starke Turbulenzen nehmen dabei Staub
vom Boden auf, der dann von aufsteigenden Luftpake-
ten bis zur Spitze der Mischungsschicht hinaufge-
mischt wird. Die so mit Staub beladenen Luftmassen
kénnen dann in Form grofler Staubausbriiche nach
Westen auf den Atlantik hinausgelangen. Die Staub-
fahnen iiberschreiten dabei die afrikanische Kiiste
etwa zwischen 10° und 25° N, mit Zentrum bei 15°
bis 18° N und breiten sich oberhalb der Passatschicht
tiber den Atlantik aus. Thre hochsten Staubkonzentra-
tionen und Ausbreitungsgeschwindigkeiten werden
dabei im Niveau um 700 mb beobachtet. Wie bei Cart-
fahnén "UBEFSCHreiten 'dabei ~die “atrikanische Kiste
etwa zwischen 10° und 25° N, mit Zentrum bei 15°
bis 18° N und breiten sich oberhalb der Passatschicht
iiber den Atlantik aus. Thre héchsten Staubkonzentra-
tionen und Ausbreitungsgeschwindigkeiten werden
dabei im Niveau um 700 mb beobachtet. Wie bei Care-
soN & Prospero (1977) schematisch dargelegt, ziehen
die Staubfahnen wihrend des Sommers von der Kiiste
aus zunichst in einem rechtsdrehenden Wirbel siidlich
der Kanarischen Inseln. Danach setzen sie ihren Weg
fast geradlinig nach Westen bis Mittelamerika fort.
Dieser sommerliche Staubtransport ilberwiegt men-
genmiflig den winterlichen. Jener iiberschreitet die
Kiiste zwar nur wenig weiter siidlich, im Bereich Siid-
mauretaniens und Senegals. Uber dem Ozean setzt er
aber dann seine Ausbreitung auf weiter siidlich gelege-
nen Bahnen nach WSW fort. Sein Staub gelangt
schlieflich bis nach NE-Brasilien und Guyana (Pro-
spEro et al., 1979). Allgemein werden im Winter deut-
lich geringere Mengen transportiert.

Staubausfall begleitet den gesamten Weg der
Staubfahnen. Dabei sinken die Staubpartikel allgemein
gravitativ nach unten. Die grobkérnigen fallen in nur
wenigen Stunden, die feinkérnigen wesentlich langsa-
mer ab. Zusitzlich verliert die Staubfahne Partikel aus
dem gesamten Korngréflenspektrum durch turbulente
Erosion an der Unterkante der Staubschicht, wo die
kiihle, feuchte Passatluft mit der Passatinversion
angrenzt. Somit fallen nahe der Kiiste vor allem die
groberen Kérner aus. Nach und nach sinken auch ver-
mehrt die feineren Staubpartikel ab, so dafl in Barba-
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dos schlieflich nur noch Staubkérner ankommen, die
kleiner als 10 um sind (Carrson & Prosrero, 1972,
1977; Scutrtz, 1979). Dieser Prozef diirfte das
rezente Verbreitungsmuster der Terrigenkorngrofien
hervorrufen (Abb. 6,7). Dies zeigen besonders die
Ausbreitungsrichtungen des Terrigenkorns in einem
rechtsdrehenden Haken siidlich der Kanarischen
Inseln an, die den Weg der heutigen Staubfahnen
(MayrieLp, 1975; Karu, 1979) geradezu nachzeich-
nen.

Interessanterweise besitzt das terrigene Siltsedi-
ment Modalkorngréflen zwischen etwa 16 und 60 pm.
Solche Konrgroflen sind charakteristisch fiir ,konti-
nentale Losse in verschiedenen Teilen der Erde
(FucHTBAUER & MOLLER, 1970). Bereits nach Scueipic
(1934) sind solche Lésse auch am Siidrand der Sahara
swahrscheinlich oder moglich®.

Der Siidrand der Sahara ist genau der Bereich, in
dem der Staub aufgewirbelt wird, der vom Harmattan
nach Westen auf den Atlantik hinausgetragen wird.
Jaenicke & ScuUTz (1978) haben an diesen Stiuben
sloBihnliche” Modalkorngréfen zwischen 20 und
60 um gemessen. Ahnliche Werte liegen auch von
Staubproben aus der kiistennahen Region vor, die von
Beiv & FirrTeERER (1977) untersucht wurden.

Die Korngréflen und ihre Verbreitung iiber den
Atlantik deuten also auf das Harmattan-Windsystem
als dominanten Liefermechanismus. Hohere Wind-
stockwerke in iiber 6.000 m Hohe besitzen iiber der
Sahara und dem benachbarten Ostatlantik teils westli-
che, im Sommer auch &stliche Ausbreitungsrichtungen
(NeweLL et al.,, 1972). Im iibrigen beobachteten auch
Cagtsay & Reoseero (1972).in diesen Hphen.dsyslich
als dominanten Liefermechanismus. Hoéhere Wind-
stockwerke in iiber 6.000 m Hohe besitzen iiber der
Sahara und dem benachbarten Ostatlantik teils westli-
che, im Sommer auch 6stliche Ausbreitungsrichtungen
(NeweLL et al.,, 1972). Im iibrigen beobachteten auch
CarLson & Prospero (1972) in diesen Hohen deutlich
geringere Staubkonzentrationen. Winde dieser Hohen
diirften daher wohl nur in Einzelfillen groberen Staub
aus der Sahara in die Sedimente des Atlantiks einbrin-
gen.

5.1.3. Das bodennabe Windstockwerk, der Passat

Der Passat iiberstreicht das Untersuchungsgebiet all-
gemein von NE nach SE oder von NNE nach SSW.
Vor Mauretanien und Senegal weht er zeitweilig sogar
aus NW (NeweLL et al., 1972). Seine Geschwindigkei-
ten konnen 15 ms™' iibersteigen. Sie betragen jedoch
im Mittel 5—8 ms~' auf den Kap Verdischen Inseln
und 5,3—5,6 ms~' am Flughafen von Nouadhibou
(Jaenicke & ScHUTz, 1978; SARNTHEIN & WALGER,
1974). Die Michtigkeit der Passatschicht betrigt etwa
1000—1500 m. Aufgrund des Kiistenverlaufs kann der
Passat nur Staub aus der NW-Sahara, vorwiegend
ndrdlich von Kap Blanc, direkt auf den Atlantik hin-
austransportieren. Seine Fracht ist arm an Farbquarz.
Dies zeigt sich z. B. bei 21° N in den rezenten Sedi-
menten der Baie du Lévrier. Hier besteht der dolische
Quarz generell zu weniger als 10 % aus Farbquarz
(Koormann et al., 1979).

In den Sedimenten des Atantiks tritt farbquarzar-
mes Terrigenmaterial nur in einer schmalen dreieck-
formigen Zone vor der Saharakiiste auf (Abb. 6). Das
Vorkommen geht bei 27° N von der Kiiste aus und
erweitert sich nach Stiden. Bei 20° N reicht es etwa
200 km nach Westen in den Ozean hinein. Diese Form
der Verbreitung und das farbquarzarme Material diirf-
ten demzufolge den Staubtransport des Passates
widerspiegeln.

Allerdings erhilt der Passat iiber dem gesamten
Gebiet eine weitere Staubfracht, und zwar von oben
aus dem Harmattan-Wind. Staubkérner, die den Har-
mattan verlassen, miissen zunichst die Passatschicht
durchfallen, bevor sie ins Meer gelangen. Dabei wer-
den sie nicht mehr nach Westen oder Nordwesten
transportiert, sondern nach Siidwesten. Bei einer Pas-
satgeschwindigkeit von 5 ms™' betriige dieser Trans-
port fiir 50 um-Kérner ca. 30 km, fiir 24 um-Kérner
nahezu 150 km und fiir 12 pm-Kérner bereits 650 km.
Dies gilt allerdings nur, solange die Staubkérner in der
Passatschicht auch als Einzelkérner erhalten bleiben.

Allerdings zeigt Staub, der im Meeresniveau
gesammelt wurde, hohe Anteile aggregierter Terrigen-
partikel, oft bis iiber 50 %. Diese Aggregate bestehen
aus locker miteinander verbundenen Terrigenpartikeln
verschiedener Korngréflen (Rapczewski, 1939; GAME,
1964; DeLANY et al., 1967; RypaLL & Prospero, 1972;
vgl. auch LeppLg, 1975). Dies kann damit erklirt wer-
den, dafl Staubkorner, die vom trocken-heiflen Har-
mattan in den relativ kithl-feuchten Passat iibertreten,
dort als Kondensationskeime wirken.

Im weiteren Verlauf dieses Kondensationsprozesses
washsen, die. Wassertropfchen nd wmithin aggeerieran
vgl. auch LeprLg, 1975). Dies kann damit erklirt wer-
den, daf Staubkorner, die vom trocken-heiflen Har-
mattan in den relativ kiithl-feuchten Passat iibertreten,
dort als Kondensationskeime wirken.

Im weiteren Verlauf dieses Kondensationsprozesses
wachsen die Wassertrépfchen und mithin aggregieren
auch einzelne Staubpartikel zu Aggregaten. Dies
bewirkt eine Zunahme der Fallgeschwindigkeit des
Staubes und demzufolge eine Verminderung der
Transportweiten. Besonders die Transportweiten der
urspriinglich feinen Staubkérner diirften auf diese
Weise entscheidend vermindert werden. Diese in der
Passatschicht gebildeten lockeren Aggregate sind im
marinen Sediment nicht erhaltungsfihig. Zwar treten
in geringer Anzahl silikatisch zementierte Aggregate
auf, diese stammen jedoch wohl vom Land, nimlich
aus den ,Croutes Ferrugineuses® im Siiden der Sahara.

Wie weit der Passat den Harmattan-Staub nach
Stidwesten weitertransportiert, ist also nachuriglich
nicht rekonstruierbar. Unabhingig davon begrenzt
aber die Intertropischen Konvergenzzone den Staub-
transport des Passates nach Siiddwesten. Sie liegt im Juli
bei etwa 15° N und im Januar etwas siidlich des Aqua-
tors (CarLson & Prosrero, 1977; NewerL etal,
1972). An ihr diirften auch die letzten Staubreste aus
der Passatluft ausgewaschen werden.

5.1.4. Meeresstromungen und Hangabtransport

Die bisher bekannten Meeresstrémungen vor der
Sahara sind vorzugsweise Nord-Siid oder Siid-Nord
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ausgerichtet (DieTrICH et al., 1975). Terrigenmaterial,
das vom afrikanischen Kontinent her in den Atlantik ge-
langt, kann allein aufgrund dieser Strémungsrichtun-
gen nicht direkt nach Westen transportiert werden. Viel-
mehr wird es entlang dem afrikanischen Kontinent hin
und her transportiert. Auf diese Weise wird z. B, Flufi-
fracht aus dem Senegal bis rund 250 km nérdlich der
FluBmiindung hangparallel verfrachtet (LANGE, 1975).

Aus dem Zusammenwirken zwischen diesen in etwa
hangparallelen Meeresstromungen, der wiederholten
Aufwirbelung durch Bodenwiihler (Werzer, 1981),
sowie der Gravitationskraft, resultiert aber zugleich
ein Hangabtransport von Sedimentkérnern (vgl.
NewTton et al., 1972; SeisoLp & Hinz, 1974; DIESTER-
Haass & MULLER, 1980). Er betrifft nach Bein & Fu-
TERER (1977) am oberen Kontinentalhang vor Kap
Blanc auch Feinsand- und Siltkorngréflen. Kleinere
benthonische Foraminiferen, wie z. B. kleinwiichsige
Schelf-Bolivinen, werden ebenfalls bis auf den Konti-
nentalfufl hinabtransportiert (Lutze et al., 1979).

Wie vergleichende Messungen im Silt-Fallrohr
gezeigt haben, besitzen die kleinwiichsigen Schelf-
Bolivinen (Lutze, 1980) im Vergleich zu ihrer Sieb-
korngréfle nur etwa %: so grofie hydraulische Aquiva-
lentkorngroflen: 63—80 um grofle Exemplare (Sieb-
korngréfe) durchfallen eine Wassersiule wie Quarz-
kugeln von 40—55pum. Solche mit Gréflen von
80—125 pum entsprechen Quarzkugeln von 55—75 pm
Durchmesser. Jene Exemplare, die mehr als 125 um
grofl sind, verhalten sich wie Quarzkugeln von mehr
als 75 pm. Nach Grasert (1971) diirften sich leere
Foraminiferenschalen beim Transport durch horizon-
talg Surémuneen-in, dar, Nasur wie Rarrikelomin nosh
80— 125 pum entsprechen Quarzkugeln von 55—75 pm
Durchmesser. Jene Exemplare, die mehr als 125 um
grof sind, verhalten sich wie Quarzkugeln von mehr
als 75 um. Nach Graserr (1971) diirften sich leere
Foraminiferenschalen beim Transport durch horizon-
tale Strémungen in der Natur wie Partikel mit noch
kleineren Aquivalentkorngréfen verhalten. Demzu-
folge diirften die allochthonen Schelf-Bolivinen wohl
am ehesten einen Hangabtransport widerspiegeln, der
vor allem feine Korngrofien bis hin zum Mittelsilt von
20—40 um erfafit.

Das dolisch angelieferte Terrigenmaterial, das iiber
dem Schelf und oberen Kontinentalhang in die Was-
sersidule eintaucht, unterliegt natiirlich einem Trans-
port durch Strémungen: Feinkérniges Staubmaterial
wird somit teilweise aussortiert oder an der Sedimen-
tation gehindert und dann auf den tieferen Hang und
auf den Hangfufl verlagert. Mit diesem Prozefl lifit
sich die relative Feinkornarmut der Sedimente auf dem
Schelf und oberen Kontinentalhang erkliren (vgl. Fur-
TERER, 1980) (Abb. 6, 8).

Gemifl dem Strémungssystem im Atlantik (Dier-
ricH et al.,, 1975; Dierricu & ULricH, 1976) werden
Staubpartikel, die iiber dem kontinentfernen Atlantik
niedergehen, mit den Oberflichenstrdmungen nach
Siidwesten und tiefer, im nordatlantischen Zwischen-
wasser in gleiche Richtungen verdriftet. Anschliefend
im Tiefenwasser, unterhalb von ca. 1000 m, werden sie
zunichst nach Norden, dann wiederum nach Siiden
transportiert.

In der Tiefsee aber erscheint der terrigene Silt im
allgemeinen einférmig und unabhingig von den
Bodenformen der Tiefsee verbreitet. Lediglich im
Kanarenbecken, bei ca. 30° N und 25° W, &stlich der
Groflen Meteorbank, weist die ungleichmifige Ver-
breitung des Feinsilts auf eine Umlagerung durch
Bodenstrémungen hin. Ansonsten diirfte Feinsilt aber
kaum tiber Distanzen von mehr als 500 bis 1000 km
verlagert worden sein. Im iibrigen wiren Umlagerun-
gen mit dem bestehenden Probennetz erst erfaflbar,
wenn sie {iber mehr als 1000 km hinausreichten.

Allgemein sollten auch feinste Staubpartikel rasch
vom Meeresspiegel zum Meeresboden hinabgelangen.
Tonige Staubpartikel bilden nimlich beim Kontakt mit
Meerwassér Aggregate (WHITEHOUSE et al., 1960) und
durchfallen daher die Wassersiule beschleunigt.
Zudem biindeln Suspensionsfresser den Hauptteil die-
ser Aggregate zu Kotpillen, die dhnlich schnell wie
Feinsandkérner absinken (Smaypa, 1971). Obwohl die
Kotpillen auf ihrem Weg zum Meeresboden teilweise
aufgelsst werden kénnen, diirften die entsprechenden
Partikel den Meeresboden in wenigen Tagen oder
Wochen erreichen.

5.1.5. Kleinrdumige Phinomene der Sedimentver-
breitung

In der Nihe des afrikanischen Kontinents wird die
grofiriumige Sedimentverbreitung von kleinrdumigen
Phinomenen iiberlagert: Ein Siltminimum vor Rio de
Oro und ein westlich davon gelegenes sichelférmiges
Siltmaximum iiberspannen als sich ergiinzende Struk-
miren eine naheru 70N km weire Zéne ciidlich der
In der Nihe des afrikanischen Kontinents wird die
grofiriumige Sedimentverbreitung von kleinrdumigen
Phinomenen iiberlagert: Ein Siltminimum vor Rio de
Oro und ein westlich davon gelegenes sichelférmiges
Siltmaximum iiberspannen als sich erginzende Struk-
turen eine nahezu 700 km weite Zone siidlich der
Kanarischen Inseln. Dabei verhalten sich ihre Modal-
korngroflen zum Siltanteil ebenso, wie es auch an den
iibrigen kontinentfernen Sedimentproben beobachtet
wurde (Abb. 8). Daher liegt es nahe, die Staubtrajekto-
rie im Harmattan als Ursache fiir diese beiden Struk-
turen anzusehen.

Tatsichlich fanden Carison & Prospero (1977)
und TerzLAFF & WorTer (1979) hakenférmige Strom-
linien im 700 und 500 mb-Niveau iiber dieser Region.
Diese resultieren nach Terzrarr & WoLTER (1979) aus
einem Wechselspiel zwischen ,Easterly-Wave®-Sto-
rungen, dem Azorenhoch und einem Wirme-Hoch
iiber der Sahara siidlich des Atlas (Abb.9): In den
Sommermonaten von Juni bis September weitet sich
das Sahara-Wirme-Hoch in Druckniveaus von 700
und 500 mb hiufig nach Westen aus. Digser Vorgang
tritt etwa alle 4 bis 5 Tage im Gefolge durchziehender
Easterly-Waves auf. In 75 % der Fille liegt dabei die
Westgrenze des Sahara-Wirme-Hochdruckgebietes
siidlich der Kanarischen Inseln. Die Winde aus dem
Gebiet der Siidsahara folgen dann gebogenen Stromli-
nien und erzeugen so sichelférmige Staubtrajektorien
tiber dem Ostatlantik siidlich der Kanarischen Inseln.
Diese Trajektorien sind in Lage und Ausrichtung der
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Abb. 9. Schematische Darstellung der
Strémungen in der mittleren und unte-

ren Atmosphire bei einem Ausbruch 30°
von Sahara-Luft im Juli. Im Gefolge
einer ,Easterly-Wave®-Stérung umliuft
Staub (gepunﬁu‘t} aus den lateritischen
Gebieten der Siidsahara und der Sahel-
Zone (schrig schraffiert) das Sahara-
Wirme-Hoch siidlich der Kanarischen
Inseln auf rechis-gebogenen Stromli-
nien. Aus SARNTHEIN etal. (1981).

Fig. 9. Schematic representation of
lower mid tropospheric flow patterns
and underlying trade winds associated 10°
with an Easterly-Wave and a Saharan
air outbreak during July. Dust (dotted)
originating from lateritic soil areas
(hatched) on the African continent, fol-
lows curved streamlines south of the
Canary Islands. From SarnTHEIN etal.

(1981).

sichelférmigen Verbreitung gréberer Korngrofien ver-
gleichbar. Gebogene Staubtrajektorien lassen sich im
brigen auch auf einigen Satellitenbildern deutlich
erkennen (MayFiELD, 1975; KaALu, 1979).

Das Siltminimum von Rio de Oro (bei 24° N und
19° W) liegt etwa im Zentrum dieser rechtsdrehend-
sichelformigen Transportbahnen des Harmattan-
staubs. Feinsiltkorngréflen unter 12 pm prigen seine
Sedimente. Ein zusitzlicher Feinkornanteil liflt sich
darin jedoch nicht feststellen (Abb. 6, 8), so daf von
daher eine iolische Sedimentanlieferung am Ende
einer langen kreiselnden Staubtrajektorie vermutet
werden darf. Andererseits beobachteten FanrpacH &
Mauds  FethifRormy Fonen ~antel™ 12 Tur prageh ~Oehire
Sedimente. Ein zusitzlicher Feinkornanteil it sich
darin jedoch nicht feststellen (Abb. 6, 8), so dafl von
daher eine Holische Sedimentanlieferung am Ende
einer langen kreiselnden Staubtrajektorie vermutet
werden darf. Andererseits beobachteten Fanrsacu &
MEincke (1978) am Kontinentalhang, nur ca. 150 km
von diesem Siltminimum entfernt, kurzzeitige, maxi-
male Strémungsgeschwindigkeiten von 40 cms™' in
Richtung Nord. Die Stromungen gehen aber wohl auf
JInterne Wellen® zuriick und bleiben auf den Konti-
nentalhang beschrinkt. Lediglich eine Sedimentprobe
aus der Nihe des Stromungsmefpunktes zeigt einen
zusitzlichen Feinkornanteil (»Meteor“-Probe
12379-1 = 18 in Abb. 8), der durch solche nordge-
richteten Strémungen verursacht sein mag. Ob dieser
Stromungstransport allerdings bis ins Rio de Oro-
Minimum hineinreicht, kann mit den vorliegenden
Korngréfendaten nicht erfaflt werden.

Ein zweites Siltminimum tritt als kiistenparallele
Siid-Nord-Zunge in den Sedimenten der Kontinental-
fuffiregion zwischen den Kap-Verdischen Inseln und
Siidmauretanien, Senegal und Gambia auf. Anders als
im Rio de Oro-Minimum besitzen die Sedimente hier
einen zusdtzlichen Feinkornanteil (Abb. 6, 8). Diesen
mit fluviatiler Sedimentanlieferung aus den benachbar-
ten Fliissen Senegal, Gambia und Saloum zu verbin-
den, liegt nahe. Der Senegal als der bei weitem gro-
fere Fluf diirfte dabei wohl den Haupueil liefern.
Nach den Untersuchungen im Amazonasbecken
(Giess, 1967) transportieren Tieflandfliisse wie der

Amazonas und Xingu vorwiegend Material mit Korn-
grofien unter 10 um.

Selbst Fliisse in gebirgigen Gegenden fithren kaum
groberes Material in Suspension. Die maximalen
Korngroflen erreichen auch hier ,nur® etwa 15 bis
20 um. In Analogie diirften wohl ebenfalls die west-
afrikanischen Tieflandfliisse Senegal, Gambia und
Saloum vorwiegend feine Korngrofen von unter
10 um anliefern. Schliefllich weisen auch die Stillwas-
sersedimente des Senegal-Astuars (Kirer, 1977) auf
eine hohe Feinkornanlieferung durch den Senegal hin.

Fluviatile Roll- und Sprungfracht kénnen zwar im
Unterlauf des Senegals Modalkorngroflen bis iiber
3a0um ~sorishesehll mrRud 972 Yol neon ndach
10 pm anliefern. Schlieflich weisen auch die Stillwas-
sersedimente des Senegal-Astuars (Kiper, 1977) auf
eine hohe Feinkornanlieferung durch den Senegal hin.

Fluviatile Roll- und Sprungfracht kénnen zwar im
Unterlauf des Senegals Modalkorngroflen bis iiber
100 um erreichen (Kiper, 1977). Sie gelangen jedoch
zum groften Teil bereits im Astuar zur Ablagerung.
Als an den Boden gebundene Fracht kénnen ihre
Komponenten, selbst wenn sie iiber die Miindung hin-
ausgelangen, nicht in nennenswerten Mengen bis an
die hier untersuchten Probenpositionen auf dem offe-
nen Kontinentalfuff transportiert werden. Vielmehr
diirften sie den tiefsten Boaenformen folgen und dann
in die Canyons und weiteren Kanalsysteme abgefiihrt
werden.

Demgegeniiber kann das fluviatile Feinkorn frei
iiber den Kontinentalhang und die Fufiregion, auch
auflerhalb der morphologischen Einschnitte verbreitet
werden (LanGe, 1975). Somit diirfte der zusitzliche
Feinkornanteil wohl am ehesten die fluviatile Sediment-
anlieferung und dessen anschliefende freie Verbrei-
tung durch Meeresstromungen widerspiegeln.

Zusammenfassend erscheint also die Sedimentan-
lieferung vom Nordafrikanischen Kontinent in den
Atlantik vorwiegend durch Harmattan-Winde in
Hohen zwischen ca. 850 und 500 mb zu erfolgen. Der
Passat liefert eine selbst aufgewirbelte Staubfracht und
trigt jene, die er vom Harmattan erhilt, nach SSW
weiter. Transport durch Meeresstrémungen scheint
besonders am Kontinentalhang wirksam zu werden.
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Als Hangabtransport fiihrt er zu einem relativen Fein-
kornmangel besonders in den dortigen Schelfsedimen-
ten. Fluviatiles Feinkornmaterial wird als Suspension
lokal injiziert und durch marine Strémungen und
Hangabtransport iiber die Kontinentalfufiregion ver-
teilt, unabhingig von den Bodenformen der Tiefsee.

5.2. Sedimentkern 13289-1/2

Der Sedimentkern 13289-1/2 stammt aus etwa 150 km
Kiistenentfernung vor der zentralen Sahara bei 18° N.
Dieser Kern soll als Beispiel fiir die iibrigen untersuch-
ten Kerne im Detail diskutiert werden. Er wurde aus
ca.2.500 m Wassertiefe von einer untermeerischen
Kuppe entnommen, die etwa 300—500 m iiber den
umgebenden Ozeanboden aufragt. In der Atmosphire
dieses Gebietes verlaufen die dominanten Trajektorien
des rezenten Harmattan-Staubs. Somit sollte im Kern
13289-1/2 nur terrigenes Sediment, das #olisch ange-
liefert wurde, akkumuliert worden sein. Folglich diirf-
ten hier die zeitlichen Verinderungen der Staubanlie-
ferung auch besonders leicht erfafibar sein, da der late-
rale Antransport zumindest von siltigem Terrigensedi-
ment durch marine Bodenstrémungen von vornherein
auszuschliefen sein diirfte. Allenfalls Feinschweb mag
von seitlich auf die Kuppe antransportiert worden sein.

Entlang des Sedimentkernes 13289-1/2 variiert das
karbonatfreie (terrigene) Sediment analog zu den
Sauerstoffisotopen: Korngréflenminima entsprechen
8 "*O-Minima in den Stadien 1, 3 und 5, die durch ein
warmes Globalklima geprigt waren. Korngroflenma-
xima korrespondieren mit & "*O-Maxima, die kalte
Klimaphasen anzeigen (Abb. 10).

Im einzelnen werden folgende Fluktuationen sicht-
bar: Die & "*O-Isotopenkurve und die Korngréfien-
kurven zeigen fiir das mittlere Stadium 1 ein deutliches
Minimum. An den Flanken dieses Minimums, nimlich
zur Sedimentoberfliche hin und im liegenden friithen
Stadium 1, sind mittlere Werte kennzeichnend. Dieser
Kurvenverlauf hebt das mittlere Stadium 1 als ein etwa
4.000 Jahre dauerndes Siltminimum hervor, dessen
Zentrum bei 6.000 J. v. h. liegt.

Demgegeniiber wird im Stadium 2 ein Korngré-
fenmaximum beobachtet. Die Modalkorngréfien lie-
gen allgemein bei 50 um, und die Siltanteile betragen
iiber 60 %. Dies Maximum tiberspannt einen Zeitraum
von 6.000—8.000 Jahren. Sein Zentrum liegt etwa bei
18.000 J. v. h.

Mittlere & "O- und Korngrofenwerte von 25—
32 um, sowie Siltanteile von 40—60 % kennzeichnen
das Stadium 3 im Liegenden. Die Werte fiir das darun-
ter liegende Stadium 4 sind im Vergleich dazu wieder
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deutlich héher. Sie sind dem Stadium 2 vergleichbar.
Erst im darunter liegenden Stadium 5 werden wieder
Korngroflen- und 8 '*O-Werte erreicht, die jenen des
Stadiums 1 dhnlich sind.

Diese Variationen des terrigenen Sediments sind
auf Schwankungen in der iolischen Anlieferung
begriindet, da eine laterale Zufuhr siltigen Sediments
aufgrund der Kuppenlage auszuschliefen ist. Auch
diirfte keine nennenswerte Auswaschung oder selek-
tive Sedimentation, was beides zu einer relativen Ver-
groberung des Terrigensediments fithren kann, statt-
gefunden haben. Fiir eine ,normale® Sedimentation
sprechen nidmlich unter anderem auch die Akkumula-
tionsraten des Terrigensediments (Kap. 6).

Um die Schwankungsbreite der Terrigenzufuhr
grundsitzlich zu erfassen, werden in Anlehnung an die
CLIMAP-Gruppe (CLiNe & Hays, 1976; SARNTHEIN,
1978) die Sedimente der ,Zeitscheiben® 6.000, 12.000
und 18.000 J.v. h. beispielhaft untersucht. Die Korn-
grofenverbreitungen werden im folgenden auf Karten
dargestellt. Die Dichte des Probennetzes (34 Sedi-
mentkerne) ist jedoch geringer als beim Oberflichen-
sediment (80 Oberflichenproben), so daf sich klein-
riumige Verinderungen kaum feststellen lassen.

5.3. Letztes Klimaoptimum, 6.000 J. v. h.

Die karbonatfreien Siltanteile nehmen allgemein vom
Kontinent her nach Westen ab (Abb. 11). Parallel zur
Kiiste verlduft allerdings ein langgestrecktes Siltmini-
mum mit Siltanteilen von weniger als 10 bis 20 %. Es
siumt die Kiiste zwischen 10° und 25° N und greift
hic arnra 20N bon nankh Waeran in dan Avlaneil hinain
Die karbonatfreien Siltanteile nehmen allgemein vom
Kontinent her nach Westen ab (Abb. 11). Parallel zur
Kiiste verlduft allerdings ein langgestrecktes Siltmini-
mum mit Siltanteilen von weniger als 10 bis 20 %. Es
siumt die Kiiste zwischen 10° und 25° N und greift
bis etwa 300 km nach Westen in den Atlantik hinein.
Die hochsten Siltwerte, von iiber 30 %, werden west-
lich davon, in ca. 500 km Kiistenentfernung beobach-
tet. Dieses Siltmaximum liegt nordlich der Kap-Verdi-
schen Inseln. Ferner besitzen noch einige Proben
nordwestlich der Kanarischen Inseln Siltanteile von
iiber 30 %. Siltanteile unter 10 % treten allgemein im
kontinentferneren pelagischen Bereich siidlich von
10° N und westlich von 40° bis 45° W auf.

Die Karte der Modalkorngréflen (Abb. 12) zeigt
fast ausschliefllich Feinsilt- und nur kaum Mitelsilt-
korngroflen zwischen 20 und 40 um. Die héchsten
Werte liegen interessanterweise vor Nordsenegal zwi-
schen 15° und 18° N. Von dort aus ziehen dann Mit-
telsiltkorngrofien bis 700 km nach Westen und Nord-
westen in den Atlantik hinein. Hierin mag zwar eine
hakenformige Ausbreitungsrichtung nach Nordwesten
angedeutet sein, sie kann aber aufgrund der geringen
Probendichte nicht endgiiltig bestitigt werden.

Die Modalkorngrofien des Klimaoptimums steigen
in den kontinentferneren Proben mit linear wachsen-
den Siltanteilen exponentiell an (Abb. 13), zhnlich wie
im Rezenten. Die kontinentnahen Proben folgen die-
ser Beziehung jedoch nicht. Ubernimmt man zur
Angrenzung der beiden Probengruppen voneinander

die bei rezenten Proben angewandte Feldertrennung
(diagonale Linien in Abb. 8), so zeigt sich, dafl im Ver-
gleich zu den kontinentfernen Proben ein relativer
Feinkorniiberschuff nahezu alle Proben vom oberen
Kontinentalful zwischen 12° und 25° N charakteri-
siert (die betreffenden Proben sind in Abb. 11 als
Dreiecke bezeichnet). Relative Feinkornarmut tritt nur
in einer Probe vom tieferen Kanarenbecken auf.

5.3.1. Diskussion

Wie bei den rezenten Korngréfen (Abb. 6, 7) nahmen
auch wihrend des holozinen Klimaoptimums die
Modalkorngréflen und Siltanteile grofiriumig von der
Saharakiiste aus nach Westen, Norden und Siiden ab.
In den kiistenferneren Bereichen waren die Korngro-
flen des Klimaoptimums nur geringfiigig verschieden
im Vergleich zum Oberflichenniveau. Dies mag zum
Teil auch auf der geringeren Probendichte im 6.000
J. v. h-Niveau beruhen. Die Probenabstinde betragen
meist mehr als 1.000 bis 1.500 km.

In den kiistennahen Bereichen, bis etwa 1.000 km
Kiistendistanz, waren jedoch die Modalkorngréflen
damals (Abb. 12) deutlich feiner: Insbesondere fehlte
damals eine deutliche sichelférmige Ausbreitung der
Terrigenkorngrofen auf die Kanarischen Inseln zu,
die ja fiir das rezente Verbreitungsmuster bezeichnend
ist. Auflerdem waren damals die Siltanteile allgemein
wesentlich geringer, besonders in den Sedimenten der
oberen Kontinentalfuflregion. Mit Ausnahme einer
einzigen Probe von vor Kap Blanc (21° N) besaflen
hier niamlich alle Proben einen deutlichen Feinkorn-
thepachn e ¥zesle dervdrnRyahesarvéea koera
ist. Auflerdem waren damals die Siltanteile allgemein
wesentlich geringer, besonders in den Sedimenten der
oberen Kontinentalfufiregion. Mit Ausnahme einer
einzigen Probe von vor Kap Blanc (21° N) besaflen
hier nimlich alle Proben einen deutlichen Feinkorn-
iiberschufl im Vergleich zu den Proben aus dem konti-
nentfernen Atlantik (Abb. 13). Dies kann in Analogie
zum Rezenten mit fluviatiler Feinkornanlieferung von
Korngréflen unter 10 um, sowie mit den Verlagerun-
gen dieses Materials iiber den Kontinentalhang und
-fufl erklirt werden. Die gegeniiber dem Rezenten
groflere Flichenausdehnung des Feinkorniiberschusses
diirfte gleichzeitig eine intensivere Fluflanlieferung
und eine méglicherweise verstirkte Nordverbreitung
des Feinmaterials fiir das Klimaoptimum anzeigen.
Der auf zwei Proben beschrinkte Feinkorniiberschufl
vor der Westsahara (23° N) konnte allerdings eben-
falls ein fluviatiles Geschehen in der N'W-Sahara,
nordlich von 21° N anzeigen. An Land wurden dafiir
jedoch bisher keine Hinweise gefunden (PeTiT-MAIRE,
1980).

Die Korngroflenverbreitung des Klimaoptimums
zeigt aber trotzdem auch im kistennahen Bereich
gemeinsame Ziige mit dem Rezenten: Die grébsten
Modalkorngroéflen (Abb. 7, 12) finden sich um 6.000
J. v. h. ebenso wie im Rezenten in der Nihe des afrika-
nischen Kontinentalrandes zwischen 15° und 20° N.
Zudem sind in den dortigen Proben ebenfalls ,,|68ihn-
liche® Modalkorngréfien zwischen 20 und 60 pm zu
beobachten. In Analogie zum Rezenten wird daher
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Abb. 11. Klimaoptimum. Terrigener Silt mit Korngréfen
iiber 6 um im Sediment vor NW-Afrika. Die Siltamcﬁe sind
als % des gesamten Terrigens dargestellt. Mit Dreiecken
bezeichnete Proben zeigen eine zusitzliche Beimischung von
feinkérnigem Sediment (< 6 um), das aus Flufifracht
stammt. (Vgl. Abb. 13, Proben-Gruppe IL)

iibér 6 jim o Sediment vor NW KK, Die Santeile Sin
als % des gesamten Terrigens dargestellt. Mit Dreiecken
bezeichnete Proben zeigen eine zusitzliche Beimischung von
feinkornigem Sediment (< 6 um), das aus Fluffracht
stammt. (%/gl. Abb. 13, Proben-Gruppe IL.)

auch die damalige, grofriumige Verbreitung des terri-
genen Silts auf ein Harmattan-Windsystem zuriickge-
filhrt. Das Vorkommen der grobsten Modalkorngrs-
fen vor der mauretanischen Kiiste zwischen 15° und
20° N zeigt aullerdem an, dafl der Harmarttan des Kli-
maoptimums etwa in den gleichen Breiten verlief wie
der rezente.

Im Gegensatz zur heutigen Situation ist aber fiir
das Klimaoptimum eine sichelférmige Ausbreitung des
Staubes nach Nordwesten, wenn iiberhaupt, nur sehr
schwach angezeigt. Dies diirfte auf einen schwicheren
sommerlichen Staubtransport wihrend des Klimaopti-
mums hinweisen, dessen Ursache moglicherweise ein
gegeniiber dem Rezenten schwicheres Wechselspiel
zwischen den tropischen Easterly-Waves und den
Wirme-Hochdruckgebieten iiber der NW-Sahara
gewesen ist (vgl. Kap. 5.1).

Die damals deutlich feineren Modalkorngréfien in
den landnahesten Proben vor Senegal und Siidmaure-
tanien mogen teilweise durch die weiter landeinwirts
verschobene Kiiste (EinsELE et al., 1974) mitverursacht
sein. Dadurch verlingerte sich nimlich der Transport-
weg des Windstaubs iiber dem Wasser um bis zu
50 km, so daf besonders das Grobkorn mit Korngro-
fen iiber 40 um in geringerem Mafle an die untersuch-

-
45° 30°

Fig. 11. Climatic optimum. Proportion of terrigenous silt with
grain sizes larger 6 um in the sediments off NW-Africa. Sam-
ples marked by triangles show an additional supply of fine
grained terrigenous sediment (< 6 um) due to Huvial influ-
ence (comp. Fig. 13, group II).

ran Denh i h i
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ples marked by triangles show an additional supply of fine
grained terrigenous sediment (< 6 pm) due to fluvial influ-

ence (comp. Fig. 13, group II).

ten Probenpositionen herangelangen konnte. Dieser
»Kiistenlinien-Effekt kann aber die generell feineren
Modalkorngréflen und die geringeren Siltanteile im
kontinentfernen Tiefseesediment nicht verursacht
haben. Dies steht vielmehr mit einem wihrend des Kli-
maoptimums schwiicheren Harmattan in Zusammen-
hang.

Farbquarzarmer Staub aus der NW-Sahara, der
analog zum Rezenten den bodennahen Staubtransport
des Passates anzeigen kénnte, tritt in den Sedimenten
des Klimaoptimums nicht auf. Dies diirfte darauf hin-
weisen, dafl der Passat wihrend dieser Zeit wesentlich
schwicher als vergleichsweise im Rezenten war. Fiir
andere Ursachen, wie z. B. eine dichte Vegetations-
decke, die als Schutz vor Ausblasung gewirkt haben
konnte, sind bisher keine Anzeichen gefunden worden.
Zwar zeigen die Landfaunen fiirs Klimaoptimum eine
geringere Ariditit an, eine geschlossene Vegetations-
decke diirfte sich nordlich 21° N aber trotzdem nicht
entwickelt haben (Perrr-Mairg, 1980). Eine Abschwi-
chung des Passates wurde bereits von Parkin et al.
(1974) und von Rossicnor-Strick & Duzer (1979)
vermutet.

Zusammenfassend spiegelt also die Korngroflen-
verbreitung des holozinen Klimaoptimums folgende
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Abb. 12. Klimaoptimum. Modalkorngréfen des terrigenen
‘S‘\i}ts_kmit Korngroflen tiber 6 pm im Sediment vor NW-
rika.

Terrigenanlieferung wider: Ein gegeniiber heute
schwicherer Harmattan lieferte bedeutend weniger

Mittel- und Grobsilt aus der Siidsahara und dem
Si}ts mit KorngréBlen iiber 6 um im Sediment vor NW-
Afrika.

Terrigenanlieferung wider: Ein gegeniiber heute
schwicherer Harmattan lieferte bedeutend weniger
Mittel- und Grobsilt aus der Siidsahara und dem
Sahelgebiet. Eine Verdiinnung dieses farbquarzreichen
Staubs durch farbquarzarmen Staub aus der Nordsa-
hara fand dabei offenbar nicht statt. Uber den Konti-
nentalfufl vor Senegal und Mauretanien erfolgte eine
gegeniiber dem rezenten stirkere fluviatile Schiittung.
Dadurch wurde eine vermehrte Beimischung von toni-
gen und feinst-siltigen Klastika zum Staubsediment in

Abb. 13. Klimaoptimum. Korrelation zwischen dem terrige-
nen Feinanteil (Abszisse) und der Modalkorngrofle der Silt-
fraktion (Ordinate) im Sediment vor NW-Afrika. 1 =
Gruppe der kontinentfernen Proben. II = Gruppe der Pro-
ben vom Kontinentalfuff, die eine zusitzliche Beimischung
von Feinmaterial (< 6 um) zeigen. Diese Proben sind in
Abb. 11 als Dreiecke ausgewiesen. Il = Gruppe der Proben
mit relativer Feinkornarmut. Die Feldertrennung entspricht
der in Abb. 8. Die Zahlen entsprechen Probennummern in
Anhang 3.

Fig. 13. Climatic optimum. Correlation between the propor-
tion of terrigenous fine fraction (< 6 pum) (abscissa) and the
modal grain sizes of terrigenous silt (> 6 pm) (ordinate), in
the sediments off NW-Africa. I = group of samples from far
off the continent. II = group of samples from the continental
rise showing an additional supply of fine fraction (< 6 um)
due to fluvial influence. These samples are marked by tri-
angles in Fig. 11. The separating lines are the same as in
sig. 8. Numbers correspond to sample numbers in appen-
ix 3.

modal grain size of carb. free silt >6pym

Fig. 12, Climatic optimum. Modal grain sizes of the terrige-
nous silt fraction with grain sizes larger than 6 um, in the
sediments off NW-Africa.
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Abb. 14. Glaziales Maximum. Terrigener Silt mit Korngrofien
iiber 6 um im Sediment vor NW-Afrika. Die Siltanteile sind
als % der karbonatfreien Sedimentfraktion dargestellt. Die
perlschnurartig punktierte Linie vor der afrikanischen Kiiste
zwischen 20° und 27° N umrahmt das Vorkommen farb-
quarzarmen Terrigenmaterials.

b6t 6 i im Sediment vor W Kiiica Bk s randad sits
als % der karbonatfreien Sedimentfrakuon dargestellt. Die
perlschnurartig punktierte Linie vor der afrikanischen Kiiste
zwischen 20° und 27° N umrahmt das Vorkommen farb-
quarzarmen Terrigenmaterials.

dieser Region bewirkt. Demzufolge diirfte zur Zeit des
Klimaoptimums das Klima in der Siidsahara und dem
Sahelgebiet feuchter als heute gewesen sein.

Ein humideres Klima wurde auch von SARNTHEIN
(1978) fiir das holozine Klimaoptimum nachgewiesen.
Er beobachtete nimlich fiir diese Zeit die geringste
Ausdehnung des Trockengebietes in Nordafrika. Hin-
weise auf ein humideres Klima wurden ebenfalls von
Micrier (1980) im Tal des Senegal-Flusses gefunden.
Perrr-Maire (1980) rekonstruierte ein Vordringen
sahel-typischer Landfaunen entlang der Adantikkiiste
bis mindestens 21° N anhand von datierten Knochen-
funden. Gleichlautend sind auch die Interpretationen
von Pollenspektren mehrerer Tiefseekerne von vor
Kap Blanc und der Senegalmiindung (CaraTini et al,,
1976; RossioNor-Strick & Duzer, 1979). DIESTER-
Haass (1976, 1980), sowie CHAMLEY et al. (1977) leite-
ten aber aus ihren Untersuchungen an Tiefseekernen
aus der gleichen Region das genaue Gegenteil, nim-
lich ein arideres Landklima ab.

5.4. Letztes Hochglazial, 18.000 J. v. h.

Die Maxima des terrigenen Silts, mit Werten bis iiber
50 %, liegen in Kontinentnihe zwischen 12° und

1
45° 30°

15°

Fig. 14. Glacial maximum. Terrigenous silt with grain sizes
larger than 6 um in the sediment off NW-Africa. The dotted
line off the coast between 20° and 27° N surrounds the
occurrence of terrigenous sediment poor in stained quartz.

AtgePuldhb i, Wette.van40.bis 20 %0, Uberspapnen

line off the coast between 20° and 27° N surrounds the
occurrence of terrigenous sediment poor in stained quartz,

27° N (Abb. 14). Werte von 40 bis 50 % iiberspannen
daran anschliefend eine unregelmiflig nach Westen
und Nordwesten ausgebuchtete Fliche mit einer maxi-
malen Kiistendistanz von 700 bis 800 km. Von dort
aus sinken die Werte radial auf unter 10 % in den
kiistenfernen Teilen ab. Eine Zunge mit leicht erhéh-
ten Siltanteilen geht von der mauretanischen Kiiste bei
18° bis 20° N aus. Sie erstreckt sich dann nach Westen
und Nordwesten ins Kanaren-Becken hinein. Das
Vorkommen farbquarzarmer Sedimente beschrinkt
sich auf einen ca. 200 bis 500 km breiten Streifen ent-
lang der NW-Sahara, nérdlich von Kap Blanc, zwi-
schen etwa 20° und 27° N.

Die Modalkorngréflen (Abb. 15) erreichen entlang
der afrikanischen Kiiste (12° und 27° N), iber einen
Streifen von ca. 150 bis 200 km Breite, Werte von iiber
40 pum. Solche Werte waren vergleichsweise im Rezen-
ten nur an Proben vom oberen Kontinentalhang zu
beobachten, die unter dem Einfluf starken Hangab-
transportes standen (Abb. 6; Kap. 5.1). Mit zunehmen-
der Entfernung von diesem Maximum nehmen die
Modalkorngréflen dann allseitig bis auf Werte unter
11 wm ab. Der Isolinienverlauf deutet dabei im Bereich
der Kap-Verdischen Inseln eine SW-Ausrichtung an.
Im Unterschied zu den Siltanteilen scheinen die
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Abb. 15. Glaziales Maximum. Modalkorngrofien des terrige-
Rei':n_kSilu mit Korngroflen tber 6 um, im Sediment vor NW-
rika.

Modalkorngréflen nicht deutlich nach NW, ins Kana-
ren-Becken hinein, ausgerichret.

Die Modalkorngréfien und die Siltanteile der terri-

nen Silts mit Korngréflen iiber 6 pm, im Sediment vor NW-
Afrika.

Modalkorngréfen nicht deutlich nach NW, ins Kana-
ren-Becken hinein, ausgerichtet.

Die Modalkorngréflen und die Siltanteile der terri-
genen Sedimente sind wihrend des Hochglazials posi-
tiv miteinander korreliert (Abb. 16): Je geringer der
Siltanteil, desto feiner die Modalkorngréfien. Alle Pro-
ben liegen innerhalb einer relativ geschlossenen, lang-
gezogenen Punktwolke. Verwendet man die gleiche
Art der Abgrenzung wie in den Abbildungen 8 und 12,
so zeigen allerdings drei Proben im Vergleich zu den
itbrigen einen relativen Feinkornmangel. Ein relativer
Feinkorniiberschuf wird demgegeniiber nicht beob-
achtet.

Abb. 16. Glaziales Maximum. Korrelation zwischen dem ter-
rigenen Feinanteil (< 6 pm) (Abszisse) und der Modalkorn-
groBe der Siltfraktion (Ordinate) im Sediment vor NW-
Afrika. I = Gruppe der kontinentferneren Proben. Gruppe
III = Gruppe der Proben mit relativer Feinkornarmut. Die
Feldertrennung ist die gleiche wie im Rezenten (Abb. 8). Die
Zahlen entsprechen Probennummern im Anhang 3.

Fig. 16. Glacial maximum. Correlation between the terrige-
nous fine fraction (< 6 um) (abscissa) and the modal grain
size of terrigenous silt (ordinate) in the sediments off -
Africa. I = group of samples from far off the continent. I11
= group of samples showing a relative deficit of fine frac-
tion. The separating lines are the same as in Fig, 8. Numbers
correspond to sample numbers in appendix 3.
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Fig. 15. Glacial maximum. Modal grain sizes of the terrige-

nous silt fraction larger 6 um, in the sediments off NW-
Africa.
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Abb. 17. Frithes Stadium 1. Terrigener Silt mit Korngréfien
iiber 6 um in Sedimenten vor NW-Afrika. Die Siltamcﬁe sind
als % der karbonatfreien Sedimentfraktion dargestellt. Die
perlschnurartig punktierte Linie vor der afrikanischen Kiiste
zwischen 20° und 27° N umrahmt das Vorkommen farb-
guarzarmep Terrigensediments. Als Dreiecke bezeichnete

roben zeigen eine zusitzliche Beimischung von Feinfrak-
" oo 1 e sl ALL 1M

Abb. 17. Frithes Stadium 1. Terrigener Silt mit Korngréfien
iiber 6 um in Sedimenten vor NW-Afrika. Die Siltanteile sind
als % der karbonatfreien Sedimentfraktion dargestellt. Die
perlschnurartig punktierte Linie vor der afrikanischen Kiiste
zwischen 20° und 27° N umrahmt das Vorkommen farb-
quarzarmen Terrigensediments. Als Dreiecke bezeichnete
Proben zeigen eine zusitzliche Beimischung von Feinfrak-
tion, die aus FluBfracht stammt (vgl. Abb. 19).

5.4.1. Diskussion

Auch wihrend des Hochgalzials zeigt das Korngro-
fenmaximum im Vergleich zu den beiden anderen
Zeitscheiben, Rezent und 6.000 J.v. h., keinen nen-
nenswerten Breitenversatz. Ferner nehmen die Korn-
groflen auf die gleiche Art, nimlich mit wachsender
Entfernung von der Saharakiiste her, radial ab. In
Analogie zum Rezenten diirfte daher die groBraumige
Terrigenanlieferung des Hochglazials vornehmlich
durch den Harmattan erfolgt sein.

Im Unterschied zum Rezenten waren allerdings die
hochglazialen Korngréfien im kontinentnahen Bereich
bis zu Kiistendistanzen von etwa 700 km deutlich gro-
ber: Lofihnliche Mittel- und Grobsiltkorngréflen
erreichen entlang dem Kontinentalrand mehr als
80 %, gegeniiber 40 bis 50 % im Rezenten. Modal-
korngréfien von iiber 40 um sind bis ca. 200 km weit in
den Atlantik hinein zu beobachten, also etwa 100 km
weiter als im Rezenten. Korngréflen von 32 um
gelangten sogar 200 km weiter nach Westen. Aufler-
dem wurden die Terrigenpartikel iiber eine geschlos-
sene, westwirts ausgebuchtete Fliche zwischen 12°

15°

Fig. 17. Early stage 1. Terrigenous silt with grain sizes larger
than 6 um in the sediments off NW-Africa. The doued line
off the coast between 20° and 27° N surrounds the occur-
rence of terrigenous sediment poor in stained quartz. Samples
marked by triangles show an additional supply of fine frac-
tion (< 6 um) due to fluvial influence (comp. Fig. 19).

Fig. 17. Early stage 1. Terrigenous silt with grain sizes larger
than 6 pm in the sediments off NW-Africa. The dotted line
off the coast betrween 20° and 27° N surrounds the occur-
rence of terrigenous sediment poor in stained quartz, Samples
marked by triangles show an additional supp1y of fine frac-
tion (< 6 um) due to fluvial influence (comp. Fig. 19).

und 30° N verbreitet. Diese Unterschiede zeigen fiir
das Hochglazial einen intensiveren Harmattan-Staub-
transport an, der mit einer deutlichen Nord- und Siid-
ausweitung der Staubfallzone einhergegangen ist.

Die farbquarzarme Passatfracht ist bis in Kiisten-
entfernungen von 200 bis 250 km nachweisbar. Im
Unterschied zum Rezenten wurde sie nicht nur zwi-
schen 20° und 25° N abgelagert, sondern auch noch
200 km weiter nérdlich. Sie folgte einer strengen Aus-
richtung nach SW und besaf grébere Korngréflen als
im Rezenten. Wihrend des Glazials war zwar die Ent-
fernung zwischen den Probenpositionen und der
Kiiste um teilweise mehr als 50 km verkiirzt, weil der
niedrige Meeresspiegel die Kiiste seewirts verschoben
hatte. Dieser ,,Kiistenlinien-Effekt allein kann jedoch
die vermehrte Zufuhr von Passatstaub nicht erkliren.
Vielmehr sollte sie auf einer Verstirkung der Passat-
winde beruhen.

Die Befunde an Land sprechen ebenfalls fiir eine
strenge NE-Richtung und Verstirkung des glazialen
Passats, wie dies besonders an den Diinensystemen des
Ogoliens in der Westsahara offenbar wird (SARNTHEIN
& WALGER, 1974; SARNTHEIN, 1974; SARNTHEIN & Die-
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Abb. 18. Frithes Stadium 1. Modalkorngroflen des terrigenen
iil!t.gk mit Korngréflen iiber 6 um im Sediment vor NW-
rika.

sTER-Haass, 1977). Parkin (1974) und Parkin etal.
(1973, 1975) schlossen aus Korngroflenmessungen

Abb. 18. Frithes Stadium 1. Modalkorngréfien des terrigenen
iifltgkmit Korngroflen iber 6 pm im Sediment vor NW-
rika.

sTER-HAAss, 1977). Parkin (1974) und Parkin etal.
(1973, 1975) schlossen aus Korngrofenmessungen
ebenfalls auf einen stirkeren glazialen Passat. Das im
Glazial stirkere Auftriebsgeschehen vor N'W-Afrika
weist ebenfalls darauf hin (GarbNEr & Hays, 1976).
Eine vermehrte Beimischung von tonigem und fein-
siltigem Terrigenmaterial, das eine fluviatile Sediment-
anlieferung anzeigen kénnte, ist in der Kontinental-

Abb. 19. Frithes Stadium 1. Korrelation zwischen dem terri-
genen Feinanteil (< 6 um) (Abszisse) und der Modalkorn-
ﬁ_’wﬁc der Siltfraktion (Ordinate) in den Sedimenten vor

-Afrika. I = Gruppe der kontinentferneren Proben. Il =
Gruppe der Proben mit einer zusitzlichen Beimischung von
Feinmaterial, das aus FluBfracht stammt. Diese Proben sind
in Abb. 17 mit Dreiecken bezeichnet. III = Gruppe der Pro-
ben mit relativer Feinkornarmut. Die Feldertrennung ist die
gleiche wie in Abb. 8. Die Zahlen entsprechen Probennum-
mern in Anhang 3.

Fig. 19. Early stage 1. Correlation between the terrigenous
fine fraction (< 6 wm) (abscissa) and the modal grain size of
terrigenous silt (> 6 um) (ordinate), in the sediments off
NW-Africa. I = group of samples from far off the continent.
II = group of samples showing an additional supply of fine
fraction (< 6 um) due to fluvial influence. These samples are
marked by triangles in Fig. 17. Il = group of samples show-
ing a relative dc%icit of fine fraction (< 6 pum). The separat-
ing lines are the same as in Fig. 8. Numbers correspond to
sample numbers in appendix 3.

modal grain size of carb. free silt >6ym
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Fig. 18. Early Stage 1. Modal grain sizes of the terrigenous
silt fraction (> 6 pwm), in the sediments off NW-Africa.
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Fig. 18. Early Stage 1. Modal grain sizes of the terrigenous
silt fraction (> 6 um), in the sediments off NW-Africa.
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furegion vor NW-Afrika zwischen 12° und 27° N
nicht nachweisbar. Demzufolge diirfte das damalige
Landklima dieser Region trocken gewesen sein. Fiir
ein Trockenklima wihrend des Glazials sprechen auch
die Befunde von SArNTHEIN (1978), RossiGNOL-STRICK
& Duzer (1979), Scuirrers (1971), Tarsor (1980),
CaraTint et al. (1976) und Micuer (1980). Die entge-
gengesetzte Ansicht von Diester-Haass (1976) und
CHAMLEY et al. (1977), die fiir das Glazial éin feuchtes
Klima aus dem marinen Sediment abgeleitet haben,
lafie sich nach den hier vorliegenden Daten nicht auf-
recht erhalten.

Die Siidgrenze des glazialen Trockengebietes
diirfte etwa bei 10° N gelegen haben (MicrEr, 1980).
Die Sedimente bei 8° N zeigen nimlich bereits deut-
lich feinere Korngroéfen als jene bei 12° N. Eine nen-
nenswerte Zufuhr von Grobstaub, was eine enge
Nachbarschaft zum Trockengebiet anzeigen wiirde,
kann also bei 8° N nicht erfolgt sein.

Die Nordgrenze des glazialen Trockengebietes
diirfte bei 30° bis 33° N gelegen haben. Die Sedimente
bei 33° N zeigen nimlich keine deutliche Vergrobe-
rung der glazialen Korngroflen gegeniiber dem
Rezenten. Auf eine Nordgrenze bei 30° bis 33° N wei-
sen auch die Untersuchungen an Land von SaseLBERG
(1978), RoHDENBURG & SABELBERG (1980) und SARNT-
HEIN (1978) hin.

5.5. Friihes Stadium 1, 12.000 J. v. h.

Der karbonatfreie Siltanteil — er reprisentiert im all-
gemeinen zu 90 bis 95 % Material terrigenen
Ursprungs (vel. Kap. 3) — erreicht sein Maximum vor

5.5. Friihes Stadium 1, 12.000 J. v. h.

Der karbonatfreie Siltanteil — er reprisentiert im all-
gemeinen zu 90 bis 95 % Material terrigenen
Ursprungs (vgl. Kap. 3) — erreicht sein Maximum vor
Stidmauretanien und Senegal, mit Werten von mehr
als 60 % (Abb. 17). Werte tiber 40 % treten allgemein
im kontinentnahen Bereich zwischen 12° und 27° N
auf. Nach Westen, Siiden und Norden sind abneh-
mende Siltanteile zu beobachten. Sie zeigen dabei aber
dhnlich wie im Rezenten eine Zunge mit hoheren
Werten, die von der mauretanischen Kiiste ausgeht
und sichelférmig, etwa 800 km weit, rechtsdrehend in
den randlichen Ostatlanuk hinausragt. Farbquarzarme
Sedimente treten unmittelbar vor der NW-Sahara,
zwischen 20° und 27° N, auf. Sie bedecken einen etwa
200 km breiten Streifen, dhnlich wie im Hochglazial.

Die Modalkorngrofien des frithen Stadiums 1 ver-
mitteln ein dhnliches Bild: Die grébsten Korngrofien
von mehr als 32 pum treten entlang dem afrikanischen
Kontinent zwischen 12° und 27° N in einem
ca. 100 km breiten Streifen auf (Abb. 18). Daran
schlieflen sich Miuelsiltkorngréfien an, die auf der
Breite von Dakar (15° N) weiter als im Rezenten nach
Siidwesten reichen. Zumindest deutet eine leichte Aus-
wolbung im Verlauf der Isolinien dies an. Ahnlich dem
Rezenten treten auch um 12.000 J. v. h. ausschliefilich
Feinsiltkorngréfien erst in Kiistenentfernungen von
mehr als 500 bis 700 km auf (Abb. 7, 18).
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Eine zusitzliche Beimischung von tonigem und
feinsiltigem terrigenem Material ist auf zwei kont-
nentnahe Proben beschrinkt, nimlich vor Kap Blanc
(N° 3) und vor Nordsenegal (N° 7), sowie eine kon-
tinentferne Probe aus der Nihe des Aquators (N° 14,
Abb. 19, 17).

5.5.1. Diskussion

Das Verbreitungsmuster der Siltanteile um 12.000
J. v. h. dhnelt sowohl in seiner Ausdehnung als auch in
den Prozentwerten dem Rezenten (Abb. 6, 17). Das
der Modalkorngréflen zhnelt hingegen dem des Hoch-
glazials (Abb. 15, 18), wobei die Korngroflen des frii-
hen Stadiums 1 allerdings feiner waren. Die Harmat-
tan-Staubanlieferung diirfte daher #hnlich wie im
Rezenten erfolgt sein. Die stirkere Ausdehnung des
Staubausfallgebietes nach Siiden diirfte durch den
damals stirkeren Nordost-Passat bewirkt worden sein.
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Abb. 20. Korrelation zwischen der Kiistenferne der Proben
Abszisse) und den Akkumulationsraten des karbonatfreien
diments (Ordinate), im Ostatlantik vor NW-Afrika. Die
oberen drei Diagramme beziehen sich auf das Terrigensedi-
ment mit Korngréflen tiber 6 um, die Diagramme darunter
auf das Terrigensediment mit I'(.ot'n?l flen unter 6 pm. Links:
Oberes Stadium 1 (0—4.000 J.v. h). Mite: Miuleres Sta-

dium 1 (6.000—9.000 J.v.h.). Rechts: Oberes Stadium 2
(13.500—18.000 J. v. h.).

Dafiir spricht nimlich auch die weite Verbreitung der
farbquarzarmen Terrigenanteile vor der NW-Sahara
(Abb. 17). Der Passat des frithen Stadium 1 diirfte
zudem streng aus NE geweht haben.

Eine fluviatile Sedimentzufuhr deutet sich als
zusitzliche Beimischung von Ton und Feinsilt in den
Proben vor Kap Blanc und dem Senegal an. Vor
Nordsenegal ist zudem eine weitere Sedimentprobe
sehr reich an Feinkornmaterial (N° 6; Abb. 19). Dies
diirfte auf relativ humides Klima in NW-Afrika wih-
rend des frithen Stadiums 1 hinweisen, in etwa dem
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Fig. 20. Correlation between the distance from the coast
(aﬁscissa} and the accumulation rates of carbonate-free sedi-
ment (ordinate), off NW-Africa. The three diagrams above
show the correlation for the carbonate-free sediment portion
with grain sizes larger than 6 pm, those beyond for the fine

rained carbonate-lgrcc sediment portion, smaller than 6 pm.
icft: during the latest Stage 1 (0—4,000 y. B. P.). Middle:
during the middle Stage 1 (6,000—9,000 y. B. P.). Right:
during the late Stage 2 (13,500—18,000 y. B. P.).

der heutigen Zeit dhnlich. Auch andernorts finden sich
deutliche Anzeichen dafiir: Zwischen erwa 13.000 und
12.000 J.v. h. durchbrach der Senegal die Diinenbar-
riere, die ihm wihrend des Glazials den freien Zugang
zum Atlantik abgeschnitten hatte (MicHEL, 1980). Um
14.000 bis 13.500 J.v. h. setzte die vermehrte Sedi-
mentschiittung des Niger ein, dessen Quellgebiet {ibri-
gens in den gleichen Breiten wie das des Senegal-Flus-
ses liegt (PasTourer et'al., 1978). Wihrend des frithen
Stadium 1 stiegen ebenfalls die Wasserspiegel der Seen
in Ostafrika deutlich an (Gassg, 1980).
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6. Akkumulationsraten des Terrigen-
sediments

In den vorangegangenen Kapiteln war die Anlieferung
des terrigenen Siltkorns mit Korngrofen iiber 6 um
untersucht worden. Im folgenden soll nunmehr
anhand der Terrigenakkumulationsraten rekonstruiert
werden, in welchem Umfang die terrigene Feinstfrak-
tion (unter 6 um) iolisch oder fluviatil angeliefert
wurde. Ferner soll damit iiberpriift werden, wie sich
die spitquartiren Anderungen des Klima- und Wind-
regimes in NW-Afrika auf die Terrigensedimentation
ausgewirkt haben.

Die Akkumulationsraten des karbonatfreien
Sedimentmaterials wurden daher jeweils fiir die Zeit-
abschnitte 0—4.000, 6.000—9.000 und 13.500 bis
18.000 J.v. h. dargestellt. Fiir einen Zeitabschnitt von
18.000 bis 25.000 J. v. h. werden die Akkumulationsra-
ten nicht dargestellt, weil hierfiir die stratigraphische
Information nicht ausreichend war. Die vorhandenen
Daten sprechen aber fiir eine Terrigenakkumulation
dhnlich der im oberen Stadium 2, von 18.000—13.500
J.v.h

Die Akkumulationsraten des karbonatfreien Sedi-
ments verhalten sich umgekehrt proportional zur

Kiistendistanz. Sowohl die Raten des Grobmaterials
(iber 6 um), als auch jene des Feinmaterials (unter
6 um) sinken mit wachsender Kiistendistanz (Abb. 20).
Fiir das Stadium 1 zeigen das Grob- und Feinmaterial
sogar  dhnliche  Gradienten (0—4.000 und
6.000—9.000 J.v.h.). Die Zuordnung innerhalb der
einzelnen Punktwolken ist fiir alle drei Zeitabschnitte
gut.

Die enge Verbindung zwischen Kiistendistanz und
Akkumulationsraten aller Korngréfien legt zusammen-
fassend folgende Interpretation nahe: Harmauan-
winde liefern allgemein das Gros des Terrigenmate-
rials. Allein lokal vor Flufmiindungen, insbesondere
vor der Senegalmiindung, fithrt zusitzlich fluviatile
Suspensionsfracht zu erhdhter Feinkornakkumulation
(Abb. 20; Punkte 7, 8).

6.1. Verbreitung der Terrigenakkumulation

Die hochste Akkumulation von  karbonatfreiem
(= terrigenem) Sediment siumt den NW-afrikani-
schen Kontinentalrand zwischen 14° und 25° N
(Abb. 20, 21). Von hier aus nimmt sie rasch nach
Westen ab. Bereits in Kiistenentfernungen von 700 km
liegt sie allgemein um eine Groflenordnung niedriger.
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Abb. 21. Akkumulationsraten des karbonatfreien Sediments
(gem~—2 10~ ].) im Atlantik vor der Saharakiiste. Sedimen-
tationszeitriume: 0—4.000; 6.000—9.000 und
13.500—18.000 J. v. h. (Anhang 4).

15° 15°

Fig. 21. Accumulation rates of the carbonate-free sediment
(g cm—? 10~ y) in the Atlantic Ocean off the Saharan coast.
Sedimentation intervals: 0—4,000; 6,000—9,000 and
13,500—18,000 y. B. P. (appendix 4).
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LeppLE (1975) beobachtete eine idhnliche, exponentielle
Mengenabnahme der Staubanlieferung mit steigender
Kiistenferne. Ahnliches war auch von Jaenicke &
Scuirz (1978) theoretisch ermittelt worden.

Die Terrigenanlieferung schwankte im Verlauf der
letzten 25.000 Jahre zwischen zwei Extremen: So war
sie z. B. im spiten Stadium 2 deutlich hsher als wih-
rend der letzten 4.000 Jahre und etwa doppelt so hoch
wie wihrend des Klimaoptimums. Dies stiitzt die
Interpretation der Terrigenkorngréflen im Kapitel 5:
Eine minimale Staubanlieferung im zentralen Sta-
dium 1, dem Klimaoptimum, eine maximale Stauban-
lieferung im Spitglazial. Die jiingsten 4.000 Jahre und
analog wohl auch das frithe Stadium | besaflen im
Vergleich zu diesen beiden Klimaextremen eine mitt-
lere Terrigenanlieferung.

Fir den kiistennahen Sedimentationsraum bis
1.000 km querab der Saharakiiste, zwischen 12° und
30° N, ergibt sich folgende Terrigenbilanz:

Im Zeitraum von 0—4.000 Jahren v. h. wurden ca.
45 x 10° Tonnen Terrigenmaterial pro Jahr angeliefert.
Der Groflteil davon stammte wohl aus Windfracht.
Die fluviatile Zufuhr erscheint relativ gering. Wihrend
des Klimaoptimums, 6.000—9.000 J.v. h., betrug die
jahrliche Terrigenmenge vergleichsweise nur ca.
33 10° Tonnen, wovon allerdings noch ein Gutteil
aus  Fluffracht  herstammte. Im  Spirglazial,
13.500—18.000 J. v. h., fand mit 60 x 10° Tonnen jihr-
lich eine intensive Staubzufuhr statt. Fluffracht war
nur unbedeutend oder fehlte ginzlich.

Diese Zahlen diirften allgemein mit einem Fehler-
bereich von schitzungsweise 25—50 % behaftet sein,
zumal sie cinerseits geringe. Anteile marinen Biogeno-
13.500—18.000 J. v. h., fand mit 60 x 10° Tonnen jihr-
lich eine intensive Staubzufuhr statt. Fluffracht war
nur unbedeutend oder fehlte ginzlich.

Diese Zahlen diirften allgemein mit einem Fehler-
bereich von schitzungsweise 25—50 % behaftet sein,
zumal sie einerseits geringe Anteile marinen Biogeno-
pals, zumeist deutlich unter 5 %, beinhalten. Anderer-
seits ist in thnen das karbonatische Staubmaterial aber
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Anhang 1: Liste der Probenstationen Appendix 1: List of sample locations
Probe No. Breite Linge Wassertiefe Probe No. Breite Linge Wassertiefe
¥ N o Ny unkorrig. (m) N ° korrig. (m)
12309—2 26—50,3 15—06,6 2820 V16—20 17—56 50—21 4539
12309—3 26—50,3 15—06,6 2760 V16—25 05—04 36—48 4254
12310—4 23—-29,9 18—43,0 3080 Vi17—159 16—59 20—-03 3404
12326—4 23—02,1 17—24,6 1056 V19—303 12—47 27 —47 5426
12328 —4 21—08,7 18—34,4 2798 V19—304 15—32 30—02 5398
12328—5 21—08,7 18—34,4 2778 V20—241 22—08 41—30 4372
12329 —4 19—22,0 19—55,8 3315 V22-25 10—53 43—43 5365
12329—6 19—22,0 19—55,8 3320 V22—195B 13—25 19—27 4210
12330—2 16—46,1 22—01,0 3488 V22—196B 13—50 18—57 3728
12331—1 16—32,9 21—58,2 3573 V22—197 14—10 18—35 3167
12331 —4 16—32,9 21—58,2 3569 V22—-213 25—04 37—46 4877
12336—1 16—14,3 20—25,5 3645 V23—91 29-—-35 28—34 2758
12337 —4 15—58,4 18—07,1 3085 V23—93 30—26,5 23—23,5 5310
12344—3 15—25,7 17—20,5 711 V23—99 2228 20—26 4118
12345—5 15—28,8 17—21,6 945 V23—100B 21—18 22—41 4579
12347 —1 15—49,5 17—50,7 2710 V23—106 17—25 39—-01 5104
12347 —2 15—49,5 17—50,7 2576 V25—44 11—30,4 45—09,3 4049
12379—1 23—08,4 17 —44,7 2066 V26—41 19—19,9 26—06,8 4341
12379—3 23—08,4 17 —44,7 2136 V27 —167 25—56,2 26—35,1 5099
12392—1 25—10,3 16—50,7 2575 V27—-178 05—06,1 26—139 4327
13207 —3 15—05,07 20—41,92 4050 V27—253 08—08,7 17—34,4 4726
13209—2 12—-29,17 20—02,74 4713 V27—260 25—55,8 31—-06,2 5590
132113 12—56,07 18—14,9 3675 V27—-262 31—44 36—08 4061
13218—1 12—01,96 17—59,96 3285 V29—170 2228 20—04 4455
132191 12—32,75 17—31,49 52 V30—49 18—26 21—-05 3093
13236—1 14—06,64 17—35,99 744 V3o—52 21—14 21—19 4269
13238—1 14—08,81 17—52,05 1183 V3io—56 2407 19—06 3150
13289—1 18—04,39 18—00,55 2485 V3io—74 33-—51 25—34 5121
13289—2 18—04,39 18—00,55 2492 V30-—229 31—08 11—38 3025
13291—1 18—07,06 18—04,50 2696 V3io—243 21—-24 22—10 4487
13312—1 12—29,25 17—47,44 ~2200 V3il—2 09—19 24—12 5194
13530—1 21—00,0 17 —43,7 850 Vil—9 28—12,5 31-—-29 4102
13533—3 20—59,6 18—01,9 385 V3iz—i8 30—26,76 11—41,38 2272
13534—1 21-01,3 17—53,0 980 Viz—21 30—34,73 15—57,87 3784
M8—17B 33-—37,2 09—24,5 3016 V32—24 31—-07,72 20—14,53 4843
M30—183 07—33,3 14—35,9 3815 V3iz—27 29—57 19—11,56 4664
M30—185 07—42,1 14—24,4 2492 V3iz—30 23—46,2 20—45,63 4675
M30—208 06—56,3 12—15,0 1030 V3i2—31 27 —39,94 22—14,28 4893
Mioz200 =831, 4=233, .80 VR=32  Z=i15  2=i1% 488
13530—1 21—00,0 17 —43,7 850 Vil—9 28—12,5 31-29 4102
13533—3 20—59,6 18—01,9 385 V32—18 30—26,76 11—41,38 2272
13534—1 21-—-01,3 17—53,0 980 V3iz—21 30—34,73 15—57,87 3784
M8—17B 33—-37,2 09—24,5 3016 V32—24 31—-07,72 20—14,53 4843
M30—183 07—33,3 14—35,9 3815 V32—-27 29—57 19—11,56 4664
M30—185 07—42,1 14—24,4 2492 V32—-30 23—46,2 20—45,63 4675
M30—208 06—56,3 12—15,0 1030 V3i2—31 27 —39,94 22—14,28 4893
M30—209 07—42,1 14—23,5 640 V32—-32 27 —43,15 22—11,96 4885
M30—230 06—53,5 12—25,5 2487 V32—-33 27—40 21—33 4816
Al80—73 00—10 23—00 3749 V32—-37 25—-27.93 19—13,8 3406
Spg—4 32—-49,5 18—31,5 3365 V32—40 26—31,34 18—05,28 3680
10—83 25—13 21-23 4530 V3i2—52 22—41,77 25—19,79 5220
V10—84 24—23,5 24—03,5 5255 V32—63 21—09,9 32—26,67 4885
Vio—90 23-—-02 47—03 4149 V27 —166 25—50,9 22—429 4945
V29—169 20—04 20—00 3508
V30—58 25—43 20—53 4492
V30—233 25-27 20—-29 4315
V32—-35 25—53,53 19—52,83 4026
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Anhang 2: Korngrofen der rezenten Oberfli-  Appendix 2: Grain size data of the surface sedi-
chensedimente ment samples
Terrigener Sediment- Modalkorngréfie des
Lfd. No. Proben No. und Teufe der anteil iiber 6 um Korngr.  terrigenen Sedimentan-
Probe (cm) als % des karb.-freien teils mit Korngréfien
Sediments iiber 6 pm, in pm
1. 12309—2 0—-3 32,57 22,5
o 12310—4 0—1 9,93 11
3. 12326 —4 0—-2 55,66 33
4, 12328 —4 0—0,5 33,77 23
5. 12328 —4 1—-3 32,49 23
& 12329—+4 1—1,5 42,99 27
y 12329—6 0—1 46,32 27
8. 12330—2 0-—-0,5 40,47 20,5
9. 12331—1 0—3 41,97 20,5
10, 12336—1 4—6 38.99 2255
11. 12336 —1 0—2 36,62 22,5
12 12337 —4 1,5—=3 22,51 23
13. 12337 —4 0—1,5 19,91 23
14. 12337 —4 3—4 20,45 23
15. 12344—3 0—0,5 64,19 45
16. 12345—5 0—10 40,55 36
17. 12347 —1 1—1,5 18,81 27
18. 12379—3 0,5—1,5 34,69 33
19. 12392—1 4—6 37,39 22,5
20. 13207 —3 0—1 32,19 18
255 13209—2 4—5 22,33 16
22, 13219—1 0—1 92,97 36
23, 13211—=3 0—2 14,49 22
24. 13218—1 0—2 11,66 14
25, 13236—1 0-—-2 69,73 23
26. 13238—1 0—2 18,01 23
27. 13255—2 0—2 30,15 23
28. 13289—1 6,5—7 33,7 32
29, 13291—1 0—-2 25,35 29
30. 13312—1 0—-2 25,84 53
31. 13530—1 0—2 78,06 64
32, 13530—1 0—7 89,09 64
33. 13533—3 0—3 49,60 32
34. 13534—1 0—2 89,99 72
35. M8—17B 10—11 21,4 14
3§ M3Q5-183 0 3=7 878 115
29. 13291—1 0—2 25,35 29
30. 13312—1 0-—2 25,84 53
3L 13530—1 0—2 78,06 64
32, 13530—1 0—7 89,09 64
33. 13533—3 0—3 49,60 32
34. 13534—1 0—-2 89,99 72
35. M8—17B 10—11 21,4 14
36. M30—183 5—7 8,98 11,5
37 M30—185 5—7 7,57 11
38. M30—208 3—5 16,69 42
39. M30—209 3—5 17,29 43
10. M30—230 3—5 6,94 11,2
41. V10—83Tw §—9 53,47 28
42, Vio—84 4—6 20,9 12,5
43. VI10—90Tw 0—2 7,73 12
44, Vi1e—25Tw Top 8,3 11,5
45. V17—159Tw 0—2 31,39 24
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Terrigener Sediment-

Modalkorngrofle des

Lfd. No. Proben No. und Teufe der anteil iiber 6 um Korngr.  terrigenen Sedimentan-
Probe (em) als % des karb.-freien teils mit Konrgroflen
Sediments iiber 6 wm, in um
46. V19—304Tw 03 16,13 12
47. V22—-25Tw 2—-3 30,61 25
48, V22—195Tw Top 15,66 20
49. V22—196Tw 5—7 15,19 24
50. V22—-213 0—-3 9,97 12
51. V23—93Tw 0-—-2 12,02 14
52. V23—99 5—6 26,9 15
53. V23—100Tw 5—8 32,37 15
54. V23—106Tw 0-—-2 14,93 1155
55. V25—44 5—5 8,8 13
56. V27 —167Tw 8—9 23,32 14,5
57. V27—178 5—6,5 6,9 11
58. V27 —253Tw 3-—5 9,46 12
59. V27—260Tw 5—7 21,1 12
60. V27 —262Tw 5—8 8,94 14
6. V29—170 4—5 25,3 18
62. V30—49Tw 5—~7 34,5 18
63. Vip—52 8—9 38,1 29
64, V30—56Tw §—9 30,36 17
65. V3i0—74Tw 0-2 25,19 24
66. V30—229 5—6 39,98 15,2
67. V30—243 7—8 37,8 23
68, V3l—2Tw 3—6 17,77 13
69. V32—9Tw ca. 5 4,95 11
70. V32—18Tw 2—8 25,47 11,8
71. V32—21Tw 4—5 30,34 14
72, V32—24Tw ca. 5 30,41 13,5
73. V32—-27Tw 5—8 28,18 13,5
74. V32—30Tw j—4 44,62 22
75. V32—31Tw 1-2 27,18 15
76. V32—-33 5—6 20,41 15
77 V32—37 8—9 33,93 22
78. V32—40Tw §—9 34,44 22
79. V32—52Tw 0—3 33,72 14,5
80. V32—63Tw 5—7 20,31 12
81. V27 —166Tw 3,5—4,5 32,37 18%
82. V29—169Tw 1—-2 41,45 33
83. V30—58Tw 1—2 29,92 24
A Vig=3T 1=2 34 2
77. V3iz2—37 §—9 33,93 22
78. V3i2—40Tw §—9 34,44 22
79. V32—52Tw 0—3 33,72 14,5
80. V32—63Tw 5—7 20,31 12
81. V27 —166Tw 3,5—4,5 32,37 18%
82. V29—169Tw 1-2 41,45 33
83. V30—58Tw 1-2 29,92 24
84, V30—233Tw 1—-2 33,88 23
85. V32—35Tw 0,5—1,5 31,61 18

* inkl. Opalanteil



Anhang 3: Korngréflen des Klimaoptimums, 6.000 J. v. h., des frii- h., des frii- Appendix 3: Grain size data for the time slices 6,000, 12,000 and

hen Stadium 1, 12.000 J.v.h., und des Hochglazials, schglazials, 18,000 years B. P.
18.000 J. v. h.
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Kern No. SE8 AMIE ZAASE S33A Sg & dd  ax8 23ASE =S3A =48 AdS 28ASE SS3A

1. 12309—2 42,5 40—45 16.35 14,5 103 10: 103 102—104,5 27,44 22,5 180 173—175 35,76 22,5
2. 12310—4 22 2327 8,556 24 63 6( 63 60—61 35,26 25,4 102 105—106 37,214 28
3. 12328—5 42,5 40—41 12,375 13,5 134 1 134 12—121 35,63 32 275 270—271 60,85 45
4. 12329—6 12 12,5—13,5 17,16 18 30 ac 30 30—31 41,851 22 53 60—61 53,52 24

5. 12331—4 9 10—11 28,8 22,5 27 25 27 25—26 38,6 18,5 60 60—61 45,95 21,8
6. 12345—5 43 41—42 17,8 35 220 22¢ 220 220—221 59,9 52 465 475—476 81,36 45
7. 123472 50 50—55 8,96 18 138 15¢ 138 150—155 23,9 28,5 265 260—265 74.2 45
8. 12379—3 10 10—11 14 23 130 11¢ 130 110—114 42,0 25 220 218—222 48 36
9. 12392—1 23,5 20—21 19,7 14 70 7¢ 70 70—71 42,149 22,5 150 160 55,3 42

10. 13207—3 7 5—6 32,36 22 28 3C 28 30—31 37,314 22,5 55 55—56 48,13 28,4
11. 13209—2 10 10—11 23,6 15,5 20 2 20 20—21 30,169 22,3 ~50 40—41 53,6 18
12. 13289—1 27 30—31 6,75 22,5 87 9 87 90—91 44,54 26 135 140—141 65,8 45

13. MS—17B 20 20—22 17,3 14 73 7¢ 73 70—72 43,0 28 140 145—147 21,3 14,2

14. A180—73 9 8—10 4,25 28 200 194 20 19,5—21 4,27 14,5 45 45—46 6,65 14,5

15. Sp8—4 - - A — 11 c 1 9—11 39,8 11,5 30 34—35 25,8 14,2

16. V16—20 9,5 13—14 5 11,2 25 2t 25 25—26 4,79 10,7 50 52—53 6,05 10,8
17. V19—303 5 5 19,7 13,5 15 - 15 ~15 24,34 14 42 ~45 12,44 14

18. V20—241 g 5 13 9 (28) 20 23 20 23 —23 11,9 10,7 . 37 35—36 11,9 11,2
19. V22—195B ~ 5 3—6 21,51 14,2 26 26 — = = 57 70—72 60,64 25
20. V22—196B ~15 12—13,5 15,49 21,5 32 32 = = = 65  70,5—72 57,9 28
21. V22—197 17 18—20 13,7 22 40 40 = — = 72 74—75 53,4 34
22. V23—91 7—9 ¥—9 22,4 18 18 14 13 14—16 28,83 12,7 30 31—33 18,8 18

23. V23—93 ~10 9-10,5 273 11,5 ~17,5 15 ~17.5 15—17 16,83 11,9 34 34—35 15,3 11,3

24. V23—100B 5—10 10—12 31,97 17 28 31 28 31—32 42,66 18 50 51—52 41,05 21,7

25. V2544 11,5 11—12 5.4 13,2 22 22 = 2 = 40 41—41 8 10,1
26. V26—41 = = = = 23 1< 23 19—20,5 33,4 12,3 43 44,5—46 37,32 12
27. V27—178 8,5 11—12 7,5 11,3 25 26 25 26—27 9,74 11,3 55 50—52 7,06 9
28. V31—2 ~ 6 b—7 21,24 13 24 24 24 24—25 17,62 13 ~50 40—41 23,4 12
29, V32—31 15 8—10 52,02 16 28 28 28 28—30 26,233 14 425  38—40 23,7 13

30. V32—32 ~ 5 0—4 19,4 14 19 16 19 16—19 28,7 18 37 355-—38 23,5 12,7
31, V32—33 =) it 25,7 12,7 = = — = = = = — .

32. V10—83 b 4—7 26,3 14 = = — L IS 36 35—37 35,0 15,5
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Accumulation rates of the carbo-
nate-free sediment proportions

Appendix 4:
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Sedimentation von Saharastaub im subtropischen Nordatlantik

Sedimentakkumulationsraten der
karbonatfreien Sedimentanteile

Anhang 4:

Ta- v es | sppassasesen B8 9
FARIAAPV | G iNoS¥Fsoo~d0 6o o
=
>
WISV RS | cqsnsnheqats 2n 2 o
HIB APV | s Sscon~co~66 o8 S 8§
-
|
S[IUBILAWIPIG " o
WRIpEIOGITY P | BinxFIRIANREN 88 &
MEISUONE[NLINY Y M=MOORNN—OND—~ OO0 O
o m =)
5 NEwnOotInN=en=00h S
2l S 50 15113 1 ) 102 1 G i R i
e | 828a59%e5ee )]
5| SSNSQISISAZISISSS
S o e e A o e B B b o
—rNA TN ONR O Y O =i 50
P S e s L L Ea ]

13.500—18.000 J. v. h.

6.000—9.000 J. v. h.
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