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1. Einleitung

Angeregt durch Berichte von Staubféllen, die wahrend Schiffsfahrten auf dem Atlantik
beobadtet wurden, mutmaldte DARWIN (1846) bereits Mitte des letzten Jahrhunderts, dal3
lithogenes Material von grof3er Bedeutung fir die Bildung mariner Sedimente sein mul3.
Beginnend mit RADCZEWsSKI (1939), KUEHNEN (1950 sowie REx & GOLDBERG (1958, die
sich mit dem Einflu &olisch eingetragenen Materials auf die Sedimentbildung im
Nordatlantik und Nordpazifik befaldten, bildete fortan das detritische Material einen
Schwerpunkt der Untersuchungen mariner Sedimente. Aus den Ergebnissen regionaler
Untersuchungen sowie Uberregionaler Beprobungsprogramme, wie dem DSDP (Degp Sea
Drilling Project) und dem ODP (Ocean Drilling Projed), wurden Verteilungskarten der
mineralogischen Charakteristik, der KorngroReneigenschaften sowie der chemischen
Zusammensetzung mariner Sedimente estellt.

25

20 4

15 ~

w4 1

Aride Landflache

50 A

—_—r

Mineralanteil an der
Tonfraktion [%]

|
[

e K q0linit
o ||t
Chlorit L
25 A

15 ~

10 A

Quarz [%]

0 : : : : : :
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70
Sid Breite [°] Nord

Abb.1: Longitudinale Verteilung der ariden Landflache (will kirliche Einheit; modifiziert nach GOLDBERG,
1963, der prozentualen Anteile der Tonminerale Kaolinit, 1lit und Chlorit an der < 2 um-Fraktion (Daten aus
RATEEV et a., 1969) sowie der prozentualen Anteile des Quarzes an der Gesamtfraktion (modifiziert nach
GOLDBERG, 1963 in pazifischen Sedimenten.



Im Beaug auf die Mineralogie ist eine deutliche latitudinale Zonierung der Sedimente
charkteristisch, wobei dies fir Ton- und Nichttonminerale gleichermal3en zutrifft (GOLDBERG,
1963 BISCAYE, 1965 GRIFFN et a., 1968 RATEEV et a., 1969. Diese Verteilungsmuster
stehen im Zusammenhang mit den worherrschenden Verwitterungsprozesen in den
angrenzenden Quellengebieten des lithogenen Materials. So zeigen die Sedimente des
Pazifiks die hochsten Konzentrationen des relativ verwitterungsresistenten Tonminerals
Chlorit in den hoheren Breiten, wo de physikalische Verwitterung im Vordergrund steht
(Abb.1). Kaolinit, als Produkt einer intensiven chemischen Verwitterung, ist in tropischen
Regionen haufig und findet sich daher insbesondere in den pazifischen Sedimenten
niedrigerer Breiten (Abb.1). Fir Quarz und Illit wurde ebenfalls eine latitudinale Zonierung
mit einem Maximum entlang 30°N ermittelt (Abb.1; siehe aich GRIFAN et al., 1968 LEINEN
et al., 1986. KorngroRenverteilungskarten zeigen hingegen eher eine kistenparalelle
Zonierung wie @wa im Nordpazifik, wobei im zentralen Teil die geringsten Medianwerte
beobadhtet werden (Abb. 2; siehe aich REA & HOVAN, 1995.
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Abb.2: Latitudinale Verteilung des Medians mineralischer Bestandteile in nordpazifischen Sedimenten im
Bereich der Haupttransportrichtung des ostasiatischen Staubfachers bei 30°N (Daten aus REA & Hovan, 1995.

Dieses Muster wird durch den grof¥aumigen Transport &olischen Materials hervorgerufen, bei
dem mit zunehmender Distanz zur Kiste nur digjenigen Korngrof3en transportiert werden
konren, die mit der atmosphérischen Zirkulation im energetischen Gleichgewicht stehen
(ScHuTZ, 1989. Da offensichtlich die Beeinflussung cer globalen Klimazonen auf die

lithogene Zusammensetzung der ozeanischen Sedimente im Gegensatz zu den biogenen



Komponenten nicht erst im marinen Milieu sondern bereits an Land stattfindet (GARDNER,
1997, kommt den Transportprozessen des lithogenen Materials von der Mobilisation in den
Quellenregionen bis zur Ablagerung im Ozean eine besondere Bedeutung zu. Die terrigenen
Eintrage in den Ozean verteilen sich mit fluviatil 20 * 10 t yr?, glazal 0.8 * 10° t yr?, &olisch
0.9 * 10° t yr* (HAY, 1998 und vulkanisch 0.02 * 10 t yr' (GoLDBERG, 1971 redt
unterschiedlich und verdeutlichen die herausragende Stellung der fluviatilen Eintrége fur die
Bildung der marinen Sedimente. Die Abhildungen 3 und 4 offenbaren zudem, dal3 die Zufuhr
terrigenen Materials in den Ozean keineswegs gleichméaiig erfolgt sondern dal3 Asien als

wichtigste globale Quelle des dolischen und fluviatilen Materials fungiert.
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Abb.3: Prozentuder Anteil der Kontinente an globalen Eintrag fluviatilen Materials in den Ozean (Daten aus
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MiLLIMAN, 199]) sowie Einzugsgebiete und jéhrliche Suspensionsfracht der groften asiatischen Flise.
Dunkelblaue Areale sowie gelbe Pfeil e markieren drainierte Flache bzw. Eintrdge der in das SCS entwassernden
Fluse (1) Zhujiang, (2) Hunghe und (3) Mekong (modifiziert nach ANNOTATED DIGITAL ATLAS OF GLOBAL
WATER QUALITY, 2001).



Die Zufuhren einzener Flisse oder Staubfacher konnen dabei derartig grof3 sein, dal3 sie
regionale Abweichungen vom globalen Verteilungsmuster der mineralogischen
Zusammensetzung und der KorngrofRen in den marinen Sedimenten bewirken (GOLDBERG,
1963 BISCAYE, 1965 GRIFAN et al., 1968 RATEEV et al., 1969 ReA, 1994 ARNOLD €t .,
1998. Die Ursache hiefur ist, da3 de grofRen Flisse aufgrund ihrer ausgedehnten
Entwasserungsgebiete lithogenes Material mehrerer Klimazonen und Ausgangsgesteine
mobilisieren und anschlief3end in den Ozean eintragen. Aber auch &olisches Material wird
Uber Klimazonen hinweg, zumeist aus ariden Gebieten im Inneren der Kontinente, in

gemaligtere Zonen des offenen Ozeans transportiert.
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Abb.4: Globale Verteilungskarte der saisonden optischen Tiefe (dimensiondos), d.h. der durch mineralischen
Staub hervorgerufenen Lichtadsorption (modifiziert nach TEGEN & FunG, 1999. Zahlen markieren den (1)
nordatlantischen und (2) den ostasiatischen Staubfécher; Rahmen umfafdt das Gebiet des Siidchinesischen
Meges.

Da das lithogene Material, im Gegensatz zu den biogenen Komponenten, nach der
Sedimentation im Ozean relativ geringen Alterationen unterworfen ist, kdnnen
Veranderungen in der Zusammensetzung des lithogenen Materials mit der Tiefe als ein
Wedhsel der Quellenregion oder als Variabilitdten des Klimas aufgefaldt werden (SCHRAMM,
1989 ARNOLD et a., 1998, wobel Korngréfle, mineralogische Komposition und
Akkumulationsraten voneinander unabhéngige GrolRen darstellen (ReEA et al., 1985 REA,
1994). Paléoklimatische Interpretationen lithogener Parameter wurden bislang im Nordpazifik



(JANECEK & REA, 1985 Pi1SIAS & REA, 1988, im Nordatlantik (KOOPMANN, 1979 & 1981)
oder auch im Arabischen Mea (CLEMENS, 1998 durchgefuhrt. Es stehen dabei folgende
Ansatzpunkte im Mittelpunkt:

(@ Eine Anwendung von lithogenen Parametern bestent in der Nutzung von
Akkumulationsraten kew. rezenter Staubkonzentrationsmessungen (PROSFERO & NEES, 1977)
als Mal3 fur Ariditdt im Quellengebiet. Geht die Sedimentation auf &olischen Eintrag zurick,
dann kann mit ansteigenden Akkumulationsraten auf eine ainehmende Ariditét, d.h. eine
verstéarkte Mobilisation lithogenen Materials im Quellengebiet geschlossen werden. Aus
diesem Zusammenhang lassen sich in der Regel jedoch keine Aussagen Uber die Intensitét
atmosphérischer Zirkulationen kezw. Monsunstéarken ableiten. OLIVAREZ et a. (199))
ermittelten zwar eine signifikante Korrelation zwischen &olischen Akkumulationsraten und
transportenergetisch abhéngigen KorngroRen des Nord- und Aquatorial-Pazifiks (vgl. b), nach
REA (1994 besteht dieser Zusammenhang jedoch nicht in allen Arealen und hat damit keinen
allgemeingultigen Charakter.

(b) Eine weitere Methode um paldoklimatische Veranderungen, insbesondere zwischen
Glazial und Interglazial aufzuzeigen besteht darin, Korngrofenparameter in Sedimenten zu
bestimmen (JANECEK, 1985. Dieser Vorgehensweise unterliegt die Annahme, dal3 der
lithogene Anteil an pelagischen Sedimenten bei ausschliefRlich &olischer Beteiligung die
Variabilitdten der Transportenergien widerspiegelt, wobei mit erhohter Monsun- bzw.

Windintensitét die transportierten Korngrof3en ansteigen.

(c) Neben der genannten Verwendung der lithogenen Bestandteile als Anzeiger fur die
Intensitdt der amosphérischen Zirkulation gibt es in einigen Gebieten Ansitze,
KorngrofRenverteilungen als Proxy fur hemipelagischen kew. fluviatilen Eintrag einzusetzen
(KOOPMANN 1979 & 1981 REA & HOVAN 1995 WANG et al., 1999. Dabei wird davon
ausgegangen, dal3 fluviatiile gegenlber &olischen Eintréagen insbesondere durch einen
verstarkten Tonfraktionsanteil gekennzeichnet sind. Daher kann aus einer Verfeinerung des
Sedimentes auf eine Intensivierung der niederschlagsreichen Monsunphasen geschlossen
werden, da durch erhdhten Niederschlag mehr Material mobilisiert und anschlief3end Uber die

Flisse in den Ozean eingetragen wird.

Bevor paléoklimatische Interpretationen von lithogenen Parametern erfolgen kdénnen, mul3
jedoch gekléart werden, ob und in wieweit die klimatischen Einflisse auf die Bildung eines zu
untersuchenden Sedimentes durch andere klimaunabhéngige Eintrége Uberlagert werden

(zusammengefaldt in REA, 1994). Solche Eintrége sind duch wlkanische Tétigkeiten zu



erwarten. Zwar wird der amosphérische Transport der eruptierten Aschen won
meteorologischen Verhdltnissen wie Windgeschwindigkeit und Windrichtung gesteuert
(WIESNER €t al., in Vorb.), die Mobilisation durch den Ausbruch eines Vulkans dellt jedoch
ein episodisches, klimaunabhangiges Ereignis dar. Marine Sedimente konnen dartber hinaus
gravitativ transportiertes Material in Form von Turbiditen enthalten. Dieser Faktor ist in
Meeaesgebieten mit starkem Relief, wie dwa in Regionen in unmittelbarer Umgebung des
Kontinentalhanges oder in Randmeeren, besonders zu beachten (Rea, 1994).

Durch die relativ geringen Sedimentationsraten (einige cm *10° yr) im pelagischen Bereich
und duch die ar Verfligung stehenden Beprobungstechniken kénnen aus den Sedimenten
lediglich Daten fur eine Zeitskala im Bereich von einigen hundert oder tausend Jahren
gewonrnen werden, so dald Aussagen Uber saisonale oder interannuelle Variabilitéten
meteorologischer oder klimatologischer Faktoren kaum noglich sind.  Rezente
Beobachtungen im Bereich des ostasiatischen Staubfachers (Abb.4), der sich durch seine
mineralogische Zusammensetzung und KorngrofReneigenschaften in den Sedimenten des
Nordpazfiks abbildet (ScHrRaAMM, 1989 REA & HOovAN, 1995, zdgen, dal sich
Variabilitdten in den Eigenschaften der Aerosole éher auf saisonale Mobilisationen tew. auf
singulére Ereignisse wie Staubstirme arickfihren lassen, d.h. eher Wetterphdnomenen
zuzuordnen sind (IWASAKA e al.,, 1983 GAO et a., 1992). Ob und wenn ja welche
paldoklimatische Rickschliise aus Sedimenten durchgefihrt werden dirfen, kann daher nur
durch die genaue Kenntnis der rezenten Einflu3nahme meteorologischer Faktoren auf die
Eigenschaften des lithogenen Materials in der Wassersaule entschieden werden (SCHRAMM,
1989. Hinweise auf die Art der Beziehungen zwischen diesen Parametern liefern die
Untersuchungen von lithogenen Sinkstoffen, die mit Hilfe von Sedimentfallenexperimenten

gesammelt werden.

Durch das Interess an der Rolle des Ozeans im globalen Kohlenstoffkreislauf wurde seit
Anfang der 80iger Jahre dem vertikalen Partikelflul3 des biogenen, also kohlenstofftragenden
Materials in der Wassersdule grolie Aufmerksamkeit geschenkt (zusammengefaldt in WEFER,
1989 JAHNKE, 1990 GARDNER, 1997). Dabei konnte unter Nutzung von Sedimentfallen, die
absinkendes Material in der Wassersdule auffangen, festgestellt werden, dal3 neben einer
klimatisch und ozeanographisch bedingten Abhéngigkeit der biologischen Produktion in den
oberen Wasserschichten eine enge Verknipfung zwischen organischem und lithogenem
Material in Form von Aggregaten (Fecal Pellets und Marine Snow) vorliegt, die ein rasches
Absinken urspringlich kleinerer Partikel ermdglicht. Mit seiner vergleichsweise hohen Dichte

bt das lithogene Material eine Ballastfunktion aus und ist damit entscheidend am Export des



organischen Materials aus den produktiven Wasserschichten beteiligt. Untersuchungen in
verschiedenen Meeaesregionen zeigen zudem, dal3 neben den biologischen Bestandteil en auch
die lithogenen Sinkstoffe im Beaug auf Menge und Zusammensetzung Saisonalitéten
aufweisen (HONJO, 1982 HONJO et al., 1987 JCKELLS et al., 1998 und in Abhéangigkeit zu
klimatischen kzw. meteorologischen Parametern, wie niederschlagsabhangigen Abbfluf3raten
von Flussen oder der Intensitét der aimosphérischen Zirkulation, stehen. Fir die detaillierte
Untersuchung derartiger Zusammenhange, deren Ergebnisse die Basis der paldoklimatischen
Interpretation mariner Sedimente bilden sollten, sind Regionen vielversprechend, die dem
Einfluf3 einer einzigen Quelle sowie einem ausgepragten saisonalen Wechsel der klimatischen
Bedingungen unterliegen. In Regionen der monsunbeeinflussten Tropen, die diese Kriterien
erfillen, wurden bislang nur relativ wenige Untersuchungen worgenommen, wie im
Arabischen Mea (RAMASWAMY et a., 1990 CLEMENS, 1998 TIEMANN, 2001, Golf von
Bengalen (RAMASWAMY € al., 1997), Nordatlantik (RATMEYER, 1996 sowie im Nordpazifik
(SaiTO et a., 1992. Im Bereich eines der bedeutendsten Monsunsysteme der Welt, dem
Sldogasiatischen Monsunsystem (Ji et a., 1997 ZHANG et a., 1997, das u.a die
westpazifischen Randmeere (Ost- und Stidchinesisches Meer) umfaldt, liegen bisher keinerlei
Erkenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen kli matischen Bedingungen und lithogenen
Sinkstoffen vor. Dennoch wurden paléoklimatische Interpretationen anhand von Sedimenten
des Sudchinesischen Meeges durch SCHONFELD & KUDRASS (1993, die Variabilitéten
lithogener Akkumulationsraten vor alem auf Meeaesgiegelschwankungen zurtckfthren,
vorgenommen. WANG et al. (1999 interpretieren Korngrof3enparameter der Sedimente des
Sldchinesischen Meeres als Anzeiger fUr die Intensitdt des Sommer- und Wintermonsuns.
Demnach sollen Sedimente mit zunehmendem Anteil der Feinkornfraktion (< 6 pm)
gegeniber dem Siltmodalwert auf einen intensivierten Sommermonsun schlief3en lasen, da
wahrend dieser Monsunphase ein Anstieg der Niederschlage mit verstérkten fluviatilen
Eintrégen einhergeht. Demgegeniber 183t eine Zunahme des Grobfraktionsanteil s in Relation
zum Siltmodalwert (relativer Grobkorniiberschufl®) auf einen intensivierten Wintermonsun
schlief3en, da durch eine verstarkte atmosphérische Zirkulation groberes dolisches Material
vom asiatischen Festland eingetragen wird. WANG et a. (1999 nutzen dabei die Erkenntnisse
von KOOPMANN (197 & 1981, der anhand der genannten KorngofRenparameter eine
Identifizierung des Eintrages der lithogenen Bestandteile in nordatlantischen Sedimenten vor
Westafrika durchftinren konnte. Das Arbeitsgebiet von KOOPMANN (1979 & 1981 liegt im
EinfluBbereich eines global bedeutenden Staubféachers mit Ursprung in der Sahara
(nordatlantischer Staubfécher; Abb.4), so da3 &olische Eintrége haufig den einzigen,



zumindest jedoch den grofden Bestandteil der marinen Sedimente vor der Westklste Afrikas
bilden. Da das Sudchinesische Mee nicht in der Haupttransportrichtung eines Staubféchers
liegt (Abb.4) und zudem einige der grofden Flisse der Welt in das Siidchinesische Meer
minden (Abb.3), sind im Vergleich zum Nordatlantik wesentliche Unterschiede in den
Transport- und Sedimentationsprozesse der terrigenen Eintrage a1 vermuten. Es muf3 daher
gepriift werden, ob eine Ubertragung der Vorgehensweise aur Identifizierung fluviatiler und
dolischer Eintrége des Nordatlantiks ohne Berlicksichtigung der regionalen Meteorologie und

Sedimentationsprozesse auf das Stidchinesischen Mee zuléssig ist.



2. Arbetsziele

Als Tell des pazifischen Ozeans gellt das Stidchinesische Mea (SCS) das gréfde Randmee
der Welt dar. Entsprechend seiner tropischen bis subtropischen Lage im EinfluRbereich eines
der wichtigsten Monsunsysteme der Welt, dem Slidostasiatisches Monsunsystem, werden dem
SCS aus den angrenzenden Landmassen grof3e Mengen fluviatilen Materials zugefuhrt (Abb.3
und Abb.5). Ferner befinden sich nordlich des SCS auf dem asiatischen Kontinent die
weltweit grofden LoRablagerungen, die zaisammen mit ausgedehnten Wistengebieten
Zentralasiens als global bedeutende Quellengebiete mineralischer Aerosole fungieren (Abb.4
und Abb.5).

Ziel dieser Arbeit war es, im stark terrigen und monsunal beeinfluften SCS die lithogenen
Sinkstoffe  hinsichtlich ihrer mineralogischen Zusammensetzung und KorngrofRRen-
charakteristik sowie deren saisonaler und interannueller Variabilitét zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang war zu klaren, wann und in welchem Ausmal3 &oli sche und fluviatile Eintrége
fur die Varibilitéten der Zusammensetzung des lithogenen Materials im SCS verantwortlich
sind. AuRRerdem sollte durch qualitative und guantitative Vergleiche lithogener Kenngréf3en
der Sinkstoffe des nérdlichen und zentralen SCS die regionale Bedeutung der &olischen und
fluviatilen Quellen rechvollzogen werden. In diesem Kontext war in Abhangigkeit zu
meteorologischen und  ozeanographischen  Bedingurgen die  Saisonalitét  der
Transportprozesse, denen das lithogene Material von den Quellenregionen bis zu den
Beprobungspunkten unterliegt, zu beschreiben. Abschlief3end sollte gekléart werden, ob durch
rezeite Variabilitéten klimatischer Bedingungen signifikante Veranderungen lithogener
KenngrofRen der Sinkstoffe hervorgerufen werden, die, im Abgleich mit Ergebnissen aus
anderen stark monsunal und terrigen beeinfluldten Gebieten, eine Nutzung mineralogischer
oder granulometrischer Parameter als Proxy zur Rekonstruktion des Paldoklimas bzw.

Paldomonsunstérken in diesem Gebiet sinnvoll erscheinen lassen.

Zur Beprobung der partikuléren Sinkstoffe wurden in den Jahren 1987 bs 1988 wnd 1990 lis
1995im Rahmen mehrerer vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geforderter
Forschungsvorhaben im SCS zwei Sedimentfallensysteme verankert (Abb.5). Die
Forschungsprojekte wurden vom Institut fir Biogeochemie und Meaeschemie der Universitéat
Hamburg in Zusammenarbeit mit dem Zweiten Institut fir Ozeanographie (SOA), Hangzhou,
Volksrepublik China durchgeftihrt, wobei das deutsche Forschungsschiff FS Sone sowie die
chinesische Forschungsschiffe Xiangyanghong 5und Xiangyanghong 14zum Einsatz kamen
(Tab.1). Die Lage der nordlichen Sinkstoffalle SCS-N wurde so gewahlt, dal3 sie sich



10

einerseits in der Nahe a1 den terrestrischen Quellen des asiatischen Festlandes, andererseits
im Gebiet der Hauptwindachse des NE-Monsuns befindet (siehe auch Abb.6). Die Position
des zentralen Sedimentfallensystems (SCS-C) sollte dagegen das Sedimentationsgeschehen
im kustenfernen Tiefseebereich dokumentieren (Abb.5). Die hohe zitliche Aufldsung der
Beprobungsintervalle (14 — 32Tage) an beiden Stationen sowie die mehrjahrige Beprobung
im zentralen Sudchinesischen Mee lieferte Aufschlul3 Uber die saisonale und interannuelle

Variabilitdt der Menge und Zusammensetzung des lithogenen Partikelflusses.
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3. Das Unter suchungsgebiet
3.1 Geographie und Morphologie

Das SCS als Teil des Westpazifiks umfafit eine Flache von 3.4 x 10° km? und stellt damit das
gréfde Randmeea der Welt dar (LA FOND, 1965). Es erdredkt sich von ca 0°N und 105E im
Stidwesten bis 25°N und 125E im Nordosten und wird im Norden und Westen durch den
passiven Kontinentalrand der asiatischen Festlandsmasse (China und Vietnam) sowie im
Slden durch die Malaiische Halbinsel und Borneo begrenzt (Abb.5). Im Osten trennt die
Phili ppinische Inselkette das Stidchinesische Mea vom Pazifik ab.
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Abb.5: Lage der Sedimentfallenstationen im nérdlichen (SCS-N) und zentralen Slidchinesischen Meer (SCS-C).
MB = Macdesfield Bank

Nadch TAYLOR & HAYES (1980 sowie SHAW & CHAO (1994 lakt sich das SCS in folgende
morphologische Einheiten unterteilen (siehe aich Abb.5): (1) die zntrale Tiefseedbene mit
einer durchschnittlichen Wassertiefe von 4100 m, wobei sich die grole Wassrtiefe im
sudlichen Manila-Graben befindet und mehr als 5000 m betrégt; (2) von der Tiefseebene
aufsteigende Seamounts und Riffstrukturen, die im Falle der Spratly Inseln im Slidosten bis
an die Oberfl&che, im Falle der Macclesfield Bank im zentralen Teil bis auf 200 m unter den
Meeaesspiegel hinaufreichen; (3) die breiten, sanft ansteigenden, manchmal zerklifteten
Kontinentalhdnge des asiatischen Festlandes und des Sundaschelfes; (4) die inaktive
Subduktionszone des Palawan-Troges, (5) die &tive Subduktionszone Luzons, die den
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Manilagraben und die angeschlossenen fore-arc Bedken Nord und- Westluzons umfalit; (6)
die Schelfgebiete, die im Norden und Siidwesten eine Breite von bis zu 400 km aufweisen.
Der Golf von Tonkin bildet mit dem Sundaschelf eines der grofden Schelfgebiete der Welt.
Vor den Philippinen ist der Kontinentalabhang steil und bldet kein Schelfgebiet aus.
Insgesamt betragt der Anteil der Schelfgebiete mit Tiefen < 200 m ca 52 % der
Gesamtflache.

Verbindungen zu anderen Meeaen bestehen im Sliden Uber den Sunda Schelf zur Java Seeund
durch die Stral3e von Malakka mit dem Golf von Bengalen sowie entlang der 6stlichen
Begrenzung des Siidchinesischen Meeaes in Form von vier Passagen (Abb.5): (1) Die Stral3e
von Luzon (Bashi-Stral3e), die avischen Taiwan und Luzon mit einer Breite von 380 km und
einer Tiefe von 2600 m das Sldchinesische Meg mit dem Pazifik verbindet; (2) Die
Mindoro-Stral3e, die nordlich von Palawan mit einer Tiefe von 450 m zusammen mit der (3)
Balabac-Stral3e, die mit einer Tiefe von 100 m sudlich von Palawan gelegen ist, die
Verbindung des SCS zur Sulu See herstellt; (4) Die Taiwan-Stral3e, die avischen dem
chinesischen Festland und Taiwan liegt und eine Wassertiefe von weniger als 100 m aufweist.
Die Taiwan-Stral3e 6ffnet das SCS Uber den siidchinesischen Schelf zum Ostchinesischen

Mee.

3.2 Kli matische Bedingungen und Ozeanographie

Der Sidostasiatische Raum und damit auch das SCS unterliegt tropischem bis subtropischem
Klima und zeichnet sich durch das halbjahrliche Auftreten der Monsune aus. Im Sommer
(Juni — September) erwérmen sich die Landmassen durch die verstarkte Sonneneinstrahlung
schneller als der Ozean, wobei das Tibetanische Hochplateau duch seine besonders
ausgepragte Warmeabgabe als Schliisslregion fur den Beginn des Sommermonuns gilt (Wu
& ZHANG, 1998. Durch die aufsteigenden warmen Luftmassen wird ein Druckunterschied
zwischen Land und Ozean verursacht, der seinerseits kiihlere und feuchte Luftmassen vom
SCS nach Nordosten in Richtung Land flief3en 183t (RAMAGE, 1987). Diese Luftstromungen
treten zunéchst im zentralen und stidwestlichen SCS auf und breiten sich wahrend der
Hochphase des Sommermonsuns im Juli und August Uber das gesamte Mea aus. Die
resultierenden Winde haben aufgrund der geringen Druckunterschiede relativ niedrige
Geschwindigkeiten (4 bis 8 m s*; siehe auch Abb.6). Nadh eine kurzen Intermonsunphase im
September mit geringen Windgeschwindigkeiten von 4 m s, beginnt sich der Wintermonsun
bereits wahrend des Septembers ndrdlich 20°N zu entwickeln (SHAW & CHAO, 1994. Sudich
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dieses Breitengrades herrschen noch Bedingungen des Sommermonsuns vor. Im Oktober
breitet sich der Wintermonsun nach Stiden aus und erreicht sein Maximum im Dezember. In
der Hauptphase des Wintermonsuns (Dezember bis Februar) dringen starke und trockene
Winde aus dem Bereich des polaren Antizyklons tber Zentralasien in das nordostliche SCS
vor. Die Windgeschwindigkeiten wahrend des Wintermonsuns sind mit mehr als 12 m s*
wahrend der Hochphase deutlich hoher als die des Sommermonsuns, wobei sich die
Windhauptachse von der Stidspitze Taiwans bis in den Slidwesten des SCS zwischen Vietnam
und Borneo erstredkt (Abb.6).
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Abb.6: Verteilung der Windgeschwindigkeit (Isolinien) und Windrichtung (Pfeile) sowie des Niederschlags
wahrend des Winter- (Januar) und Sommermonsuns (Juli) im Siidchinesischen Meea (Datenbasis Sehe Kap.4.5).
Punkte kennzeichnen die Position der Sedimentfallengtationen im nérdlichen (SCS-N) und zentralen (SCS-C)
Sldchinesischen Mea.
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Unter Abschwacdhung bleiben die Gberwiegend norddstlichen Winde ainéchst bestehen, bevor
ab Mai eine grundlegende Verénderung der Zirkulation erfolgt, die a1 den Verhéltnissen des
Sommermonsuns Uberleitet. In der kurzen Intermonsunphase, die die Monate Méarz bis Mai

umfalt, sinken die Windgeschwindigkeiten erneut auf unter 4 ms* ab.

Neben den Monsunwinden treten in den Monaten Juni bis November, vor alem aber im
August bis September, verstéarkt Taifune af (RAMAGE, 1987, bei denen
Windgeschwindigkeiten von bis zu 250 km h? erreicht werden. In einem raumlich und
zeitlich eng begrenzten Umfang konnen diese Sturmereignisse a1 einer tiefgreifenden
Durchmischung der oberen Wasserschichten fiihren (NILSON, 1996 BEHERA et al., 1998.

Das monsunale Windregime beeinflut mal3geblich die durchschnittliche Verteilung der
Niederschlage im  Untersuchungsgebiet (Abb.6): Wahrend der  Wintermonsun
vergleichsweise trocken ausféllt, werden maximale Niederschlagsmengen wahrend des
Sommermonsuns erreicht (WATTS, 1969 FLORES & BALAGOT, 1969. Diese sorgen
zusammen mit verstérkten Abflulraten der Flisse aich dafur, dald sich im Sommer die

Salinitét in weiten Teil en des Siidchinesischen Meeaes erniedrigt.

In den esen vier Wochen nrech Einsetzen des Wintermonsun fallen die
Meeaesoberflachentemperaturen (SST) im Winter um 4 his 7 °C ab und weisen schliefdlich
mit Werten von 20°C im auf3ersten Nordosten bis 27°C im Siiden einen ausgepragten Nord-
Sld-Gradienten auf (Abb.7). Im Vergleich zum Frihjahrsintermonsun sinkt die SST im
nordlichen SCS wahrend des Sommermonsuns kaum ab. Im zentralen SCS sowie vor der
viethamesischen Kste ist dagegen eine Temperaturabnahme von 1 his 3 °C zu verzeichnen,
folglich treten im gesamten SCS mit 28 ks 30°C relativ einheitliche SST auf.

Der Richtungswedhsel der monsunalen Winde ezeugt eine saisonale Umkehr der
Meeaesoberflachenzirkulation, wobei wahrend der Wintermonate eine gegen den
Uhrzeigersinn, wéahrend des Sommermonsuns demgegeniber eine nach NE gerichtete
Stréomung vorherrscht (Abb.7; siehe aich LAVIOLETTE & FRONTENAC, 1967 TCHERNIA,
1980. Ferner kommt es im Winter zur Intruson eines Zweiges des Kuroshio-
Stromungssytems durch die Luzon-Stral3e. Im weiteren Verlauf bildet sich eine
kUstenparall ele Stromung, die sich von der Slidspitze Taiwans, entlang der chinesischen Kiste
bis nach Vietnam zieht und tberwiegend kiiHes, nahrstoffarmes Wasser mit sich fuhrt (SHAW
& CHAO, 1994 VO & TONG, 2000. Im Sommer hingegen ist der Einstrom aul3erst schwach
ausgebildet und reicht lediglich bis zur Stidspitze Taiwans.
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Abb.7: Verteilung der Meeesoberflachentemperatur, Meeesoberflachenstromung (Datenbasis siehe Kap.4.5)

sowie des Ekman-Transportes (modifiziert nach WIESNER ET AL., 1996) wahrend des Winter- (Januar) und

Sommermonsuns (Juli) im Sldchinesischen Meer. Positive Wate des Ekman-Transportes (rote Farben)
indizieren Auftrieb, negative Werte (blaue Farben) indizieren Abtrieb. Punkte kennzeichnen die Position der
Sedimentfall enstationen im nordli chen (SCS-N) und zentralen (SCS-C) Siidchinesischen Meg.
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Ein weiteres monsunal gesteuertes ozeanographisches Phanomen ist der Tiefenwasserauftrieb,
der kiihleres Tiefenwasser an die Oberflache bringt und damit die fur die Primérproduktion
wichtigen Nahrstoffe in die auphotische Zone fuhrt (LAFOND, 1963. Im SCS kommt es je
nach Jahreszeit und vorherrschender Windrichtung in verschiedenen Gebieten zu diesem
Vorgang. Sowohl die Temperatur- as auch die Salinitétsvertelung wahrend des
Sommermonsuns zeigt einen Tiefenwasserauftrieb vor der Stidkiste Vietnams (Abb.7; siehe
auch SHAW & CHAO, 1999, welcher bereits durch WYRTKI (1961 beschrieben wurde. Im
Februar, gegen Ende des Wintermonsuns, findet Auftrieb am 6stlichen Rand des SCS vor der
Kuste Palawans datt (SHAW & CHAO, 1994). Diese beiden Auftriebsgebiete setzen sich bis an
die Oberflache durch (POHLMANN, 1987 SHAW & CHAO, 199¥). Ein weiteres Auftriebsgebiet
befindet sich zwischen 16°N und 19°N nordwestlich von Luzon (Abb.7; siehe aich SHAw et
al., 1996. Es bildet sich in den Monaten Oktober bis Jnuar aus, reicht jedoch rur in eine
Tiefe von etwa 300m. Nadh SHAw et al. (1996 ist dieses Auftriebsgebiet nicht ausschliefdlich
windindwziert sondern wird durch den von der Kiiste weggerichteten Ekmantransport in den
oberen Wasserschichten und einer konvergierenden nordwérts gerichteten tiefergelegenen

Unterstrémung aufrecht erhalten.

Sowohl der Beginn als auch die Starke der Monsune ist nicht nur vom lokalen sondern auch
vom globalen Klimageschehen abhéngig. Der Siidostasiatische Monsun wird als Teil eines
Uberregionalen Asiatischen Monsunsystems angesehen (TOMITA & YASUNARI, 1996, das
auch die Subregionen des Indischen und Ostasiatischen Monsunsystems umfaldt. Dieses
System erfahrt Variabilitéten durch das Auftreten der BO (Biennial Oscillation) und dem
ENSO (ElI Nino/Southern Oscillation). Bei beiden Phanomenen werden die Verénderungen
des globalen Klimas durch atmosphérische Zirkulationen im Asiatischen Monsunsystem
wirksam (TOMITA & YASUNARI, 1996 J et a., 1997 So fuhren ENSO-Ereignisse, deren
offensichtlichstes Merkmal die stark positiven SSTA’s im aquatorialen Ostpazifik sind, zu
Intensitdtschwankungen des Slidogtasiatischen Monsuns. Art und Weise der Einflu3nahme
sind jedoch nicht eindeutig geklart. Nach SOMAN & SLINGO (1997 sowie Osk et al., (1997)
sind die SSTA im SCS postiv mit den SSTA's im Pazfik und negativ mit den
Windgeschwindigkeiten Uber dem SCS korreliert, was ene Abschwéachung des
Sommermonsuns durch ENSO-Ereignisse impliziert. Demgegeniber beschreiben ZHANG et
al. (1996 sowie ZHANG et a. (1997, da, einhergehend mit der Varibilitét der Walker-
Zirkulation, wdhrend ENSO-Ereignissen Uber dem SCS siidliche Windanomalien auftreten,
die wahrend des Sommers zu einer Intensivierung, im Winter hingegen zu einer

Abschwachung des Monsuns fuhren. Allen Beobachtungen ist jedoch gemeinsam, dal3 eine
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Verzbgerung der Signale aus dem Ostpazifik vorliegt, die sich in einer Korrelation zwischen
Sommermonsundnderungen in Sldostasien und positiven SSTA des vorangegangenen
Winters und Frihlings im Ostpazifiks ausdriickt (SHEN & LAU, 1995 Osk et al., 1997). Bei
einem Vergleich der atmosphérisch beeinfluten SSTA des SCS und der EI-Nino sensitiven
Ozeangebiete des Pazifiks wird deutlich, dal3 die Verzogerung der Signale éwa 4 —5 Monate
betragt (Abb.8).
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Abb.8: Meaesoberflachentemperaturanomdien (SSTA) im Ostlichen (Nifio-1+2) zentralen (Nifio-3) und
westlichen (Nifio-4) &quatorialen Pazifik (als Abweichungen von der Periode 1961 — 1990 CLIMATE
PREDICTION CENTER, 1996— 2000) und an den Sedimentfall enstationen SCS-C und SCS-N im zentralen bzw.
nordli chen Siidchinesischen Meg (Datenbasis sehe Kap. 4.5). Die Beprobungszeitraume der Station SCS-N und
SCS-C sind dsroter bzw. schwarzer Rahmen dargestellt.

3.3 Lithogene Eintrage in das Stidchinesische M eer
3.3.1 Fluviatile Eintréage

Mit Uber 20 % der weltweiten jahrlich transportierten Wassermenge und knapp 50 % der
Sedimentfracht stellt Asien den bedeutendsten Kontinent im Bezug auf fluviatilen Eintrag in
den Ozean dar (Abb.3; siehe auch MILLIMAN, 1991). Die enormen Mengen an Wasser und
Sedimentfracht werden einerseits durch die grofRe Festlandsmasse und den damit verbundenen

grollen Entwasserungsgebieten des asiatischen Kontinents hervorgerufen (Abb.3),
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andererseits sind sie das Produkt des Klimageschehens, vor allem der intensiven Monsune
und deren intensiven Niederschlage. Diese Kriterien treffen insbesondere auf die das SCS
umgebenden Landmassen zu, so dal3 im groferem Ausmald fluviatile Eintrége a1 erwarten
sind. In China und Vietnam sind mit den Flissen Zhujiang (Peal River), Hunghe (Red River)
und Mekong im Bezug auf die Sedimentfract drei der siebzehn gréf@en Flisse der Welt
lokalisiert, die in das Sidchinesische Meer miinden, wobei sich ihre Einzugsgebiete in den
stidchinesischen Provinzen Guangdong und Guang-xi-zhuang bzw. in den nordlichen Teilen
Vietnams, Kambodscha und Laos befinden (Abb.3 & Abb.5). Der Oberlauf des Mekongs
reicht weit in den Norden bis in die autonome Provinz Tibet. Die Klstenregionen Vietnams

und Stidchinas werden durch kleinere Fliisse entwassert.

Den grofRen Stromen des Festlandes gehen die Flisse der Inselketten im Siiden (Borneo) und
Osten (Philippinen, Taiwan) gegeniiber (Abb.5), wobel sich deren Einzugsgebiete weniger
durch weitausgedehnte Entwéasserungsgebiete auszeichnen, als vielmehr durch ein stark
ausgepragtes Relief (MILLIMAN & SYVITSKY, 1992. Als wichtigste Flisse sind hier Choshui
und Kaopin auf Taiwan, Angat und Agno auf den Philippinen und der Rajang auf Borneo zu
nennen (Abb.5; siehe aich MILLIMAN & SyVITSKY, 1992.

3.3.2 Aolische Eintrage

Bereits it 2000Jahren werden in Ostasien alljahrlich auftretende Staubstiirme dokumentiert,
die im japanischen Schrifttum als ,Kosa* oder auch Staubregen bezeichnet werden (Liu,
1985. Ergte detaillierte Aufzeichnungen tber den Staubgehalt in der Luft im marinen Bereich
lieferte MCDONALD (1938) mit einem klimatologischen Atlas der Weltozeane, in dem auch
Karten der saisonalen Dunstverteilung enthalten sind. Neben anderen Teilen des Weltozeans
(Odtatlantik, Arabisches Mea, sidlicher Ostpazifik) sind auch Bereiche des ndrdlichen
Westpazifiks, insbesondere das Ostchinesische, Gelbe und Japanische Mee, aber auch der
nordliche Teil des SCS mit einer erhdhten Anzahl von Dunstbeobachtungen ausgewiesen.
Aus Fernerkundungsdaten erstellte Karten der optischen Tiefe (siehe daau Kap.4.5) und
Aerosolkonzentrationen zeigen, dal3 das &oli sche Material mit einer ausgepragten Saisonalitét
aus den weitausgedehnten Landfléachen Zentralasiens bis in den Nordpazifik transportiert wird
(Abb.4; siehe aich TEGEN & FUNG, 1994 19% & 1999. Insbesondere im Frihjahr werden in
den zentralasiatischen Wiistenregionen der Gobi-Wiiste (1300000 kn?), der Taklamakan-
Wiste (3000® km?) und der Alashan- und Ordosebene (140000 km?) sowie den
LoRablagerungen Zentralchinas grof3e Mengen &olischen Materials mobilisiert (Abb.5). Zu
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diesem Zeitpunkt ist durch die Kombination aus geringen Niederschlégen, starken,
oberflachennahen Winden, die mit vorutberziehenden intensiven Kaltfrontsystemen assozii ert
sind, und nicht zuletzt auch durch anthropogene Einflisse aif die Vegetationsbedeckung
(Pfligen) der Transport &olischen Materials begiinstigt (CHEN & CHEN, 1987 GAO € al.
199%). Anhand von Untersuchungen einzelner Staubsturmereignisse konnte gezeigt werden,
dal3 das @olische Material west- gelegentlich auch stidwestwaérts innerhalb weniger Stunden
die ost- und slidchinesische Kuste ereicht und anschlief3end den Nordpazifik Gberquert (ING,
1972 IwAsakA et a., 1983 Liu et al., 1981 RAHN et al., 1981, CHEN & CHEN, 1987 FANG et
al., 1999. Insgesamt werden auf diesem Wege jéhrlich zwischen 5.8 und 12 * 16t &olischen
Materials in den Nordpazfik eingetragen (UEMATSU et a., 1983, welches dort mit 20 — 95%
einen Hauptbestandteil der Sedimente bildet (BLANK et a., 1985 GAO et a., 19923). Sudich
des Kernbereichs des Staubfachers (30°N und 50°N) nehmen die Staubkonzentrationen und
somit die &lischen Depositionen drastisch ab. Berechnungen von GAO et al. (1997 zufolge
betragen die Staubkonzentrationen an der ndrdlichen Kiste des SCS nur noch 40 % der Werte
der Ostchinesischen Kiste. Direkt gemessene Staubkonzentrationen im Bereich des SCS sind
nur von ASTON (1973 und PROSFERO (1979 durchgefiihrt worden und brachten Werte von
0.2 bzw. 2.1 ug m™ Luft hervor. Untersuchungen (iber den Anteil des #olischen Materials an

den Sedimenten des SCS liegen nicht vor.

Neben Zentral- und Ostasien kommen auch andere Gebiete als Quellenregion &olischen
Materials in Frage. Durch PROSFERO (1981) wird von Beobachtungen durch Piloten berichtet,
die ein Auftreten von Staubschichten im Winter bei 15°N Uber dem SCS feststellten. Da diese
Staublagen in Hohen der Westwindzone registriert worden sind, ist auszuschlief3en, dald das
transportierte Material dem ostasiatischen Staubfacher bzw. lokalen Quellen entstammt. Nadch
dem atmosphérischen Zirkulationsmodell von JoussAUME (1989) konrnte es sich dabei um
Material handeln, das sinen Ursprung in der Sahara und Arabien het (Abb.4). Der Bedeutung
dieser zusétzlichen Quelle fir die &lische Deposition im SCS wurde bisher in

Untersuchungen keine Aufmerksamkeit geschenkt und bleibt daher unklar.

3.4 Oberflachensedimente

Oberflachensedimentverteilungskarten zeigen im Beaug auf den Sedimenttypus eine
Zonierung des SCS, die entsprechend der réaumlichen Ausdehnung der Schelfgebiete im
Norden und Westen deutlicher ausgeprégt ist als im Suden und Osten (Abb.9, sehe aich
CHEN, 1981 CHEN et al., 1988 Su & WANG, 1994).



20

104 108 . 12 . 116 120
T ’

Breite [°N]

Abb.9: Verteilungskarte der Sedimenttypen im Stidchinesischen Mea (modifiziert nach Su & WanNG, 1994. (1)
Terrigener Typ: (1) kistennahe, rezente Tone, (2) kistennahe terrigene Silte bzw. Sande, (3) neritische
Rdiktsande; (Il) Biogener Typ: (4) neritische Koralensande und —kiese, (5) semiabyssale bis abyssle
karbonatische Schlamme, (6) abyssale sili katische Schiamme; (111) biogener-terrigener Typ: (7) abyssle Tone;
(1V) Vulkanisch-biogener-terrigener Typ: (8) vulkanisches Material mit biszu 5% am Sediment beteili gt.

Vom inneren Schelf bis in die Tiefseebene kdnnen folgende Sedimenttypen unterschieden

werden;

1. Die terrigenen Sedimente des inneren Schelfes, die hauptséchlich aus Material fluviatiler
Eintrége bestehen (CHEN et a., 1988: Bei diesen Sedimenten handelt es sch vor alem
um tonige Silte oder siltige Tone, im Bereich des Sundaschelfes, den schmalen
Schelfgebieten vor Borneo und der Philippinen sind dagegen eher siltige bis sandige

Ablagerungen anzutreffen.

2. Die pleistozanen Reliktsedimente im Areal des aul3eren Schelfs und Kontinentalhanges:

Ahnlich den Sedimenten des Sundaschelfes handelt es sich hierbei lberwiegend um
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sandige Ablagerungen, Unterschiede bestehen im Anteil der biogenen Komponenten.
Waéhrend die Sundaschelfsedimente nur 5 — 10 % an Bioklasten (Foraminiferen und
Ostrakodenschalen) aufweisen, liegt der Anteil in den Reliktsedimente bei 5 — 70 %.
Zudem sind in den Reliktsedimenten die Klasten haufig mit einer Eisenmanganhaut
Uberzogen (Su & WANG, 1994).

. Die Tiefsedone des unteren Kontinentalhanges wie des Zentralbedkens: Es handelt sich
hierbei um Feinsilte und Tone, deren Anteill an Foraminiferen, Radiolarien sowie
Diatomeen maximal 30 % aufweist (SU & WANG, 1994). Von den Kontinentalhdngen bis
in den zentralen Tell des SCS nimmt der Tonanteil von 20 auf 60 % zu (CHEN, 1981). Den
aus einer vorwiegend pelagischen oder hemipelagischen Sedimentation hervorgegangenen
Ablagerungen sind gelegentliche Riffschuttsande @ngeschaltet, wie in der Umgebung der
Xisha Inseln, Nansha Inseln und der Macclesfield Bank (SU & WANG, 1994). Dariiber
hinaus sind vor allem im dstlichen SCS vulkanogene Minerale und Glaser, die mit bis zu
30 % enthalten sein konnen (NIINO & EMERY, 1961, CHEN & ZHou, 1992, bedeutend.
Die Madtigkeiten der Tiefseesedimente schwanken zwischen 2000m im nérdlichen SCS,
1200 m im Stiden und 500m im zentralen Teil (TAYLOR & HAYES, 1980). Seismische
Profile zigen, dal3 den hemipelagischen oder pelagischen Tonen wahrend des letzten
Glazials siltig-feinsandige Lagen zwischengeschaltet sind, die ihrer Struktur nach durch
Turbidite oder ahnliche gravitativ kontrollierte Sedimentationsvorgange gelagert
wurden (DAMUTH, 1980.
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4. Material und Methoden

4.1 Probennahme

Die Probennahme efolgte mittels Sinkstoffallen des Typs "McLANE RESEARCH MARK
VI" (Abb.10; siehe ach HoNJO & DOHERTY, 1988, wobei die eigentliche
Beprobungsvorrichtung aus einem Kunststofftrichter mit einer Offnung von 0.5 m? besteht.
Unterhalb des Trichters ist eine Rotorplatte angebracht, die 13 Probenbehélter nacheinander

unter die Konusoffnung dreht.

Abb.10: Sedimentfall e des im Sldchinesischen Meea eingesetzten Typs ,,Mark VI“, McLane Research (Foto: S.
Reschke).

Die gewtinschten Beprobungsintervalle werden zuvor in einem Kleinrechner programmiert,
der durch Weiterleitung dieser Daten an einen Schrittmotor die Bewegung der Rotorplatte
veranlaldt. Gleichzeitig werden alle Bewegungen des Schrittmotors vom Kleinrechner
registriert bzw. gespeichert und kdnnen nach der Probennahme mit den programmierten
Daten verglichen werden. Vor jedem Einsatz wurden die Steuerungseinheiten technisch
tiberholt und die Probensammelbehélter mit NaCl (33.3 g1™) und HgCl, (3.3 g I') versetztem
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Wassr aufgefillt. Eine derartige Behandlung verhindert eine Diffusion und einen Abbau des
organischen Probenmaterials durch biologische Aktivitét.

Um neben der zeitlichen Auflésung auch Informationen Uber das partikuléare Material aus
verschiedenen Tiefen der Wassersaule zu erhalten, wurden im nordlichen und zentralen SCS
(SCS-N und SCS-C; Abb.5) mehrere Sinkstoffallen zu Sedimentfallensystemen kombiniert
(Abb.11). Inrerhalb eines Systems sind die einzelnen Sedimentfallen durch Stahlseile und
Ketten miteinander verbunden. Bei beiden Systemen wurde eine stationdre und senkrechte
Stellung wahrend der Beprobung duch die Verwendung eines Ankergewichtes und die
Bestlickung mit Auftriebsballen an mehreren Stellen des Systems gewahrleistet (Abb.11). Die
Balle sind auch fur den Auftrieb bei Bergung des Systems, die durch das Losen der

Verbindung zwischen Anker und dem restlichen Systems hervorgerufen wird, verantwortlich.

et
Auftriebskorper
mit Sender n ant
Auftriebskorper
o i SCS-N-SH
1200 m Sinkstoffalle 1000 m
Auftriebskérper
SCS&%SA 3 Sinkstoffalle
Auftriebskorper
S tom i SCS-N-DP
3750 m Sinkstoffalle 2350 m
Auftriebskorper
Ausléser
4270 m Ankeragewicht 3750 m
SCS-C SCS-N

Abb.11: Schematische Darstellung der im nérdlichen (SCS-N) und zentralen (SCS-C) Sudchinesischen Meg
eingesetzten Sedimentfallensysteme.
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Probe Start Ende Dauer Probe Start Ende Dauer Probe Start Ende Dauer
[Tage] [Tage] [Tage]
SCS-C1-SH-01 | 01.12.90 - - - - - - - -
28.01.91 59 - - - - SCS-C1-DP-01 | 29.12.90 | 28.01.91 31
SCS-C1-SH-02 | 29.01.91 - - - - SCS-C1-DP-02 | 29.01.91 | 25.02.91 28
25.03.91 56 - - - - SCS-C1-DP-03 | 26.02.91 | 25.03.91 28
SCS-C1-SH-03 | 26.03.91 - - - - SCS-C1-DP-04 | 26.03.91 | 22.04.91 28
20.05.91 56 - - - - SCS-C1-DP-05 | 23.04.91 | 20.05.91 28
- - - - - - - - SCS-C1-DP-06 | 21.05.91 | 17.06.91 28
- - - - - - - - SCS-C1-DP-07 | 18.06.91 | 15.07.91 28
- - - - - - - - SCS-C1-DP-08 | 16.07.91 | 12.08.91 28
- - - - - - - - SCS-C1-DP-09 | 13.08.91 | 09.09.91 28
- - - - - - - - SCS-C1-DP-10 | 10.09.91 | 07.10.91 28
- - - - - - - - SCS-C1-DP-11 | 08.10.91 | 04.11.91 28
- - - - - - - - SCS-C1-DP-12 | 05.11.91 | 02.12.91 28
SCS-C2-SH-01 | 20.03.92 | 20.04.92 32 - - - - SCS-C2-DP-01 | 20.03.92 | 20.04.92 32
SCS-C2-SH-02 | 21.04.92 | 22.05.92 32 - - - - SCS-C2-DP-02 | 21.04.92 | 22.05.92 32
SCS-C2-SH-03 | 23.05.92 | 23.06.92 32 - - - - SCS-C2-DP-03 | 23.05.92 | 23.06.92 32
SCS-C2-SH-04 | 24.06.92 | 25.07.92 32 - - - - SCS-C2-DP-04 | 24.06.92 | 25.07.92 32
SCS-C2-SH-05 | 26.07.92 | 26.08.92 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-06 | 27.08.92 | 27.09.92 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-07 | 28.09.92 | 29.10.92 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-08 | 30.10.92 | 30.11.92 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-09 | 01.12.93 | 01.01.93 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-10 | 02.01.93 | 02.02.93 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-11 | 03.02.93 | 06.03.93 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-12 | 07.03.93 | 07.04.93 32 - - - - - - - -
SCS-C2-SH-13 | 08.04.93 | 09.05.93 32 - - - - - - - -
SCS-C3-SH-01 | 01.06.93 | 28.06.93 28 - - - - SCS-C3-DP-03 | 01.06.93
SCS-C3-SH-02 | 29.06.93 | 26.07.93 28 - - - - 26.07.93 56
SCS-C3-SH-03 | 27.07.93 | 23.08.93 28 - - - - SCS-C3-DP-04 | 27.07.93 | 23.08.93 28
SCS-C3-SH-04 | 24.08.93 | 20.09.93 28 - - - - SCS-C3-DP-05 | 24.08.93 | 20.09.93 28
SCS-C3-SH-05 | 21.09.93 | 18.10.93 28 - - - - SCS-C3-DP-06 | 21.09.93 | 18.10.93 28
SCS-C3-SH-06 | 19.10.93 | 15.11.93 28 - - - - SCS-C3-DP-07 | 19.10.93 | 15.11.93 28
SCS-C3-SH-07 | 16.11.93 | 13.12.93 28 - - - - SCS-C3-DP-08 | 16.11.93 | 13.12.93 28
SCS-C3-SH-08 | 14.12.94 | 10.01.94 28 - - - - SCS-C3-DP-09 | 14.12.94 | 10.01.94 28
SCS-C3-SH-09 | 11.01.94 | 07.02.94 28 - - - - SCS-C3-DP-10 | 11.01.94 | 07.02.94 28
SCS-C3-SH-10 | 08.02.94 | 07.03.94 28 - - - - SCS-C3-DP-11 | 08.02.94 | 07.03.94 28
SCS-C3-SH-11 | 08.03.94 | 04.04.94 28 - - - - SCS-C3-DP-12 | 08.03.94 | 04.04.94 28
SCS-C3-SH-12 | 05.04.94 | 02.05.94 28 - - - - SCS-C3-DP-13 | 05.04.94 | 02.05.94 28
SCS-C3-SH-13 | 03.05.94 | 31.05.94 28 - - - - - - - -
- - - - SCS-C4-MD-01 | 01.06.94 | 28.06.94 28 SCS-C4-DP-01 | 01.06.94 | 28.06.94 28
SCS-C4-SH-01 | 29.06.94 | 26.07.94 = SCS-C4-MD-02 | 29.06.94 | 26.07.94 28 SCS-C4-DP-02 | 29.06.94 | 26.07.94 28
SCS-C4-SH-02 | 27.07.94 | 23.08.94 28 SCS-C4-MD-03 | 27.07.94 | 23.08.94 28 SCS-C4-DP-03 | 27.07.94 | 23.08.94 28
SCS-C4-SH-03 | 24.08.94 | 20.09.94 28 SCS-C4-MD-04 | 24.08.94 | 20.09.94 28 SCS-C4-DP-04 | 24.08.94 | 20.09.94 28
SCS-C4-SH-04 | 21.09.94 | 18.10.94 28 SCS-C4-MD-05 | 21.09.94 | 18.10.94 28 SCS-C4-DP-05 | 21.09.94 | 18.10.94 28
SCS-C4-SH-05 | 19.10.94 | 15.11.94 28 SCS-C4-MD-06 | 19.10.94 | 15.11.94 28 SCS-C4-DP-06 | 19.10.94 | 15.11.94 28
SCS-C4-SH-06 | 16.11.94 | 13.12.94 28 SCS-C4-MD-07 | 16.11.94 | 13.12.94 28 SCS-C4-DP-07 | 16.11.94 | 13.12.94 28
SCS-C4-SH-07 | 14.12.94 | 10.01.95 28 SCS-C4-MD-08 | 14.12.94 | 10.01.95 28 SCS-C4-DP-08 | 14.12.94 | 10.01.95 28
SCS-C4-SH-08 | 11.01.95 | 07.02.95 28 SCS-C4-MD-09 | 11.01.95 | 07.02.95 28 SCS-C4-DP-09 | 11.01.95 | 07.02.95 28
SCS-C4-SH-09 | 08.02.95 | 07.03.95 28 SCS-C4-MD-10 | 08.02.95 | 07.03.95 28 SCS-C4-DP-10 | 08.02.95 | 07.03.95 28
SCS-C4-SH-10 | 08.03.95 | 04.04.95 28 SCS-C4-MD-11 | 08.03.95 | 04.04.95 28 SCS-C4-DP-11 | 08.03.95 | 04.04.95 28
SCS-C4-SH-11 | 05.04.95 | 02.05.95 28 SCS-C4-MD-12 | 05.04.95 | 02.05.95 28 SCS-C4-DP-12 | 05.04.95 | 02.05.95 28
Probe Start Ende Dauer Probe Start Ende Dauer
[Tage] [Tage]
SCS-N1-SH-01 | 10.09.87 | 24.09.87 15 SCS-N1-DP-01 | 10.09.87 | 24.09.87 15
SCS-N1-SH-02 | 25.09.87 | 09.10.87 15 SCS-N1-DP-02 | 25.09.87 | 09.10.87 15
SCS-N1-SH-03 | 10.10.87 | 24.10.87 15 SCS-N1-DP-03 | 10.10.87 | 24.10.87 15
SCS-N1-SH-04 | 25.10.87 | 08.11.87 15 SCS-N1-DP-04 | 25.10.87 | 08.11.87 15
SCS-N1-SH-05 | 09.11.87 | 23.11.87 15 SCS-N1-DP-05 | 09.11.87 | 23.11.87 15
SCS-N1-SH-06 | 24.11.87 | 08.12.87 15 SCS-N1-DP-06 | 24.11.87 | 08.12.87 15
SCS-N1-SH-07 | 09.12.87 | 23.12.87 15 SCS-N1-DP-07 | 09.12.87 | 23.12.87 15
SCS-N1-SH-08 | 24.12.87 | 07.01.88 15 SCS-N1-DP-08 | 24.12.87 | 07.01.88 15
SCS-N1-SH-09 | 08.01.88 | 22.01.88 15 SCS-N1-DP-09 | 08.01.88 | 22.01.88 15
SCS-N1-SH-10 | 23.01.88 | 06.02.88 15 SCS-N1-DP-10 | 23.01.88 | 06.02.88 15
SCS-N1-SH-11 | 07.02.88 | 21.02.88 15 SCS-N1-DP-11 | 07.02.88 | 21.02.88 15
SCS-N1-SH-12 | 22.02.88 | 07.03.88 15 SCS-N1-DP-12 | 22.02.88 | 07.03.88 15
SCS-N1-SH-13 | 08.03.88 | 23.03.88 15 SCS-N1-DP-13 | 08.03.88 | 23.03.88 15
- - - - SCS-N2-DP-01 | 13.04.88 | 26.04.88 15
- - - - SCS-N2-DP-02 | 27.04.88 | 11.05.88 15
- - - - SCS-N2-DP-03 | 12.05.88 | 26.05.88 15
- - - - SCS-N2-DP-04 | 27.05.88 | 10.06.88 15
- - - - SCS-N2-DP-05 | 11.06.88 | 24.06.88 15
- - - - SCS-N2-DP-06 | 25.06.88 | 09.07.88 15
- - - - SCS-N2-DP-07 | 10.07.88 | 24.07.88 15
- - - - SCS-N2-DP-08 | 25.07.88 | 08.08.88 15
- - - - SCS-N2-DP-09 | 09.08.88 | 22.08.88 15
- - - - SCS-N2-DP-10 | 23.08.88 | 06.09.88 15
- - - - SCS-N2-DP-11 | 07.09.88 | 21.09.88 15
- - - - SCS-N2-DP-12 | 22.09.88 | 06.10.88 15
- - - - SCS-N2-DP-13 | 07.10.88 | 21.10.88 15

Tab.2: Start- und Endpunkte sowie Intervalldngen der zur Sinkstoffbeprobung eingesetzten Sedimentfallen im

zentralen (SCS-C) und nérdlichen Stidchinesischen Meer (SCS-N).
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Das System SCS-N wurde in 3750m Wassertiefe verankert und bestand von November 1987
bis April 1988aus zwei Sinkstoffallen in 1000 und 3350m Wassertiefe, ab April 1988wurde
lediglich in 3350 m Wasrtiefe eine Sinkstoffalle plaziert (Abb.11 und Tab.3). Wahrend des
gesamten Beprobungszeitraumes betrugen die Intervallangen an der Station SCS-N 15 Tage

(Tab.2).

SCS-N1 SCS-N2 SCS-C1 SCS-C2 SCS-C3 SCS-C4
Breite 18°27.38'N | 18°28.30'N 14°36.13'N | 14°35.00'N | 14°35.48'N | 14° 36.00'N
"Lénge 116°01.00'E| 116° 01.00'E 115°06.35'E| 115°03.00'E | 115° 08.33'E| 115° 07.30'E
[Fatlentiefe SH 1000 m - 1191 m 1191 m 1191 m 1208 m
[Fallentiefe MD - - - - - 2243 m
Fallentiefe DP 3350 m 3350 m 3730 m 3728 m 3728 m 3774 m
IVerankerung stiefe 3750 m 3750 m 4270 m 4270 m 4270 m 4306 m
\Verankerung 06.11.1987 | 13.04.1988 12.11.1990 | 19.03.1992 | 25.05.1993 | 26.05.1994
Bergung 11.04.1988 | 21.10.1988 18.03.1992 | 24.05.1993 | 25.05.1994 | 22.05.1995
Tab.3: Stationsdaten der zur Sinkstoffbeprobung eingesetzten Sedimentfallen im zentrden (SCS-C) und

nordli chen Siidchinesischen Mea (SCS-N).

Das in 4270 m Wassertiefe verankerte Sedimentfallensystem SCS-C bestand ab Dezember
1990 bs Mai 1994zunéchst aus zwei Sedimentfallen in 1191 m und 3750m Wasrtiefe, von
Mai 1994 bs Mai 1995wurde den nun in 1208 wnd 3774m Wasrtiefen positionierten und
in 4306 m Tiefe verankerten Sedimentfallen eine dritte in 2243 m Wasertiefe hinzugefigt
(Tab.3). Zur Vereinfachung werden im folgenden fir die Wassertiefen der Sinkstoffallen
SCS-C-SH, SCS-C-MD und SCS-C-DP die Wete 1200 m, 2250 m bzw. 3750 m sowie eine
Verankerungstiefe von 4300 m verwendet (Abb.11). Die Beprobungsintervalle wurden in
einer Lange awischen 28 und 32 Tagen programmiert (Tab.2). Durch Fehlfunktionen traten in
1200 m von Dezember 1990 bs Ma 1991 sowie im Juni/Juli 1993 in 3750 m
Verlangerungen auf bis zu 59 Tage aif. Zudem fand von Mai 1991 bis Méarz 1992in 1200m
ebenso wie von August 1992 bs Mai 1993in 3750 m keine Rotation der Probenbehélter und
somit keine Beprobung statt (Tab.2). Eine Besonderheit stellt der Zeitraum ab Mai/Juni 1991
bis Dezember 1991 in 3750 m Wassertiefe dar. Zwar fand die programmierte Beprobung
ordnungsgemald statt, durch einen dramatisch angestiegenen Partikelflud wahrend des
Beprobungszeitraumes Mai/Jumi 1991, der das ca 100fache der sonst Ublichen Menge
aufwies, war jedoch die Kapazitdt der Probenbehdlter erschopft, so dald der Uberwiegende
Anteil des Materials zunéchst im Konus der Sedimentfalle verblieb. Mit der Rotation der
Probenbehalter wurden die nachfolgenden Probenbehélter vermutlich sukzessve aufgefiillt,

reichten jedoch nicht aus, um das gesamte im Sedimentfallenkonus vorhandene Material



26

aufzunehmen. Dieser Umstand konnte bei der in 1200 m Wassrtiefe verankerten
Sedimentfalle beobachtet werden, da sich nach der Bergung noch erhebliche Mengen an
Material im Konus befanden. Da die Falle aus 3750 m Wassertiefe im Gegensatz zu der aus
1200 m bei der Bergung Ubker Kopf drehte, kam es zum Verlust des im Konus befindlichen
Materials, was durch die Beobachtung einer massven Schwebstoffahne angezeigt wurde
(ABSCHLURBERICHT XYH 5/92-1, 1993. Bei den Proben SCS-C1-DP06 ks -DP12 handelt es
sich also um Material eines singuléaren Ereignisses und werden daher nicht in die
Beschreibung des normalen pelagischen Partikelflusses eingehen. Durch Untersuchungen von
WANG (1999 konnte festgestellt werden, dal3 es sch bei dem Material um vulkanische
Aschen handelt, die durch den Ausbruch des Mt. Pinatubos im Juni 1991 in das SCS
eingetragen wurden. Zur Charakterisierung des Materials wurden die Proben SCS-C1-DPO6,
-DP09 wnd -DP12 ebenfalls der mineralogischen Analytik zugefihrt.

Detaillierte Informationen tber die Positionen, Wassertiefen und Beprobungsabschnitte beider
Sinkstoff allensysteme sowie die Start- und Endpunkte der einzelnen Beprobungsintervalle
aler Sinkstoffallen sind Tab.2 und Tab.3 zu entnehmen.

Um die fluviatilen Eintrdge in das SCS nadher beschreiben zu kénnen, wurden neben den
Sedimentfallenproben auch Oberflachensedimente (ST14, ST17 wnd ST24) aus dem
Mundungsbereich des Mekongs untersucht (Abb.12). Diese Proben wurden freundlicherweise
von Herrn Dr. G. Landmann (Institut fir Biogeochemie und Meeaeschemie, Universitét
Hamburg) zur Verfigung gestellt. Weiterhin wurden zwei Sedimente philippinischer Flisse
(Sto. Thomas und Bucao) analysiert, die auvor durch Prof. Dr. Wiesner (Insitut for
Biogeochemie und Meereschemie, Universitdt Hamburg) beprobt wurden (Abb.12). Die
Proben des Sto. Thomas und Bucao stellen Aschenmaterial dar, das durch den Ausbruch des
auf Luzon (Philippinen) gelegenen Vulkans Mt. Pinatubo im Einzugsgebiet der Flisse
abgelagert wurde (Abb.12). Hervorgerufen durch starke Niederschldge treten seit 1991
Remobilisierungen des Aschenmaterials auf, das in der Folge in den Flussbetten des Sto.
Thomas und Bucaos in Form von Laharen transportiert wurde (MAJOR e al., 1996.

Informationen zur Benennung, Beprobungsort und —zeitpunkt sind in Tab.4 enthalten.

Mekong Bucao Sto. Thomas
ST14 ST17 ST24
Breite 9° 33N 9° 42N 9° 18N 15° 15N 15° 02N
lLange 106°36E | 106°09E | 106°24E 120° 03E 120° 06E
||Beprobu ngszeitpunkt |Oktober 1997|0Oktober 1997|Oktober 1997|November 1997|November 1997

Tab.4: Beprobungsdaten der untersuchten fluviatilen Sedimente im Bereich der Mekongmiindung sowie des
Bucao und des Sto.Thomas.
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Abb.12: Lage der beprobten Oberfléchensedimente (offene Kreise) im Bereich der Mekongmiindung (ST14,
ST17 und ST24) sowie der phili ppinischen Hiisse Bucao und Sto. Thomas.

4.2 Probenvor bereitung

Nach Bergung der Sedimentfallenproben wurde das Material beschrieben und in die
Fraktionen < 1 mm und > 1 mm gesiebt. Die Trennung ist erforderlich, da die > 1 mm-
Fraktion aus aktiven Schwimmern wie Fischen, Copepoden, Pteropoden oder Amphipoden
besteht, die nicht in die Berechnung der Partikelflul3raten eingehen dirfen. Die <1 mm-
Fraktion wurde anschlief3end je nach Materialmenge mit einem Prézisions-Probenteiler der
Firma McLane Reseach Laboratories in vier, sechzehn oder vierundsechzig Unterproben
getellt und anschlieRend auf vorgewogene Nucleopore-Filter (0.4 pm Porendurchmesser)
gezogen und bei 40 °C zwdlf Stunden getrocknet. Durch Wiegung der Filter wurde die Menge
an Sinkstoffen pro Beprogungsintervall bestimmt und daraus die FluRrate (in mg m? d*) des
Gesamtmaterials errechnet. Die Gehalte und Flulraten des lithogenen Materials in den
Sinkstoffen wurden als Differenz des Gesamtmaterials zu den Anteillen an Karbonat,
organischer Substanz und biogenem Opal ermittelt. Die fur die Ermittlung der drei

letztgenannten Komponenten angewandten Verfahren sind in WIESNER et al. (1996
beschrieben.
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Um das lithogene Material in den Sedimentfallenproben hinsichtlich der mineralogischen
Zusammensetzung und KorngrofRen untersuchen zu kdnnen, wurden zunéchst alle biogenen
Hauptkomponenten entfernt. Dadurch wird ein erhdhtes Hintergrundrauschen amorpher
biogener Substanzen, insbesondere des biogenen Opals, und eine Uberlagerungen der
Mineralpeaks durch biogenes Karbonat bei der Rontgendiffraktion sowie eine durch
organisches Material hervorgerufene Aggregatbildung wahrend der KorngrofRenanalyse
vermieden. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Schritte aur Extraktion lithogenen
Materials beruhen auf den Methoden von REA & JANECEK (1981), MOORE & REYNOLDS
(1989 sowie CLEMENS & PRELL (1990 und wurden in einigen Punkten modifiziert. Sie lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

Zur Loésung des organischen Material wurden die in Plastikbechern (200 ml) befindlichen
Proben mit 60 ml 3%iger H,O, versetzt und anschlief3end bei 50 °C getrocknet. Nach der
Zugabe von 60 ml 10%iger HAc zur Lésung des Karbonats wurden die Proben etwa funf
Stunden auf einer Heizplatte bei 85 °C belasen. Nach dieser Behandlung wurde das
Probenmaterial mehrfach mit destilliertem Wasser gespult, bei 1000 U/min funf Minuten
zentrifugiert und der Uberstand vorsichtig abgegossen. AnschlieRend wurden die Proben in
einem Gefriertrockner der Marke CHRIST ALPHA 1-4 bei einem Druck von 0.37 mbar und
-30 °C getrocknet. Nach diesem Schritt sanden fir die Sinkstoff proben des nordlichen SCS
nur noch sehr geringe Probenmengen zur Verfligung so dal3 eine weitere Aufbereitung des
Materials ausgeschlossen war. Durch diesen Umstand mufdte biogenes Opal in den Proben
verbleiben, was zur Folge hatte, dal3 eine granulometrische Untersuchung des lithogenen
Materials nicht durchgeftihrt werden konnte. Eine vollstandige Losung des Opals aus den
Proben des zentralen SCS wurde durch die modifizierte Methode von KOROLEFF (1983 und
MORTLOCK & FROELICH (1989 erreicht. Hierzu wurden die Proben funf Stunden mit einer
7%igen Sodaldsung (NaCOs3) bei 85 °C versetzt. Diese Methode setzt bei den durch ihre
relativ off ene kristallographische Schichtstruktur sensitiven Tonmineralen SiO,-Mengen von
unter 0.5 % frei (SCHLUTER, 1990 und fuhrt deshalb zu keiner signifikanten Lésungen der
mineralischen Komponenten. Schlief3lich wurde das Probenmaterial wie bereits beschrieben
erneut gespult, zentrifugiert und gefriergetrocknet. Bei einigen Proben reichte die verbliebene

Menge nicht aus, um mineralogische und granulometrische Analysen vorzunehmen.

Das aus den Vorbereitungsschritten gewonnene lithogene Material von maximal 50 mg wurde
zunachst der KorngroRenanalyse augefuhrt, da im Zuge der Probenvorbereitung zur

mineralogischen Untersuchung mittels Rontgendiffraktionsanalyse (RDA) weitere chemische
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Behandlungen (Mg-Séttigung und Glykolisierung) erforderlich waren, die eine Veranderung
der Schichtdicken und damit auch der Korngréfien des Smektits bewirkt hétten. Zudem hétte
nach Beendigung der RDA das getrocknete Probenmaterial erneut durch schitteln und

Ultraschall behandlung resuspendiert werden missen.

4.3 Korngr 63enanalytik

Die KorngrofRenanalytik wurde unter Verwendung des Laser-Particle Sizers CIS-100 cer
Firma GALAI PRODUCTIONS vorgenommen. Das Gerét erlaubt die KorngrofRenmessaing
bei gleichzeitiger Bildkontrolle der zu analysierenden Probe. Das CIS-100 ist fur die
Bestimmung von Korngréf3en in einem Bereich von 0.5 his 3600 um ausgelegt, wobei das
Mel3prinzip auf einem rotierenden Laserstrahl beruht, der in der Mef3zone (hier 10 ml
Mel3kivette;, GCM-101) fokussiert und in hoher Geschwindigkeit Uber das Partikel
hinwegbewegt wird (Abb.13).

o
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Abb.13: Mef3prinzip des Laser-Particle-Sizer vom Typ GALAI CIS-100 Ein in der Laserdiode (A) erzeugter
Laserstrahl pasdert ein rotierendes Prisma (B) und einen Scanner (C). Dadurch wird eine kreisende Bewegung
sowie éne Fokusserung des Strahls in der mit suspendiertem Probenmaterial geflllten Mef3kivette (Mef3zone;
G) erzidt. Der auf dem Photodiodendetektor (D) registrierte Schattenwurf eines Partikelswird digital erfafdt und
an die Redhnereinheit wetergeleitet. Zusétzlich bietet das Gerdt mittels einer Lichtquelle (E) sowie @ner
Kamera (F) die Mogli chkeit der Videolberwachung (modifiziert nach L.O.T.-ORIEL, 1994).

Die eigentliche Korngrof3e des Partikels wird tber Schéarfe und Dauer des Schattenwurfes auf
einem hinter der Mef3zdle plazierten Photodiodendetektor ermittelt (Time of Transtion-
Methode). Die Partikel werden in der Mef3zelle durch einen Magnetrihrer aus Teflon in
Suspension gehalten, wodurch eine homogene Partikelverteilung gewdahrleistet wird. Die
hierdurch hervorgerufene Eigenbewegung ist gegentiber der Geschwindigkeit des abtastenden
Laserstrahls zu vernachlassgen und flhrt daher zu keiner Verfélschung der Mef3ergebnisse.
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Durch dieses Mef3prinzip ist die Ermittlung der Korngrof3enverteilung von anderen
Parametern wie Temperatur des Mediums, Kornform und- dichte, die bei den klasgschen
Methoden der Siebung, des Atterberg- und Pipettenverfahrens Einflul3grof3en darstellen,
unabhangig.

Aufgrund der vorhandenen Probenmengen (bis 50 mg) mufte auf die Kivettenmessung
zurlckgegriffen werden, da eine Messung mit der Durchflul3mef3zelle Probenmengen von
mindestens 150 mg erfordert hétte. Um eine Messung mit der Kivette durchftihren zu kénnen,
waren zwei Vorbereitungsschritte nétig: (1) Die Probe mui3te zundchst wieder in Suspension
gebracht werden. (2) Aus dem resuspendierten lithogenen Material war eine homogene,
représentative und reproduzierbare Unterprobe von 1 bis 2 mg zu gewinnen. Dabei muldte
besonderes Augenmerk auf die richtige Konzentration der Unterprobe in der Mefkivette
gerichtet werden, da sowohl eine a1 hohe als auch eine a1 niedrige Konzentration eine
Messung mit dem CIS-100 ummdglich macht. Um diese Vorgaben zu realisieren, wurden

folgende Mal3nahmen durchgefihrt:

Zum Zwedke der Resuspension wurde das Probenmaterial in Rollrandgléser Uberfuhrt und
mit 5 ml bidestilliertem Wassers versetzt sowie 1 ml 0.001 m Natriumpyrophosphat als
Dispersionsmittel hinzugefiigt. Daraufhin wurde die Suspension solange ins Ultraschallbad
gestellt, bis eine makroskopisch erkennbare Dispersion (Schlierenbildung) zu beobachten war.
Nach dieser bis zu einer Stunde andauernden Behandlung wurden die Proben in eine
Rotationsmaschine gegeben und mindestens 24 h geschittelt. Im Anschlul an die
Resuspendierung wurden die in Rollrandglasern befindlichen Proben abgestellt, so dal3 sich
das gesamte Material am Boden absetzen konnte. Dieser Vorgang nahm bis zu 72 h in
Anspruch. Damit wurde areicht, da3 sich trotz auftretender Schichtung innerhalb des
Bodensatzes auf einer kleinen Flache an jeder Stelle ein reprasentativer Anteil der Probe
befindet. Daraufhin wurde mit einer Pipette an mehreren beliebigen Stellen des Bodensatzes
etwas Probenmaterial aufgenommen und in die auvor mit bidestilliertem Wasser und
Natriumpyrophosphat gefilllte Kivette angespritzt. Im Verlauf der Untersuchungen zeigte
sich, daf? nach der Uberfiihrung einer Unterprobe in die MeRRkiivette éne eneute Behandlung
im Ultraschallbad direkt vor Mef3beginn unumgéanglich ist.

Die Gerdteeinstellungen des CIS-100 wurden entsprechend den Testergebnissen wvon
TIEMANN (2001 zur Optimierung der Reproduzierbarkeit wie folgt vorgenommen: Es wurden
je Unterprobe finf Mef3durchgénge a120 s ausgefiihrt. Diese Vorgehensweise sollte auf der

einen Seite eine ausreichende Anzahl von Einzemessaung der Partikel sicherstellen, auf der



31

anderen Seite wurden die Pausen zwischen den Mel3perioden dazau benutzt, einer eventuell
auftretenden Luftblasenbildung vorzubeugen, die au Verfalschungen des Mef3ergebnisses
gefuhrt hétte.

Durch Kornverteilungskurven der vorab durchgefiihrten Ubersichtsmessungen sowie durch
die Beobachtungen auf dem Bildschirm konnte festgestellt werden, dald sich der
Korngrof3enbereich der lithogenen Sinkstoffe auf < 40 um beschrankt, folglich wurde der
Mef3bereich auf 0.5 his 40 um festgelegt. Nach Abschlul® der Messung wurde aus den flnf
Einzelmessungen von der integrierten Software e@ne durchschnittliche KorngrofRenverteilung
errechnet und ist als Basisdatentabelle, die die Anzahl der gemessenen Partikel in 0.2 pm-
Intervallen enthalt, verfligbar. Anschlief3end wurde aus der Anzahl der gemessenen Partikel
eines jeden Intervalls dessen Anteil am Gesamtvolumen aller gemessenen Partikel bestimmit.
Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden die Darstellung der
VolumenkorngrofRenverteilung auf der Basis von Y2 @ Schritten verwendet. Diese egeben sich
aus der Zusammenfassung der prozentualen Volumenanteile der einzelnen 0.2 pm-
Mefintervalle entsprechend der %2 ¢ Skalierung. Diese Darstellung entspricht der aus den
Schlammverfahren bekannten Korngrél3enverteillung auf Basis von Gewichtsprozenten, denn
die prozentuale Volumenverteilung unterscheidet sich lediglich durch den konstanten Faktor
der durchschnittlichen Dichte der lithogenen Sinkstoffe, fur die aifgrund der
durchschnittlichen Mineralzusammensetzung (siehe dazu Kap.5) und den aus der Literatur
entnommenen Dichten der beteiligten Minerale (ROSLER, 1984 LUHR et al., 1996 ein Wert

von 2.7 gcm™ angenommen werden kann.

Doppelbestimmungen an Proben, die diesem Verfahren unterzogen wurden, zeigten bei den
Medianen im Mittel einen relativen Fehler von 7.5 %. Neben dem Median (Md) wurden aus
den KorngroRenverteilungen unter Verwendung von Momenten (MARSAL, 1967 die
Korngrof3enparameter Sortierung (o = 2. Moment) und Schiefe (Sk = 3. Moment) bestimmt.
Bei der Momentberechnung finden, im Gegensatz zu den Verfahren von TRASK (1932,
INMAN (19%2) oder auch FOLK & WARD (1957, die Anteile aller KorngrofRen Verwendung.
Die arechneten Werte der einzelnen Proben wurden anschlief3end entsprechend den Angaben
von FRIEDMAN & SANDERS (1978) sowie MCMANUS (1988 kategorisiert und erlauben einen

Vergleich der Proben ohne optische Gegentiberstellung aller Kornverteil ungskurven.

Zwar wird die laseroptische Granulometrie inzwischen haufiger angewendet, konzentriert sich
jedoch Uberwiegend auf die Laserdiffraktometrie, bei der die Beugung des Laserstrahls an den
Partikeln als Mal3 fur die Korngrof3e fungiert. Die Literatur beschaftigt sich deshalb
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hauptsachlich mit dem Vergleich dieser laseroptischen Methode a1 den konventionellen
schlammanalytischen Verfahren (LoizEAU et a., 1994 BUURMAN et a., 1997 KONERT &
VANDERBERGHE, 1997 MUGGLER €t a., 1997, wohingegen Vergleichsmesaingen mit der
» Time of Transition“-Methode bislang fehlen. Die Vergleichsuntersuchungen von MUGGLER
et al. (1997 zwischen Laserdiffraktions- und Pipettenmethode zigen zum einen, dald das
laseroptische Verfahren den Tongehalt in der Regel unterschétzt zum anderen, dal3 das
Ausmald der Unterschdtzung in Abhéngigkeit zum Tonanteil steht (Abb.14). So stellten
BUURMAN et al. (1997 fir brasilianische Oxisole eine Ubereinstimmung der < 2 um-
Fraktionsanteile der Pipettenmethode mit der < 8 um Fraktion der laseroptischen Methode
fest, wahrend VANDERBERGHE et a. (1997 eine Entsprechung mit der < 5 pum Fraktion
fanden. Die Grinde fiur die tendenzielle Unterschétzung der Feinstfraktion durch die
laseroptischen Mel3methoden liegen zum einen darin, dal3 der Mef3bereich der laseroptischen
Verfahren im Gegensatz zur Schlammanalytik stets ein unteres Detektionslimit aufweist, zum
anderen, dal3 bei den Sedimentationsverfahren, im Gegensatz zu den laseroptischen
Messungen, die PartikelgroRe @n Funktion ihrer Sinkgeschwindigkeit in Abghéngigkeit der
Partikelform und- dichte darstellt. Bislang konnte kein allgemeinguiltiger Umrechnungsfaktor
zwischen Korngroéfenwerten der unterschiedlichen Methoden ermittelt werden. Aufgrund der
auRerst geringen Materialmengen, die durch die Sinkstoffallen gewonnen werden konnten,
war es nicht mdglich, eine vergleichende Korngrofienbestimmung mittels Schlammanalytik

fur den hier zu untersuchenden Probensatz durchzufihren.
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Abb.14: Regresson zwischen der Pipetten- und Laserdiffraktionsmethode zur Bestimmung des Anteils der
Tonfraktion in stark verwitterten Oxisolen Brasiliens. Dargestellt sind Regressonsgeraden fir H,O,-
vorbehandelte Proben mit einem Tonfraktionsanteil < 60 % (gestrichdte Linie) sowie fur ale Proben
(durchgezogene Linie)(Daten aus MUGGLER €t al., 1997).
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4.4 Mineralanalytik
4.4.1 Vorbereitung

Nadch Abschlu der Korngrofenmesaung wurde das Probenmaterial an einem Philips
X Pert/PW3710 System (Cu-Anode; Generator-Spannung = 50 KV; Tube Current 40 mA)
rontgendiffraktometrisch auf die qualitative Mineralzusammensetzung hin  analysiert
(Schrittweite =0.02° 20; Counting time =1 s; Erfassungsbereich 3 — 40°20 bzw. 3- 80 °260).
Um eine gleichméal3ige Intensitét, insbesondere der Peaks hoherer 20-Werte au gewdahrleisten,
multe die a1 unttersuchende Probe eine aisreichende Schichtdicke —aufweisen.
Untersuchungen von MOORE & REYNOLDS (1989 haben gezeigt, dal3 bereits bei einer
Belegung von 15 mg cm™ eine 99 %ige Intensitat der Peeks bei 35 °20 erreicht wird. Fir die
verwendeten Probentrager (abgetastete Flache ca 3 cm?) war daher eine verwendete Menge
von ca 40 mg ausreichend. Die Herstellung einer dem Mef3verfahren adaquaten Probe lehnt
sich stark an die Beschreibung von MOORE & REYNOLDS (1989 an. Hierzu wurde das
Probenmaterial in Suspension gebracht und anschlie}end mit einer Vakuumpumpe auf
Millipore-Polycarbon-Filter gezogen. Die Proben wurden wéhrend des Filtrationsvorganges
mit einer 0.1 M  MgCl,-Lésung versetzt, um eine enheitliche Kationbelegung der
quellfahigen Tonminerale und damit eine Intensivierung ihrer Peg&ks zu erreichen.
Anschlief3end wurde Uberschissiges MgCl, durch Spilung mit bidestilliertem Wasser
entfernt. Schlief3lich wurde das Probenmaterial mit dem Filter im feuchten Zustand auf den
Probentréger verbracht, wobei der Filterkuchen mit seiner Oberseite auf dem Probentrager zu
liegen kam. Der Vorteil dieser Methode liegt in der sehr guten Einregelung der Tonminerale
und der Homogenitét der analysierten obersten Probenschicht. Nadh Beendigung der
Rontgendiffraktion am unbehandelten Material (Normalpraparat) wurde das Probenmaterial
auf dem Trager belassen und bei einer Temperatur von 50 °C im Exsikkator mit Glykol
bedampft. Dadurch wird eine Aufweitung der Smektitschichten und damit eine Verschiebung
seines Signals nach 5 °20 hervorgerufen. Ziel dieser Vorgehensweise war es eine Trennung

desim Normalpraparat auftretenden 6 °26 Smektit/Chlorit-Pegks zu erreichen.

4.4.2 Qualitative Bestimmung der mineralischen Phasen

Die ldentifikation der einzelnen Minerale wurde nach folgendem Schema durchgefihrt:
Zunéchst wurde aner der stdrksten Pegks des Diffraktogramms anhand der Tabellen von
JOHNS et a. (1954, CHEN (1977) und MOORE & REYNOLDS (1989 einem bestimmten
Mineral zugeordnet und desen Existenz durch das Auffinden schwécherer Pegks des
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betreffenden Minerals im Diffraktogramm bestétigt. Anschlief3end wurde dieser Vorgang mit
noch nicht zugeordneten Pegks wiederholt, bis alle Signale htherer Intensitdt zugewiesen
werden konnten. Die nach diesem Schema im glykolisierten Préparat identifizierten Minerale
werden unter Angabe ihres Pe&ks hdchster Intensitét nachfolgend aufgefuihrt (Abb.15): Die
zweifelsfreie Identifikation des Quarzes erfolgte durch den scharf ausgepragten Pedk bel
20.85 °20. Plagioklas konnte anhand eines charakteristischen Doppelpe&ks bei 27.95 und
28.05 °20 erkannt werden. Durch einen Pe&k bei 10.5 °20 konnte die Anwesenheit von
Amphibol festgestellt werden. An Tonmineralen konnten 1lit, mit einem Signal bei 8.75 °26,
Chlorit anhand seines 6.3 °20 Peaks und Smektit durch einen asymmetrischen breiten Pe&k
bei etwa 5 °20 identifiziert werden. Neben diesen diagnostischen Pedks enthdlt das
Diffraktogramm eine Reihe von Signalen hoherer Intensitdt, die aundchst nicht einem
einzelnen Mineral zugewiesen werden konnten sondern vielmehr durch Uberlagerung der
Signale mehrerer Phasen entstehen. Dabel handelt es sich um den 26.7 °20 Pe&k, der sich aus

[lit und Quarz zusammensetzt sowie den von Chlorit und Kaolinit gemeinsam gebildeten

Peeksbei 12.4 und 25°20 (Abb.15).
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Abb.15: Beispid eines Rontgendiffraktogramms der lithogenen Sinkstoffe aus dem zentralen Suidchinesichen
Mee. Angegeben sind die diagnostischen Peaks der identifizierten Minerae sowie das gemessene Signal der
glykolisierten Probe, das durch die RiETVELD-Methode kalkulierte Diffraktogramm und die Differenz aus
gemessenem und kalkuliertem Signal.
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Der Nadchweis von Kaolinit in diesen Pe&ks erfolgte mittels Losung des Chlorits durch
zweistindige Behandlung eines separaten Anteils einiger Proben mit 1n HCI bei 85 °C
(MooRE & REYNOLDS, 1989. Eine eneute Rontgendiffraktion offenbarte ene dem
Chloritanteil entsprechende Reduktion der Intensitét im Bereich 124 und 25°20, so dald der
stets vorhandene Restpesk dem Kaolinit zugeordnet werden konnte. Gelegentlich zeigt sich
im Bereich 27.5 °20 des Plagioklaspeaks eine Schulter, die auf K-Feldspat hindeuten konnte.
Eine Uberprifung anderer fur K-Feldspat typische Signale egab jedoch keine weiteren
Hinweise aif die Existenz dieses Minerals. Wie bereits erwahnt, wurde der in der
glykolisierten Probe vorhandene Pe&k bei 5 °20 dem Smektit zugeordnet. Die aierst breite
Auspragung (4.3 his 6 °20) ist ein Hinweis auf den schlechten Kristallisationsgrad des
Smektits, kdnnte aer auch auf eine Wedhsellagerung von Smektit mit einem der anderen
Tonminerale hindeuten. Letzteres durfte allerdings nur eine sehr geringe Rolle spielen, da
Ped&ks in hoheren °20-Bereichen nech der Glykoliserung keine Mixed-Layer-typischen

Veranderungen erkennen lassen.

4.4.3 Quantitative Bestimmung der mineralischen Phasen

Die quantitative Auswertung der Rontgendiffraktogramme eafolgte durch das nach der
RIETVELD/FISHER-Methode (RIETVELD, 1967 & 1969 arbeitende Computerprogramm ,,PC-
Rietveld plus vV 1.0“ der Firma Philips. Dazu wurden dem Programm die kristallographischen
Parameter Raumgruppe, Achsenwinkel und -lange der Elementarzelle, Atomposition sowie
thermische Parameter (B) und Besetzungsfaktoren der Atome (SOF) der zuvor identifizierten
Minerale vorgegeben. Aus diesen Daten wird ein theoretisches Rontgendiffraktogramm
berechnet und unter schrittweiser Freigabe und Verfeinerung der Parameter Orientierung,
Achsenwinkel und -lange der Elementarzelle sowie Pedkgestalt eines jeden Minerals dem
gemessenen Rontgendiffraktogramm angeglichen, bis die Differenz zawischen den beiden

Diagrammen minimiert ist (Abb.15).

In einem ersten Schritt der quantitativen Auswertung wurden die Anteile ainéchst flr einen
Teil der Minerale mit Hilfe des Computerprogramms bestimmt. Zu diesem Zwed wurden die
bendtigten kristallographischen Parameter, die aivor dem ICSD-Katalog (Inorganic Crystal
STructure Database) entnommen wurden, in das Programm eingegeben. Im einzelnen sind
dies. Quarz (ICSD Katalog-Nr.. 200721, Plagioklas (66126, Chlorit (1673), Kaolinit
(68698 und Mica (Illit, 17049. Fur Amphibol und Smektit konnte nicht in der gleichen

Weise verfahren werden. Im Falle des Amphibols wurden zwar zunéchst Parameter
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unterschiedlicher Musterminerale vorgegeben (9667 und 71852, die geringen Gehalte des
Amphibols und die dadurch bedingten Uberlagerungen der Peeks hoherer Ordnung durch
andere Phasen verhinderten jedoch die Angleichung der kristallographischen Parameter des
Muster-Amphibols mit Hilfe des RIETVELD-Programms. Auch Smektit mul3te ausgeklammert
werden, da der ICSD-Katalog aufgrund der hohen chemischen Variabilitét der Smektit-
Montmorillonit-Gruppe keine eitsprechenden Eintréage fur Musterminerale enthielt. Um
Verfalschungen des theoretischen Diffraktogramms in der Umgebung der intensivsten
Amphibol- und Smektitsignale aufgrund der Parameteranpassingen anderer Minerale
entgegenzuwirken, wurden die Bereiche bei 10.5° und 4.3 bis 6 °20 mittels Vorgabe einer
entsprechenden Basislinie aus der Analyse herausgenommen. Die quantitative Bestimmung

von Amphibol und Smektit erfolgt mit anderen Methoden, die spéter erlautert werden.

Die Nutzung der RIETVELD-Methode weist gegeniiber anderen Methoden den Vortell auf, dal3
sie das gesamte Pegkspektrum der Minerale in die Auswertung miteinbezieht. Darliber hinaus
trégt die RIETVELD-Methode sowohl chemischen Variabilitdéten der Minerale als auch
Veranderungen in der Einregelung nach kristallographischen Flachen, die wahrend der
Probenvorbereitung zur Rontgendiffraktionsanalyse (RDA) auftreten, Rechnung. Aus diesem
Grund wird auch ohne Bertcksichtigung von Amphibol und Smektit eine sehr gute Dedkung
zwischen theoretischem und gemessenem Diffraktogramm erzielt (Abb.15), d.h. durch das
angewendete Mineralidentifizierungsverfahren sowie durch die RIETVELD-Methode werden
die mineralischen Phasen im vorliegenden Probenmaterial gut erfal3t. Analysen won
Standardmischproben mit Hilfe des RIETVELD-Programms zeigen eine Abweichung von
maximal 2 Gew.% zu den tatsichlichen Gehalten.

Neben der RIETVELD-Methode gibt es auch die vielfach angewendete Methode der
guantitativen Mineralanalyse mittels genannter Wichtungsfaktoren. Dabel werden die
graphisch ermittelten Flachenwerte der diagnostischen Pedks auftretender Minerale mit dem
Verfahren von BISCAYE (1964 & 1965 und Cook et a. (1975 in quantitative Gehalte
umgerechnet. Diesem Verfahren liegen Beobachtungen zugrunde, da3 deiche Mengen
unterschiedlicher Minerale aufgrund ihrer chemischen und kristallographischen Eigenschaften
voneinander abweichende Intensitdten der Peaks hervorrufen. Anhand der Bildung von
Peaflachenverhdltnissen  bekannter  Mineralmischungsreihen  konnten  sogenannte
Wichtungsfaktoren u.a. auch fur Amphibol und Smektit ermittelt werden und bieten daher die
Moglichkeit, auch diese beiden Minerale, die durch die RIETVELD-Methode ais genannten
Grunden bisher nicht erfal3t werden konnten, quantitativ zu bestimmen. Um die

Mineralmengenverhdltnisse awischen Quarz und Amphibol sowie Smektit in den Proben
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errechnen zu koénnen, muf3 den Angaben von BISCAYE (1964 & 1965 und Cook (1975
folgend die Fléche des 20.85 °26-Quarzpeaks mit 1, die des Amphibols im Bereich von 10.3 —
10.7 °26 mit einem Wert von 0.46 und die des Smektits im Bereich von 4.7 his 5.2 °20 mit
0.26 multipliziert werden. Die Verhdltnisse der nun gewichteten Ped&flachen der drei
Minerale entsprechen den Mineralmengenverhédltnissen in der Probe und kénnen mit den
durch die RIETVELD-Methode bereits bekannten Verhdltnisse der anderen Minerale, inklusive

Quarz, kombiniert und in prozentuale Anteile umgerechnet werden.

4.4.4 Qualitative und quantitative Bestimmung der lithogenen amorphen Phaseg

Berechnung der Mineralflul3raten

Um eine Berechnung der MineralfluRraten aus den durch die RDA ermittelten prozentualen
Gehalten der Minerale durchfihren zu koénnen, muld gewdhrleistet sein, dal3 alle
Komponenten, die ar LithogenfluRrate beitragen quantitativ erfaldt sind. In den
Rontgendiffraktogrammen der Proben des zentralen SCS von Mérz bis duli 1992aus 1200m
und 3750 m Wassertiefe ist, gemessen an der Intensitdt der Mineralpeks, ein
Uberdurchschnittlicher Anstieg der Basislinie awvischen 15 und 40 °20 zu beobachten
(Abb.16). Dieser Effekt kann reben der diffusen Rickstrahlung der Minerale selbst auch
durch amorphe Komponenten hervorgerufen werden, wobel es sich entweder um biogenes
Opal oder vulkanische Glaser handelt. Durch die angewendete Methodik zur Extrahierung des
lithogenen Materials sind in der analysierten Substanz keine biogenen Bestandteile mehr
enthalten, so dal3 eine Beteiligung lithogener amorpher Komponenten am Partikelfluf3
vermutet werden mufdte. Zur Kléarung des Sachverhaltes wurden Streupréparate angefertigt
und anschlief3end lichtmikroskopisch untersucht. Die Betrachtung der Streupréparate egab,
dal’ im Gegensatz zu alen Ubrigen Proben in den Sinkstoffen von Mé&rz bis lli 1992 aus
1200m und 3750m Wassertiefe ein Teil der Partikel aus vulkanogenen Glasscherben besteht.
Aufgrund der geringen Korngrof3e des Uberwiegenden Teils der Partikel (< 6 pum) war eine
genauere Betradhtung des gesamten Partikelspektrums mit lichtmikroskopischen Verfahren
nur unzureichend moglich. Aus diesem Grund wurden alle Proben, bei denen sich wulkanische
Glaser lichtmikroskopisch erkennen lief3en sowie aim Vergleich der Partikelbeschaff enheit
glasfreier Sinkstoffe des zentralen SCS die Proben des Zeitraumes Dezember 1993Januar
1994 und September 1994 aus 1200m, mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht.
Dabei konnte auch geklart werden, ob sich in der < 6 um Fraktion der Vergleichsproben kein
vulkanisches Glas befindet.



38

Zu diesem Zwedk wurden die Sinkstoffproben mit Hilfe von speziellen Kohlenstoff-
Klebeplattchen auf einen kleinen Probenteller (,Step”) befestigt und im Hochvakuum mit
einer dinnen Goldschicht versehen (“besputtert). Anschlief3end wurden die Steps in die
Vakuumkammer des Rasterelektronenmikroskops Modell Cam Scan 44 des Geologisch-
Paldontologischen Instituts der Universitdt Hamburg postioniert und mit  einer

angeschlossenen Fotokamera fotografiert.

Die Beobacthtungen im REM ergaben, dal3 im Gegensatz zu den Vergleichsproben von Méarz
bis lli 1992 ein signifikanter Anteil der lithogenen Partikel im zentralen SCS aus
vulkanogenen Glasscherben bestand (Abb.16). Daraus ergab sich die Notwendigkeit vor der
Berechnung der Mineralfluraten, die in den glasfreien Proben durch Anwendung der
prozentualen Gehalte der Minerale auf die lithogene GesamtflulRrate direkt ermittelt werden
konnten, eine quantitative Bestimmung des Anteils und somit der Fluf3raten des amorphen
lithogenen Materials vorzunehmen.

Mai/Juni 1992 Dezember 1993/Januar 1994

(SCS-C2-SH03) (SCS-C3-SH08)
2000 4000

3500
1500

1500 4

1000 4 1000

zahlungan
2l umen

Abb.16: Rontgendiffraktogramme lithogener Sinkstoffe mit hohem (Mai/Juni 1992 SCS-C2-SHO03) und
niedrigem (Dezember 1993 Januar 1994, SCS-C3-SHO8) Verhdtnis aus Peakhthe und Untergrundsignal (15 -
40°20). Die rasterelektronenmikroskopischen (REM-) Aufnahmen zeigen im Gegensatz zur Probe vom
Dezember 199/Januar 19% eine Betelli gung wulkanischer Gléaser an den lithogenen Sinkstoffen vom Mai/ Juni
1992 die durch ihren amorphen Charakter fir die Erhthung des Hintergundsignals im Rontgendiffraktogramm
verantwortlich sind. In der REM-Aufnahme sind (A) Kaopf- und (B) Langsshnitte der in den Glasscherben
enthaltenen tubusférmigen Luftblasen zu erkennen.
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Da die quantitative Bestimmung der vulkanischen Gléaser in den Proben Mérz bis dli 1992
mittels Auszéhlen der Streuprdparate im Lichtmikroskop aufgrund der vorliegenden geringen
Korngrof3en des Uberwiegenden Anteils des Materials nicht mdglich war, wurde auf das von
Cook et a. (19795 vorgestellte rontgenographische Verfahren zurlickgegriffen. Unter
Berticksichtigung konstanter Geréteparameter enthélt ein Rontgendiffraktogramm drei Arten
von Signalen: (1) Die Mineralpeks, (2) diffuse Strahlung kristallinen Materials und
(3) diffuse Strahlung amorphen Materials, wobei (2) und (3) fur eine Erhéhung der Basislinie
im Rontgendiffraktogramm (Hump) sorgen. Aus dieser Tatsache heraus wurde von COoK et
al. (1975 die folgende Formel zur Bestimmung des prozentualen Anteils des amorphen
Materials (A) herangezogen

A = (Ds—Dy)/(1 - Dp)

wobei Ds = diffuses Signal im Rontgendiffraktogramm und D, = diffuses Signal der Minerale.

Das diffuse Signal (Ds) im Rontgendiffraktogramm errechnet sich aus
Ds= (It —1p)*100/1;

wobe |; = Integrierte Intensitdt des gesamten Diffraktogrammsund |, = intigrierte Intenditét dler im
Diffraktogramm enthaltener Mineral pe&s.

Aufgrund der geringen Probenmengen konnte die Ermittlung der diffusen Rickstrahlung der
Minerale an (geeigneten Probenstandards nicht erfolgen. Um  dennoch den
probenmengenunabhangigen Anteil an der Erhéhung der Basislinie bestimmen zu kdnnen, der
nicht auf lithogene amorphe Komponenten zuriickzufthren ist, wurde in jeder der glasfreien
Proben die Flache des Humps berechnet, anschliefiend in Relation mit der Flachensumme
aler Mineralpesks gesetzt und schlieldlich der Mittelwert aller Verhdltnisse gebildet. Mit
Hilfe dieses Wertes kann in den Proben von Mé&rz bis dili 1992 aus der Flachensumme der
Mineralpeaks die Flache der diffusen Mineralstranlung bestimmt werden. Die Differenz aus
der Flache der diffusen Mineralstrahlung und der Humpflache egibt schlief3lich die Flache
des Signals der amorphen lithogenen Komponente. Durch diese Werte konnte nun gemal3 der
Formel von Cook et a. (19795 der prozentuale Anteil der amorphen Komponente im

lithogenen Material errechnet werden.
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4.4.5 Statistische Bearbeitung der Mineralfluf3raten

Um der Frage nachzugehen konnen, ob die Variabilitdt der Mineralzusammensetzung der
Sinkstoffe durch Variationen der einzelnen Minerale oder durch Variationen won
Mineralgruppen hervorgerufen wird, wurden die Sinkstoffraten der Minerale des nordlichen
und zentralen SCS aus 1000 m bzw. 1200 m Wassertiefe einem zweiseitigen PEARSON—
Korrelationstest und einer hierachischen Clusteranalyse nach der WARD-Methode unter
Verwendung des Euklidischen Abstandes unterzogen. Die as dem Korrelationstest
hervorgegangenen Korrelationsmatrizen (Tab.6) stellten die Basis einer Faktorenanalyse dar,
wobei die Principal-Component-Analysis (PCA) zur Anwendung gelangte. Diese Form der
Analyse bietet die Mdoglichkeit festzustellen, wieviele Faktoren (Mineralgruppen bzw.
Quellen) und in welchem Ausma diese fir die Varianz der mineralogischen
Zusammensetzung verantwortlich sind. Zur Bestimmung der Anzahl der signifikanten
Faktoren wurde en Eigenwert von 1.0 vorausgesetzt, mindestens jedoch zwei Faktoren

zugelassen, aulerdem wurde ein Rotationskriterium der Varimax-Methode benutzt.

4.5 Meteor ologischer und ozeanogr aphischer Datensatz

Bathimetrische Karten wurden aus dem ETOPO 5 x 5, WORLDBATH-Datensatz (NAVY -
World Bathymetry, 1999, der einen Gitterpunktabstand von 0.05° x 0.05° aufweist, ergellt.

Meeesoberflachenstromungsdaten wurden von SHAW & CHAO (199H) zur Verfigung gestellt
und entsprechen den Ergebnissen des dort vorgestellten 1.18° x 1.18° Modells.

Monatli che und wochentliche Meeresoberflachentemperaturen (SST) und Meeaesoberflachen-
temperaturanomalien (SSTA) wurdem dem aus Schiffs-, Bojen-, und Satellitendaten
zusammengesetzten Datensatz des 1Goss NMC (Integrated Global Ocean Services System
Products Bulletin, 1999 entnommen. Durchschnittlichen SST liegen monatliche Daten der
Jahre 1981 hbs 1998 zugrunde. Fur die Sinkstoffallenstationen wurden entsprechend dem
2.5° x 2.5° Gitternetz die Gitterpunkte 115°E 15°N (SCS-C) und 115E, 20°N (SCS-N)

verwendet.

Monatliche Niederschlagsanomalien (PRECPA) entstammen dem globalen Datensatz
(25° x 25°) NOAA-NCEP-CPC-CAMS OPI (National Oceanic & Atmospheric
Administration/National  Centers for Environmental Prediction/Climate  Prediction
Center/CAMS_OPI, 1999 und beruhen auf dem Zeitraum 1979 bs 1998 Aus diesen Daten
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wurden monatliche Niederschlagsraten errechnet. Die Gitterpunkte fir die Sedimentfallen-
stationen SCS-C und SCS-N liegen bei 116°25E, 13°75N bzw. 116°25E, 18°25N.

Daten des monatlichen und téglichen zonalen (UWS) und meridionalen (VWS) Windvektorsin
1000 mbar sind duch NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 (Nationa Oceanic & Atmospheric
Administration/National Centers for Environmental Prediction- National Center for
Atmospheric Reseach Reanalysis Projed/Climate Data Assimilation System |, 2000
veroffentlicht. Die verwendeten Datensétze beruhen auf einem 2.5° x 2.5° Gitter, wobei die
den Sinkstoffallenstationen réchstgelegenen Gitterpunkte bei 115°E, 15°N (SCS-C) sowie
115°E, 20°N liegen. Der Datensatz der monatlichen Windvektoren beinhaltet Werte des
Zeitraumes 1958 bs 1998 der Datensatz der téglichen Windvektoren umfaldt die Jahre 1987
bis 1998 Anschlief3end wurden aus den zur Verfigung stehenden uWS- und WVS-Werten
monatliche und tégliche Wingeschwindigkeiten (WS) sowie Wingeschwindigkeitsanomalien
(WSA) errechnet.

Angaben zur optischen Tiefe (ohne Einheit) basieren auf einem modellierten Datensatz von
TEGEN & FUNG (1994. Die optische Tiefe stellt das Mal3 der Lichtadsorption wvon
mineralischen Aersolen dar, d.h. durch die Stéarke der optischen Tiefe kdnnen die
Staubkonzentrationen und schlief3lich &olische Depositionsraten errechnet werden (TEGEN &
FUNG, 1995. Die Modelle ar optischen Tiefe und zur Depositionsrate mineralischer
Aerosole beinhalten monatliche Wete mit einem Gitterpunktabstand von 4° x 5° (TEGEN &
FUNG, 1999.

4.6 Definition der monsunalen Phasen

Da die Menge der fluviatilen und &olischen Eintrége lithogenen Materials durch das
monsunale Klimageschehen eine starke Saisonalitét aufweist (siehe dazu Kap.6.2.2), ist zur
Beurteilung des Beitrages der einzelnen Monsun- und Intermonsunphasen an der jahrlichen
Sinkstoffmenge im Sidchinesischen Meea eine genaue Abgrenzung der einzelnen Phasen
wahrend des gesamten Beprobungszeitraumes von entscheidender Bedeutung. Bei der
Beschreibung klimatischer und ozeanographischer Verhdtnisse wird héaufig auf die
zusammenfassende Darstellung der Monsun- und Intermonsunphasen anhand eines einzelnen
Beispielmonats oder auf einer dreimonatigen Basis zurickgegriffen (Wintermonsun =
Dezember — Februar; Frihjahrsintermonsun = Méarz — Mai; Sommermonsun = Juni — AugLst;
Herbstintermonsun = September — November; siehe aich SHAW & CHAO, 1994 SHI & ZHuU,
1996 Osk et a., 1997 VO & TONG, 2000. Aus dem durchschnittlichen Jahresgang der
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Windgeschwindigkeiten (Abb.17) ergibt sich jedoch die Problematik, dal3 de Intermonsune
im Herbst und Frihjahr auf einzelne Monate oder gar Wochen beschrankt sind. Dadurch
wuirden bei der starren dreimonatigen Abgrenzung der Intermonsunphasen falschlicherweise
FluRraten, die bereits oder noch aus Winter- oder Sommermonsunbedingungen resultieren,
mit einkalkuliert (Abb.17). Zusétzlich ist noch mit interannuellen Variabilitdten im Beginn
der Hauptmonsunphasen zu rechnen, die ebenfalls gegen eine starre Einteilung des JBhres in
vier gleichlange Monsunphasen spricht. Dal3 sowohl der Winter- als auch der Sommermonsun
tasadhlich ein interannuell stark variierendes System darstellt, wurde durch zahireiche
Untersuchungen festgestellt. Dies betrifft zum einen die Intensitdt (SHEN & LAU, 1995 SHI &
ZHU, 1996 SHI et al., 1996 WATANABE & SHINODA, 1996 Ji et a., 1997 Ose et d., 1997,
zum anderen aber auch den zeitlichen Verlauf (LAU & YANG, 1997 SO & CHAN, 1997 YAN,
1997). Diese Schwankungen im Bereich des SCS genauer zu untersuchen, ist gegenwartig das
vorrangige Ziel des South China Sea Monsoon Experiments (SCSMEX; siehe aich DING et
a., 1997. Diesen Variabilitdten mul3 bei der meteorologischen Interpretation der
mineralogischen Zusammensetzung und der KorngroRenvertellungen durch eine zitlich
hoher auflésende Einteilung des Monsungeschehens Rechnung getragen werden.
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Abb.17: Ansitze zur Definiti on des monsunalen Klimageschehensim Siidchinesischen Mea':

»Klasdsche" Methode der garren Unterteilung des JBhres in vier gleichlange Winter- (WM), Frihjahranter-
(FM), Sommer- (SM) und Herbstintermonsunphasen (HM) ohne Beriicksichtigung der auftretenden
Windgeschwindigkeiten (oben) sowie der in dieser Arbeit verwendeten variablen Unterteil ung auf der Basis der
meridionaen Windkomponente (unten)(weitere Erlauterung siehe Kap.4.6).
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Zur Definition des Beginns der Sommermonsunphase wurden verschiedene Ansatzpunkte
verfolgt. SO & CHAN (1997 knlpfen den Beginn des Sommermonsuns im Raum Hong Kong
an eine Vielzahl von Bedingungen wie Mindestregenmengen, positive meridionale
Windrichtungen, Abwesenheit von tropischen Zyklonen. YAN (1997) dellte unter
Verwendung von Windgeschwindigkeiten in Héhen von 850 hPa und 925 hPa diverser
Wetterstationen, die an den Kisten oder auf kiistennahen Inseln des SCS liegen, fest, dal3 der
Beginn des Sommermonsuns im stidlichen SCS (12. Mai) durchschnittlich eine Woche spéter
beginnt als im nordlichen SCS (20. Mai). Beide Untersuchungen (So & CHAN, 1997 YAN,
1997 liefern alerdings keine Hinweise Uber den Beginn der Sommermonsunphase im
zentralen kistenfernen SCS. Unbekannt sind auch Definitionen beziglich des Endpunktes und
damit der Dauer der Sommermonsunphase sowie Daten zu den Wintermonsunphasen. Um
eine Bestimmung des Start- und Endpunktes der Monsunphasen wahrend des
Untersuchungszeitraumes von 1987 bs 1988 im nordlichen sowie ab Dezember 1990 bs
April 1995im zentralen SCS mit moglichst einfachen Mitteln durchfihren zu kénnen, wurden
die leicht zuganglichen téglichen Windgeschwindigkeitsdaten der zentralen Fallenstation als
Basis gewahlt und folgende Kriterien festgelegt:

1. Die meridionale Windgeschwindigkeit mul3 positive Werte aifweisen (vorherrschend

siidwestliche Winde des Sommermonsuns).

2. Der fiunftagige Mittelwert der meridionalen Windkomponente mul3 Uber dem

Durchschnittswert aller positiven Werte (2.16 ms™) liegen.
3. Esmuf3 an funf aufeinanderfolgenden Tagen Bedingung 2. erfillt sein.

4. Es darf nach dem ersten Datum, an dem die Kriterien 1 his 3 erfillt sind, kein Zeitraum

existieren, in dem die Kriterien 1 bis 3 langer als 20 Tage nicht erflllt sind.

5. Unter Beaug auf SO & CHAN (1997 sollte der Beginn nach dem 10. April festgelegt
werden, da auvor der Durchzug von Kaltfronten einen friihzeitigen Beginn vortauschen

konnte.

6. Das Ende wird mit dem Zeitpunkt definiert, an dem der flnftagige Mittelwert der
meridionalen Windkomponente wieder unter den Wert von 2.16 m s* féllt, spatestens
jedoch, wenn das letzte Beprobungsintervall endet, desseen Gesamtfluldrate Uber dem
Durchschnitt des gesamten Beprobungszeitraumes (SCS-C = 83 bzw. SCSN =
74mg m?d?) liegt.
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Fur die Bestimmung des Wintermonsuns gelten die Kriterien entsprechend, nur dal3 her die
meridionalen Windgeschwindigkeiten nregative Werte aifweisen, d.h. aus ndrdlichen
Richtungen kommen sowie der Durchschnitt von 2.9 m s* (berschritten werden muf
(Abb.17).

Die Signifikanz dieser Methode wird durch die landgestiitzten Beobachtungen untermauert,
da sich eine gute Ubereingtimmung mit der von YAN (1997 ausgewiesenen Siidregion des
SCS (0 — 5°N, Referenzgtationen: Singapur, Knantan, Bintulu, Kota Kinabalu) ergibt. Die
gute Korrelation der Startpunkte (r* = 0.5), wobei von reun untersuchten Jahren (1987 —
1995 vier Startpunkte des Sommermonsuns im zentralen SCS, die durch oben genannte
Kriterien bestimmt wurden, mit denen des didlichen SCS exakt auf den gleichen Tag fallen,
offenbart, dal3 beide Regionen nahezas dem gleichen monsunalen Geschehen unterliegen.
Aufgrund der Ubereinstimmung wurde die Anwendung der Kriterien, die aur zeitlichen
Eingrenzung des Sommermonsuns im zentralen SCS herangezogen wurden, auf den
Wintermonsun Ubertragen. Die daraufhin ermittelten Monsunphasenstart- und -endpunkte
sind in Tab.5 dargestellt.

Jahr Monsunphasen
FM SM HM WM

1987 - - 02.09.-03.11. |04.11.-10.03.
1988 11.03.-18.05. [ 19.05.-05.09. | 06.09.-29.10.
1990 - - - 25.10.-22.02.
1991 23.02.-06.06. | 07.06.-09.09. | 10.09.-19.10. | 20.10.-25.02.
1992 26.02.-02.05. | 03.05.-27.09. | 28.09.-07.10. | 08.10.-06.03.
1993 07.03.-22.05. | 23.05.-09.09. | 10.09.-08.11. | 09.11.-04.04.
1994 05.04.-11.05.]12.05.-20.09. | 21.09.-17.10. | 18.10.-07.03.
1995 08.03.-09.05.

Tab.5: Start- und Endpunkte der Frihjahrsinter- (FM), Sommer- (SM), Herbstinter- (HM) und

Wintermonsunphasen (WM) wahrend des Beprobungszeitraumes 1987 - 1988 (SCS-N) und 1990 - 1995
(SCS-C). Definition der Monsunphasen siehe Kap.4.6.

Bei der Anwendung dieser Daten ist zu beeachten, da3 eine Abgrenzung ,0zeanischer
Sinkstoff monsunphasen® durch klimatologische Parameter vorgenommen wird. Aus anderen
Untersuchungsgebieten ist bekannt, dal3 ein zeitlicher Versatz awischen atmosphérischen
Signalen, die den Eintrag lithogenen Materials in den Ozean bestimmen und Erreichen tieferer
Wasgerschichten von bis zu 100 Tagen vorliegen kann (DEUSER et al., 1983 BUAT-MENARD
et a., 1989. Diese Erscheinung wird duch eine verzogerte Regktion des Wasserkorpers auf
atmosphérische Verénderungen und die Sinkgeschwindigkeit des lithogenen Materials, die in
Abhangigkeit von Korngrof3e und Aggregatbil dung mit organischem Material steht, bestimmt.
Die in Abb.18 dargestellte Kreuzkorrelation offenbart, dal3 die stéarksten Reaktionen der
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Meeaesoberflachentemperatur auf Wingeschwindigkeitsanomalien bereits innerhalb der ersten
Woche aiftreten, wobei positive (negative) Windgeschwindigkeitsanomalien nregative
(positive) Meeesoberflachentemperaturanomalien hervorrufen. Dieser Zeitraum ist damit so
kurz, dal3 er durch die Beprobungsintervallénge von 28 - 32 Tagen nicht aufgelést werden
kann und daher vernachléasggt werden muf3. Durch die Definition des Monsunbeginns durch
klimatologische Kriterien wird darlber hinaus sichergestellt, da3 auf jeden Fall alle
Auswirkungen der atmosphérischen Hauptmonsunphasen in die Berechnung der Sommer-
bzw. Wintermonsunphasen der ozeanischen Sinkstoff monsunphasen eingerechnet werden.
Kriterium 6 hingegen gewahrleistet, dal3 selbst nach Beendigung monsunaler atmosphérischer
Bedingungen auch verzogerte Auswirkungen auf den Partikelflu berticksichtigt werden.
Diese Kriterien stellen sicher, dal3 keine Flul3raten, die auf die klimatologischen Verhéltnisse
einer vorangegangenen Monsunphase arlckzufiren sind, in die darauffolgende

Monsunphase einbezogen werden.
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Abb.18 Zeitverzogerungs-Kreuzkorrdation zwischen Windgeschwindigkeitss und  Meeresoberflachen-
temperaturanomalie a der Sedimentfallenstation im zentralen Sldchinesischen Meg auf der Bass
wochentlicher Daten (Datenbasis siehe Kap.4.5).

Da die Start- und Endpunkte der Sammelintervalle mit denen der Sinkstoffmonsunphasen
nicht Ubereinstimmen, wurden die Werte derjenigen Sammelintervalle, die sich zeitlich in
zwei Monsunphasen befinden, entsprechend der Anzahl der Tage den jeweiligen
Monsunphasen zugewiesen. Da fir die meisten klimatologischen und ozeanographischen

Parameter nur monatliche Daten zur Verfiigung standen, wurde bei Diskrepanzen mit dem
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Beginn und Ende einer Monsunphase in gleicher Weise verfahren. Durch dieses Vorgehen
kommt es bei den klimatologischen und ozeanographischen Mittelwerten der Monsunphasen
zu einer Glattung. Dies ist um so stérker der Fall, je kirzer die Monsunphasen andauern. In
den langeren Winter- und Sommermonsunphasen ist der Hauptteil durch wollstéandige
Sammelintervalle und/oder monatliche Klimadaten abgededkt. Durch einen Vergleich von
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten, die durch das beschriebene Verfahren ermittelt
wurden, mit dem Durchschnittswert aus taglichen Windgeschwindigkeitsmessungen kann der
Gléattungseffekt wéahrend der Intermonsunphasen mit 20 %, fur die langeren
Wintermonsunphasen mit 7 % beziffert werden. Die interannuellen Tendenzen werden durch

die vorgenommene Mittelwertbil dung auf Basis der monatlichen Klimadaten nicht berthrt.
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5. Ergebnisse

5.1 Lithogener Partikelflufd im zentralen Stidchinesischen M eer
5.1.1 Lithogene Sinkstoffein 1200m Wassrtiefe

Ubersicht

Im Beprobungszeitraum Dezember 1990 hbs April 1995 weist das lithogene Material im
zentralen Sldchinesischen Mea (SCS-C) in 1200 m Wassertiefe eine durchschnittliche
FluRrate von 17.2 mg m? d* auf, was einer jahrlichen Menge von 6.27 gm? entspricht. Es ist
damit mit einem durchschnittlichen Anteil von 20.7 % an den partikuléaren Sinkstoffen
beteiligt. Die Betracdhtung der lithogenen Sinkstoffraten offenbart (Abb.19), dal3 dese im
zentralen SCS tellweise drastischen Schwankungen unterworfen sind, was sich in einer
Bandbreite der FluRraten zwischen 3 und 46 mg m? d* ausdriickt. Abgesehen von Maxima
mit FluRraten von tber 30 mg m? d* im Juli 1992 Oktober 1993 ks Januar 1994 wnd
September 1994 uind FluRratenminima von Februar bis April 1991 bzw. Juli 1993 bei denen
Werte um 5 mg m? d* auftreten, bewegen sich die Sinkstoffraten relativ konstant zwischen
10 ind 20mg m?d™.

Der Anteil des lithogenen Materials am Gesamtstofffluld variiert zwischen 3 und 33 %, wobei
die Maxima nur zum Jahreswechsel 19931994 wnd September 1994 wnd die Minima im
Februar/Méarz 1991 sowie Juli 1993 mit Flul3ratenspitzen zusammentreffen (Abb.19). Relative
Maxima mit Werten von Uber 25 % erscheinen von Méarz bis Mai 1992 reduzierte Anteile
von weniger als 15 % wurden fir November 1992 und Dezember 1994 ermittelt, extrem

niedrige Wete mit jeweils etwa 3 % traten im Februar und Méarz 1991 sowie im Juli 1993auf.

Das lithogene Material setzt sich in 1200 m Wassertiefe durchschnittlich aus 35.2 % lllit,
26.4 % Quarz, 16.4 % Plagioklas, 8.1 % Smektit, je 5.7 % Chlorit und Kaolinit sowie 2.5 %
Amphibol zusammen. Daraus leiten sich FluRraten (in mg m? d*) von 5.9 fir Illit, 4.4 fir
Quarz, 3.1 fur Plagioklas, 1.5 fur Smektit, je 1 fir Chlorit und Kaolinit und 0.4 fir Amphibol
ab. Ebenso wie die prozentualen Anteile zigen auch die FluRraten der einzelnen Minerale
wahrend des Beprobungszeitraumes extreme Schwankungen auf (Abb.20), die bei allen
Mineralen bis zu einer Grolenordnung betragen. Zusétzlich zu den mineralischen Phasen
konnte von Mérz bis duli 1992 die Beteiligung vulkanischer Glaser an den lithogenen
Sinkstoffen nachgewiesen werden (Abb.16, Abb.20 & Abb.21), deren Anteil zu dieser Zeit
durchschnittlich 24.3 % betragt und einer FluRRrate von 7 mg m? d* entspricht.
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Abb.19: Windgeschwindigkeit, prozentualer Anteil des lithogenen Materials am Gesamtflul3 sowie lithogener
Partikefluf3 in 1200 m, 2250 m und 3750 m Wassxtiecfe an da Sedimentfalenstation im zentralen
Sldchinesischen Meea. Die in Kap.4.6 definierten Monsunphasen sind mit W = Wintermonsun, F =
Frihjahrantermonsun, S = Sommermonsun und H = Herbstintermonsun gekennzei chnet.
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Abb.20: Fluraten des lithogenen Materids, der vulkanischen Gléser sowie der Minerale und deren prozentuale
Anteile an den lithogenen Sinkstoffen aus 1200 m, 2250 m und 3750 m Wassrtiefe an der Sedimentfallenstation
im zentralen Siidchinesischen Meer. Diein Kap.4.6 definierten Monsunphasen sind mit W = Wintermonsun, F =
Frihjahrantermonsun, S = Sommermonsun und H = Herbstintermonsun gekennzei chnet.

Zusétzlich ig die Zusammensetzung des Aschenmaterials der Pinatuboeruption vom Juni 1991, das durch de
Sedimentfall ein 3750 m aufgefangen wurde in die Abbildung eingefligt
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Abb.20: Fortsetzung
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Abb.21: Rasterelektronenmikroskopische Aufnaghmen von vulkanischen Glassherben (hier  Probe
SCS-C2-SHO04, Juni/Juli 1992), wie sie in den Sinkstoffen aus 1200 m und 3750 m Wasrtiefe des zentralen
Sldchinesischen Megesim Zeitraum Méarz bis dli 199 enthalten sind.

Das lithogene Material des Untersuchungszeitraumes weist Korngrof3en im Bereich von 0.2
bis 40 um auf (Abb.16 und Abb.22) und liegt damit im Bereich von Feinton bis etwa Grobsilt.
Die Kornvertellungskurven werden wvor alem durch die relativen Maxima der
KorngrofRenfraktionen 15.6 bis 11.1 um, 2.8 bis 3.9 um und 1 ks 0.7 pum charakterisiert
(Abb.22). Jede dieser Fraktionen kann in ihren Anteilen von wenigen Prozentpunkten bis hin
zu mehr als 20 % schwanken und damit die jeweils garkste Fraktion darstellen. Infolgedessen
variiert der Habitus der Kornverteilungskurven von annghernd unimodal bis hin zu einer

schwach ausgepragten Trimodalitét.

[Gew. %]
[% "Ma9)]

—— Durchschnitts-Wert
~~~~~~~ Minimal/Maximal-Wert

Abb.22:  Durchschnittliche Korngrofenverteillungskurven  der  lithogenen  Sinkstoffe  des  zentralen
Slidchinesischen Meges aus 1200m, 2250 m und 3750 m Wassrtiefe. Die wdhrend der Beprobungszeitrdume
auftretenden Variabilitdten der einzelnen Fraktionsanteile werden durch den Maximal- bzw. Minimalwert
verdeutli cht (gepunktete Linien).

Der durchschnittliche Median in 1200 m Wasrtiefe hat mit 5.4 um den Charakter von
Feinsilt, wobei die Spannweite der ermittelten Mediane der Einzelproben zwischen 2.1 und
11pum liegt (Abb.23) und damit den Bereich sehr feiner Silt bis Mittelsilt abdedt. Das
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Minimum wurde fUr das Beprobungsintervall Januar 1994 festgestellt (2 um), Maxima liegen
im Dezember 1990Januar 1991 (10.4 pum), Juni 1993(11.1 um) und April 1994 (10.1 pm).
Der Uberwiegende Teil der Proben zeigt jedoch Mediane, die sich einem Bereich von 4 bis 8

pum bewegen.
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Abb.23: Windgeschwindigkeit, mittlere Korngrofe (M = Median) sowie Sortierung (o) der lithogenen Sinkstoffe
aus 1200 m, 2250 m und 3750 m Wassrtiefe an der Sedimentfallenstation des zentralen Siidchinesischen
Meeaes. Diein Kap.4.6 definierten Monsunphasen wurden mit W = Wintermonsun, F = Friihjahrsintermonsun, S
= Sommermonsun und H = Herbstintermonsun gekennzeichnet.
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Aufgrund der relativen Homogenitét und des Auftretens von KorngréfRen mit maximal 40 um
verbietet sich eine Eingliederung in das OsANN’SCHE Dreiledk nach dem Vorbild von
SHEPARD (1954, da hier die Anteile von Ton, Silt und Sand gegeniibergestellt werden.
Stattdeseen werden zur Beschreibung der Sinkstoffe unter Berlicksichtigung der in Abb.22
ersichtlichen Trimodalitét sowie der von FRIEDMAN & SANDERS (1978 vorgenommenen
Abgrenzung der Grob- und Mittelsilt-, Feinsilt- und Tonfraktion die Anteile der
Korngrol3enfraktionen > 7.8 um, 2 — 7.8 um sowie < 2 um bestimmt. Die Anteile der
einzelnen Fraktionen weisen sehr starke Schwankungen auf. So umfassen die Werte der
< 2 um-Fraktion (Feinfraktion) in den Sinkstoff proben aus 1200m eine Spannbreite von 7 his
anndhernd 50 %, ahnliche Schwankungen treten bei der > 7.8 pum-Fraktion (10 ds 60 %;
Grobfraktion) auf (Abb.24). Die 2 — 7.8 um-Fraktion (Mittelfraktion) zeigt demgegentber
konstantere Anteile, denn die Werte weisen maximal eine Verdoppelung von 32 auf 65 % auf.
Durchschnittlich setzt sich das partikulére lithogene Material in 1200m Wassertiefe aus 17 %
Fein-, 47 % Mittel- und 36% Grobfraktion zusammen. Die Proben des Zeitraumes August bis
Oktober 1992 wnd November 1993 bs Februar 1994 aus 1200 m zeichnen sich durch einen
erhdhten Anteil der Feinfraktion aus (Abb.24). Auf der anderen Seite gibt es eine Gruppe von
Sinkstoffproben aus 1200 m, die sich aufgrund ihres deutlich erhéhten Grobfraktionsanteil
absetzen. Diese drei Sinkstoffproben bilden jedoch keinen zusammenhangenden Zeitraum

(Dezember 199Q April 1993 April 1994).

Feinfraktion
(<2 pm)

0
80

A 1200 m
m2250m
v 3750 m

12/1990
4/1993
4/1994

7 7 7 0
Grobfraktion Mittelfraktion
20 30 40 50 60 70 80 90 100
(>7.8 um) (2-7.8um)

Abb.24: Dreieksdiagramm der Fein- (< 2 um), Mittel- (2 — 7.8 um) und Grobfraktion (> 7.8 um) fur die
lithogenen Sinkgtoff e aus 1200 m, 2250 m und 3750 m Wassertiefe im zentralen Stidchinesischen Mee.
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Generell ist das lithogene Material mit durchschnittlichen Werten von o = 1.35 as shlecht
sortiert anzusehen, wobei die Werte awvischen 1.1 und 15 schwanken (Abb.23). Hinsichtlich
der Symmetrie der Kornverteilungskurven 183t sich feststellen, dal3 die Mehrzahl der Proben
einen Grobkorniberschuld aufweist (Sk > 0).

Saisonalitat

Bei Betradtung der zeitlichen Verlaufe der lithogenen Parameter (gesamtes lithogenes
Material (Abb.19), Minerale (Abb.20), Korngrofien (Abb.23)) sind Saisonalitdten zu
beobachten. Im Bezug auf den Anteil der lithogenen Sinkstoffe am Gesamtmaterial treten
erhdhte Werte von 33 % regelméidig im Herbst und Friihjahr sowie im Dezember 1993 Januar
1994 auf (Abb.19). Die Phasen niedrigerer Anteile (< 15 %) fallen héufig in den Winter und
variieren zeitlich in ihrem Auftreten von November bis Februar, im Sommer hingegen fallen
Minima stets in den Juli. Die Flul3raten des lithogenen Materials zeigen die hochsten Werte
(> 20 mg m? d?) stets wahrend der Monsunhauptphasen. Diese HochfluRRphasen zeichnen
sich jedoch haufig dadurch aus, da sie sich auf ein, maximal zwei (Winter 199394)
Beprobungsintervalle beschrénken. Niedrigere FluRRraten treten vorwiegend wahrend der
Intermonsunzeiten auf, gelegentlich aber auch gleichzeitig mit dem Sommermonsun wie im
Juli 1993 (3 mg m? d'%). Deutliche Parallelen zu diesem Muster weisen die MineralfluRraten
des Quarzes, lllits, Chlorits, Kaolinits owie Smektits auf, wahrend Plagioklas und Amphibol
haufig zu anderen Zeitpunkten ihre maximalen Fluf3raten erreichen (Mérz bis dli 1992 April
1993 Abb.20). Die Unterschiedlichkeit von Amphibol und Plagioklas zu den anderen
Mineralen ist auch hinsichtlich der prozentualen Anteile festzustellen, denn wahrend Illit,
Chlorit, Kaolinit und Quarz ihre gréf¥en Anteile vorwiegend wahrend des Wintermonsuns
und Frahjahrs aufweisen, zeigen die Minerale Plagioklas und Amphibol wie in 1993 teils
entgegengesetzte Trends tells aber auch unregelmaiige Muster wie in 1992 wo die Anteile
des Amphibols durch starke kurzfristige Schwankungen gekennzechnet sind.

Die Saisonalitét der mittleren KorngroR3e ist deutlich ausgepragt und fuhrt abschnittsweise
innerhalb von drei Monaten zu einem Anstieg von 5 um auf 11 um (Méarz bis lni 1993,
gelegentlich sogar zu einer Verfinffachung der Werte, wie e von Januar bis April 1994 zu
beobadhten ist (Abb.23). Regelmalig wiederkehrende Maxima oder Minima zau bestimmten
Monsunphasen sind richt zu erkenren, so dal3 sich ein heterogenes Muster im zetlichen
Verlauf des Medians abzeichnet. Sind beim Median noch Uber mehrere Monate andauernde
Trends zu erkennen, zeigt die Sortierung kurzfristigere Variabilitéten. Es deutet sich an, dai3
die schlechtesten Sortierungen wahrend eines Jhres in den Herbst oder Winter fallen, obwonhl

Material einzelner Wintermonate durchaus Sortierungen der lithogenen Sinkstoffe des
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Sommers aufweist, umgekehrt aber auch Sommermonate schlechtere Sortierungswerte ds
Herbst und Winter zeigen kdnnen. Intervalle, in denen die Proben entweder positive oder
negative Schiefe, gleichbedeutend mit Grob- oder Feinkorniiberschul3, aufweisen, sind haufig
zeitlich gruppiert. Durch Zusammenfasaung der Proben mit positiven oder negativen Werten
konren flr den gesamten Beprobungszeitraum sechs Phasen ausgliedert werden. Zeitréaume
mit Feinkorniberschul® (Sk < Q) erstredken sich von April bis Oktober 1992 und November
1993 hs Februar 1994 Die anderen Beprobungsphasen sind durch einen Grobkorntiberschul3
(Sk >0) gekennzeichnet und erstredken sich Uber den Zeitraum vor Méarz 1992, November
1992 bs November 1993 wnd Marz 1994 bs April 1995 wobei wéhrend dieser Phase

annahernd symmetrische Verteilungen vorherrschen.

Trotz der zatlichen Heterogenitdt der Maximal- und Minimalwerte einiger lithogener
Parameter vermitteln insbesondere die lithogene Gesamtfluldrate sowie die Mineralflu3raten
durch das Auftreten der htchsten Werte im Sommer und Winter den Eindruck, dal3 deren
Saisonalitét im Zusammenhang mit dem monsunalen Klimageschehen steht. Abb.25 stellt die
Eigenschaften des lithogenen Materials der vier Monsunphasen, wie sie in Kap.4.6 definiert
wurden, gegendber. Es ist deutlich zu erkennen, da3 der Hauptanteil des jahrlich
sedimentierten lithogenen Materials (6270 mg m? yr?) zu 78 % wéhrend des Sommer- und
Wintermonsuns zur Sedimentation gelangt. Dies ist zum grofden Teil auf die Lange der
Hauptmonsunphasen (durchschnittlich 135 Tage) gegeniber den Intermonsunphasen
(durchschnittlich 51 Tage) zuriickzufthren, denn die FluRraten der Intermonsunphasen liegen
mit 12 bzw. 17 mg m? d’ nur geringfiigig unter denen der Hauptmonsunphasen
(18 mg m?d™). Bei einem Vergleich der mineralogischen Zusammensetzung des lithogenen
Materials wahrend der Monsunphasen wird deutlich, da3 Illit und Quarz im
Herbstintermonsun und NE-Monsun besonders hohe, im Fruhjahr und Sommer hingegen
niedrigere Anteile aufweisen, Plagioklas verhélt sich entgegengesetzt. Insgesamt finden die
saisonalen Variabilitéten auf geringem Niveau statt, so dal3 mit Ausnahme des Chlorits die
Reihenfolge der Minerale nach ihrem Anteil zu allen Monsunphasen erhalten bleibt. Der
saisonale Verlauf der granulometrischen Parameter offenbart eine stetige Abnahme des
Medians von 6.5 um im Frahjahr bis auf 5 um im Winter, gleichzeitig ist eine abnehmende
Tendenz des Grobkorntiberschusses festzustellen. Die Sortierung bleibt im Laufe des Jhres

nahezu urverandert.
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6270 mg myr?!

Wintermonsun
2545 mgm?Z (18 mgm?d?Y

Frihjahrsintermonsun
785mgm?(12mgm?d?Y

Sommermonsun
2352 mg m 2 (18 mg m 2 d'l)

Herbstintermonsun
588 mg m-2 (17 mg m 2 d'l)

40 Mineralogische Zusammensetzung 8 Granulometrie

(%]

1Mt Quarz Plagioklas Smektit Kaolinit Amphibol Chlorit Median Sortierung Schiefe
[Hm] [Hm]

Abb.25: Durchschnittlicher prozentualer Anteil, akkumulierte Menge und Flul¥aten der in Kap.4.6 definierten
Winter-, Frihjahrsinter-, Sommer- und Herbstintermonsunphasen an der jéhrlich akkumulierten Menge des
lithogenen Materials in 1200 m Wassrtiefe an der Sedimentfall enstation im zentralen Stidchinesischen Meea
(6270 mg m? yr’; oben). Durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung und Granulometrie der
lithogenen Sinkstoff e fiir die Monsunphasen (unten).

Interannuell e Variabhilit aten

Im Gegensatz zur Ausgeglichenheit der lithogenen Eigenschaften im Monsunphasenvergleich
wurden starke interannuelle Schwankungen der einzelnen Monsunphasen aufgezeichnet. Bel
einem Vergleich der Hochflul3phasen der Winter und- Sommermonsune verschiedener Jahre
wird deutlich, dal3 im Dezember 199Q Februar 1993 wnd Februar 1995mit 17 — 19mg m? d*
relativ einheitliche maximale lithogene Sinkstoffraten erreicht wurden, wahrend von
November 1993 bs Jnuar 1994 damgegeniber doppelte Werte auftraten (Abb.19). Noch
uneinheitlicher zeigen sich die maximalen FluRraten im Sommer, diese schwanken von 35 mg
m? dim Juli 1992 tiber lediglich 19 mg m? dim Juni 1993 s hin zu 46 mg m? d* im
September 1994 (Abb.19). Abb.26 zeigt, dal’ diese starken interannuellen Variabil itdten nicht
nur for die HochfluBphasen gelten sondern gleichfalls fir die Gesamtdauer der
Monsunphasen. Die Schwankungen treten mit Ausnahme der Sortierung bei allen lithogenen
Parametern auf und sind, obwohl innerhalb der einzenen Monsunphasen der verschiedenen

Jahre per Definition dhnliche klimatische Bedingurgen herrschen (siehe dazu Kap.4.6),
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stérker ausgepragt as die Saisonadlitdten (Abb.25). Besonders hervorzuheben sind die
und Amphibols wéhrend der

Fruhjahrsintermonsunphase. Dartber hinaus sind de stérksten interannuellen Schwankungen

interannuellen  Variabilititen des Plagioklases

bei Plagioklas wahrend des Sommer- und Wintermonsuns wie des Medians zu allen

Monsunphasen zu beobachten. Insgesamt zeigen sich Sommer- und vor alem der

Herbstintermonsun im interannuellen Vergleich als ausgeglichener as Winter- und
Fruhjahrsintermonsun.
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Abb.26: Mittelwerte sowie interannuelle Variabilitdten (Strichbalken) lithogener, mineraogischer und
granulometrischer Kenngréf3en der Sinkstoffe aus 1200 m Wassertiefe im zentralen Slidchinesischen Mee fir
diein Kap.4.6 definierten Monsunphasen.
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5.1.2 Lithogene Sinkstoffein 2250m Wassrtiefe

In 2250 m Wasrtiefe betragt der Anteil des lithogenen Materials am Partikelflu3 21.9 %,
was einer Flulrate von 195 mg m? d* entspricht. Damit ist im Vergleich zu den Werten
(20.7 % bzw. 17.2 mg m? d?) der zdtgleichen Aufzeichnung 19941995 in 1200 m ein
Anstieg zu beobachten.

Die hochsten Anteile des lithogenen Materials am Partikelflufd werden mit Werten von Uber
25 % in einem Zeitraum von August bis November 1994 erreicht, wobei im November 1994
mit 32 % das Maximum aufgezeichnet wurde (Abb.19). Dartiber hinaus ist festzustellen, dal3
der Ubrige Beprobungszetraum mit 18 s 19 % einheitliche Gehalte des lithogenen Materials
aufweist. Die FluRraten zeigen im August/September 1994 ein absolutes Maximum (35 mg m
2 dh), was im Vergleich zu 1200m weniger deutlich hervortritt und bis Oktober/November
1994 anhdlt. Daran anschlief3end ist ein mnahezu stetiger Rickgang der Flufdraten ermittelt

worden, wobei das Minimum im April 1995mit 8.5 mg m? d* erreicht wird.

Die mineralogischen Untersuchungen ergaben eine mittlere Zusammensetzung von 34.2 %
[lit, 20.7 % Quarz, 21.6 % Plagioklas, 8.6 % Smektit, 5.8 % Kaolinit, 5.7 % Chlorit und
3.3 % Amphibol. Damit weisen im Vergleich zum Beprobungszeitraum 19941995in 1200 m
[lit, Kaolinit, Chlorit, Smektit und Amphibol naheau unverdnderte Anteile auf, lediglich
Quarz eféhrt eine Reduktion um 10 % (absolut) wahrend sich der Gehalt an Plagioklas um 7
% (absolut) steigert. In 2250m Tiefe egeben sich daraus durchschnittliche FluRraten (in mg
m? d%) von 6.6 lllit, 4.3 Plagioklas, 4.1 Quarz, 1.6 Smektit, je 1.1 fir Chlorit und Kaolinit
sowie 0.7 fir Amphibol.

Bei den zeitlichen Verlaufen der prozentualen Anteile sowie der Fluf3raten sind Parallelen
zwischen den Mineralen zu erkennen (Abb.20). Plagioklas und Amphibol zeigen im Herbst
1994 de hochsten Werte, zusétzlich sind im Januar und Februar 1995 ceutlich schwéchere
Maxima ausgebildet. Eine aveite Gruppe, die die Tonminerale 1llit, Chlorit und Kaolinit
umfaldt, zegt im Beaug auf die FluRraten einen bimodalen zeitlichen Verlauf, wobei zwei
gleichwertige Maxima im August/September 1994 wnd Dezember 1994 auftreten. Die
Zeitserie der prozentualen Gehalte ist durch eine Trimodalitét gekennzeichnet, wobel
Abschnitte hoherer Gehalte von Juni bis September 1994 zum Jahreswecdhsel 19941995
sowie April 1995 duch Minima getrennt werden, die im September/Oktober 1994 und im
Februar/Méarz 1995 auftreten. Quarz und Smektit konnen diesen Gruppen nicht zugeordnet
werden, da die Quarzflulraten im August/September 1994 ein deutliches Maximum

aufweisen, ein zweites Maximum aber fehlt, Smektit hingegen gerade im Februar und Mérz
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1995 de hochsten FluRraten und Gehalte aufweist, wo die Gruppe der Tonminerale

schwécher vertreten ist.

In 2250 m Tiefe wurde ein durchschnittlicher Median von 5.1 um errechnet, was exakt der
mittleren Korngrof3e des zetgleichen Beprobungszeitraumes aus 1200 m entspricht. Die
geringe Schwankungsbreite von 4.3 pum im November/Dezember 1994 bs 5.8 um im Mérz
und April 1995 |&t den zeitlichen Verlauf ausgeglichen erscheinen (Abb.23). Die
KorngroRenverteilung zeigt die auch in 1200 m Wassertiefe identifizierte schwache
Trimodalitét, wobei die Fraktion 2.8 his 3.9 um etwas gérker hervortritt (Abb.22).

In 2250 m Wasrtiefe sind die lithogenen Sinkstoffe als shlecht sortiert anzusehen, wobei
eine geringflgige Verbesserung der Sortierung (0 = 1.3) im Vergleich zu 1200 m
festzustellen ist (o = 1.4). Die relativ besten Sortierungen ergeben sich im Herbst 1994 wnd
Winter 19941995 wobei Werte um o = 1.4 ermittelt wurden, die relativ schledhtesten
Sortierungen wurden im Sommer 1994 (o = 1.2 his 1.3) und Fruhjahr 1995 (o = 1.3)
festgestellt (Abb.23). Die Korngrofienverteilungen der lithogenen Sinkstoffe sind als
symmetrisch zu bezeichnen (Sk = 0) und weisen wahrend des Beprobungszeitraumes sehr
geringe Schwankungen auf (-0.2 < Sk < 0.1).

5.1.3 Lithogene Sinkstoffein 3750m Wassrtiefe

In 3750 m Wassrtiefe sind lithogene FluRraten von 29 mg m? d* bzw. ein Anteil der
lithogenen Komponente an Gesamtmaterial von 32 % zu verzeichnen. Ein Vergleich des
Anteils des litoghenen Materials am Partikelfluf3 in unterschiedlicher Wassertiefe wahrend
des Beprobungszeitraumes Ende Juni 1994 hs Anfang Mai 1995 offenbart einen erhthten
Anteil des lithogenen Materials am Gesamtfluf3 in 3750m (26.9 %) gegentiber 1200 (26.8 %)
und 2250m (21.9 %). Demgegentber bleiben die Fluf3raten mit 16.8 in 1200m, 19.5 in 2250
mund 185 mg m? d* in 3750m relativ konstant.

Die FluRraten des lithogenen Materials in 3750 m umfassen Werte avischen 4 mg m? d* im
April 1995 ind 80mg m? d* im Marz/April 1992 (Abb.19). FluRratennebenmaxima mit etwa
35mg m? d™ treten im April/Mai 1991, von Mé&rz bis 1uli 1992sowie von Dezember 1993 bis
Mérz 1994 auf. Der Ubrige Zeitraum ist durch FluRraten zwischen 12 und 30 mg m? d*
gekennzeichnet. Fur den Zeitraum der maximalen Lithogenflul3raten von Mérz bis duli 1992
wurden mit 41 % bis 52 % auch die Hochstwerte des lithogenen Anteils ermittelt (Abb.19).
Mit  Gehalten wvon (Uber 40 % bilden September/Oktober 19968  und
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Dezember 1993Januar 194 Nebenmaxima. Die geringsten Anteile wurden mit 15 % im
August 1998 aufgezeichnet, weitere Minima mit < 20 % traten wahrend des Jahreswechsels
19901991 wnd im August 1993auf. Die zitlichen Verlaufe des Anteils und der FluRraten des
lithogenen Materials lassen erkennen, dal3 de Schwankungen in 3750 m, abgesehen vom
Zeitraum Mérz bis uli, in dem sich die Anteile des lithogenen Materials von den sonst
durchschnittlichen 29 % auf 48 % deutlich erhéhen und die FluRraten sich mit 71 mg m? d*
sogar verdreifachen, schwacdher ausgepragt sind als in 1200 m Wassertiefe (Abb.19). Durch
den ausgeglicheneren Verlauf erscheinen die in 1200 m noch deutlich hervortretenden
FluRratenpeaks von Oktober 1993 bs Jhnuar 1994 sowie im September 1994 in 3750 m

wesentlich schwéacher.

Die mineralogische Zusammensetzung entspricht mit 37.1 % Illit, 19.8 % Quarz, 20.8 %
Plagioklas, 7.7 % Smektit, 6.4 % Kaolinit, 5.7 % Chlorit und 26 % Amphibol der des
lithogenen Materials in 1200 m und 2250m Wassertiefe. Lediglich Quarz weist niedrigere,
Plagioklas hingegen hbhere Anteile auf. Entsprechend den hdheren Fluf3raten des lithogenen
Materials insgesamt liegen die Mineralfluf3raten in 3750 m Uber denen aus 1200 m und 2250
m Wassertiefe. Zusétzlich zu den mineralischen Phasen ist wahrend des Zeitraumes Mérz bis
Juli 1992 in den lithogenen Sinkstoffen wlkanogenes Glas (amorphes Material) enthalten
(Abb.20); dies entspricht den Beobachtungen, die bei den zeitgleich in 1200 m gesammelten
Proben gemadt wurden (sehe Kap.5.1.1). Sowohl der Anteil des amorphen Materials als
auch desen FluRrate liegt mit 41 Hs 49 % bzw. 21 kis 37mg m? d* deutlich tber den
Werten aus 1200 m (Abb.20). Inrerhalb einzelner Jahre zigen die Mineralgehalte und —
fluRraten starke Schwankungen, die Verdoppelungen der Gehalte und Anderungen der
FluRraten bis zu einer GroRenordung bewirken. Jahrlich wiederkehrende saisonale Signale

lassen sich nicht erkennen (Abb.20).

Die mittlere Korngrof3e des in 3750 m Wassertiefe gesammelten Probenmaterials betragt
6.9 um. Die Maxima von 14 um treten im Februar und Mai 1991 sowie im Oktober 1993
pulsartig auf (Abb.23). Ferner ist von April bis lli 1992eine Phase eghthter Medianwerte au
beobadhten, wobei hier die Werte avischen 9 und 115 pum liegen. Von diesen Ausnahmen
abgesehen, liegen die Mediane im Bereich 4 hs 8 um und stimmen damit mit den
Korngrof3en aus 1200m Uberein. Die KorngrofRenverteilung ist in 3750 m Wassertiefe, wie in
1200 m und 2250 m, durch eine schwache Trimodalitét gekennzeichnet (Abb.22). Abb.24
zeigt, dal3 die Unterschiede des Medianmittelwertes der Proben aus 3750 m gegeniiber denen
aus 1200 m Wassrtiefe nicht durch eine allgemeine Verénderung der Fraktionsgehalte

hervorgerufen werden sondern lediglich durch eine Reihe von Proben, die deutlich hdhere
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Grobfraktionsanteile aifweisen. Generell ist das lithogene Material schledht sortiert (1.2 < o
< 1.5) und weist positive Symmetrie (Sk > 0), d.h. einen Grobkorniiberschul auf. Die
stérksten Grobkorniberschiisse finden sich in den Proben des Frihjahrs 1991, des Sommers
1992 wnd Oktober/November 1993 Bel der Sortierung ist ein regelméidiges Muster zu
erkennen, wobei innerhalb eines JBhres relative Maxima (schlechtere Sortierung) jeweils im
Mérz/April sowie Oktober/November erreicht und von Phasen besserer Sortierung abgelost

werden, die von November bis Jnuar bzw. Juni bis August erscheinen.

5.1.4 Das Aschenmaterial des Mt. Pinatubo

Das Aschenmaterial des Ausbruchs vom 16. Juni 1991 wurde nicht nur an Land abgelagert,
sondern wurde aich lateral in Richtung SCS transportiert, bis das Material die
Meeaesoberflache areichte und schliefdlich zur Sedimentation gelangte (detaillierte
Beschreibung in WIESNER et al., 1995 WIESNER €t al. in Vorb.). Dieser Vorgang vollzog sich

innerhalb eines shr kurzen Zeitraumes, vermutlich innerhalb weniger Stunden.

Der Anteil des lithogenen Materials in den drei Aschenproben, die durch die in 3750 m
Wasrtiefe verankerte Sinkstoffalle im zentralen SCS aufgefangen wurden (SCS-C1-DPO6,
-DP-09 wnd -DP-12; siehe dazu Kap.4.1), betragt mehr als 99 %. Die mineralogische
Zusammensetzung zeichnet sich vor allem durch einen sehr grof3en Anteil der vulkanischen
Gléaser aus (83 %; siehe auch Abb.20). Zudem ist das Material durch hohe Plagioklas/Quarz-
und Amphibol/Quarz-Verhéaltnisse (> 5 bzw. > 0,3) gegentiber den lithogenen Sinkstoffen des
Ubrigen Beprobungszeitraumes (Plagioklas/Quarz = 1, Amphibol/Quarz <0,3) charakterisiert.
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5.2 Lithogener Partikelflufd im nor dlichen Stidchinesischen Meer
5.2.1 Lithogene Sinkstoffein 1000m Wassrtiefe

Im nordlichen SCS betragt die durchschnittliche LithogenfluRrate in 1000 m Wassertiefe
408 mg m? d*, was einem mittleren Anteil am Gesamtmaterial von 39.2 % entspricht.
Wahrend des Beprobungszeitraumes von September 1987 bis April 1988sind zwei deutliche
Maxima im November 1987 (89 mg m? d%) und Januar 1988 (76 mg m? d™) zu erkennen
(Abb.27). Das Minimum von 3.5 mg m? d* im September/Oktober 1987 ist Teil eines
Zeitraumes (September bis Anfang November 1987), der durch FluRRraten von hichstens 15
mg m? d? gekennzeichnet ist, ahnlich niedrige Werte werden noch einmal im Marz 1988
erreicht. Interessanterweise félt das Maximum des lithogenen Anteils am Gesamtflul3 mit
Werten von > 99 % Ende Oktober/Anfang November 1987 in die Phase niedriger FluRraten.
Ansonsten variieren die Gehalte awischen 22 und 42 % und zeichnen den Verlauf des

lithogenen Partikel flusses nach.

Die durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung des lithogenen Materials im
nordlichen SCS wird in 1000m Wassertiefe durch die Dominanz von Illit (38.1 %) und Quarz
(30.3 %) geprégt. Plagioklas umfaldt 13.4 % , Smektit 7.7 %, Kaolinit und Chlorit 4.1 bzw. 4
% und Amphibol 2.3 % des lithogenen Materials. Vulkanische Glaser, wie sie im zentralen
SCS auftreten (siehe dazu Kap.5.1), stellen im nordlichen SCS keinen Bestandteil des
lithogenen Materials dar (siehe auch RIEGER, 1995. lhren Uberdurchschnittlichen Gehalten
entsprechend weisen Illit und Quarz mit 18 bzw. 14 mg m? d* mit Abstand die hochsten
Sinkstoffraten auf, wahrend fiir alle anderen Minerale Werte von unter 5 mg m? d* errechnet
wurden. Amphibol zeigt mit 0.6 mg m? d* die niedrigsten Werte. Bei der Betrachtung der
Zeitserien der Mineralanteile tritt der Zeitraum September/Oktober 1987 dadurch hervor
(Abb.28): Er weist die jeweils hochsten Gehalte an Plagioklas, Amphibol und Smektit bzw.
die niedrigsten Anteile an Chlorit, Kaolinit und Illit auf, lediglich Quarz zeigt zu dieser Zeit
mittlere Gehalte. Die Schwankungen der Mineralanteile wéhrend des Beprobungszeitraumes
fallen unterschiedlich stark aus und reichen von moderaten Variabil itdten bei Quarz (23 % <
Quarz < 39 %) bis zu einem Anstieg von anndhernd zwei Grofenordnungen im Falle des
Kaolinits (0.08 % < Kaolinit < 6.9 %). Allen Mineralen sind erhthte FluRraten von Mitte
November bis Anfang Dezember 1987 sowie im Januar 1988 gemeinsam und weisen
hierdurch einen anndhrend parallelen Verlauf mit den Sinkstoffraten des lithogenen Materials
auf (Abb.28).



64

H w F S H
16 | |
Windgeschwindigkeit
12 -
*.'m 8
E
4 - \\/\/\
100 100
1000 m
80 ~ — 80
S 60 ~ 60
£ S
> 40 | | — 40
E
20 ~ J \ — 20
0 R ) 0
100 100
3350 m
80 A — 80
T 60 || /& ~ 60
£ [“'/\ 1\ TN =,
o> 40 - \ / — 40
E / \
20 w ~ 20
0 ‘ r L 0

1987 1988
[ 1 prozentualer Anteil des lithogenen Materials am Gesamtfluf}
—e— LithogenfluRrate

Abb.27: Windgeschwindigkeit, prozentualer Anteil des lithogenen Materials am Gesamtflufd sowie lithogener
Partikelfluf3 in 1000 m und 3350 m an de Sedimentfalenstation im nordliichen Sidchinesischen Mee
Wasrtiefe. Die in Kap.4.6 definierten Monsunphasen sind mit W = Wintermonsun, F = Frihjahrsintermonsun,
S = Sommermonsun und H = Herbstintermonsun gekennzeichnet.
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Sinkstoffen aus 1000 m und 3750 m Wassrtiefe an der Sedimentfall enstation im zentralen Siidchinesischen
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5.2.2 Lithogene Sinkstoffein 3350m Wassrtiefe

Die Flulrate des lithogenen Materials in 3350 m Wassrtiefe betréggt im Mittel
36.5 mg m? d*, der Anteil der lithogenen Sinkstoffe am PartikelfluR betragt somit 46 %. Da
im Gegensatz zu 1000m Wassertiefe in 3350 m Uber ein ganzes Bhr (Marz 1987 bs Marz
1988 die Sinkstoffe beprobt wurden, ist es moglich, die jahrliche Akkumulationsrate im
nordlichen SCS zu bestimmen. Mit 13.3 g m? yr* liegt sie @wa doppelt so hoch wie im
zentralen SCSin 1200m Wassertiefe (6.27 gm yr'’; siehe dazu Kap.5.1.1).

Generell gilt fir die Proben aus 3350m, dal? der saisonale Verlauf der Gehalte des lithogenen
Materials das FluRBratenmuster nachzeichnet. Beprobungszeitraume mit erhdhten Gehalten
von 45 % bis 66 % erstredken sich von Mitte September bis Anfang Dezember 1987 und von
Ende Januar bis Mitte Juli 1988 wund fallen, von Ausnahmen im September 1987 wnd Méarz
1988 abgesehen, mit Phasen erhohter FluRraten (40 kis 68 mg m? d?) zusammen (Abb.27).
Das lithogene Material, das von Ende Dezember 1987 his Anfang Januar 1988 aufgefangen
wurde, markiert ein Minimum sowohl im Bezug auf den Anteil am Gesamtmaterial (16 %) as
auch auf die FluRraten (6 mg m? d). Ahnlich niedrige LithogenfluRraten (7.5 his 18 mg m™
d™) sind fir Ende Juli bis Oktober 1988zu beobadhten.

Mit einer mineralogischen Zusammensetzung von 417 % Illlit, 289 % Quarz, 10.9 %
Plagioklas, 7.4 % Smektit, 5.6 % Chlorit, 4 % Kaolinit und 1.5 % Amphibol zeigen sich im
Vergleich zum lithogenen Material aus 1000 m nur geringflgige Veranderungen. Leichte
Angtiege sind fur Chlorit und I1llit, Reduzierungen dagegen fur die Ubrigen Minerale au
verzeichnen, wobei die Differenzen maximal 2.5 % (abs.) betragen. Der generellen Abnahme
der FluBrate des lithogenen Materials entsprechend sind auch fur alle MineralfluRraten
Verminderungen zu beobachten, wobei dies fur die Hauptkomponenten Quarz und Ilit mit
Abnahmen um 3 mg m? d! am stérksten zutrifft. Im saisonalen Vergleich zeigen ale
Minerale in den Zeitraumen Ende September bis Anfang Dezember 1987 und Ende Januar bis
Anfang Méarz 1988 ggeniber dem Ubrigen Beprobungszeitraum gesteigerte FluRraten; mit
Ausnahme des Chlorits fallen die hochsten Werte in die Phase Ende Mai bis Anfang Juli 1988
(Abb.28). Auch die minimalen FluRraten der Minerale beschrénken sich auf bestimmte
Zeitrdume und, zwar von Ende Dezember 1987 hbs Jnuar 1988 und August bis Oktober
1988.
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6. Diskusson
6.1 Identifikation der Quellen deslithogenen M aterials

In der Ergebnisbeschreibung (Kap.5) wurde deutlich, dal’ einige Minerale éhnliche saisonale
Verlaufe ihrer Sinkstoffraten aufweisen. Das Ausmal’ der Ubereinstimmung wurde durch die
Anwendung eines PEARSON-Korrelationstest auf die Sinkstoffraten der Minerale im
nordlichen und zentralen SCS bestimmt, die Ergebnisse sind in Tab.6 dargestellt.

SCS-C 1200 m (n = 37)
QUARZ | PLAGIOKLAS | AMPHIBOL | CHLORIT | KAOLINIT | ILLIT | SMEKTIT

QUARZ 1 - - - - - -
[PLAGIOKLAS | 0.313 1 - - - - -
([AMPHIBOL 0.200 0.631* 1 - - - -
[lcHLORIT 0.695** 0.225 0.064 1 - - -
(KAOLINIT 0.700** 0.130 0.089 0.792* 1 - -
| AR 0.806** 0.193 0.046 0.913* | 0.910* 1 -
[SMEKTIT 0.856** 0.358* 0.249 0.797* | 0.872* [0.872** 1

SCS-C 2250 m (n = 12)
QUARZ | PLAGIOKLAS | AMPHIBOL | CHLORIT | KAOLINIT | ILLIT | SMEKTIT

QUARZ 1 - - - - - -
[PLAGIOKLAS | 0.899* 1 - - - - -
[[AMPHIBOL 0.842** 0.953* 1 - - - -
[lcHLORIT 0.708** 0.513 0.397 1 - - -
(KAOLINIT 0.727* 0.498 0.369 0.823* 1 - -
| AR 0.745* 0.476 0.397 0.899** [ 0.938* 1 -
[[SMEKTIT 0.01 -0.098 -0.174 0.223 0.376 0.305 1

SCS-C 3750 m (n = 32)
QUARZ | PLAGIOKLAS | AMPHIBOL | CHLORIT | KAOLINIT | ILLIT | SMEKTIT

QUARZ 1 - - - - - -
[PLAGIOKLAS | 0.396* 1 - - - - -
[lAmPHIBOL 0.533** 0.858** 1 - - - -
[[cHLORIT 0.471* -0.193 0.040 1 - - -
(KAOLINIT 0.539* -0.145 0.073 0.873* 1 - -
| AR 0.517* -0.182 0.035 0.656** | 0.792* 1 -
[[SMEKTIT 0.078 0.146 0.180 0.528** | 0.489** | 0.427* 1

SCS-N 1000 m (n = 11)
QUARZ | PLAGIOKLAS | AMPHIBOL | CHLORIT | KAOLINIT | ILLIT | SMEKTIT

QUARZ 1 -
[PLAGIOKLAS | 0.744* 1 - - - - -
([AMPHIBOL 0.551 0.678* 1 - - - -
[lcHLORIT 0.963* 0.641* 0.432 1 - - -
[KAOLINIT 0.797* 0.597 0.521 0.832** 1 - -
| AR 0.936** 0.639* 0.494 0.963** | 0.915** 1 -
[[SMEKTIT 0.772* 0.803** 0.483 0.753** 0.619* [0.744* 1

SCS-N 3350 m (n = 26)
QUARZ | PLAGIOKLAS | AMPHIBOL | CHLORIT | KAOLINIT | ILLIT | SMEKTIT

QUARZ 1 - - - - - -
[PLAGIOKLAS | 0.953* 1 - - - - -
([AMPHIBOL 0.647* 0.685** 1 - - - -
[cHLORIT 0.921* 0.930* 0.625** 1 - - -
(KAOLINIT 0.831* 0.766** 0.709* 0.768* 1 - -
| TN 0.944** 0.915* 0.721* 0.937** | 0.918** 1 -
[SMEKTIT 0.639** 0.608** 0.811* 0.495* 0.736** | 0.687* 1

Tab.6: PEARSON-Korrelationsmatrizen der Minerafluf¥aten im nérdlichen Siidchinesischen Meer (SCS-N) aus
1000m und 3350 m Wassartiefe sowie im zentralen Siidchinesischen Mee (SCS-C) aus 1200 m, 2250 m und
3750m Wassrtiefe. Signifikanzen auf dem Niveau 0.01 bzw. 0.05 sind mit (**) bzw. (*) markiert.
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Aus dem Korrelationstest geht hervor, dal3 im ndrdlichen SCS in 1000 m Wassertiefe nahezu
ale Minerale auf dem Niveau von 99 % signifikant miteinander korreliert sind. Ausnahmen
zeigt Plagioklas, der mit Amphibol, Chlorit sowie lllit nur auf dem Niveau von 95 %
verknlpft ist. Sowohl Plagioklas mit Kaolinit als auch Amphibol mit allen tGbrigen Mineralen
weisen keine signifikante Korrelation auf. Bei den Sinkstoffen aus 3350 m ist generell eine
signifikante Korrelation auf dem Niveau von 99 % festzustellen, die einzige Ausnahme bilden
Chlorit und Amphibol, die aif dem Niveau von 95 % miteinander verknipft sind. Die
Clusteranalyse der Korrelationsmatrizen (Tab.6) weist fir das Winterhalbjahr (September bis
April) des nordlichen SCS fir die lithogenen Sinkstoffe aiss 1000 m Wassertiefe drei
Mineralfraktionen aus (Abb.29).
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CHLORIT :]————
ILLIT
KAOLINIT _—
QUARZ :::I———————
SMEKTIT
PLAGIOKLAS
AMPHIBOL |
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0 5 10 15 20 25
Schrittabstédnde
SCS-N (1000 m)
QUARZ
CHLORIT :]__
ILLIT _—
KAOLINIT
PALGIOKLAS
SMEKTIT
AMPHIBOL
tmm - - fommm————— tomm o +
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Abb.29: Dendrogramm der Clusteranalyse der Mineralfluf¥raten in 1200 m des zentralen (SCS-C) und in 1000m
des ndrdlichen Siidchinesischen Meges (SCS-N) (Methodik siehe Kap.4.4.5).

Die aste Gruppe eithdt die Minerale Quarz, Chlorit, Illit und Kaolinit, die aveite Gruppe
umfal3dt Plagioklas und Smektit, wahrend Amphibol eine isolierte Stellung einnimmt und nur
schwach mit der Plagioklas/Smektit-Gruppe verbunden ist. Differenzierter stellt sich die
Situation im zentralen SCS dar. Dort sind signifikante Wechselbeziehungen von Quarz mit
Chlorit, Kaolinit, Illit und Smektit, Plagioklas mit Amphibol sowie den Tonmineralen
untereinander zu beobadchten (Tab.6). Abgeschwéadite, aber dennoch signifikante
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Korrelationen (95 %) bestehen zwischen Plagioklas und Smektit. Diese Befunde egeben sich
auch in 2250und 3750m Wassertiefe, wobei Quarz und Smektit in diesen Wassertiefen keine
Verbindung zueinander aufweisen. Die Clusteranalyse der Proben des zentralen SCS aus
1200m offenbart eine Unterteilung in zwei Gruppen (Abb.29). Die este Einheit setzt sich aus
Kaolinit, Illit, Chlorit, Smektit sowie Quarz zusammen und steht der Fraktion aus Plagioklas
und Amphibol gegenlber. Zusammenfassend kdnnen aus der Clusteranalyse Aussagen Uber

Mineralassoziationen getroffen werden:

1. Die Sinkstoffe der Stationen SCS-C und SCS-N stimmen dahingehend (berein, dal3
Amphibol deutlich von den tbrigen Mineralen getrenrt ist, eine Ausnahme bildet lediglich die
Korrelation mit Plagioklas im zentralen SCS. Daraus kann geschlosen werden, dald es
zumindest zwei Quellen lithogenen Materials gibt. Amphibol wird lediglich von einer dieser
Quellen beigesteuert, die sich von einer weiteren Quelle absetzt, die Uberwiegend durch Illit,
Chlorit und Kaolinit gekennzeichnet ist.

2. Durch die starke Verknipfung von Amphibol mit Plagioklas und Smektit im zentralen SCS
kann abgeleitet werden, dal’ Plagioklas und Smektit in der Quelle des Amphibols enthalten
sind, wohingegen im nordlichen SCS eine Entkoppelung von Amphibol darauf hinweist, dal3
hier Plagioklas und Smektit Gberwiegend aus der ,, 11lit-Chlorit-Kaoli nit-Quelle" stammen.

3. Quarz dirfte aim Uberwiegenden Teil der Illit-Chlorit-Kaolinit-Quelle aizuordnen sein,
was durch die enge Korrelation des Quarzes mit den Mineralen dieser Quelle sowohl im

nordlichen als auch im zentralen SCS verdeutlicht wird.

Die mineralogische Zusammensetzung der Sinkstoffe sowie die identifizierten
Verknupfungen der Minerale au einer 1llit-Chlorit-Kaolinit-Quelle mit hohem Quarzanteil auf
der einen und der Amphibol-Quelle mit starkem Bezug zu Plagioklas auf der anderen Seite
sind typisch fur die raumliche mineralogische Variabil itdt der Oberfladchensedimente des SCS,
was flachendedkende mineralogische Untersuchungen durch NiINO & EMERY (1961), CHEN
(1978, CHEN (1981), CALVERT et a. (1993, TANG & WANG (1993 sowie SU & WANG
(1999 bestétigen. Diesen Studien zufolge =zigen sich in der < 2 pum-Fraktion der
Oberfladchensedimenten des SCS Illit, Chlorit, Kaolinit, Smektit und irregulére Mixed-Layer
als dominierende Tonminerale (Tab.7), bei den bedeutendsten Nichttonmineralkomponenten
dieser Fraktion handelt es sich um Quarz, Plagioklas, K-Feldspat und Amphibol. In der
Siltfraktion sind ebenfalls die genannten Tonminerale stark vertreten, bedeutender sind jedoch
Quarz und Plagioklas, weniger haufig dagegen Amphibol und K-Feldspat. Aus den réumlich
variablen Haufigkeiten dieser Minerale in den Oberflachensedimenten gliedert CHEN (1978
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das SCS in sechs Provinzen (Abb.30), die sich ihrerseits in zwei grofe Gruppen
zusammenfassen lasen. Die aste Gruppe enthdlt die Provinzen Siidchinesischer Schelf und
Mekongmindung, die sich durch geringe Smektit- und Mixed-Layer-Anteile auszeichnen
sowie nach CHEN (1981) einen erhdhten Quarzgehalt aufweisen (Tab.7). Die aveite Gruppe
umfaldt die Provinzen der Luzon-umgebenen Sedimente, Sundaschelf und Golf von Tonkin,
und enthalten hohere Anteile der genannten Tonminerale und im Falle der Luzon-umgebenen
Sedimente auch Amphibol. Generell ist Amphibol mit Glascherben wulkanischen Ursprungs,
Pyroxen und hohen Plagioklasanteilen as®ziiert, was nach CALVERT et a. (1993 in
besonders hohem Mal3e fur die Oberflachensedimente nordlich Sabahs und Palawans gilt.
Neben diesen Gruppen gibt es Gebiete, die sich aufgrund ihrer mineralogischen
Zusammensetzung nicht einer der beiden Gruppen zuordnen lassen. Die flachenmalig grélde
Region stellt das SCS-Bedken dar, die in der tonmineralogischen Komposition ihrer
Oberflachensedimente avischen den zuvor erwéhrten Provinzgruppen vermittelt (Tab.7;
siehe aich CHEN, 1978 CHEN, 1981).

Siudchinesischer Schelf & nérdliches SCS
untersuchte
Quarz |Plagioklas | K-Fsp [ Amphibol | Chlorit | Kaolinit | Illit | Smektit andere Fraktion Quelle
- - - 25.0 6.0 65.0 4.0 - <2pum Chen (1978) (1)
62.0 25.5 13.0 - - - - - Schwerminerale (0.3) >63 um Niino & Emery (1961)
78.5 14.0 7.5 - - - - Schwerminerale (0.8) > 63 um Niino & Emery (1961)
11.0 5.0 68.0 16.0 - <2um Risted & Schéfer (1987) (1I)
Bashi-Stral3e
untersuchte
Quarz |Plagioklas | K-Fsp [ Amphibol | Chlorit | Kaolinit | Illit | Smektit andere Fraktion Quelle
20-60 15-45 5.0 - 5-10 - 5-20 5.0 - <63 um Chen (1981)
Mekongmiind ung
untersuchte
Quarz |Plagioklas | K-Fsp [ Amphibol | Chlorit | Kaolinit | Illit | Smektit andere Fraktion Quelle
23.0 20.0 47.0 10.0 - <2 pum Chen (1978) (J)
Sund aschelf
’ ’ ’ untersuchte
Quarz |Plagioklas | K-Fsp [ Amphibol | Chlorit | Kaolinit | Illit | Smektit andere Fraktion Quelle
75.0 12.5 6.3 - 6.3 - <63 um Chen (1981)
] ] ] 190 | 210 | 350 | 250 ] <2pum Chen (1978) (K)
Luzontrog bzw. Sedimente rund um Luzon
’ untersuchte
Quarz |Plagioklas | K-Fsp [ Amphibol | Chlorit | Kaolinit | Illit | Smektit andere Fraktion Quelle
21.4 28.6 7.1 0-21.4 14.3 inkl Smektit | 14.3 - <63 um Chen (1981)
- - - - 20.0 | 150 | 42.0 23.0 - <2um Chen (1978) (L)
SCS-Becken (> 200 m Wassertiefe)
untersuchte
Quarz |Plagioklas | K-Fsp [ Amphibol | Chlorit Kaolinit | Illit | Smektit andere Fraktion Quelle
5-10 - - 15-25 15-20 | 30-40 | 5-10 Mixed-Layer (5-10) <63 um Chen (1981) (M)
21.0 120 | 550 | 12.0 - <2um Chen (1978) (M)

Tab.7: Mineralogische Zusammensetzung van marinen Sedimenten in den von CHEN (1978) ausgewiesenen
Provinzen des Sidchinesichen Meaes (Sudchinesicher Schef & nérdliches SCS; Bashi-Stral3e;
Mekongmiindung; Sudaschelf; Umgebung von Luzon; SCS-Bedken) (zur Lage der Provinzen siehe Abb.30).
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Abb.30: Karte der tonmineral ogischen Oberfléachensedimentprovinzen des Slidchinesischen Meges (modifiziert
nach CHEN, 1978): (A) Sidchinesischer Schelf, (B) Bedken des Siidchinesischen Meeaes, (C) Umgebung von
Luzon, (D) Sundaschelf, (E) Golf von Thailand, (F) Mekongmiindung. Die Positionen der ndrdlichen (SCS-N)
undzentralen Sedimentfall enstation (SCS-C) sind durch schwarze Punkte markiert. Balkendiagramme zeigen de
tonmineralogische Zusammensetzung der Provinzen (CHEN, 1978) sowie der Sinkstoffe aus 1000 m des
nordli chen (SCS-N) bzw. aus 1200 m Wassertiefe des zentralen Suidchinesischen Meaes (SCS-C).
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Abb.30 zeigt die gute Ubereingtimmung der durch hohe Illit- und niedrige Smektitgehalte
gekennzeichneten tonmineralogsichen Zusammensetzungen der Sinkstoffe des ndrdlichen und
zentralen SCS mit den Oberfladhensedimenten des SCS-Bedkens. Wird das Verhdltnis von
it zu Smektit (I/S) zur Einordnung der Sinkstoffallenproben in die von CHEN (1978
abgegrenzten Provinzen verwendet, so zeigt sich, dal3 die Uberwiegende Anzahl der
lithogenen Sinkstoffe der Station SCS-N einen mineralogischen Charakter aufweist, der
zwischen den Sedimenten des Stidchinesischen Schelfs (1/S = 6.7) und des SCS-Bedkens (I/S
= 4.1) anzusiedeln ist (Abb.31). Die Sinkstoffe der Station SCS-C hingegen gruppieren sich
im Abschnitt zwischen dem Siidchinesischen Schelf (I/S = 6.7) und der Luzon-umgebenen
Sedimente (I/S = 1.8) ein, wobei die Mehrzahl der Proben im Bereich der SCS-
Bedensedimente liegt (1/S=4.1).

(
SCS-N — WY WW WV v— ¥
Provinz ® ® ®
SCS-C : () ()_A_
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Abb.31: 1llit/ Smektit-Verhdltnisse der 11 Sinkstoff proben des nérdlichen Siidchinesischen Meeaes aus 1000 m
(SCS-N; rote Dreiedke), der 37 Sinkstoffproben des zentralen Slidchinesischen Meaes (SCS-C, blaue Dreiedke)
aus 1250 m sowie der durch CHEN (1978 definierten Oberflachensedimentprovinzen (Kreise; Benennung siehe
Abb.30).

Durch die regionale Variabilitét in der mineralogischen Zusammensetzung der Sinkstoffe
wird belegt, dal3 die Diversitdt der Oberflachensedimente nicht ein Produkt authigener
Umwandlungsprozesse darstellt sondern vielmehr durch die mineralogischen Variabilitéten
der durch die Clusteranalyse (s.0.) identifizierten Zufuhrquellen hervorgerufen wird.
Lithogene Eintréage sind durch die Flusse des asiatischen Festlandes, der Inseln Malaysias und
der Philippinen sowie durch &olischen Transport aus Zentralasien zu erwarten (Abb.5, siehe
auch Kap.3.3). In Tab.8 sind mineralogische Zusammensetzungen der fluviatilen und
dolischen Eintrage im Bereich des SCS, deren Ausgangsmaterial sowie der durch diese
Eintrége beeinfluf3ten marinen Sedimente aufgefiihrt. Werden die tonmineralogischen Daten
der potentiellen Eintrége (Tab.8), der marinen Sedimentprovinzen (Tab.7) sowie der
Sinkstoffe in ein terndres Diagramm Ubertragen (Abb.32) (nur fur diese Mineralgruppe ist

eine ausreichende Datenbasis vorhanden), so ergeben sich folgende Befunde:

Sowohl die Ursprungssedimente der Aerosole (L6~ und Wustengebiete Chinas und
Zentralasiens), die mineralischen Aerosole, die fluviatilen Eintrage des asiatischen Festlandes

(Mekong, Zhujiang) als auch die Flisse Taiwans ordnen sich in den gleichen Bereich des
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Diagramms ein, der durch geringe Smektit- (< 20 %), moderate Chlorit- und Kaolinit- (25 ks
50 %) sowie hohe lllitgehalte (> 50 %) gekennzeichnet ist. Die mineralischen Aerosole
weisen mit Werten von 65 ks 75 % die hdchsten Illitanteile auf. Dieser Bereich des ternéren
Diagramms wird daher als Feld der ,asiatischen Festlandsquelle” ausgewiesen. Die
mineralogischen Merkmale der asiatischen  Festlandsquelle  entsprechen  den
Mineralkorrelationen in der Illit-Chlorit-Kaolinit-Quelle, die durch die Clusteranalyse der
Sinkstoffdaten gefunden wurden. Auch die Oberflachensedimente der Schelf- und
Kontinentalhanggebiete des nordlichen SCS zeigen eine naheau identische Lage im
Diagramm, wodurch dokumentiert wird, dal3 diese Ablagerungen durch fluviatile und &olische
Eintrége des asiatischen Festlandes aufgebaut werden. Bemerkenswert ist, dal3 sich gegentiber
den Sedimenten im Mundungsbereich des Mekong der Illitgehalt von 65 % auf 47 % in dem
vor dem Mekong gelegenen Sundaschelf erniedrigt. Dies kann nur durch Zufuhr von Material
mit abweichender Mineralogie der siidlich gelegenen Insel Borneos zurtickzufiihrt werden.
Mineralogische Daten von Eintrégen des "Maritimen Kontinents', der neben Borneo auch die
Philippinen und Indonesien umfaldt, werden durch zwei Sedimentproben philippinischer
Flisse reprasentiert (Bucao und Sto. Thomas, siehe Abb.12 wnd Kap.4.1). Diese
FluRsedimente zichnen sich im Vergleich zu der asiatischen Festlandsguelle durch einen
erhdhten Smektitanteil (38 %) und einen niedrigeren Gehalt an llit (40 %) aus. Die Merkmale
entsprechen denen des Aschenmaterials des Mt. Pinatubo, wobei dieses durch einen weiter
gesteigerten Anteil des Smektits (52 %) gekennzeichnet ist. Beide Materialien gruppieren sich
mit den Sedimenten der Luzon-umgebenen Sedimente und Ablagerungen des Sundaschelfs
nordlich von Borneo im gleichen Bereich des terndren Diagramm. Es kann daher davon
ausgegangen werden, da3 de mineralogischen Zusammensetzungen des fluviatilen und
vulkanogenen Materials, die ihren Ursprung im singuléren Ereignis des Pinatuboausbruches
haben (Kap.4.1 und Kap.5.1.4), typisch fur die Eintrage der Philippinen und Borneos sind.
Aus der Datenpunktlage der marinen Sedimente rund um Luzon, der
Sundaschelfablagerungen, des fluviatiilen Materials der Philippinen sowie des
Aschenmaterials der Station SCS-C wird im terndren Diagramm ein Feld abgegrenzt, das die
Eintrége des ,,Maritimen Kontinents* charakterisiert. Tab.7 und Tab.8 zeigen, dal3 sich die
Oberfladchensedimente im siidlichen und 6stlichen SCS, das fluviatile Material der Philippinen
sowie die Aschenproben der Sinkstoffalle durch hohe Amphibol- und Plagioklasgehalte
auszeichnen. Daher wird der Maritime Kontinent mit der aus der Clusteranalyse (s.0.)

hervorgegangenen Amphibolquell e gleichgesetzt.
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AOLISCH
Wiisten- und L6B sedimente (Ausgangsmaterial des ostasiatischen Staubfachers)
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit | Kaolinit Ili t Smektit Ort Fraktion Quelle
- - - - 6.2 17.3 48.9 7.7 L6R <2um Liu (1985) (A)
- - - - - - ++ - LoR 2-6 Singer (1988)
++ - - - - - - - LoR 6 -20 Singer (1988)
Hseung & Jackson (1952), Liu
18.7 13.0 5.1 - - 12.3 314 24 LoR <5um 1985 (A)
- - - - - - 35.0 LoR <2um Leinen (1989)
- - - - 2.0 15-16 67 <10 L6R & Palaosol Baoji <2um Kalm et al. (1996) (A)
- - - - 11.8 12.0 62.4 13.1 L6R (Longxi) <2um Zheng (1984) (A)
- - - - 10.0 9.4 66.4 14.6 L6R (Luochan) <2um Zheng (1984) (A)
- - - - 5.7 20.4 51.6 9.1 Paléobdden in LOR <2um Liu (1985) (A)
- - - - + + ++ + Paléobdden in L6R <2 um Han et al. (1998)
++ ++ - - + + ++ - Paléobdden in L6R <2 um Han et al. (1998)
Hseung & Jackson (1952), Liu
16.1 10.1 3.9 - - 2.9 34.2 6.5 Wiiste <5um 1985 (B)
mineralische Aerosole des ostasiatischen Staubfachers
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit | Kaolinit Ili t Smektit Ort Fraktion Quelle
10.5 11.2 - - 2.7 15.5 39.5 1.1 westl. Japan <2um Blank et al. (1985) (C)
19.0 18.0 - - 5.0 7.0 49.0 2.0 zentraler N-Pazifik 2-20 pm Arnold et al. (1998) (C)
7.0 7.0 - - 5.0 9.0 68.0 3.0 zentraler N-Pazifik <2um Arnold et al. (1998) (C)
2.5 - - - - - - - SCS Total Aston et al. (1973)
Sedimente des N-Pazifiks im Bereich des ostasiatischen Staubfachers
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit | Kaolinit Ili t Smektit Ort Fraktion Quelle
10-15 10-15 - - 10-15 10-15 30-40 0-5 N-Pazifik; Roter Ton <2um Leinen et al. (1994)
Pazifik Zentrum
20.8 15.3 - - 14.4 12.3 18.6 18.6 Staubfécher (37° N) < 2um Leinen (1989)
Pazifik aulerhalb
13.2 9.9 - - 18.2 8.2 33.2 17.3 Staubfacher (28° N) < 2um Leinen (1989)
Pinatubo Aschenmaterial
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit | Kaolinit Ili t Smektit Ort Fraktion Quelle
3.19 67.68 - 7.39 0.86 0.62 5.53 14.73 _|[Sinkstoffalle SCS-C1-DP06 Total diese Arbeit (P)
10.49 62.53 - 3.51 1.79 1.11 9.30 11.27 _[Sinkstoffalle SCS-C1-DP09 Total diese Arbeit (P)
7.87 68.71 - 5.34 1.66 0.52 8.65 7.25 _|Sinkstoffalle SCS-C1-DP12 Total diese Arbeit (P)
FLUVIATIL
Mekong
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit | Kaolinit Ili t Smektit Ort Fraktion Quelle
20-35 - - - 10-15 | 5-10 [ 15-30 [ 5-10 Delta <5um Post & Sloane (1969) (D)
- - - - - 35.0 50.0 15.0 Delta <2pm Brinkmann et al. (1993) (D)
Sedimentfalle
83.0 6.6 - 0.1 2.1 0.3 7.3 0.7 Miindungsbereich <63 pm diese Arbeit (D)
54.5 5.2 2.04 1.1 4.4 2.9 28.1 1.8 Sediment (9.7N 106.1E) < 63 um eigene Messung (D)
734 5.9 1.29 0.7 2.3 0.3 15.2 1.0 Sediment (9.6N 106.6E) <63 pm eigene Messung (D)
63.8 6.4 1.78 0.6 2.9 2.4 21.5 0.7 Sediment (9.3N 106.4E) < 63 um eigene Messung (D)
China
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit | Kaolinit It Smektit Ort Fraktion Quelle
Bdden des Zhujiang-
4.1 - - - - 9.4 10.0 Einzugsgebietes <5um Hseung & Jackson (1952)
- - - - 17.0 30.0 50.0 3.0 Mundungsbereich Zhujiang <2um Yang (1988) (E)
- - - - 18.0 27.0 54.0 <2 Astuarsedimente Zhujiang <2pm Lan et al. (1988) (E)
Suspension Zhejiang-
- - - - 32 63.5 5.4 Provinz <2um Ren (1986) (H)
- - - - 12.0 10.0 62.0 16.0 Mundungsbereich Hunghe <2pum Yang (1988) (H)
Miindungsbereich
- - - - 11.0 14.0 65.0 10.0 Changjiang <2um Yang (1988) (H)
Taiwan
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit +Kaolinit Ili t Smektit Ort Fraktion Quelle
- - - - 40.7 (27.2/13.6) 57.7 1.7 Tan-Han-Chi (25° N) <2um Wu (1974) (F)
- - - - 31.5 (21/10.5) 67.2 1.3 Hsin-Hu-Wei-Chi (24° N) <2um Wu (1974) (F)
- - - - 34.3 (22.8/11.4) 62.4 3.4 Pu-Tsu-Chi (23.5° N) <2um Wu (1974) (F)
- - - - 38.5 61.5 - Pei-Kang-Chi (23.5° N) <2um Wu (1974) (F)
- - - - 25.9 (17.3/8.6) 74.1 - Tu-Ku-Chi (22.5° N) <2um Wu (1974) (F)
Philippinen
untersuchte
Quarz | Plagioklas K-Fsp | Amphibol | Chlorit | Kaolinit Ili t Smektit Ort Fraktion Quelle
11.1 73.5 - 4.7 15 1.4 4.3 3.5 Pasig Total diese Arbeit (G)
10.4 75.7 - 3.8 1.3 0.6 4.1 4.3 Bucao Total diese Arbeit (G)

Tab.8: Mineralogische Zusammensetzung des &olischen Materials des ostasiatischen Staubféchers, des
Ausgangsmaterials des &olischen Materids, der durch &olisches Materia dominierten Sedimente des
Nordpazifiks, des Aschenmaterials des Pinatubo sowie der durch fluviatile Zufuhr dominierten Sedimente im
Bereich des Siidchinesischen Meges.
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Der Bereich im terndren Diagramm, der zwischen den definierten Quellenfeldern liegt, wurde
als Mischzone ausgewiesen (Abb.32), in der alle Sedimente und Sinkstoffe ai liegen kommen
sollten, die sich aus Material beider Quellen zusammensetzen. Innerhalb dieser Mischzone
sind die Sedimente des SCS-Bedens und die Sinkstoffe des zentralen SCS lokalisiert, weisen
mit Smektitgehalten von 15 % und Illitgehalten von Uber 50 % jedoch einen deutlichen Bezug
Zu den asiatischen Festlandsquellen auf. Durch gesteigerte lllitgehalte (73 %) und geringere
Anteile an Smektit (10 %) wird der stérkere Einflul der asiatischen Festlandsquellen auf die
Zusammensetzung der Sinkstoffe des nordlichen SCS belegt. Interessanterweise ist sowohl
bei den Sinkstoffen der Station SCS-C als auch bei SCS-N eine Erhéhung des Illitgehalts von
jeweils 10 % gegentiber den benachbarten Sedimenten der Tiefsee bzw. des Slidchinesischen
Schelfs erkennbar. Diese Differenzen sind mdglicherweise durch unterschiedliche
Analysemethoden hervorgerufen worden und beziehen sich auf die Anwendung der
RIETVELD- gegentiber der Wichtungsfaktorenmethode (BISCAYE, 1964 & 1965 siehe dazu
Kap.4.4.3), die die Grundlage fur die aus der Literatur enthnommenen mineralogischen Daten
der lithogenen Quellen bildet (Tab.7 und Tab.8). Ferner ist bei der Untersuchung der < 2 um-
Fraktion im Vergleich zur Bestimmung der tonmineralogischen Zusammensetzung des
Gesamtmaterials eine Verminderung der Anteile verwitterungsresistenterer und damit
tendenziell groberer Tonminerale (Chlorit und I1lit) zu erwarten (POTTER et al., 1975.

it
0

Chlorit 70 Maritimer Kontinent
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Kaolinit © 10 20 30 40 50 60 70

Abb.32: Dreiedksdiagramm der Anteile von Illit, Smektit und Chlorit + Kaadlinit an den Sinkgtoffen (Polygone)
und Oberfléchensedimenten (weil%e Quadrate) des Sudchinesischen Meeaes, des &olischen Materials des
ostasiatischen Staubfachers und der Ausgangssedimente des &olischen Materials (rote Kreise) sowie der
fluviatilen Eintrdge und Sedimente (blaue Kreise). Die Datenpunkte der tonmineraogischen
Zusammensetzungen stellen Mittelwerte der in Tab.7 und Tab.8 mit den jeweiligen Buchstaben indizierten
Materidien dar (Quellennachweise siehe dort). Durch die Lage der Datenpunkte kdnnen Felder ausgewiesen
werden, die die tonmineralogische Zusammensetzung des asiatischen Festlandes, des Maritimen Kontinents
sowie @ner zwischen diesen beiden Endgliedern vermittelnden Mischzone abdedken.
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Bei Betrachtung der in den Tabellen 7 und 8 aufgefihrten Sedimente und Eintrége wird
deutlich, da3, mit Ausnahme des Amphibols, Unterschiede weniger in der qualitativen,
sondern vielmehr in der quantitativen mineralogischen Zusammensetzung bestehen, was
bereits durch die Clusteranalyse der Sinkstoffdaten vermutet wurde (s.0.). Werden die
Clusteranalyseergebnisse (Abb.29) durch die Befunde, die sich aus Abb.32 ableiten, erganzt,

ergibt sich run folgendes Bild:

Der Eintrag von Plagioklas und Smektit ist mehreren Quellen zuzuordnen. Im zentralen SCS
ist fluviatiles Material der Amphibolquelle (jetzt Maritimer Kontinent) bedeutender als im
nordlichen SCS. Im Norden wird Plagioklas und Smektit durch die Illit-Chlorit-Kaolinit-
Quelle (jetzt asiatisches Festland) bevorzugt &olisch eingetragen, da die mineralischen
Aerosole mit 13 % Plagioklas und 3 % Smektit gegentiber 6 bzw. 1 % in den fluviatilen
Quellen erhdhte Anteile aufweisen (dolisch und fluviatil Mekong, China, Taiwan in Tab.7).

Quarz, Ilit, Kaolinit sowie Chlorit sind vornehmlich mit den Eintrégen der ndrdlichen
Festlandsquelle assoziiert (&olisch und fluviatil Mekong, China, Taiwan in Tab.7), denn diese
zeigt mit 43 % Quarz, 31 % lllit sowie je 4 % Chlorit und Kaolinit deutliche hdhere Anteile
dieser Minerale als die Eintréage des maritimen Kontinents mit mittleren Anteilen von 9 %
Quarz, 6 % lllit und je 1 % Kaolinit und Chlorit (dolisch Pinatubo Aschenmaterial, fluviatil
Philippinenin Tab.7).

Zur Klarung inwieweit die Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung der
identifizierten Quellenregionen fur die mineralogischen Variabilitéten der Sinkstoffe
verantwortlich sind, wurde eine PCA (Kap.4.4.5) anhand der FlulRraten der Ton- und
Nichttonminerale durchgefuhrt. In Ubereinstimmung mit dem Befund der tonmineralogischen
Auswertung, da? mit dem asiatischen Festland und dem Maritimen Kontinent zwei
Quellenregionen mal3geblich fur die Zusammensetzung der lithogenen Sinkstoffe im SCS
verantwortlich sind, ergab die PCA aller Mineralsinkstoffraten aus 1200 m Wassertiefe des
zentralen SCS zwei signifikante Faktoren, die aisammen 87 % der Varianz der Sinkstoffraten
erklaren (Tab.9). Die Kommunalitdten der einzelnen Minerale betragen durch die beiden
Faktoren 0.78 fUr Quarz, 0.81 fur Plagioklas, 0.82 fur Amphibol, 0.84 fur Chlorit, 0.84 fir
Kaolinit, 0.96 fur Illit und 0.92 fir Smektit. Faktor 1, der 60.4 % der Gesamtvarianz eklért,
beinhaltet mit Ausnahme von Amphibol und Plagioklas fur alle Minerale hohe Faktorwerte
(> 0.85). Dem steht Faktor 2 (26.5 % der Varianz) gegenuiber, der durch hohe Faktorwerte
von Amphibol (0.91) und Plagioklas (0.88) bestimmt wird, wobei sehr schwach auch Quarz
(0.23) und Smektit (0.3) korreliert sind. Die PCA fir die Sinkstoffe des ndrdlichen SCS aus
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1000 m ergibt ein ahnliches Bild. Die beiden bestimmenden Faktoren erlautern 88 % der
Varianz innerhalb des Datensatzes, wobei die Kommunalitéten der Minerale Werte avischen
0.74 (Smektit) und 0.98 (l1lit) betragen (Tab.9). Faktor 1 bestimmt zu 563 % die Varianz und
ist wie im zentralen SCS, mit Ausnahme von Amphibol, durch hohe Werte aller Minerale
gekennzeichnet. Im Unterschied zum zentralen SCS weist Plagioklas mittlere Faktorwerte auf
(0.46). Faktor 2, zu 31.2 % die Variabil itdten der Sinkstoffraten im ndrdlichen SCS erklarend,
wird duch hohe Faktorwerte von Plagioklas (0.8) und Amphibol (0.9) und weniger deutlich
durch Smektit (0.55) und Quarz (0.42) bestimmt.

SCS-N 1000 m (n =11
Faktor 1|Faktor 2|Kommunalitaten

QUARZ 0.870 0.420 0.93
PLAGIOKLAS 0.464 0.803 0.86
AMPHIBOL 0.196 | 0.896 0.84
CHLORIT 0.946 0.263 0.96
[KAOLINIT 0.847 | 0.308 0.81
ILLIT 0.942 0.297 0.98
SMEKTIT 0.658 0.552 0.74
Eigenwert 3.94 2.18

||erk|érte Varianz [%)] 56.3 31.2

SCS-C 1200 m (n=37)
Faktor 1|Faktor 2|Kommunalitaten

QUARZ 0.853 0.226 0.78
PLAGIOKLAS 0.166 | 0.884 0.81
AMPHIBOL 0.026 | 0.906 0.82
CHLORIT 0.914 0.046 0.84
[KAOLINIT 0.918 | 0.005 0.84
ILLIT 0.982 | 0.019 0.96
SMEKTIT 0.912 0.295 0.92
Eigenwert 4.23 1.72

lerkiarte varianz [%] | 60.4 | 26.5

Tab.9: Ergebnis der an Mineraflul¥aten der Sinkstoffe im nordlichen Sidchinesischen Meg aus 1000 m
Wasertiefe (SCS-N) bzw. im zentraen Sldchinesischen Mea aus 1200 m Wassrtiefe durchgefiihrten
Faktoranayse (Methodik siehe Kap.4.4.5)

Obgleich die diskutierten Werte veranschaulichen, in welchem Mal3 de Varianzen der
Minerale durch die Faktoren erklart werden, kann aus ihnen nicht unmittelbar die
mineralogische Zusammensetzung der Faktoren (Quellen) bestimmt werden. Da die
nordlichen festlandischen Quellen nicht nur durch hohe Gehalte Illit und untergeordnet
Chlorit, Kaolinit und Smektit gekennzeichnet sind sondern auch bedeutende Anteile an Quarz
und Plagioklas enthalten, ergibt sich eine Ubereinstimmung mit denjenigen Mineralen, die im
Faktor 1 die htchsten Faktorladungen aufweisen. Was sich durch die Lage der Fallenproben

im terndéren Diagramm der Tonminerale (Abb.32) bereits andeutete, gilt demnach ebenso fir
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die gesamte Mineralogie: Der Uberwiegende Anteil der Sinkstoffe wird durch die Eintrége der
kontinentalen Quellen bestimmt (Varianzwerte 56 bzw. 60 % fur Faktor 1). Der maritime
Kontinent liefert vor allem Material, das durch hohe Plagioklas, Amphibol- und
Smektitgehalte charakterisiert ist und nur in geringem Mal3e Quarz und die anderen
Tonminerale enthdlt (s.0.). Dieses Muster entspricht in etwa der Faktorladungsvertellung des
Faktors 2, der durch hohe Werte von Amphibol und Plagioklas gekennzeichnet ist (Tab.9).
Der Maritime Kontinent (Fakotr 2) tbt gegeniber dem asiatisches Festland (Faktor 1) einen
nicht so bedeutenden Einflul? auf die Sinkstoffe aus, denn er erklart nur 27 % bzw. 31 % der
Varianz (Tab.9). Widerspriichlich erscheint die Tatsadhe, dal3 auf der einen Seite die
Sinkstoffe der Station SCS-N im Vergleich zu SCS-C im ternéren Diagramm (Abb.32) einen
deutlicheren Beaug zu der asiatischen Festlandsguelle aufweist, auf der anderen Seite die
PCA mit 56 gegeniber 60 % niedrigere Faktor 1-Werte (asiatische Festlandsquelle)
ermittelte. Wird die PCA getrennt fur Ton- und Nichttonminerale durchgefiihrt, zeigt sich
jedoch, dal? dieser Umstand auf die Nichttonminerale aurtickzufihren ist. Wahrend die PCA
der Nichttonminerale einen niedrigeren Wert fir Faktor 1 im nordlichen gegeniber dem
zentralen SCS (51 % gegenuber 57 %) errechret, kehren sich die Verhdtnisse fir
Tonminerale um (60 gegeniber 54 %). Warum die Nichttonminerale des Maritimen
Kontinents im nordlichen SCS grélRere Bedeutung erlangen, kann nicht abschlief3end geklart
werden, konnte aer mit der relativ geringen Anzahl der Proben der Station SCS-N aus
1000m und der damit verbundenen geringeren zeitlichen Abdedkung zusammenhangen, denn
eine PCA der Fallenproben aus 3350 m, die Uber ein l[angeren Zeitraum gesammelt wurden,
zeigt keinen groferen Einfluld der Quellen des maritimen Kontinents auf die Varianz der

Nichttonminerale im nordlichen SCS.

Nachdem es gelungen ist, mit Hilfe der mineralogischen Daten eine Identifizierung der
Quellen des lithogenen Materials vorzunehmen, kénnen die Einfllisse der relevanten Eintrége
auf die Korngrof3enzusammensetzung der Sinkstoffe im SCS beschrieben werden. Die
granulometrischen Untersuchungen der Sedimente im Bereich des Mekongdeltas (Abb.12)
ergaben einen Median von 13 ks 34 um (Tab.10), wobei die Kornvertellung duch einen
hohen Anteil der > 22 um-Fraktion geprégt wird (Abb.33). Die Suspensionsfracht des
Zhujiang weist nach REN (1986 eine mittlere Korngrof3e von 6.5 um auf, was den niedrigsten
Wert der grof3en chinesischen Flisse darstellt (Huanghe =7 pm; Changjiang = 8.6 um). Im
Schelfbereich  unterliegt  die  mitgefihrte  Suspensionsfracdit  dieser  Flisse
Sedimentationsprozessen, die eine rasche Ablagerung der Sand- und Siltfraktion bewirken
(REN, 1985). Dies fuhrt dazu, dal3 es sich sowohl bei den Sedimenten des inneren Schelfes
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Sldchinas (CHEN et al., 1988 als auch bei den durch fluviatiles Material des Mekong
aufgebauten Ablagerungen des Sundaschelfes um Silte bzw. Sande handelt. CHEN (1981)
weist den gesamten Schelfbereich des nérdlichen und westlichen SCS mit einem Sandanteil
von mehr als 50 % aus. Dies bedeutet, dal’ vornehmlich Feinsilt und toniges Material fur
einen lateralen Transport Uber die Schelfkante hinaus zur Verfigung steht. Das fluviatile
Material des Maritimen Kontinents, das durch Sedimentproben der philippinischen Flisse
Sto. Thomas und Buceo reprasentiert wird, ist mit Medianen von 17 um bzw. 8 um als Silt
einzustufen (Tab.10). Diese Werte liegen unter den mittleren KorngrofRen der
Mekongsedimente (durchschnittlich 22 um), was vor allem auf den geringeren Anteil der
> 22 um-Fraktion zurtickzufihren ist (Abb.33).

Nach granulometrischen Untersuchungen von HSEUNG & JACKSON (1952) und Liu (1985)
weisen die L6 und Wistensedimente des asiatischen Festlandes, die die Quelle des
dolischen Materials darstellen (Kap.3.3.2), einen siltigen Charakter auf, wobei fur die
Wstensedimente ein Tonanteil von lediglich 3 %, fir Malan-L63 ein Median von 10.9 um

ermittelt wurde.
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Abb.33: KorngréRenverteilungskurven der fluviatilen Sedimente des Bucao, des Sto.Thomas owie des Mekong
(ST14, ST17 und ST24). Lage der beprohten Sedimente siehe Abb.12.
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Probe Median | Mean | Modal |Sortierung| Schiefe
[pm]
Mekong ST14 33.7 25.2 34.2 2.7 1.4
[Mekong ST17]  12.6 10.3 13.3 1.3 1.6
Mekong ST24 20.6 17.8 45.8 2.1 1.7
Pasig 16.7 16.9 13.3 2.1 1.7
Bucao 8.3 8.9 8.8 1.8 1.4

Tab.10: Granulometrische Parameter (Median, Mean, Modal, Sortierung sowie Schiefe) der fluviatilen
Sedimente aus dem Bereich der Mekongmindung (ST14, ST17 wund ST24) sowie des Buaoo und des
Sto.Thomas.

Aus der Gegenlberstellung der granulometrischen Parameter wird deutlich, dal3 de
Quellenregionen anndhernd gleiche Korngrofeneigenschaften, d.h. siltigen Charakter,
aufweisen, was eine Nutzung ganulometrischer Daten zur Identifizierung der
Quellenregionen erschwert. Zudem hat das in den Quellenregionen mobilisierte lithogene
Material, wenn es den Tiefseebereich des SCS erreicht hat, eine tiefgreifende Veranderung
der KorngroReneigenschaften erfahren, so dal3 sich die regionalen Variabilitdten in den
Korngrof3eneigenschaften der Quell enregionen in den Sinkstoffen kaum mehr nachvoll ziehen
lasen. Besonders deutlich wird dies, wenn man den Ansatz von PASEGA & BYRAMJEE
(1969 verfolgt, der eine Zuordnung von Sedimenten anhand von KorngrdlZeneigenschaften in
bestimmte Transportkategorien vorsieht. Abb.34 zeigt, dal3 die FluRsedimente hauptsachlich
in das , einheitlich suspendiert“-Feld fallen, wahrend die Sinkstoffproben im feinkornigeren
»pelagischen” Bereich angesiedelt sind. Die Sedimentfallenproben stellen somit das Endglied
eines Fraktionierungsprozesses dar, durch den mit zunehmender Entfernung zur Kiste eine
fortschreitende Angleichung der KorngrofReneigenschaften der verschiedenen Eintrége au
verzeichnen ist. Der Fraktionierungsprozef3 ist derartig intensiv, dald der Sandanteil (inklusive
Karbonat) in den Sedimenten von 50 % in den Schelfgebieten bis auf 2 % im Tiefseebereich
des SCS abnimmt, im Gegenzug erhoht sich der Tonanteil auf 85 % (CHEN, 198l). Die
mittleren Korngréf3en der Tiefseesedimente wurden mit 0.7 bis 4 um bestimmt (CHEN, 1981,
was sich in etwa mit den Medianen der Sinkstoffe dedkt. Weitere Ubereinstimmung zwischen
den KorngroRenparametern der Sinkstoffe und den Ergebnissen der granulometrischen
Analyse der Oberflachensedimente des Tiefseebereichs durch CHEN (1981 besteht in der
Uberwiegend symmetrischen Kornverteilung und der negativen Korrelation zwischen Median
und Sortierung (r’snsoite = 0.91; n = 80).

Zusammenfassend ergibt sich die Schlul3folgerung, dal3 die KorngréRRencharakteristik der
Sinkstoffe nicht in erster Linie durch die Quellen bestimmt wird sondern das Produkt von
Transportmedhanismen ist, die in Abhéngigkeit von der Transportstredke fur eine

Fraktionierung des Materials orgen, was wohl fir den subaquatischen als auch
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atmosphérischen Transport zutrifft (VISHER, 1969 PASEGA & BYRAMJEE, 1969 GILETTE et
al., 1974 GILETTE, 198]).
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Abb.34: Granulometrische Klassfizierung der lithogenen Sinkstoffe des zentralen Siidchinesischen Meges aus
1200 m Wassrtiefe sowie der fluviatilen Sedimente des Mekong, des Bucao und des Sto.Thomas mittels
Korrelation des Medians (M) und der 1-Perzentil e auf @-Basis (nach PASSEGA & BYRAMUJEE, 1969. 1-Perzentile
(oder 99-Perzentil e auf um-Basis) bezeichnet die Korngréfze (in um), bei der die Kornsummenkurve 1 % (99 %)
erreicht.

6.2 Steuer ungsmechanismen des lithogenen Partikelflusses

6.2.1 Saisonalitét lithogener Kenngrol3en

Aufgrund der unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzungen der Quellenregionen
des asiatischen Festlandes wie des Maritimen Kontinents ist zu erwarten, daf3
jahreszeitliche Schwankungen der Zufuhren saisonale Signale in der mineralogischen
Komposition der Fallenproben hervorrufen. Zur Klarung, wann es wahrend der
Beprobungszeit zu einer signifikanten saisonalen Verdnderung in der mineralogischen
Komposition kommt, werden die in Kap.6.1 dargestellten Faktoren 1 (asiatische
Festlandsquelle) und 2 (Maritimer Kontinent) herangezogen. Abb.35 zeigt den zeitlichen
Verlauf der beiden Faktoren im zentralen SCS in 1200 m Wassertiefe. Es ist offensichtlich,
dal3 Faktor 1 gegeniiber Faktor 2 nahezu Ubker den gesamten Beprobungszeitraum eine hohere
Bedeutung aufweist. Ausnahmen bestehen lediglich im Zeitraum April bis dli 1992
November und Dezember 1992 sowie im April 1993 Dartber hinaus ist zu beobachten, dal3
Faktor 1, d.h. das asiatische Festland stets im Wintermonsun den stérksten Einflufl3 auf die

mineralogische Zusammensetzung der Sinkstoffe auslibt.
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Abb.35: Zeitlicher Verlauf der Ladungen der durch Faktoranalyse emittelten (siehe Kap.4.4.5 und Tab.9) und
als asatisches Festland (Faktor 1) bzw. as Maritimer Kontinent (Faktor 2) identifizierten (siehe Kap.6.1)
mineral ogischen Faktoren.

Ein Nachtell der statistischen Methode (Faktoranalyse) zur Identifizierung von Material
unterschiedlicher Quellen in den Sinkstoffen besteht darin, dal3 diese eine Beprobungssrie
mit einer ausreichenden Anzahl von Proben benttigt, um auftretende Variabilitéten erfassen
zu konren. Es wére daher ein Parameter winschenswert, der als direkter Indikator einer
Quelle und ihres saisonalen Einflusses fungieren kdnnte. Dain beiden Quellenregionen alle in
den Sinkstoffen identifizierten Minerale vertreten sind, kann von erhohten Flul3raten oder
Anteillen eines Minerals am lithogenen Material in den Sinkstoffen nicht direkt auf eine
verstarkte Zufuhr einer bestimmten Quell e geschlossen werden. Werden die Mineralflul3raten
alerdings auf die Amphibolflul3raten normiert, wird durch eine Erhéhung (Erniedrigung) des
Verhdltnisses eine Anreicherung (Abreicherung) des Minerals in den Sinkstoffen angezeigt,
die nur durch zusétzlichen (verringerten) Einflul? der asiatischen Festlandsquellen zu diesem
Zeitpunkt hervorgerufen werden kann, da Amphibol lediglich in den Eintréagen des Maritimen
Kontinents signifikant enthalten ist (Kap.6.1). Die Bildung eines Anreicherungsfaktors (EF =

enrichment fador) fur ein Mineral (x) wird wie folgt definiert:

(Cx/CAmphiboDFalle
(Cx/CAmphiboDQuelle

EF(X) =

(C/Camphibo)Fale bezieht sich dabel auf das Konzentrationsverhéltnis des Minerals X zu
Amphibol in den Sinkstoffproben, wahrend (Cy/Camphibol)quele das Konzentrationsverhaltnis

des Minerals x zu Amphibol in dem Quellenmaterial des maritimen Kontinents widerspiegelt.
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Durch die einheitliche Analytik zur Ermittlung der mineralogischen Zusammensetzung des
Bucao-Sedimentes und der Sinkstoffe einerseits (Kap.4.4) sowie der anndhernd identischen
Lage im ternéren Diagramm der Aschen des Pinatuobs und der durch das Material des
Maritimen Kontinents aufgebauten Sedimente rund um Luzon (Abb.32) andererseits, wird die
mineralogischen Zusammensetzung des Bucao-Sedimentes als Referenz fur die Eintrége des
Maritimen Kontinents verwendet und zur Berechnung der EF s herangezogen. EF-Werte von
1 indizieren eine Zusammensetzung, die der des Buceo-Sedimentes entspricht, d.h. ein
bestimmtes Mineral stammt zu diesem Zeitpunkt ausschliefdlich aus den Quellen des
Maritimen Kontinents. Aus den Anwendungen dieses Verfahrens im Bereich der
Elementanalyse |83t sich ableiten, dal3 erst bei Werten EF < 0.1 oder EF > 10 von einem
signifikanten Beitrag einer anderen Quelle ausgegangen werden kann (ZHANG et al., 1993.

Bei einem Vergleich der ermittelten EF-Werte ist eine Vergesellschaftung der Minerale au
verzeichnen, wie sie bereits aus der PCA hervorgegangen ist (Kap.6.1). Plagioklas und
Smektit erreichen im zentralen SCS wahrend des gesamten Beprobungszeitraumes EF-Werte
zwischen 0.1 und 10 wnd sind damit in den Sinkstoffen im Vergleich zu dem Material des
Maritimen Kontinents weder signifikant ab- noch angereichert. Hierdurch wird noch einmal
bestétigt, dald Amphibol, Plagioklas und Smektit dem zentralen SCS weitestgehend aus dieser
Quelle augefuhrt werden. Quarz, Chlorit, Kaolinit und Illit erreichen, vom Zeitraum April bis
Juli 1992 abgesehen, EF-Werte von >10, d.h. es werden Anreicherungen erreicht, die auf
einen bestimmenden Beitrag der nordlichen festléandischen Quelle aurtickgefiihrt werden
missen. Stellvertretend fir beide Mineralgruppen ist in Abb.36 die Zeitserie von
EFampniball llit und EFampninaPlagioklas dargestellt. Es treten z.T. starke Schwankungen auf,
wobei sich innerhalb eines Jhhres die Winterzeitrdume (Februar 1991, Januar/Februar 1993
Januar bis Mérz 1994 wnd Januar bis Méarz 1995 durch relative Maxima der EFampnibal Il it-
Werte auszeichnen. Diese Intervalle traten bereits bei der Faktorenzeitserie hervor (Abb.35),
d.h. beide Ansdtze, EF und Faktoranalyse, liefern im wesentlichen die gleichen Ergebnisse.
Neben den Wintermaxima treten auch im Spatsommer bzw. Herbst regelmafiig EFamphival Ilit-
Werte von deulich Uber 10 auf. Unter Berlicksichtigung der Flufiraten des lithogenen
Materials wahrend der EF-Winter- und -Spatsommermaxima lassen sich nadstehende

Schluf3folgerungen ziehen:

Die hohen EFamphino lit-Werte, die im Zusammenhang mit erhohten Fluf3raten wahrend der
Wintermonate stehen, deuten auf einen mengenmal3ig verstarkten Eintrag aus den Quellen des
asiatischen Festlandes hin. Daflr spricht auch, da3 wahrend der Sommermonate awvar
ebenfalls erhdhte Flufraten auftreten, sich jedoch keine signifikante Erhéhung der
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EFampniball llit-Werte azeichnet. Es mul3 daher davon ausgegangen werden, dald im Sommer
sowohl das asiatische Festland als auch die Quellen des Maritimen Kontinents gleichermal3en
hohere Mengen liefern. Im Herbst stellt sich die Situation anders dar. Wahrend im September
1994 mit 46 mg m? d™* ein deutli ches FluRratenmaximum auftritt, sind im Oktober 199 und
September 1993 nur schwache Anstiege der FluRraten auf 20 bzw. 16 mg m? d* zu
verzeichnen (Abb.19). EFampnival llit-Werte von > 10 zeigen an, dal? der Einfluf3 der Eintrége
vom Maritimen Kontinent eingeschrénkt ist, d.h. die aiatische Festlandsguelle wird
unabhangig von der Hohe der FluRRraten bedeutender.
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Abb.36: Zeitlicher Verlauf der Anreicherungsfaktoren auf Amphibdbasis fir Illit (EF Illit) und Plagioklas (EF
Plagioklas) in den Sinkstoff en des zentralen Siidchinesischen Meees aus 1200m Wassertiefe. Schraffiertes Feld
markiert keine signifikante Ab- oder Anreicherung des Mineras in den Sinkgtoffen im Vergleich zur
mineralogischen Zusammensetzung des Maritimen Kontinents (Bucao-Sediment). Definition des EF-Wertes
siehe Kap.6.2.

Der zeitliche Verlauf monatlich gemittelter EFampninal llit-Werte ds Indikator der Zufuhr vom
asiatischen Festland zeigt fur das zentrale SCS von August bis Marz Werte von tber 10,
wobei dieses Intervall mit einem relativen Minimum im November in zwei Abschnitte
unterteilt wird (Abb.37). Diese Perioden (August bis Oktober und Dezember bis Mérz)
dedken sich mit den Zeitraumen hoher Faktor 1-Werte (Abb.35) und weisen somit eine
Zusammensetzung auf, die den Eintrdgen des asiatischen Festlandes entspricht. Abb.37 zeigt
zudem fur das nordliche SCS im September/Oktober sehr niedrige (EFamphiballlit = 2), im
Winter und Friihjahr sehr hohe EFamphinall llit-Werte (> 20). Festzustellen ist insbesondere, dal?
die EFamprinal llit-Werte der Sinkstoffe im ndrdlichen SCS hohere Werte ds im zentralen SCS

aufweisen, was auch fir die Gbrigen Minerale, die fur das asiatische Festland typisch sind,
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gilt. Diese Tatsache dokumentiert den abnehmenden Einflul der asiatischen Festlandseintrége
nach Slden. Aufgrund dieser Befunde ist zu untersuchen, durch welche Eintrage des
asiatischen Festlandes es zu der festgestellten intensivierten Einflul3nahme des asiatischen
Festlandes im Spatsommer/Herbst sowie im Winter, aber auch zur Regionalitét in der

mineralogischen Zusammensetzung der Sinkstoffe kommt.
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Abb.37: Durchschnittlicher jahrlicher Verlauf des Anreicherungsfaktors auf Amphibdbasis fur Illit in den
Sinkstoffen des zentralen Sidchinesischen Meaes aus 1200 m Wassrtiefe (SCS-C) und des nérdlichen
Sldchinesischen Meeaes aus 1000 m Wassrtiefe (SCS-N). Schraffiertes Feld markiert keine signifikante Ab-
oder Anreicherung des Minerals in den Sinkstoffen im Vergleich zur mineralogischen Zusammensetzung des
Maritimen Kontinents (Bucao-Sediment). Definition des EF-Wertes sehe Kap.6.2.

6.2.2 Saisonalitat der Eintrage und des Transportslithogenen Materials
6.2.2.1 Fluviatile Zufuhr

Menge

Fur die Flisse des asiatischen Festlandes sind jahrliche Sedimentfrachtraten des Zhujiang
(69* 10° t), des Mekong (160 * 10° t), des Honghe (130 — 1® * 10° t) sowie Eintrage der
tailwanesischen Flisse Choshui, Kaopin, Taan, Tachia, Peikang und Padang in Hohe von
119* 10° t bekannt (REN, 1986 MILLIMAN & SyvITsKy, 1992 GRDC, 1996
zusammengefaldt in Tab.11). Diese Flisse entwasern insgesamt ein Gebiet von ca
1.36 * 10° km* (Tab.11;, HAY, 19989. Im Bereich des Maritimen Kontinents sind die
Einzugsgebiete der einzelnen Flisse deutlich kleiner, so drainiert der Rajang auf Borneo als
einer der grofen Fliisse dieser Quellenregion lediglich eine Flache von 0.021 * 16 km?

(Tab.11). Die geringe Ausdehnung der Einzugsgebiete im Bereich des Maritimen Kontinents
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macht deren Eintrage jedoch nicht weniger bedeutend, da durch die gesteigerte Erosionskraft
infolge ehdhter Niederschlage und einem ausgeprégterem Relief der Einzugsgebiete deren
Sedimentertrag weit Uber dem der festlandischen Strome liegt (MILLIMAN & MEADE, 1983.
Hinzu kommt der Mangel grof¥lachiger terrestrischer Ablagerungsrdume, der eine frihzeitige
Sedimentation der Fluf3fracht verhindert. Sedimentfrachtraten liegen fir die philippinischen
Fliisse Bucao (23 * 10° t) und Sto. Thomas (8 * 10° t) vor (SIRINGAN & RINGOR, 1999
Tab.11), aulBerdem beziffern MILLIMAN et a. (1999 den Gesamteintrag Borneos in das SCS
mit 459 * 1 t. Aus diesen Angaben ergibt sich eine Gesamtzufuhr fluviatilen Materials aller
Quellenregionen in das SCS in Héhe von 979 * 10 t (Tab.11). Dieser Wert ist als Minimum
Zu betradhten, da neben den grofRen Strémen auch eine Zufuhr durch eine Vielzahl kleinerer
und mittlerer Flisse efolgt. Als Beispiele des asiatischen Festlandes sien der Song Ba in
Vietnam, der Moyangjiang, Hanjiang und Jiulongjiang in Stidchina sowie fur den Maritimen
Kontinent die philippinischen Flisse Agno, Pamanga und Angat genannt. Die Menge der
fluviatien  Zufuhr  dieser Flisse wurde unter Bertlicksichtigung  regionaler
Sedimentertragsdaten (MILLIMAN & SyvITsKy, 1992 sowie durch Abschétzung der
drainierten Flache arechnet. Aus den Berechnungen ergab sich, dal3 neben den bekannten
Eintragen der groRRen Fliise noch einmal 36 * 1C° t fir China, 38 * 1C° t fir Vietnam,
40* 10 t fur Taiwan sowie 104 * 1C t fur die Philippinen zu veranschlagen sind (Tab.11).
Werden die Ergebnisse dieser Berechnung (218 * 10 t) mit den aus der Literatur bekannten
Eintragen zusammengefaldt, resultiert daraus eine fluviatile Zufuhr von jahrlich 1197 * 10° t
in das Stdchinesische Mea (Tab.11). Der fluviatile Eintrag der Fliisse Chinas entspricht mit
105 * 10 t ewa 9 % dieser Menge. ReN (1986 postuliert, insbesondere wahrend der
Wintermonate (Oktober bis April), einen Transport feinkdrnigen Materials in Hohe von
25* 10° t mit dem Ostchinesischen Littoral-Strom von der Miindung des Chanjiangs
zumindest bis zur Taiwan-Stral3e (Abb. 3-23 in REN, 1986. Es gibt jedoch keinen Hinweis
darauf, dal3 nennenswerte Mengen die Taiwanstral3e durchqueren und in das SCS gelangen.
Die Fliis® Vietnams sind mit einem Eintrag von 360 * 10 t zu 30 % an der fluviatilen Zufuhr
in das SCS beteiligt. Taiwan tragt ca 160 * 10° t Material in das SCS ein und steuert somit
13 % der fluviatilen Zufuhr bei, dhnliche GroRenordnungen (116 * 10 t; 10 %) sind fiir die
Philippinen zu veranschlagen. Mit 38 % bzw. 439 * 10° t wird der grofe Anteil des
fluviatilen Materials von Borneo geliefert (MILLIMAN, 1999 Tab.11).

Setzt man eine gleichméRige Verteilung der gesamten fluviatilen Eintrége von 1197 * 16 t

sowie eine Flache des SCS von 3500000km? voraus (WANG et d., 1993 Vo & TonG, 2000,

-1

ergibt sich eine durchschnittliche Akkumulationsrate von 342 g m? yr' oder
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34 gcm? *10° yr' (Abb.38). Diese Werte liegen damit iber den durch SCHONFELD &
KUDRASS (1993 ermittelten durchschnittlichen Akkumulationsraten in Hohe von
200g m?yrt bzw. 20gcm?* 10° yrt. Die Diskrepanz tritt noch starker hervor, wenn
angtelle der von SCHONFELD & KUDRASS (1998) angesetzten Flache des gesamten SCS,
inklusive der Schelfgebiete, von 2318000 kv die tatsachliche Flache von 3500000 km?
(WANG et a., 1993 VO & TONG, 2000 zu Grunde gelegt wird. In diesem Fall betrégt die
Akkumulationsrate lediglich 132 g m? yr. Die Ursachen firr die Differenz liegen darin
begrindet, da3 von SCHONFLED & KUDRASS (1993 zur Berechnung der terrigenen
Akkumulationsraten die fluviatile Zufuhr in das SCS lediglich mit 460*1¢ t yr' beziffert
wurde, was nach den Berechnungen dieser Arbeit bzw. nach den Daten der neueren Literatur
(1197 * 10° t yr* bzw. 918 * 10 t yr'*; Tab.11) als wesentlich zu niedrig anzusehen ist.

FluB |Einzugsgebiet| AbfluRrate |Sedimentfracht Quelle
[*10°km?] [km®yrT] [10°t yrT]
China
Zhujiang 0.44 302 69 Ren (1986), Milliman & Syvitsky (1992)
Bekannte SSL 69
Geschatzte SSL 0.18 36 bei Ertrag 200 t km™ yr’"(Milliman & Syvitsky 1992)
Gesamt SSL 105
Vietnam
Mekong 0.79 470 160 GRDC (1996)
Hungho 0.12 123 130-160  [Milliman & Syvitsky (1992)
Bekannte SSL 320
Geschatzte SSL 0.19 38 bei Ertrag 200 t km™ yr " (Milliman & Syvitsky 1992)
Gesamt SSL 360
Taiwan
Choshui 0.003 6 66 Milliman & Syvitsky (1992)
Kaopin 0.003 9 39 Milliman & Syvitsky (1992)
Taan 0.0007 4.8 Milliman & Syvitsky (1992)
Tachia 0.0012 3.6 Milliman & Syvitsky (1992)
Peikang 0.0016 24 Milliman & Syvitsky (1992)
Pachang 0.00047 3.2 Milliman & Syvitsky (1992)
Bekannte SSL 119
Geschatzte SSL 40 bei Ertrag 3000 t km™ yr'" & 13607 km” Einzugsgebiet
Gesamt SSL 160
Philippinen
Angat 0.00057 4.6 Milliman & Syvitsky (1992)
Agno 0.0012 5 Milliman & Syvitsky (1992)
Pamanga 0.00083 1 Milliman & Syvitsky (1992)
Bucao 0.00062 23 0.8 Siringan & Ringor (1999); Milliman & Syvitsky (1992)
St.Tomas 0.00018 8 1 Siringan & Ringor (1999); Milliman & Syvitsky (1992)
Bekannte SSL 12.4
Geschéatzte SSL 103.6 bei Ertrag 3000 t km™” yr'™ & 50025 km” Einzugsgebiet
Gesamt SSL 116
Borneo
Rajang 0.021 35 GRDC (1996)
Bekannte SSL 459 Milliman et al. (1999)
Geschatzte SSL
Gesamt SSL 459
bekannte SSL in das SCS 979.4
geschatzte SSL in das SCS 217.6
[lgesamte SSL indas SCS 1197

Tab.11: Einzugsgebiete, Abfluf¥aten und Sedimentfracht (S9.) der in das Stidchinesische Mea entwassernden
Regionen China, Vietnam, Taiwan, Philippinen und Borneo bzw. einzelner in diesen Regionen gelegener Flisse.
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Saisonalitat

Saisonale Variabilitdten der AbfluRraten der in das SCS entwéssernden Flisse sind in
entscheidendem Mal3 von den mit den Hauptmonsunphasen verkniipften Niederschldgen in
deren Einzugsgebieten abhangig, wie fur den Agno (Philippinen) und den Rajang (Borneo) als
Beispiel der fluviatilen Eintrége des Maritimen Kontinents wie fir den Mekong als Fluf des

asiatischen Festlandes in Abb.38 zu erkennen ist.
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Abb.38: Durchschnittliche monatli che AbfluZaten der Flisse Agno (Phili ppinen), Rajang (Borneo) und Mekong
(Vietnam) sowie Niederschlaggraten der den Fissn am néchsten gdegenen Wetterstationen in Manila
(Philippinen), Lubuk (Borneo) und Ho-Chi-Minh-City (Vietnam)(Abfluf¥aten nach GRDC, 1996;
Niederschlagsraten nach NOAA-NCEP-CPC-CAMS_OPI, 1999).
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Neben den in Abb.38 dargestellten Flissen, liegen dartiber hinaus monatliche AbfluR3raten des
Xijiang, als groiten Zuflull des Zhujiang, des Agus (Philippinen) sowie des Cho Shui
(Taiwan) vor (GRDC, 1996. Aus Abb.39 wird ersichtlich, dal3 mit der Zunahme der
Abfluraten des Mekong und des Xijiang auch Anstiege ihrer Sedimentfrachtraten
einhergehen, d.h. Zeitraume hoher AbfluRraten stellen gleichzeitig Phasen hoher Eintrége
partikuléren Materials in das SCS dar.
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Abb.39: Durchschnittliche monatli che Abfluf3 und Sedimentfrachtraten des Mekong (Vietham) und des Xijiang
(grofter Zuflufd des Zhujiang, China)(Daten aus GRDC, 19%).

Um nicht nur die monatlichen Sedimentfrachtraten einzelner Fliisse sondern der in Tab.11
aufgefiihrten finf Regionen (Vietnam, China, Taiwan, Philippinen und Borneo) insgesamt

abschétzen zu konnen, wurde wie folgt vorgegangen:

1. Es wurde die Annahme getroffen, dal3 der Jahresgang der monatlichen Abflul3raten
einzelner Fluse die Verhdltnisse der gesamten Region widerspiegelt, d.h. es wurde davon
ausgegangen, dald anndhernd gleiche klimatische Verhdltnisse (Saisonalitét der Nieder-
schlége) im gesamten Einzugsgebiet einer Region herrschen.
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2. Es wurde fur die Flisse, bei denen monatliche Abflul3raten vorliegen, der prozentuale
Anteil eines Monats an der Jahresabfluf3menge bestimmt.

3. Fir jede Region wurde die monatliche Sedimentfrachtrate durch die Anwendung der in 2.
errechneten Prozentwerte auf die in Tab.11 dargestellten jahrlich transportierten Mengen des

fluviatilen lithogenen Materials ermittelt.
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Abb.40: Durchschnittlicher monatlicher fluviatiler Eintrag der Regionen Vietnam, China, Taiwan, Philippinen
und Borneo in das Sichinesische Mea (oben) (Ermittlung der Daten siehe Kap.6.2.2.1), der nach der
mineral ogischen Zusammensetzung zu unterscheidenden Quellenregion des asiatischen Festlandes (Vietnam,
China und Taiwan) und des Maritimen Kontinents (Philippinen und Borneo) (mitte) sowie durchschnittliche
FluRraten des lithogenen Materias an den Sedimentfallenstationen im zentralen Siidchiesischen Meg in 120 m
(SCS-C) sowie im nérdlichen Siidchinesischen Meeg aus 1000 m Wassrtiefe (SCS-N).
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Die Regionen weisen in der Saisonalitét ihrer Sedimentfrachtraten sehr grof3e Unterschiede
auf (Abb.40), insbesondere die fluviatilen Eintrége Vietnams, Chinas und Taiwans sind duch
einen ausgepragten jahreszeitlichen Wechsel gekennzeichnet, wobei von China und Taiwan
ab Juni, von Vietnam erst ab August verstérkt Material in das SCS eintragen wird. Im Bereich
des Maritimen Kontinents ist fur die Philippinen ein saisonaler, auf Borneo ein wesentlich
ausgeglichenerer Jahresverlauf der Niederschldge au verzeichnen (Abb.38). Folglich zeigt
sich eine ausgeprégte Saisonalitét der philippinischen Eintrédge mit geringen monatlichen
Sedimentfrachtraten (< 7 * 10° t) von Februar bis Lini und hoheren Werten (12 - 17 * 10° t)
von Juli bis Jnuar, wahrend die Zufuhr des fluviatilen Materials von Borneo mit geringeren
saisonalen Schwankungen erfolgt (21 — 49 * 10° t mo™; Abb.40). Werden die Eintrage der
funf Regionen im Hinblick auf die Zugehorigkeit zu der in Kap.6.1 identifizierten
mineralogischen Quellenregion zusammengefaldt, wird erkennbar, dal3 die Flisse des
Maritimen Kontinents relativ konstant 50 * 10° t mo™ in das SCS liefern, wahrend die
fluviatilen Eintrage des asiatischen Festlandes durch eine markante Saisonalitét charakterisiert
sind (Abb.40). Dadurch Ubersteigen die fluviatilen Eintrage des asiatischen Festlandes mit
110 * 10 t mo™ die Zufuhr des Maritimen Kontinets (50 * 1¢° t mo™) von Juni bis Oktober,
liegen von November bis April mit 25 * 10° t mo™ jedoch unter den Eintragen des Maritimen
Kontinents (50 * 10° t mo™). Wahrend des niederschlagsreichen Sommermonsuns werden
etwa awe Drittel der jahrlichen FluRfracht (625 * 10° t) des asiatischen Festlandes dem SCS
zugefuhrt, beim Maritimen Kontinent betragt der Anteil des Sommermonsuns nur 40 % der
jahrlichen Sedimentfracht von 572 * 10° t (Abb.40).

Grol3e Anteile der Suspension des Zhujiang werden zu allen Jahreszeiten kiistenparallel nach
Sldwesten verdriftet (Abb.41) und anschlieffend auf den westlichen Schelfgebieten der
Provinz Guandong und an der Ostkiiste Hainans abgelagert (REN, 1986 Abb. 3-25). Dariiber
hinaus ist in Abb.41 generell eine geringe Ausdehnung der sichtbaren Suspensionsfahnen der
Flisse in Richtung des zentralen SCS zu erkennen. Es ist daher davon auszugehen, dal3 der
Uberwiegende Teil des fluviatiien Materials bereits in den Schelfgebieten abgelagert wird
(siehe auch Kap.6.1), bzw. nur eine geringe Menge Uber die Schelfkante in den pelagischen
Teil des SCS verdriftet wird. Dies betrifft insbesondere das fluviatile Material von Flissen,
die an den passiven Kontinentalrandern mit breiten Schelfgebieten munden (MILLIMAN &
SyviTzky, 1992. Dementsprechend weisen BORNHOLD et a. (1989 fur die
Suspensionsfracht chinesischer Flisse den Anteil, der nicht auf dem inneren Schelf
sedimentiert wird, mit 5 - 15 % aus. In den Tiefseebereich des SCS gelangen nach
SCHONFELD & KUDRASS(199) lediglich 7 % der gesamten fluviatilen Eintrége. Folglich sind
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Verhdltnisse wie sie im Panama-Bedken (HoNJo, 1982) oder dem Golf von Bengalen
(ITTEKKOT et a., 1991 auftreten, wo duch laterale Advektion von bis zu 450km fluviatile
Eintrége die Saisonalitét der Sinkstoffraten prégen, im SCS nicht zu beobachten (Abb.40).
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Abb.4l  Satdlitenaufnahmen der Suspensonfahnen des (A) Zhujiang (CENTER FOR COASTAL AND
ATHMOSFHERIC RESEARCH, 1998, (B) Song Ba (August 1996), (C) Mekong (Juli 1998) und (D) philippinischer

Flusse (Oktober 1994 (CENTRE FOR REMOTE IMAGING, SENSING AND PROCESSING, 2000. Gelbe Felder der
Karte markieren den Ausschnitt der Satdllitenbil der.
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Abb.42: Transportpfade des lithogenen &olischen (rot) und des fluviatiilen Materials (blau) von den
Qudlenregionen in das zentrale Slidchinesische Mee. Angegeben sind de Transportstredke, - geschwindigkeit
und -hohe (&olisches Material) sowie die nach dem Gesetz von Stokes maximal transportierten Korngréf3en
(weitere Erléuterungen siehe Kap.6.2.2.1 und Kgp.6.2.2.2).

Ebenso wie fir die Sinkstoffraten, sind auch im Bezug auf die Korngréf3en keine saisonalen
Signale der fluviatilen Eintrége der Quellenregionen in den Sinkstoffen im zentralen SCS zu
erwarten, denn wie die folgenden Ausfihrungen zegen, trifft der in Kap.6.1 dargelegte
intensive Fraktionierungsprozeld (Abb.34) sowohl fir die fluviatilen Eintrdge des asiatischen
Festlandes als auch des Maritimen Kontinents zu: Bei einer angenommenen Dichte von
2.7 g cm* firr die lithogenen Sinkstoffe (siehe Kap.4.3) und einer im Sommer nach Nordosten
gerichteten Oberflachenstromung im SCS (Abb.7), die Material der viethamesischen Flisse in
Richtung der zentralen Fallenstation verdriftet, betrégt die maximale Korngréf3e in den
Sinkstoffen in 1200 m bei einem Transportweg von 890 kn vom Mekong bzw. 700 km von



95

der ostvietnamesischen Kiiste und Transportgeschwindigkeiten von 19 cm s* bzw. 16 cm s*
nach dem Gesetz von Stokes einheitlich etwa 20 um (Abb.42). Die Transportdauer belduft
sich auf 51 ks 54 Tage. Im Winter, wo durch nech Osten bzw. Sldosten gerichtete
Stromungen fluviatiles Material der Philippinen in den zentralen Teil des SCS transportiert
wird (Abb.7), betrdgt die durchschnittliche Meeesoberflachenstromungsgeschwindigkeit
20 cm s, was bei einer Entfernung von 550 km zu einer Transportdauer von 32 Tagen und
einer maximalen Korngrof3e von 25 um in den Sinkstoffen in 1200 m fihrt (Abb.42). Dain
die Berechnung die Oberflachenstromungsdaten einflossen, mit der Tiefe jedoch eine
Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit einhergeht (SHAw, 1991), delen die
errechneten KorngréfRen maximale Wete dar. In einzelnen Jahren ist infolge intensivierter
Hauptmonsunphasen sowie durch Turbulenzen in der Wassersdule eine @nehmende
Sinkgeschwindigkeit, bzw. durch einen Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit eine
Vergroberung des fluviatilen Anteils in den lithogenen Sinkstoffen moglich, so dal3 in den
Sinkstoffen maximale Korngrof3en von bis zu 40 um auftreten (siehe dazu auch Kap.6.2.2.2).
Aufgrund des Fehlens von Stromungsdaten der Jahre 1990 bs 1995ist eine Berechnung der

maximalen Korngroél3e fur den Beprobungszeitraum leider nicht mdglich.

Obwohl sich die saisonalen Schwankungen der fluviatilen Zufuhren der Quellenregionen
nicht in den Variabilitdten der lithogenen Sinkstoffraten widerspiegeln und das fluviatile
Material beider Quellenregionen durch den Fraktionierungsproze? die gleichen maximalen
KorngroRen im zentralen SCS aufweist, zeigen die regelméflig auftretenden EFamphinol Ilit-
Werte von deutlich Uber 10 (Abb.36 uind Abb.37) wahrend des Spatsommers die Bedeutung
des fluviatilen Materials des asiatischen Festlandes fur die mineralogische Zusammensetzung
der Sinkstoffe au diesem Zeitpunkt. Als Beispiel flr den Zusammenhang zwischen fluviatilen
Eintrégen des asiatischen Festlandes und dem mineralogischen Charakter der Sinkstoffe im
Spatsommer wird das JBhr 1994 herangezogen. Diese Phase zichnete sich durch intensivierte
Niederschlagge von Ma bis dli 1994 aus, wobei sich die Gebiete postiver
Niederschlagsanomalien in einem Band vom Silidosten des SCS bis in den sidlichen Tell
Chinas erstredken, nach Westen bildet die Kuste Vietnams eine Grenze (Abb.43). Mit den
positiven Niederschlagsanomalien in den Einzugsgebieten sind wéhrend des Sommermonsuns
1994verstarkte AbfluRRraten der siidchinesischen Fliisse au erwarten. Darliber hinaus zeigt der
Mekong, trotz negativer Niederschlagsanomalien tber Siidvietham (Abb.43), einen Anstieg
der Suspensionkonzentration von 273 mg | gegeniiber durchschnittlich 196 mg I an
(GRDC, 1996 Abb.44). Das heilét, die fluviatilen Eintrége der gesamten Quell enregion des
asiatischen Festlandes giegen wahrend des Spatsommers 1994 an, wodurch sich deren Anteil
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am suspendierten Material im SCS verstérkte. Tatsadlich zeigt sich durch Faktor 1-Werte
von Uber 0.6 wahrend dieses Zeitraumes die stérkste Angleichung der Sinkstoffe an den
mineralogischen Charakter des asiatischen Festlandes (Abb.44).
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Abb.43: Niederschlagsanomalieverteil ung des Zeitraumes Mai bis Juli 1994 (in mm) (Daten aus NOAA-NCEP-
CPC-CAMS_OFPI, 1999.
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Die vorwiegend nach Westen bzw. Siidwesten gerichteten Stromungen bevorzugen wahrend
der Wintermonate den Transport fluviatiler Eintrage aus nordostlicher bzw. dstlicher Richtung
in das zentrale SCS (Abb.7). Da wéahrend dieses Zeitraumes die Eintrage der phili ppinischen
Flisse die Zufuhr Taiwans und Chinas Ubersteigen (Abb.40), zudem eine vorzeitige
Ablagerung des Uberwiegenden Anteils der Eintrdge vom chinesischen Festland auf den
Schelfgebieten und ein nach Slidwesten gerichteter Transport der Mekongsuspension erfolgt
(Abb.41), ist zu erwarten, dal3 die lithogenen Sinkstoffe im Winter eher die Charakteristik der
fluviatilen Eintrége des Maritimen Kontinents widerspiegeln. Die Faktor 1-Ladungen und die
EFampniball llit-Werte der Sinkstoffe zigen dies jedoch nicht (Abb.35 und 36), vielmehr sind
die Sinkstoffe des zentralen und nordlichen SCS wahrend des Winter durch hohe
EFampnibal Ilit-Werte gekennzeichnet (Abb.37). Da sich die mineralogische Zusammensetzung
der Sinkstoffe nicht von einer Dominanz der fluviatilen Eintrage des asiatischen Festlandes
ableiten lalt, muR sie auf die Zufuhr einer anderen mineralogisch adhnlichen Quelle
zurlckgefuihrt werden. Ein Vergleich der in Tab.8 bzw. Abb.32 aufgefihrten potentiellen
Quellen zeigt, dal3 hierfir nur &olisches Material aus den L6 und Wistengebieten

Zentralasiens verantwortlich sein kann.

6.2.2.2 Aolische Zufuhr

Menge

Fur die Ablagerung &olischen Materials sind sogenannte Trocken-Depositions-Effekte
mal3geblich (ARIMOTO et a., 1989, zu deren Mengenberechnung (Fp) folgende Formel
herangezogen wurde (DUcE et al., 1991):

Cpa = @mosphérische Partikelkonzentration
V4 = Trockendepositionsgeschwindigkeit

Die exakte Bestimmung der Trockendepositionsgeschwindigkeit (V) ist problematisch und
variiert bel verschiedenen Autoren stark. In Modellrechnungen werden fur Korngréf3en
zwischen 0.5 und 5 pm (iber dem offenen Ozean Werte von 0.3 his 3 cm s angesetzt (DUCE
et a., 1991). Fur die quellenfernen Areale des Nordpazfiks, wo sich die KorngrofRe des
dolischen Materials mit einem Median von 2.5 um (Abb.3 in REA, 1994 im Gleichgewicht
mit den Transportwinden befindet, werden durch DUCE et a. (1991) 0.4 cm s* bzw. im
Bereich des Enewetak-Atolls durch ARIMOTO et a. (1989 0.41 cm s* angegeben. Da im
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Gebiet des SCS wahrend des Sommers und Herbstes keine unmittelbare Beeinflussung durch
eine bestimmte &lische Quelle dtattfindet, zeigen die Werte der optischen Tiefe in diesem
Zeitraum einen deutlichen Abfall gegentiber dem Winter und Frihjahr (Abb.45), so dal3 die
Staubkonzentration der Luft im Sommer und Herbst einer Art globalem Hintergrundsignal
entspricht. Dieses Hintergrundsignal findet sich auch in den quellfernen Gebieten des offenen
Ozeans, 0 daB firr das SCS in dieser Phase Depositionsgeschwindigkeiten von 0.4 cm s
angesetzt werden konnten. Wie durch GAO et al. (1997 gezegt, steigen wahrend der
Hauptstaubphase im Fruhjahr die Depositionsgeschwindigkeiten im Bereich des
Ostchinesischen Meaes aber auch in Slidchina (Xiamen) an und betragen in Abhangigkeit
von der KorngroRe awischen 1.4 —1.9 cm s*. Da das SCS im Winter und Friihjahr ebenfalls
unter dem Einflul3 der Staubeintrége des asiatischen Festlandes geht (Abb.45) und mit
zunehmender Entfernung zur Quelle eine Verfeinerung des Staubes einhergeht (DUCE et al.,
1991, wird zur Berechnung der Trockendepositionsmenge wahrend dieses Zeitraumes ein

Depositionsgeschwindigkeitswert von 1.4 cm s* verwendet.
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Abb.45: Zeitlicher Verlauf der optischen Tiefe (dimensiondos) bel 115°E fir den Bereich 2°N bis 26°N (Daten
aus TEGEN & FUNG, 1999. Die den Fall enstationen des ndrdlichen (SCS-N) und des zentralen Siidchinesischen
Meaes (SCS-C) nachstgelegen Breitengrade 18°N bzw. 14°N sind farblich hervorgehoben.
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Neben der Trockendeposition spielt fur das &olische Material auch die Nal3deposition eine
grol’e Rolle, wobei die Berechnung der Nal3depostionsmenge (F,) mit Hilfe der
nachstehenden Formel erfolgte (DUCE et al., 1991):

Fu=PXSxXCpaxp™ 2
P = Niederschlagsmenge

S = Scavengingfaktor

Cpa = @mosphérische Partikelkonzentration

p= Dichte der Luft

Der Scavengingfaktor gibt das Verhdltnis aus Partikelkonzentration in den niedergehenden
Wassrtropfen zur Partikelkonzentration in der Luft wider und wird auch als
Auswaschungsfaktor bezeichnet (Duce et al., 1991). Faktoren, die den Scavengingfaktor
beeinflussen, sind: Korngréf3e des Staubes, physikalische und chemische Beschaffenheit der
dolischen Partikel, vertikale Staubverteilung, WassertropfengrofRe und Temperatur. Aufgrund
der Komplexitét durch die Vielzahl der Einflu3grofien ist keine befriedigende theoretische
Vorhersage des Scavengingfaktors moglich, so dal3 de Bestimmung zumeist empirisch durch
einen Vergleich der Partikelkonzentration in aufgefangenen Regentropfen mit der
Staubkonzentration der Luft in Bodenndhe efolgt. Die durch diese Methode amittelten
Scavengingfaktorwerte liegen Uberwiegend in einem Bereich von 500 — 2000(Duck € 4.,
1991 GAo et a., 1997). UEMATSU et a. (1985 bestimmten fir den durch den asiatischen
Staubfécher beanflufdten Bereich des Nordpazifiks einen Wert von 100Q der von GAO et al.
(1997 zur Berechnung von Nalddepositionsmengen im Ostchinesischen Mee und in

Slidchina herangezogen wurde und daher fir das SCS tbernommen wird.
Zur Beredhnung der Depositionsraten im SCS werden folgende Annahmen getroffen:
1. Fur die Hauptstaubphase des Winters und Frihjahrs gilt:
Cpa = 2.1 pg m™ (PROSFERO, 1979 im April 1975 gmessn)
Vg=1l4cms?* (Gaoet ., 1997
P =171 mm (20jahriger Durchschnittswert an der zentralen Fallenstation)
S=100 (Duceet d., 1991 Gao et d., 1997

p=12kgm?
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2. Fur die Niedrigstaubphase im Sommer und Herbst gilt:
Cpa=0.165pg m> (ASTON, 1973im August 1971 gmessen)
Vqg=0.4cmsl(Ducee a., 1991 ARIMOTO €t al., 1989
P =203 mm (20jahriger Durchschnittswert an der zentralen Fallenstation)
S=100 (Duceet d., 1991 Gao et d., 1997
p=12kgm?

Aus (1) und (2) ergibt sich eine &lische Depositionsrate fir Dezember bis April von Fg.y =
0.14 g m?mo™ bzw. von Fg.y = 0.046g m?mo™ fiir Mai bis November (Tab.12). Aus diesen
Daten resultiert firr den Bereich des SCS ein Eintrag &olischen Materials von ca 1 gm? yr™.
Dieser Wert liegt im Bereich der Depositionsraten von 0.3 his 0.6 g m yrfiir KorngroRRen
< 10 um im zentralen und nérdlichen Bereich des SCS, die durch TEGEN & FUNG (1999 aus
ihrem globalen Modell zur optischen Tiefe ageleitet wurden (Abb.46; TEGEN & FUNG, 1994
1995& 1999. Die Berechnungen dieser Arbeit sowie die Daten von TEGEN & FUNG (1999
liegen damit deutlich unter den von Gao et a. (1997 ermittelten 10 g m? yr? fir den
off shore-Bereich des SCS (Abb.46). Der Bestimmung der &olischen Depositionsrate durch
Gao e a. (1997 liegen zwei Messungen aus dem sidlichen Ostchinesischen Mee sowie
Staubkonzentrationswerte der Stédte Hong Kong und Kenting (Taiwan) zu Grunde. Saisonale
Verteilungskarten der optischen Tiefe (TEGEN & FUNG, 1994 19% & 1999 zegen zum
Zeitpunkt der grof¥en Aerosolgehalte im Fruhjahr gerade awischen den Gebieten nordlich
(Ostchinesisches Mee) und stdlich 20° N (Suidchinesisches Mee) einen starken Gradienten,
so0 dal die Ubertragung der Depositionsraten aus dem Ostchinesischen Mea und der
Staubkonzentrationswerte Siidchinas zu einer Uberschétzung der &olischen Depositionsraten
durch Gao et a. (1997 im SCS fuhrt. Dies zeigt sowohl ein Vergleich der aus den
Depositionsraten von GAO et al. (1997 ermittelten Staubkonzentrationen von 10.5 und
7.3ugm> mit den gemessenen Werten von 2.1 pg m® duch PROSFERO (1979) bzw.
0.17 ug m* durch AsTon (1973 als auch die Tatsache, da die lithogene Akkumulationsrate
in 1200m an der Fallenstation lediglich 6.3 gm? yr™ betréagt. Selbst unter der Annahme, daf?
keine fluviatilen Beitrage aur Sedimentation des lithogenen Materials erfolgen, wéren die von
GAO e a. (1997 errechneten &olischen Eintrége von 10 gm yr™ fast doppelt so hoch, bzw.
wiirden 75 % des akkumulierten lithogenen Materials (14.9 g m? yr*in 1000m) im Bereich

der nordlichen Fall enstation ausmachen.
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Lokalitat Staubg ehalt |Niederschlag vd Fd Fw Fd+w Deporate
der Luft
(Mg m~] [mmmo™ | [ecms™] [[gm“mo™][[gm*mo-][gm*mo™]|[gm™y"]
Boutou 360 23 3.4 32 6.9 39 468
Lanzhou 390 18 3.4 35 5.9 41 492
Xian 140 49.5 4.9 19 6 25 300
Beijing 137 25.9 3.6 15 3.3 18 216
Quingd ao 35.7 375 2.1 1.9 11 3 36
Xiamen 21.4 151 1.4 1.1 2.5 3.6 43.2
Hong Kong 12 96 1.34 0.42 0.96 1.4 16.8
Kenting 4.8 95 1.34 0.17 0.38 0.55 6.6
Ostchinesisches 27.1 65.4 1.9 1.3 1.4 2.7 324
Meer
Sudchinesiches 4.58 117 1.4 0.34 0.45 0.48/0.79 10
Meer
SCs-C
Zeitraum Staubgehalt |Niederschlag vd Fd Fw Fd+w Deporate
der Luft
(Mg m~] [mmmo™ | [ecms™] [[gm“mo™][[gm*mo-][[gm“mo™]| [gm~]
Dezember-April 21 34.3 1.4 0.08 0.06 0.14 0.7
Mai-November 0.17 290.7 0.4 0.006 0.04 0.046 0.32

Tab.12: Monatliche Staubkonzentrationen, Niederschlagsraten, Trockendepositi onsgeschwindigkeiten (Vd),
sowie Naf3- (Fw) und Trockendepositiongraten (Fd) einzelner Stadte im Einflufdereich des ostasiatischen
Staubféchers (GAO ET AL., 1997) sowie fir die staubreiche (Dezember - April) und staubarme (Mai - November)
Saison im Bereich des zentralen Slidchinesischen Meeaes (SCS-C) (Berednung siehe Kgp.6.2.2.1 und Kap.
6.2.2.2; Daten der Staubkonzentration im Bereich des SCS-C aus AstoN, 1973 und ProsreRO, 1970;
Niederschlagsdaten siehe Kap.4.5).

dolische Depositionsrate
[g m?Monat?]

Abb.46:
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Entfernung von den Qudlengebieten des asiatischen Festlandes bis zur Sedimentfallenstation im zentralen
Sldchinesischen Meea. Gezeigt sind Einzelbestimmungen von Gao et al. (1997, aus der Moddllierung der
optischen Tiefe abgeleitete Daten von TEGEN & FUNG (1999 sowie dn aus Berechnungen dieser Arbeit
hervorgegangener Wert an der Sedimentfal enstation des zentralen Siidchinesischen Meges.
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TSUNOGAI et a. (1985 zdgten fur den ndrdlichen Westpazifik entlang der
Haupttransportrichtung eine exponentielle Abnahme der Staubkonzentrationen von der Kiste
in Richtung offener Ozan, wobei nach 2000 kn nur noch 10 % der kistennahen
Staubkonzentrationen erreicht werden. Ahnlich drastische Abnahmen sind auch fur die
Depositionsraten quer zur Haupttransportrichtung des ostasiatischen Staubféchers zu
verzeichnen (Tab.12). Sowohl die ais Fernerkundungsdaten abgeleiteten Depositionsraten
(TEGEN & FUNG, 1999 als auch Einzelberechnungen (GAO et al., 1997 offenbaren von der
Quelle bis in den zentralen Teil des SCS eine exponentielle Abnahme der Depositionsraten
(Abb.46). So tritt eine Reduktion von 85 % von Zentralchina (Xian, 300 g m? yr?) bis
Suidchina (Xiamen, 432 g m? yr') auf. Im marinen Bereich erfolgt eine nochmalige
Abnahme der Depositionsraten von 95 tew. 85 %, denn treten an der Nordkiste des SCS
noch Werte von 16.8 g m* yr* (Hong Kong) bzw. 6.6 g m? yr* (Taiwan) auf (GAo &t al.,
1997, sind im zentralen SCS lediglich 1 gm yr* errechnet worden (s.0.). Insgesamt betragt
die Depositionsrate im zentralen SCS nur noch 0.2 % der Depostionsraten in den

Quell engebieten der #olischen Fracht (Boutou, Lanzhou, 480 g m yr™).

Aus den Berechnungen dieser Arbeit ergibt sich ein Anteil der Nal3depositionsrate an der
Gesamtdepositionsrate von ca 42 % im Winter und 86 % im Sommer sowie ein daraus
resultierender Anteil von 53 % auf Jahresbasis (Tab.12). Diese Werte weisen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit Daten aus dem Ostchinesischen Mea auf (52 %), liegen aber deutlich
unter den ermittelten Nal3depositionsanteilen von 70 % fir Kistenstadte des SCS (Gao & al.,
1997 und anderer Gebiete im Einzugsbereich des ostasiatischen Staubféchers. So zegen
Untersuchungen von Duck et a. (1980 auf dem Enewetak-Atoll im Nordpazifik (10°N,
16CPE) mit 73 % sowie von UEMATSU et al. (1985 fir die Stationen des SADS-Projektes
(SEAREX Asian Dust Study) mit 75 —85% noch hohere Anteile der Nal3deposition. Die
Diskrepanz zwischen dem Anteil der Nal3deposition im Bereich des SCS, der aus den
Berechnungen dieser Arbeit hervorgeht, zu dem Wert von GAO et a. (1997 ist vermutlich auf
methodische Ursachen zurlickzufihren. GAo et al. (1997 benutzen bei der Berechnung
Staubkonzentrationswerte des Friihjahrs, die dann auf das ganze Jahr Ubertragen und gemittelt
wurden. DarlUber hinaus wurde ein durchschnittlicher monatlicher Niederschlagswert zur
Kalkulation hinzugezogen, der wiederum durch die Durchschnittsberechnung der monatlichen
Niederschlagswerte des gesamten Jahres erstellt wurde. Diese Berechnung geht daher von
saisonunabhangigen Niederschldgen und Staubkonzentrationen aus. Dies ist jedoch nicht der
Fall, denn Niederschlagsmenge und Staubkonzentration sind saisonalen Schwankungen

unterworfen und verhalten sich entgegengesetzt, wobei die hochsten Niederschlagswerte im
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Sommer auftreten (Kap.3.2). Daraus resultiert, da3 wéahrend des Winters
Trockendepositionseffekte, im Sommer hingegen Nal3depositionseffekte dominieren, wobei
im Winter und Frihjahr ca 70 % der Gesamtmenge eingetragen werden (Tab.12). Wendet
man die Vorgehensweise von GAO et a. (1997 auf die in dieser Arbeit benutzten Daten
(Staubkonzentrationen, Sinkgeschwindigkeiten, etc.) an, ergabe sich ein Nal3depositionsanteil
von 79 %, der in dem Bereich von den Werten von GAO et a. (1997) liegt (70 %).

Saisonalitat

Bei der Berechnung der dolischen Depositionsraten wurde avischen einer staubreichen Phase
von Dezember bis April sowie einer staubarmen Phase von Mai bis November unterschieden.
Schédtzungen zufolge werden ca 85 % der jahrlichen Staubmengen in den ostasiatischen
Quellengebieten im Winter und Frihjahr mobilisiert und anschlief3end nach Osten in Richtung
Westpazifik transportiert (ARAO & ISHIZAKA, 1986 CHEN & CHEN, 1987). GAO et al. (1992)
beziffern den Anteil des transportierten Materials im April mit 26 % bzw. 34 % fir den
Zeitraum Mérz bis Mai. Diese Saisonalitét wird nicht nur auf dem Festland sondern auch im
Ostchinesischen und Japanischen Mee, welche sich in der Haupttransportrichtung des
dolischen Materials befinden sowie in weit entfernten Regionen des offenen Ozeans
beobadhtet (ARAO & ISHIZAKA, 1986 Duce et a., 1980. Als Folge des verstérkten
Transportes &olischen Materials im Winter und vor allem im Frihjahr erfahrt der ostasiatische
Staubfécher zu dieser Zeit seine grofte Ausdehnung. Auswirkungen werden auch bis in den
Bereich Siidchinas festgestellt, so ergaben Sichtweitenmesaungen in Hong Kong, dal3 im
Frahjahr nur an ca 20 % der Tage Sichtweiten von Uber 17 km auftreten, wohingegen der
Antell im Sommer mehr als 50 % betragt (FLORES & BALAGOT, 1969. Aus globalen
Fernerkundungsdaten und Staubkonzentrationsmesaungen erstellten TEGEN & FUNG (1994
1995& 1999 ein Modell der Staubdepositionsraten bzw. der optischen Tiefe. Die optische
Tiefe der mineralischen Aersole ist im Bereich des SCS durch einen Anstieg der Werte von
November bis April gekennzeichnet (Abb.45). An den Sedimentfall enstationen tritt bei SCS-
C das Maximum der optischen Tiefe von Januar bis Méarz, bei SCS-N von November bis
Mérz in Erscheinung (Abb.45), wobei im nordlichen SCS durch einen Anstieg der Werte der
optischen Tiefe ein hoherer Staubgehalt in der Atmosphére indiziert wird. Zeitgleich voll zieht
sich der winterliche Anstieg der EFampniball llit-Werte auf Gber 40 bzw. 20 in den Sinkstoffen
des nordlichen und zentralen SCS (Abb.37). Esist zu kléren, welche Regionen des asiatischen
Festlandes als Quellengebiete des &olischen Materials fungieren kénnen, bzw. auf welchem

Weg das dolische Material von der Mobilisation bis in den Bereich des SCS gelangen kann.
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Durch datistische Beabeitung von Staubsturmberichten wurden drei  wesentliche
Quellengebiete des dolischen Materials in Ostasien identifiziert (GAO et al. 1992; CHEN &
CHEN, 1987 siehe auch Abb.5). Die este Quelle liegt nordostlich des Hochplateaus von Tibet
und umfaldt die Wiste Ordos und de Lo6lgebiete Chinas; Die aveite Quellenregion wird
durch die zntralasiatischen Wistengebiete Taklamakans und Kumutage reprasentiert, die
dritte Quelle schliefit die Wisten Nordchinas, der Mongolei (Gobi) und Ruf3lands ein. Das
dem zentralen Sldchinesischen Mea néchstgelegene Gebiet, das Gao & a. (1992)
hinsichtlich des Einflusses der Quellen untersuchten, erstredkt sich in einem Streifen entlang
der Ost- bzw. Stdostkuiste Chinas Uber Taiwan bis in das nordostliche SCS (WMO Region
46). Dieser Region wird zu etwa gleichen Teilen dolisches Material der Quellenregion
nordostlich des Tibet-Plateaus und der Wistengebiete Zentralasiens zugeftihrt, Stéube aus
Nordchina, der Mongolei und Stdru3land spielen nur eine untergeordnete Rolle. Es gibt
Hinweise darauf, da® die mobilisierten Stéube der verschiedenen Quellenregionen in
unterschiedlichen Luftschichten transportiert werden. So werden die Aerosole, die aus der
Taklamakanwiste stammen, in einer Hohe von 4 bis 8 km verfrachtet, wahrend Aerosole der
Wiste Ordos sowie der LoR3gebiete in 2 km Hohe transportiert werden (IWASAKA et al., 1983
Liu, 1985. Abb.47 zeigt die regionale Verteilung der optischen Tiefe in Ostasien fur den
Februar (= hohe Staubkonzentration) und fur September (= niedrige Staubkonzentration) tber
dem SCS (Abb.45). Es zeigt sich, dal3 zu beiden Zeitpunkten das Areal zwischen 40 und 50°N
sowie westlich 110°E, was den Wistenarealen Gobi und Ordos sowie den chinesischen
LORgebieten entspricht, die hochsten Werte der optischen Tiefe aifweist. Um den
Transportweg des doli schen Materials von den Quellenregionen in das SCS nachvoll ziehen zu
konren, sind neben den Daten der optischen Tiefe aich die Zirkulationsmuster der
atmosphérischen Schichten dargestellt, die fir den Transport von Aerosolen aus den
Quellengebieten als bedeutend erkannt wurden (IWASAKA e al., 1983 Liu, 1985. Im
September ist in einer Hohe von 400 hPa, was der obersten Transportschicht (7.5 km) des
dolischen Materials entspricht, ndrdlich von 25°N eine nach Osten gerichtete Luftstrémung
Uber dem asiatischen Kontinent zu erkennen, die einen Transport staubreicher Luftmassen aus
den nordchinesischen Wustengebieten sowie den stidlich davon gelegenen Lo Rablagerungen
Zentralchinas in Richtung SCS nicht zuléit. Vielmehr werden dem SCS als Teil einer
Westwindzone, die sich stidlich 25 °N vom Westpazifik bis in den Indischen Ozean erstreckt,
Luftmassen mit geringen Staubgehalten aus dem Westpazifik zugefihrt. In der zweiten
bedeutenden Transportschicht (0.5 — 2.5 km), die in Abb.47 duch das Zirkulationsmuster bei

925 hPa reprasentiert wird, ist das monsunale Klimageschehen woll wirksam (siehe auch
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Abb.6). Uber dem stidlichen SCS herrschen im September noch Sommermonsunbedingungen
vor, im Norden deutet sich der Umschwung zum Wintermonsun bereits an. Betrachtet man
das grol¥aumige Zirkulationsmuster, erscheint ein signifikanter Transport &olischen Materials
in das SCS auch in dieser Hohe unwahrscheinlich. Einerseits erfolgt die Verfrachtung von
Stauben der LofRgebiete aundchst nach Norden und anschlief3end mit den mineralischen
Aerosolen der Wistengebiete Nordchinas (40°N - 50°N) in Ostliche Richtung, zum anderen
entstammen die Luftmassen, die in den Bereich des SCS eindringen, den sudlich der
Staubfahne gelegenen westpazifischen Regionen bzw. dem aquatorialen Bereich sidlich des
SCS. Sowohl der Westpazifik als auch der aquatoriale Bereich ist durch geringe Werte der
optischen Tiefe, d.h. geringe Staubkonzentrationen gekennzeichnet. Weiterhin wird die
Zufuhr &olischen Materials des asiatischen Festlandes in das SCS durch die von Mai bis
September nordlich des SCS gelegene Intertropische Konvergenzzone (ITCZ; FLORES &
BALAGOT, 1969 beschrankt. Durch Beobachtungen aus dem pazfischen Bereich sowie aus
Nordafrika ist bekannt, dal3 ein Transport &olischen Materials tber die ITCZ hinweg duch die
starken Niederschlége in dieser Zone limitiert wird (KOOPMANN, 1979 ARIMOTO €t al., 1989.

Im Februar sind in einer Hohe von 400 hPa avei Bereiche unterschiedlicher Windrichtungen
erkennbar (Abb.47). Nordlich einer Linie bei 12.5°N herrschen nach Osten gerichtete Winde
vor, wahrend stidlich dieser Grenze die Luftmassen nach Westen transportiert werden. Im
Gegensatz zum September, wo diese Luftmassengrenze bei 25°N liegt, kann im Februar in
400 hPa @lisches Material von den zentralasiatischen Wustengebiete (Taklamkan) (35° N,
90°E) mit den Luftstréomungen in die Region des Ostchinesischen Meeaes gelangen (Abb.47).
Wenn es durch Sinkvorgange in untere, monsunbeeinfluf3te Luftschichten (925hPa) eindringt,
erfolgt eine Zufuhr mit nordostlichen Winden in das SCS (Abb.47). Sidich 125°N ist zu
diesem Zeitpunkt mit keiner nennenswerten Zufuhr &olischen Materials zu rechnen, da
staubarme Luftmassen aus dem westpazifischen Raum herangefiihrt werden (Abb.47). Ferner
zeigt sich in einer Hohe von 925 hPa im Februar der typische, nach SW gerichtete Wind des
Wintermonsuns (siehe aich Abb.6). Im Vergleich zum September ist eine Erhdhung der
Werte der optischen Tiefe Uber dem SCS zu beobachten, was insbesondere durch die
Verschiebung der 0.02-1solinie deutlich wird. Ist im September die 0.02-1solinie der optischen
Tiefe Uberwiegend nordlich des SCS lokalisiert, verlauft sie im Februar von NE nach SW
quer Uber das zentrale SCS (Abb.47). Da im Februar die ITCZ durch ihre Lage bel ca 10°S
(FLORES & BALAGOT, 1969 keine Barriere fur den Transport &olischen Materials darstellt,
kann aus dem Muster der atmosphérischen Zirkulation im Februar die Zufuhr &olischen
Materials in 925 hPa-Ho6he wie folgt beschrieben werden: Ausgehend von Wisten- und
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LoRgebieten Nord- und Zentralchinas, die das Areal der hdchsten Werte der optischen Tiefe
darstellen, erfolgt nach der Mobilisation ein Transport staubreicher Luftmassen zunéchst nach
Sldogen in Richtung Korea und Ostchinesisches Mee. Im Anschlul3 dreht die
Stréomungsrichtung nach Slidwesten ab, so dal die Aerosole kustenparallel Uber Taiwan dem
Bereich des SCS zugefuhrt werden (Abb.47). Dieser Ablauf konnte auch durch FANG et al.
(1999 mittels eines mesoskaligen Modell s erstmals anhand eines einzelnen Staubsturmes, der
am 9. Mai 1996 Hong Kong erreichte, rekonstruiert werden. Die Ergebnisse zigen, dai die
Aerosole nicht auf direktem Weg aus den Quellengebieten in das nordliche SCS gelangen,
sondern bogenférmig zunéchst nach Stidosten Uber das didliche Ostchinesische Mee und die
Bashi-Stral3e in das nordliche SCS transportiert werden. Daraus lassen sich zwei wesentliche

Erkenntnisse ableiten:

1. Die Zufuhr &olischen Materials ist nicht nur von saisonalen Schwankungen des generellen
atmosphérischen Zirkulationsmusters abhéngig sondern erfolgt auch durch einzelne

Staubsturmereignisse.

2. Anstelle eines direkten Transportweges von rund 1900 kn von Wisten- und Logebieten
Nord- und Zentralchinas bis in das SCS mui3 aufgrund des bogenférmigen Transportweges

von einer Transportstredke von etwa 3000 km ausgegangen werden.

Die Korngrofe enes dolischen Partikels, das im SCS zur Deposition gelangt, ist neben der
Transportstredke auch von der Transportenergie, d.h. der Windgeschwindigkeit wahrend der
staubreichen Wintermonate sowie von der Hohe, in der der Sinkvorgang beginnt, abhangig.
Zur Bestimmung der maximalen Korngrof3e des &olischen Materials in den Sinkstoffen des
SCS wurde fur Partikel mit Ursprung in den Wisten- und Logebieten Chinas ein Transport
von 3000 km in 2.5 km Hohe aigenommen. Fir die durchschnittliche amosphérische
Zirkulation wahrend des Februars betragt die Transportdauer in das SCS ca 14 Tage, was
einer durchschnittlichen Transportgeschwindigkeit von 2.7 m s* entspricht. Unter diesen
Umstanden wird nach dem Gesetz von Stokes &olisches Material mit einer maximalen
Korngrof3e von 5 um in das SCS verbracht (Abb.42). Wahrend des durch FANG et al. (1999
im Mai 1996 beobachteten Staubsturmes betrug de Transportdauer des &olischen Materials
dagegen rur 70 Stunden, woraus sich eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 12 m s*
ergibt. Infolge dieses Staubsturmes war es moglich, Partikel mit einer Grofde von 11 um bisin
das SCS zu transportieren (Abb.42). Die unter normalen Bedingungen deutlich geringeren
KorngrofRen des &olischen Materials werden wvor alem durch die sehr niedrigen

Windgeschwindigkeiten (2 m s?) (iber dem asiatischen Festland hervorgerufen, so bendtigt
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das &dolische Material bis zur ostchinesischen Kuste bereits 6 Tage. Wahrend eines
Staubsturmes werden die Partikel von den L6/3 und Wistengebieten Chinas innerhalb von 12
bis 24 Stunden bis in das Gebiet des Ostchinesischen Meeaes verfrachtet (ING, 1972 Liu et
al., 1981 RAHN et al., 1981 IWASAKA, 1983).

Ein an den Sinkstoffen im SCS beteiligtes dolisches Partikel, das in den zentralasiatischen
Wistengebieten (Taklamakan) mobilisiert wurde, muf3 bei 30°N, 125°E in die 925 hPa
Luftschicht eingedrungen sein, um mit dem norddstlichen Winden des Wintermonsuns das
Gebiet des SCS zu erreichen (Abb.47). Die Windgeschwindigkeiten weisen entlang des
Transportpfades von 30°N, 125°E bis in das SCS durchschnittlich 5.95 m s* auf, so daf? die
maximale Korngrol3e enes &olischen Partikels fur diese Strecke mit 12.3 um festzusetzen ist
(Abb.42). Die Distanz von der Taklamkan-Wiste bis zum Eintrittspunkt in die
monsunbeeinfluf3ten Luftschichten bei 925hPa (2500m Hohe) betragt 3300 km. Die vertikale
Stredke, die das Partikel durchqueren mul3, beléuft sich auf 5000 m, da das &olische Material
des tibetanischen Hochplateaus initial in Luftschichten von 400 hPa (7.5 km Hohe) verbracht
wird (IWAsSAKA et al., 1983 Liu, 1985). Fur ein Partikel der GroRRe 12.3 um ist hach dem
Gesetz von Stokes eine Sinkgeschwindigkeit von von 1.26 cm s anzusetzen, so daR die
Durchquerung von 5000 m Luftsaule in einer Zeit von 109 Stunden erfolgt. Bei
Windgeschwindigkeiten von durchschnittlich 29 m s* in 400 hPa wird die Gesamtstredke von
3300 kn bereits innerhalb von 30 Stunden =zuriickgelegt. Das bedeutet, dal3 die
atmosphérische Zirkulation in den Luftschichten oberhalb 925 hPa ausreichen wirde, um
Partikel von 17 pm nach 30°N, 125°E zu verfrachten (Abb.42). Aufgrund der niedrigen
Windgeschwindigkeiten von 5.95 m s* in den unteren Luftschichten (925 hPa) werden die
Partikel zwischen 17 um und 123 um bereits vor Erreichen des SCS sedimentiert. Die
maximalen Korngréf3en, die @lisch in das zentrale SCS eingetragen werden kdnnen, liegen
damit in etwa im Bereich der fluviatilen maximalen Korngrof3en 20 — 5 um (siehe Abb.42
und Kap.6.2.2.1). Durch atmosphérische Turbulenzen kénnen &olische Partikel in Schwebe
gehalten und lateral verdriftet werden. Dadurch wére es moglich, grébere @lische Partikel in
den Bereich des SCS zu bringen, als es durch das Gesetz von Stokes errechnet wurde. Der
gleiche Proze? sorgt im Bereich der Haupttransportrichtung des ostasiatischen Staubféchers
dafir, dal3 in nordpazfischen Sedimenten &olische Partikel mit einer Gol3e von 75 — 2@ pm
enthalten sind, obwohl bei einer Entfernung von 10000km nur Korngréf3en von 20 um zu
erwarten sind (BETzER et a., 1988. Es kann somit nicht abschlief3end geklart werden, ob es
sich bei den lithogenen Sinkstoffen des SCS mit maximaler Korngrof3e (40 pum) um &olische
oder fluviatile Partikel handelt (siehe dazu Kap.6.2.2.1).
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Abb.47: Regionale Verteilung der optischen Tiefe (TEGEN & FUNG, 1999 sowie des Windfeldes in den flr den
Transport des doli schen Materia's bedeutsamen Transporththen von 400 hPa (=7.5 km) und @5 hPa (= 2.5 km)
(Datenbasis sehe Kap.4.5) in Ostasien fir den Zeitraum hoher (Februar) und niedriger Staubkonzentration
(September) Uber dem Suidchinesischen Meea. Zur Verdeutlichung d saisonalen Variabilitét des Staubgehaltes
der Luft im Bereich des Stidchinesischen Meesist die 0.02-1solinie der optischen Tiefe rot hervorgehoben. Die
Positionen der Sedimentfall enstationen im nérdlichen (SCS-N) und zentralen Siidchinesischen Meg (SCS-C)
sind durch schwarze Punkte markiert.
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Die Auswirkungen eines verstérkten dolischen Eintrags auf die Eigenschaften der lithogenen
Sinkstoffe zigt der Zeitraum November 1993 hbs Februar 1994 der eine Reihe
auRergewohnlicher lithogener Parameter aufweist. Fir diesen Zeitraum sind im zentralen SCS
in 1200 m die weitaus hdchsten FluRraten fir die Wintermonate emittelt worden (28 bis
37mg m? d?), wobei ein entsprechender Anstieg der FluRraten des organischen Materials
jedoch nicht verzeichnet wurde. Infolgedessen wurden in dieser Phase die hdchsten
Lithogen/Organisches Material-Verhdltnisse des Beprobungszeitraumes errechnet (2.9 bis
3.6). Zudem erreichen Kaolinit, Chlorit und Illit ihre htchsten Fluf3raten einhergehend mit
relativen Maxima der Fluf3raten von Quarz und Smektit (Abb.20). Im Winter 19931994 ist
aulRerdem ein besonders ausgepragter Anstieg der Faktor 1-Werte (Abb.35) sowie, weniger
deutlich, des EFamphinoll llit-Wertes zu erkennen (Abb.36), was auf eine starke Beteiligung von
Material des asiatischen Festlandes schlief3en 1&3t. Wie durch das verstérkte Auftreten der
Tonminerale a1 erwarten, zeigen sich zu diesem Zeitpunkt mit bis zu 2 um besonders geringe
Medianwerte (Abb.23), was auf ein erhdhten Anteil der < 2 um-Fraktion zurtickzuftihren ist
(Abb.24). Es kommen zwei Ursachen fir die aiRergewohnlichen Verhdtnisse am
Jahreswechsel 19931994 in Betradht: Zufuhr fluviatilen Materials des asiatischen Festlandes

oder erhohte &oli sche Deposition.

Aufgrund der  wdhrend des  Wintermonsuns nach  Sldwest  gerichteten
Meeaesoberflachenstromung (Abb.7) konnten lediglich fluviatile Eintrége Taiwans oder
Sldchinas die mineralogische Charakteristik des asiatischen Festlandes in den Sinkstoffen
hervorrufen. Um einen Anstieg der Abfluf3raten der stidchinesischen Flisse au erreichen, sind
erhebliche Abweichungen von dem normalen niederschlagsarmen monsunalen Geschehen des
Winters (Abb.6) erforderlich, insbesondere die Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet der
Flisse miRten starke Abweichungen zeigen. Regendaten offenbaren von den Spitzenwerten
im September 1993 (200 mm) einen anschliel3enden Abfall auf etwa 20 mm von November
bis April 1994 Diese Wete sind im Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert eher
unterdurchschnittlich, lediglich der September weist eine geringe positive Anomalie von 20
mm auf. Somit zeigt die gemittelte Niederschlagsanomalieverteilung (September 1993 hs
Februar 1994 in den relevanten Gebieten insgesamt negative Werte (Abb.48). Daraus kann
geschlossen werden, dal3 die durch die Niederschlagsmengen gesteuerten Abflufdraten der
stidchinesischen Flusse in diesem Zeitraum keinesfalls fur die auRergewohnlichen lithogenen
Eigenschaften des hier untersuchten Zeitraumes verantwortlich sein kdnnen. Es wurde bereits
festgestellt, dal’ insbesondere die Winter- und Frihjahrsmonate aufgrund der verstéarkten

Staubkonzentration fir doli sche Deposition pradestiniert sind (s.0.).
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Der Eintrag des &olischen Materials erfolgt entweder in Form von Trockendeposition, deren
Intensitdt nur von der Staubkonzentration und der Sinkgeschwindigkeit, d.h. der Korngrofe
der dolischen Partikel abhangt, oder durch Nal3depaosition, bei der &olische Partikel durch
Einbindung in niedergehende Wassertropfen aus der Atmosphére entfernt werden (DUCE et
al., 1991). Uber die tatsachliche Staubkonzentration im Zeitraum November 1993 bs Marz
1994 liegen keine Daten vor, es gibt jedoch Hinweise, dald die Staubzufuhr im Winter
199394 erhdht war und somit die Trocken- und Nal3deposition ausgepragter erfolgte. Die
Untersuchungen von ZHANG et al. (1997), die den Zeitraum von 1979 bs 1995 umfasden,
zeigen, dald im Winter 19931994 anstatt der Gblichen acht Kaltfrontausbriiche, mit denen
verstarkt &olisches Material transportiert wird (Kap.3.3.2), zwolf Ereignisse dieser Art zu
verzeichnen waren. Mit der verstarkten Zufuhr &olischen Materials geht infolge eines
Anstieges der Staubkonzentration eine ehthte Trockendeposition des dolischen Materials
einher (siehe Berechnung Formel (1)). Wie bereits erwahnt, ist nicht nur der stark erhthte
Partikelflu ein herausgedhendes Merkmal dieses Beprobungszeitraumes ndern auch die
besonders geringen Medianwerte. Diese Beobachtung ist mit dem Eintrag &olischen Materials
durch ausschliefiliche Trockendepositionseff ekte nicht in Einklang zu bringen, denn durch die
Haufung der Kaltfronten wurde fir das JBhr 1994 ein Maximalwert in der Anzahl der Tage
mit Windgeschwindigkeiten tiber 7 m s verzeichnet, infolgedessen gréberes Material in der
Atmosphére vorhanden wére und verstarkt zur Sedimentation gelangte. Von November 1993
bis Mérz 1994 kam es tiber dem SCS zu ausgeprégten Niederschlagsanomalien, wobei sich in
einzelnen Monaten die Niederschlagsrate naheau verdoppelte (Abb.48). Das &olische
Material, das aufgrund seiner geringen KorngrofRe nicht durch Trockendeposition zur
Sedimentation gelangt, wird duch die intensivierten Niederschldgge aus der Atmosphére
gewaschen (siehe Berechnung Formel (2)), d.h. die ehebliche Reduktion des Medianwertes
im Zeitraum November 1993 bs Februar 1994 auf unter 3 um gegeniiber den 6.2 um in
19921993 wd 46 pm in 19941995 (Abb.23 wnd 24 ist auf NalRdepostionseffekte

zurtckzufihren.

Die Ausfihrungen zeigen, dal3 das Gebiet des SCS am Ende eines Fraktionierungsprozesses
des dolischen Materials deht, bei dem aus den Quellenregionen (L6 und Wistengebiete
Zentral- und Nordchinas, Hochland von Tibet) dolisches Material mit maximalen Korngréf3en
von 5 pum und 12 pum zugefiihrt wird. Die granulometrischen Eigenschaften und die Menge
des in das SCS eigetragenen &olischen Materials variieren vor allem mit dem Auftreten
kurzfristiger Windgeschwindigkeitsdnderungen infolge von Staubstirmen, aber auch durch
die Nal3deposition, die ihrerseits durch den Niederschlag bestimmt wird.
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6.2.2.3 Zufuhr vulkanischen M aterials, Der Beprobungszeatraum April bisJuli 1992

Durch die Ergebnisbeschreibung wurde deutlich (Kap.5), dal sich der Zeitraum von April bis
Juli 1992 im Beaug auf die lithogenen Eigenschaften in vielerlei Hinsicht von den Ubrigen
Beprobungszeitraumen absetzt. Angefangen wvon den Uberdurchschnittlichen Anteilen des
lithogenen Materials in 3750 m Wassertiefe (Abb.19), der Beteiligung von wlkanischen
Gléasern an den Sinkstoffen in 1200 m und 3750 m (Abb.20 und Abb.21) bis hin zu den
Uberdurchschnittlichen Anteilen von Plagioklas und Amphibol (Abb.20), stellt diese Phase im
Vergleich zum Ubrigen Beprobungszeitraum eine Besonderheit dar. Die Faktorenanalyse
sowie die EFampnina\Werte belegen zudem, dal? dieser Zeitraum in seinen Eigenschaften am
starksten den Quellen des Maritimen Kontinents dhnelt (Abb.35 und Abb.36), welcher durch
vulkanische Tatigkeit gepragt ist. Die bedeutendste Eruption der letzten Jahre in dieser
Region begann im Juni 1991 mit dem Ausbruch des Pinatubo (Abb.49) und fand im
September 1991 ihren Abschlul3 (GLOBAL VOLCANISM NETWORK, 1991-1992), so dal3 ein
unmittelbarer Eintrag infolge diesen Ausbruchs fir die besonderen Eigenschaften der
Sinkstoffe im Sommer 1992 als Ursache nicht in Betradht kommt. Ab Juli 1992 kam es zu
erneuten Aktivitdten des Pinatubo, bei denen Asche in eine Hohe von bis zu 20 km
geschleudert wurde (Abb.49; siehe aich GLOBAL VOLCANISM NETWORK 19911992. Da
signifikante Anderungen in den mineralogischen Eigenschaften der Sinkstoffe bereits ab April
1992 zu verzeichnen waren und das vulkanische Material der Ausbruchsphase im Sommer
1992 aufgrund der atmosphérischen Zirkulation wahrend des Sommermonsuns vorwiegend in
ogtliche Richtung verdriftet wurde (Abb.49; siehe auch GLOBAL VOLCANISM NETWORK 1991
1992, mul3 eine andere Ursache fir die Betelligung vulkanischen Materials an den
Sinkstoffen vorliegen. Fur den wulkanogenen Charakter der Sinkstoffe von April bis dili 1992

kommen zwei M6glichkeiten in Betradht:

1. Bereits abgelagertes Aschenmaterial wurde remobilisiert und anschlief3end in das zentrale
SCS verbracht, wobei zunéchst offen bleiben muf3, ob dieser Prozef3 subaaisch oder- marin

erfolgte.

2. Obwohl, wie durch WIESNER et a. (1995 gezigt, das Eruptionsmaterial mit hoher
Geschwindigkeit am Meeresboden abgelagert wurde, verblieb ein Teil des Materials nach
dem Eintrag im Juni 1991 zunéchst in der oberen Wassersdule und war bis zur Hochflul3phase

im Juli 1992Teil des lithogenen Partikelflusses.
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Abb.49: Zeitlicher Verlauf der Eruptionstétigkeit des Mt. Pinatubo (Luzon, Philippinen) in den Jahren 199 und
1992 Angegeben sind die Transportrichtungen der eruptierten Aschen sowie der Zeitraum, in dem vulkanische
Gléser in den Sinkstoffen des zentralen Sldchinesischen Meges identifiziert werden konnten (Daten aus
GLOBAL VOLCANISM NETWORK, 1991:1992).

An der Sinkstoffallenposition betrégt die Méachtigkeit der Pinatuboasche vom Juni 1991 etwa
5 mm (WIESNER et al., in Vorb). Somit stinde gentigend vulkanogenes Material zur
Verfigung, um Uber Remobilisationseffekte in unmittelbarer Umgebung der Sinkstoffalle die
Zusammensetzung der lithogenen Sinkstoffe au beeinflul3en. Da die in einer Entfernung von
100 hs 200 km zur Fallenposition réchstgelegenen Seamounts im Osten und Stiden bis auf
eine Wassrtiefe von 2000 m hinaufreichen und damit unterhalb der oberen Fallenstation
liegen, ist es jedoch unwahrscheinlich, dal3 von dort aus resuspendiertes Material in oberhalb
gelegene  Wasserschichten vordringen und schlieldlich in der Sedimentfalle in 1200 m
aufgefangen werden kann. Einzig aus dem Bereich der Macclesfield Bank im Nordwesten
(Abb.5), die an ihren hochsten Punkten bis knapp unter den Meeesspiegel reicht, konnte
resuspendiertes Material in oberen Wasserschichten (< 1200 m Wassertiefe) lateral advektiert
werden. Da die Méachtigkeit der Aschenlage im Bereich der Fallenstation dem Wert, der sich
aus der regionalen Verteilung des Ascheféchers ableiten |3t (WIESNER et al. in Vorh.),
entspricht und sich aus der Struktur der Aschenlagen und der sich dartber befindlichen
pelagischen Lage keine Hinweise darauf ergeben, dal3 diese durch Turbidite beeinfluf3t
wurden (WETZEL pers. comm.), mul3 ein massiver lateraler Transport von Aschenmaterial
von der Macaclesfield-Bank in die Sedimentfalle in 1200m ausgeschlossen werden. Allerdings

wird durch die verstérkte Beteiligung vulkanogener Minerale und Gléser sowie den erhéhten
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FluRraten (70 gegeniiber 23 mg m? d?) in den Sinkstoffen in 3750 m gegeniiber denen aus
1200 m Wassrtiefe eine laterale Advektion von aschenhaltigem Material in tieferen

Wasgerschichten wahrend dieses Zeitraumes angezeigt.

Ein andere Mdglichkeit, eine Verdnderung in der Zusammensetzung der Sinkstoffe
herbeizufiihren, bestent durch Remobilisierung zuvor subaaisch — abgelagerten
Aschenmaterials und den sich anschlief3enden fluviatilen Eintrag in das SCS. Durch den
Ausbruch des Pinatubo im Jahre 1991 bei dem ca 5 km® Aschenmaterial eruptierten
(WIESNER €t a. in Vorb.), wurden ca 75 % dieses Materials an der Westflanke des Vulkans
und damit im Einzugsbereich der in das SCS entwassernden Flisse Bucao und Sto. Thomas
abgelagert (DALIGDIG et al., 1991). Obwohl die AbfluRraten mit 23 km® yr* bzw. 8,7 km® yr
gering ausfallen, sind in der Folgezit enorme Mengen des Aschenmaterials in Form von
Laharen in den FluRlaufen bewegt worden. Nach SIRINGAN & RINGOR (1998 sind von 1991
bis 1993jahrlich ca 1*10° t transportiert worden, wovon 0.65*10° t auf den Bucao entfallen.
Ab 1994 ist ein drastischer Abfall auf die halbe Menge a1 verzeichnen, anndhernd normale
Verhdltnisse werden nach Schéatzungen von NEWHALL (1994 im Jahre 2010 erreicht. Die
Ablagerung des Aschenmaterials auf dem schmalen Schelf im Mindungsbereich des Bucao
fuhrte a1 starken Veranderungen der Kistenlinie (SIRINGAN & RINGOR, 199). Durch die
starke Neigung des Schelfes in diesem Areal wird der Uberwiegende Anteil sowohl des
fluviatil eingetragenen als auch des in den Schelfgebieten remobilisierten Aschenmaterials
direkt in den vorgelagerten Manilagraben sedimentiert, so dal? aus diesem Grund kein grofer
Einflul3 auf die Zusammensetzung der lithogenen Sinkstoffe im zentralen SCS besteht. Die
Schelfflache im Bereich des Sto. Thomas weist eine Breite von 15 km auf, wo die Eintrége
zunachst sedimentierten und nicht unmittelbar in den Tiefseebereich transportiert wurden.
Waéhrend der Sommermonate, in der sich der stérkste fluviatile Eintrag des Aschenmaterials
vollzieht, wird zudem mit einer durch den Sommermonsun induzierten Meeesstromung das
Suspensionsmaterial des Bucao und des Sto. Thomas kistenparallel nach Norden abgefiihrt.
Zudem ist fraglich, ob die geringen Eintrége des Bucao und Sto. Thomas (1 *10° t yr™) die
Zusammensetzung der Sinkstoffe nachhaltiger beeinflussen kdnnen als die gesamten
fluviatilen Eintrége der Philippinen (116 * 10° t yr’; siehe Tab.11). DaR remobilisiertes
Material nicht der Grund fur die aul3ergewdhnlichen Eigenschaften der lithogenen Sinkstoffe
zu diesem Zeitpunkt sein kann, zeigt auch der Umstand, dal3 im Jahre 1993 dhnlich hohe
Eintrége an Aschenmaterial durch den Bucao und Sto. Thomas erfolgten (Abb.6 in SIRINGAN
& RINGOR, 1998, in den Sinkstoffen des zentralen SCS aber keine tUberdurchschnittlichen

Anteil e vulkanogener Minerale oder vulkanischer Glaser beobachtet wurden.
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Die FluBraten der meisten Minerale befinden sich von April bis lli 1992 auf dem sonst
tblichen Niveau (Abb.20), lediglich Plagioklas, Amphibol sowie die vulkanischen Gléser
zeigen erhodhte Werte. Zudem weisen Plagioklas und Amphibol eine tendenzielle Abnahme
der Gehalte und Fluf3raten mit der Zeit auf und erreichen ab Juli 1992 wieder die Werte der
Vor-Pinatubo-Zeit (Abb.20). Diese Beobachtung legt in Verbindung mit der Tatsadhe, daid
ohre Aggregathildung das lithogene Material Uber einen léngeren Zeitraum in der
Wassrsaule verbleibt (siehe dazu Kap.6.2.2.4), die Vermutung nahe, dal3 bis zu diesem
Zeitpunkt nicht in ausreichendem Mal3e organisches Material zur Verfligung stand, um die
gesamte Menge der im Juni 1991 eingetragenen wulkanischen Asche as den
Oberfladchenschichten wollsténdig zu entfernen. Das Eruptionsmaterial des Pinatuboausbruchs
wurde demzufolge seit dem initialen Eintrag in 1991 lontinuierlich, wenn auch zu den
Planktonbliten vermutlich verstérkt, aus der Wassersaule entfernt. Dieser Prozef3 fand mit der
Planktonblite des Sommermonsuns 1992 seinen Abschlul3. Da von Sommer 1991 bs
Sommer 1992 leine Beprobung der Sinkstoffe stattfand, liegen keine Erkenntnisse darUber
vor, welche Intensitdten die Planktonbliten in dieser Zeitspanne hatten. Aus diesem Grund
konnen keine Aussagen Uber den Anteil dieser Phasen an der Entfernung des Aschenmaterials
aus der Oberfléchenschicht getroffen werden, oder ob die lithogenen Sinkstoffe avischen Juni

1991 wnd April 1992&hnlich aulRergewdhnliche mineralogische Zusammensetzungen hatten..

6.2.2.4 Lithogenesund organisches M aterial

Fur die bedeutendsten KorngroRRenfraktionen der lithogenen Sinkstoffe des SCS in 1200 m
Wasertiefe (Abb.22 und Abb.24) ergeben sich nach dem Gesetz von Stokes Sinkdauern von
5 bis 135 Tagen fir die Fraktion > 7.8 um, 135 Tage bis 12 Jahre fir die Fraktion 2 — 7.8 um
und mehr als 12 Jahre fur die Fraktion < 2 pum bis in 1200 m Wassrtiefe. Als Folge der
langen Verweilzeiten in der Wassersdule wéren in der Beprobungsserie in 1200 m keine
regelmallig zu den Hauptmonsunzeiten wiederkehrenden FluRratenspitzen zu erkennen
(Abb.19, siehe aich Kap.6.2.1). Da es offensichtlich, wie @wa im November 1993 hs
Februar 1994 oder September 1994 diese saisonalen Signale des lithogenen Materials nicht
nur in 1200 m sondern in allen beprobten Wassertiefen gibt (Abb.19), muf3 ein Mechanismus
existieren, der die Sinkgeschwindigkeiten des lithogenen Materials drastisch erhoht. Aus dem
zeitgleichen Auftreten der Lithogenflulratenspitzen in 1200 uwd 3750 m Wassertiefe
(Abb.19) sowie einer Beprobungsintervallange von 32 Tagen (Tab.2) ergibt sich eine
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durchschnittliche Sinkgeschwindigkeit von mindestens 78 m d™*. Damit betrégt die Sinkdauer
des lithogenen Materials aus der Oberfléchenschicht bisin 1200m etwa 15 Tage.

Abb.50 zeigt sowohl fiir das zentrale (r* = 0.688, n = 40) als auch fiir das nordliche SCS (1 =
0,869, n = 12) dignifikante Korrelationen zwischen den Partikelfluf3raten des lithogenen und
organischen Materials. Diese Verknipfung wird duch physikalische und chemische Prozesse
sowie einer Reihe von biologischen Aktivitéten hervorgerufen (Fig. 6 in JAHNKE, 1990,
deren Ergebnis die Bildung von Aggregaten ist. Hervorzuheben sind die Ausscheidung
Klebriger Polysaccharide durch Diatomeen (,marine snow”; DEGENS & ITTEKKOT, 1984
ALLDREGE & SILVER, 1988 und de Bildung von Kotpillen (,fecd pellets*), die die
Ausgheidungsprodukte des Zooplanktons und Nektons darstellen und in  einer
kohlenhydrathaltigen Membran biologische und lithogene Bestandteile enthalten (HONJO,
198Q PILSKALN & HoNJO, 1987. Wahrend des Sinkvorganges dieser Aggregate durch die
Wassrsaule efolgt eine weitere Anlagerung lithogenen Materials, was als "Scavenging
Effekt" bezeichnet wird (HONJO, 1982. Das Ergebnis dieses Prozesss ist eine gesteigerte
Sinkgeschwindigkeit, die bis zu 400m d™* betragt (ALLDREGE & SILVER, 1988.

20

_ SCS-C 1200 m SCS-N 1000 m
o

€

o 151

E

<

3]

= 10

=

w

()

=

2 51

o

©

>

o

0 ° ' r? =0.688 (0-Wert 1.69 mg m'f d?h r’= 0.869 (0-Wert 1.79 mg m2d™)
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

Lithogenes Material [mg m 2 d'l]

Abb.50: Korrelation des lithogenen Materials mit den Huf¥raten des organischen Materials fur die Sinkstoffe des
zentralen Slidchinesischen Meaes (SCS-C) aus 1200 m Wassrtiefe und des nordli chen Stidchinesischen Meaes
(SCS-N) aus 1000 m Wasrtiefe.

Waéhrend das Verhdltnis von lithogenem zu organischem Material in den Sinkstoffen des
zentralen SCS in 1000 m 2.4 betragt, steigt dieser Wert im ndrdlichen SCS in 1000 m
Wassrtiefe auf 5.5 an, was inen Ausdruck in der unterschiedlichen Steigung der
Regressionsgeraden findet (Abb.50). Dieser Unterschied wird duch die relative Nahe der
nordlichen Fallenstation zum Festland hervorgerufen, d.h. es geht im Vergleich zum

zentralen SCS mehr lithogenes Material fur die Bildung von Aggregaten zur Verfligung.
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Daher liegen bei &hnlichen FluRraten des organischen Materials von 7 mg m? d* die
LithogenfluRraten im nordlichen SCS bei FluRraten bei 38 mg m? d*, wahrend sie im
zentralen SCS nur 17 mg m d* betragen.

Es gibt Hinweise darauf, dal’ im SCS organisches Material auch ohne die Ballastfunktion der
lithogenen Sinkstoffe aus der Oberfladchenschicht exportiert werden kann. Sowohl im
nordlichen als auch im zentralen SCS zeigt die Regressionsgerade einen Schnittpunkt mit der
Y-Achse (organisches Material) bei 1.7 mg m? d* (Abb.50). Méglicherweise kommt darin
zum Ausdruck, dal3 organische Komponenten als Bestandteile grof3er biogener Partikel

(Foraminiferen, Pteropoden) solitér tiefere Regionen erreichen konnen (WEFER, 1989.

6.2.3 Bilanzierung

Im Holozén werden rech WANG (1999 im SCS zwischen 2 und 13 gcm? *10° yrt
partikuléres Material akkumuliert, wobei die hochsten Werte im ndrdlichen, die niedrigsten
im stdlichen Teil des SCS auftreten (Abb.6 in WANG, 1999. Zu desen Akkumulationsraten
trégt Karbonat zu 0,1 bis 10 % bei. Angaben zu Akkumulationsraten des terrigen Materials
liegen nur durch Schétzungen von SCHONFELD & KUDRASS (1993 vor und betragen fir die
Schelfgebiete 65 gem™® *10° yr?, fiir den Kontinentalhang und die pelagischen Bereiche des
SCS 2 g cm? *10° yrt. In Abb.51 ist eine Isolinienkarte der Akkumulationsraten des SCS
dargestellt, die auf den in WANG (1999 zusammengefaldten Kernproben basiert. Die Karte
zeigt im Bereich der Sinkstoffallen Werte von 2.5 g cm? *10° yr' bei SCS-C, annghernd
5gcm? *10° yr! bei SCS-N sowie @wa 3 g cm? *10° yr' an einer seit 1997 betriebenen
Sedimentfall enstation im nordostlichen SCS (SCS-NE). Die Akkumulationsraten, die sich aus
der Extrapolation der Fallendaten 3750 m bei SCS-C, 3350 m bei SCS-N und 2287 bzw.
3500m SCS-NE ergeben, liegen in einer Spannbreite von mindestens 0.9 his 1.4 g cm’
2*103yr?, unter der Voraussetzung, dal? nur lithogenes Material in den Sedimenten erhalten
bleibt, und maximal 2.7 his 3.7 g cm? *10° yr* unter Beteiligung aller Komponenten und
deken sich daher gut mit den Akkumulationsraten des Holozéns (Abb.51). Um
Verfalschungen durch laterale Advektion bel der Berechnung der jahrlichen
Akkumulationsraten des lithogenes Materials zu verhindern, wurden die Fluf¥raten aus
1000m bei SCS-N (14.9 g m™?), aus 1200m im zentralen SCS (6.3 g m? Abb.52) sowie aus
1230m Wassrtiefe an der seit 1997 betriebenen Station SCS-NE (10.4 g m®) verwendet.
Aus diesen Werten kann eine durchschnittliche lithogene Akkumulationsrate fur das

pelagischen SCS in Hohe von 10.5 gm yr* angenommen werden.
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Abb.51: Aus Daten von WANG (1999 offene Quadrate) erstellte Verteilungskarte der Akkumulationsraten im
Suidchinesischen Meg (in g cm? yr'?). Die Positionen der  Sedimentfall enstationen im nérdlichen (SCS-N), im
zentralen (SCS-C) sowie @ner seit 199 im norddstli chen Siidchinesischen Meea betriebenen Station (SCS-NE)
sind mit schwarzen Punkten markiet. Die Minimawerte der  Akkumulationgraten fur  die
Sedimentfallenstationen erechnen sch aus den durchschnittlichen jahrlichen Lithogenflu¥raten, die
Maximalwerte aus der Summe der durchschnittlichen Fluf¥raten des organischen Materials, des Karbonats, des
biogenen Opa s und des lithogenen Materialsin 378 m bei SCS-C, 3350 m bei SCS-N und 2287 bzw. 3500 m
bei SCS-NE.

Bei Zugrundelegung einer pelagischen Flache des SCS von 1.6 * 10° km?® (SCHONFELD &
KUDRASS, 199), ergibt sich eine Gesamtmenge des lithogenen Materials von 17 *10° t yr
(Abb.52). Daraus resultiert, da3 ca 11845*10° t oder 621 g m? yr' in den
M undungsbereichen und Schelfgebieten zur Sedimentation gelangen (Abb.52). Der Annahme
von SCHONFELD & KUDRASS (1993 und WANG (1999 folgend, dal3 &olische Anteile am
lithogenen Sedimentationsgeschehen im SCS zu vernachldssigen sind, entspréchen die 17
*10° t yr! etwa 1.4 % der fluviatil eingetragenen Menge (Kap.6.2.2.1). Dieser Wert liegt
damit unter denen durch SCHONFELD & KUDRASS (199) bzw. BORNHOLD et al. (1986
angesetzten Anteilen des Uber den Schelf hinaus transportierten Materials mit 5 - 15 %. Wie
in Kap.6.2.2.2 gezeigt wurde, ergeben sich dolische Depositionswerte von ca 1 g m? yr' an
der zentralen Fallenstation (Abb.52), so daR bei einer Akkumulationsrate von 6.3 g m? yr*
ca 15 % der lithogenen Sinkstoffe @lischen Ursprungs sind und somit durchaus nicht zu
vernachlassigen wéaren. Da ein starker meridionaler Gradient der optischen Tiefe und somit

der Staubkonzentrationen und der &olischen Depositionsraten mit hohen Werten im Norden
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und stark reduzierten Werten im Stiden Uber dem SCS auftritt (Abb.45 und Tab.12), kénnen
die 15 % des zentralen SCS als reprasentativ fur das gesamte SCS angesehen werden. Daraus
ergibt sich fiir den gesamten Tiefseebereich des SCS ein &olischer Eintrag von 2.5 * 10° t
(Abb.52). Damit reduziert sich der fluviatile Eintrag in den pelagischen Bereich des SCS von
urspriinglich 17 * 1P t yr* auf 145 * 10° t . Diese Menge entspricht 1.2 % der fluviatilen
Zufuhr in das SCS. Zieht man die Schelfgebiete in die Bilanzierung mit ein, sind im Vergleich
Zu den 1197 * 16t (1184.5 * 10° t = Schelfbereich) die 4.5 *10° t (2 *10° t) &olischer Eintrag

durchaus von untergeordneter Bedeutung.

e

1.2 1 0.53 0.47

1197*10° t
—

1184.5*10° t

1182.5*10° | 2*10° t Vmoo m 1200 m V
16 43
' 10.6
v 3350 m 3750 m V
?
ISCS-Cl

17*10° t
14.5*10° t| 2.5*10° t

Abb.52: Schematisches Diagramm zur Sedimentation lithogenen Materials im Sldchinesichen Meea. Werte in
kursver Schriftart bezeichnen absolute Mengen, Werte in normaler Schriftart bezeichnen Depositions- bzw.
Akkumulationsraten (in g m? yr') des &olischen (sandfarben; NalRdepositionsraten grau unterlegt) und des
fluviatilen Materials (blau) (weitere Erlauterungen sehe Kap.6.2.3).

Wie in Kap.6.2.2.1 erlautert, betragen die fluviatilen Eintrége des asiatischen Kontinents
625*10° t sowie 575 *1@ t fir den Maritimen Kontinent (Tab.11). Wird die Annahme
getroffen, dald das Material der Liefergebiete in etwa im gleichen Verhdltnis (52 % zu 48 %)
an den Sinkstoffen fluviatilen Ursprungs im SCS beteiligt ist, dann resultiert fir den
pelagischen Bereich des SCS daraus eine Menge von 7 *10° t aus Eintragen des Maritimen
Kontinents, wahrend 7.5 *10° t vom asiatischen Festland stammen. Der fluviatilen Zufuhr des
asiatischen Festlandes sind noch die &lischen Eintrage hinzuzufiigen, da beide

weitestgehende Ubereinstimmung in der mineralogischen Komposition aufweisen (Tab.7,



12C

Tab.8 und Abb.32). Somit stehen den Eintragen von 7 *10° t des Maritimen Kontinents
insgesamt 10 * 1CP t des asiatischen Festlandes gegeniiber, wobei letztere 25 % Zolisches
Material enthalten. Folglich wird die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente und
Sinkstoffe im Mittel zu 59 % durch die Eintrage des asiatischen Festlandes bestimmt. Dieses
Ergebnis deckt sich mit dem tonmineralogischen Befund (Abb.32), bei dem eine grolere
Ahnlichkeit der mineralogischen Zusammensetzung zu den Sedimenten und Eintragen des
asiatischen Festlandes diagnostiziert wurde, und mit den Ergebnissen der Faktoranalyse
(Kap.6.2.1), bel der festgestellt wurde, dal’3 Faktor 1 (asiatisches Festland) zu 50 — 60%,
Faktor 2 (Maritimer Kontinent) zu 30 % die Varianz der mineralogischen Variabilitdten in
den Sinkstoffen des zentralen SCS in 1200m Wassertiefe eklart (Abb.35 tbhd Tab.9).

6.3 Palaoklimatische I mplikationen

Durch  granulometrische Untersuchung von Sedimenten am  westafrikanischen
Kontinentalrand konnte KOOPMANN (1979 & 1981) eine Abgrenzung kontinentferner &olisch
dominierter Sedimente gegeniber kontinentnahen fluviatiien hkzw. hemipelagischen
Ablagerungen vornehmen. Der aus diesen Untersuchungen hervorgegangene KOOPMANN-
Index (KOOPMANN, 1979& 1981 beruht auf der Tatsadhe, dal3 de Sedimente, die aus den
Tiefseaegionen aul3erhalb des Kontinetalhanges und -ful3es gammen, eine signifikante
positive Korrelation zwischen ModalkorngroRe der > 6 pm-Fraktion und den
Siltfraktionsanteilen aufweisen (Abb.53), wobei bei linea ansteigenden Siltanteilen die
Modalkorngrofien exponentiell zunehmen. Die kistenfernen Sedimente, die in dieses Feld des
Diagramms fallen, wurden von KOOPMANN (1979& 198]) als typisch dolisch indiziert (Feld
[) und werden durch den Eintrag von Staub aus der Sahara gebildet (Abb.4). Sedimente des
mittleren KontinentalfulRes weisen gegeniiber den kistenfernen Sedimenten einen relativen
Feinkorniberschul? auf (Feld Il in Abb.53), der durch fluviatile Zulieferung lithogenen
Materials der benachbarten Flisse hervorgerufen wird. Eine dritte Gruppe (Feld 1l in
Abb.53) umfaldt kontinentnahe Sedimente mit relativer Feinkornarmut. Diese Ablagerungen
stellen das Ergebnis einer Aussortierung dar, bei der die Feinfraktion (< 6 pm) &olisch
eingetragenen Materials durch Meeesoberflachestrémungen in den Tiefseebereich verdriftet
wird, wahrend die Grobfraktion (> 6 um) am oberen Kontinentalhang zur Sedimentation
gelangt (KOOPMANN, 1979& 1981).

WANG et a. (1999 Ubertrugen den Koopmann-Index auf im SCS gewonnene Kernproben,

woraus sch fur die Oberflachensedimente die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen lassen:
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25 % dler untersuchten Oberflachensedimete des Kontinentalhangs und des pelagischen SCS
werden durch ihr gut sortiertes Kornspektrum (Feld | des KOOPMANN-Diagramms, Abb.54)
sowie aufgrund ihrer erhdhten Lage, fernab des fluviatilen EinfluRbereiches, als typisch fr
dolischen Eintrag angesehen. Die Uberwiegende Anzahl der Sedimente (50 %) ist durch einen
relativen Feinfraktionstiberschuf3 gekennzeichnet (Feld Il in Abb.54), der auf fluviatile Zufuhr
zurlckgefuhrt wird. Diese Sedimente sind vor alem im noérdlichen und siidlichen SCS
lokalisiert. Die Ubrigen Sedimente (25 %) besitzen eine relative Feinkornarmut (Feld 11l in
Abb.54) und werden von WANG et al. (1999 as vulkanische Aschen oder aussortierte
Sedimente, die durch Fortfihrung des feinkérnigen Material infolge meeesbodennaher
Strémungen entstehen, interpretiert.

100 = [pm]
-

—
-

-

50

modal grake skre of kerigesaws slit = 5 e

[wt. %]

10 T 1 T T T T T T | .
0 20 40 60 80 100

terrigenous silt > 6 pm (of terrigenous sediment)

Abb.53: Korrelation zwischen dem terrigenen Siltanteil (> 6 um) und seiner Modalkorngréf3e in rezenten
nordatlantischen Oberflachensedimenten: | = Gruppe der kontinentfernen Proben; I = Gruppe der
kontinentnahen Proben mit relativem Feinkorniiberschufd Il = Gruppe kontinentnaher Proben mit relativer
Feinkornarmut (aus KOoPMANN, 1979.

Das der zentralen Fallenstation néchstegelegene Obeflachensediment der Kernprobe 17953
(Abb.54) wird mit einem < 6 um-Fraktionsanteil von 73.6 % sowie einem Siltmodalwert von
26 um entsprechend dem KOOPMANN-Index durch WANG et al. (1999 als fluviatil dominiert
eingestuft (Abb.54). Demgegeniber zeigt Abb.55, da3 naheau alle Sinkstoffproben der
Station SCS-C aus 1200m Wassertiefe in Feld 11l des KOoPMANN-Diagramms plotten.



122

100

Breie: [W]
Siltmodalwert [um]

59
57
% % @%@
9 61 ;
61 .
GDZ
7 s 0
6400 63 021

T T
105 107 109 111 113 115 117 119 121 123 125 100 20 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Lange [°E] < 6.3 um [Gew. %]

Abb.54: Lage der von WANG et a. (1999) untersuchten hemipelagischen Oberflachensedimente des
Sldchinesischen Meaes, sowie Korrelation zwischen Ton- und Feinsiltanteil (< 6 um) und Siltmoda korngréfze
der dliklastischen, karbonatfreien < 63 um-Fraktion nach dem Ansatz von KOOPMANN (1979 & 1981) (siehe
Abb.53). | = Von Meeaeshadenerhebungen stammende Gruppe von Proben, fernab fluviatil er Bednflusaung mit
gut sortiertem Korngréfzenspektrum und deher as typisch fur dolischen Eintrag angesehen; 1l = Gruppe der
Proben mit relativem Feinkornfraktionsiiberschuf und daher dstypisch fir fluviatile Sedimente angesehen; 111 =
Gruppe der Proben mit reativem Grobkornunterschuf?, klasdfiziert als vulkanische Aschen oder durch
mee eshodennahe Strémungen aussortierte Sedimente (modifiziert nach WanG et a., 1999
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Abb.55. Korreation zwischen Ton- und Feinsiltanteil (< 6 um) und Siltmodalkorngrofe der lithogenen
Sinkstoffe des zentralen Siidchinesischen Meeges aus 1200 m nach dem Ansatz von KOOPMANN (1979& 1981
(siehe Abh.53). Interpretation der von KooPmANN ausgewiesenen Felder I, 11 und Il nach WANG ET AL. (199;
siehe Abh.54): | = dolisch bedanflufdes Materid; Il = fluviatil beanfluf@es Material; Il = vulkanische Aschen
oder durch megesbodennahe Stromungen ausortiertes Material.

Aufgrund eines mittleren < 6 um-Fraktionsanteil s von 56.2 % bzw. einem Siltmodalwert von
8.5 um wéren die Sinkstoffe dem Ansatz von WANG et al. (1999 folgend daher als Aschen
oder aussrtierte Sedimente a1 interpretieren. Diese Klassifizierung der Sinkstoffe &Rt sich

durch eine Reihe von Griinden nicht aufrechterhalten:
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Sowohl die mineralogische Zusammensetzung der Sinkstoffe (Abb.20) als auch die
Rasterelektronenmikroskopie (Abb.16 und Abb.21) zeigen, da® an den Sinkstoffen, mit
Ausnahme der Proben des Zeitraumes Méarz bis duli 1992 kein Aschenmaterial beteiligt ist
(siehe auch Kap.6.2.2.3). Ferner kann fur die Sinkstoffe ais 1200 m der relative
Feinkornunterschul® nicht durch die Fortflihrung der Feinfraktion infolge meeesbodennaher
Stromungen hervorgerufen werden. Schlieldlich zeigte die Bilanzierung der lithogenen
Zufuhren im zentralen SCS (Abb.52), dal3 etwa 85 % der Sinkstoffe fluviatilen Ursprungs

sind.

Neben der unterschiedlichen Klassifizierung von Sinkstoffen und Oberflachensediment
eroffnen sich aus der regionalen Vertellung &olisch bzw. fluviatil dominierter
Oberflachensedimente, wie sie sich aus der Klassifizierung von WANG et al. (1999 in Abb.54
darstellen, folgende Fragen:

Kann es zu einem kleinrdumigen Wechsel von d&olisch zu fluviatil dominierten
Oberflachensedimenten im Tiefseebereich des SCS kommen, wenn durch die geringe
Entfernung der Beprobungspunkte weder mit einer Anderung der Zolischen Eintrage infolge
variabler Staubkonzentration noch mit unterschiedlich starken Zufuhren fluviatilen Materials
gerechnet werden kann? Kann es im sudlichen SCS Uberhaupt &olisch dominierte
Oberfladchensedimente geben?

Unter der Annahme, dal3 in den durch WANG et al. (1999 ds fluviatil klassifizierten Kernen
1795Q 1792 sowie 17953 as Tiefseebereichs (Abb.54) das fluviatile Material entsprechend
den Ergebnissen der Bilanzierung zu etwa 85 % vertreten ist (Kap.6.2.3), und unter der
Voraussetzung einr gleichmal3igen Verteilung des zugefihrten fluviatilen Materials in dem
Areal der drei Kernstationen, mifdte sich die &lische Deposition kleinraumig anndhernd
versechsfachen, um im Sediment des Kerns 17951 eine Dominanz der &olischen Eintrége

hervorzurufen.

Mit der Abnahme der &olischen Depositionsrate von 1 g m? yr* an der Sinkstoffalle SCS-C
bzw. dem Kern 17953im fluviatil dominierten zentralen SCS auf 0.2 g m? yr siidlich 10°N
(TEGEN & FUNG, 1999 it gleichzeitig eine Zunahme des Einflusses der enormen fluviatilen
Eintrage Borneos (439 * 10° t) auf die Sedimentzusammensetzung zu erwarten, so da eine
dolische Dominanz in den Oberflachensedimenten 17957 17959 und 17965 dirch WANG et
al. (1999 auRerst unwahrscheinlich ist.

Die genannten Zusammenhadnge verdeutlichen, da? weder ein kleinrdumiger Wechsel

zwischen fluviatil- oder &olischdominierten Sedimenten noch eine &lische Domninanz im
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sudlichen SCS vorgellbar ist, vielmehr ist zu beaweifeln, da3 im SCS (berhaupt
Kongtellationen auftreten kdnnen, die au einer dolisch dominierten Sedimentation lithogenen
Materials fuhren. Dal3 die Oberflachensedimente durch WANG et al. (1999 dennoch als
dolisch dominiert klassifiziert wurden, ist auf analytische und methodische Ursachen

zurtckzufihren:

Durch den von WANG et a. (1999 benutzten Sedigraph wird die < 20 pum Fraktion im
Vergleich zu dem von KOOPMANN (1979 & 1981) angewendeten Coulter Counter relativ
Uberschétzt. So werden Korngrof3en von 16 pum (Coulter Counter) durch den Sedigraphen als
12 um erfaldt (STeIN, 1985. Daraus resultieren Verschiebungen der zur Ermittlung des
KooPMANN-Indexes bedeutsamen KorngroRenparameter (Anteil der < 6.3 um-Fraktion sowie
Modawert der > 6.3 pm-Fraktion). Um eine Aussage Uber die Genese der
Oberfladchensedimente sowie der Sinkstoffproben durch den KooPMANN-AnNsatz durchfiihren
zu konren, muld also eine methodisch bedingte Korrektur der Grenzlinien der einzelnen
Felder stattfinden. Kap.4.3 zegte jedoch, dald derzeit keine befriedigende Moglichkeit
existiert, Mef3ergebnisse verschiedener granulometrischer Analyseverfahren ineinander zu
uberfihren.

Neben analytischen ergeben sich auch methodische Ansatzpunkte, die die Ubertragung des

KooPMANN-Indexes auf das SCS problematisch erscheinen lassen:

1. Die augrundeliegende Unterteilung des Probenmaterials bei 6.3 um ist auf das angewendete
granulometrische Mefdverfahren durch KOoPMANN (1979 & 1981) zurickzufihren. Eine
Ubernahme der Parameter aus inhaltlichen Griinden, etwa aus der Annahme heraus, die 6.3
um Korngréfee sei ,entscheidend” fur den dolischen Transport (WANG et al., 1999, ist
zweifelhaft, da die ,entscheidende” Korngrof3e dolischen Materials in einer Region mit
Entfernung zur Quelle und den worherrschenden Windgeschwindigkeiten schwankt
(Kap.6.2.2.2; siehe auich WINDOM, 1969 GILETTE et al., 1974 ScHUTZ, 1979 DAUPHIN,
1983 REA, 1994). So ergeben sich aus den Berechnungen der maximalen &olischen (5 — 11
pum) und fluviatilen (17 — 2 um) KorngrélEen, die in das zentrale SCS eingetragen werden
konren (Abb. 42), keine Hinweise darauf, dal3 sich fluviatiles Material durch einen hohen
Anteil feinkdrnigen Materials auszeichnet. Um diesen Befund zu untermauern, wéren
KorngrofRenspektren des dolischen Materials im Bereich des SCS nétig, die jedoch bisher
nicht vorliegen. Aus einem von REA (1994 dargestellten longitudinalen Transect
nordpazifischer Sedimente, die sich in der Hauptransportrichtung des ostasiatischen
Staubféchers befinden, geht jedoch hervor, dal3 in einer Entfernung von 3500km, die in etwa
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der Transportstredke des @olischen Materials von den Quellenregionen bis in das SCS
entspricht (vgl. Kap.6.2.2.2), die mittlere KorngréfRe etwa 2.7 um betrégt. Diese Korngrof3e
stellt in etwa die Obergrenze der Fraktion dar, bei der sich signifikante Unterschiede sowohl
zwischen den &olischen und hemipelagischen Sedimente des Nordpazfiks (REA & HOVAN,
1995 als auch bei der Gegenuiberstellung der aufgrund ihrer mineralogischen Eigenschaften
als Uberdurchschnittlich &olisch (November 1993 bis Februar 1994 siehe aich Kap.6.2.2.2)
bzw. fluviatil (Spatsommer 1994 siehe aich Kap.6.2.2.1) interpretierten Phasen abzeichnen
(Abb.56). Ebenso wie die @lisch beeinflulten Sinkstoffe des SCS zeigt das &olische Endglied
der nordpazfischen Sedimente deutlich verstérkte Anteile in der < 3 um-Fraktion gegentber
den hemipelagischen Sedimenten kew. den Sinkstoffen der fluviatilen Phase. Betrégt der
Anteil der < 3 um-Fraktion in den fluviatil beeinfluf3ten Sinkstoffen 31 %, ist er in den &olisch
beeinflulRten Sinkstoffen doppelt so hoch (65 %). Diese Daten verdeutlichen die Problematik
der Ubertragung des KOOPMANN-ANsatzes auf das SCS durch WANG et al. (1999, denn ke
anndhernd gleichem Siltmodalwert von 12.6 um (&olisch) gegentiber 13.8 um (fluviatil)
ergeben sich Anteile der < 6.3 pum-Fraktion von 87 % (éolisch) bzw. 60 % (fluviatil). Nach
KOOPMANN (1979 & 1981 bzw. WANG et a. (1999 sollten jedoch bei vergleichbarem
Siltmodalwert die &lischen Sedimente einen niedrigeren Anteil der < 6.3 um Fraktion
beinhalten.

Nord-Pazifik

"RP20C72-01GC (hemipelagisch) T " Y74-2-40GC (aolisch)3
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Abb.56: Korngrofenverteilung durch hemipelagisches (RP20C72-01GC) bzw. &olisches (Y74-2-40GC)
Material dominierte Ablagerungen im Nordpazifik (REA & Hovan, 1995 sowie KorngréfRenverteilung
Uberdurchschnittlich fluviatil beenfluf@er (August - September 1994 bzw. Uberdurchschnittlich &olisch
beeinflu@er Sinkstoffe (November 198 - Mérz 1994) des zentralen Sidchinesischen Mea aus 1200 m
Wasgrtiefe (SCS-C).
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2. Aus den Stationsprotokollen geht hervor (SARNTHEIN et al, 1994, da3 die
Beprobungsdationen teilweise nicht den von WANG et al. (1999 genannten Vorausstzungen
entsprechen, nur ungestérte hemipelagische Sedimente isolierter Meeaesbodenerhebungen des
Kontinentalhanges zu verwenden. Dartber hinaus wird, neben den als Aschen ausgewiesenen
Oberflachensedimenten der Kerne 1792Q 17921 und 17922 eine Beteiligung vulkanogenen
Materials fur die Oberflachensedimente der Kerne 17953 — 17956sowie 17958 in den
Stationsprotokollen vermerkt (SARNTHEIN et al., 1994). Die Méachtigkeiten der Aschelagen
betragt dabei bis zu 5 mm an der Station 17953 (WIESNER et al. in Vorb.). Aufgrund dieser
Befunde verbietet sich eine Verwendung dieser Sedimente, wenn eine Einordnung ungestorter
hemipelagischer Sedimente des SCS in &olisch oder fluviatil dominierte Ablagerung erfolgen
soll (WANG et al., 1999.

3. Die Abgrenzung der Kategorien wurde von KOOPMANN (1979 & 1981) aufgrund eines
statistisch signifikanten Zusammenhanges des <6 um Fraktionsanteils mit dem > 6 um
Modalwert einer bestimmten Sedimentgruppe (Tiefsegoroben) vorgenommen, woraufhin sich
durch die Lage dieser Probenpunkte im Diagramm eine Abgrenzung von genetischen Feldern
ergab. Um ahnliche Zusammenhénge im SCS aufzeigen zu kdnnen, mul3 erst eine Gruppe von
Sedimenten gefunden werden, die einen solchen datistisch relevanten Zusammenhang
zwischen zwei Korngréenparametern zeigt. Dieser mul3 nach 1. nicht zwangsléufig bei 6.3
um liegen. Es wird daher anhand der Daten von WANG et a. (1999 versucht, eine
Neudefinition der Grenzlinien der KOOPMANN-Felder fir das SCS vorzunehmen. Digjenigen
Sedimente, die vulkanische Asche enthalten, wurden nicht verwendet (siehe 2.), da sie nicht
zur Abgrenzung von fluviatil zu dolisch dominierten Sedimenten beitragen konnen. Zur
Bestimmung eines dolischen Feldes bieten sich zwei Ansatzpunkte an. 1) KOOPMANN (1979
& 1981 folgend werden ausschlief’lich pelagische Sedimente (> 2500 m) in das Diagramm
eingetragen, die durch ihre Entfernung zu den fluviatilen Quellen einen moglichst geringen
Einfluf? fluviatiler Eintrége vermuten lasen; 2) Es werden Oberfladchensedimente nordlich
16°N verwendet, da dieser Bereich die hdchsten &olischen Depositionsraten im SCS aufweist
(065 g m? yr'; TEGEN & FUNG, 1999. Abb.57 verdeutlicht, da? de pelagischen
Oberflachensedimente keine signifikante negative Korrelation zwischen < 6.3 pm-
Fraktionsanteil und Siltmodalwert aufweisen. Vielmehr zeigt sich im Gegensatiz zu
KOOPMANN (1979 & 1981 eine Tendenz, bei der erhohte Siltmodalwerte mit erhéhten
Tonfraktionsanteilen verkniupft sind. Wird, analog zu KOOPMANN (1979 & 1981), aus den

pelagischen Sedimenten ein doli sches Feld definiert und werden alle anderen hemipelagischen
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SCS-Sedimente in das Diagramm eingetragen, wird, im Unterschied zu KOOPMANN (1979&
1981), keine Separation der pelagischen gegentiber hemipelagischen Sedimenten deutlich. Bei
den Oberflachensedimentproben aus dem Bereich hoher &olischer Depositionsraten ist weder
ein Zusammenhang zwischen < 6.3 pm-Fraktionsanteil und Siltmodalwert zu erkennen, noch

grenzen sich diese Proben von den Sedimenten aus dem Bereich niedriger &olischer

Depositionsraten ab.
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Abb.57: Korrelation zwischen Ton- und Feinsiltanteil (< 6 um) und Siltmodalkorngréiie fir die durch WANG et
a. (1999 untersuchten Oberflachensedimente des Slidchinesischen Meaes owie fir die &olisch (November
1993- Mérz 1994 bzw. fluviatil beénflul¥en (August - September 1994) lithogenen Sinkstoffe aus 1200 m
nach dem Ansatz von KooPMANN (1979& 1981 (siehe Abh.53). Versuch der Identifikation doli sch beanflulder
Oberflachensedimente (Feld 1) durch Zusammenfasaung kistenferner (> 2500 m Wassrtiefe; oben) bzw. im
Bereich hoherer &olischer Depositiongraten  (nérdlich 16N bzw. > 065 g m? yr') geegener
Oberflachensedimente des Slidchinesischen Meees (Feld 1) (weitere Erlauterungen siehe Kap.6.3).
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Die mit den geschilderten analytischen und methodischen Problemen behaftete Ubertragung
des KooPMANN-Indexes auf das SCS wurde von WANG et a. (1999 nicht nur zur
Klassifizierung der Oberflachensedimente, d.h. rezeiter Sedimentationsverhéltnisse
verwendet sondern auch zur Rekronstruktion der Paldomonsunstérken. So stellten WANG et al.
(1999 in der Sedimentabfolge des vor der Zhujiangmindung gelegenen Kerns 17940
(1172300E, 20°07.00N; Abb.54) fest, dal? fluviatile Signale auf das Holozan und eine
kurze Phase des Bolling beschrankt sind. Diese Signale fihren WANG et al. (1999 auf eine im
Vergleich zum Glazal verstérkte Zufuhr fluviatilen Materials infolge eines Anstieges der
Niederschlage ab der Jingeren Dryas, insbesondere wahrend des Praboreals zurtick. Ab dem
Praboreal wird eine stetige Abnahme der Niederschldge angenommen. Daraus folgerten
WANG et al. (1999, dal3 das Holozén durch eine intensivierte Sommermonsunzirkulation und
abgeschwachte Wintermonsunwinde, d.h. durch extrem humides Klima in Sidchina und
durch verstérkte fluviatile Eintrage gekennzeichnet ist. Widerspriichlich ist die Tatsache, dal3
im Holozén durch den KooPMANN-Index im Vergleich zum Glazial héufiger eine &lisch
dominierte Sedimentation angezeigt wird, die nach WANG et al. (1999 auf verstérkte &lische
Eintrége infolge eines intensivierten Wintermonsuns zurlckzufiihren wére. Im
Zusammenhang mit den zuvor erlauterten Problempunkten beziglich der Anwendung des
KooPMANN-Indexes zur Klassifizierung der Sedimente des SCS wirft dieser Widerspruch die
Frage aif, ob die Schlulfolgerungen durch WANG et a. (1999, da en relativer
Feinkorniiberschufd in den Sedimenten stets auf eine verstérkte fluviatile Zufuhr wahrend des
Sommermonsuns infolge intensivierter Niederschlage airtckzufiihren ist bzw., dal3 eine
relative Vergroberung des Sedimentes mit einem Anstieg der Windgeschwindigkeit wahrend
des Wintermonsuns in Verbindung steht, zuléssig sind. Allgemeiner gefragt, gibt es Gberhaupt
rezente lithogene Parameter im Bereich des SCS, die sich als Anzeiger klimatischer oder
ozeanographischer Variabilitdten in bestimmten Monsunphasen eignen? Zur Beantwortung
dieser Frage werden die Variabilitdten des Partikelflusses, die mit Hilfe der Sinkstoffallen
aufgezeichnet wurden, mit rezenten ozeanographischen und meteorologischen Daten
verglichen. Fur die in Kap.4.6 definierten Monsunphasen des Beprobungszeitraumes wurden
Mittelwerte der meteorologischen und ozanographischen Parameter sowie lithogener

KenngrofRen der Sinkstoffe e@mittelt und miteinander korreliert.
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SSTA

Windgeschwindigkeit; uWSA

M ee esoberfl &chentemperatur,
Niederschlag, PRECPA = Niederschlagsanomalie, SUSP

meridionale Windgeschwindigkeitsanomalie, WSA

meridional Windkomponente, WS
SST

Meeesoberflachentemperaturanomalie, PRECP

Mekongsuspension.

Tab.13: Ubersicht der Korrelationen von Minera- und KorngroRenparametern der Sinkstoffe des zentralen

Sidchinesischen Meages aus 1200 m mit meteorologischen urd azeanographischen KenngrélRen fur die
Frihjahranter- (FM), Sommer- (SM), Herbstinter- (HM) und Wintermonsunphasen (WM) (meteorol ogische und

ozeanographi sche Datensétze siehe Kap.4.5, Mekongsuspensionsdaten GRDC, 1996).

UWS = zonale Windkomponente, VWS
zonde Windgeschwindigkeitsanomalie, VWS

Windgeschwindigkeitsanomalie,
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Aus den Ergebnissen der Korrelationen (Tab.13) ergeben sich aus folgenden Griinden keine
Anhaltspunkte fir eine Nutzung lithogener Parameter im Bereich des SCS als Anzeiger des
Paldoklimas im Holozan:

1. Es gibt keinen Parameter, der in allen vier Monsunphasen mit einer atmosphérischen oder

ozeanographischen KenngrofRe signifikant korreliert. Insbesondere ist kein Zusammenhang

zwischen KorngrofRenparametern und Wingeschwindigkeit festzustellen (Abb.58).
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Abb.58 Windgeschwindigkeit gegen Median, Siltmodal und Siltfraktionsanteil fir die Sinkstoffproben des
zentralen Sldchinesischen Meeaes aus 1200 m Wassrtiefe fir den gesamten Beprobungszeitraum (oben) bzw.
fur die Wintermonsunphase (unten).

2. Es bestehen lediglich in einzelnen Monsunphasen signifikante Zusammenhénge.
Niederschlage, Niederschlagsanomalien sowie die Suspensionskonzentration des Mekong
sind vor alem mt Mineralparametern verknipft. Darliber hinaus fehlen Korrelationen
zwischen den von WANG et a. (1999 as Anzeiger fur Monsunstérke verwendeten
KorngrofRenparametern (Siltfraktionsanteil und Siltmodalwert) und Windgeschwindigkeiten
(Wintermonsun; Abb.58) bzw. Niederschldgen (Sommermonsun), die jedoch wahrend des
Frihjahrss und Herbstintermonsuns auftreten (Tab.13). In diesem Zusammenhang ist es
besonders bemerkenswert, dald mit zunehmender Windgeschwindigkeit wahrend des
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Herbstintermonsuns, aber auch wahrend des gaubreichen Frihjahrsmonsuns, bei relativ
konstanten Feinfraktionsanteilen (< 2 um) eine Verringerung der > 7.8 pm-Fraktionsanteil e,
bzw. eine Zunahme der 2 — 7.8 um-Fraktionsanteile und somit eher eine Verfeinerung der
lithogenen Sinkstoffe einhergeht. Da die fluviatilen Eintrédge au desem Zeitpunkt gering
ausfallen (Abb.40), kénren die signifikanten Verknipfungen von Windgeschwindigkeiten
und Siltmedian kew. Siltmodalwert wahrend des Fruhjahrsintermonsuns auf das verstérkte
Auftreten &olischer Eintrdge und deren Abhéangigkeit zu atmosphérischen Bedingungen
zurlckgefuihrt werden. Der Befund fuhrt zu der Annahme, dai3 nicht die Windstérke selbst den
entscheidenden Faktor dargtellt sondern vielmehr der Transportweg, denn Uber verkirzte
(verlangerte) Transportwege wéare én  Anstieg (Verringerung) in  der maximal
transportierbaren Korngréf3e und damit eine windstdrkenunabhéangige Veranderung der
KorngroRenparameter moglich (siehe Kap.6.2.2.2). Durch eine westlichere Lage des
Antizyklons Uiber dem asiatischen Kontinent (Abb.47) wére ohre signifikante Anderungen in
der Monsunstérke infolge einer Reduzierung des bogenférmigen Transportweges von 3000
km aus den chinesischen Quellengebieten in das SCS eine Anderung der eingetragenen
dolischen KorngrofRe zu erwarten. So a3t die Verkirzung der Transportstredke um 1000 km
die maximal transportierte Korngrof3e von 5.7 auf 6.7 um, eine weitere Verkirzung von 1000

km auf 8.6 um ansteigen.

Vor dem Hintergrund, dal3 auf der einen Seite gerade a1 den Hauptmonsunphasen die
Zusammensetzung des suspendierten lithogenen Materials des SCS durch mehrere Quellen
bestimmt wird (Kap.6.2.2) und somit keine signifikanten Korrelationen zwischen lithogenen
und atmosphérischen Parametern hergestellt werden konnen, auf der anderen Seite aber die
Intermonsunphasen, wo Zusammenhange festgestellt werden konnten, mit nur 22 % an der
jahrlichen Sedimentation beteiligt sind (Abb.25), sind Aussagen Uber Variabilitéten der
Paldowinter- und sommermonsunstérken wahrend des Holozans auf der Grundlage lithogener
KenngrofRen nicht Uberzeugend. Das SCS unterscheidet sich damit wesentlich von anderen
monsunbeeinfluliten Gebieten, denn wie TIEMANN (2001) zeigen konnte, wird fur das
westliche  Arabische Mea durch die signifikante  Korrelation  zwischen
KorngrofRenparametern rezenter Sinkstoffe (Median, Grobsiltanteil) mit der Windintensitat
die Uberragenden Bedeutung &oli scher Eintrége manifestiert.

Diese Befunde sellen auch die Eignung lithogener Parameter der SCS-Sedimente ds
Anzeiger fur paldoklimatische Variabilitdten zwischen Glazial und Interglazialen, wie sie von
WANG et a. (1999 genutzt wurden, in Frage. Die Bildung der nordpazifischen Sedimente

wird bereits seit dem spaten Kanozoikum durch &olisches Material des asiatischen Festlandes
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dominiert (LEINEN, 1985 REA et a., 1985, d.h. seit dieser Zeit wurde mit dem Aufstieg des
tibetanischen Hochplateaus die Zufuhr feuchter Luft aus dem Bereich des Indischen Ozeans
unterbunden. Infolgedessen verlief die Haupttransportachse des asiatischen Staubféchers gets
in Richtung des Nordpazfiks (REA et a., 1998. Die jahrlich transportierten Staubmengen
von ca 2.5 — 4.8*10° t in den rordpazifischen Gebieten zwischen 0 und 25°N (UEMATSU et
al., 1983 fuhren zu einer &olisch dominierten Sedimentation in diesem Bereich, so dal3 sich
aus den KorngroRen der nordpazfischen Sedimente Paldowindstéarken ableiten lassen
(JANECEK, 1985 JANECEK & REA, 1985 REA €t al., 1986 PISIAS & REA, 1988 OLIVAREZ et
a., 1997). Zwar empfangt das SCS &olisches Material aus den gleichen Quellen des
asiatischen Festlandes, der wesentliche Unterschied liegt jedoch darin, dal3 der &olische Anteil
an den Sedimenten des N-Pazifiks 70 - 95 % (BLANK et a., 1985, im SCS dagegen rur 15 %
betragt (Abb.52, siehe aich Kap.6.2.2.2). Da daher davon auszugehen ist, dal3 das SCS,
ahnlich den Verhéltnissen heute (Abb.4), zu keinem Zeitpunkt in der Haupttransportrichtung
des dolischen Materials gelegen hat und somit die Sedimentbildung im SCS stets von der
hemipelagischen bzw. fluviatilen Zufuhr lithogenen Materials dominiert wurde. Zudem
werden zeitliche Variabilitdten lithogener Parameter auch durch monsunstérkenunabhangige
Faktoren gesteuert. Durch den hohen Meaesiegel wahrend interglazialer Perioden kommt
es zu hohen Akkumulationsraten des fluviatilen Materials auf dem Schelf, d.h. der Anteil des
terrigenen Materials, der den Kontinentalhang bzw. die Tiefseeebene areicht, ist gering und
fahrt dort zu niedrigen Akkumulationsraten (SCHONFELD & KUDRASS 1993. Mit Glazialen
geht eine Absenkung des Meeresgiegels einher, was eine Verlagerung des Mekongfluf3deltas
nach Osten und die Bildung des Molengraaff-Flul3ssystems im Bereich des Sundaschelfs
hervorrief sowie in einer Verschiebung der Kistenlinie im Bereich Siidchinas und Sabahs
mindete. Infolgedessen kam es zu einer Erosion der freigelegten Schelfsedimente. Diese
Faktoren begirstigten einen Transport des fluviatiien Materials bis in den Bereich des
Kontinentalhanges owie in Form von Tribestrémen vor allem des sandigen, aber auch einem
betrachtlichen Anteil des siltigen und tonigen Materials in die axgrenzende Tiefseebene.
Diese Prozese bewirkten nicht nur eine negative Korrelation der Akkumulationsraten im
pelagischen SCS mit dem Meeesgiegel (SCHONFELD & KUDRASS 1993 sondern bestimmen
auch die Zusammensetzung der Tiefseesedimente. So zegen Untersuchungen von DAMUTH
(1980, dal3 es sch bei den pelagischen Ablagerungen meist um graue, haufig siltige Tone
handelt, denen Silt/Sand-Lagen eingeschaltet sind. Diese Silt/Sand-Lagen enthalten
vornehmlich terrigenen Detritus und zeigen eine scharfe Abgrenzung zum Liegenden,

wahrend zum Hangenden eine Gradierung auftritt. Sie werden von DAMUTH (1980 daher als
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Ablagerungen von Tribestromen interpretiert. Echocharakterprofile zigen, dal3 diese
Einschaltungen naheau ausschlie®lich in mittleren Tiefen auftreten, d.h. mit dem
Meeaesspiegelanstieg des Holozéns wurde die Zufuhr groberen Materials in die Tiefsee
Ebene naheau vollstdndig unterbunden. Im SCS &’ sich die Variabilitdt der
KorngrofRenparameter mit der Sedimenttiefe daher nicht zwangslaufig auf Schwankungen der

Stérke einer bestimmten Monsunphase aurtickfuhren.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen mehrerer vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geforderter
Forschungsvorhaben wurden im ndrdlichen Stidchinesischen Meer von 1987 bs 1988 sowie
im zentralen SCS von 1990 hs 1995 Sedimentfallensysteme verankert. Dadurch war es
erstmals moglich, im stark terrigen und monsunal beenfluften Stdchinesischen Meea die
lithogenen Sinkstoffe hinsichtlich ihrer mineralogischen Zusammensetzung und
KorngrofRencharakteristik zu analysieren sowie die bestimmenden Faktoren der saisonalen
und interannuellen Variabilitdt der lithogenen Parameter zu benennen. Die Untersuchungen

fuhrten zu folgenden Erkenntnissen:

1. Die lithogenen Sinkstoffe des zentralen SCS sind zu 21 % am Partikelflu3 in 1200 m
Wassertiefe beteiligt, was einer Sinkstoffrate von 17 mg m? d* entspricht. Das lithogene
Material, das im Mittel einen Median von 5.4 um aufweist, setzt sich durchschnittlich aus
35.2 % lIllit, 26.3 % Quarz, 16.4 % Plagioklas, 8.1 % Smektit, je 5.7 % Chlorit und Kaolinit
sowie 2.5 % Amphibol zusammen. Dartber hinaus konnte fir den Zeitraum Marz bis 1uli
1992 eine Beteiligung vulkanischer Glaser von durchschnittlich 24.3 % nadhgewiesen
werden. I|m nordlichen SCS betrégt die FluRrate des lithogenen Materials 40.8 mg m? d* und
ist damit zu 39 % an den partikuldren Sinkstoffen beteiligt. Die durchschnittliche
mineralogische Zusammensetzung des lithogenen Materials im ndrdlichen SCS wird in 1000
m Wassertiefe durch die Dominanz von 1llit (38.1 %) und Quarz (30.3 %) gepragt, Plagioklas
umfaldt 13.4 %, Smektit 7.7 %, Kaolinit und Chlorit 4.1 bzw. 4 % und Amphibol 2.3 %. In
beiden Regionen sind saisonale Variabilitéten der lithogenen Kenngréfien zu beobadten, die
im Zusammenhang mit dem nonsunalen Klimageschehen auf einen wechselnden Einfluf der
Zufuhr  lithogenen Materials aus den Quellenregionen und/oder  variierende

Transportmedhanismen zurtickzufihren sind.

2. Aufgrund ihrer unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung lassen sich zwei
Quellenregionen der Eintrdge lithogenen Materials in das SCS unterscheiden. Die
Quellenregion des Maritimen Kontinents, der durch die Philippinen und Borneo gebil det wird,
zeichnet sich durch hohe Plagioklas- und Amphibolanteile aus und steht dem asiatischen
Festland gegentiber, welches Taiwan, China sowie Vietnam umfafdt und vor allem durch hohe
[lit- und Quarzgehalte charakterisiert ist. Die Bilanzierung der lithogenen Eintrége egab, dal3
das pelagische SCS lithogenes Material in Hhe von 7 *10° t vom Maritimen Kontinent und
10 * 1° t vom asiatischen Festland empfangt. Die Sinkstoffe des pelagischen SCS setzen sich

durchschnittlich aus 15 % &olischem und 44 % fluviatilem Material des asiatischen Festlandes
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sowie aus 41 % fluviatilem Material des Maritimen Kontinents zusammen. Die Zufuhr des
asiatischen Festlandes dominiert somit die mineralogische Charakteristik der Sinkstoffe im
zentralen und stédrker noch im noérdlichen SCS. Die Angleichung der mineralogischen
Zusammensetzung der Sinkstoffe an die Eintrage des asiatischen Festlandes im Spétsommer
sowie im Winter und Frihjahr wird duch verstérkte fluviatile Zufuhr bzw. intensivierte
dolische Eintrage aus dieser Quellenregion hervorgerufen. Mit dem EFamphibal llit-Wert
konnte eine Anzeiger implimentiert werden, mit dem sich der saisonal und regional
variierende Einflul der Quellenregion des asiatischen Festlandes nachvollziehen 183, Er
konnte somit in Sedimentkernen als Proxy zur Rekonstruktion des Einflusses der

Quellenregion des asiatischen Festlandes dienen.

3. Aulergewdhnlich starke Eintréage bestimmter Quellenregionen, wie dwa intensivierte
fluviatile Zufuhr vom asiatischen Festland im Sommer 1994 oder verstérkte &olische
NalRdeposition im Winter 19931994 infolge positiver Niederschlagsanomalien, sind duch
Veranderungen in der Zusammensetzung der Sinkstoffe des SCS wahrend begrenzter
Zeitrdume nachzuweisen. Eine Gegentberstellung lithogener Sinkstoffparameter mit
klimatologischen und ozeaographischen Faktoren offenbart jedoch, da Variabilitéten
lithogener KenngrofRen nicht signifikant mit klimatologischen oder ozeanographischen
Signalen in Verbindung stehen. Es konnten weder signifikante Zusammenhange zvischen
Windstérke und Median der Sinkstoffe wahrend des gaubreichen Wintermonsuns gefunden
werden noch bestehen wesentliche Unterschiede in der maximalen KorngrofRe des fluviatilen
Materials der beiden Quellenregionen und dem &olischen Material. Vielmehr zeigt der Anteil
der NalRdeposition an der Gesamtdepositionsrate von 53 %, dal3 der Eintrag des &olischen
Materials in das SCS auch durch Niederschlage bestimmt wird. Phasen verstéarkter dolischer
Eintrége stehen damit nicht zwangslaufig mit einer erhohten Staubkonzentration infolge eines
intensivierten Wintermonsuns im Zusammenhang sondern koénnen durch erhdhte
Niederschlage und den damit verbundenen Nal3depositionseffekten hervorgerufen werden.
Durch diesen Prozel3 wird sehr feinkdrniges Material aus der Atmosphére gewaschen und
bewirkt eine deutliche Reduzierung der mittleren Korngrof3e der Sinkstoffe. Es wird damit
offenbar, dal} Variabilitdten in der Zusammensetzung der lithogenen Sinkstoffe nicht
eindeutig auf eine bestimmte Quellenregion oder einen spezifischen Transportmechanismus
zurlckgefuihrt werden kdnnen. Die rezenten Verhdtnisse liefern somit keine Ansatzpunkte,
die eine paldoklimatische Interpretation lithogener Sedimentparameter im Bereich des SCS

rechtfertigen wirde.
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4. Die in den Sinkstoffen von Mé&rz bis uli 1992 enthaltenen wlkanischen Gléser stellen
einen Teil des Aschenmaterials dar, das infolge der Eruption des auf Luzon (Philippinen)
gelegenen Pinatubo vom Juni 1991 in das SCS eingetragen wurde. Ein kleiner Anteil der
Asche areichte nicht innerhalb weniger Stunden den Meaesboden sondern verblieb zunéchst
in oberen Wasserschichten. Anschlief3end wurde das suspendierte Aschenmaterial zusammen
mit den Ubrigen lithogenen Sinkstoffen sowie dem organischen Material in Form von
Agoregaten sukkzesive sedimentiert. Dieser Proze? fand mit der Planktonblite wahrend des

Sommermonsuns 1992 seinen AbschlulR.
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