SCHLUSSBERICHT

Auswirkungen des ENSO-Monsun Systems auf die biogeo  chemischen
Stoffflusse in der ndrdlichen Sudchina See
(SINOFLUX 1)

BMBF Forderkennzeichen 03F0673A
(Laufzeit: 01.04.2013 - 30.06.2015)

"SINOFLIUX

'Martin G. Wiesner, 2Jianfang Chen,
'Niko Lahajnar, “Lihua Ran, ®Zhifei Liu, “*Annette Schréder, “Ronghua Chen

!Institut fur Geologie
Department Geowissenschaften
Universitat Hamburg

?Second Institute of Oceanography
State Oceanic Administration
Hangzhou, PR China
3State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University

Shanghai, PR China

Juli 2015



Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitat Hamburg 03F0673A

Fakultat fur Mathematik, Informatik und

Naturwissenschaften

Department Geowissenschaften
Institut fir Geologie

Vorhabenbezeichnung: Auswirkungen des ENSO-Monsun Systems auf die
biogeochemischen Stofffliisse in der nérdlichen Stdchina See (SINOFLUX 1)
Laufzeit des Vorhabens: 01.04.2013 — 30.06.2015
Berichtszeitraum: 01.04.2013 — 30.06.2015
Inhaltsverzeichnis
| Kurzdarstellung 3
I.1 Aufgabenstellung 3
I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde 3
[.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 4
I.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, an den angekntipft wurde 5
[.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 7
Il Eingehende Darstellung 8
II.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses in
Gegentberstellung mit den vorgegebenen Zielen 8
I1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises 17
[1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 18
I1.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 18
I1.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 19
I1.6 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 19
I1.7 Erfolgte oder geplante Verotffentlichungen des Ergebnisses 19
[l Literaturangaben 21
(IV Erfolgskontrollbericht)
V Berichtsblatt / Document Control Sheet 23




| Kurzdarstellung

I.1 Aufgabenstellung

Vor der siudchinesischen Kiste fihrt wind-induzierter Auftrieb wahrend des SW-Monsuns
und die Durchmischung der oberen Wassersaule verbunden mit &olischem Staubeintrag
wahrend des NE-Monsuns zur Entstehung einer der biologisch produktivsten
Meeresregionen Siudostasiens (z.B. Gao et al., 2001; Liu et al., 2002, 2007; Jing et al., 2007;
Lin et al., 2007). Zur Fertilitat dieser Region tragt vermutlich auch die Zufuhr von N&hrstoffen
aus nahegelegenen Flissen wie z.B. des Zhujiang bei. Das Zusammenwirken dieser
Faktoren als Steuerung der Primarproduktion wird wahrend eines El Nifio Events gedampft
oder ganz ausgesetzt und durfte zuklnftig signifikant beeintrachtigt werden, da fir diese
Ereignisse eine Zunahme in ihrer Haufigkeit und Amplitude prognostiziert wird, die wiederum
dem globalen Erwarmungstrend auflagert. Erste Zeitseriendaten wurden in diesem Gebiet fur
das El Nifio Ereignis 1987-1988 aufgezeichnet (Jennerjahn et al., 1992; Wiesner et al.,
1996), wahrenddessen sowohl die Monsunintensitdt als auch die fluviatilen Zufuhrraten
drastisch reduziert waren. Die Ergebnisse zeigten biogene Exportproduktionsraten, die um
eine GréRenordnung niedriger waren als in der oligotrophen zentralen Sidchina See (SCS)
wahrend ENSO-neutraler Bedingungen. Das Ausmald zu dem ENSO Warmphasen (und
Kaltphasen) die Okologie und Biogeochemie der nérdlichen SCS beeinflussen ist jedoch
nicht bekannt, da Daten zur Interannualitat der Exportproduktion ebenso fehlen wie Daten
zum vorindustriellen Sedimentationsgeschehen im Bereich des Auftriebssystems als
sensitivstem Anzeiger von Veranderungen in der Wechselwirkung zwischen Atmosphére und
Ozean. Kausalitatsketten und zukinftige Verdnderungen des Systems lassen sich daher
nicht beschreiben. Dieses Vorhaben hatte zur Aufgabe, (i) die Auswirkungen der Saisonalitét
und interannuellen Variabilitit des monsunalen Klimas auf die Partikelsedimentation in der
nordlichen SCS aufzuzeichnen, (ii) El Nifio/LaNifa-induzierte Anomalien der Stoffflisse
qualitativ und quantitativ zu erfassen, und (iii) Proxyparameter zur Rekonstruktion der
hydrographischen und klimatischen Bedingungen wahrend des Holozans zu testen und
abzustimmen.. Die Ergebnisse sollten es ermdglichen - in Kombination mit den laufenden
Untersuchungen zum Partikelfluss in den Auftriebsgebieten vor Vietnam, vor Luzon und vor
dem Sundaschelf und im oligotrophen zentralen SCS (geférdert von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung) - ein
zeitlich und raumlich umfassendes und differenziertes Bild des Sedimentationsgeschehens
und seiner Steuerung zu entwerfen und so zu einem besseren Verstandnis der
Konsequenzen des globalen Klimawandels in Stdostasien.

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch  geflihrt wurde.

Das Vorhaben wurde von Wissenschaftlern des Second Institute of Oceanography in
Hangzhou (SI0), des Key Laboratory of Marine Geology der Tongji University in Shanghai
(TU) und des Instituts fir Geologie der Universitat Hamburg (IfGeo) und in enger
Abstimmung vorbereitet und basiert auf deren erfolgreichen gemeinsamen Vorarbeiten in
suidostasiatischen Randmeeren und hier insbesondere im Rahmen der BMBF-gestitzten
Projekte TONKIN und SINOFLUX I. Die seit mehr als 15 Jahren bestehende Kooperation
und die sehr gute personelle und hinsichtlich der Bewaltigung der jeweiligen Arbeitspakete
sehr gute instrumentelle Ausstattung der Institute waren in der Summe Garant fur eine
erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens. Diese steht auch im Rahmen der Vereinbarung
Uber Zusammenarbeit in der Meeresforschung und Meerestechnik zwischen dem
Bundesministerium fur Bildung und Forschung und dem Staatlichen Ozeanographischen



Zentralamt (SOA) der Volksrepublik China vom 27.06.1989 (und Folgevereinbarungen). Die
von chinesischer Seite zum Arbeitsgebiet zur Verfigung gestellten Informationen bildeten die
Grundlage, um Forschungsbedarf zu identifizieren und eine Forschungsstrategie zu
entwickeln. Es wurde vereinbart, dass die deutsche Seite die wesentlichen Module zur
Auslegung und Bergung der Sedimentfallenverankerungen, die chinesische Seite Arbeitszeit
auf chinesischen Forschungsschiffen Uber die gesamte Laufzeit des Projektes hinweg
bereitstellt.

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In einer gemeinsamen Planungssitzung im Oktober 2012 in Hangzhou wurde vorgeschlagen,
die mit dem BMBF-geforderten Projekt SINOFLUX | begonnenen, erfolgreichen
Untersuchungen im ndrdlichen Suddchinesischen Meer fortzusetzen. Dazu sollten die
Sedimentfallenverankerungen im Bereich des SW-Monsun Auftriebs vor Hainan (Station
SCS-NW), im Bereich des Vietnam-Dipols sudlich des Xisha Archipels (SCS-W) und 6stlich
der Dongsha Inseln im Bereich der Hauptwindachse des NE-Monsuns (Station SCS-N)
weiterhin eingesetzt werden (Abb. 1). Bei SCS-N waren bereits in 1987-1988 Zeitserien des
Partikelflusses aufgenommen worden, d.h. wahrend des zweitstarksten bislang in der SCS
registrierten El Nifios (siehe Abb. 1) (Jennerjahn et al., 1990; Wiesner et al, 1996). Die
Antragstellung erfolgte am 19.12.2012, die Bewiligung wurde am 04.02.2013
ausgesprochen.
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Abb. 1: A. Position der Sedimentfallenverankerungen SCS-N, SCS-NW und SCS-W im ndrdlichen
Sidchinesischen Meer (BF — jahrlicher Biogenfluss, LF- prozentualer Anteil des Lithogenflusses am
jahrlichen Gesamtfluss partikularen Materials); B. Zeitserie des 5-monatigen laufenden Mittelwertes
der Meeresoberflachentemperatur-Anomalien (SSTA) im aquatorialen Zentralpazifik (EI Nifio Index
Gebiet 3) und an den Sedimentfallenstationen SCS-N und SCS-W).

Das Vorhaben wurde am 01.04.2013 mit der Beschaffung und Verschiffung des fir die
Bergung und Auslegung der Verankerungen notwendigen Verbrauchsmaterials begonnen.
Wahrend des Projektzeitraums fanden insgesamt 3 Forschungsfahrten mit dem chinesischen
Forschungsschiff Tianying statt: vom 18.04. bis 23.04.2013, vom 23.04. bis 28.04.2014 und
vom 25.04. bis 29.04.2015. Anfangs- und Endhafen war Zhanjiang an der Ostkiste der
Halbinsel Leizhou; in 2015 wurde der Endhafen aus logistischen Grinden nach Sanya
(Hainan) verlegt. Das SINOFLUX Il Projekt hatte auf den Fahrten jeweils 48 Stunden
Arbeitszeit zur Verfigung, um die Sedimentfallenverankerungen SCS-N und SCS-W zu
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bergen und auszulegen. Die Bergungs- und Auslegeoperationen fir das
Sedimentfallensystem im Auftriebsgebiet vor Hainan (SCS-NW) wurden von unserem
chinesischen Kooperationspartner am SIO auf Folgefahrten (ohne deutsche Beteiligung)
jeweils Ende Mai 2013, 2014 und 2015 erfolgreich durchgefiihrt. Die Verankerungssysteme
wurden neben Stromungsmessern, Temperatur- und Tiltsensoren vor dem Auslegen
zusatzlich mit Salinitats- und Drucksensoren bestlckt, die von der ozeanographischen
Arbeitsgruppe des SIO zur Verfugung gestellt wurden. Die Sedimentfallen wurden synchron
programmiert, um die partikularen Sinkstoffe in Intervallen von 16-17 Tagen Uber jeweils ein
volles Monsunjahr hinweg zu sammeln.

Der Transfer des geborgenen Probenmaterials zur Analyse nach Deutschland erfolgte im
Mittel erst 2 Monate nach den Ausfahrten, da den Ausfuhrbestimmungen des chinesischen
Zolls entsprechend Flussigproben vor dem Versand einer chemischen Analyse zur Prifung
des Gefahrdungspotentials (z.B. Explosivitdt) unterzogen werden missen. Mit dem
Probenmaterial wurde erstmalig fir dieses Seegebiet ein mehrjahriger Datensatz gewonnen,
der ENSO-freie Bedingungen anzeigt und es damit ermdglicht - der Arbeitsplanung und
Zielsetzung des Projekts entsprechend - in einem Vergleich mit den wéahrend des EI Nifio in
1987/1988 gewonnenen Zeitserien - aufzuzeigen, welche Anomalien diese Warmphasen in
den biogeochemischen Stoffflissen erzeugen.

1.3 Wissenschatftlicher und technischer Stand, an de  n angeknipft wurde

Rezent gehort die nordliche SCS neben den Tiefenwasserauftriebszonen vor SE-Vietnam,
dem Sunda-Schelf und NW-Luzon zu den biologisch produktivsten Meeresregionen
Siudostasiens. Diese Fertilitdt ist eine Folge der Na&hrstoffzufuhr durch angrenzende
Flusssysteme wie den Zhujiang, durch tidale Fronten, SW-monsungesteuerten Auftrieb vor
Hainan und wind-induzierte Durchmischung wahrend des NE-Monsuns verbunden mit dem
den Eintrag atmospharischen Stickstoffs und Eisens (Gao et al., 2001; Liu et al., 2002,
2007). Klimamodelle zur globalen Erwarmung lassen vermuten, dass diese Region in hohem
Maf3e durch eine Zunahme in der Haufigkeit und Amplitude von ENSO Ereignissen und
Taifunen sowie durch einen signifikanten Anstieg des Meeresspiegels und drastische
Veranderungen im Regenfall beeintrachtigt werden wird (Nicholls, 1993; Kelly et al., 2000).
Mit einer Zeitverzogerung von etwa 4-5 Monaten gegeniiber dem aquatorialen Ostpazifik
erhoht (reduziert) sich die Meeresoberflachentemperatur hier wéahrend einer EI-Nifio (La-
Nifia) Phase dramatisch um bis zu 2C (0.5C) gegenii ber dem langjahrigen Mittel, eine
Situation die etwa 10-12 Monate anhalt (Lahajnar et al., 2007). Diese Erwarmung
(Abkihlung) ist eine Folge der Abschwéachung (Intensivierung) der Monsunwinde mit dem
Ergebnis, dass sich die Intensitat der Auftriebszellen im Sidchinesischen Meer abschwéacht
(verstarkt) bzw. dass sich der Abtrieb reduziert (erhoht). In Analogie zur Situation im
Ostpazifik (z.B. Chavez et al.,, 1999) lassen diese Szenarien vermuten, dass El Nifio (La
Nifia) Ereignisse in dieser Region eine signifikante saisonale Abnahme (Erhéhung) in der
Primarproduktion verursachen, die sich wiederum negativ (positiv) auf héhere trophische
Ebenen der Nahrungskette auswirkt. Das Zusammenwirken der die Primarproduktion und
Sedimentation steuernden Faktoren und deren raumliche und zeitliche Variabilitéat in der
nordlichen SCS ist jedoch kaum untersucht, und das Ausmalf3, zu dem der Klimawandel die
Okologischen, biogeochemischen und sedimentdren Bedingungen beeinflussen wird, daher
nicht abschatzbar. Die bislang in diesem Seegebiet durchgefiihrten Forschungsprogramme
haben keinen umfassenden Datensatz zur Biogeochemie der Stofffliisse liefern kénnen,
noch wurden mit den Untersuchungen ENSO-Ereignisse erfasst; Zeitserienmessungen zum



PartikelfluR synchron mit der Aufnahme von klimatischen und ozeanographischen Daten sind
nicht durchgefiihrt worden und Erkenntnisse zur Partikelsedimentation und deren
Steuerungsfaktoren fehlen génzlich. Im Weiteren ist ungeklart, ob die Nahrstofffahnen der
Flisse und hier insbesondere die des Zhujiang die off-shelf Region der nérdlichen SCS
erreichen und hier die Produktivitat mitbestimmen. Sollte eine derartige Verbindung
existieren, dann konnten sich die durch eine Abschwachung der Winde verursachten
Okologischen Stérungen noch dadurch verstarken, dass sich die Abflussraten der Flisse
wahrend eines El Nifio um bis zu 30% reduzieren (z.B. Kelly et al. 2000; Glantz, 1996).
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Abb. 2: Verteilung der Meeresoberflachentemperaturen (oben), Oberflachenstromungen (Mitte) und
Chlorophyll-Konzentrationen  (unten) wahrend des NE-Monsuns und SW-Monsuns im
Sudchinesischen Meer.

Stoffflussuntersuchungen in der Sudchina See wurden von der Arbeitsgruppe SINOFLUX
bislang groRtenteils im Rahmen verschiedener BMBF- und DFG--geférderten Programme
durchgefuhrt. Im Vordergrund stand dabei die Erfassung der Beziehung zwischen
Monsunintensitat und der Saisonalitat und interannuellen Variabilitdt des Exports biogener,
fluviatiler und &olischer Partikel im oligotrophen zentralen Stdchinesischen Meer (Wiesner et
al.,, 1996; Chen et al.,, 1998a,b, 1999, 2000, 2006); und (3) Zeitserienmessung des
Partikelflusses wahrend eines EI-Nifio Ereignisses (1998-1999) im zentralen
Sudchinesischen Meer, im NE-Monsun Auftriebsgebiet vor NW-Luzon und in der SW-
Monsun Auftriebsregion vor SE-Vietnam (Lahajnar et al., 2007, Fernando 2007, Gaye et al.,
2009). Wahrend dieser Messperiode war der Tiefenwasserauftrieb sowohl wahrend des
Winters als auch wahrend des Sommers dramatisch unterdriickt und das gesamte Seegebiet
verzeichnete die hochsten positiven Meeresoberflachentemperaturanomalien seit 1965. Die
mit diesem Projekt erzielten Ergebnisse in Verbindung mit den Partikelflussdaten zeigen,



dass die Partikelsedimentation sowohl im Zentrum des Auftriebsgebiets vor SE-Vietnam als
auch vor dem Sunda-Schelf in hohem Male durch Resuspension und
Resedimentationsprozesse beeinflusst wird (Wiesner et al., eingereicht). Die
Hochflussphasen des partikuldren Materials treten nicht wahrend der Hauptphasen der
Monsune auf, sondern sind — sowohl unter El Nifilo als auch unter ENSO-neutralen
Bedingungen- an die Formation meso-skaliger, zyklonaler Eddies gekoppelt, die in der
Spatphase des NE-Monsuns und SW-Monsuns auftreten (Abb. 2) und die Wassersaule bis
in Tiefen von Uber 2000 m beeinflussen. Die Eddies verstarken die Produktivitéat durch den
Eintrag von Nahrstoffen aus tieferen Wasserschichten, resuspendieren aber synchron
Sedimentmaterial vom Schelf oder oberen Kontinentalhang und advektieren diese
Komponenten in die Kernbereiche des Auftriebs. Seltene Erden Verteilungen und Neodym-
Isotopen belegen, dass das lateral advektierte Material ein Mischsignal nord-, zentral- und
sudvietnamesischer Flisse aufweist, ein Ergebnis der starken Kistenstromung und der
damit verbunden intensiven Umlagerung; Hinweise darauf, dass die Suspensionsfracht der
Flisse auf direktem Weg in die Auftriebsgebiete gelangt, wurden bislang nicht gefunden
(Schroder et al., 2015).

Der Eintrag advektierter Komponenten fiihrt zeitweise zu eine deutlichen Maskierung der
Sighale der Primarproduktion. So zeigen die aus Aminosdurespektren ermittelten
Degradations-Indizes, dass das wahrend der Eddy-induzierten Hochflussphasen
aufgefangene organische Material im saisonalen Vergleich den niedrigsten Erhaltunggrad
aufweist (Lahajnar et al. 2007). Die mit ENSO-Ereignissen verbundenen Einschnitte in die
Primarproduktion sind jedoch so drastisch, dass sie durch Lateraladvektion nicht Uberdeckt
werden. So zeigen beispielsweise die Coccolithenvergesellschaftungen im westlichen SCS
wahrend des ElI Nifio 1998/1999 eine klare Dominanz von Florisphaera profunda
wohingegen wéahrend ENSO-neutraler Bedingungen Emiliania huxleyi vorherrscht (bei
deutlich erhohter Diversitat der Coccolithen). Dies spiegelt die signifikante Erwarmung der
oberen Wasserschichten im stdwestlichen Sddchinesischen Meer wider und damit
verbunden eine stabile Wassersaule und tiefe Lage der Nutrikline. Unsere Untersuchungen
der stabilen Stickstoffisotope in Fluss-Suspensionen, Sinkstoffen und Sedimenten haben
gezeigt, dass die Isotopenwerte in den Sedimenten des Sudchinesischen Meeres durch die
Frihdiagenese deutlich erhdht sind; signifikant niedrigere Isotopenverhaltnisse in
partikularem und gel6sten Stickstoff in der Wassersaule zeigen, dass die Stickstofffixierung
im angrenzenden westlichen Pazifik und im Sddchinesischen Meer einen bedeutenden
Beitrag zum Gesamtstickstoffbudget leisten (Gaye et al., 2009). Dieser Beitrag ist aufgrund
der starkeren Stratifizierung der Wassersaule wahrend eines El Nifio Ereignisses besonders
signifikant, so dass die Stickstofffixierung in diesem Seegebiet mdglicherweise in Zukunft
noch verstarkt wird.

[.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Untersuchungen im Rahmen des SINOFLUX Il-Projekts wurden wie ausgefihrt in enger
Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern des SIO und der TU durchgefihrt. Zur Bewéltigung
des Arbeitspakets ,Plankton’ des chinesischen Partners, wurde vom SIO vorgeschlagen, die
Analysen der Coccolithophoriden - in Ermangelung eines Experten im eigenen Hause - in die
Hande der philippinischen Wissenschaftlerin Dr. Peleo-Alampay des National Institute of
Geological Sciences (University of the Philippines) zu legen, die diese Untersuchungen
bereits an Sedimentfallenmaterial vor der viethamesischen Kiiste vorgenommen hatte.
Deren Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen.



Il Eingehende Darstellung

II.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnis se in Gegenuberstellung mit
den vorgegebenen Zielen

Die Zuwendung wurde der Bewilligung entsprechend ohne Anderung fiir die beantragten
Arbeiten auf See und an Land verwandt. Die Ziele lagen in der Bilanzierung von Stoffflissen
dieser biologisch hochproduktiven Region mit den Transportwegen in der Wassersaule und
der Deposition am Meeresboden. Die Steuerung der Transportmechanismen durch
klimatisch-ozeanographische Randbedingungen und Besonderheiten (z.B. ENSO
Phanomene und Auftriebsgebiete, terrigener Eintrag) sollten mit ihren Veranderungen in der
Zeit erfasst werden Zudem sollten Paldoproxies getestet werden, um zu einer Verbesserung
von Rekonstruktionen der holoz&nen paldoozeanographischen und -klimatischen
Bedingungen in diesem Seegebiet beizutragen.

Mit dem Vorhaben wurden die mit dem BMBF-geforderten Projekt SINOFLUX | begonnen
Sedimentfallenuntersuchungen im ndrdlichen Sidchinesischen Meer fortgesetzt (Abb. 1). In
diesem Seegebiet fuhren wind-induzierter Auftrieb wéhrend des SW-Monsuns und die
Durchmischung der oberen Wassersaule verbunden mit &olischem Staubeintrag und
fluviatiler Zufuhr von Nahrstoffen wahrend der Hochphase des NE- und SW-Monsuns zur
Entstehung einer der biologisch produktivsten Meeresregionen Sidostasiens (Abb. 2).
Interannuelle Verdnderungen im Zusammenwirken dieser Faktoren als Steuerung der
Primarproduktion sind vor allem eine Folge von El-Nifio Ereignissen, die in diesem Seegebiet
mit einer Verzdgerung von 4-6 Monaten gegeniiber dem Aquatorialpazifik auftreten (Abb. 6).
Die erzielten Ergebnisse in Verbindung mit friheren Datenséatzen zeigen, dass die
Partikelsedimentation an den Nordstationen saisaonal durch drei elementare Prozesse
gesteuert wird: (i) Konvektion der oberen Wassersaule durch den NE-Monsun und die damit
verbundene Zufuhr von Nahrstoffen in die photische Zone, (ii) Querung mesoskaliger Eddies,
die sowohl zur Resuspension von Sedimentmaterial des oberen Kontinentalhanges
(einschliel3lich pleistozéner Reliktsedimente des aul3eren Schelfs) als auch (bei zyklonaler
Drehung) Auftrieb von Nahrstoffen fihren und (iii) - erstmals nachgewiesen - den
atmospharischen Eintrag von Staub aus der Wiste Gobi als Stimulans der
Planktonproduktion und als Ballast flr den rapiden Transfer des organischen Material in die
Tiefsee (Abb. 3).
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Abb. 3: Zeitserie der Hauptkomponentenfliisse an der Station SCS-N. Maxima in den Flussraten sind
eine Folge erhdhten Nahrstoffeintrags durch wind-induzierte Durchmischung der oberen Wasserséaule
(November/Dezember), Kaltwasserwirbel (Februar/Marz) und Staubeintrag (April) (Zeitserie des
Staubeintrags in das nérdliche Siidchinesischen Meer aus Wang et al., 2012).

Die durch mesoskalige Eddies und die starken Kuistenrandstrome bedingten
Advektionsprozesse dominieren auch an der westlichen Station: Maxima der
Primarproduktion (gemessen an Chlorophyll-a) treten im NE-Monsun auf, wahrend die
maximalen Flussraten des organischen Materials in der Spatphase des SW-Monsuns
erreicht werden, verbunden mit einem massiven Eintrag lithogener Partikel (Abb. 9). Ursache
fur die Maxima des organischen Materials dirfte der Stromungsdipol vor Zentralvietham
sein, dessen Chlorophyll-Fahne die Station SCS-W im Spatsommer erreicht (vergleiche Abb.
2 und 4).
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Abb. 4: Zeitserien des organischen Kohlenstoffs, lithogenen Materials und SeaWIfs r Chlorophyll an
der Station SCS-W (Fallentiefe 1100 m).

Im interannuellen Vergleich der Flussraten und hier insbesondere die des biogenen Opals
zeigen sich die dramatischen Auswirkungen einer Warmphase in dieser Region (Abb. 5): Die
Opal-Flussraten wahrend des El Nifio Ereignisses in 1987/1988 sind um das 10fache
geringer als unter normalen Bedingungen:
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120 - B CaCo,
= oM
[ Lithogen
100 - WM
5 87/88 SM
‘E 80 88 SM
o)
£ 09, 1
60 4
40 A
20 A
0

Abb. 5. Flussraten der Hauptkomponenten der Sinkstoffe an der Station SCS-N in 1000 m
Wassertiefe wahrend des El Nifio-Ereignisses in 1987/1988 (Wiesner et al, 1995) und unter ENSO-
freien Bedingungen in 2009-2014 (WM = Wintermonsun, SM = Sommermonsun).

Damit verbunden sind drastisch reduzierte Flussraten der Diatomeen um 4
GroRRenordnungen (Abb. 6). Letztere liegen auf dem Niveau des Auftriebsgebiets vor
Vietnam unter ENSO-neutralen Bedingungen, wohingegen dort wahrend des 1998/1999 El
Nifio Ereignisses - die starkste Warmphase die das Sudchinesische Meer seit den 1960er
Jahren erfahren hat - die Diatomeenflisse um nur 1 Gro3enordnung niedriger lagen (Station
SCS-SW, Abb. 7). Dies verweist auf einen weiteren, die Exportproduktion silikatschaligen
Planktons beeinflussenden Faktor. Untersuchungen unseres chinesischen
Kooperationspartners haben gezeigt, dass im Bereich des der Station SCS-N vorgelagerten
Schelfs seit 1998 eine signifikante Erhdhung der Nitrat-Konzentrationen in der Wasserséule
zu verzeichnen ist, ein Resultat der signifikant angestiegenen landwirtschaftlichen Aktivitaten
in Stidchina bzw. im Bereich des Pearlflusses (Abb. 8). Das Okosystem hat sich hier von
einem Stickstoff-limitierten zu einem im Bereich des Redfield-Verhaltnisses liegenden
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System verandert und scheint sich perspektivisch in ein Phosphat-limitiertes System zu
verschieben. Das Ausmaf} der EI-Nifio induzierten Anomalie in den biogeochemischen
Stoffflissen enthalt daher noch eine anthropogene Komponente, die im Fortgang des
SINOFLUX-Projektes (SINOFLUX IlI) entschlisselt werden soll.
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Abb. 6. Flussraten des biogenen Opals und der Diatomeen an der Station SCS-N in 1000 m
Wassertiefe wahrend des El Nifio-Ereignisses in 1987/1988 (Wiesner et al, 1995) und unter ENSO-
freien Bedingungen in 2009-2010 (Ran et al., 2015).
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Abb.7. Vergleich der Diatomeenfliisse in 1000 bzw 1200 m Wassertiefe an den Stationen SCS-N (Ran
et al.,, 2015)und SCS-SW unter El Nifio und ENSO freien Bedingungen. Die Diatomeenspezies N.
interruptestriata wurde erstmals in den Sinkstoffen der Station SCS-N nachgewiesen.
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Kontinentalhang als Mittel der Stationen 1-6 im Zeitraum 1988 bis 2004 (Ning et al., 2009) (SCS-N =
Position der Sedimentfallenstation).

Erstmalig nachgewiesen in den Sinkstoffen an der Station SCS-N wurde die
Diatomeenspezies Nitzschia interruptestrata (Abb. 7), die bislang im ndrdlichen
Sudchinesischen Meer nur fossil beschrieben ist. Dies konnte zum einen auf
Lateraladvektion pleistozaner Reliktsedimente vom auf3eren Schelf hinweisen oder aber auf
die Migration dieser Spezies aus dem Westpazifik, moglicherweise aufgrund veranderter
Umweltparameter.

Tonminerale als Quellenindikatoren zeigen, dass die Advektion partikularen Materials
innerhalb einzelner Ablagerungsprovinzen zu einer Verwischung der Signale der
zufihrenden Flusssysteme fihrt, zwischen den Provinzen jedoch signifikante Unterschiede
bestehen. (Abb. 9).
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Abb. 9: Durchschnittliche Tonmineralzusammensetzung der potentiellen fluviatilen und &olischen
Quellen des lithogenen Materials im  Siddchinesischen Meer sowie  durchschnittliche
Tonmineralzusammensetzung der Sinkstoffe und Flussraten der Tonminerale in 1000-1200 m
Wassertiefe an den Sedimentfallenstationen (Schroder et al., 2015).
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So ist das nordliche Sidchinesische Meer einschlie8lich des Golfs von Tonkin Illit/Chlorit-
dominiert wahrend in seinem 6stlichen Teil Smektit vorrangig ist; vor der viethamesischen
Kiste sind beide Mineralgruppen gleichermal3en vertreten (Abb. 9).

Innerhalb des Golfs bestimmen sowohl Quellen als auch Umlagerung die Verteilungsmuster
der Sedimentpartikel und deren Zusammensetzung. So haben die Schwerminerale Turmalin
und Granat (und auch Epidot) ihr Konzentrationsmaximum im norddstlichen Teil des Golfs
(Abb. 10).

21°

19°4

17°4  Turmalin 7 Granat ® {  Muskovit

I I I I I I I I I

105° 107° 109° 111°  105° 107° 109° 111°  105° 107° 109° 111°
Abb. 10. Prozentuale Verteilung der Schwerminerale Turmalin, Granat und Muskovit in den
Oberflachensedimenten des Golfs von Tonkin.

Turmalin, Granat und Epidot sind vornehmlich in metamophen Gesteinen angereichert.
Einziges Gebiet massiver Vorkommen metamorpher Gesteine im Hinterland des Golfs von
Tonkin liegt im Unterlauf des Red River (Abb. 2) und ware so eine mogliche Quelle. Das
Material ware dann der generellen zyklonalen Stromung folgend an Hainan vorbei nach
Norden transportiert worden. Muskovit konzentriert sich demgegeniber im Ausstrombereich
des Golfs und signalisiert so eine Dichtesegregation wahrend des Transports (Abb. 10)

Saisonale Veranderungen in der Tonmineralzusammensetzung im Arbeitsgebiet sind an der
Station SCS-W am Ausstrom des Golfs besonders ausgepragt und hier eine Folge der
Richtungsumkehr des Klstenrandstroms, d.h. Suspensionstransport hach Norden wahrend
der SW-NE-Intermonsunzeit (Smektit-Dominanz) und nach Suden wahrend des Ubrigen

Jahres (lllit-Dominanz) (Abb. 11).
W w N
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Abb. 11: Tonmineralverteilungen (in %) in  Fluss-Suspensionen,  Sinkstoffen  und
Oberflachensedimenten des Sidchinesischen Meeres (Station W liegt im Bereich des Tonkin-
Ausstroms) (Schroeder et al., 2015).
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Insgesamt gesehen zeigen die Verteilungsmuster die Tonminerale in den Sinkstoffen an
allen Stationen wahrend ENSO-neutraler Bedingungen gegentber den fluviatilen und
aolischen Eintragen eine sehr deutliche Anreicherung des Smektits gegenuber lllit, Chlorit
und Kaolinit (Abb. 11). Dies gilt auch Uberregional mit zunehmender Wassertiefe an allen
Stationen im Sudchinesischen Meer (Abb. 12) einschlieRlich Oberflachensedimente (Abb.
13) bei gleichzeitigem Anstieg der Flussraten.
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Abb. 12: Vergleich der Tonmineralverteilungen (in %) in den Sinkstoffen der flachen (oben) und tiefen
(unten) Sedimentfallen des Stidchinesischen Meeres (Schroeder et al., 2015).

Offensichtlich fuhren die Unterschiede im hydrodynamischen Verhalten der Tonminerale -
wie die geringere Dichte des Smektits - zu einer Fraktionierung im Zuge des offshore-
Transports und zu einer Homogenisierung der Verteilungen in der Tiefsee. Dies erschwert
eine Identifizierung der initialen Quellen, erklart aber die trotz Umkehr des
Stromungsregimes meist geringen saisonalen und intrasaisonalen Schwankungen (Abb.13).
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Abb. 13: Vergleich der Tonn?ineralverteilungen (in %) in den Sinkstoffen der flachen und tiefen
Sedimentfallen mit denen der Oberflachensedimente an den Fallenstationen (Schroeder et al., 2015).

Die mit ElI Nifio-Ereignissen verbundenen Verénderungen in der Tonmineral-
zusammensetzung sind jedoch so drastisch, dass sie durch Lateraladvektion bzw.
Fraktionierungsprozesse nicht ganzlich Uberdeckt werden. So zeigt sich das El Nifio Ereignis
1987-1988 in allen Fallentiefen in einer signifikanten Smektitverarmung und Dominanz von
lllit (Abb. 14) Als Quelle des Smektits (lllits) kommen im ndrdlichen Sidchinesischen Meer
nur die Flisse Luzons (Taiwans) in Frage. Die geringere Zufuhr der Smektit ldsst sich dann
als Folge der El Nifio induzierten geringeren Niederschlagssintensitdt und den damit
verbundenen reduzierten Abflussraten der Flusssysteme Luzons erklaren (Abb. 15).
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Abb. 14: Flussraten und Zusammensetzung der Tonminerale an der Station SCS-N im Bereich der
Hauptwindachse des NE-Monsuns wahrend des El Nifio Ereignisses in 1987-1988 und wéhrend
ENSO neutraler Bedingungen in 2009-2010 (Schroder & Wiesner, in Vorbereitung).

15



March June September December
#=7 o i 7l | S A
| 78] A

o X B

1987 - ENSO

10°N
25°N

1988 - ENSO

2009 - non ENSO

. [
RSl =

117

]
|
\

2011 - non ENSO

o
5 3 0 3
® - =5 €5 —50
7 I 70
. 5 5 . o .

.
qC C Us-5C C
10°N

Abb. 15: Niederschlagsanomalien wéﬁrend El Nino Events und ENSO-freier Jahre im ndrdlichen
Sidchinesischen Meer (Daten aus GPCC, 2015).

Andererseits haben Gordon et al (2002) gezeigt, dass mit El Nifio Ereignissen ein verstarkter
Einstrom pazifischen Zwischen- und Tiefenwassers in das Sudchinesische Meer einhergeht.
Dieser konnte als thermohaline Barriere die Suspensionsfahne Luzons abgelenkt haben
(Abb. 16).
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Abb. 16: Hypothetische Verdriftung der fluviatilen Suspensionsfahnen Luzons, Taiwans und
Sudchinas durch die ganzjahrige zyklonale Tiefenstromungen < 2000 m wahrend ENSO-freier Jahre
und ENSO-Events im noérdlichen Stdchinesischen Meer (Schroder et al., 2015).
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Eine erhohte Zufuhr lithogener Komponenten aus dem Bereich des nordlichen
philippinischen Archipels wahrend ENSO-neutraler Phasen wird auch durch die Verteilungen
der Lanthaniden indiziert. Diese zeichnen sich durch einen erhdhten Anteil an schweren
Seltenen Erden aus, verbunden mit einer deutlich positiven Eu-Anomalie (Abb. 17), ein
typisches Merkmal des suspendierten Materials der Flisse Luzons mit einem Verhaltnis von
leichten zu schweren Seltenen Erden zwischen 0.03 und 0.04.
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Abb.17: PAAS-normierte Konzentrationen der Lanthaniden in Sinkstoffen in 990 m und 3280 m
Wassertiefe in  1987-1988, 2009-2010 und 2011-2012 (jeweils Jahresmittel) und im
Oberflachensediment an der Station SCS-N sowie in den Suspensionen der taiwanesischen (rechts
oben) und philippinischen (rechts unten) Flisse (Schroder & Wiesner; in Vorbereitung).

Die fur die ENSO-neutralen Phasen ermittelten Verteilungsmuster der Seltenen Erden (und
Tonmineralvergesellschaftungen) entsprechen der Verteilung im Oberflachensediment (Abb.
17). Damit besteht mit den verzeichneten Veranderungen in den Spektren der Tonminerale
und Seltenen Erden die Mdoglichkeit, zwei Tracer zur Erfassung von Warmphasen in
Sedimentarchiven der jingeren geologischen Vergangenheit im nérdlichen Sudchinesischen
Meer zu etablieren.

I1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachwe ises

Im Projekt SINOFLUX 1l entstand der weitaus grofRte Teil der Kosten (61%) durch
Personalausgaben (Abb. 18). An zweiter Stelle folgten die Ausgaben fur Verbrauchsmaterial
(22%) und (untergeordnet) Transport (7%), die sich im Wesentlichen aus den Kosten fur die
Uberholung der Sedimentfallensysteme, fiir die Analyse des gewonnenen Probenmaterials
und die Verschiffung der wissenschaftlichen Ausriistung zusammensetzen. Kosten fir
Dienstreisen sind drittrangig (10%) und resultierten hauptsachlich aus der Teilnahme an den
Forschungsfahrten (Abb. 18).
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Abb. 18. Prozentuale Aufschliisselung der Gesamtkosten des SINOFLUX II-Projekts in Personal,
Transport, Verbrauch und Dienstreisen.

[1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleistet  en Arbeit

Der jahrliche Zuschuss fur Verbrauchs-, Transport- und Reisemittel, der aus dem Haushalt
des Instituts fir Geologie fir das Vorhaben bereit gestellt werden kann, betragt 2.000,00 €.
Weitere Eigenmittel standen zur Durchfiihrung des Projekts nicht zur Verfigung und
begriinden die Notwendigkeit der Zuwendung zur Realisierung des Vorhabens. Die
durchgefuhrten Arbeiten sowie die daflr aufgewandten Ressourcen waren notwendig und
angemessen, da sie der im Projektantrag detailliert dargelegten Planung entsprachen und
alle im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden. Darlber hinaus
mussten keine zusatzlichen Ressourcen zur Durchfihrung des Vorhabens aufgewandt
werden.

I1.4 Vorausichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertb  arkeit des Ergebnisses im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die gewonnenen Informationen zu den Auswirkungen des ENSO-Monsun Systems auf die
Stoffflisse im der nérdlichen Sidchina See sind ein erster Schritt zur Prognose zukUnftiger
Entwicklungen, die die Bemihungen der regionalen und nationalen Behérden in China um
die Entwicklung nachhaltiger Managementkonzepte und die Vermeidung destruktiver
Entwicklungen durch die Bereitstellung wissenschaftlicher Grundlageninformation zukinftig
unterstitzen sollen.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

In 2014 und 2015 wurden die von unserem Projektpartner an der Tongji University in 2013
entlang des Kontinentalhangs ausgelegten Sedimentfallenverankerungen geborgen und
erneut ausgelegt, ausgehend von der nérdlichen Luzon-StraBe bis in den Bereich des
SINOFLUX-Arbeitsgebietes (Abb. 1). Dies sollte klaren helfen, welche Rolle die mit dem
Einstrom des Kuroshio einhergehende Bildung mesoskaliger Eddies und die ganzjéhrig
zyklonale Tiefenstrémung fur das Sedimentationsgeschehen einnimmt. Diese erhebliche
technische Verstarkung unserer Untersuchungen sowie die sehr gute personelle und
hinsichtlich der Bewaltigung der jeweiligen Arbeitspakete sehr gute instrumentelle
Ausstattung der Teams sind in der Summe Garant fur eine erfolgreiche Fortfiihrung der
Untersuchungen im Rahmen des am 01.07.2015 angelaufenen Projekts SINOFLUX III.

18



Wissenschatftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Gezielte Mallhahmen zum Schutz der Ressourcen lassen sich aus den bislang erzielten
Ergebnissen noch nicht ableiten, sind jedoch aufgrund der Bedeutung intakter Okosysteme
von groRem wirtschaftlichen Interesse fir die kistennahen Meeresregionen Chinas. Die
FortfUhrung der Untersuchungen wird die Planungsgrundlage zur Bewertung natirlicher
geologischer Gefahrdungen wie die prognostizierte Zunahme in der Frequenz und Amplitude
von ENSO-Ereignissen und Taifunen in der Schelfregion Stidchinas verstarken. Sie dient als
Entscheidungshilfe bei Nutzungskonflikten zwischen aufstrebendem Tourismus und anderen
wirtschaftlichen Interessen, wie der Fischerei und der Entnahme mineralischer Ressourcen
und damit einer nachhaltigen Entwicklung dieser Meeresregion. Sie werden - aufgrund der
Sprachbarriere - von unserem chinesischen Partner formuliert und den regionalen und
nationalen Behorden (u.a. der State Oceanic Administration) als Grundlage fur
Managementmalinahmen zur Verfigung gestellt. Die Ergebnisse leisten zudem einen
wichtigen Beitrag zu den UNDP Programmen ,Biodiversity Management in the Coastal Area
of China’s South Sea’ und ,Reversing environmental degradation trends in the South China
Sea and the Gulf of Thailand’ . Mit der Fortflhrung der Zeitserienmessungen mittels
Sedimentfallen im Rahmen des Projekts SINOFLUX Il bis 2017 wird es mdglich, diese
Datenbasis fur Praventiv- und Schutzmal3nahmen zu erhdhen.

1.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen sind weder uns noch
unserem chinesischen Partner wahrend der Projektlaufzeit aus der Literatur bekannt
geworden.

[1.6 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen
Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen sind nicht erfolgt, Schutzrechte wurden nicht in
Anspruch genommen.

I1.7 Erfolgte oder geplante Veréffentlichung des Er  gebnisses

Beitrage in Zeitschriften

Wang, X., Chen, R., Zhao, Q., Chen, J., Ran. L., Wiesner, M.G. (2014); Influence of the East
Asian monsoon on seasonal variations of planktonic foraminiferal fluxes and stable isotopes
in the northern South China Sea during 2009-2010. Marine Geology & Quaternary Geology,
34 (1) 103-115.

Zhou, S., Liu, Z., Zhao, Y., Stattegger, K., Wiesner, M.G. (2014) A high resolution clay
mineralogical record and ist paleoenvironmental significance in the eastern Gulf of Tonkin
over the past 2000 years. Quaternary Sciences, 34 (3), 600-610

Ran, L., Chen, J., Wiesner, M.G., Ling, Z., Lahajnar, N., Yang, Z., Li, H. Hao, Q., Wang, K.
(2015): Variability in the abundance and species composition of diatoms in sinking particles
in the northern South China Sea: results from time-series moored sediment traps. Deep-Sea
Research (in press).

Schroder, A., Wiesner, M.G. Liu, Z. (2015): Clay mineral fluxes in the South China Sea.
Earth and Planetary Science Letters (accepted).

Liu, Z., Zhao, Y.,Colin, C., Stattegger, K., Wiesner, M.G. Huh, C.-A., Zhang, Y., Li, X.,
Sompongchaiyakul, P., You, C.-F., Huang, C.-Y., Liu, J.T., Siringan, F.P., Le, K.P.
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