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VORWORT
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der LMU-München (Foraminiferen), P.M. Alino und W.P.Y. Licuanan (beide MSI,Uni­

versity of the Phillipines, rezente Korallen).

Auf den Philippinen erfolgte enge Zusammenarbeit mit dem Marine Sciences

Institute der University of the Philippines. Der Direktor des Institutes, Herr

Dr. E. Gomez, Herr. Prof. Dr. J.W. McManus und alle Mitarbeiter des Institutes

ließen mir alle mögliche Hilfe zukommen.

Die Gesteinsbearbeitung vor Brt wurde mir durch Herrn Dir. Dr. Balce/Philip-

pine Bureau of Mines und Herrn Dr. U. Schöll/Department of Geology der Univer­

sity of the Philippines ermöglicht.

Weitere Unterstützung vor Ort erfolgte durch Herrn Prof. Dr. J.G. Veracion,

College of Engineering, University of the Philippines, die Herren Prof. Dr.

T.C. Jimenez und D.R. Guerrero, Natural Resources Managment Center, Ministry of

Natural Resources, Philippines und Herrn A.P. Pineda, PAGASA (Heather Bureau

Philippines).
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Kurzfassung

Es werden Entwicklung, Verbreitung, Aufbau und Fazieszonierung der rezenten
Riffe der Pangasinan-Halbinsel beschrieben. Die aus Übersichts- (1A UU-Beobach-
tungsstellen vor den Küsten der Halbinsel) und Detailstudien (Hundred Islands
District, 13 UW-Prcfile/"transect lines", UW-Kartierung der Inselsäume) in den
rezenten Riffen, sowie aus einer Übersichtskartierung des Festlandes (Satelli­
tenbildauswertung, AO Aufschlußbeschreibungen), gewonnenen Ergebnisse sind dar­
gestellt .

Obwohl im gesamten Arbeitsgebiet eine reiche Korallenfauna angetroffen wurde
(z.B. 37 Korallengattungen innerhalb von ca. SOG Transectmetern im Hundred
Islands District), dominieren vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel solche
Rifftypen, denen eine wellenbrechenden Riffkante fehlt, nämlich Rampenriffe und
Terrassenriffe.

Terrassenriffe sind schmale Karbonatkörper aus massivem Rotalgen/Korallen-
fels. Sie sind hochgradig wellenresistent und besitzen eine ausgeprägte, stets
mehrere Meter unter dem Meeresspiegel gelegene, Riffkante. Rampenriffe fallen
ohne nennenswerten Gefälleknick flach vom Ufer zum Becken hin ab. Sie bestehen
größtenteils aus Riffschutt-Sedimenten und besitzen daher nur eine geringe
Wellenresistenz. Aktiver Gerüstbau ist auf Fleckenriffe beschränkt, die sich
über die Rampe erheben.

Die vorwiegend tektonisch geprägte Schelfmorphologie (Einfallswinkel und
Breite) und die an den Küsten der Halbinsel vorherrschenden Wellenenergien sind
die wichtigsten steuernden Faktoren der Riffbildung. Die Sedimentbelastung des
Meerwassers war dagegen nur von erstaunlich geringer Bedeutung.

Terrassenriffe erwiesen sich als typische Hochenergie-Riffe, die dem schma­
len, steil abfallenden Schelf der Westküste auflagern. Rampenriffe sind dagegen
in ihrer Verbreitung auf das meist wenig bewegte Schelfmeer (Golf von Lingayen)
vor der Ostküste der Halbinsel beschränkt. Nur in einem (räumlich und energe­
tisch) schmalen Übergangsbereich an der Nordküste der Pangasinan-Halbinsel
konnten sich Saumriffe entwickeln. Die genannten Rifftypen gehen kontinuierlich
ineinander über.

Neben den "normalen", d.h. über .längere Perioden hinweg wirksamen, Wellen­
energien, prägen die regional sehr häufig auftretenden Taifune die Riffbildung,
indem sie, insbesondere in den an hohe Wellen nicht angepaßten Rampenriffen,
typische Faziesmuster erzeugen. Hierzu zählt die starke Dominanz von Riffschutt,
die geringe Verbreitung größerer Korallengerüste und das Auftreten der Taifun-
Riff-Fazies. Diese besteht aus zerbrochenen, jedoch nicht vollständig abgestor­
benen Korallenkolonien, welche ihre Fähigkeit zum aktiven Gerüstbau behielten.

Die Abwesenheit eines wellenbrechenden Riffsaumes bei den Terrassen- und
Rampenriffen läßt sich mit der, ökologisch bedingten (hier: zu hohe oder zu
niedrige Wellenenergie), geringen Verbreitung von rasch wachsenden Korallen der
Gattungen Acropora und Pocillopora in diesen Riffen erklären. Da diese Verge­
sellschaftung nur in einem engen energetischen Spektrum vorkommt, erst seit dem
Pleistozän bekannt ist und andere (auch fossile) Korallen nicht in der Lage sind
(waren) hochgradig wellenresistente Riffsäume zu bilden, sind Saumriffe in ihrer
Verbreitung auf energetisch besonders begünstigte Küstenabschnitte (hier: Nord­
küste der Pangasinan-Halbinsel) beschränkt und aus der Erdgeschichte kaum be­
kannt.

Um fossile Riffe besser verstehen zu können, ist es deshalb notwendig, aktua-
listisch orientierte Studien vorwiegend an solchen modernen Riffen durchzufüh­
ren, in denen die genannte, typisch moderne Korallenvergesellschaftung ohne
Bedeutung ist: an den Terrassen- und Rampenriffen. Da beide Rifftypen normaler­
weise weder im Luft- noch im Satellitenbild zu erkennen sind, ist es durchaus
möglich, daß sie wesentlich weiter verbreitet sind als bisher angenommen wird.



V

Abstract

Rather "unusual" types cf modern reefs are developed along the coastlines of
the Pangasinan Peninsula/N-Luzon/Philippines. A narroui terrace reef borders the
extrem high energetic (South Chinese Sea) uestern coast of the Peninsula. To the
east, a uiide ramp reef (carbonate ramp after AHR 1973) extends into the calm and
murky uiaters of the Lingayen Gulf. "Standard reefs" (fringing reefs) are limited
to rather small areas off the northern coast.

The terrace reef is a highly ujave resistant carbonate body uhich reveals a
distinct reef edge. Houjever, its upujard growth is limited to a depth of some
meters belouj the sea-level. The ramp reef declines to the basin Sediments uiith-
out a significant slope break. It consists mainly of detrital reef Sediments and
therefore shous only little uiave resistance. Active framebuilding is limited to
patches and ridges uihich rise above the ramp.

Both, shelf morphology and wave-energy proved to be the major Controlling
factors of coral reef evolution, distribution and facies zonation. The terrace
reef seems to be typically developed at narrouj high-energetic shelves, uihile the
ramp reef is a characteristic feature of uiide louj-energetic shelf seas. The
fringing reef type exists only in a rather small (spatial and energetic) transi-
tion zone.

Besides the "normal" (during most times of the year) uiave action, periodical-
ly appearing typhoons have severe influences on the (usually protected) ramp
reefs. They create characteristic "typhoon facies patters", Edith a striking
dominance of detrital reef Sediments, the almost absence of huge (old) coral
colonies and a uiidespread "typhoon reef facies". The latter consists of thickets
of broken coral branches. As numerous coral polypes survived the breakage of the
colonies, this facies keeps its ability to avtive frameuiork building.

The absence of a ujave breaking reef crest in both the terrace and the ramp
reefs is due to their lack of the fast grouiing, highly ujave resistant Acropora-
Pocillopora assemblage. As this coral assemblage is

- restricted to relatively special energetic conditions (high, but not too
high uiave energy) and

- absent in pre-Pleistocene reefs

and other (fossil) corals lack the ability to construct highly uave resistant
reef ridges, the reefs of the "fringing reef type" are limited to favourable
coastlines (like the northern coast of the Pangasinan-Peninsula) and are almost
unknouin from the geologic record.

In order to obtain a better understanding of fossil reefs it is therefore
proposed to study such modern reefs, uihere the typical modern reef crest facies
is absent: the terrace and the ramp reefs. As these reefs can usually not be
seen in areal photographs and satellite Images it is likely that there is a ui de
gap betuieen their (possibly) uiide distribution and their scarce appearance on
topographic maps.
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1. EINLEITUNG

1.1. GEOGRAPHISCHER ÜBERBLICK UND LAGE DES ARBEITSGEBIETES

Die Philippinen bestehen aus einigen tausend Inseln - die Zahl 7GG0 wird

häufig genannt - die zwischen 20° und 5° nördlicher Breite und etwa 120° und

127° westlicher Länge einen, etwa N-S orientierten, S-förmig geschwungenen,

Archipel bilden. Dieser kann, mit geringfügigen Ausnahmen und stark verein­

facht, als ein Bereich nichtozeanischer Kruste ("accreted crust" bei HOLLGWAY

1982) zwischen vier ozeanischen Becken betrachtet werden (Abb.1). Diese sind

das Süd-China-See-Becken, das Sulu-See-Becken, das Celebes-See-Becken und das

Philippinen-See-Becken. Die Grenzen zwischen ozeanischer und nicht-ozeanischer

Kruste sind überwiegend durch Tiefseegräben markiert. Die zugehörigen (teils

aktiven) Subduktionszonen beeinflußen die Großtektonik der Region entscheidend

(u.a. MASCLE & BISCARRAT 1979, TAYLOR & HAYES 1983, HAYES & LEWIS 198A).

Die Pangasinan-Halbinsel liegt im Westen der philippinischen Hauptinsel

Luzon. Sie bildet den westlichen Teil der namensgebenden Provinz Pangasinan und

erstreckt sich zwischen dem Südchinesischen Meer im Westen und dem Golf von

Lingayen im Osten. Die Halbinsel umfaßt eine Fläche von etwa 1200 km2 und hat

maximale Erhebungen von ca. 150 m. Sie besteht überwiegend aus neogenen Locker­

sedimenten und Kalken und ist von rezenten Riffen umgeben.

Nach Süden markiert ein etwa NE-SW streichender Zug von stark verkarsteten

oligozänen Karbonatkomplexen (Linie Hundred Islands - Barlo) die Grenze zwi­

schen der Pangasinan-Halbinsel und der steil aufragenden Zambales Range (Gip­

felhöhen nahe 2000 m).

Die Westseite der Pangasinan-Halbinsel wird durch eine mehr als hundert

Meter hohe, zum Südchinesischen Meer hin abfallende, Steilküste begrenzt. Das

steile Relief setzt sich submarin fort. Nach Nordosten und Osten fällt die

Halbinsel dagegen flach zum Golf von Lingayen (max. Wassertiefe ca. 200 m) ab

und kann demnach stark vereinfacht als eine nach Nordosten gekippte Pultschol­

le, mit steilem, herausgehobenem Südwest- und flach abfallendem Nordostrand

beschrieben werden.
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Abb.1 Übersichtskarte der Region
Bathymetrie und ozeanische Becken in der Umgebung der Philippinen. Zusätzlich
angegeben sind die Subduktionszonen im Osten und Westen des Archipeles (ge­
zeichnet nach MASCLE & BISCARRAT 1979, LEWIS & HAYES 1963, TAYLOR & HAYES 1983,
WOLFART et al. 1986). Pfeil und Kasten = Arbeitsgebiet.
— — — — —— — — — —— — — — — — - — — — — — — — — — — . -------------------------------- - ■ _ l______
Abb.2 Übersichtskarte der Pangasinan-Halbinsel (nebenstehend)
Geographische Übersichtskarte von der Pangasinan-Halbinsel, Lage der
aufgenommenen Echolotprofile und Verzeichnis der bearbeiteten Lokalitäten und
Aufschlüsse.
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Die Schelfmorphologie vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel variiert

stark. Vor der, zur Subduktionszone hin orientierten, Westküste ist der Schelf

nur sehr schmal (max. 1 km) und geht mit scharfem Knick in den steil abfallen­

den Kontinentalabhang über. Ein ähnlicher Übergang zum Kontinentalabhang er­

folgt im Norden, wo der Schelf jedoch viele Kilometer breit ist. Der im Osten

gelegene Golf von Lingayen ist ein flaches Schelfmeer mit maximalen Tiefen von

ca. 200 m.

Ein höckriges Relief des Meeresbodens und/oder Terassenbildung, als Hinweise

auf pleistozäne Meeresspiegeltiefstände und ertrunkene pleistozäne Riffe, wur­

den in Echolotprofilen von der West- und Nordküste der Pangasinan-Halbinsel bis

zu einer Wassertiefe von etwa 100 m beobachtet. Die hügeligen Strukturen im

Golf von Lingayen dürften hingegen kaum im Zusammenhang mit pleistozänen Mee­

resspiegelschwankungen stehen. Wahrscheinlich handelt es sich bei den Hügeln

(bis -30m UW-Beobachtungen) um, z.T. von lebenden Korallen bewachsene, Akkumu­

lationen (sub-?)rezenten Skelettmateriales.

m

Abb.3 Küsten- und Schelfmorpholgie
Stark schematisierte und etwa 10-fach überhöhte
Darstellung der Küsten- und Schelfmorphologie an
den verschiedenen Seiten der Pangasinan-Halbinsel.
Gezeichnet nach Echolotprofilen des Verfassers.
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1.2. KENNTNISSTAND

Verfügbares Karten- und Bildmaterial

Topographisch sind die Pangasinan-Halbinsel und die angrenzenden Meeresbe­

reiche vollständig erfaßt. Topographische Karten und Seekarten sind in den

Maßstäben 1:25000 (einzelne Blätter 1: 1D0D0) bis 1:25ÜQQB erhältlich (siehe

Kartenverzeichnis).

Inoffiziell wurden dem Verfasser zusätzlich einige Luftbilder von der Panga­

sinan-Halbinsel (Befliegungsdatum: A/1966; Maßstab ca. 1: 1500B) und ein wol­

kenfreies Sattelitenbild (Identifizierungsnummer E-21A82-01281-A57, Landsat 3;

Abb.B) als Kartierbasis zur Verfügung gestellt.

Geologischer Kenntnisstand

Die geologische Bearbeitung der Pangasinan-Halbinsel ist dürftig. Im Report

No. 75 des Bureau of Mines (PHILIPPINES, BUREAU OF MINES 197A) erschien "The

Geology and Mineral Resources of Pangasinan Province". Der Großteil dieses Be­

richtes beinhaltet Kurzbeschreibungen (einige Zeilen) von Rohstoffvorkommen in

Pangasinan. Die beigefügte geologische Karte (Maßstab 1:25GQQB) ist offensicht­

lich eine Vergrößerung der "Geological Map of the Philippines" (PHILIPPINES,

BUREAU GF MINES 1963), der darin enthaltene geologische Überblick eine Ab­

schrift von deren Legende. Da bereits erste Übersichtsbegehungen und Nannofos-

sildatierungen den Inhalt der vorliegenden geologischen Karte in Zweifel stell­

ten, mußte die Pangasinan-Halbinsel als weitgehend unkartiertes Gebiet betrach­

tet werden.

Biologischer Kenntnisstand

Die den Küsten der Pangasinan-Halbinsel vorgelagerten Riffe sind, mit Aus­

nahme einiger rein biologisch orientierter Studien (u.a. YAP & GGMEZ 19B1;

ALINB et al. 19B5; unveröffentlichte Datenblätter und Reports des Marine Scien­

ces Institute der University of the Philippines/Manila), bisher wissenschaft­

lich kaum bearbeitet. Das nächstgelegene, relativ gut erforschte Riffgebiet

(u.a. BINA et al. 1978, ROSS & HODGSON 1981, ZACHER 1981) ist das Apo Reef, das
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etwa LOU km südlich des Arbeitsgebietes liegt. Als im offenen Ozean gelegenes

Riff unterscheidet sich das Apo Reef jedoch grundlegend von den der Pangasinan-

Halbinsel vorgelagerten Rifftypen.

Eigene Vorarbeiten

Die Pangasinan-Halbinsel wurde vom Verfasser im Frühjahr 1962 erstmals

besucht. Die Riffe bei Surip, bei Bolinao, vor Cabarruyan Island und insbeson­

dere in den Hundred Islands waren damals Gegenstand von ersten UW-Beobachtungen

(ABC-Ausrüstung) . Auch Fragen nach gemeinsamen Merkmalen von Rif f bildungen im

Gebiet der Hundred Islands mit triassischen Riffen der nördlichen Kalkalpen

wurden diskutiert (SCHÖNBERGER 1982, unveröff. Dipl. Arb.).

Die durch Studien am Karten- und Bildmaterial ergänzten UW-Beobachtungen

zeigten, daß vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel und im morphologisch stark

differenzierten Inselgebiet der Hundred Islands überwiegend solche Riff-Typen

verkommen, denen eine zum Meeresspiegel aufragende Riffkante fehlt. Zwei Riff-

Typen waren besonders häufig:

- Riffe mit einer stark ausgeprägten, deutlich unter dem Meeresspiegel lie­

genden (ca. 6-10 m) Riffkante (Terrassenriffe);

- Riffe die ohne ausgeprägten Gefälleknick kontinuierlich zu den Beckense­

dimenten hin abfallen (Rampenriffe).

"Standardriffe", im Sinne von Riffen mit einer zum Meeresspieoel aufragenden,

wellenbrechenden Riffkante (z.B. Saumriffe), waren nur im Norden der Pangasi­

nan-Halbinsel, bei Bolinao, entwickelt und auch in den Hundred Islands nur an

einer Stelle anzutreffen.

Typisierung von Riffen

Unter den modernen Riffen dominieren Typen, die einen wellenbrechenden Riff­

saum aufweisen (Saumriffe, Barriereriffe, Atolle). Dementsprechend werden sie

überwiegend nach der Ausbildung und Lage dieses Riffsaumes typisiert (u.a. MAX­

WELL 1966, MAXWELL 8 SWINCHATT 1970; Übersicht bei SCHUHMACHER 1962). Da aus

dem Fossilen kaum Piffe mit wellenbrechender Riffkante bekannt sind (WILSON

1975: 363), ist eine solche Typisierung auf fossile Riffe kaum anwendbar. Bei

der Typisierung fossiler Riffe nimmt daher das "Wilson-Modell" (WILSON 197A,

1975), d.h. die Einteilung von über den Meeresboden aufragenden Karbonatkörpern 
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in "karbonatische Schelfrandtypen" ("carbonate shelf margins"), eine wichtige

Stellung ein. WILSON (197A) unterscheidet folgende "carbonate shelf margins":

Typ I = unverfestigte oder stabilisierte (z.B. durch Seegräser) Schlammhügel­

strukturen ohne aktiven Gerüstbau (downslope mud accumulations) ;

Typ II = Karbonatrampen (Rampenriffe) mit lokalen Stellen aktiven Gerüstbaues

in Form von auflagernden Fleckenriffen ("knoll reef ramps");

Typ III = Riffe mit zum Meeresspiegel aufragender, wellenbrechender Riffkante

und steilem Riffhang (framebuilt reef rims, "echte Riffe").

Die Schelfrandtypen I und II sind fossil weit verbreitet, jedoch sind rezen­

te Beispiele kaum bekannt. Dagegen entsprechen eine Vielzahl moderner Riffe

(Saumriffe, Barriereriffe) dem Schelfrandtyp III, während fossile Beispiele zu

diesem Schelfrandtyp äußerst selten sind (vgl. Kap.S.7.)

1.3. PROBLEMSTELLUNG

Das mangelhafte Wissen über moderne Riffe, denen ein wellenbrechender Riff­

saum fehlt, führt zu Lücken bei der aktualistisch orientierten Interpretation

vieler fossiler Riffe und Karbonatkörper, da diese, wie geschildert, vorwiegend

dem Schelfrandtyp I und II entsprechen. Es besteht daher ein dringender, zu­

letzt von STANTON & FLÜGEL (19B7) am Beispiel der Rampenriffe (Schelfrandtyp

II) konkret formulierter, Bedarf nach der wissenschaftlichen Bearbeitung sol­

cher rezenter Riff-Typen, die vom Idealbild eines modernen Riffes (Saumriff,

Plattformriff, Barriereriff, Atoll) abweichen.

Vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel bot sich nun die Möglichkeit, nicht

nur Verbreitung, Aufbau und Fazieszonierung solcher Rifftypen (Terrassenriffe,

Rampenriffe) zu studieren, sondern zusätzlich zu beobachten in welcher geneti­

schen Beziehung diese Riffe zum Typus des modernen "Standardriffes" (im Sinne

von LONGMAN 19S1; hier: Saumriff) stehen.

Folgende Fragen standen dabei im Vordergrund:

- welche rezenten Riffe sind vor der Pangasinan-Halbinsel entwickelt?

- wie ist die Verbreitung dieser Riffe?

- wie sind die Riffe aufgebaut, welche Fazieszonierung und welche typischen,

insbesondere geologisch überlieferbare, Merkmale zeigen sie?

- welche Faktoren steuern die Riffentwicklung?
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in welcher genetischen Beziehung stehen Terrassenriffe und Rampenriffe zum

Typus des Saumriffes?

- wie läßt sich der Gegensatz erklären, daß im Fossilen überwiegend Riffe ohne

wellenbrechende Riffkante verbreitet sind, während die meisten der bekannten

rezenten Riffe eine selche Riffkante aufweisen?

- sind die im Rezenten erkannten Merkmale auch in fossilen Riffen anzutreffen

und (falls ja) können sie bei der Interprätationen fossiler Riffe (Evolu­

tion, Paläogeographie etc.) von Nutzen sein?

1.*t. DURCHFÜHRUNG DER UNTERSUCHUNGEN

a)

Die Problemstellung machte es notwendig, an allen Küsten der Pangasinan-

Halbinsel Forschungen durchzuführen. Es wurden folgende Orte als Forschungsba­

sen ausgewählt:

- Surip an der Westküste;

- Bolinao an der Nordküste (im Frühjahr 19Ö7 die neu errichtete Forschungssta­

tion des Marine Sciences Institute der University of the Philippines) ;

- der unmittelbar an den Hundred Islands (Bstküste) gelegene Ort Lucap.

Die Geländeaufenthalte erfolgten von Dez. 19B3 bis Mai 19BL, Dez. 19ö^+ bis Mai

19Ö5 und im März/flpril 19B7.

b)

Enge Zusammenarbeit erfolgte bei biologisch orientierten Fragestellungen mit

den Wissenschaftlern des Marine Sciences Institute der University of the Phi­

lippines. Unter der Leitung von Prof. Dr. J.W. McManus (Rhode Island/U.S.A.,

derzeit Manila) werden am Institut im Rahmen eines mehrjährigen (19B7 bis vor­

aussichtlich 1991) Projektes biologische Studien in den Riffen der Pangasinan-

Halbinsel durchgeführt. Die Herren Institusangehörigen Herr P.M. filino M.Sc.

und Herr W.P.Y. Licuanan M.Sc. waren bei den Korallenbestimmungen hilfreich.

c)

Lokale klimatisch-ozeanographische Daten sind durch eigene Messungen (Was­

sertemperatur, Salinität) und Beobachtungen (Strömungen, Wellenhöhen, -längen,

vorherrschende Windrichtung; Jahreszeit s.o.), ergänzt durch ganzjährige Mes­
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sungen und Beobachtungen von Wissenschaftlern des Marine Sciences Institute und

durch Beobachtungen Einheimischer (z.B. Taifunwirkungen), ermittelt worden.

Regionale klimatische und ozeanographischen Daten wurden von philippinischen

Behörden (z.B. "PAGASA") und aus der Literatur (TCHERNIA 19S0) übernommen.

d)

Zum Verständnis der geologischen Basis der modernen Riffe war es notwendig,

den regionalen geologischen Rahmen aufzuzeigen und die Geologie des Festlandes

hinreichend genau zu erarbeiten. Da sich die Geologie der Pangasinan-Halbinsel

bald als deutlich komplizierter erwies, als aufgrund der vorhandenen geologi­

schen Karte zunächst angenommen worden war, wurde sie weit ausführlicher als

geplant bearbeitet. Insbesondere waren umfangreiche Neudatierungen notwendig

(Nannofossilien durch Frau Dr. C. Müller/Rueil Malmaison/Frankreich; Foramini­

feren durch Herrn Prof. Dr. H. Hagn/Institut für Paläontologie und historische

Geologie der LMU-München). Da die Gesamtbeschreibung der "Geologie der Pangasi­

nan-Halbinsel" den Rahmen der vorliegenden Arbeit gesprengt hätte, sind dort

lediglich die (hinsichtlich der modernen Riffbildung) wichtigsten Ergebnisse

zusammengefaßt. Eine ausführliche Publikation ist an anderer Stelle geplant.

e)

Da über regional vorkommende Riff- und Riff-Fazies-Typen, sowie über die

Korallenfauna der Region, keine näheren Kenntnisse vorlagen, wurden zunächst

auf überschaubarem Raum, im Inselgebiet der Hundred Islands (ca. 10 km2),

halbquantitative (UW-Kartierung) und quantitative (UW-Profile) Studien über

Verbreitung, Aufbau und Fazieszonierung der dortigen Riffe, sowie über die

Zonierung von Korallen(-vergesellschaftungen) durchgeführt.

f)

Die gewonnenen Ergebnisse wurden dann an 1L, um die gesamte Pangasinan-Halbinsel

verteilten, UW-Beobachtungsstellen auf ihre regionale Gültigkeit hin überprüft

und ergänzt.
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1.5. ANGEWANDTE METHODEN

Festlandskartierung

Angesichts der Größe der Pangasinan-Halbinsel und des zeitlichen Rahmens,

war ihre detaillierte geologische Kartierung nicht möglich und im Hinblick auf

die Problemstellung auch nicht notwendig. Dennoch war es erforderlich zumindest

grundlegende Kenntnisse über die geologische Basis der holozänen Riffbildung

(insbesondere Substrat) zu erarbeiten. Hierzu wurde eine geologische Über­

sichtskarte der Pangasinan-Halbinsel neu erstellt.

Die Karte basiert auf der visuellen Auswertung einer Ausschnittsvergrößerung

(Maßstab ca. 1:250000) des in Abb.ö gezeigten Satellitenbildes. Die Ergebnisse

der visuellen Bildauswertung konnten im Jahr 1907 am Marine Sciences Institut

der University of the Philippines mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung

überprüft und bestätigt werden (Programm: Argos Release 3.0, Decision Images;

auf IBM/AT). Unterstützt wurde die Satellitenbildauswertung durch Auswertungen

vorhandener Luftbilder. Hierbei kamen gängige Methoden der Photogeologie und

der Fernerkundung zur Anwendung (vgl. KROMBERG 19BA, 1905).

Um den Informationsgehalt des Satellitenbildes deuten zu können, wurden im

Gelände A0 Aufschlüsse besucht, beschrieben und beprobt. Ausführlicher bearbei­

tete Aufschlüsse sind in der Übersichtskarte (Abb.2) als Lokalitäten bezeich­

net. Die entnommenen Proben wurden später mit den üblichen Methoden der Mikro­

paläontologie (Handstücke durch DünnschliffUntersuchungen, Lockersedimente

durch Schlämmen, Sieben und Betrachten unter dem Binokular; vgl. FLÜGEL 1970)

bearbeitet, ausgewertet und - soweit von Interesse - auf ihren Kalkgehalt hin

untersucht (Lösung in HCL konz.). Soweit möglich, wurden die Proben strati-

graphisch eingestuft (Lockersedimente mit Nannoplankton, Kalke mit Foraminife­

ren).

Studien an rezenten Riffen

Die bei den Studien in den rezenten Riffen angewandten Methoden lehnen sich

eng an die bei STÜDDART & JOHANNES (197B) sehr ausführlich dargestellten Metho­

den der Rezent-Riff-Forschung an. Da die Forschungen fernab von Forschungsbasen

durchgeführt wurden, mußten jedoch einige apparative Einschränkungen hingenom­

men werden.
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Wesentliche Hilfsmittel waren ein Schlauchboot mit Außenbordmotor, ein Echo­

lot mit Schreibeinrichtung, Leichttauchgeräte samt Kompressor, ein Hand-Backen­

greifer zur Entnahme gestörter Sedimentproben und die übliche Unterwasserausrü-

stung (UüJ-Schreibtafel, Leinen, UW-Kamera etc.). Größere Boote oder Forschungs­

plattformen standen nicht zur Verfügung. Zur Orientierung dienten die ver­

fügbaren Karten (siehe Kartenverzeichnis) und ein Peilkompaß.

Aufgrund der Größe des Arbeitsgebietes wurden quantitative Studien (UW—

Profile) nur an ausgewählten Stellen der Hundred Islands durchgeführt. Hierzu

wurden in Meter unterteilte Leinen ("transect lines") von jeweils 50 m Länge

verwendet. Um Verfälschungen durch Trefferzufälle vorzubeugen, wurde bei den

aufgenommenen Profilen stets die Fläche eines Quadratmeters, d.h. je 50 cm

links und rechts eines Profilmeters erfaßt (Korallen, sonstige Riffbewohner,

Substrat). Demzufolge wurde bei der Auswertung auf die Angabe des, ohnehin in

der Riff-Forschung umstrittenen (vgl. GRAME 1960) und rein mathematisch ent­

wickelten, Shannon-Wiener-Informationstheorie-Index verzichtet. An dessen Stel­

le traten zeichnerische Profildarstellungen (Taf.6) sowie Zahlen- und Pro­

zentangaben (z.B. Zahl der verkommenden Korallenkolonien, Besiedlungsdichte des

Untergrundes durch Korallen, Substratverbreitung).

Ansonsten wurden die betauchten Riffareale halbquantitativ erfaßt. Hierzu

wurde eine Checkliste angefertigt, die sich eng an die von Prof. Dr. O.W.

McManus/Rhode Island USA (derzeit Manila) für das Marine Sciences Institute der

University of the Philippines entworfene Checkliste anlehnt. Sie enthält allge­

meine Daten wie Lokalität, Wassertemperatur etc. und dem Vorhaben angepaßte

spezielle Daten (Substrat, vorkommende Korallen etc.). Prozentuale Angaben

erfolgten nach Schätzbildern von BACELLE & BOSELLINI (1965). Die Vargehensweise

bei der Erforschung der Riff- und Flachwasserareale erfolgte stets nach demsel­

ben Schema: Vorstudien anhand von Seekarte und verfügbaren Daten (z.B. unver­

öffentlichte "transect lines" des Marine Sciences Institute/University of the

Philippines), Aufnahme von Echolotprofilen, Durchführung mehrerer Übersichts­

tauchgänge und Auswahl repräsentativ erscheinender, überschaubarer Areale (ei­

nige 100 m2 Fläche) zur halbquantitativen Beschreibung. Diese Areale wurden

zusätzlich photographiert und meist beprobt (unter Wasser nicht bestimmbare

Korallen, Substratproben). Die Bestimmung der Korallen basiert auf dem Bestim­

mungsbuch von DITLEV (1980).
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Für die Untersuchungen in den Hundred Islands wurde als Kartierbasis eigens

eine bathymetrische Karte der Hundred Islands im Maßstab 1:5000 angefertigt

(Luftbilder, 116 aufgenommenen Echclctprcfile; Verkleinerung s. Taf.7). Die

Unterscheidung der Riff- von der Becken-Fazies erfolgte im Fall der scharf

begrenzten Terrassenriffe nach den, in den Luftbildern deutlich sichtbaren,

Grauwertunterschieden. Ansonsten vollzieht sich der Übergang der Riff-Fazies

(meistens Rampenriffe) zur Beckenfazies stets kontinuierlich (Faziesverzah-

nung) und es wurden keine scharfen Grenzen kartiert.

Zur Unterwasserkartierung der Hundred Islands wurden alle Inselsäume be-

taucht und dabei 1L5 Stellen halbquantitativ erfaßt. Die Korngrößenanalyse von

53 gestörten Sedimentproben (Backengreifer) aus den Kanälen und Becken des

Inselgebietes erfolgte mit den üblichen Methoden der Granulometrie (schlämmen,

sieben), wobei die Silt- und Tonfraktion nicht weiter aufgetrennt wurde. Die

Analyse des nichtkarbonatischen Rückstandes im Sediment erfolgte durch Lösung

der Proben in HCL konz. und Wägung.

2. KLIMA UND OZEANOGRAPHIE

Wind und Wellen

a) Regionale Daten nach PAGASA (1977, 1980, unpubl. reports)

Das Klima der Philippinen wird entscheidend von den zwei jährlich auftre­

tenden, entgegengesetzt gerichteten, Monsunwinden geprägt: dem NE-Monsun im

Winter (Nov. bis Feb.; durchschnittliche Windstärke um 8 Bft.) und dem SW-

Monsun im Sommer (Juni-Nov.; durchschnittliche Windstärke um 5 Bft.). Aufgrund

der N-S Erstreckung der meisten philippinischen Gebirgszüge, bleibt der NE-

Monsun an den Westküsten des Archipels - und damit auch im Arbeitsgebiet -

weitgehend bedeutungslos. Dies führt dazu, daß dort das Klima durch zwei ausge­

prägte Jahreszeiten, eine Trockenzeit von Dezember bis April mit wenig Nieder­

schlägen (Niederschlagsminimum im Feb. mit <50 mm/Monatsmittel/Manila) und

durch eine Regenzeit (SW-Monsun) während des restlichen Jahres (Niederschlags­

maximum im Juli mit A50 mm/Monatsmittel/Manila), charakterisiert ist.

Zwischen Juni und Dezember, hauptsächlich im August und September, ziehen

Taifune, vom Pazifik kommend (E bis SE; Abb.A) über die Philippinen hinweg.
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Abb.A Taifunbahnen

Taifunbahnen im Bereich der nördlichen Philippinen. Eingetragen sind die Tai­

fune der Bahre 19S1-19SA. Die Taifune, die das Arbeitsgebiet querten, sind her­

vorgehoben und mit Namen angegeben. Während Taifune gewöhnlich aus östlicher

Richtung auf das Arbeitsgebiet zuwandern, querte der Taifun "Krising" (1979)

von Südwesten her die Pangasinan-Halbinsel. Der Taifun "Reming" (Gkt. 19SA)

bewegte sich 6 Tage lang über dem Südchinesischen Meer.

Daten nach unveröffentlichten Statistiken der Philippine Atmcspheric, Geophysi-

cal and Astrcnomical Service Administration (PAGASA).

Pangasinan-Halbinsel eingekreist; Sternchen = Wetterstation Dagupan City.
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Die Taifune sind, neben den Monsunen, ein typischer Klimafaktor in den mittle­

ren und nördlichen Philippinen. Laut Definition sind Taifune sehr starke Stürme

mit Windgeschwindigkeiten über 110 km/h. Spitzengeschwindigkeiten liegen oft

weit über 200 km/h, mit Rekordwerten nahe 300 km/h. Taifune können sehr hohe

Wellen erzeugen, wobei, angesichts der auftretenden hohen Windgeschwindigkei­

ten, grundsätzlich nur ein geringer "Fetch" notwendig ist. Aus dem Pazifik sind

taifunerzeugte Wellen bis zu 20 m Höhe bekannt (DONN 1975).

Die Provinz Pangasinan befindet sich in der taifunreichsten Zone des Archi-

peles. Hier treten 35% aller, auf den Philippinen verkommenden, Taifune auf.

Zwischen 19A8 und 19BA verwüsteten 26 Taifune die Provinz, wobei Schäden in

Millionenhöhe und der Verlust vieler Menschenleben die Regel waren. In den

Jahren unmittelbar vor Beginn der Geländearbeiten zogen drei Taifune (vgl.

Abb.A) über das Arbeitsgebiet hinweg ("Anding", Nov. 1981, 15D km/h; "Emang",

Juli 1982,90 km/h "tropical storm", "Norming", Sept. 1982, 130 km/h;). In den

Jahren 19BA-1986 erfolgte kein Taifunereignis. Daten für 1987 und 1988 lagen

nicht vor.

b) Lokale Beobachtungen (vgl. 5.8)

Aus den zwischen November und Februar im Südchinesischen Meer häufigen

Winterstürmen resultiert eine kräftige Dünung (Wellenhöhen bis zu A-5 m, Wel­

lenlängen um 100 m), die vorwiegend aus NW bis SW auf die West- und N-Küste der

Pangasinan-Halbinsel trifft. Zu dieser Jahreszeit ist dort das Tauchen meist

unmöglich.

Die Ostküste der Pangasinan-Halbinsel ist zwar vor dem offenen Meer ge­

schützt, aber dennoch erreichen noch Wellen bis zu ca. 2,5 m Höhe (Länge einige

Dekameter) das Inselgebiet der Hundred Islands. Von Lucap aus (Entfernung ca.

6,5 km) ist dann zu erkennen, wie die nördlichste Insel der Hundred Islands

regelmäßig in hoch aufschäumenden Brechern völlig verschwindet.

Zwischen März und Mai ist die See allgemein ruhig und oftmals über mehrere

Tage hinweg völlig unbewegt. Nur selten (ca. 1Tag/Woche) herrschen leichte

Dünung oder lokale Winde.

Der im Mai/Juni einsetzend SW-Monsun (Windstärke durchschnittlich 5 Bft.,

gelegentlich 8 Bft.; unpubl. Daten, PAGASA/Manila) kann über viele Wochen oder 
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Monate hinweg kontinuierlich anhalten und erzeugt dann heftige Regenfälle und

eine kräftige, von SU aus dem Südchinesischen Meer anlaufende Dünung.

Nach POND & PICKARD (1933, fig.12.12) erzeugen - einen hinreichenden "Fetch"

vorausgesetzt (>500 km) - lang anhaltende (über 20 h) Winde, mit Geschwindig­

keiten von 10 m/s (5 8ft.), Wellen mit ca. 2,5m Höhe. Wellenhöhen um 3 m entste­

hen bei Windgeschwindigkeiten von 15 m/s (7 Bft.).

Diese Daten decken sich mit den Beobachtungen aus Surip. Aus Südwesten

treffen während anhaltender Monsunperioden regelmäßig Wellen auf die Westküste

der Pangasinan-Halbinsel, die hinsichtlich Länge und Höhe etwa den Wellen der

Wintermonate entsprechen. Oftmals setzt jedoch der SW-Monsun tage- und wochen­

lang aus. Dann ist das Meer weitgehend unbewegt und es herrschen ideale tauche­

rische Bedingungen.

Die üstküste der Pangasinan-Halbinsel liegt im Lee der Monsunwinde und ist

daher gut vor den aus SW anlaufenden Monsunwellen geschützt. Trotz heftiger

Monsunregen ist im Golf von Lingayen das Meer zur Monsunzeit kaum bewegt.

Die Bahnen der im Sommer (hpts. Aug., Sept.) auftretenden Taifune verlaufen

vom Pazifik zum Südchinesischen Meer (vgl. Abb.4). Demzufolge treffen sie

direkt auf die, normalerweise geschützte, Bstseite der Pangasinan-Halbinsel und

richten dort regelmäßig verlierende Schäden an. Während des Taifunes "EMANG"

(1982) erhöhte sich im Gebiet der Hundred Islands der Wasserspiegel (Sogwir-

kung, Wasserstau) um 2-3 m. Der Wirbelsturm zerstörte zahlreiche Häuser und

Boote, entwurzelte Palmen und forderte mehrere Menschenleben.

Die West- und Nordküsten der Pangasinan-Halbinsel liegen, von wenigen Aus­

nahmen abgesehen, im Lee der Taifunbahnen. Die Wirbelstürme können sich jedoch

tagelang über dem Südchinesischen Meer bewegen. Die im Taifun erzeugten Wellen

verlieren nach dem Durchgang des Sturmes (auf dem offenen Meer) an Höhe, gewin­

nen an Länge und erreichen in Form starker Dünung die West- und Nordküste der

Halbinsel. Taifunbedingte Wellen mit 2BQ m Länge und 5-6 m Höhe wurden im

Oktober 1984, wahrscheilich als Folge des 6 Tage anhaltenden Sturmes "Reming"

(Abb.4), in Surip beobachtet. Sie warfen noch in der Surip Bay große Korallen­

blöcke (0 bis zu 0,5 m) auf das 12 m hoch gelegene Dach des dortigen Kü­

stenkliffes (frdl. Auskunft Admiral a.D. D.F. Koch/Surip).
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Meeresströmungen

a) Regionale Daten nach TCHERNIA 1980

Wie Abb.5 zeigt, treffen im Sommer und Winter E-W gerichtete Strömungen auf

die Dstküsten der Philippinen und werden von dort nach Norden abgelenkt. Es

handelt sich dabei um warme Strömungen, die aus dem pazifischen Nordäouatorial-

strom entstehen. Ein Teil dieser Strömungen gelangt im Winter zwischen Taiwan

und den Philippinen hindurch in das Südchinesische Meer und erzeugt dann dort,

zusammen mit der von Norden kommenden, am chinesischen Festland entlang flie­

ßenden Strömung, einen entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden Wirbel. Aufgrund

der Wirkung des SW-Monsunes wechselt im Sommer die generelle Strömunosrichtung

im Südchinesischen Meer auf S-N Richtung. Mit den Strömungen gelangt dann

warmes Wasser aus äquatornahen Bereichen in die Philippinen-Taiwan-Region. Dies

hat u.a. zur Folge, daß sich die Nordgrenze der mehr als 28° warmen Meeresbe­

reiche um ca. 1000 km nach Norden (N-Philippinen bis Taiwan) verlagert.

b) Lokale Beobachtungen

Die während rauher See (Winterstürme; SW-Monsun) vom Südchinesischen Meer

auf die West- und Nordküsten der Pangasinan-Halbinsel auflaufende Dünung er­

zeugt in Küstennähe eine kräftige, nach Norden orientierte Küstenlängsströmung.

Selbst bei mäßiger Dünung (um 1m) war bei halbstündigen Tauchgängen ein Versatz

von mehreren Hundert Metern die Regel.

Gemäß der Dominaz des SW-Monsunes sind die Küstenlängsströmungen an der

Westküste vorwiegend nach Norden, an der Nordküste nach Nordwesten orientiert.

Die Strömungen transportieren Material aus den westlichen Riffen nach Norden,

wo es bei Verlust der Transportkraft abgelagert wird. Die flachen, weit nach

Nordosten in den Golf von Lingayen vorspringenden Riff- und Kalksandareale sind

demzufolge als riesiges Küstenhorn zu deuten.

Im Golf von Lingayen wurden keine nenneswerten Strömungen beobachtet. Wie

die Orientierung der Sandhaken im Osten und Westen des Golfes zeigt (Abb.8),

scheint jedoch eine kreisförmige, im Uhrzeigersinn orientierte, Gesamtströmung

zu herrschen.



Abb.5 Monsune, Strömungen und Meerestemperaturen in der philippinischen Region.
Verlauf von Monsunen (kräftige schwarze Pfeile), Oberflächenströmungen (schwarze lange Pfeile) und Isothermen im Winter
(A) und im Sommer (BjAugust). Im Februar (kälteste Monate = Jan./Feb.) stößt die 25° Isotherme am weitesten nach Süden
vor. Die 2S° Isotherme liegt zu dieser Zeit etwas südlich des Äquators.
Nach PAGASA 1977 (Monsune) und TCHERNIA 19ßB (fig.7.5., Strömungen; pls.15,17,18, Isothermen). Arbeitsgebiet eingekreist.
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Temperatur

Die Philippinen liegen im Sommer wie im Winter in einem Bereich mehr als 25°

warmen Meereswassers (TCHERNIA 1980; Abb.5). Die für das Korallenwachstum

entscheidende 20° Isotherme (SCHUHMACHER 1982) liegt selbst im Winter noch etwa

1500 km nördlich des Arbeitsgebietes, an der Nordgrenze des Ryukyu Inselbogens.

Erst dort ist, obwohl zur Riffbildung fähige Korallen sogar noch in der Bucht

von Tokyo (38° N)vorkommen, die Waldgrenze der Riffe in der Region erreicht

(SCHUHMACHER 1982). Von den Ryukyu Inseln beschreiben TAKAHASHI et al. (1985)

Saumriffe mit einer reichen Korallenfauna.

Der Verlauf der regionalen Oberflächenströmungen (Abb.5) schließt aus, daß

kalte Wässer aus nördlichen Meeresregionen das Korallenwachstum im Arbeitsge­

biet gefährden.

Eigene Temperaturmessungen, die während zahlreicher (>100) Tauchgänge an

allen Küsten des Arbeitsgebietes durchgeführt wurden, zeigten, daß selbst in

den kältesten Monaten (Jan., Feb.) die Wassertemperaturen (bis in Tiefen um

50m) nicht unter 25° absinken und daher für das Wachstum riffbildender Korallen

gut geeignet sind. Die Lufttemperatur (Manila) liegt im Januar/Februar bei ca.

2A° (Tagedurchschnitt; max. 28,8° im Mai; nach DÜNN 1975: A9A).

Salinität

Die Verteilung der Isohalinen (TCHERNIA 1980: pl.19) zeigt, daß die philip­

pinischen Gewässer ganzjährig Salinitätswerte zwischen 32 und 3A%o aufueisen.

Eigene Messungen aus dem gesamten Arbeitsgebiet lagen zwischen 3A und 37%°

(Maximalwert in den südlichen Hundred Islands). Die Salinität liegt damit

allgemein in einem für riffbildende Korallen gut verträglichen Bereich (u.a.

STODDART 1969, MARCUS & THORHAUG 1981; z.B. Salinitätstoleranz pazifischer und

atlatischer Poriten bei 25-37k).

Gezeiten

Der maximale Tidenhub (Springtiden) in der Region (Meßstation San Fernando

an der Ostküste des Golfes von Lingayen) beträgt etwa 1,2 m (PHILIPPINES,

BUREAU OF COAST AND GEODETIC SURVEY 1987) und ist damit für das Riffwachstum 

ohne größere Bedeutung.

in
iin

rm
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3. DER GEOLOGISCHE RAHMEN DES WESTLICHEN LUZON

Die Geologie des Arbeitsgebietes, der im westlichen N-Luzon gelegenen Panga-

sinan-Halbinsel, wird insbesondere von der Öffnung des Süd-China-See-Beckens

und den damit zusammenhängenden, nach Osten gerichteten, Subduktionsprozessen

geprägt. In deren Folge entwickelten sich u.a. ein Subduktionssystem mit fol­

genden Elementen (von W nach E; vgl. Abb.6,7,S; n. Seite):

- Manila Trench

- West-Luzon Trough

- Zambales-Ophiolith-Komplex

- Luzon Central Valley bzw. Golf von Lingayen

- Cordillera Central

Das S-China-See-Becken (South China Sea Basin)

Das S-China-See-Becken ist das westlichste der pazifischen Tiefseebecken

(vgl. Abb.1). Begrenzt wird es nach Norden und Westen durch den passiven Plat­

tenrand des asiatischen Festlandes. Der dortige Übergangsbereich von festländi­

scher zu ozeanischer Kruste ist bislang nur wenig erforscht. Nach Osten wird

der Boden des S-China-See-Beckens im Manila Trench unter Luzon subduziert (u.a.

TAYLOR & HAYES 1980, 19B3).

Die Entwicklung des Süd-China-See-Beckens ist in der Literatur nicht unum­

stritten (u.a. KARIG 1971, TAYLOR & HAYES 1980, HOLLOWAY 1982). Neuere Untersu­

chungen durch TAYLOR & HAYES (1983) sprechen für eine Zuordnung des S-China-

See-Beckens zum atlantischen Typ der Tiefseebecken. Die ständige Erweiterung

eines Riftsystems am ehemaligen chinesischen Kontinentalrand (Kreide bis Paläo-

zän) und anschließendes "seafloor spreading", führten demnach zur Öffnung des

S-China-See-Beckens. Geomagnetische Untersuchungen und Wärmeflußmessungen erga­

ben ein Krustenalter von 32-17 Mio. ü. (Mittel-Oligozän bis unterstes Mittel-

Miozän; TAYLOR & HAYES 1983) bzw. von 3S-1A Mio. J. (Unter-Oligozän bis Unter-

Miozän; WATANABE et al. 1977). Das "sea floor spreading" wäre demnach in der

Zeit zwischen Mittel-Oligozän und Mittel-Miozän erfolgt (vgl. Tab. 1). Als

auslösendes Moment für die Entstehung des "riftings" geben TAPPONIER et al.

(1982) die Kollision und das Eindringen des nordwärts driftenden indischen

Blockes in den asiatischen Kontinent an.
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Abb.6 Westliches N-Luzon - Geologie
Geologie des westlichen N-Luzon und Bathymetrie der angrenzenden Meeresbereiche
(nach Geol. Map of the Philippines 1963; BACHMAN et al. 19S3, HAYES & LEWIS
19B4, LEWIS & HAYES 19fl^). PH=Pangasinan-Halbinsel; M=Mindoro; WBF=Western
Boundary Fault; PF=Philippine Fault; Tiefenlinien in km.
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Abb.7 (oben)
Stark schematisiertes geolo­
gisches Profil durch das
westliche N-Luzon und die
angrenzenden Meeresbereiche
(eigene Interpretation auf
der Basis der Harte in
Abb.6). Profillage s. Abb.6.

Abb.fi (links)
Ausschnitt aus der (unkorri­
gierten) Satellitenbildszene
Landsat 3 - E-21U82-G12ai-A57
vom 12.Feb. 1979. Bildhöhe
etwa 135 km.
SCS=South China Sea; PH=Pan-
gasinan-Halbinsel; ZR=Zambales
Range; LCV=Luzon Central Val­
ley; LG=Lingayen Gulf;
CC=Cordillera Central.
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Manila Trench und West-Luzon-Trough

Der konvergente Plattenrand zwischen dem S-China-Becken und der Philippinen-

Taiwan-Region wird zwischen 2D°I\I und 13°N von einem Tiefseegraben (max. Tiefe

ca. 5500 m), dem Manila Trench, markiert. Der Graben streicht generell ca. N-S

und folgt damit in etwa dem Verlauf der Westküste von N-Luzon.

Der W-Luzon Trough ist das zum Manila Trench gehörende, landwärts der

Subduktionszone gelegene, Forearc Basin. Es enthält etwa <*,5 km mächtige

känozoische Sedimente (HAYES & LEWIS 198U).

Unter Berücksichtigung regionaler tektonischer und vulkanischer Aktivitäten

sind Rückschlüsse auf die Zeit des Subduktionsbeginns im Manila Trench möglich

(vgl. Tab. 1):

- die Erosion der Zambales Bphiolithe begann an der Grenze vom Unter-Bligozän

zum Mittel-Gligozän (SCHWELLER et al. 198U); ihre Hippung setzte im Unter-

Miozän ein und dauerte zumindest bis zum Pleistozän (BACHMAN et al. 1983,

SCHWELLER et al. 1983), bzw. hält bis heute an;

- magmatische Intrusionen in die Cordillera Central erfolgten in zwei Aktivi­

tätsintervallen von 32-27 Mio. (Mittel- bis Ober-Cligozän) und 17-0 Mio. (ab

Unter Miozän) (WOLFE 1981);

Die Mehrzahl der Autoren (BALCE et al. 1980, CARDIHELL et al. 1980, HAMBURGER et

al. 1983, BACHMAN & LEWIS 19B3) bringen diese Perioden magmatischer Aktivität

in Zusammenhang mit der Subduktion im Manila Trench. WOLFE (1981) hingegen

sieht die ältere Periode im Zusammenhang mit Subduktionsvorgängen in einem

Proto-Philippinen-Graben.

Die nur selten auftretenden größeren Flachbeben im Bereich von W-Luzon

wurden als Argument für die gegenwärtige Inaktivität der Subduktion im Manila

Trench angeführt (u.a. SEND & KURITA 1978). Detaillierte geophysikalische

Untersuchungen (Sedimentstrukturen im Trench, Bebenmessungen) neueren Datums

haben jedoch eindeutig belegt, daß die Subduktionsprozesse anhalten (HAMBURGER

et al. 1983: 12; HAYES & LEWIS 198L). Eine nachlassende Subduktion im Manila

Trench und die daraus resultierende geringe Bebenaktivität, könnte auf Kolli-

sionsprozesse von Eurasien mit Taiwan und von Teilen Mindoros mit S-Luzon

zurückqehen (TAYLOR & HAYES 1980, 1983).

Allgemein hat sich die Meinung durchgesetzt, daß die Aktivität im Manila

Trench gegenwärtig erlischt, während die Subduktion im Osten von Luzon (E-Luzon

Trench) zunehmend an Bedeutung gewinnt und sich nach Norden ausweitet.
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Abb.9 Westliches N-Luzcn - Erdbeben-Epizentren
Erbeben-Epizentren im westlichen N-Luzcn/Philippinen (nach HAYES & LEWIS
19SA, fig.Sa). Tiefenlinien irr km; PH=Pangasinan-Halbinsel; M=Mindcrc.
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Die Zambales Range

Die Zambales Range ist ein über 2000 m hohes, ca. NNbJ-SSE streichendes

Ophiolithmassiv. Es erstreckt sich von der Manila Bay im Süden, bis zum Golf

von Lingayen im Norden. Als strukturelles Hoch trennt die Zambales Range das

Manila-Trench-System im Westen, vom Luzon Central Valley im Osten. Geophysika­

lische Untersuchungen durch HAYES & LEWIS (19BU) belegen eine bedeutende subma­

rine Fortsetzung des Ophiolithmassives nach Norden (bis etwa 19°N).

Petrologisch setzt sich die Zambales Range aus einem Kern mit überwiegend

Peridotit und Gabbro, sowie aus einem Randbereich aus Diabas und Basalt zusam­

men. Diabas und Basalt treten häufig als schichtparallele Lageroänge (Mächtig­

keit 1-5 m), seltener als Durchschlagsröhren auf. Der Basalt zeigt meistens die

für submarine Ergüsse typische Kissenform. Erosion und Kippuno der Zambales

Range nach Osten führten zur Freilegung ihres Kernbereiches entlang der West­

seite des Massives, während die randlichen (stratigraphisch jüngeren) Cphio-

lithe (z.T. mitsamt ihren Hangendsedimenten) entlang des Ostrandes aufgeschlos­

sen sind (HAblKlNS & EVANS 1903, SCHWELLER et al. 196A).

Die Herkunft und Natur der Zambales Cphiolithe ist bisher nicht eindeutig

oeklärt. HAbJKlNS & EVANS (1963) deuten die Zambales Range als ein ehemaliges

"arc-backarcbasin"-System mit Inselbogen-Gesteinen und ozeanischer Kruste.

SCHWELLER et al. (198A) bezeichnen dagegen die Zambales Range ausschließlich

als Bodenfragment eines ozeanischen Beckens.

Paläomagnetische Messungen durch FULLER et al. (19B3) deuten auf eine al-

lochtone, äouatornahe Entstehung der Zambales Range. Sie ist von dort seit dem

Eozän nach Norden gewandert, ab dem Unter-Miozän machte die Nordbewegung einer

Rotation entgegen dem Uhrzeigersinn Platz (um 60-90°) und ab dem Pliozän/Plei-

stozän fanden keine größeren Bewegungen mehr statt.

Das Luzon Central Valley

Das Luzon Central Valley erstreckt sich von der Manila Ray im Süden, bis zum

Golf von Lingayen im Norden. Es ist ein, maximal etwa 120 km breites, Sediment­

becken und gilt als Forearc Basin (eines Proto-Manila Trenches?; BACHMA.N et al.

1963). Die Mächtigkeit der Beckenfüllung beträgt mehr als 1A km (RACHMAN et

al. 1963).
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Während die Sedimente am Westrand des Luzon Central Valley eine mehr oder

weniger kontinuierliche Verflachung des Sedimentationsraumes erkennen lassen,

wechseln am Cstrand, im Hangenden des Cordillera Central Inselbugenkomplexes,

Tiefsee- mit Flachwasserbildungen ab (BACHMAN et al. 1963). Die langgestreckte

Beckenstruktur des Luzon Central Valley hat sich erst im Mittel-Miozän gebildet

(BACHMAN et al. 1983).

Die Cordillera Central

Die Cordillera Central bildet als (ehemaliger?) Inselbogen (Forearc) die

östliche Grenze des (Proto?)Manila Trench Subduktionssystems. Zum Luzon Central

Valley hin wird die Cordillera Central durch die Hauptstörungszone der Philip­

pinen, die Philippine Fault, abrupt abgeschnitten und hat daher keinen direkten

geologischen Hontakt zum Arbeitsgebiet (BACHMAIM et al. 1983). Die Geologie der

Cordillera Central ist sehr komplex und noch nicht gründlich erforscht. Sie

besteht aus einem prä-tertiären Basementkomplex (Plutonite, Vulkanite, Metamur-

phite, Grauwacken) und vulkanisch beeinflußten tertiären Sedimenten mit zahl­

reichen neogenen (Miozän), überwiegend saueren, Intrusionen (u.a. DURHEE &

PEDERSON 1961, BACHMAIM et al. 1983; SCHWELLER et al. 198A).

Die Hauptstörungszonen

Die Westseite der Zambales Range ist durch steile Verwerfungen und eine etwa

IM—S streichende Blattverschiebung (linkslateral) begrenzt (SCHWELLER et al.

1983; HARIG 1983). Eine ebenfalls IM-S streichende Störung durchzieht auch die

Pangasinan-Halbinsel und begrenzt das Agno-Blisthostrom nach Osten (vgl.

Abb.11). Die genannten Störungen könnten zu einer überwiegend submarin verlau­

fenden, mehr als 200 km langen und 10 bis 20 km breiten Störungszone gehören

("Western Boundary Fault"; TAYLOR & HAYES 1983).

Die bedeutendste Störungszone der Philippinen, die "Philippine Fault",

durchzieht die gesamten Philippinen von Mindanao im Süden bis nach Luzon im

Norden. Sie grenzt die Cordillera Central vom Luzon Central Valley ab (linksla­

terale Blattverschiebung, CARDWELL et al. 1980). An der Ostseite des Luzon

Central Valley spaltet sie sich in mehrere Störungen auf, von denen einige in

den Golf von Lingayen hinein ausstreichen (HAYES & LEWIS 198A). Das Arbeitsge­

biet wird von dieser Störung nicht beinträchtigt.
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U. DIE GEOLOGIE DER PANGASINAN-HALBINSEL

U.1. ERLÄUTERUNGEN ZUR GEOLOGISCHEN KARTE (Abb.11, Lokalitäten s. Abb.2)

Magmatisches Basement (Ober-Kreide? bis Eozän)

Bei den besuchten Lokalitäten des magmatischen Basements der Pangasinan-

Halbinsel (Nordrand der Zambales Range) stehen Gabbros mit tonalitischen Intru­

sionen (Sual, L 1), feinkörnige ophitisch-intergranulare Magmatite (Victoria,

L 2), sowie Quarz-Keratophyre, Pillow-Laven, Pillow-Brekzien und pelagische

Sedimente (Balincaguin River, Barlo Mine; L 3,A) an.

Der Vergleich der im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen Vulkanite mit einer

ophiolithischen "Standardsequenz" (im Sinne von THORPE & BROWN 19S5: 131 ff.)

weist darauf hin, daß die am Rande des Arbeitsgebietes anstehenden Magmatite

dem höchsten stratigraphischen Bereich des Zambales-Ophiolithkomplexes angehö­

ren.

Die Hundred Islands Formation (Unter-Oligozän)

Im südöstlichen Teil der Pangasinan-Halbinsel entstand aus kalkigen Sedi­

mentgesteinen (Unter-Oligozän) eine typisch tropische Kegelkarstlandschaft

(L 5). Das Karstgebiet reicht etwa 7 km weit in den Golf von Lingayen hinein und

bildet dort die bizarre Inselwelt der Hundred Islands (L 6; s. Abb.12). Die

Karstkegel und -türme bestehen aus zwei faziell verschiedenen, bisher geolo­

gisch unbearbeiteten, Sedimentgesteinstypen (Hundred Islands Formation):

- aus feinkörnigen Kalkareniten mit Konglomeratlagen magmatischer Ursprungsge­

steine (klastische Fazies);

- aus massigen Kalken (Hundred Islands Kalk) mit basalen Korallenkonglomeraten

und Kalksiltiten (Kalk-Fazies);

Die klastische Fazies ist auf dem Festland weit verbreitet, während die Inseln

vorwiegend aus Hundred Islands Kalk bestehen.

Der Biogengehalt in der klastischen Fazies (Foraminiferen, Rotalgen) deutet

auf deren Ursprung in ruhigen, vor starkem Seegang geschützten Flachwasserbe­

reichen (Lagunenareale und Buchten). Ihre weiteren mikrofaziellen Kennzeichen

belegen eine spätere Umlagerung des flachmarinen Lockersedimentes in einen 
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tieferen Ablagerungsraum (Übergangsbereich vom unteren Plattformhang zum offe­

nen Schelf; Fazieszonen 3,A nach WILSBN 1975; vgl. Abb. 10).

Hinsichtlich ihrer sedimentologischen Merkmale kann eine Entstehung der

klastischen Fazies der Hundred Islands Formation - in Anlehnung an Modelle und

Beispiele von WALKER (1975), LOWE (1932) und BOUMA et al. (19Ö5) - durch subma­

rine gravitative Massenbewegungen (flächig und/oder kanalisiert) angenommen

werden. Die Art der Bewegungen ist im Übergangsbereich von dispersionsdruckge­

stützten Strömen ("grain flows") zu hochturbulenten, durch Flüssigkeitsdrucke

gestützten Strömen ("turbidity currents") anzusiedeln. Die Paläo-Hangneigung,

die zur Entstehung der gravitativen Bewegungen notwendig war, dürfte in einer

Größenordnung von etwa 9-1A° gelegen haben.

Die mikrofaziellen Merkmale und Sedimentstrukturen im Hundred Islands Kalk

sprechen für dessen Entstehung im tieferen, jedoch innerhalb der euphotischen

Zone gelegenen, Schelf. Da kein ausgeprägter Riffkern gefunden wurde, Korallen­

schüttungen aber häufig sind, haben sich die Kalke wahrscheinlich im unteren

Teil (zumindest außerhalb der Turbulenzzone, wahrscheinlich unterhalb der Tie­

fengrenze riffbildender Korallen) einer Karbonatrampe entwickelt. Innerhalb der

Rampe existierten alle Übergänge von korallenbewachsenen Flachstwasserzonen

(Riffe?, Korallenrasen) über schlammige Bioherme bis hin zu den Beckensedimen­

ten.

Sedimentstrukturen (u.a. plastische Deformation und Rotation unverfestigten

Sedimentes) belegen synsedimentäre Karbonatrutschungen im Hundred Islands Kalk.

Rückschlüsse auf den Einfallswinkel der Karbonatrampe sind daraus nicht mög­

lich, da Karbonatrutschungen bei Böschungswinkeln zwischen nur einem, bis hin

zu sechzig Grad erfolgen (MULLINS & NEUMANN, 1979) können.

Bei Barlo (L 7) stehen Sedimentgesteine an, die sowohl lithologisch als auch

stratigraphisch zur Hundred Islands Formation gestellt werden können. Ihre

Ablagerung ist unter ähnlichen Bedingungen wie bei den Hundred Islands verlau­

fen.

Die Altersdatierung der Hundred Islands Formation erfolgte mit Hilfe von

Großforaminiferen (Lepidocyclina, Nummulites; vgl. Tab.1).
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Abb.10 Hundred Islands Formation
Übersichtsdarstellung der Hundred Islands Formation an­
hand von Säulenprofilen aus den Hundred Islands (A) und
von Barlo (L 7; B). Weiterhin schematisches Modell des
Ablagerungsraumes (0). Terminologie weitgehend nach DUN-
HAM (1962), WILSON (1975) und FLÜGEL (1978); Modell des
Ablagerungsraumes in starker Anlehnung an WILSON (1975).
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Das Agno-Olisthostrom (Unter/Mittel-Miozän; L ß)

Unmittelbar westlich von Agno (Lokalität LB) steht ein etwa 1GG m mächtiges

(aufgeschlossene Mächtigkeit) Ulisthostrom, das Agno-Olisthostrom, an. Es

streicht etwa N-S, ist ca. zwei Kilometer breit und viele Kilometer lang.

Nördlich des Ealincaguin River erstreckt es sich noch etwa 3,5 km nach Norden.

Seine Südgrenze ist nicht genau bekannt, dürfte aber nahe der Südspitze der

Pangasinan-Halbinsel liegen. Dies ergäbe eine Gesamtlänge des Glisthostromes

von etwa 15 km.

Die West-, Süd- und Nordgrenzen des Glisthostromes wurden nicht begangen.

Der Luft- und Satellitenbildbefund deutet auf tektonische Grenzen. Eine im

Gelände klar zu erkennende, etwa N-S streichende Störung (lateral- und/oder

Vertikalversatz) begrenzt das Olisthostrom nach Osten. Diese Störung könnte zur

"Western Boundary Fault" (vgl. Abb.G) gehören.

Die Matrix des Glisthostromes ist ein unverfestigter Mergel und enthält

kleinwüchsige planktonische Foraminiferen sowie reichlich Nannoplankton. Als

Komponenten kommen dunkle, feinkörnige Uulkanite (Durchmesser: wenige Zentime­

ter bis wenige Dezimeter), foraminiferenreiche Kalke (faustgroße Gerolle bis

hin zu 1-2 m mächtigen Platten unbekannter lateraler Ausdehnung), feinareniti-

sche Mergelkalke (oft Blöcke von wenigen m3 Größe), siltig-tonige Mergelkalkge-

rölle (Faustgroße bis zu einem Meter Durchmesser), massige Korallen (Faust­

große) und untergeordnet ästiger Korallenbruch vor. Die Großkomponenten stehen

unmittelbar am Balincaguin River an (L ß), während am Nordende des Olistho-

stromes faustgroße Gerolle (überwiegend Korallen) stark dominieren.

Die miozänen Kalk-Komponenten und die Korallen(fragmente) im Agno-Olistho-

strom weisen darauf hin, daß zu dieser Zeit Riffbildungen in der Region (mit

großer Wahrscheinlichkeit am Rande der Zambales Range) existierten.

Im Olisthostrom waren keine eckige Bruchstücke ehemals anstehenden Gesteins

zu finden. Die Komponenten sind nicht intern zerbrochen und meist gut gerundet.

Der marine Charakter der Matrix ist durch Foraminiferen und Nannofossilien

belegt. Es ist demnach davon auszugehen, daß das Olisthostrom als Folge subma­

riner, gravitativer Massenbewegungen ("Grain/Mass Flows") entstanden ist und

keine polymikte tektonische Brekzie darstellt, wie HAWKINS & EVANS (19ß3: 99)

annehmen.
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Pasol-, Mabini- und Tiep-Mergel

Der größte Teil der Pangasinan-Halbinsel, zwischen der Hundred Islands

Formation im Südosten und der Surip-Formation im Norden, sowie ganz Cabarruyan

Island, sind von Mergeln bedeckt. Die Mergel bilden flache, maximal 10-20 m

mächtige Hügel und werden gelegentlich von kleinen (einige 100 mz Fläche,

wenige Meter Höhe) Fleckenriffen (Alter Pliozän/Pleistozän?) überragt.

In den Mergeln sind planktonische Foraminiferen häufig (Orbulina, Globigeri-

na). Untergeordnet, in einzelnen Horizonten aber auch stark angereichert,

treten benthonische Foraminiferen des tieferen Behelfes (Bolivina, Brizalina,

Uvigerina, Cibides) hinzu. Zudem enthalten die Mergel stets einen geringen

Anteil (meist <5%) von kleinen (0,1-0,2 mm) Skelettfragmenten und mafischen

Mineralien.

Die Dasol- und Mabini-Mergel datieren beide auf Ober-Miozän bis Unter-

Pliozän. Im Gelände können die weichen Mabini-Mergel deutlich von den kalkhal­

tigeren (Karbonatgehalt bis zu A0%), gut gebankten Dasol-Mergeln unterschieden

werden. Die an der Serpentinenstraße bei Tiep (L 9) sehr gut aufgeschlossenen

Tiep-Mergel ähneln den Mabini-Mergeln, sind jedoch deutlich jünger (Pleistozän)

als diese.

Die Surip-Formation

Östlich von Surip (L 10) durchschneidet eine unbefestigte Straße die dort

mehr als 100 m mächtige Surip-Formation (L 10). In ihr folgen vom Liegenden

zum Hangenden:

- ein kliffbildender, etwa 30 m mächtiger (ca. 15m aufgeschlossen) Kalk;

- ein etwa 100 m mächtiges Korallenkonglomerat;

- geringmächtige (einige Meter) Fleckenriffe.

Aus den Luft- und Satellitenbildern, sowie aus den Geländebegehungen wurde

folgende Verbreitung der einzelnen Formationsglieder ersichtlich:

- die kliffbildenden Kalke säumen, bei etwa gleichbleibender Mächtigkeit, die

gesamte Idest- und Nordwestküste der Pangasinan Halbinsel vom Caiman Point im

Süden, bis zu Silaqui Island im Norden. Eine weit nach Nordosten reichende

submarine Fortsetzung dieser Kalke, die in etwa der angenommenen Verbreitung

des Terrassenriff-Komplexes (vgl. Geol. Karte, Abb.11) entspricht, ist wahr­

scheinlich;
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die Korallenkonglomerate folgen der Verbreitung der kliffbildenden Maike,

keilen jedoch nach Nordosten stark aus. Bei Bolinao sind sie nur noch etwa

20 m mächtig und fehlen am Nordrand von Santiago Island;

Fleckenriffe sind stets im Hangenden der Korallenkonglomerate zu finden,

können aber auch, wie z.B. auf Cabarruyan Island, direkt über den Mabini-

Mergeln lagern. Das nördlichste Vorkommen von Fleckenriffen ist bei Silaqui

Island.

Die Morphologie und die Lagerungsverhältnisse innerhalb der Surip-Formation

sind durch Terrassenbildung infolge pleistozäner Meeresspiegelschwankungen

geprägt. Pleistozäne Terrassen mit/aus jungen RiffSedimenten sind sowohl von

den Philippinen (u.a. RCMERG & ZACHER 19S1, HILLMER & SCHOLZ 19SS, HILLMER &

VOSS, 19S7) als auch regional (u.a. CHAPPELL 197A, Neu Guinea) bekannt.

Die in der Surip-Formation enthaltenen Foraminiferen sind ausschließlich

moderne Formen und lassen daher keine sichere Altersbestimmung zu. Der mikro-

fazielle Gesamteindruck und die terrassierten Lagerungsverhältnisse deuten

jedoch auf ein pleistozänes (z.T. pliozänes?) Alter der Formation. Da die

Gattung Baculogypsina in den Foraminiferenkalken auftritt, sind diese mit

Sicherheit nicht älter als Miozän (HAYNES 19S1). Radiometrische Datierungen von

Korallengeröllen erfolgten nicht. Nannofossilien waren in den kalkigen Sedimen­

ten nicht ent- bzw. erhalten.

Sumpfgebiete und anthropogene Flächen

Die ausgedehntesten Sumpfgebiete der Pangasinan-Halbinsel liegen nordöstlich

von Bani (zwischen dem Festland und Cabarruyan Island) und bei Dasol. In diese

Sumpfgebiete entwässern zahlreiche Flüße und Bäche der Halbinsel.

Die charakteristische Pflanze der Sümpfe ist, neben der Mangrove, vor allem

die stammlose Atap-Palme ("Nipapalme"). Große Sumpfflächen (z.B. die südliche

Lucap Bay) wurden völlig abgeholzt. Diese Areale sind häufig durch Mauern vom

Meer abgetrennt und werden als Becken zur Fischzucht ("fish ponds") oder zur

Salzgewinnung genutzt. Ansonsten sind weite Teile der Pangasinan-Halbinsel von

Reisfeldern bedeckt.
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TEKTONIK

Der wohl wichtigste regionale tektonische Prozess ist die, seit dem Unter-

□ligozän aktive (SCHWELLER et al. 198U), Hebung und Kippung der Zambales Range

nach Osten (vgl. Abb.7). Daß die regionale Hebung noch anhält, erkennt man an

den gehobenen Strandwällen am Nordwestende des Luzon Central Valley (vgl.

Abb.8). Großräumige tektonische Vorgänge, nämlich die mit der Hebung verbundene

Platznahme der Zambales Range, waren die grundlegende Voraussetzung dafür, daß

im Raum der Pangasinan-Halbinsel flachmarine Verhältnisse einsetzten und sich

überhaupt Riffe entwickeln konnten. Die Kippung des Ophiolith-Komplexes führte

dann zur Differenzierung des Sedimentationsraumes. Genaueres über die Art und

Geschwindigkeit der tektonischen Bewegungen ist nicht bekannt. Die generelle

Hebungstendenz der Region wurde wahrscheinlich von oszillatorischen Bewegungen

überlagert. Oszillationen des Untergrundes, die sehr rasch vor sich gehen

können und dementsprechend wesentlichen Einfluß auf die Riffentwicklung aus­

üben, beschreiben ROMERO & ZACHER (1981) aus Riffen des Sulu-Archipeles (Süd­

philippinen).

Infolge der Hebung und der nach Osten gerichteten Kippung der Zambales Range

ist deren Westseite, ebenso wie die Westküste der Pangasinan-Halbinsel, gegen­

über der Ostseite herausgehoben und durch steile Verwerfungen bzw. steile

Küstenformen und einen sehr schmalen vorgelagerten Schelf (<1 km) charakte­

risiert. Die Verwerfungen sind ca. N-S (+_ 10°) orientiert und somit in etwa

parallel zum Verlauf von "Western Boundary Fault" und Manila Trench (Abb.6).

Eine weitere wichtige Störungsrichtung in der Zambales Range, entlang der

sich bereits die oligozänen Karbonatkomplexe orientierten, verläuft in etwa NE-

SW (vgl. Abb.8, 11). Der heutige Verlauf der Nordküste der Pangasinan-Halbinsel

folgt ebenfalls dieser Richtung.

Über die tektonischen Vorgänge die zur Platznahme des Agno-Olithostromes

führten ist nichts näheres bekannt.

Die Störung welche das Agno Olisthostrom nach Osten begrenzt, könnte ein Teil

der "Western Boundary Fault" sein. Der von HAYES & LEWIS (1904: fig.19) angege­

bene weitere Verlauf dieser Störung (vgl. Abb.6) konnte jedoch nicht eindeutig

bestätigt werden (Satellitenbild/Abb.8, Geländebefund).
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Abb.11 Geologische Karte der Pangasinan-Halbinsel
Als Kartierungsgrundlage wurde das Satellitenbild (Abb.ö) verwendet.
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Pleistozäns Meeresspiegelschwankungen

Glazioeustatische plsistozäne Meeresspiegelschwankungen haben die rezente

Schelfmorphologie - und damit die Basis der holozänen Riffe - weltweit ent­

scheidend geprägt.

Die rezenten Riffe vor der West- und Nordküste der Pangasinan-Halbinsel

sitzen einer pleistozänen Terrasse (-35 bis -AO m) auf, die sich in ältere

(Pliozän?, Pleistozän) Gesteine/Sedimente (kliffbildender Riffkalk an der West­

küste und Korallenkonglomerate an der Nordküste) einschnitt. Weiterer rezenter

Korallenwuchs ist auch noch unterhalb dieser Terasse, in Wassertiefen von AO m

bis 7G m, zu beobachten bzw. anzunehmen. Das höckrige Relief des Meeresbodens

an der West- und Nordküste der Pangasinan-Halbinsel (vgl. Echolotprofile E-E'

und L-L', Abb.23,25) reicht bis zu einer Wassertiefe von etwa 100 m. Es ist

daher anzunehmen, daß dort die regionalen Meeresspiegeltiefststände lagen.

An der Gstküste lagern die rezenten Riffe dagegen über einer flach seewärts

geneigten mergeligen Basis (Mabini Mergel). Im Hangenden der Mergel befindliche

pleistozäne Fleckenriffe könnten als Keimzellen der holozänen Riffe gedient

haben. Die Riffbasis der rezenten Riffe liegt viele Kilometer vom Festland ent­

fernt in einer Wassertiefe von etwa 60 m.

Da sich an der Pangasinan-Halbinsel tektonische Bewegungen und eustatische

Meeresspiegelschwankungen überlager(te)n, absolute Altersbestimmungen an Teras-

sen fehlen und kein Material von den submarinen Terassen zur Verfügung stand,

war es nicht möglich die Terrassen in eine bestimmte Altersabfolge zu stellen,

sie mit bekannten pleistozänen Terassen der Region zu korrelieren (z.B. Huon

Peninsula/Neu-Guinea CHAPPELL 197U; ROMERO & ZACHER 1981, SCHOLZ 1986, HILLMER

& SCHOLZ 1986, HILLMER & VOSS 1987, alle Philippinen) und Aussagen über verti­

kale Versatzbeträge zu machen.

Weite Bereiche des heutigen Golfes von Lingayen lagen während des letzten

eiszeitlichen Meeresspiegeltiefstandes ((Würm, Weichsel, Wisconsin; -80 bis

-1AD m, DLLIER 1981) trocken. Die Entwässerung der gekippten Pangasinan-Halbin­

sel erfolgte zu dieser Zeit überwiegend nach Nordosten bis Osten und orien­

tierte sich an regionalen Störungszonen. Die Wasserstraße zwischen der Halbin­

sel und Cabarruyan Island, die Lucap Bay und die schlammigen, korallenfreien

Becken im Rampenriff-Komplex an der Ostküste, gehen auf solche pleistozäne, bis

heute nicht vollständig verfüllte, Entwässerungssysteme zurück.
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Nach der letzten Eiszeit, mit ihrem Höhepunkt vor 15000-18000 Jahren (OLLIER

1981), stieg der Meeresspiegel sehr rasch um etwa 100 m auf sein heutiges Ni­

veau. STODDART (1973: 87) gibt Beträge um 10 m in 1000 Jahren an. Dieser

Transgressicn wirkte die Hebung der Zambales Ophiolithe entgegen. Aus der

Zeitspanne von etwa 10 Mio. Jahren, die zwischen der Sedimentation des pelagi­

schen Bigbiga Kalkes (Wassertiefe 1000-4000 m, SCHWELLER et al. 1984) und

eindeutigen Hinweisen auf das Auftauchen der Ophiolithe (Korallen und Holzreste

in der Moriones Formation) liegt, ergeben sich Hebungsbeträge von 0,1-0,4 Meter

in 1000 Jahren. Angesichts dessen und der Tatsache, daß die Hebung der Zambales

Ophiolithe seit dem Pliozän, mit dem Rückgang der Subduktion im Manila Trench,

nachläßt (BACHMAN et al. 1983, SCHWELLER et al. 1984), kann davon ausgegangen

werden, daß die post-pleistozäne Transgression die Hebung des Basements über­

traf und die rezenten Riffe an allen Küsten der Pangasinan-Halbinsel unter

transgressiven Bedingungen wuchsen.

Grundsätzliche Unterschiede bestehen jedoch hinsichtlich des zeitlichen

Beginns der Riffbildungen. Während die rezenten Riffe an der gesamten Westküste

zeitgleich ( Überflutung der -35 m Terrasse) entstanden, verlief die Riff­

bildung an der Ostküste, entsprechend der Überflutung des Golfes von Lingayen,

zeitlich versetzt von Norden nach Süden.

4.2. ZUSAMMENFASSUNG: DIE GEOLOGISCHE BASIS DER HOLOZÄNEN RIFFBILDUNG

Die erdgeschichtliche Entwicklung der Pangasinan-Halbinsel im Überblick

Im Unter-Oligozän waren mit der Hebung der Zambales Ophiolithe über den

Meeresspiegel (bzw. in die Nähe des Meeresspiegels) die Voraussetzungen für

erste Riffbildungen im Raum der heutigen Pangasinan-Halbinsel gegeben. Die

Abtragungs- bzw. Umlagerungsprodukte der gehobenen Ophiolithe und von unteroli-

gozänen Riffen sind in der Hundred Islands Formation dokumentiert. Zeitgleich

mit der Hebung der Zambales Range (und der Pangasinan-Halbinsel) erfolgte deren

Kippung nach Osten (BACHMAN et al. 1983). Dieser Vorgang läßt sich jedoch aus

den Sedimenten der Pangasinan-Halbinsel nicht direkt ablesen.

Die oberoligozäne weltweite Regression (VAIL et al. 1977) setzte der oligo-

zänen Riffbildung am Nordrand der Zambales Range ein vorläufiges Ende. Miozäne

(und Pliozäne?) Riffe sind nicht aufgeschlossen bzw. überliefert. Bruchstücke 
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von Riffbildnern und Korallengerölle im Agno-Olisthostrom (Mittel-Miozän) bele­

gen jedoch regionale Riffbildungen im Mittel-Miozän. Auf der Pangasinan-Halbin-

sel selbst ist die Zeit vom Mittel-Miozän bis (einschließlich) zum untersten

Pleistozän durch mergelige Sedimente belegt. Die Faktoren, welche zu dieser

Zeit großflächige Riffbildungen auf der Halbinsel verhinderten, resultierten

wahrscheinlich aus dem Zusammenwirken von großer Wassertiefe (einige Dekameter

bis max. wenige hundert Meter) und mergelig-lockerem Meeresgrund. Sehr wahr­

scheinlich existierten Riffbildungen an der Westküste der Zambales Range.

Hierüber ist jedoch nichts näheres bekannt.

Im Zuge pliozäner und pleistozäner eustatischer Meeresspiegelschwankungen

entstanden die terrassierten Riffbildungen und Kalke, die heute die West- und

Nordküste der Pangasinan-Halbinsel säumen. An der flach abfallenden Ustküste

sind weder Terrassen noch, mit Ausnahme kleinerer Fleckenriffe, fossile Riffe

entwickelt.

Anstehendes (Basis der holozänen Riffe)

Durch den Wechsel von Riffbildung mit mergeliger Sedimentation, sowie durch

die synsedimentär verlaufende Kippung der Halbinsel nach Osten, entstanden an

den Küsten der Pangasinan-Halbinsel unterschiedliche Sedimente/Sedimentge-

steine:

- Kalke (Plio?/Pleistozän) an der West- und Nordküste;

- Riffschütt (Korallenkonglomerat; Pleistozän?) an der Nordküste;

- Mergel (unterstes Pliozän) mit Fleckenriffen an der Ustküste;

- Kalke (Dligozän) bei den Hundred Islands.

Terrigerne Materialzufuhr/Wassertrübe

Die Kippung der Pangasinan-Halbinsel führte dazu, daß der größte Teil der

nördlichen Halbinsel zum Golf von Lingayen entwässert. Zudem queren die Flüsse

überwiegend mergelige Sedimente und transportieren daher große Mengen an Trüb­

stoffen. Zusätzlich entwässert das gesamte nördliche Luzon Central Valley und

die südwestliche Cordillera Central zum Golf (vgl. Abb.S). Aufgrund der dort

nur geringen Wassertiefe kann keine rasche Abfuhr der Trübstoffe in tiefere

Meeresbereiche erfolgen. Dementsprechend ist der Meeresboden im Golf von Lin—

cayen überwiegend schlammig (Seekarte "Lingayen Gulf" 19BÜ) und das Wasser, be— 
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sonders wenn das Bodensediment durch kräftige Dünung und/oder Gezeitenströme

aufgewirbelt wird, sehr trüb (Sichtweiten stets unter 1Bm, oft nur 1-2 Meter).

Im Gegensatz dazu münden an der West- und Nordküste der Halbinsel nur wenig

Flüsse. Antransportierte Trübestoffe werden rasch über den schmalen Schelf

hinaus in größere Wassertiefen verfrachtet. Das Wasser ist dementsprechend klar

(Unterwassersicht wenige Dekameter). An der Nordostküste vollzieht sich der

Übergang aus dem trüben, Schwebstoffreichen Milieu der Gstküste zu den klaren

Gewässern der Westküste.

Küsten- und Schelfmorphologie

Neben dem Anstehenden haben vor allem tektonische Bewegungen und glazioeu-

statische pleistozäne Meeresspiegelschwankungen die Morphologie von Küste und

Schelf der Pangasinan-Halbinsel entscheidend beeinflußt. Der durch die Kippung

hervorgerufene Neigungswinkel der Halbinsel (heutige Morphologie) liegt zwar

deutlich unter einem Grad, ist jedoch ausreichend um über größere Strecken

hinweg bedeutende morphologische und bathymetrische Gegensätze hervorzurufen.

In Verbindung mit einer zur Subduktionszone hin orientierten Bruchtektonik

entstand im Westen der Pangasinan-Halbinsel eine Steilküste mit einem sehr

schmalen (< 1km), durch Steilabbrüche gekennzeichneten Schelf. An der Bstseite

bildete sich dagegen ein Schelfmeer mit flach seewärts geneigter Küste. Im

Norden erfolgt der Übergang zwischen den beiden Küsten/Schelf-Typen. Entspre­

chend den Küstenformen sind während der pleistozänen Meeresspiegelschwankungen

nur im Westen und Norden deutliche Terrassen entstanden.



Tab.2 Geologische, klimatische und ozeanographische Bedingungen an den Küsten der Pangasinan-Halbinsel.
Die Nordküste repräsentiert den Übergangsbereich zwischen den aufgeführten Küsten.

Exposition

Westküste (S-China-Sea) Ostküste (Golf von Lingayen)

zum offenen Ozean exponiert vor dem offenen Ozean geschützt
Brandung meist kräftige Dünung (Wellen­

längen um 100 m, Wellenhöhen
um 3 m)
(ca. doppelte Werte bei Taifunen)

normalerweise niedrige Wellen (max.
wenige Meter); periodisch extreme
Taifunwellen (Windseen)

Tektonik Hebung (relativ zur Ostküste) relative Senkung
Riffbasis Hartgrund (Kalk) mergelige Lockersedimente mit

Fleckenriffen
Schelfmorphologie schmaler, terrassierter Schelf

(<1 km) mit Steilabbrüchen;
schmale für Riffwachstum ge­
eignete Zone

flach (um 1°) einfallender Schelf;
für Riffwachstum geeignete Zone sehr
breit

Schwebstoffe klares Wasser, geringe Zufuhr u-
rasche Abfuhr von Schwebstoffen

trübes Wasser, hohe Zufuhr und in situ
Sedimentation von Schwebstoffen

Sedimenttransport rasche Abfuhr von Lockersedi­
menten (Brandungsrückströme,
Küstenlängsströmungen)

in situ Sedimentation von RiliSedimenten
im Riffkomplex; schwache Strömungen

Holozänes Riff­
wachstum

unter transgressiven Bedingun­
gen an allen Küstenabschnitten
zeitgleich mit der Überflutung
der -35 m Terasse

unter transgressiven Bedingungen;
post-pleistozäne Transgression von Nor­
den nach Süden fortschreitend

Sonstige keine kalten Strömungen
Wassertemperatur für Korallenwachstum optimal

Tidenhub max. 1,2 m
keine größeren Städte, Industrieanlagen oder Häfen
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5. REZENTE RIFFE DER PANGASINAN-HALBINSEL

5.1. DEFINITIONEN UND TAXONOMISCHE VEREINFACHUNGEN

"Riff" und Riff-Typen

Es würde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen, das in der Literatur

umfassend diskutierte (vgl. HECKEL 197A) Thema "Riff-Definititon" ausführlich

zu erörtern. Hingegen wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, wie die

Begriffe "Riff" und "Riff-Fazies" weiterhin verwendet werden.

In Anlehnung an CUMINGS (1932; "Bioherm u. Bicstrcm"), LOWENSTAM (1950;

"rigid crganic framework"), DUNHAM (1970; "Stratigraphie reefs versus ecclngic

reefs"), HECKEL (197A; "sedimentolcgic ccntrcl", "potential wave resistance"),

werden folgende Grundanforderungen an ein "Riff" gestellt:

- überwiegender Aufbau aus kalkigen Sedimenten;

- wesentlicher und aktiver Anteil von Organismen an seinem Aufbau (biogenes

Baumaterial und biogene Verfestigung);

seine Größe muß ausreichend sein, um die physikalischen, sedimentologischen

und ökologischen Gegebenheiten der Umgebung maßgeblich zu beeinflussen;

topographische Erhebung über die Sedimentationsbasis;

- liJellenresistenz zumindest gegenüber dem normalen Seegang.

Erfüllen Karbonatkörper eine oder mehrere der angeführten Grundanforderungen

nicht, so werden sie, entsprechend ihrer Entstehung, z.B. als Riffschuttakkumu-

lation, Schlammhügel etc., bezeichnet. Ansonsten können sie, gemäß ihrer Mor­

phologie und ihrer Lage zum Festland, in verschiedene Riff-Typen weiter unter­

gliedert werden (vgl. hierzu MAXWELL 1968, Maxwell 1970, MAXWELL & SWINCHATT

1970, AHR 1973, WILSON 197A,1975, LONGMAN 1981, SCHUHMACHER 1982; Abb.29):

- das Saumriff ("fringing reef") besitzt ein mehr oder weniger horizontales

Riffdach ("reef flat"), eine wellenbrechende Riffkante ("reef edge"), einen

steilen seewärtigen Riffhang ("reef slope") und einen Vorriffbereich ("fore

reef") in dem sich Riffschütt ansammelt. Oe nach Entfernung der Riffkante

vom Ufer, bzw. Breite der zwischen Riffkante und Ufer eingesenkten Lagune

("lagoon"), kann man weiter zwischen Ufer- und Lagunen-Saumriff unterschei­

den ;
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- das Terrassenriff ist eine im Bereich der Pangasinan-Halbinsel auf tretende,

in der Literatur als solche nicht erwähnte, Sonderform des Saumriffes. Es

handelt sich dabei um ein Ufersaumriff, das keine wellenbrechende Riffkante

besitzt und dessen Riffdach terrassenartig einige Meter unter der Wasser­

oberfläche verläuft.

- das Rampenriff ("carbonate ramp" bei AHR 1973) besitzt keine ausgeprägte

Riffkante und fällt ohne deutlichen Gefälleknick kontinuierlich seewärts ab;

- das Fleckenriff11 hat keine Bindung zum Festland und besitzt meist eine, mehr

oder weniger weit über den Meeresboden aufragende, hügelige Morphologie.

Zusätzlich ist es notwendig, zwischen weiträumigen, oft viele Quadratkilometer

großen Riffgebieten und einzelnen, lokal begrenzten Riffen zu unterscheiden.

Dies geschieht durch den Zusatz "-Komplex" bei großräumigen Riffarealen. Im

Arbeitsgebiet konnten dadurch z.B schmale (einige Dekameter) Baumriffe in den

Hundred Islands von dem mehrere Kilometer breiten Saumriff-Komplex vor Santiago

Island klar abgetrennt werden.

Riff-Typen wie Barriereriffe, Atolle oder Plattformriffe kommen im Arbeits­

gebiet nicht vor und bleiben daher bei den Definitionen unberücksichtigt.

"Riff-Fazies" und Riff-Fazies-Typen

Der Begriff "Riff", als Bezeichnung für einen Karbonatkörper mit bestimmten

Eigenschaften, ist klar von dem Begriff "Riff-Fazies" zu trennen. Letzterer

bezeichnet die Summe der anorganischen und organischen Merkmale bestimmter

Bereiche die innerhalb eines Riffes vorkommen oder dort Vorkommen könnten (z.B.

Rotalgenfels, korallenbewachsene Zonen, Sandareale, Verlandungszonen, Man­

grovensümpfe etc.; Übersichten u.a. bei LONGMAN 1981, SCHUHMACHER 19Ö2).

Anläßlich der Unterwasserkartierung in den Hundred Islands erschien es

sinnvoll einen Faziesschlüssel zu erstellen, der alle in der vorliegenden

Arbeit beschriebenen und kartierten Riff-Faziestypen enthält. Dabei war die

Dichte des Substratbewuchses durch gerüstbildende Korallen ein wichtiges Ein­

teilungskriterium der Fazieszonen. Die Bewuchsuntergrenze für einen deutlich

von Korallenwachstum beeinflußten Faziesbereich wurde bei 10% gezogen. In

Anlehnung an LONGMAIM (1981) und GEISTER (1975: 58) wurde bei einem Oberflächen­

bewuchs zwischen 10% und 20% von Korallenrasen-Fazies, bei einem Bewuchs über

20% von Korallengerüst-Fazies gesprochen. Waren zwar mehr als 10% des Unter­

grundes von Korallenkolonien in situ bedeckt, jedoch der gößte Teil ihrer



Polypen abgestorben, so wurde ein solcher Faziesbereich als "Totes Riff11 be­

zeichnet. Idar eine bestimmte Korallengattung/-art deutlich dominant, so wurde

der Begriff "Korallen-" durch den Namen dieser Gattung/Art ersetzt.

Bei einem Korallenbewuchs unter 10% erfolgte die Bezeichnung der Fazieszone

gemäß dem anstehenden Substrat. Hatte Korallendetritus einen wesentlichen

(>20%) Anteil am Substrat, so ging der Korallendetritus vorrangig in die Na­

mensgebung der betreffenden Fazieszone ein. Entscheidend für die Bezeichnung

"Korallendetritus" war, daß dieser bereits makroskopisch als Kora1lenfragment,

bzw. als tote Koralle, erkennbar war. Hinsichtlich der Morphologie wurde der

Korallendetritus als Korallengeröll, -platte oder -bruch weiter unterschieden.

War das Substrat auffällig dicht besiedelt (Bewuchsdichte >50%), so wurde

der Name des dominanten Siedlers der Substratbezeichnung vorangestellt.

Tab.3 Schlüssel zur Gliederung der aus den Riffen der Pangasinan-Halbinsel

(Philippinen) beschriebenen Faziestypen.

I Korallenbewuchs

Korallenbewuchs

>10% (Flächenprozent)

<10%

siehe

siehe

II

III

II Korallenbewuchs >20% KORALLENGERÜST-FAZIES1

Korallenbewuchs 10-20% KORALLENRASEN-FAZIES1

überwiegend tote Totes Riff

Korallen in situ

III
2

Korallendetritus >20% KORALLENDETRITUS-FAZIES

Korallendetritus <20% SUBSTRAT-FAZIES

Soweit bekannt wird ersetzt:

1 "KORALLEN-" durch die genauere Bezeichnung (Gattung,Art);

2 "Korallendetritus" durch Geröll, Platte oder Bruch;

3 "Substrat" durch Sand, schlammiger Sand, Schlamm etc.

Sind Korallendetritus oder sonstiges Substrat zu mehr als 50% besiedelt, so

wird zusätzlich der Name des dominanten Siedlers angegeben (z.B. Braunalgen-

Korallenbruch-Fazies).
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Einteilung van Korallen in "Typus-Gruppen"(Vgi. Taf.1 u. 3)

Die Philippinen gelten als eines der korallenreichsten Gebiete der Erde (ca.

70 bekannte Korallengattungen, PICHON 1977, UJHITE 1907; ca. 200 Acropora-Arten,

SCHUHMACHER 1982). Deshalb waren im Rahmen der vorliegenden, geologisch orien­

tierten Arbeit, taxonomische Vereinfachungen unumgänglich. Es wurde von selte­

ner vorkommenden Korallen, oder von Korallengattungen deren Arten sich gewöhn­

lich morphologisch stark ähneln (z.B. Favia, Favites), meistens nur der Gat­

tungsname angegeben. Wo allerdings innerhalb häufig vorkommender Korallen­

gattungen (z.R. Acropora, Porites) morphologisch deutliche und daher geologisch

bedeutsame (Sediment- und Gerüstbildung) Habitus-Unterschiede bestanden, wurden

ähnlich wachsende Korallenarten zu "Typus-Gruppen" zusammengefaßt. Die Typus-

Gruppen wurden dann nach einem häufigen und typischen Vertreter dieser Gruppe

benannt. Zur Bezeichnung der Gruppe wurde dessen Artname in Anführunsstriche

gesetzt (z.B. A. "formosa" als Typus-Gruppenbezeichnung, A. formosa als Art­

name). Es stehen stellvertretend:

Acropora "humilis" für die Gruppe aller kräftig-gedrungen bis -schirmförmig
wachsenden Acroporen (z.B. A. humilis DANA 18A6, A. variabilis KLUNZINGER
1879);

Acropora "hyacinthus" für die Gruppe aller schirmbildenden Acroporen mit kur­
zen, dünnen, spitzen Aesten (z.B. A. hyacinthus DANA 18AS, A. cythera DA­
NA 18A6, A. reticulata BROOK 1893);

Acropora "formosa" für die Gruppe aller ästigen, geweihartigen ("staghorn co-
rals") Korallen der Gattung Acropora (z.B. A. formosa DANA 1BA6, A. vaughani
DANA 1BU6); ~ ~

Porites "lutea" für die Gruppe aller massiv und inkrustierend wachsenden Po-
rites/Synarea-Arten (z.B. Porites lutea MILNE-EDWARDS & HAIME 1851, P. favosa
DANA 1BU6, P. stephensoni CROSSLAND 1952, Synarea convexa VERRILL 1901);

Porites "eridani" für die Gruppe von Korallen der Gattungen Porites u. Syna­
rea, die grobe, ästig-stämmige Wuchsform zeigen (z.B. Porites eridani UMBGROVE
19A0, Synarea nigrescens DANA 18LS);

"Fungia“ für die Gruppe aller unverankerten Korallen der Familie Fungiidae
(DANA 18U6).
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5.2. REZENTE RIFFE, RIFF-FAZIES UND BECKEN-FAZIES IN DEN HUNDRED ISLANDS
(Erläuterungen zu Tafel ß = UW-Profile und Tafel 7 = Karte)

5.2.1. ÜBERBLICK - GEOLOGIE UND MORPHOLOGIE DES INSELGEBIETES

Am Westrand des Golfes von Lingayen entstand infolge des - bis in unsere

Tage anhaltenden - Zerfalles (Tektonik, Erosion) eines gehobenen oligozänen

Kalkkomplexes (Hundred Islands Formation, vgl. Kap.-4.1.), die Inselwelt der

Hundred Islands. Sie ist durch eine starke, auf engstem Raum sehr wechselvolle,

morphologische Gliederung in submarine Becken, Schwellen und Inselsäume, sowie

in subaerisch exponierte Horste (Inseln) charakterisiert.

Die etwa einhundert Inseln bestehen überwiegend aus dem massigen "Hundred

Islands Kalk" (Unter-Oligozän), sind wenige bis einige tausend Quadratmeter

groß und überragen den Meerespiegel um ca. 15-25 m. Die Inseln sind von schma­

len (<100 m) Riff-Fazies-Säumen (vgl. Def. Kap.5.1.) umgeben.

Die Inseln und die sie umgebenden Riff-Faziesbereiche sind durch Becken und

Kanäle voneinander getrennt (Abb.12). Die Wassertiefe in den Becken bzw. Kanä­

len des südlichen Inselgebietes liegt bei wenigen Metern, während die maximalen

Tiefen (20-25 m) im nördlichen Inselgebiet erreicht werden. Zwei große, etwa

E-W verlaufende, Kanäle teilen das Inselgebiet in einen nördlichen, mittleren

und südlichen Teil. Die Kanäle ("Canale Grande" und "South Channel") sind

mehrere Hundert Meter breit und etwa 15-20 m tief.

Die Böden der Becken und Kanäle sind überwiegend von schlammigen, unter­

geordnet von sandigen, Sedimenten unbekannter Mächtigkeit bedeckt (Becken-

Fazies). Mit "Schlamm" werden weiterhin Sedimente mit weniger als 10% Komponen­

ten >0,063 mm bezeichnet (in Anlehnung an "Mudstone" in der Kalkklassifikation

von DUNHAM 1962).

Ein etwa 5 km breiter, flach einfallender (um 1°) Rampenriff-Komplex leitet

vom Inselgebiet zu den Beckensedimenten des Golfes von Lingayen über. Die Basis

dieses Riffkomplexes liegt in etwa 60 m Wassertiefe (Abb. 13). Nach Westen

grenzen die Hundred Islands an ein flach (<1°) nach Norden einfallendes, etwa

einen Kilometer breites Sedimentbecken (Lucap Bay).
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Abb.12 Hundred Islands: Morphologie

a) Blick über die Hundred Islands (von Insel 5U nach Nordosten). Die pilzarti­
gen Inseln entstanden durch den Zerfall eines oligozänen Karbonatkomplexes.
Höhe der Inseln ca. 10-15 m;

b) Stark überhöhte Echolotprofile aus den Hundred Islands, welche die typische
Schwellen-Becken Morphologie im Inselgebiet erkennen lassen.

Profillage s. Abb.lU



Abb. 13
Echolotprofile aus der näheren
Umgebung der Hundred Islands
Profillagen s. Abb.2.

Profile A-A' und B-B' durch
kreisförmige Schreibeinrichtung
stark verzerrt.

RRK = Rampenriffkomplex
TR = Terrassenriff
BS = Beckensedimente
11= westlich von Insel 1
I 2-3 = Passage zwischen den
Inseln 2 u. 3.
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5.2.2. STUDIEN AN UNTERWASSERPROFILEN (INSELN 1,19,30)

Um erste quantitative Erkenntnisse über Riffbildungen im Arbeitsgebiet zu

erhalten, wurden in den Hundred Islands Unterwasser-Profile aufgenommen ("tran-

sects"; Methodik s. Kap.1.5.). Im Vordergrund standen dabei Fragen nach vorkom­

menden Riff- und Riff-Fazies-Typen, sowie nach der Zonierung, Art und Ent­

wicklung von Korallen/-vergesellschaftungen.

Auswahl der Untersuchungsgebiete

Angesichts des morphologisch stark differenzierten Inselgebietes, lag die

Annahme nahe, daß die Wellenexposition der Inselküsten ein wichtiger steuernder

Faktor der Riffbildung sein könnte. Bei der Auswahl der Studiengebiete wurde

deshalb darauf geachtet, Profile in unterschiedlich exponierten Zonen aufzuneh­

men (Abb.1L):

- in einer stark exponierten Zone südwestlich von Insel 1 ("Guiya Island").

Sie ist gegenüber Dünung und Windseen völlig ungeschützt (max. Uellenhöhen

bis ca. 2,5 m; Profil 1-1).

- in bedingt exponierten Zonen um Insel 19. Dünung und Windseen aus nördlichen

Richtungen (Hauptanlaufrichtung) werden durch vorgelagerte Inseln leicht

abgeschwächt. Aus anderen Himmelsrichtungen anlaufende Wellen, können weit­

gehend ungehindert einwirken (max. Wellenhöhen ca. 2 m; Profile 19-1,-2,-3).

- in einer semi-exponierten Zone an der Nordostküste von Insel 30 ("Ouirino

Island"), in der Dünung und Windseen deutlich abgeschwächt sind (max. Wellen­

höhen ca. 1,5 m; Profile 30-9,-8,-7)

- in einer mäßig geschützten Zone vor der Südostküste von Insel 30. Sie ist

durch die Insel vor der Hauptanlaufrichtung hoher Wellen (N-NE) geschützt.

In Ufernähe können die an stürmischen Tagen auftretenden Wellen (max. Höhe

ca. 1 m) dennoch erhebliche Turbulenzen erzeugen (Profile 30-6,5,L).

- in einer geschützten Zone an der Westküste von Insel 30. Diese Zone errei­

chen auch bei starken Stürmen keine hohen, eventuell korallengefährdende

Wellen (max. Wellenhöhen um 0,5 m; Profile 30-3,2,1)

In allen genannten Zonen ist der Wasseraustausch mit dem offenen Meer nicht

behindert.
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Abb.1L Lage der Unterwasserprofile bei den Inseln 1, 19 u. 3D, der Echolotpro-
file fl-13 u. 75-55 (Abb. 12) und der UW-Beobachtungsstelle UW-12.
Hauptanlaufrichtung von höheren Wellen aus N bis NE.
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Zu Vergleichszwecken wurden Übersichtsstudien (keine Profile) von zwei wei­

teren, hinsichtlich der Wellenexposition extremen, Zcnen herangezogen:

- vom extrem hochenergetischen Dach des Terrassenriffes bei Surip (Wellenhöhen

mehrere Meter; UW-Lokalität 11 in Abb.2; Beschreibung S. 92 ff.

- von einer sehr gut geschützten Bucht, an der Westküste von Insel Ö2 (Hundred

Islands, UW 12, Beschreibung S.71 ff.); dort kommen ganzjährig nur mit sehr

niedrige Wellen (wenige dm) vor. Während Taifunen ist dieser Ort ein Zu­

fluchtsort für Fischer. Der Wasseraustausch mit dem offenen Meer durch

Strömungen, nicht jedoch durch die Gezeiten, ist behindert.

Die Angaben der maximalen Wellenhöhen beziehen sich auf stürmisches Wetter.

Unter Taifuneinwirkung können diese Höhen deutlich überschritten werden. Ledig­

lich in den geschützten und abgeschirmten Zonen haben selbst Taifunwellen keine

direkten zerstörerischen Auswirkungen. Anderen, von Taifune verursachten, de­

struktiven Einwirkungen, wie z.B. raschen Meeresspiegelschwankungen, Rückgang

der Salinität und verstärkter Schlammzufuhr vom Festland (Regengüsse), sind

allerdings auch diese Zonen ausgesetzt.

Bemerkungen zu den Profilen

Die gezeichneten Profile können keine bis ins Detail genaue Wiedergabe der

Unterwasserszene sein, sondern sollen einen richtigen optischen Eindruck des

jeweiligen Riffes vermitteln. Die tatsächliche Verbreitung der Korallen ergibt

sich aus den Tabellen die sich unter jedem Profil befinden.

Aufgrund ihrer ähnlichen geologischen Bedeutung als Sedimentlieferanten

(Skelettelemente, kein Gerüst) im Korallenriff, erschien es zunächst hin­

reichend, Weichkorallen (Alcyonarien) und Gorgonarien in den Profilen zu­

sammenzufassen. Erst später, nach der Aufnahme der meisten UW-Profile, wurde

deutlich, daß die Gorgonarie Euplexaura sp. ein typischer Begleiter von Porites

eridani in geschützten Zonen ist. Die hohen Besiedlungswerte der Profile 30-1

bis 30-5 (Spalte "Alcyonacea + Gorgonacea"; Tab.A), sind jedoch größtenteils

auf den dichten Wuchs von Euplexaura sp. zurückzuführen. Weichkorallen haben

dort nur eine untergeordnete Bedeutung.

ProfiIdarsteljungen (s. Taf. 6)
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Auswertung der Profile

a) (vgl. Tab.A)

In den UW-Profilen wurde eine reiche Korallenfauna angetroffen. Von etwa 7Ü

bekannten philippinischen Korallengattungen (u.a. PICHON 1977, GOMEZ et al.

19B1, WHITE 19B7) kommen in den Profilen mehr als 50% vor (37 Gattungen, wobei

die 8 Gattungen der Familie Fungiidae zum Typ "Fungia" zusammengefaßt wurden).

Die wichtigen pazifischen Korallengattungen (z.B. Acropora, Pocillopora, Po-

rites, Favia, Favites) sind artenreich vertreten.

b) (vgl. Abb. 16a)

In den UW-Profilen kommt eine klare Abhängigkeit der Riffmorphologie von der

Wellenexposition zum Ausdruck. Terrassenriffe kennzeichnen die exponierten

Profile und gehen, mit nachlassender Wellenexposition, in zunehmend flacher

einfallende Rampenriffe über. Saumriffartige Bildungen sind auf schmale ufer­

nahe Säume (Acropora-Pocillopora-Vergesellschaftung; vgl. Acropora hyacinthus-

Ufer-Fazies, S. 63) beschränkt.

c) (vgl. Abb. 16b)

Die in den Profilen angetroffenen Korallenfaunen befanden sich in unter­

schiedlichen Entwicklungsstadien; zu "Entwicklungsstadien" vgl. HUBBARD 197A,

PICHOIX) 19S1, GAMES 1983). Lediglich in der geschützten Zone wurde eine reife

Korallenfauna (dicht wachsende große Korallenkolonien, hier: Porites "eridani"-

Gerüst-Fazies; vgl. S.66), angetroffen. Im Lee der Insel 19 (Profil 19-3) kam

die Acropora-Pocillppora-Vergesellschaftung dem Reifestadium nahe (A. "hyacin-

thus"-Rasen-Fazies). Die Korallenfaunen in allen anderen Profilen befanden sich

im Diversifikatiansstadium (junge Kolonien verschiedenster Korallengattungen,

spärlicher Gesamtbewuchs) oder, im exponiertesten Profil 1-1, sogar erst im

Übergangsbereich aus dem Besiedlungsstadium (vereinzelte juvenile bzw. sehr

junge Korallenkolonien) in das Diversifikationsstadium.
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d) (vgl. Abb. 15 u. Abb. 16 c,d)

Die Zonierung von Korallen und Korallenhabitus in Abhängigkeit von der Wellen-

energie, folgt weitgehend den bekannten Abfolgen (u.a. ROSEN 1971, STODDART

1973, PICHOIX! 1981, ROSS & HODGSON 1981, JAMES 1983).

Die für hochenergetische Bereiche (Riffkante bzw. Riffkern) indopazifischer

Riffe typische Acropora-Pocillopora-Vergesellschaftung (u.a. MILLIMAN 197U,

FROST 1981; siehe auch oben), ist nur in einem sehr schmalen, hochenergetischen

Energiespektrum von Bedeutung (Profile 19-3,2). Nur dort tritt auch die gedrun­

gen wachsende Acropora humilis in Erscheinung. In niedrigerenergetischen Zonen

ist die Acropora-Pocillopora Vergesellschaftung (ohne A. humilis), falls über­

haupt vorhanden, auf schmale Ufersäume beschränkt.

Massive Poriten (Porites "lutea") verändern auf charakteristische Weise mit

zunehmender Wellenenergie ihren Habitus von hemispärisch-rund nach flach-inkru-

stierend. Die Korallen besiedeln das gesamte Spektrum von der abgeschirmten,

sandig schlammigen Zone (UW 12) bis zu extrem hochenergetischen Riffbereichen

bei Surip.

Eine Vergesellschaftung von ästigen Poriten (Porites "eridani" und Gorgona-

rien (Euplexaura sp.) zeigte sich als hochgradig faziestypisch für Stillwasser­

bereiche.

In einem für sie völlig untypischen energetischen Environment wurden Pocil-

lopora sp. (bei UW 12, H. Isl.) und Porites "eridani" (bei Surip) angetroffen.

Obwohl es sich jeweils nur um eine einzelne, kleine (0 5 cm) Korallenkolonie

handelte, ist die Anpassungsfähigkeit dieser Korallengattungen doch bemerkens­

wert.

e) (vgl. Abb. 16e)

Die starke Dominanz von Rotalgen/Korallenfels in den exponierten Zonen

spiegelt die Bedeutung der massiv-inkrustierenden Rotalgen für die dortige

Riffverfestigung wieder. Mit nachlassender Wellenenergie gewinnen zunehmend

Lockersedimente an Bedeutung, wobei Korallenschutt (Korallengerolle, —bruch)

weit verbreitet ist. Dichte Korallengerüste (Korallen-Gerüst-Fazies) sind nur

von gerinoer Bedeutung und in ihrer Verbreitung auf die mäßig geschützten

(Profil 30-5) und geschützten Zonen (Profil 30-3) beschränkt.
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Tab.A Liste der in den Unterwasserprofilen der Hundred Islands vorkommenden
Korallen, Weichkorallen (Alcyonacea) und Gorgonarien (Gorgonacea).
Zahlenangaben = prozentualer Anteil bewachsener Profilmeter an der Profillänge

UW-Profil 30-1

SCLERACTINIA

Seriatopora hystrix /
Stylophora sp. /
Pocillopora sp. /
Astreopora incrustans 8
Montipora sp. /
Acropora formosa 8
A. humilis /
A. hyacinthus /
A. echinata /
A. granulosa /
Pavona sp. /
Pachyseris rugosa /
Coeloseris mayeri /
Leptoseris sp. /
Gardineroseris planulata /
"Fungia" /
Porites lutea 5
P. eridani 10
Goniopora sp. 8
Alveopora sp. /
Favia sp. /
Favites sp. /
Goniastrea sp. /
Hydnopora sp. /
Plesiastrea versipora /
Montastrea sp. /
Diploastrea heliopora /
Leptastrea sp. /
Echinopora lamellosa /
Platygyra sp. /
Oulophyllia crispa 3
Cyphastrea sp. /
Galaxea fascicularis /
Cynaria lacrymalis /
Symphyllia sp. /
Trachyphyllia geoffroyi /
Mycedium elephantotus /
Euphyllia sp. /
Plerogyra sinuosa /
Turbinaria sp. /
Tubastrea coccinea /

HYDROIDEA

Millepora tenella 3
M. platyphylla /

ALCYONACEA + GORGONACEA 18

30-2 30-3 30-4 30-5 30-6 30-7

2 6 2 8 4 /
/ / / / / /
/ / / 6 4 6
8 9 4 6 2 3
/ / / / 2 /
/ / / 2 15 /
/ / / / / /
/ 3 / 19 13 6
6 / / / / /
/ 12 4 15 / /
10 3 2 8 2 /
2 3 / 2 2 9
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / 3
16 18 / 4 / /
4 6 7 6 21 26
10 44 16 8 4 /
2 / 2 / 2 9
/ 3 / / / /
4 / / 6 6 12
/ / / 2 / 6
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / 2 2 2 9
/ / / / / 3
/ / / / 2 6
/ / / 2 10 6
/ / / / / /
2 / 2 / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / 2 / / 6
2 / / / / 3

4 21 16 10 10 12
/ 3 4 2 2 3

15 62 18 15 / 12

30-8 30-9 19-3 19-2 19-1 1-1

/ 2 / / / /
/ / 2 / / /

13 4 5 18 8 /
2 / 2 / 3 10
/ 4 / / / /
4 2////
/ / 28 10 / 2
13 4 28 13 24 4
//////
/ 4 / / / /
/ / / 5 3 2
8 / / / 6 /
/ / 2 / / /
/ / 2 / / /
4 / / / / /
/ / / / 3 /

23 36 12 15 24 22
//////
8 2 / 3 6 /
//////
2 6 16 18 16 18
4 6 / 10 11 8
2 4 5 / 8 8
/ / / 3 / 2
/ / / / / 2
/ 2 2 3 6 /
/ 1 / 3 / /
/ / / 3 3 4
/ / / / / 4
4 2////
4 4////

13 2 / / 6 4
10 2 2 / / 6
/ / / / / 2
/ / / / 6 /
/ / / / / 2
/ / 2 / / /
/ / / / / 2
/ 2 / / / /
2 / / / / 2
///// 2

2 4 / 3 3 /
2 6 / 3 8 2

8 8 5 ///



WELLENENERGIE max.min.

Besiedlungsdichte
= 50 ?o

Besiedlungsdichte < 5 %
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nicht auffallend häufig

( < 10?i

Besiedlungsdichte=Zahl der
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Abb.15 Zernierung der in den Ulil-Profilen (Hundred Islands) am häufigsten vorkommenden Korallen, in Abhängigkeit von den
auftretenden Wellenenergien. Zum Vergleich Korallenvorkommen bei Ulil-12 (vgl. Abb.lA) und Surip (Südchinesisches Meer).
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Abb.16 Wellenenergie und Riffbildungen im Taifungebiet "Hundred Islands"
a) Riff-Typen
b) Entbjicklungsstadium der Korallenfauna
c) Zonierung der Korallen nach der Wuchsform (relative Angaben)
d) energietypische Korallen/-vergesellschaftungen
e) Substratverteilung in Flächenprozent

Max. Wellenhöhen bei stürmischer Witterung (keine Taifunwellen);
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5.2.3. RIFF-FAZIES DER TERRASSENRIFFE

Felsige (Rotalgen/Korallenfels) Riffe mit steilem Riffhang und einer mehrere

Meter (A-9 m) unter dem Meeresspiegel gelegenen Riffkante (Terrassenriffe),

säumen die exponierten Küsten (NNE bis E) der Hundred Islands (Taf.7). Das Dach

der Terrassenriffe ist meistens in einer Rotalgen/Korallen-Fels-Fazies ent­

wickelt. Nur an wenigen Stellen kommt dort eine Korallengerüst/rasen-Fazies

vor. Der Riffhang ist hingegen oft von großen Korallenkolonien dicht besiedelt

(Korallengerüst-Fazies; Abb.17).

Die Rotalgen/Korallen-Fels-Fazies (Taf.2/1,2)

Das Substrat in der Rotalgen/Korallen-Fels-Fazies besteht überwiegend aus

abgestorbenen, massiv-inkrustierenden Korallenkolonien, die von Rotalgen (z.0.

Porolithon onkodes) überkrustet sind. Die Besiedelung durch lebende Korallen

ist meist nur sehr spärlich (stets unter 5%). Unter ihnen dominieren massive

und inkrustierende Formen (z.B. Favites) die sich eng an den Untergrund an­

schmiegen. Die Korallenkolonien sind generell kleinwüchsig (Durchmesser wenige

dm) und daher nur wenige Jahre alt. Gelegentlich werden die Riffdächer von

Korallenfels-Pfeilern überragt, die dann recht dicht (>50%) von Korallen be­

wachsen sein kennen.

Dominate Siedler in der Rotalgen/Korallen-Fels-Fazies sind meist Braunalgen.

Padina ist stets verbreitet. Sargassum und Turbinaria besiedeln stellenweise

(z.B. bei den Inseln 2 u. 3) zu 100% den felsigen Untergrund.

In Abhängigkeit vom Grad der Rotalgenumkrustung, ist das Relief des Felses

mehr oder weniger höckerig. Bei sehr starker Umkrustung, wie sie in den extrem

exponierten Bereichen auftritt (z.B. bei Insel 1), wird das Relief der abge­

storbenen Korallenkolonien durch die Rotalgen weitgehend ausgeglichen. Koral­

lenstrukturen sind dann nicht mehr zu erkennen.

In Hohlformen des Rotalgen/Korallen-Felses ist häufig geringmächtiger (we­

nige dm) Riffschutt (Kiesfraktion) akkumuliert.
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Korallengerüst-Fazies und Korallenrasen-Fazies (Taf.2/3,A)

Von wenigen Ausnahmen (s.u.) abgesehen, sind innerhalb der Hundred Islands

nur die Hänge der Terrassenriffe dicht von großen (bis zu wenigen Metern)

Korallenkolonien besiedelt (Korallengerüst-Fazies). Dies ist am wahrscheinlich­

sten mit den, gegenüber dem Riffdach, gänzlich anderen hydrodynamischen Bedin­

gungen am Riffhang von Terrassenriffen zu erklären. Sehr hohe Mellen brechen

sich an der Riffkante oder an der Insel. Die entstehenden Brecher wirken mit

voller Mucht auf das Riffdach, nicht aber auf den unterhalb der Riffkante

gelegenen Riffhang.

Im Hang dominieren große, plattige Korallen (z.B. Pachyseris, Mycedium),

während am Hangfuß massive, kugelige (z.B.Diploastrea) Korallen verbreitet

sind. Auf Nischen und Kanten des Riffbanges findet man oft Kolonien der Soli­

tärkoralle "Fungia". Nur gelegentlich siedeln große (1-2 m) Acropora "hyacin-

thus"-Kolonien im Hangbereich. Der Übergang aus der Korallengerüst-Fazies in

die Beckenfazies erfolgt sehr rasch.

Auf den Dächern von Terrassenriffen, die im Lee exponierter Inseln liegen,

kann der Bberflächenbewuchs durch lebende, an hochenergetische Verhältnisse gut

angepaßte Korallen (Acropora-Pocillopora-Vergesellschaftung) auf 10-20% an­

steigen. Die Rotalgen/Korallen-Fels-Fazies geht dann fließend in die Acropora

"hyacinthus"-Rasen-Fazies über. Die Korallen sind, entsprechend einem Alter von

wenigen Bahren (vgl. ENDEAN 1976: 2A1), meist nur wenige dm groß. Ein solcher

Übergang wurde bei Insel 19 durch Unterwasserprofile (19-1,2,3; Taf.6) quanti­

tativ erfaßt. Neben den Acroporen sind Braunalgen sehr häufige, oft sogar

dominante, Siedler. Mit einem Bberflächenbewuchs bis zu 5B% können die Braunal­

gen das Machstum der Steinkorallen stark einschränken und gefährden.

Einen dichten (3B-AB%) Bewuchs von großen Acroporen (A. hyacinthus-Gerüst-

Fazies) findet man zwischen den Inseln A2 und 5B, sowie im Lee der Inseln 56

und 57. Die Acroporen sind mit Durchmessern von 1-2 m (z.T. sogar >2m) außer­

gewöhnlich groß. Dies ist deshalb so bemerkenswert, weil die Kolonien dieser

Korallenart im Inselgebiet gewöhnlich nur Durchmesser von wenigen Dezimetern

erreichen. Michtigste Begleiter der Acroporen sind ästige und plattige Bctoko-

rallen der Gattung Millepora. Tote Korallenkolonien sind dicht von Rotalgenkru­

sten überzogen.



Abb.17 Terrassenriff
Skizze eines typischen Terrassenriffes der Hundred
Islands mit felsigem Riffdach (Rotalgen/Korallen-
Fels-Fazies) und großen Korallenkolonien am Riff­
hang (Korallen-Gerüst-Fazies). Nicht überhöht;
Taucher zum Größenvergleich; Legende wie Taf.6.
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5.2.A. RIFF-FAZIES DER RAMPENRIFFE

Der Übergang der Terrassenriffe in die Rampenriffe erfolgt in den Hundred

Islands fließend. Die Neigung des Riffdaches nimmt dabei zu, die Höhe des

Riffhanges dagegen ab. Diese Entwicklung kann sich innerhalb ein und desselben

Inselsaumes vollziehen. In den Rampenriffen sind folgende Faziestypen ent­

wickelt (kartierte Einheiten):

Korallen-Fels-Fazies ("totes Riff") und Korallengeröll-Fazies;

- Korallenbruch-Fazies und "Taifun-Riff-Fazies";

- Korallengerüst-Fazies;

Korallenrasen-Fazies;

- Sand-Fazies(beschrieben in Kap.5.2.5., 5.70).

Die "Toten Riffe" (Korallen-Fels-Fazies)

Die Korallen-Fels-Fazies der Rampenriffe tritt häufig in Rifftypen auf, die

zwischen Terrassen- und Rampenriffen vermitteln, d.h. die zwar noch einen

(niedrigen) Riffabhang besitzen, deren Riffdach aber schon stark geneigt ist.

Trotz mancher Übereinstimmungen bestehen dennoch einige wesentliche Unter­

schiede zwischen der Korallen-Fels-Fazies der Rampenriffe und der Rotalgen/Ko-

rallen-Fels-Fazies der Terrassenriffe. In den Rampenriffen ist:

- bei der Mehrzahl der abgestorbenen und von Rotalgen umkrusteten Korallen die

ursprüngliche Morphologie noch gut zu erkennen. Da zusätzlich der Anteil

erhabener Korallenkolonien (massiv, ästig, schirmförmig etc.) den der flach

inkrustierenden Korallenarten übersteigt, entsteht ein ausgeprägtes Relief

der RiffOberfläche;

- der Anteil von Korallendetritus wesentlich höher (bis A0% ggü. <5% bei

den Terrassenriffen);

- die Korallenfauna arten- und formenreicher, wenngleich die Korallen größten­

teils abgestorben, oder noch sehr jung (1-2 Jahre) sind;

- die Besiedelung durch Braunalgen höher und kann stellenweise 100% errei­

chen (z.B. bei Insel 2A).
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Die "toten Riffe" (Korallen-Fels-Fazies) enthalten stets einen hohen Anteil

von Korallengeröllen und sonstigem Riffschutt und gehen fließend in die Koral­

lengeröll-Fazies über. Da es oftmals optisch kaum zu unterscheiden ist, ob sich

tote Korallen in situ befinden, oder ob sie umgelagert sind (Korallengerölle),

wurden "tote Riffe" und Korallengeröllzonen nicht getrennt kartiert.

Die Resiedlungsdichte durch lebende, riffbildende Korallen liegt in den

"toten Riffen" unter 5%. Dominante Sieder sind Praunalgen (Radina, Sargassum,

Turbinaria), die stellenweise dichte Algenrasen bilden. Weichkorallen sind

stets verbreitet.

Die Korallengeroll-Fazies (Abb.18, Taf.A/1)

(Jährend tote Riffe überwiegend im (exponierteren) nördlichen Inselgebiet

vorkommen, bedeckt die Korallengeroll-Fazies weite Bereiche der Westseite des

mittleren Inselgebietes.

Das Substrat in der Korallengeröll-Fazies besteht stets aus einer Mischung

von verschiedenstem Riffdetritus, unter dem Korallengerölle dominieren. Die

Gerolle sind meist durch Rotalgen umkrustet oder von fädigen Algen überzogen.

Bei den Geröllen handelt es sich um abgestorbene Kolonien von massiven (z.B.

Porites "lutea", Favia) und plattigen (tote und umkrustete schirmförmige Acro-

porenkolonien) Korallen.

Die Korallengerölle lagern dem Untergrund nicht immer lose auf, sondern sind

häufig schon mehr oder weniger fest mit dem Substrat und/oder untereinander

verkrustet (durch Rotalgen und untergeordnet durch das Goenostheum noch leben­

der Korallenpclypen).

Die häuf lösten Siedler in der Korallengeröll-Fazies sind, wie auch in den

"Toten Riffen", Braunalgen und Weichkorallen. Auch hier bilden die Braunalgen

oftmals dichte Rasen. Weitere verbreitete Siedler sind Seegurken und Seeigel.

Korallen sind stets, z.T. auch in hoher Artenvielfalt, aber nur in sehr gerin­

ger Eewuchsdichte (<5%) vorhanden. Es überwiegen massive und inkrustierende

Formen. Deren Durchmesser überschreiten nur selten zwei Dezimeter. Die Oberflä­

chen orößerer, meist schirmförmiger, Korallenkolonien sind überwiegend nur noch

zu einem Geringen Prozentsatz von Korallenpolypen besiedelt. Die abgestorbenen

Korallenteile sind dann, wie auch der größte Teil des felsigen Untergrundes,

von Rotaloenkrusten oder kurzfädigen Algenrasen (Blaualgen) überzogen. Koral­

lenfels-Pfeiler können hingegen dicht von Korallen besiedelt sein (Taf.A/1).
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Die Korallenbruch-Fazies und Taifun-Riff-Fazies (Abb.13, Taf.A/2,3)

Bruchstücke von ästigen Korallenkolonien (meist Acropcra "formosa"), ver­

schiedenster Riffschutt und lokale Flecken von intakten Korallengerüsten bilden

die Korallenbruch-Fazies. Sie ist in den geschützteren Zonen des mittleren

Inselgebietes und im südlichen Inselgebiet weit verbreitet. Die ästigen Bruch­

stücke sind meist mechanisch ineinander verhakt, können aber auch an den Kon­

taktstellen durch Kalkkrusten verbunden sein. Die Inkrustation erfolgt durch

das Coenostheum von lebenden Korallenpolypen, die den Gerüstbau nach der Zer­

störung der Kolonie aktiv fortsetzen und durch inkrustierende Rotalgen. Da als

Ursache für die Zerstörung der Korallenkolonien Taifune angenommen werden, wird

das entstehende, wellenresistente Gerüstwerk aus "lebendem" Korallenbruch, im

Gegensatz zu Akkumulationen toten Skelettmateriales (Korallenbruch-Fazies), als

"Taifun-Riff-Fazies" bezeichnet (ausführliche Diskussion in Kap. 6.3.).

Die von (zum Teil lebendem) Korallenbruch aufgebauten Rampenriffe fallen

meist mit Winkeln zwischen fünf und zehn Grad (max. 15°) seewärts ein.

Eine bemerkenswerte Akkumulation von Korallenbruch und (untergeordnet) Ko-

rallengeröllen steht am Boden der Bucht und am Strand südlich von Insel 55 an.

Der Schutt am Strand erreicht Mächtigkeiten von mehr als 2 Meter und verfällt

weitgehend die, für die Inseln der Hundred Islands typischen, Brandungshohlkeh­

len. Der Schutt wird als Taifunsediment (nicht Taifun-Riff-Fazies!) gedeutet.

Braunalgen, Weichkorallen (Siedlungsdichten stellenweise über 50%) und un­

tergeordnet Holothurien, Seeigeln und Gorgonarien (Euplexaura) sind häufige

Siedler auf dem Korallenbruch. Der Bewuchs durch (nicht zerbrochene) riff­

bildende Korallen liegt im Durchschnitt unter 1G%, jedoch findet man auf den
2

Rampenriffen stellenweise Flecken, (einige m ) die dicht von Korallen, meist

von ästigen Acroporen, bewachsen sind. Bei einer Flächenzunahme solcher Flecken

geht die Korallenbruch-Fazies bzw. Taifun-Riff-Fazies fließend in die Koral­

lengerüst-Fazies über.



Abb.18 Rampenriff der gemäßigt-energetischen Zonen
Typisches Rampenriff der semi-exponierten und mäßig geschützten Zonen der Hundred Islands (Kalksignatur=Hundred Islands
Kalk). Die Acropora "hyacinthus"-Ufer-Fazies (1) geht seewärts in eine Korallengeröll-Fazies (durch Stürme losgerissene
und umgelagerte Acropora "hyacinthus" Kolonien) über (2). Das ansonsten überwiegend aus Korallenbruch und Kalksand
bestehende Rampenriff wird stellenweise von Flecken aktiven Gerüstbaues (Acropora "formosa"-Gerüst-Fazies=3; Taifun-
Rif f-Fazies=A ) überragt. Als Ursache für die Dominanz der Schuttsedimente werden die regional häufigen Taifune angenom­
men. Schematische Darstellung, nicht überhöht; Taucher zum Größenvergleich; Legende wie Taf.6.
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Die Korallen-Gerüst-Fazies

a) Die Acropora "hyacinthus"-Gerüst-Fazies (Tat.3/1)

Trotz der, auf die Bewuchsdichte bezogenen, recht spärlichen Verbreitung von

Acropora hyacinthus in Rampenriffen der Hundred Islands (wenige Prozent),

trifft man in ufernahen Flachwasserzonen (Gezeitenbereich bis ca. 1 m Ldasser-

tiefe) der exponierteren Rampenriffe, stets auf schmale (wenige Meter), häufig

sehr dicht (>5B%) von Acroporen besiedelte Bereiche (A. "hyacinthus-Gerüst-

Fazies). Da diese immer auf ufernahe Zonen beschränkt sind, werden sie anschau­

lich "Acropora "hyacinthus"-Ufer-Fazies11 (Abb.10) genannt. Wegen ihrer geringen

Breite wurden sie nicht auskartiert.

Die A. "hyacinthus"-Kolonien der Uferfazies siedeln stets auf felsigem

Untergrund. Der Fels besteht aus rotalgenumkrusteten Platten, bei denen es sich

wahrscheinlich um abgestorbene Acroporenschirme handelt.

Die Beschränkung des Lebensraums der Acroporen auf den Ufersaum, hängt sehr

wahrscheinlich damit zusammen, daß die Acroporen nur in den ufernahen Bereichen

der Rampenriffe die für sie notwendige üJasserturbulenz vorfinden. Daß Acroporen

ansonsten in tieferen Riffbereichen Vorkommen können, zeigt ihre Verbreitung

auf den Dächern der Terrassenriffe und in den "outer reefs" (bis -2U m;

Taf.4/A). In Rampenriffen der geschützten Zonen ist Acropora hyacinthus ohne

Bedeutung.

Die Ränder der durch die Inseln AC-A7 gebildeten Buchten und die SE-Küsten

der Inseln 21 und 21b, säumen tote Acroporenschirme (Cyanidfischerei?) in

Lebensstellung (Besiedlungsdichte 20%-3B%).

Auch im "Coral Garden" (zwischen den Inseln 21 und 23), sind die Kolonien

der dort dominanten Acropora "hyacinthus"-Gerüst-Fazies, wie die anderen Koral­

len auch, schwer beschädigt und größtenteils abgestorben. Die Korallenschäden

gehen, da die Insel 21 ein Hauptausflugsziel für Touristen ist, wahrscheinlich

auf anthropogene Einwirkungen zurück (Abwässer, Niedertreten). Der "Coral gar-

den" ist die einzige Stelle im Inselgebiet, wo riffbildende Korallen, in eini­

ger Entfernung vom Ufer, bis zum Meeresspiegel aufwachsen.
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b) Die Acropora "formpsa"-Gerüst-Fazies (Abb.lS, Taf.3/2)

Die Korallenart Acropora formosa gehört innerhalb der Gattung Acropora zur

ökologischen Gruppe der Hirschhorn-Korallen ("staghorn corals"), deren Arten

gewöhnlich verzweigte, dichte Korallendickichte, bilden (Besiedlungsdichte bis

100%).

In den Hundred Islands besiedelt Acropora "formosa" Flächen von einigen

zehn, bis hin zu vielen hundert Quadratmetern. Die Korallendickichte zeigen

starkes Höhenwachstum und bilden ein deutliches Korallengerüst. Es ist zu

beachten, daß es sich dennoch stets um kleinere Gerüstflecken auf größeren

Rampenriffen handelt. Die Acropora "formosa"-Gerüst-Fazies findet man in den

tieferen (unterhalb des Bewegtwassers) Zonen der Rampenriffe, bis hin zum

Übergangsbereich der Riff- zur Beckenfazies. Nie siedelt diese Korallenart im

turbulenten Wasser. Rampenriffe die im Flachwasser eine Acropora "hyacinthus"-

Ufer-Fazies aufweisen, beherbergen im unteren Hangbereich fast immer eine

Acropora formosa-Gerüst-Fazies.

Vergesellschaftet ist Acropora "formosa" sehr häufig mit anderen ästigen

Korallen, wie z.B. Acropora granulosa und Acropora echinata. Im Übergangsbe­

reich zur Beckenfazies ist A. "formosa" oft zusammen mit "Fungia" anzutreffen.

Die Acropora "formosa"-Gerüst-Fazies ist besonders entlang der semi-expo­

nierten bis mäßig geschützten westlichen I\l-Küste des mittleren Inselgebietes

verbreitet. Mit die höchsten Besiedlungsdichten findet man nördlich von Insel

29. Im ungeschützteren Dstteil, etwa ab Insel 30, zeugen nur noch große Mengen

von ästigem Riffschutt (Korallenbruch-Fazies) von der ehemaligen Verbreitung

großer Acropora "formosa1l-Kolonien.

Im nördlichen Inselgebiet ist Acropora "formosa" auf Bereiche beschränkt,

die vor unmittelbarer Wirkung größerer Wellen geschützt sind, in denen aber

gute Wasserzirkulation vorherrscht. An der SE-Küste von Insel 13 und an der

Basis des Rampenriffes im Norden und Nordosten der Insel 11 ist eine dichte

Acropora "formosa"-Gerüst-Fazies entwickelt. Bei Insel 11 tritt zu Acropora

"formosa” noch die Koralle Acropora echinata in großer Menge als Gerüstbildner

hinzu.
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c) Porites "lutea11-Gerüst-Fazies und Porites lutea-Rasen-Fazies (Taf.3/3)

Massiv wachsende Perlten vom Typ Porites "lutea" sind die am weitesten ver­

breiteten Korallen in den Hundred Islands. Sie besiedeln ein ökologisches

Spektrum von den exponierten Zonen im nördlichen Inselgebiet, bis hin zur Nähe

verlandender Küstenbereiche im südlichen Inselgebiet. Innerhalb der Rampenriffe

findet man diese Koralle vom unteren Riffhang bis in den Gezeitenbereich. In

stark exponierten Arealen, z.B. auf den Dächern von Terrassenriffen, verändern

die Poriten ihre üblicherweise kugelig-runde Morphologie und wachsen flach-in-

krustierend. Trotz der weiten Verbreitung erreicht Porites "lutea" nur an

wenigen Stellen Bewuchsdichten von über 10% und bleibt zudem außerhalb der Ge­

rüst-Fazies meist recht klein (1-2 dm gegenüber 0,5-1m).

Porites "lutea" gilt in der Literatur allgemein (u.a. ORME 1977) als typisch

für niedriger energetische Wasserbereiche (Lagune). Tatsächlich sind auch in

den Hundred Islands die wenigen Stellen an denen Porites "lutea" in gerüstbil­

dender Häufigkeit auftritt (Bewuchsdichte über 20%), stets geschützt. Die

Korallen siedeln im flachen (max. wenige Meter) Bereich von Rampenriffen oder

auf Küstenhörnern und Barren aus Sand und Riffschutt. Hangabwärts nimmt die

Besiedlungsdichte durch Porites "lutea" dann ab.

Die dichtesten, am besten ausgebildete Porites "lutea"-Gerüst-Fazies, findet

man im Südosten von Insel 55 und nordöstlich von Insel 53. Die Bewuchsdichte

durch Porites "lutea" liegt dort meist zwischen 2B% und 60%. An manchen Stellen

können aber auch Flächen von einigen 100 mz vollständig von Porites "lutea"

bewachsen sein. Bei einem derart dichten Bewuchs verändern die Korallenkolonien

ihre ansonsten übliche kugelige Morphologie. Die Kolonien sind dann als Halbku­

geln ausgebildet, optimieren dadurch ihre Aufwuchsfläche und bedecken als

hügelige Struktur den gesamten Untergrund (Taf.3/3). Bei niedrigerer Bewuchs­

dichte liegen hingegen kugelige Poritesblöcke mehr oder weniger dicht nebenei­

nander. Kalksand, ästiger Korallenbruch, Korallengerölle, aber nur selten Fels,

bedecken dann die korallenfreien Flächen.

Sehr häufig ist Porites "lutea" mit Octokorallen der Gattung Millepora und

(in den exponierteren Zonen) mit A."hyacinthus" vergesellschaftet. In den

Bereichen mit sehr dichter Porites-Besiedlunq wachsen Milleporenkolonien, eben­

so wie die Gorgonarie Euplexaura sp., häufig auf abgestorbenen Flächen von

Porites-Blöcken. Als weitere Besiedler findet man stets Weichkorallen und - oft
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in großer Dichte - Braunalgen (Padina). Besonders nördlich und westlich von

Insel 1B laufen die Riffe Gefahr, von den Algen erstickt zu werden. Im Schutz

der Korallenblöcke findet man stets Seeigel, während Seegurken in den sandigen

Riffbereichen verbreitet sind.

In der Bucht nördlich von Insel 28 ist eine Fazies ausgebildet, die der

Porites"lutea"-Gerüst-Fazies sehr ähnlich ist. Die verbreitetste Korallenart

ist hier jedoch nicht Porites "lutea", sondern es dominieren massive Korallen

der Gattungen Lobophyllia und Symphyllia ("Hirnkorallen").

Sinkt der Bewuchs mit Porites "lutea" unter 20%, übersteigt aber dennoch

10%, so wird die betreffende Fazies definitionsgemäß als Porites "lutea"-Rasen-

Fazies bezeichnet. Porites "lutea"-Rasen sind in den flacheren Bereichen (ei­

nige Meter) von Rampenriffen an der Südküste des nördlichen und an der Qstküste

des mittleren Inselgebietes häufig. Innerhalb der Porites "lutea"-Rasen ist

keine weitere Fazieszonierung zu erkennen. Auf sandigem, teils ästigem Unter­

grund (Korallenbruch) sind (tote oder weitgehend abgestorbene) Poriten mehr

oder weniger dicht verteilt. Betrachtet man ein größeres Areal, so erkennt man,

daß die lebenden Korallenkolonien auf Flecken von einigen 100 m2 relativ dicht

gedrängt sind, während auf anderen, überwiegend sandigen, Bereichen nur verein­

zelte Kolonien vorkommen. Tote Kolonien (Korallengerölle) sind unregelmäßig

verteilt und häufig von Braunalgen (Padina) oder Gorgonarien bewachsen. Beson­

ders im nördlichen Inselbereich ist starker Braunalgenbewuchs häufig.

hieben Porites "lutea" kommen in den Porites "lutea"-Rasen weitere massive,

kugelige Korallenarten (z.B. Favia sp., Symphyllia sp., Lobophyllia sp.), die

□ctokoralle Millepora sp. und an exponierteren Stellen, A. "hyacinthus" vor.

In den geschützteren Zonen, z.B. um Insel 5A und der Sandzunge zwischen den

Inseln 30 u. AB, ist Porites "lutea" mit Porites "eridani" und Gorgonarien der

Gattung Euplexaura vergesellschaftet.

d) Die Porites "eridani-Gerüst-Fazies (Abb.19; Taf. 3/U)

Die Porites "eridani"-Gerüst-Fazies hat in den Hundred Islands die mit

Abstand weiteste Verbreitung und größte Flächenausdehnung gegenüber allen ande­

ren Korallen-Gerüst-Fazieszonen. Da Porites eridani offensichtlich nur gut

geschützte und mäßig abgeschirmte Bereiche des Inselgebietes besiedelt, bleibt

sie jedoch auf das mittlere Inselgebiet und auf den Nordteil des südlichen

Inseloebietes beschränkt. Gegen hohe Trübe ist die Koralle auffällig tolerant.



- 67

Die stämmigen (Durchmesser bis zu einigen Zentimetern), baumartig wachsenden

Skelette dieser Korallenart errichten dichte (oft 100% Bewuchs), deutlich über

den Untergrund aufragende Korallengerüste. Als einzicje Korallenart in den

Hundred Islands, bildet Porites "eridani" über lange Strecken zusammenhängende

Riffzüge. Die Koralle besiedelt aber auch, wie bereits Acropora formosa, Flek-

ken von einigen hundert Quadratmetern in den tieferen Bereichen der Rampen­

riffe. Porites "eridani" siedelt immer außerhalb der Turbulenzzone und daher

erst in einiger Entfernung vom Ufer (ab ca. 2m Wassertiefe).

Das ausgedehnteste, in Porites "eridani"-Gerüst-Fazies entwickelte, Rampen­

riff der Hundred Islands verläuft, mit mehreren kleineren Unterbrechungen, auf

einigen hundert Metern Länge entlang der Südküste von Insel 5A. Dieser

Küstenabschnitt weist die für gutes Wachstum von Porites "eridani" offen­

sichtlich notwendigen Faktoren auf: Schutz gegen kräftige Brandung und hohe

Sturmwellen, bei gleichzeitig unbehindertem Wasseraustausch mit dem offenen

Meer (Golf von Lingayen). Die am südlichsten vorkommende Porites "eridani11 -

Gerüst-Fazies findet man an der mäßig abgeschirmten Gstküste von Insel 66.

Landwärts der Porites "eridani"-Gerüste sind die Rampenriffe oft von Sand-

und/oder Korallengeröll-Arealen bedeckt. Dort ist die massive Koralle Porites

"lutea" ein häufiger Siedler. Seewärts reicht Porites "eridani" bis in die

tiefsten Bereiche der Rampenriffe. Der Korallenbewuchs endet meistens erst in

unmittelbarer Nähe zum schlammigen Becken.

Normalerweise wachsen die Porites "eridani"-Kolonien auf (dem selbst produ­

zierten) grobem, ästigem Korallenbruch (im Hangbereich). In sandigen Arealen

besiedelt die Koralle aber auch Akkumulationen von Korallengerollen oder steckt

lose im Sediment.

In den Hundred Islands ist Porites "eridani" in charakteristischer Weise mit

Gorgonarien der Gattung Euplexaura vergesellschaftet. Porites-Kolonien und

große Büsche von Euplexaura bedecken den Untergrund oft im Verhältnis von 3:1,

das im Extremfall aber auch 1:1 erreichen kann (z.B. an der Westküste von Insel

3D). Weichkorallen sind weitere häufige Siedler in der Nachbarschaft von Po­

rites "eridani"
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e) Die "Fungia"-Fazies

Unverankerte Solitärkorallen vom Typ "Fungia" (Taf.1) sind in der Nähe zu

den Beckensedimenten und in tieferen, oft sandig-schlammigen Bereichen von Ram­

penriffen häufig. In unmittelbarer Nachbarschaft zur Beckenfazies findet man

sie jedoch nur dann, wenn ästiger Korallenschutt unmittelbar unter dem Schlamm

ansteht. Der Schutt verhindert dann das Einsinken der Solitärkorallen in den

weichen Untergrund. Gegenüber der hohen Trübe (Sicht <1m) ist Fungia äußerst

tolerant.

Die frei auf dem Substrat auf liegenden Korallen besiedeln einige Quadratme­

ter große Bereiche des Meeresbodens häufig sehr dicht und bedecken dort bis zu

90% des Untergrundes. Eine große (einige m2) Ansamlung von Fungia befindet sich

am südwestlichen Hangfuß der zwischen den Inseln 30 und gelegenen Sandbarre.

5.2.5. SONSTIGE RIFFE UND RIFF-FAZIESTYPEN

DAS FLECKENRIFF ZWISCHEN DEN INSELN 53 UND 57

Zwischen den Inseln 53 u. 57 erstreckt sich etwa in N-S Richtung ein ca. 100

m langes und 25 m breites Fleckenriff. Das Riff besteht zum größten Teil aus

mehr oder weniger verfestigtem Korallenschutt und aus Korallenfels. Der Koral­

lenbewuchs liegt ingesamt bei etwa 10 % (Korallen-Rasen-Fazies). Kernstück des

Fleckenriffes (Basis bei -10m) ist eine rießige massive Korallenkolonie

(6x3x2m), die bis 3m unter den Meeresspiegel reicht.

Die Koralle zeigt variable Wuchsform: im unteren Teil wächst sie plattig, im

oberen hemispäroid bis fingerförmig. Eine ähnliche, jedoch kleinere (2x2x2m),

Korallenkolonie wurde östlich von Insel 2A gefunden. Beide Korallenarten wurden

nicht genau bestimmt, gehören aber mit Sicherheit entweder zur Gattung Porites,

oder zur nahe verwandten Gattung Synarea. Die typische variable Wuchsform

spricht für Synarea undulata KLUNZINGER 1879 oder Synarea convexa VERRILL 1901.

Das Fleckenriff ist reich an verschiedenen Korallenarten. Acropora echinata,

A. "formosa", Millepora (ästig) und Porites "eridani" bilden dichte Flecken

(einige mz), aber auch schirmförmige Acroporen, sowie massive (Porites "lutea11,

Symphyllia sp., Lobophyllia sp., Favia sp.) und inkrustierende (Favites sp.)

Korallen sind verbreitet. Stellenweise sind die Korallen, auch die große Syna-

rea(Porites?)-Kolonie, durch Sprengstoff beschädigt.



Abb.19 Rampenriff der niedrig-energetischen Zonen
Typisches Rampenriff in einer geschützten Bucht der südlichen Hundred Islands (Kalksignatur=Hundred Islands Kalk). Im
abgeschirmten, ufernahen Bereich sind Mangroven (M) verbreitet. Halimeda-Rasen (H) und Seegräser sind stabilisierende
Siedler in den schlammigen Arealen. Sedimenttolerante Korallen (überwiegend Goniopora sp.) siedeln auf einzelnen Fels­
brocken. Hügelige Strukturen weisen auf rege Bioturbation im seewärts zunehmend sandigeren Sediment. Seegräser und
Seeigel (S) sind häufige Siedler auf den Sandarealen, während Braunalgen (B) auf Korallenschutt dominieren. Im tieferen
Bereich der Rampe sind ausgedehnte Porites lleridanill-Gerüste (PE) entwickelt. Diese ruhigwassertypische und sedimentto-
lerante Koralle ist stets mit der Gorgonarie Euplexaura vergesellschaftet.

Schematische Darstellung, nicht überhöht; Taucher zum Größenvergleich; Legende wie Taf.6.
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Pie Sanr'-Fazies (Abb. 1 V)

Großflächine Kalksandakkumulationen (fS-gS) sind in den "Hundred Islands"

weitgehend auf das mittlere und südliche Inselgebiet beschränkt. Der Fand

besteht überwiegend aus Riffschutt (Schalen- und Korallenbruch) und Foraminife­

ren. Er enthält stets einen gewissen (bis zu AC%) Anteil an Korallenbruch und

Korallenoeröllen. Auch Korallenfels-Flecken (einioe m2) können in der Sand-

Fazies auftreten. Terrioene Komoonenten sind sehr selten. Jedoch findet man

oeleqentlich an den Stränden Maqnetitanreicherungen, die vom südlichen Golf von

Linqayen eingeschwemmt wurden (Magnetit-Seifen).

Zu unterscheiden ist in den "Hundred Islands" zwischen temporären und defi­

nitiven Fandablagerunoen. Temooräre Sandakkumulationen werden infolne von ge­

steigerter IJellenaktivitat (Stürme) anoesammelt. Sie überziehen, als meist nur

wenioe Zentimeter mächtige Decken, felsigen Untergrund und dürften bereits

durch die "normale" Wellentätiokeit, spätestens aber bei einem erneuten Sturm-

ereionis, wieder verfrachtet und an anderer Stelle resedimentiert werden. Sie

wurden nicht auskartiert.

Definitive, mehr als einen Meter mächtige, Sande bilden Strände, bedecken

den küstennahen Fereich geschützter Rampenriffe und lagern sich als Haken und

Zunoen hinter Inselvorsorünoen und -durchlässen ab.

Die verbreiteten Sandsäume und Barren nahe der Westküste des mittleren Insel-

oebietes entstanden wahrscheinlich durch Küstenlängsströmungen, die in Zeiten

starken Seeganos Sande aus den breiten, östlich von Cabarruyan Island gelegenen

Pampenriffen herbeiführten.

Tief in die Inseln einqeschnittene Füchten wirken als Sedimentfallen. Eine

weitere Werfrachtuno der in diesen Buchten abgelagerten Sande ist, außer bei

sehr starken Sturmereiqnissen, unwahrscheinlich.

Das äußere Erscheinungsbild der Sand-Fazies wird oft von keqelförmioen

Sandhüoeln (grabende Lrustaceen) und Seeqraswiesen oeprägt. Die Seeuräser sta­

bilisieren das Sediment und dienen häufig als Substrat für Foraminiferen (z.B.

Sorites). Weiterhin sind (auf Geröllen und Hartqrund) Weichkorallen und Braun­

algen (Radina) verbreitet. Das die Sandflächen bewohnende Benthos teilt sich in

eine artenarme Epifauna und artenreiche Infauna. Innerhalb der Epifauna domi­

nieren die schwarze "Fchlanoengurke" Halodeima atra und Seegurken der Gattung

Actinopyna. Gelegentlich trifft man auf Seeigelverbände der Gattung Diadema.
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Zum Schutz gegen Feinde sind die Seeigel auf den freien Sandflächen oft zu

dichten Verbänden zusammengerottet. Die Infauna der Sand-Fazies besteht vorwie­

gend aus Muscheln und Schnecken, Crustaceen, verschiedenen Würmern (z.b. gang­

bauende Eichelwürmer der Gattung Balanoglossus) und grabenden irregulären See­

igeln (Lovenia).

Der Korallenbewuchs in der Sand-Fazies ist allgemein, wohl aufgrund des

weichen, mobilen Substrates, recht gering (max. 5%), kann jedoch auf lokalen

Hartgrundflecken sehr dicht sein. Dort dominieren dann zumeist massive, klein­

wüchsige Korallen, zu denen oft große (0 bis 1m) Millepora platyphylla Kolonien

hinzutreten.

Die Sand-Schlamm-Fazies (Abb.19)

Die Becken und Kanäle des südlichen Inselgebietes sind zumeist nur noch 1-2

Meter tief. Sandig-schlammiges Sediment ist vor den Küsten der dortigen Inseln

verbreitet. Trotz der Trübe, die Unterwassersicht beträgt meist unter einem

Meter, wurde noch eine erstaunlich reiche Korallenfauna (Tab.5) angetroffen. An

den Mordenden der zum South Channel geöffneten Kanäle sind sogar noch große (0

1-2m) Porites lleridani"-Kolonien verbreitet.

An der Bstküste der Insel 66 ist das sandig-schlammige Substrat nur wenige

Zentimeter mächtig und von ästigem Korallenbruch unterlagert. In 1-2 m Wasser­

tiefe findet man große (0 2-3m) Porites "eridani" Kolonien. Dicht beieinander­

stehende Kolonien bedecken Flächen von mehreren Quadrat-Dekametern. Porites

eridani ist die eindeutig dominante Koralle in dieser mäßig abgeschirmten

Zone. Uferwärts wird das sandig-schlammige Substrat mächtiger und der Ko­

rallenwuchs ist auf kleine Flecken und inbesondere auf Kalkblöcke beschränkt.

Als Bewuchs auf den Blöcken dominiert Astreopora incrustans. Die Kalkblöcke

bestehen nicht aus dem anstehenden Gestein der Inseln, sondern aus abgestor­

benen, umkrusteten Korallen. Auf den Sandflächen ist die Braunalge Padina sehr

häufig. Untergeordnet treten Seegräser der Gattung Enhalus hinzu. Weit verbrei­

tet ist die kalkabscheidende Grünalge Halimeda, die Rasen von einigen Quadrat-

Dekametern bildet. An der Küste wachsen einzelne Mangroven.

Die Bucht im Westen von Insel 82 (UW 12 in Abb.lA) ist ca. 0,5-2 m tief und

vom offenen Meer abgeschirmt. Die Temperatur des Meerwassers lag bei 30°, die

Salinität bei 3A%o (März). Der Meeresboden ist, mit Ausnahme vereinzelter klei-



- 72 -

ner Korallenfels-Brocken (wenige dm3), sandig-schlammig. Mehrere Dezimeter hohe

Sandkegel weisen auf eine starke Bioturbation im Sediment hin. Auf dem Sediment

leben vereinzelt Röhrenschwämme, Seegurken (dünne, längliche Formen) und (sehr

wenig) Seesterne. Häufigste Siedler sind Grünalgen der Gattung Halimeda, die

Flächen von mehreren hundert Quadratmetern besiedeln. Im Sediment fällt der

hohe Anteil von Skelettelementen (Kalkplättchen) dieser kalkabscheidenden Alge

auf.

Im Gegensatz zur Qstküste von Insel 66, fehlen südlich von Insel Ö2 größere

Korallengerüste. Der Korallenwuchs ist auf einzelne Felsbrocken beschränkt und

die Kolonien erreichen nur noch selten Durchmesser um 2-3 dm.

An den Rändern und Becken, insbesondere aber in den Buchten, des südlichen

Inselgebietes, siedeln Mangroven. Die früher (Luftbilder 1966) noch dichten

Mangrovenwälder sind mittlerweile durch Abholzung stark dezimiert.

Die "outer reefs" (Taf.AA)

Etwa einen Kilometer nordwestlich der Hundred Islands liegt ein in keiner

Karte namentlich verzeichnetes Areal, das von den Einheimischen "outer reefs"

genannt wird. Es ist etwa einen Quadratkilometer groß und ragt maximal etwa

10 m über die Beckensedimente (-25m) auf. Das Echolotprofil C-C' (Abb. 13)

zeigt, daß es sich bei den "outer reefs" nicht um eine zusammenhängende Platt­

form, sondern um ein in Becken und Schwellen gegliedertes Areal handelt, das

flach nach Norden abfällt. Die "outer reefs" sind, wegen der Trübe im Golf von

Lingayen, von der Meeresoberfläche aus nicht zu erkennen.

Wegen der kräftigen Dünung und der damit verbundenen starken Uassertrübe

(aufgewirbeltes Sediment; Unterwassersicht 1-2 m), können die "outer reefs" in

den lulintermonaten nur an wenigen Tagen im Monat sinnvoll betaucht werden. Eine

detaillierte Erforschung war aus Zeitgründen nicht möglich, jedoch wurden

einige Übersichtstauchgänge durchgeführt.

Der Korallenbewuchs in den "outer reefs" beträgt etwa 1B-20%. Etwa die

Hälfte der Polypen sind jedoch tot. Generell dominieren plattige und massive

Korallen (Pachyseris sp., Mycedium sp., Symphyllia sp., Lobophyllia sp., Favia

Sp. und Porites "lutea"). Aber auch Acropora-Kolonien (Acropora "hyacinthus", -_

"formosa") sind verbreitet. Die Durchmesser der Kolonien sind, im Vergleich zu

den Korallen im Inselgebiet, recht groß (meist um 1m). Neben den Korallen sind

Gorgonarien (Juncella) und Ueichkorallen sehr häufig (um 2B%).
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Tab.5 Korallen der Sand-Schlamm-Fazies (Hundred Islands)

Areale je 2QQB mz; Koloniegrößen, wo nicht anders angegeben, max. 2-3 dm.

Beobachtungsstelle östl. Insel 66 Insel S2 (UW 12 in Abb.14)

Pocilloporidae

Seriatopora hystrix

Stylophora pistillata

Pocillopora damicornis

Acroporidae

Astreopora incrustans

Agariciidae

Pavona decussata

X

X

X

X X

X

Pavona cactus X

Pavona sp.

Fungiidae

X

Cyloseris sp.

Poritidae

X

Porites "eridani" X (bis 2m)

Porites "lutea" X (bis Q,5m) X

Goniopora sp.

Faviidae

X X (häufig)

Favia favus X X

Favites flexuosa X

Cyphastrea sp.

Merulinidae

X X

Merulina ampliata

Trachyphyllidae

Trachyphyllia geoffroyi

Pectiniidae

X X

X X

Pectinia alcicornis X

Helioporidae

Heliopora caerulea

Milleporidae

Millepora platyphylla

Millepora tenella

X

X

X
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5.2.6. DIE BECKENFAZIES /

Eine detaillierte Bearbeitung der Beckensedimente in den Hundred Islands war

nicht Gegenstand der vorliegenden "Riff-Arbeit". Dennoch war es von Interesse -

besonders im Hinblick auf die Deutung fossiler Biomikrite (Mudstones, Ulacke-

stones) - herauszufinden, in welchem Maße die schlammig-tonigen Sedimente des

Golfes von Lingayen einerseits, die bioklastischen Riff Sedimente andererseits,

die Zusammensetzung der Beckensedimente beeinflussen.

Hierzu wurden im Inselgebiet 53 gestörte Sedimentproben mit einem Hand-

Backengreifer entnommen. Die Entnahmestellen lagen jeweils in der Nähe der

Beckenachsen. Die Achsennähe wurde mit dem Echolot kontrolliert, die Ent­

nahmestellen eingemessen und in die Fazieskarte der Hundred Islands

übertragen (Taf.7).

Tab.6 Einteilung und Benennung der feinkörnigen (unter 2mm) Beckensedimente in
den Hundred Islands und Beziehung zur mikrofaziellen Bezeichnung von Sediment­
gesteinen nach DUNHAM 1962.

Korngröße Benennung

Matrix Sand Lockersediment Sedimentgestein
<□.□63 mm (2-D,D63 mm) (nach DUNHAM 1962)

0 0 ohne feste Grenzwerte

10D % □ %
Schlamm Mudstone

9D % 10 %
sandiger Schlamm UJackestone

75 % 25 %
Sandschlamm

5D % 5D %
Schlammsand

Packstone

25 % 75 %
schlammiger Sand

10% 90 %
Sand

0% 1DD % Grainstone



- 75

Beschreibung und Zonierung der Reckensedimente

a) Komponenten (Fraktionen >0,063 mm)

Im Schlamm, der laut Definition weniger als 10 % Komponenten enthält,

sind Grob- und Mittelsand nur zu einem sehr geringen Prozentsatz vertreten.

Es dominieren Bruchstücke von glatten dünnen Muschelschalen. Wenioer häufig

sind kleinwüchsige benthonische Foraminiferen.

Einen größeren Anteil an Komponenten hat der Feinsand, wobei Kalkdetritus

über vereinzelte planktonische Foraminiferen (Orbulina, Globigerina) dominiert.

Innerhalb des Kalkdetritus kann man lediglich Bruchstücke mit hoher Sphäriziti-

tät (subangular bis angular), wahrscheinlich Reste massiver Kalkskelette (z.B.

Korallen), vom (weniger häufigem) Schalenbruch (angulare Bruchstücke glatter,

dünnschaliger Muscheln) unterscheiden (Binokular). Gesteinsfragmente (Maoma-

tite) sind äußerst selten.

In den verlandenden Bereichen des südlichen Inseloebietes enthält der

Schlamm oft große Mengen torfähnlichen, pflanzlichen Materiales.

Auch in den sandigen Schlammen und Sandschlammen dominiert Kalkdetritus über

Biogene. Wiederum kann der Detritus grob in Klasten mit hoher und niedriger

Sphaerizität unterteilt werden, wobei erstere in riffnahen Gebieten gehäuft

auftreten. Schwammnadeln, Weichkorallen- und Gorgonariensklerite sind stets

verbreitet, Lithoklasten dagegen sehr selten.

Unter den vorkommenden Biogenen dominieren benthonische Foraminiferen:

- im nördlichen Inselgebiet Amphistegina und Calcarina

- im mittleren Inselgebiet Operculina ammonoides

im südlichen Inselgebiet Elphidium

Planktcnische Foraminiferen sind selten. Als weitere Biogene kommen juvenile

Muscheln und Gastropoden, sowie Cstracoden vor.

Auch unter den in Schlammsanden, schlammigen Fanden und Sanden verkommenden

Komponenten dominieren Kalkbruchstücke (überwiegend Korallen- und orober Scha­

lenbruch). Schwammnadeln, Weichkorallen- und Gorgonariensklerite sind häufig.

Trotz der gelegentlich an den Sandstränden des Inselgebietes beobachteten

Maonetitanschwemmungen, sind Lithoklasten kaum im Sediment vorhanden.

In der grobsandigen Fraktion kamen neben dem Kalkdetritus benthonische

Foraminiferen in großer Zahl vor:
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- in den Sanden aus den höher energetischen Zcnen (Wassertiefe 15-20 m) ist

eine Amphistegina-Calcarina Vergesellschaftung charakteristisch;

in gemäßigteren Zonen tritt Heterostgina zu der oben genannten Vergesell­

schaftung hinzu;

in den flachen, out geschützten Bereichen des südlichen Inseloebietes ist

Lperculina ammonoides, neben kleinwüchsigen Foraminiferen der Gattung Elphi-

dium, sehr häufig.

Diese Foraminiferenverbreitung stimmt im wesentlichen mit den Ergebnissen

von REISS & HOTTINGER (19BA: 283) aus dem Golf von Agaba überein. Bemer­

kenswert ist jedoch, daß nach den genannten Autoren Operculina ammonoides

in Wassertiefen von AO-ÖD m besonders häufig ist, während sie in den Hund­

red Islands in großer Zahl im flachen (wenioe Meter) südlichen Inselgebiet

vorkommt. Dies kennte darauf hindeuten, daß nicht primär die Wassertiefe,

sondern niedrige Wasserenergie für die Verbreitung von Operculina ammo­

noides verantwortlich ist.

Korallenkonglomerate, aus faust- bis kopfgroßen Korallengeröllen in sandiger

Matrix, sind in der unmittelbaren Nachbarschaft der hochenergetischen Terras­

senriffe verbreitet. Bei den Gefallen handelt es sich um stark rotalgenum-

krustete Korallenkolonien. Diese wuchsen in ruhigeren Jahren auf den Dächern

der exponierten Terrassenriffe, wurden wahrscheinlich durch sehr hohe Wellen

(Taifunwellen) losgerissen und in das primär sandige Beckensediment umgelagert.

Der Komponentengehalt in den Beckensedimenten ist generell in den exponier­

ten Becken am höchsten (Sande, Korallenkonglomerate) und wird mit abnehmender

Exposition geringer (schlammige Sedimente). In den Sanden ist die Nähe der

Riffe durch den hohen Anteil an Riffschütt gut dokumentiert. Dagegen sind in

den Schlammen der Fuhigwasserbereiche, trotz unmittelbarer Nähe (meist 5G-10G

m) von Rampenriffen, oft nur wenig Riffklasten enthalten.
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Abb. 20 Beckenfazies - Korallenkonglomerat
Größe der Korallengerölle: wenige dm; Lokalität: ndl. I 15; Tiefe: 23m.

b) Matrix

Die Matrix (Silt/Ton-Fraktion) wurde auf ihren nichtkarbonatischen Rück­

stand hin untersucht. Die nichtkarbonatischen Rückstandswerte (Gewichtspro­

zent) lagen meistens in einem Bereich zwischen 35% und A5% (Mergel nach

CGRRENS 196S).

Die Rückstandsgehalte (in der Matrix, nicht im Gesamtsediment!) steigen mit

der Nähe des jeweiligen Beckens zum Golf von Lingayen hin deutlich an. Im

nördlichen Inselgebiet und an dessen Qstrand sind sie am höchsten und nehemen

nach Südwesten hin ab. Mit 65,U % (Tonmergel) Rückstand erreichte eine Probe

vom Gstrand des Inselgebietes (Probe AA) einen Maximalwert, während eine auf

nahezu gleicher Höhe gelegene Probe aus der Lucap Bay (Probe A5) mit 2A,3%

(Mergelkalk) einen Minimalwert aufwies. In der südlichen Lucap Bay wird an­

scheinend ein großer Teil des feinkörnigen, aus nördlich gelegenen Riffen (z.B.

Rampenriffe vor Cabarruyan Island) herantransportierten, Abriebes sedimentiert.



Tab.7 Korngrößenverteilung (liewichtsprnzent) und nichtkarbonatischer Rückstand (der Matrix) in den Sedimentproben aus

der Beckenfazies der Hundred Islands.
* überwiegend pflanzliches, torfähnliches Material; + weniger als 0,5%;

K visuell erkanntes Kcrallenkonnlnmerat (vgl. Abb.20), Korallengerölle (0 im dm-Eiereich) bei der Probennahme nicht erfaßt.

Probe >2 2-0,63 0,63-0,2 0,2-0,063
Nr. mm

1 1,7 8,9 15,7 17,8
2 K64,8 8,4 13,1 10,2
3 ♦ + 0,0 5,2
4 13,2 36,2 18,9 6,3
5 0,0 ♦ + 2,9
6 +• 1,8 19. '
7 ♦ 0,0 8, l
8 21,6 60,3 3,8 3,3
9 K11.6 70,2 10,9 1,8
10 +• 1 ,o 27,4
11 3,7 67,9 16,7 3, /
12 K83,2 8,9 5,5 0,9
13 4,6 47,9 41,3 3,6
14 + + 3,8 34,4
15 + + + 2,0
16 + + + 8,5
17 + 2,8 23,9
18 5,1 10,7 22,7 37,8
19 + + + 2,3
20 + + + 3,9
21 + + 4,7 20,4
22 0,0 + + 9,5
23 3,0 3,4 1,8 12,2
24 + + + 9,0
25 + + + 5,0
26 4,2 20,4 31,0 31,0
27 + + + 7,8

<0,063
(Matrix)

unlösl.
Rückst.

Probe
Nr.

>2 2-0,63

55.9 43,1 28 + +

3,5 63,9 29 + +

94,8 55,6 30 + +

25,4 63,7 31 + +

97,1 41,2 32 + +
78,9 46,3 33 0,0 +

91,3 49,6 34 0,0 +
11,0 59,7 35 0,0 +
5,4 63,5 36 + +
71,6 55,2 37 + +
8,0 63,8 38 0,0 +
1.5 62,7 39 4,7 28,0
2,6 63,9 40 60,8 12,4
61,8 64,4 41 0,0 +
98,0 39,6 42 + +
91,5 63,7 43 + +
73,3 65,3 44 + 1,6
23,7 63,6 45 0,0 +
97,7 37,3 46 + +
96,1 41,2 47 + +
74,9 39,4 48 0,0 +
90,5 33,0 49 0,0 1,5
79,6 40,6 50 0,6 0,7
91,0 42,1 51 + +
95,0 52,0 52 + +
13,4 59,7 53 + +
92,2 43,1 LG + +

0,63-0,2
mm

0,2-0,063 <0,063
(Matrix)

unlösl
Rückst

+ 4,3 95,7 41,8
+ 4,9 95,1 51,5

6,5 44,3 49,2 55,8
6,0 44,9 59,1 56,3
6,2 39,8 54,0 61,2

+ 9,6 90,4 45,2
2,8 12,1 85,1 55,6

+ 7,5 92,5 30,3
8,7 24,2 67,1 37,2

+ 6,9 93,1 39,7
4,4 31,6 64,0 45,3
32,2 16,9 18,2 45,9
12,9 10,4 3,5 62,8
2,3 15,3 82,4 46,6

+ 5,6 94,4 31,1
11,1 20,1 68,8 39,9
10,0 46,7 41,7 65,4

+ + 100 24,3
+ 5,8 94,2 32,3
+ 2,3 97,7 33,2
+ 2,3 97,7 37,9

17,6 44,7 36,2 52,6
1 >6 4,6 92,5 55,2

+ 9,1 90,9* 57,1
+ 10,0 90,0* 58,9

12,9 28,1 59,0* 61,2
+ 10,9 89,1 58,9
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5.3. UW-BEOBACHTUNGSSTELLEN VOR DEN HÜSTEN DER PANGASINAN-HALBINSEL (UW 1-14)

In den Hundred Islands wurden erstmals ausführliche Studien im Bereich der

Pangasinan-Halbinsel durchgeführt, die sich umfassend mit der Entwicklung der

dortigen Riffbildungen beschäftigten. Die Hundred Islands sind jedoch ein

kleinräumiges Riffgebiet, mit nur sehr schmalen Riffen. Es konnten dort zwar

die verschiedensten Riff- und Riff-Fazies-Typen auf engem Raum optimal studiert

werden, aber die dabei gewonnen Ergebnisse können nicht ohne weiteres als

repräsentativ für die gesamte Pangasinan-Halbinsel gelten. Deshalb wurden die

Untersuchungen auf 14 weitere, rings um die Halbinsel verteilte, Beobachtungs­

stellen ausgedehnt (vgl. Abb.2).

5.3.1. DER RAMPENRIFFKOMPLEX AN DER OSTKÜSTE DER PANGASINAN-HALBINSEL (UW 1-7)

Auf dem Satellitenbild (Abb.B) sind östlich von Cabarruyan Island Flach­

wasserareale zu erkennen, die sich horn- und hakenförmig nach Nordosten in den

Golf von Lingayen hinein erstrecken. Seitlich werden diese Gebiete durch etwa

NE-ShJ streichende Becken scharf begrenzt. Geländebeobachtungen zeigten, daß es

sich bei den Flachwasserarealen um schmale Riffsäume und Sandbarren handelt,

die über dem Meeresspiegel oder im Gezeitenbereich liegen. Im Lee der Riffe

bzw. Sandbarren erstrecken sich flache (maximal wenige Meter lilassertiefe), la­

gunenähnliche Sandareale.

Von einer der Sandbarren (Panacalan Island) aus, wurde ein Echolotprofil in

östliche Richtung gefahren (Profil D-D', Abb. 21, n. Seite). Es zeigt, daß der

Meeresboden rampenförmig flach seewärts abfällt und in Becken und Schwellen

gegliedert ist. Das Relief verflacht etwa 2 km östlich der Insel (Wassertiefe

ca. 20m). Die Becken gewinnen dann an Breite, während die Schwellen an Höhe

verlieren.

Das östlich der Hundred Islands gefahrene Echolotprofil (A-A1; Abb.13) und

die Tiefenangaben in der Seekarte deuten darauf hin, daß sich die Becken-

Schwellen Gliederung östlich von Panacalan Island noch einige Kilometer weit

über die gefahrene Echolotstrecke hinaus, in den Golf von Lingayen hinein,

fortsetzt.

Sieben Beobachtungsstellen (ULI 1-7) wurden auf der Rampe im Osten der Panga­

sinan-Halbinsel betaucht.
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Abb.21 Echolotprofil D-D’; Profillage s. Abb.2
Morphologie des Rampenriff-Komplexes östl. Panacalan Island.

Tab.S Liste der bei UW-1 vorkommenden Korallen; ca. 1DDD m2 Beobachtungsflache;
• = häufige Korallen; mittlere Koloniegroßen in Klammer.

HYDROZDA
Millepora tenella * (1m)
Millepora dichotoma * (1m)

SCLERACTINIA
Pocilloporidae

Faviidae
Favia sp. * (0,3m)

Pocillopora sp. (O,Am)
Seriatopora hystrix (0,1m)

Favites sp. * (0,5m)
Cyphastrea sp. ♦ (0,5m)

Acroporidae Diploastrea heliopora ♦ (1,0m)
Acropora hyacinthus * (0,5m)
Acropora formosa * (1,5m)
Acropora incrustans (1,0m)

Echinopora lamellosa * (0,5m)
Hydnopora sp. (2,0)
Oculinidae

Poritidae
Porites lutea * (0,5m)

Galaxea fascicularis * (0,1-0,2m)
Mussidae
Symphyllia sp. (0,5)
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UW-1

Bei UW 1, in wenigen Metern Wassertiefe, besteht der größte Teil des Meeres­

bodens aus mächtigem, dicht gepacktem Riffschutt (überwiegend zerbrochene Ko­

rallenäste). Hinzu treten umgekippte, teils zerbrochene Korallenschirme und

Korallengerölle. Kalksand hat einen Anteil von ca. 10% am Substrat. Die Besied­

lungsdichte durch Korallen liegt bei etwa 5-10% (vgl. Tab.S) Einzelne Felsen­

pfeiler (1-2 m hoch, ca. 1 m Durchmesser) aus abgestorbenen massiven Korallen­

kolonien, überragen den Untergrund und sind dicht (z.T. >50%) von Korallen

besiedelt. Mit einer ähnlichen Bewuchsdichte sind Weichkorallen, neben Steinko­

rallen, häufigste Siedler im Riff. Algen und Gorgonarien sind kaum vorhanden.

Wie in der Taifun-Riff-Fazies der Hundred Islands sind auch bei UW-1 die

Korallenpolypen auf den zerbrochenen Korallenästen z.T. noch am Leben und haben

den Bruch an den Kontaktstellen der Bruchstücke wieder verfestigt (Coenos-

theum). Im sehr flachen Wasser treten jedoch inkrustierende Rotalgen als

Schuttverfestiger in den Vordergrund. Besonders im Gezeitenbereich ist der

Schutt oft bis zur Unkenntlichkeit von Rotalgenkrusten überzogen. Generell läßt

sich mit der Verflachung des Meeres eine Zunahme der Rotalgenkrusten feststel­

len.

Im Lee der Auftauchflachen fällt der Meeresboden auf wenige Meter Wasser­

tiefe ab und geht in lagunenartige, seegrasbewachsene (Enhalus, Thalassia)

Sandflächen über.

Fährt man von UW 1 weiter nach Norden, so guert man nördlich von Panacalan

Island zunächst ein tieferes (ca. -25m) Becken, ehe man bei Tandoyong Island

erneut auf Flachwassergebiete stößt.

UW-2 (Nähere Umgebung von Tandoyong Island; vgl. Abb.22)

Tandoyong Island ist eine knapp über den Meeresspiegel aufragende Kalksand­

insel ("cay"). Im Gegensatz zu Panacalan Island ist Tandoyong Island dicht von

Palmen und Gestrüpp bewachsen und dadurch stabilisiert.

Zwischen dem Festland (Cabarruyan Island) und Tandoyong Island erstreckt

sich eine ca. 2 km breite, seichte (Wassertiefe bis ca. 1m) Lagune. Über den,

meist seegrasbedeckten (Enhalus, Thalassia), sandigen Laounenboden erheben sich

gelegentlich Korallenhorste. Seewärts der Insel setzt sich die Lagune weiter

fort und endet nach etwa einem Kilometer an einer im Intertidal gelegenen
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Schwelle aus unverfestigtem Riffschutt. Die Schwelle ist der höchste Teil eines

schmalen (max. 100m) etwa A km langen Riffsaumes, der Tanduyong Island vorgela­

gert ist. Der Riffschutt besteht größtenteils aus Korallenästen, abgeriehenen

Korallenschirmen und Korallengeröllen und ist nur an wenigen Stellen durch

Rotalgen verfestigt. Seewärts geht der Schuttwall in eine dichte Korallenge-

rüst-Fazies über. Dort sind in geringer Wassertiefe (Gezeitenbereich bis ca.

1,5 m) zunächst schirmförmige und gedrungen wachsende Acroporenarten (Acropora

humilis, Acropora hyacinthus) dominant (Besiedlung 90-100%; vgl. Taf.3/1). Po-

cillopora sp. tritt untergeordnet hinzu (Acropora-Pocillopora-Vergesellschaf­

tung). Weiter seewärts, bei 1,5 bis 2,5 Meter Wassertiefe, dominiert die ästige

Koralle Acropora "formosa" (Taf.3/2). Im Verhältnis von etwa 3:1 besiedeln

A. "formosa" und A. "hyacinthus" hier den Untergrund (Bewuchs ca. 00%). In etwa

fünf Meter Wassertiefe beginnt der Meeresboden zu versanden und der Korallenbe­

wuchs beschränkt sich weitgehend auf dicht besiedelte Flecken (dort 50-100%,

sonst ca. 5%). Ästige Korallen kommen hier kaum mehr vor. An ihre Stelle treten

überwiegend massiv-kugelige Korallen (Porites "lutea", Favia sp., Favites sp.,

Goniastrea sp., Montipora foliosa). Auf dem Sand sind zahlreiche Korallengeröl-

le von ein bis zwei Dezimeter Durchmesser verstreut. Ab etwa sechs Meter Was­

sertiefe versandet der Meeresboden völlig (Bewuchs <1%).

Die geschilderte Korallenabfolge entspricht der "klassischen" Korallen-

zonierung im Sinne von ROSEN (1971; Pocillopora-, Acropora-, Porites-assemb-

lages) und bestätigt zugleich die in den UW-Profilstudien der Hundred Islands

erkannte Korallenzonierung.

UW-3 (ca. 2km östlich Tandoyong Island; vgl. Abb.22)

Ebenso wie östlich von Panacalan Islan ist auch östlich von Tandoyong Island

der Meeresboden über mehrere Kilometer hinweg in Becken und Schwellen geglie­

dert. Etwa zwei Kilometer östlich der Insel wurde eine, in ca. 12 m Wassertiefe

(Basis ca. 10 m) gelegene, Schwelle betaucht (UW-3).

Ganz ähnlich wie in den Flachwassergebieten bei UW-1, besteht die betauchte

Schwelle zum weitaus größten Teil aus ästigem Korallenschutt. Die meisten

Bruchstücke stammen von zerbrochenen Acropora "formosa" Kolonien. Der Schutt

ist ebenso bei UW-1, z.T. an den Kontakten der Bruchstücke durch Kalkkrusten

verbunden. Waren bei UW-1 jedoch inkrustierende Rotalgen die Haupt-Kalkabschei­

der so treten bei UW-3 lebende Korallenpolypen in den Vordergrund. Sie ver-
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kitten durch die Ausbildung eines neuen Coenosteums die zerbrochenen Äste.

Diese sind zusätzlich so stark ineinander verhakt, daß die gesamte Schuttan­

sammlung zumindest gegenüber normalen Wellen resistent ist (Taifun-Riff-Fa­

zies) .

Der Anteil an lebenden Korallenfragmenten im Schutt ist nur schwer abzu­

schätzen, dürfte aber unter 2D% liegen. Der sonstige Bewuchs der Schwelle durch

riffbildende Korallen liegt bei etwa 10%. Neben Acropora "formosa" sind Mille-

pora tenella/dichotoma, Acropora "hyacinthus", Euphyllia sp., Plerogyra sp.,

Mycedium sp. und Diploastrea sp. verbreitet. Dominante Siedler sind jedoch

Weichkorallen, die auf abgestorbenen Korallengerüsten (Bruch) eine Bewuchsdich­

te um 2ü% erreichen.

Ein ausgedehntes, überwiegend sandiges, Flachwasserareal verbindet Tandoyong

Island mit dem am Nordende von Cabarruyan Island gelegenen Cangaluyan Island.

Cangaluyan Island ist, ebenso wie Tandoyong Island, eine begrünte Sandbarre.

Bei Niedrigwasser erkennt man, daß die Insel inmitten einer ausgedehnten Sand­

fläche liegt. Der Sand ist hauptsächlich mit Seegras (Thalassia, Enhalus)

bewachsen (Seegras-Sand-Fazies). Im Umkreis der Insel (20B-30B m) fällt der

Meeresboden bei Ebbe trocken (Sandwatt).

ULI-A (Südlich von Cangaluyan Island)

Bei Beobachtungsstelle UW-A ist das Meer ca. 1,5 m tief. Der Untergrund

besteht aus überwiegend ästigem Riffschütt, aber auch zahlreiche, faust-

bis kopfgroße Korallengerölle sind verstreut. Gelegentlich ist der Riff­

schutt von einer dünnen (bis 1cm dick) Sanddecke überzogen. Aufgrund der

mangelnden Verfestigung und Topographie ist der Schutt nicht riffbildend.

Die Fazies ist als Korallendetritus-Fazies zu bezeichnen. Auf dem Schutt

siedeln vorwiegend Braunalgen (Turbinaria) und Gorgonarien (Euplexaura).

Seegras ist selten. Korallen findet man nur vereinzelt. Unter ihnen über­

wiegen massive Formen (Goniastrea sp., Porites "lutea", Favia sp., Favites

sp.). Auffallend war eine umgestürzte, weitgehend abgestorbene Kolonie von

Porites "lutea" (Montastrea?), die einen Durchmesser von etwa drei Meter (!)

besaß.



Abb.22 Rampenriff-Komplex
Nach UhJ-Beobachtungen und Echolotprofilen erstellte Skizze des Rampenriff-Komplexes im Osten der Pangasinan-Halbinsel.
Eine ufernahe, lagunenähnliche (Seegras-)Sand-Fazies (A), mit vereinzelten Sandinseln (B) und schmalen Riffsäumen (0),
geht ohne deutlichen Gefälleknick in die, flach (<1°) seewärts einfallende, in Fleckenriffe (D) und sandig-schlammige
Becken (E) gegliederte, Rampe über. Die beobachteten (bis -18m) Fleckenriffe - vermutlich auch der gesamte Rampenriff-
Komplex - bestehen zum großen Teil aus, z.T. aktiv verfestigtem, Riffschutt (Taifun-Riff-Fazies). Über den inneren
Aufbau des Riffkomplexes und über die flächenhafte Orientierung der Fleckenriffe liegen keine näheren Angaben vor.
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UUJ—5 (Südöstlich v. Cangaluyan Island)

Weiter nach Osten wird der Meeresboden zunehmend sandiger und bei UüJ-5

stößt man, wie bereits östlich von Tandoyong Island (UW-3), in etwa 6-7 m

Tiefe auf Fleckenriffe. Diese bestehen aus mäßig umkrusteten (Coenostheum)

Korallenästen (Taifun-Riff-Fazies) und Korallengeröllen. Die Fleckenriffe

sind von schlammig-sandigem Sediment umgeben. Hauptsiedler auf den Hügeln

sind Gorgonarien (Euplexaura) und bJeichkorallen. Riffbildende Korallen

besiedeln die Schutthügel zu etwa 10%. Es treten zahlreiche Korallenarten

auf, worunter jedoch keine Art auffallend häufig ist. Von einem Fleckenriff
2

mit etwa 200 m Flächenausdehnung wurden folgende Korallen bestimmt:

Tab.9 Liste der bei UW-5 verkommenden Korallen

SCLERAGTINIA

Pocilloporidae
Seriatopora hystrix
Acroporidae
Astreopora incrustans
Montipora foliosa
Acropora palifera
Acropora formosa (Bruch)
Agariciidae
Pachyseris rugosa
Fungiidae
Fungia sp.
Poritidae
Porites lutea
Porites eridani
Faviidae
Favia pallida
Favia sp.
Montastrea foliosa
Diploastrea heliopora

□culinidae
Galaxea fascicularis
Merulinidae
Merulina ampliata
Mussidae
Lobophyllia
Trachyphyllidae
Trachyphyllia geoffroyi
Pectiniidae
Echinophyllia aspera
Mycedium elephantotus
Pectinia alcicornis
Caryphyllidae
Euphyllia glabrescens
Plerogyra sinuosa
Dendrophylliidae
Turbinaria sp.

HYDROZDA
Millepora exaesa

Die Durchmesser der Korallenkolonien lagen überwiegend in einem Größen­

bereich zwischen zwei Dezimeter und einem Meter. Nur wenige Kolonien,

insbesondere solche von Montipora sp., wiesen Durchmesser von mehr als

einem Meter auf.
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Ub'-b (Nordöstlich von Cangaluyan Island)

Im Nordosten von Cangaluyan Island, bei ULJ-6, sind ausgedehnte (einige km2)

Areale sehr dicht (oft zu 100%) von Korallen besiedelt (Korallen-Gerüst-Fa-

zies). Dominante Korallen sind schirmförmige und ästige Acroporenarten. Die

Kolonien haben häufig Durchmesser die einen Meter überschreiten. Auch massive

Poriten mit großen Durchmessern sind verbreitet. Die generell im sehr flachen

Wasser (Gezeitenbereich bis ca. 2m) verbreiteten Korallengerüste gehen seewärts

mit flacher Neigung kontinuierlich in sandiges Sediment über.

UW-7 (Westlich von Cangaluyan Island)

Westlich von Cangaluyan Island, bei UW-7 stößt man in nur wenigen Metern

Wassertiefe wiederum auf Fleckenriffe, die im Aufbau und Bewuchs (Fraunalgen-

Korallenbruch-Fazies, Taifun-Riff-Fazies) dem von UW-3 bereits beschriebenen

Fleckenriff gleichen. Pei UW-7 beträgt die Eewuchsdichte durch Korallen etwa

20%. Braunalgen (Turbinaria, Sargassum, Padina) sind neben Ueichkorallen und

Gorgonarien (Euplexaura) die häufigsten Siedler. Unter den Korallen ist Mille-

pora dichotoma sehr häufig und bildet stellenweise dichte Flecken, von mehr als 

hundert Quadratmetern Flächenausdehnung.
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5.3.2. DIE RIFFKUMPLEXE VOR DER NORDKÜSTE DER PANGASINAN-HALBINSEL (UbJ-8,9,10)

Ubl-8 (Saumriff-Komplex bei Santiago Island)

Der im vorhergehenden Kapitel beschriebene, der Ostküste der Pangasinan-

Halbinsel vorgelagerte, Rampenriff-Komplex endet nach Morden an einem etwa A5D

streichenden, 15 m tiefen Becken. Nördlich des Beckens erkennt man auf dem

Satellitenbild (Abb.0) einen Saumriffkomplex (Lagunensaumriff) um Santiago

Island. Ein weiterer, jedoch deutlich schmalerer, Saumriff-Komplex erstreckt

sich von Bolinao bis zur Nordwestecke der Halbinsel.

Nordwestlich von Santiago Island ist eine über weite Strecken (mehrere

Kilometer) zusammenhängende, zum Meeresspiegel aufragende Riffkante entwickelt.

Sie wird häufig von Brechern markiert und ist nach Luv (Nordwesten) orientiert.

Gegen Südosten verliert der Saumriff-Komplex an Kontur und geht fließend in

einen, überwiegend aus Riffschutt aufgebauten, Rampenriff-Komplex über. Letzte­

rer gleicht weitgehend dem im vorigen Kapitel beschriebenen Rampenriff-Komplex

und wird deshalb an dieser Stelle nicht näher behandelt.

Übersichtstauchgänge zeigten, daß der Saumriff-Komplex vor Santiago Island

im wesentlichen einem "Standard-Saumriff" im Sinne von LONGMAN (1901), SCHUHMA­

CHER (1902) und JAMES (1903) entspricht. Die wellenbrechende Riffkante (Rot-

algen-Fels-Fazies und Korallengerüst-Fazies) geht seewärts in einen steilen,

felsigen Riffhang über (Rotalgen/Korallen-Fels-Fazies, untergeordnet Korallen-

Gerüst/Rasen-Fazies). Nach Lee (landwärts) schließt sich an die Riffkante eine

S-7 m Meter tiefe, sandige Lagune (Sand-Fazies) an. Der Lagunenboden ist an

vielen Stellen von Seegräsern (Seegras-Sand-Fazies), oft aber auch von dichten

Halimeda-Rasen (Halimeda-Sand-Fazies) besiedelt. Auf den Seegräsern ist die

Foraminiferengattung Sprites sehr häufig. Einzelne Korallenfels-Pfeiler und

Fleckenriffe überragen den Lagunenboden. In Ufernähe ist ein typischer "Boots­

kanal" ausgebildet.

Eine über die Übersicht hinausgehende Bearbeitung des mehr als 5G km2 großen

Saumriff-Komplexes um Santiago Island, hätte den Rahmen der vorliegenden Arbeit

gesprengt. Sie wäre zum gegenwärtigen Zeitpunkt auch wenig sinnvoll, da dieser

Riff-Komplex gegenwärtig, im Rahmen eines mehrjährigen Forschungsprojektes,

durch Biologen vom Marine Sciences Institute der University of the Philippines

detailliert kartiert wird.



I

flbb.23 Echolotprofile vor der Nordküste
der Pangasinan-Halbinsel.
Zu erkennen sind (Profil E-E') der Terras-
senriff-Komplex (UL'-10) mit Riffdach (R),
"Labyrinthsystem" (L) und angrenzenden
Fleckenriffen (F), sowie Fleckenriffe (Se­
dimentakkumulationen?) des tieferen Behel­
fes (FS).
Profil F-F' zeigt Fleckenriffe, die dem
Riffhang des Saumriffkomplexes vor San­
tiago Island (UbJ-9) unmittelbar vorgelagert
sind.
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Der zweite, sich von Bolinac aus bis zur IMordwestecke der Halbinsel er­

streckende, Saumriff-Komplex gleicht, abgesehen von seiner wesentlich schmale­

ren, nach Südwesten stark auskeilenden Lagune, in Aufbau und Fazieszonierung

dem Riffkomplex vor Santiago Island.

UU-9 (Nordwestlich von Santiago Island)

Bei UU-9 wurden, im Vergleich zur (im Anschluß ausführlich beschriebenen)

Beobachtungsstelle UU-1B, weder eine auffallend verschiedene Korallenfauna noch

unterschiedliche Faziestypen angetroffen. Hingegen wich die morphologische

Ausbildung des dortigen Riffes stark von dem bei UU-10 beschriebenen Terrassen­

riff ab.

Bei UU-9 ist nur eine schmale (ca. 50 m), sich unmittelbar seewärts an den

Rotalgenrücken des Saumriffes anschließende, Felsplatte mit typischem Grat-

Rinnen-System entwickelt. Von der Felsplatte führt ein steiler Abhang direkt zu

einer, in L5 m Uassertiefe gelegenen, Sandfläche. Diese wird von felsigen Flecken­

riffen überragt (Abb.23). Labyrinthartige Stockwerke (vgl. UU-10 u. Abb.23)

sind nicht ausgebildet. Die, im Vergleich zu UU-10, wesentlich geringere Breite

der Terrasse und das Fehlen eines Labyrinthsystemes, läßt sich mit dem Auskei­

len der Riffkomplexe (Terrassenriff u. Saumriff) zu dem zwischen Santiago

Island und dem Festland gelegenen Kanal erklären.

UU-10 (Terrassenriff-Komplex nördlich von Bolinao; vgl. Taf.5/2, Abb.23, 2A)

Bei UW-10 schließt sich an den Rotalgenrücken des Saumriff-Komplexes, see­

wärts eine flach abfallende, mehrere Hundert Meter breite, "Felsplatte" an, die

in geringer Uassertiefe ein typisches Grat-Rinnen-System (spur and groove

System) aufweist. Die Oberfläche dieser Felsplatte ist so stark von Rotalgen

überkrustet, daß ihr innerer Aufbau nicht zu erkennen ist. Die "Felsplatte" ist

nur spärlich (<10%) von Korallen bewachsen (Rotalgen/Korallen-Fels-Fazies).

Unter ihnen überwiegen inkrustierende und flach wachsende massive Formen. Häu­

figste Siedler sind Braunalgen (Padina). In zwölf Meter Uassertiefe ist die

Platte durch einen steilen, bis etwa 20 m Tiefe hinabreichenden, Abbruch be­

grenzt.

Ab etwa 15 m Uassertiefe durchschneiden mehrere Meter tiefe, wenige Meter

breite, Spalten den dort anstehenden Fels und formen eine labyrinthartige



Abb.2A Skizze des Saum- und Terrassenriffkomplexes an der Nordküste der Pangasinan-Halbinsel (UüJ-10). Zu erkennen sind
(von S nach l\l): der kliffbildende Kalk der Surip Formation, die sandige Lagune und die Riffkante des Saumriff-Komplexes,
das felsige Riffdach und die Labyrinthstockuerke des Terrassenriff-Komplexes und seewärts vorgelagerte Fleckenriffe.
Mergel (Strichsignatur) bilden die Basis des RiffSystems. Gezeichnet nach Echolotprofilen und UW-Beobachtungen (bis -50m).

i

□
I
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Unterwasserlandschaft ("Labyrinthsystem"). Die Böden der Spalten sind mit Kalk­

sand (gS) bedeckt (Tat.5/2). An den Schnittpunkten mehrerer Spalten entstanden

sandgefüllte Becken. Vom Labyrinthsystem führt ein weiterer steiler Abbruch in

etwa 35-AB m Wassertiefe. Dort verflacht das Relief stark. Über den nun größ­

tenteils sandigen Meeresboden erheben sich felsige Fleckenriffe von einigen Me­

tern Höhe und vielen hundert Quadratmetern Fläche (vgl. Taf.5/3; S.93).

Die Abbrüche der terrassierten Unterwasserlandschaft sind, ebenso wie die

"Labyrinthe", als Produkte von (relativen?, glazioeustatischen pleistozänen?)

Meeresspiegelschwankungen zu interpretieren. Die Terrassen entstanden in Zeiten

tieferen Meeresspiegels durch Abrasion, die "Labyrinthe" durch Verkarstung des

aufgetauchten Riffkalkes. Bei den Tauchgängen wurden häufig Karstwässer bemerkt

(Schlierenbildung im Meerwasser durch Vermischung mit Süßwasser, Temperaturab­

fall).

Der Korallenbewuchs im Bereich der "Labyrinthe" lag bei etwa 1B-2B %. Im

flacheren LJasser (bis ca. 25 m) dominierten massive und inkrustierende Korallen

(z.B. Porites "lutea", Favia sp., Favites sp., Montastrea sp., Diploastrea sp.,

Cyphastrea sp.; Durchmesser wenige dm), in den tieferen Zonen große, plattige

Formen (z.B. Hydnopora sp., Pachyseris rugosa, Mycedium sp., Echinophyllia

sp., Merulina sp.; Durchmesser um 1m). Ästige und schirmförmige Korallen waren

auf geschützte Nischen im felsigen Untergrund beschränkt. In etwa 25 m Tiefe

wurde eine massive Korallenkolonie, mit ca. A m(!) Durchmesser und ca. 2m Höhe

(Porites "lutea"?, Montipora?) beobachtet. Die Kalkalge Halimeda sp. war an den

felsigen Abhängen stets verbreitet.

Eine Sedimentprobe aus einem "Labyrinthbecken" (Wassertiefe 25m) enthielt,

neben der Sandfraktion, zahlreiche cm-große, rotalgenumkrustete Korallenfrag­

mente, groben Schalenbruch und in auffallend hohem Maße Skelettelemente der

Grünalge Halimeda. In der Sandfraktion waren Halimeda-Bruch, Kalkbruchstücke

verschiedenster Herkunft und Foraminiferen häufig (Calcarina sp., Amphistegina

sp. und untergeordnet Bperculina ammonoides, Sorites sp.). Das gut ausgewa­

schene Sediment wäre im verfestigten Zustand als "Rudstone" (nach DUNHAM 1962)

zu klassifizieren. Häufig waren, bis in Wassertiefen von 30 m, Wellenrippel im

Sediment ausgebildet. Deren Höhen lagen im Bereich weniger Dezimeter, ihre

Kammabstände bei etwa 1-2 Meter.
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5.3.3. DER TERRPSSENRIFFKOMPLEX VOR DER WESTKÜSTE DER PANGASINAN-HALPINSEL

(UW11-1A)

Das Satellitenbild (Abb.8) läßt vor der Westküste der Panqasinan-Halbinsel

keine zum Meeresspiegel auf ragenden (wellenbrechenden) Riffsäume erkennen. Die

Echolotprofile (Abb. 25) zeigen, daß der Meeresboden zunächst flach seewärts

auf etwa -10 m abfällt und dann mit deutlichem Gefälleknick in einen mehr oder

weniger stark terrassierten Hang überleitet. Dieser geht bei etwa -200 m sehr

rasch in den unstrukturierten Kcntinentalabhang über. Der Schelf und insbe­

sondere die für Riffbildung geeignete Zone (bis ca. -50m), sind im Vergleich zu

den anderen Küsten der Pangasinan-Halbinsel extrem schmal. Vier Pecbachtunns-

stellen (Ub! 11-1A) wurden betaucht.

Ub! 11 (nördlich von Surip)

Pereits die ersten Tauchgängen bei Llül-11 machten deutlich, daß es sich bei

dem flach auf -10 m abfallenden Meersboden um das Riffdach eines Terrassenriff-

Kcmplexes handelt, das dann rasch und mit starkem Gefälleknick in den Riffhang

überleitet. Das Riffdach ist vcn tiefen, z.T. bis zur Riffbasis reichenden,

Spalten durchzogen (Taf.5/1). Die Spalten sind sowohl vertikal, als auch paral­

lel und schräg zur Riffkante orientiert. Auf den Böden aller Hohlformen steht

Riffdetritus (Sand-,Kiesfraktion) an. Weiterhin sind Höhlensysteme entwickelt,

die vom Riffriach bis in den Riffhano reichen. Stellenweise wurde Süßwasserzir-

xulation (Karstwässer) beobachtet (Schlierenbildunq, Temperaturabfall um ca.1°).

über den inneren Aufbau des Riffkomplexes liegen keine Erkenntnisse.vor. An

oer Oberfläche sind Rotalgen und Korallen die Haupt-Riffbildner/Verfestiger

(Rotaloen/Korallenfels-Fazies). Es dominieren, ganz ähnlich wie in den Terras­

senriffen der Hundred Islands, flach wachsende und massiv-inkrustierende Koral-

lenformen. Am Fiffhang sind große plattige Kolonien häufig. Der Gesamtbewuchs

durch Korallen bleibt stets unter 10% (der Riffoberfläche). bleiche Mächtigkeit

r as holozäne Piff besitzt, bzw. in welchem Maße fossile Sedimente am Aufbau des

Riffkomplexes beteiligt sind, ist ebenfalls unbekannt.



- 93

Abb.25 Echolotprofile vor der Westküste der Pangasinan-Halbinsel

T = Terrassenriff; S = Sedimentakkumulatian (Rutschung) oder ertrunkene
Riffe (Pleistozän?); Profillage s. Abb.2.



Abb.26 Küste und Schelf bei Surip.
Uon Ost nach West sind zu erkennen: Korallenkonglomerate und kliffbildende Kalke der Surip-Formation, der Terrassenriff-
Komplex (UUJ—11) mit tiefen Spälten und vorgelagerten Fleckenriffen, sowie der zunächst sandige, dann sandig-schlammige
(vermutet) tiefere Schelf. Eine einfache Brunnenbohrung zeigte, daß der kliffbildende Kalk den Mabini-Mergeln (l\IN 9 =
oberstes Mittel-Miozän) direkt auflagert. Stark schematisierte, nicht überhöhte Darstellung.

L
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Tab.10 Liste der bei UW-11 (Riffdach, ca. 2000 m2) verkommenden Steinkorallen

Koloniedurchmesser wenige dm; keine Korallenart auffallend häufig.

Pocilloporidae
Pocillopora verucosa

Acroporidae
Acropora incrustans

Agariciidae
Pachyseris rugosa
Coeloseris mayeri

Poritidae
Porites "eridani"
Porites "lutea"

Faviidae
Favia pallida
Favia sp.
Favites pentagona
Favites abdita
Favites russeli
Hydnopora exesa
Montastrea curta
Montastrea valenciennesi
Echinopora lamellosa
Platygyra lamellina
Cyphastrea chalcidicum

□culinidae
Galaxea fascicularis

Merulinidae
Merulina amphata

Pectiniidae
Echinophyllia aspera

UW-12 (Bucht westlich Surip)

Morphologisch unterscheidet sich der Meeresboden innerhalb der Bucht bei

Surip (UW-12) durch ein ausgeprägtes Grat-Rinnen-System von demjenigen vor den

Steilküsten. Seewärts verbreitern sich die Rinnen zu Spalten und ein, bereits

von den Riffen vor Bolinao bekanntes, Labyrinth-System entsteht. In der Surip

Bay ist es jedoch, im Gegensatz zur Dolo Bay (UW-1A; Spalten bis zu 15 m tief)

vergleichsweise schwach ausgebildet. Das bevorzugte Auftreten der Labyrinthe in

Buchten (hier: fluviatile Hohlformen) bestätigt die Annahme, daß die Labyrinthe

als Karstspalten in Perioden tieferen Meeresspiegelstandes (z.B. Pleistozän)

angelegt wurden, da für die Hohlform, im Vergleich zur Steilküste, eine stär­

kere Korrosion angenommen werden kann.

Weite Teile der Bucht bei Surip (UW-12) sind, ebenso wie die ufernahen,

flachen (2-3 m) Bereiche des Riffdaches bei UW-11, von dichten Braunalgenrasen

(Turbinaria, Sargassum) bedeckt. Weiter seewärts, ab Tiefen um 6 m, läßt der

Algenwuchs rasch nach. Es dominieren dann meistens Steinkorallen, aber an

einigen Stellen auch Weichkorallen und Peitschenkorallen (Juncella). Die Koral­

lenfauna unterscheidet sich nicht auffallend von der bei UW-11.

Sowohl bei UW-11, als auch bei UW-12, sind ästige Korallen sehr selten und

in ihrer Verbreitung auf geschützte Nischen beschränkt. Es fällt auf, daß sich

keine Acropora-Pocillopora Vergesellschaftung entwickeln konnte. Die Wellen­

energie an der Westküste der Pangasinan-Halbinsel ist offensichtlich selbst für

diese, für hochenergetische Verhältnisse typische, Vergesellschaftung zu hoch.
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In der näheren Umgebung von Surip (1-2 km) wurden weitere Stellen betaucht,

□hne daß bemerkenswerte Abweichungen im Riffbau oder in der Korallenfauna

festgestellt wurden.

Ulil-13 (Dianin Bay) und UW-1A (Dolo Bay)

Die Tauchgänge bei Ulil—13 und -1A ließen gegenüber den vorhergehend be­

schriebenen Stellen (Ulil—11,12) keine nenneswerten Unterschiede im Riffaufbau

und -bewuchs erkennen. Lediglich die Bewuchsdichte durch Korallen war stellen­

weise, insbesondere an den Rändern der Buchten (UliJ-13), hoher.

Bemerkenswert waren ein submariner Canyon in der Dianin Bay (Abb.27) und ein

sehr kräftig entwickeltes Labyrinth-System am äußeren (seewärtigen) Rand der

Dolo Bay (Spaltentiefe bis 15 m, -breite 1-2 m). Der submarine Canyon scheint

während Zeiten tieferen Meeresspiegelstandes (Pleistozän?) durch die erosive

Tätigkeit des Dianin River entstanden zu sein. Die Bezeichnung "River" ist

mißverständlich, da es sich heute bei dem Gewässer nur noch um einen kleinen

Bach handelt, der während der Trockenzeit meist durch einen Uferwall aus Riff­

schutt aufgestaut wird. Die Asymetrie der Canyon-Schultern könnte auf eine

tektonische Verstellung des Untergrundes hinweisen.

Abb. 27 Echolotprofil J-J1

Das Profil durch die Dianin

Bay zeigt einen submarinen

Canyon mit asymetrischen

(tektonisch verstellten?)

Schultern.

R=Riffhang in Korallenge-

rüst-Fazies; S = Kalksand.

Profillage s. Abb.2
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5.3.A. DIE FLECHENRIFFE VOR DER Ui- UND N-KÜSTE DER PANGASINAN-HALBINSEL (Taf.5/3)

Bei den Tauchgängen vor der Liest- und Nordküste der Pangasinan-Halbinsel

wurden im Vorriffbereich der Terrassenriff-Komplexe stets felsige, mehrere

Meter hohe (Fläche bis zu mehreren 100 m2) Fleckenriffe (Taf. 5/3) beobachtet.

Diese Fleckenriffe sind im Echolotprofil E-E’ und noch deutlicher im Profil

F-F' (Abb.23), zu erkennen.

Die an die Terrassenriffe unmittelbar angrenzenden Fleckenriffe sind felsig,

von rezenten Korallen bewachsen und werden vermutlich durch inkrustierende

Rotalgen verfestigt. Neben großen plattigen und inkrustierenden Korallen sind

große Becherschwämme (Petrosia) und Gorgonarien (llPeitschenkorallenll/Juncella,

Fächerkorallen/Eunicella) verbreitet. Aufgrund der großen UJassertiefen war eine

eingehendere Beschreibung der Fleckenriffe nicht möglich. In welchem Maße die

weiter seewärts verkommenden Hügel (Fleckenriffe?) noch von lebenden, riff­

bildenden Korallen besiedelt werden, ist unbekannt. Es ist jedoch anzunehmen,

daß an größere Tiefen angepaßte Korallen (vgl. FRICKE & MEISCHNER 19Ö5) noch

wesentlich zum Aufbau bzw. zur Verfestigung dieser Hügelstrukturen beitragen.

Die beobachteten Fleckenriffe sind von Riffschutt-Sedimenten umgeben. Diese

setzen sich überwiegend aus Korallenbruchstücken und -geröllen, Muschel- und

Gastropodenschalen (oft zerbrochen), Foraminiferen (Calcarina, Dperculina ammp-

noides, Amphistegina, Sorites) und Seeigelstacheln zusammen. Planktonische

Foraminiferen sind selten. In Anlehnung an DUNHAM (1962) wäre das Sediment mit

einem "Rudstone" vergleichbar. Stellenweise sind Korallengerölle so häufig, daß

das Sediment als Korallenkonglomerat bezeichnet werden kann.

Ob es sich bei den hügeligen Strukturen in ca. 70 m (Profil E-E1, Abb.23)

bzw. 110 m Tiefe (Profile L-L', Abb.25) um ertrunkene (pleistozäne?) Riffe,

oder um Sedimentakkumulationen handelt ist unbekannt.
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6. ERGEBNISSE - INTERPRETATION - DISKUSSION

a.1. VERBREITUNG UND ZONIERUNG DER REZENTEN RIFFE AN DER PANGASINAN-HALBINSEL

Die vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel entwickelten Riffe bzw. Riff­

komplexe lassen sich vier verschiedenen Riff-Typen zuordnen: Saumriff, Terras­

senriff, Rampenriff, Fleckenriff (Definition s.S. ff.). Fleckenriffe, die

innerhalb eines Rampenriffes auftraten, wurden zu diesem hinzugerechnet. Son­

stige Fleckenriffe lagen stets im tieferen Wasser (ca.-30m und tiefer), konnten

mit den zur Verfügung stehenden Tauchmethoden nicht vernünftig bzw. gar nicht

bearbeitet werden und bleiben deshalb im weiteren unberücksichtigt.

Betrachtet man die Verbreitung der einzelnen Riff-Typen (Abb.11, Taf.7), so

fällt auf, daß die Saumriffe weit hinter den Terrassen- und Rampenriffen Zu­

rückbleiben. In den Hundred Islands ragen gar nur an einer einzigen Stelle, dem

"Coral Garden" (S. 63), Korallengerüste (in einiger Entfernung vom Ufer) bis

zum Meeresspiegel auf. Dies erstaunt, da Saumriffe in sehr großer Zahl aus

allen tropischen Meeren der Welt beschrieben sind, während rezente Terrassen­

riffe und Rampenriffe bisher nur wenig bekannt sind (vgl. S. 7 u. Kap. 6.7.).

Abb.28 Verbreitung der Riff-Komplexe

Ungefähre Längenausdehnung (Küstenlänge;

Strich) und flächenhafte Verbreitung (Bal­

ken; Flächenprozent) der Riff komplexe an der

Pangasinan-Halbinsel.

Die Werte in Abb.28 sind Näherungswerte aus Echolotprofilen und Seekarten. Die

genaue flächenhafte Verbreitung des Terrassenriff- und Saumriff-Komplexes ist

im Satellitenbild nicht zu erkennen und wurde mit anderen Methoden (z.B. Side

Scan Sonar) bisher nicht erfaßt.
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Die Profilstudien und die UW-Kartierung in den Hundred Islands, sowie die

Untersuchungen vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel, zeigten sehr deutlich,

daß die Zonierung der Terrassen-, Saum-, und Rampenriffe von den energetischen

Verhältnissen an der jeweiligen Küste abhängt: Terrassenriffe säumen Küsten im

Einflußbereich hoher Wellenenergien (Westküste der Pangasinan-Halbinsel, wel­

lenexponierte Ränder der Hundred Islands), während Rampenriffe in gemäßigt­

energetischen (hier jedoch taifunüberprägten) Zonen vorkommen (Qstküste der

Pangasinan-Halbinsel, innere Bereiche der Hundred Islands). Nur in einem (ener­

getisch und räumlich) schmalen Übergangsbereich (Nordküste der Pangasinan-

Halbinsel, "Coral Garden" der Hundred Islands) kommen Riffe mit einem zum

Meeresspiegel aufragenden Riffsaum vor. Der Übergang zwischen den verschiedenen

Riff-Typen vollzieht sich stets kontinuierlich.

Die Riff-Typen vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel lassen sich ferner

bestimmten Schelf-Typen zuordnen: der Terrassenriff-Komplex zum schmalen,

steilen Schelf der Westküste, der Rampenriff-Komplex zum flach abfallenden,

breiten Schelf der Gstküste und der Saumriff-Komplex wiederum zur Übergangszone

im Norden.

S.2. MERKMALE DER REZENTEN RIFFE AN DER PANGASINAN-HALBINSEL

(Terrassenriff - Saumriff - Rampenriff)

Die wichtigsten Merkmale der drei, vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel

vorkommenden, Riffkomplexe sind in Tab. 10 (S.10A) aufgeführt und werden im

Text erläutert. Der Saumriff-Komplex tritt bei dieser Erläuterung in den Hin­

tergrund, da er einem "Standard-Saumriff" entspricht, dessen Merkmale aus der

Literatur hinlänglich bekannt sind (u.a. JONES & ENDEAN 1973, MILLIMAN 197A,

WILSON 1975, LONGMAN 19B1, SCHUHMACHER 19B2, JAMES 1983).

Riffmorphologie

Inkrustierende Rotalgen und rasch wachsende Korallen der Acropora-Pocillopo-

ra-Vergesellschaftunq sind in modernen indopazifischen Riffen wesentliche Er­

bauer des zum Meeresspiegel aufragenden, hochgradig wellenresistenten Riffker-

nes (u.a. MILLIMAN 197A, FROST 19S1, JAMES 1983). Dieser aktive Gerüstbau

verleiht dem Terrassen- und Saumriff seine erhabene, durch eine deutliche

Riffkante gekennzeichnete, Morphologie.
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Der wesentliche morphologische Unterschied zwischen Terrassen- und Saumriff,

die mangelnde Fähigkeit des ersteren zum Meeresspiegel emporzuwachsen, läßt

sich mit den unterschiedlichen Anlagerungsraten der, in diesen Riffen jeweils

dominanten, Faziestypen erklären. Die im Riffkern des Saumriffes verbreitete,

von rasch wachsenden Acroporen beherrschte Korallengerüst-Fazies besitzt eine

mehr als doppelt so hohe Anlagerungsrate wie die im Terrassenriff bestimmende,

von inkrustierenden Rotalgen dominierte, Rotalgen/Korallenfels-Fazies (0,8-1,5

ggü. 0,3-0,6 cm/3., ADEY & VASSAR 1975, ADEY 1970).

Angesichts dieser Tatsache ist es möglich, daß die Terrassenriffe der Panga-

sinan-Halbinsel den Meeresspiegel postglazial (hier: seit der Überflutung der

-35 m Terrasse) noch nicht erreichen konnten oder, daß ihr Vertikalwachstum

generell in einer Wassertiefe endet, in der sich konstruktive (Rotalgen- u.

Korallenwachstum) und destruktive Kräfte (Bioerosion, häufig hohe Wellenener­

gie, periodische Zerstörung und Umlagerung der Korallen bei Taifunen) die Waage

halten. Da diese Frage beim gegenwärtigen Wissensstand nicht zu beantworten

ist, kann das Terrassenriff entweder als ein Vorläufer des Saumriffes oder als

eigenständiger, vor Hochenergie-Küsten charakteristischer, Riff-Typ betrachtet

werden.

In den beschriebenen Rampenriffen dominieren, trotz Zonen aktiven Gerüst­

baues (auflagernde Fleckenriffe, Taifun-Riff-Fazies), unverfestigte Riffschutt-

Sedimente. Der Riffkörper nimmt daher eine für Lockersedimente typische Rampen­

form an, deren Einfallswinkel u.a. von der Korngröße der Komponenten abhängt

(SEIBOLD 1974: 417).

Wellenresistenz

Der innere Aufbau eines Riffes entscheidet über dessen Wellenresistenz. Der

massive, überwiegend aus inkrustierenden Ratalgen und massiv-inkrustierenden

Korallen bestehende, Riffkörper des Terrassenriffes ist hochgradig wellenresi­

stent. Auch der rotalgenverfestigte Riff kern des Saumriffes widersteht der

Kraft hoher Wellen und schützt die weniger wellenresistenten Faziesbereiche in

seinem Lee. Eine geringe Wellenresistenz besitzt dagegen das Rampenriff. Es ist

nur lokal (Fleckenriffe) verfestigt und weist selbst dort nur ein eher lockeres

Gerüstwerk auf. Das Rampenriff ist somit zwar gegenüber moderaten Wellen resi­

stent, wird aber bereits durch kräftigen Seegang und wahrscheinlich auch durch

starke Strömungen verformt.
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Wellenbrechende Eigenschaften

In direktem Zusammenhang mit der Morphologie eines Riffes sind auch dessen

wellenbrechende Eigenschaften zu sehen. Ohne die physikalischen Eigenschaften

von Meereswellen ausführlich zu diskutieren (vgl. hierzu POIMD & PICKARD. 1903,

v. GRAFENSTEIN 190L), erscheinen vorab einige grundlegende Anmerkungen ange­

bracht (Alle Angaben nach POND & PICKARD 1903: 207 ff.).

Bei Wasserwellen kann das Verhältnis von Wellenhöhe (H) zu Wellenlänge (L)

den Wert 1:20 erreichen, liegt aber gewöhnlich bei etwa 1:50 oder sogar darun­

ter. Kommen Wellen aus dem tieferen Wasser in seichtere Bereiche, so werden sie

bei Grundberührung abgebremst (sobald die Wassertiefe etwa der halben Wellen­

länge entspricht, SEIBOLD 197A: 290) und die Welle wird steiler (das Verhältnis

H:L wird größer). Die Welle beginnt sich schließlich zu brechen, wenn sie

entweder zu steil (Gleichung a) oder das Wasser zu flach (Gleichung b) wird.

a) H b) H > 0,0h H=Wellenhöhe L=Wellenlänge h=Wassertiefe

Lange Wellen (z.B. Dünung) brechen sich gewöhnlich wegen zu geringer Was­

sertiefe (eine 200 m lange Welle könnte theoretisch 16,6 m hoch werden ohne zu

brechen), kurze Wellen (z.B. Windseen) oftmals weil sie zu steil werden.

Laufen, z.B. als Folge eines auf dem Südchinesischen Meer kreisenden Tai-

funes, Wellen von 200 m Länge und 5-6m Höhe (wie sie bei Surip im Sommer 190A

beobachtet wurden; frdl. Auskunft Admiral a. D. D.F. Koch) auf die Terrassen­

riffe an der Westküste der Pangasinan-Halbinsel, so werden sie sich beim Errei­

chen der Riffkante (-10m) stark verstellen (bei h=0,0A7xL verdoppelt sich die

Wellenhöhe, hier: auf 10-12 m) und (wegen zu geringer Wassertiefe) brechen. Die

zerstörerische Wirkung eines Brechers von derartiger Höhe auf die Riffbewohner

am Dach des Terrassenriffes ist leicht einsehbar.

Die "normale" Dünung während des SW-Monsunes und während den Winterstürmen

(Wellen mit 3-A m Höhe und max. 100-150 m Länge) kann dagegen die Riffkante

passieren. Die Wellen brechen sich, wegen der gleichmäßigen Tiefenlage des

Riffdaches, erst in unmittelbarer Ufernähe und können nur dort eventuelle

Schäden am Riff anrichten. Weite Bereiche des Riffdaches versorgen sie mit

sauerstoffreichem Wasser (Turbulenz, Brandungsrückstrom) und dürften daher auf

das Wachstum wellenresistenter Korallen eine positive Wirkung haben.
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An den Riffkanten der Terrassenriffe im kiesten der Pangasinan-Halbinsel

brechen sich demzufolge nur sehr hohe Wellen, wobei die Riffkante nicht in der

Lage ist, die in ihrem Lee gelegenen Bereiche zu schützen. Periodische, kata­

strophale Korallenzerstörungen durch extreme, z.B. durch länger auf dem offenen

Meer kreisende Taifune erzeugte, Wellen sind die Folge.

Nach der Formel (b) hängen die wellenbrechenden Eigenschaften eines rampen­

förmigen Riffes (bzw. einer Rampe generell) von der Tiefenlage des Riffes

(Meeresbodens) unter NN und damit, trigonometrischen Gesetzen entsprechend, vom

Neigungswinkel der Rampe ab. Es brechen sich daher unterschiedlich hohe Wellen

an verschiedenen Stellen einer Rampe. Fällt eine Rampe, wie das Rampenriff an

der Ostseite der Pangasinan-Halbinsel, mit etwa einem Grad ein, so brechen sich

nach Formel (b) L m hohe Wellen in 5 m Tiefe, d.h. etwa 250 m vom Ufer ent­

fernt. Einen Meter hohe Wellen brechen sich dagegen in einer Tiefe von 1,25 m

und in 60 m Entfernung vom Ufer. Ein Rampenriff besitzt daher wellenbrechende

Eigenschaften ohne einen definitiven wellenbrechenden Riffbereich aufzuweisen.

Die wellenbrechenden Eigenschaften eines zum Meeresspiegel aufragenden Riff­

saumes sind leicht einsehbar und bedürfen daher keiner weiteren Erörterung.

Fazieszonierung

Das mehr oder weniger einheitlich tief gelegene Riffdach der Terrassenriffe

ist häufig, in seiner ganzen Breite, dem Einfluß hoher Wellen ausgesetzt. Im

Riff dominiert daher eine Hochenergie-Fazies (Rotalgen/Korallenfels-Fazies)

sehr stark und es kommt (mit Ausnahme des Riffhanges) nicht zur ausgeprägten

Fazieszonierung.

Das Fehlen von definitiven Energiezonen, d.h. die je nach Seegang in ein und

demselben Bereich des Rampenriffes unterschiedliche Wellenenergie, drückt sich

u.a. in dessen undeutlicher Fazieszonierung aus. Die meist breiten, fließend

ineinander übergehenden Fazieszonen spiegeln lediglich die im Mittel, d.h. die

meiste Zeit des Jahres, auftretende Wellenenergie wieder.

Die starke Faziesdifferenzierung im Saumriff wird durch die wellenbrechende

Wirkung des Riffsaumes und der damit verbundenen Entstehung verschiedenster

Lebens- und Sedimentationsräume, ermöglicht.
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Verfestigung und Porosität

Die starke Dominanz des massiven Rotalgen/Korallenfelses (framestone, bind-

stone) gegenüber allen anderen Riff-Faziestypen, führt zu einer bereits synsedi-

mentär sehr starken Verfestigung des Terrassenriffes und zu dessen relativ

(ggü. anderen Riffen) niedrigen Porosität (im Sinne von Primärhohlraum im

Riff).

Im geschützten Rampenriff-Komplex an der Gstküste der Pangasinan-Halbinsel

sind vorwiegend Korallenfaunen gemäßigt energetischer Zonen entwickelt, die

meist einen ästigen Habitus aufweisen (z.B. ästige Acroporen). Solche Korallen

bilden gewöhnlich zerbrechliche (Bioerosion, Stürme) Gerüstwerke mit großen

Hohlräumen. Es resultiert ein hoher Gehalt von Lockersedimenten im Rampenriff,

der eine (synsedimentär) geringe Verfestigung und eine extrem hohe Porosität

des Riffkörpers zur Folge hat.

Die Verfestigung des Saumriffes ist nur in seinem Riffkern hoch und anson­

sten, je nach Faziesbereich, verschieden. Eine Verfestigung der Lockersedimente

im Saum- und Rampenriff erfolgt vorwiegend post-sedimentär durch diagenetische

Prozesse.
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Tao. 11 liJesentliche Merkmale der Riff-Typen an der Pangasinan-Halbinsel

Merkmale Terrassenriff Saumriff Rampenriff

Morphologie deutliche Riffkante;
mehrere Meter unter­
halb dem Meeresspiegel

bis zum Meeres­
spiegel aufragen­
de Riffkante

ohne Gefälle­
knick seewärts
abfallend

liJellenre-
sistenz

in hohem Maß ja, außer gegen­
über extremen
Sturmwellen

nur gegenüber
mäßigem See­
gang

liJellenbre-
chenrie Eigen­
schaften

ja, aber ohne Schutz
des Riffdaches; abhän­
gig von der Tiefenlage
der Riffkante

ja ja, abhängig
vom Einfalls­
winkel der
Rampe

aktiver, ver­
tikaler Ge­
rüstbau

ja; durch inkrustier­
ende Rotalgen und mas­
st v-inkrustierende
Korallen

überwiegend durch
Korallen verschie­
dener Faziesberei-
che

nur in den
Fleckenriffen;
meist durch
ästige Korallen

Fazieszo-
nierung

kaum; starke Dominanz
einer Hochenergie-Fa­
zies

deutliche Zonierung ja; Breite der
Fazieszonen va­
riabel (Einfalls­
winkel)

Verfestigung bereits synsedimentär
stark (Rotalgen)

im Riffkern synse­
dimentär stark;
sonst d. Diagenese

synsedimentär nur
schwach; hpts.
durch Diagenese

Porosität gering faziesabhängig;
meist hoch

extrem hoch

Häufigstes
Sediment
(DUNHAM 1962)

Bindstone, Framestone faziesabhängig;
viele Sed.-Typen

Rudstone, Float-
stone
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6.3. VORKOMMENDE RIFF-FAZIES-TYPEN

Riffhang-Fazies

Die im Arbeitsgebiet auftretende Riffhang-Fazies unterscheidet sich kaum von

vielen anderen modernen Beispielen (u.a. STODDART 1973, Indischer Ozean; GOREAU

& LAND 197A, Jamaica; LAND & MOORE 1977, Jamaica; ROSS & HODGSON 1931, Apo

Reef/Philippinen; PALAGANAS et al. 1985, Tubbataha Atolle, Philippinen).

Sie ist nur bei den Saum- und Terrassenriffen entwickelt, da nur diese einen

Riffhang aufweisen. Gekennzeichnet wird die Riffhang-Fazies durch die weite

Verbreitung großer, meist plattiger und massiv-kugeliger Korallenkolonien,

sowie durch das häufige Auftreten von Ueichkorallen (Alcyonacea) und Gorgona-

rien ("Fächerkorallen", "Peitschenkorallen").

R p t a 1 g e n / K □ r a11enfeis-Fazies

Dieser Faziestyp kennzeichnet den höchstenergetischen'Bereich (Riffkante)

vieler indopazifischer Riffe (u.a MILLIMAN 197A-, Schuhmacher 1982) und besteht

dort (z.B. exponierte Küsten vor Bali, "Sanur Beach"; LONGMAN 1981: 28), ebenso

wie im Arbeitsgebiet, überwiegend aus flach-inkrustierenden Korallen und inkru­

stierenden Rotalgen.

Korallengerüst-Fazies

Von lebenden Korallen aufgebaute Gerüste bilden die Korallengerüst-Fazies.

Diese Gerüste sind in höherenergetischer Umgehung überwiegend massiv (Bind-

stone, Framestone), in gemäßigteren Zonen dagegen ästig mit großen Hohlräumen

(Bafflestone). Die Zonierung der Korallenvergesellschaftungen nach der Wellen­

exposition entspricht im Arbeitsgebiet (Abb.15,16) den bekannten Abfolgen (u.a.

ROSEN 1971, STODDART 1973, PICHON 1978,1981), die auch in anderen philippini­

schen Riffen beobachtet wurden (ZACHER 1980, Lobo/Batangas; ROSS & HODGSON

1981, Apo Reef; PALAGANAS et al. 1985, Tubbataha). Bemerkenswert faziestypisch

für Ruhigwasserbereiche, war in den Hundred Islands die Porites eridani -

Euplexaura Vergesellschaftung. In solchen Zonen dominieren in anderen Riffen
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Korallendetritus-Fazies

Korallendetritus (Korallengeröll/bruch-Fazies) ist, mit Ausnahme der Terras­

senriffe, in den Riffen des Arbeitsgebietes weit verbreitet. Im Gegensatz zu

reinen Korallenschuttakkumulationen, wie sie gewöhnlich im Rückriffbereich von

Saumriffen (z.B. Nordküste der Pangasinan-Halbinsel; "shingle Islands" im Great

Barrier Reef, McLEAN & STODDART 1970) und als Sturmflutsedimente (z.B. AIGNER

1985, Florida) auftreten, sind zahlreiche Polypen der zerbrochenen oder beschä­

digten Korallenkolonien in den Rampenriffen noch am Leben und bilden die Tai­

fun-Riff-Fazies .

Die Taifun-Riff-Fazies

Die Taifun-Riff-Fazies ist ein erstmals in dieser Form beschriebener, ge­

rüstbildender Fazies-Typ, der auf charakteristische Weise nur in Gebieten mit

hoher Taifunfrequenz verkommt. Beobachtet wurde die Fazies in Rampenriffen, die

sich normalerweise in gemäßigt energetischen Zonen entwickeln und deren Koral-

lenfauna (überwiegend ästige Formen wie z.B. Acropora formosa) daher wenig

Wellenresistenz aufweist. Bei schweren Stürmen und Taifunen werden die zer­

brechlichen Korallenkolonien zwar zerstört, aber nicht, wie dies bei Terrassen-

und Saumriffen der Fall ist, in lebensfeindliches Milieu (Beckenfazies und/oder

sandiger Lagunenbereich) umgelagert. Ein wesentlicher Teil der Korallenpolypen

bleibt daher trotz der Zerstörung der Kolonie am Leben, kann die Bruchstücke

rasch verfestigen (Coenostheum) und den aktiven Gerüstbau wieder aufnehmen. Die

dabei entstehende Taifun-Riff-Fazies unterscheidet sich vor allem durch ihre

Fähigkeit zur aktiven Kalkproduktion und zum aktiven Gerüstbau von den bekann­

ten Sturmflutsedimenten (z.B. AIGNER 1905) .

Daß die Verfestigung zerbrochener ästiger AcroporenkDlonien innerhalb weni­

ger Wochen vor sich gehen kann, zeigten Studien von BAK & GRIENS 1901.

Die wichtigsten Merkmale der Taifun-Riff-Fazies sind in Tab.12 aufgeführt

und dort den Merkmalen von Sturmflutsedimenten gegenübergestellt.



Tab.12 Taifun-Riff-Fazies (eigene Beobachtungen) und Taifunfazies (=Sturmflutsediment; eigene Beobachtungen ergänzt
durch FLÜGEL 1978 und AIGNER 1985)

TA I FUN-RI FF-FAZIES TAIFUN-FAZIES

Das Sediment besteht zum wesentlichen Teil aus den Skeletten von
riffbildenden Korallen und anderen Riffbewohnern, die überwiegend
einem Rlff-Fazlesbereich angehören (z.B. mittlerer Bereich eines
Rampenri ffes).

Ein wesentlicher Teil der Polypen überlebt die Zerstörung der
Korallenkolonien, da die meisten Bruchstücke wieder In ihrem
ursprünglichen Lebensbereich abgelagert werden.

Das Wachstum der überlebenden, nicht von Sediment bedeckten und
nach oben orientierten Korallenpolypen setzt sich fort; die
Bruchstücke werden rasch verfestigt, weitere Umlagerungen sind
unwahrschelnI Ich.

Es erfolgt aktive Kalkproduktion und aktives Höhenwachstum.

Bel hoher Talfunfrequenz repräsentiert die Talfun-Riff-Fazies
das Normal Sediment.

Das Sediment besteht überwiegend aus den Bruchstücken von Koral­
len und anderen Riffbewohnern, die oft aus verschiedenen Riff—
Faziesberelchen zusammengeschwemmt wurden (Mischfaunen; z.B.
Riffhang, Riffkante, Lagune).

Die Organismen werden größtenteils In lebensfeindlIches/-hlnderlI-
ches Milieu umgelagert und sterben bei/kurz nach der Umlagerung
ab.

I
Der entstandene Schutt bleibt zunächst unverfestigt, kann erneut
umgelagert werden und strömungsorientierte Schichtung und La­
gerung sowie gerundete Kanten aufweisen.

Keine aktive Kalkproduktlon und kein aktives Höhenwachstum.

Das Sediment (Floatstone, Rudstone) dokumentiert kurzfristige,
katastrophale Ereignisse, die den normalen Sedlmentatlonsablauf
störten; sein Vorkommen Ist daher auf relativ geringmächtige
Lagen und Linsen im NormaIsedlment (scharfe basale Kontakte)
beschränkt.
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Sand-Fazies

Die in den Riffen und Sandarealen des Arbeitsgebietes auftretende Sand-

Fazies besteht überwiegend aus dem Detritus bzw. den Skelettelementen von

Rifforganismen und aus Foraminiferen. Der Kcrallenwuchs in dieser Fazies ist

gering. Sie unterscheidet sich kaum von anderen rezenten Beispielen ( u.a.

MAXWELL et al. 19GA., Heron Island/Great Barrier Reef; FLOBD & SCOFFIIM 1978,

Great Barrier Reef; ZACHER 198B, Batangas/Philippinen).

Sand-Schlamm-Fazies

Die Sand-Schlamm-Fazies ist typisch für Riffbereiche in denen nur sehr

niedrige UJellenenergien auftreten. Das Sediment besteht aus Skelettbruchstük-

ken, Skelettelementen und vollständigen Organismen (Schalen, Foraminiferen

etc.) in schlammiger Matrix. Diese setzt sich aus Kalkschlamm (Silt/Ton-Frak-

tion) und terrigenem Material (Silt/Ton-Frakticn) zusammen. Dominante Siedler

sind stets Seegräser und Halimeda. Der Korallenuuchs in dieser Fazies ist auf

Hartgrundbrocken und -bruchstücke (Schalenreste, Korallenbruch) beschränkt.

Einen ähnlichen Faziestyp beschreiben u.a. Maxwell et al. (196A) und FLOOD et

al. (1978) aus dem Great Barrier Reef.
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6.4. STEUERNDE FAKTOREN DER RIFFBILDUNG AN DER PANGASINAN-HALBINSEL

(vgl. hierzu Tab.2)

6.4.1. UELLENENERGIE

Die bekannte Auswirkung van tdellenenergien auf die Zonierung von Korallen

(u.a ROSEN 1971, STODDART 1973, beide Indischer Ozean; GEISTER 1975/1977,

Karibik; LONGMAN 1981 Übersicht; ROSS & HODGSON 1981, Philippinen), wurde für

das Arbeitsgebiet durch Profilstudien, Uld-Kartierung und sonstige Beobachtungen

weitgehend bestätigt (Abb.15,16). An den Riffen der Pangasinan-Halbinsel wird

zudem außerordentlich deutlich, daß die Entwicklung und Zonierung von Riff-

Typen ebenfalls stark von den einwirkenden tdellenenergien abhängen kann. Hier­

bei können langfristig, d.h. über längere Zeit im Jahr (z.B. während Monsunen)

wirksame und kurzfristig auftretende (z.B. während Taifunen) Llellenenergien

unterschieden werden.

Langfristig wirksame tdellenenergien

Wie die Abbildungen 15 und 16 klar zeigen, bildet die Acropora-Pocillopora

Vergesellschaftung nur in einem recht schmalen, hochenergetischen Bereich dich­

te Gerüste und ist daher nur dort für den Riffbau von entscheidender Bedeutung.

Gerade diese Korallenvergesellschaftung baut jedoch in modernen (post-Plio-

zän) indopazifischen Riffen (in der Karibik Acropora palmata), zusammen mit

inkrustierenden Rotalgen (z.B. Porolithon onkodes), wesentliche Teile des Riff­

kernes auf (Rotalgen/Korallenfels-Fazies, Acropora/Pocillopora-Gerüst-Fazies;

u.a. MILLIMAN 1974, ROSEN 1971, FROST 19S1, JAMES 19Ö3). Die Anlagerungsraten

im von Acroporen dominierten Riffkern übersteigen mit 0,8-1,5 cm/J. die Anlage­

rungsraten aller anderen Riffbereiche (z.B. 0,3-0,6 cm/J. in der Rotalgenfels-

Fazies) und auch die von känozoischen Riffen (0,1-0,3 cm/J.; ADEY & VASSAR

1975, ADEY 1978, JAMES 1983: 424). Die hohen Anlagerungsraten ihres Riffkernes

ermöglichten es den modernen Riffen, vielerorts mit dem nacheiszeitlichen

Meeresspiegelanstieg Schritt zu halten und ausgedehnte, zum Meeresspiegel auf­

ragende Riffsäume auszubilden (Saumriffe, Abb.29/e).

Sind die (hier: energetischen) Bedingungen zur Entwicklung der Acropora-

Pocillopora-Gerüst-Fazies nicht geeignet, dann verliert das moderne Riff seine
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Kurzfristig auf tretende, extrem hohe Wellenenergien (Taifunwellen)

(vgl. S.12 ff.)

a) Beispiele aus der Literatur

Die Einwirkungen von Taifunen auf Riffe und deren Bewohner ist nur schwierig

unter Wasser zu beobachten. Die Kraft der taifunerzeugten Wellen läßt sich

jedoch aus den entstandenen Zerstörungen ablesen. Solche sind in der Literatur

hinreichend dokumentiert (u.a. bei McKEE 1959, STODDART 19S2, PERKINS & ENOS

1968, MARAGOS et al. 1973, FLOOD & BELL 1977, HERNANDEZ-AVILA et al. 1977,

RANDALL & ELDREDGE 1977, WOODLEY 1930, KNOWLTON et al. 1981, LABOUTE 1985,

PFEFFER & TRIBBLE 1985). Als Beispiele mögen gelten:

Im etwa 1000 km ndl. von Fidji gelegenen Funafuti Atoll entstand während

eines einzigen Taifunes eine 18 km lange, 37 m breite und 3,5 m hohe Schutt­

rampe (überwiegend Korallenschutt). Die Zerstörung von Korallen reichte bis in

Tiefen zwischen 20 und 30 m (Maragos et al. 1973).

Aus polynesischen Atollen beschreibt LABOUTE (1985) schwere Zerstörungen an

Korallenfaunen. Sie entstanden durch Taifunwellen mit Amplituden von 10-15 m,

die noch in Wassertiefen von 15-25 m massive Korallen zerbrachen.

PFEFFER & TRIBBLE (1985) berichten von taifunbedingten Korallenzerstörungen,

die auf Hawaii bis in Wassertiefen von ca. 50 m reichen.

Geländebeobachtungen, Experimente und theoretische Überlegungen von HERNAN-

DEZ-AVILLA et al. (1977) zeigen, daß Taifunwellen ohne weiteres ausreichen, um

die, an hochenergetische Verhältnisse gut angepaßte, karibische Korallenart

Acropora palmata in Wassertiefen von 12 m zu zerbrechen und den entstandenen

Schutt am mehr als 300 m entfernten Ufer als Schuttrampe abzulagern.

b) Beobachtungen aus dem Arbeitsgebiet

Treten Taifune, wie dies in vielen indopazifischen Riffgebieten und z.B. in

den Südphilippinen der Fall ist (McKEE 1959, PAGASA 1977), im Abstand von

mehreren Jahrzehnten auf, so haben die dortigen Riffe ausreichend Zeit um sich

zwischen den Taifunereignissen zu regenerieren. Taifunereignisse sind dann als

Schuttlagen innerhalb der "normalen" Riff-Fazies dokumentiert (vgl. AIGNER

1985). Pangasinan wird dagegen im Durchschnitt alle 15 Monate von einem Taifun 

(weiter auf S.114) 
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Abb.29 Riffbildung und Wellenexposition am Beispiel der Pangasinan-Halbinsel

Der Einfluß der langfristig wirksamen (a-f), von periodisch-momentanen Taifun­

ereignissen überprägten (Tc-Te,f), lilellenenergie (Pfeile) auf die Riffbildung

spiegelt sich in der Morpholgie und dem faziellen Aufbau der Riffe wieder: nur

in einem idealen energetischen Spektrum entwickelt sich das "Idealriff" (Saum­

riff; e), ansonsten Schlammhügel (a), Rampenriffe (b-d, Tc,d) und Terras­

senriffe (f, Te,f). Weitere Erläuterungen im Text, S. 109 ff.

(Den Riffsedimenten vergleichbare Sedimentgesteine nach DUNHAM 1962)

Legende:

Gerüstbildende Faziestypen

G1 grob-ästige, untergeordnet kugelig-massive, für niedrigenergetische Zonen
typische Korallengerüste (z.B. Porites "eridani", Porites "lutea"; baffle­
stone, framestone)

G2 ästige, für gemäßigt energetische Zonen typische Korallengerüste (z.B. Acro-
pora formosa; bafflestone)

*
G2 zerbrochene, durch ihr Coenostheum und durch Rotalgen verfestigte, meist

ästige Gerüste (Taifun-Riff-Fazies; rudstone-bafflestone)

G3 widerstandsfähige, z.T. durch inkrustierende Rotalgen verstärkte, Gerüste
der Acropora-Pocillopora-Vergesellschaftung (framestone)

GL massiver Kalkfels der höchstenergetischen Zonen aus inkrustierenden Rotalgen
und massiv-inkrustierenden Korallen (framestone)

Aus Lockersedimenten bestehende Faziestypen

S1 schlammige und sandig-schlammige Sedimente (mudstone, wackestone)

S2 Kalksand (packstone)

S3 sandiges Sediment mit hohem Anteil an ästigem Korallenbruch (floatstone,
rudstone)

SL Konglomerat aus Korallengeröllen in sandiger Matrix ("Korallenkonglomerat")
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Keine wesentlichen

Auswirkungen der

T aifunwellen

Abb.29 Idellenenergie und Riffbildung; Erläuterung u. Legende nebenstehend
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überquert, weshalb dort Taifune als wesentlicher steuernder Faktur der Riffbil­

dung und Sedimentation betrachtet werden kennen.

Treffen Taifunwellen auf die generell unter hochenergetischen Bedingungen

entstandenen Terrassenriffe (Abb.29/T,e/f), so ist es unwahrscheinlich, daß sie

an deren massiven Riffkörpern (Rotalgen/Korallenfels) größere Zerstörungen an­

richten. In taifunfreien Perioden können, wie z.B. in den Hundred Islands, auf

den Dächern der Terrassenriffe Korallen aufwachsen, die zwar an hochenergeti-

sche Verhältnisse, nicht jedoch an extrem hohe Sturmwellen angepaßt sind (z.B.

Acropora-Pocillopora Vergesellschaftung). Diese werden bei einem erneuten Tai­

funereignis durch die Taifunwellen losgerissen und als Gerolle in die Becken-

Fazies - und damit in lebensfeindliches Milieu - umgelagert (vgl. "Korallen­

konglomerate", S.76,77). Die periodischen Taifune verhindern somit die Ent­

wicklung einer Korallengerüst-Fazies auf den Terrassenriffen. Aus der Größe der

umgelagerten Korallengerölle sind Rückschlüße auf die Taifunhäufigkeit möglich

(z.B. 1-2 dm in den Hundred Islands, entsprechend einem Alter von wenigen Bah­

ren; ENDEAM 1976, YAP & GBMEZ 1981).

Queren Taifune Rampenriffe in (normalerweise) gemäßigt energetischen Zonen

(z.B. Bstküste der Pangasinan-Halbinsel und geschütztere Bereiche der Hundred

Islands), so zerstören die anstehenden Wellen den größten Teil der dort ver­

breiteten, nur wenig wellenresistenten Korallengerüste (überwiegend ästige

Korallen wie z.B. Acropora formosa). Völlig zerstörte Gerüste ästiger Korallen

wurden auf Fleckenriffen noch in 12-18 m Tiefe beobachtet. Kugelige Korallen­

kolonien (z.B. Porites "lutea") werden losgerissen, wie Mühlsteine über das

Riff gerollt und tragen so ein Übriges zur Zerstörung der Riff-Fauna bei. Aber

auch die Polypen der massiv-kugeligen Korallen sterben zum großen Teil während

der Rollbewegung.

Die zerbrochenen Korallenäste werden jedoch nicht, wie dies bei losgerisse-

nen Korallen der Terrassenriffe oder Saumriffe der Fall ist, in lebensfeindli­

ches Milieu (Becken, sandige Lagune) umgelagert, sondern kommen letztendlich

wieder auf dem Rampenriff und somit in einem von ihnen tolerierten Lebensbe­

reich, zur Ruhe. Die noch lebenden Polypen können deshalb unmittelbar nach dem

Taifunereignis damit beginnen, die Bruchstücke zu verkitten bzw. tote Flächen

kugeliger Kolonien neu zu besiedeln. Es entsteht die Taifun-Riff-Fazies

(Abb.29/Tc,d; vgl. Kap. 6.3.).
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l\lur Korallengerüste in gut geschützten, von Taifunwellen kaum mehr erreich­

ten, Zonen (z.B. die Porites "eridani" Riffe der Hundred Islands) überstehen

Taifune weitgehend unbeschadet. Schäden durch taifunbedingte hohe Sedimentzu­

fuhr (Erdausschwemmungen, aufgewirbeltes Sediment) sind bei den hoch aufra­

genden Porites "eridani" Kolonien und den anderen, an hohe Sedimentbelastung

angepaßten, Korallen dieser ruhigen Zonen nicht zu erwarten.

Die weite Verbreitung von intakten Porites "eridani" Gerüsten in den ge­

schützten Zonen der Hundred Islands (z.B. entlang der gesamten Südküste von I

5A) ist, neben der klaren wellenexpositionsabhängigen Zonierung der Riffschutt-

Sedimente und dem Auftreten der Taifun-Riff-Fazies in größeren Wassertiefen

(ca. 20 m), ein deutlicher Hinweis darauf, daß die Korallenzerstörungen nicht

anthropogener Matur sein können (korallenzerstörende Fischereimethoden, Spreng­

stoff etc.). An vielen Inseln kann deutlich beobachtet werden (z.B. SE-Ecke von

Insel 5A), wie ausgedehnte (unzerstörte) Korallengerüst-Areale von Lee nach Luv

in Korallenbruch übergehen, klären die Zerstörungen anthropogenen Ursprungs, so

sollten sie expositionsunabhängig sein, oder gerade in den geschützten Zonen

auftreten, da die südlichen Hundred Islands in der Mähe menschlicher Ansiedlun­

gen liegen.

6.A.2. STRÖMUMGEM

Bereits die Studien in den Hundred Islands zeigten, daß die lokalen Strömun­

gen hauptsächlich durch Sedimenttransport die Riffentwicklung beeinflussen.

Durch Küstenlängsströmungen entstanden dort, für Korallenwachstum nur wenig

geeignete, Sandhaken und -hörner sowie versandete Buchten (Sand-Fazies, S.7G).

Ähnlich, aber in weitaus größerer Dimension, sind Küstenlängsströmungen an

der Uest- und Mordküste der Pangasinan-Halbinsel wirksam. Durch die (im Jahres­

mittel) überwiegend aus Südwesten auf die Pangasinan-Halbinsel treffenden Wel­

len wird dort, insbesondere in den Monsunmonaten (SU-Monsun), eine kräftige,

nach Morden orientierte Küstenlängsströmung erzeugt. Durch sie wird ein großer

Teil des in den Terrassenriffen der Westküste entstehenden Riffschuttes nach

Morden transportiert, diesen Riffen als Bausubstanz entzogen und auf dem brei­

ten Schelf vor der Mordküste der Pangasinan-Halbinsel abgelagert. Diese Mate-
2

rialzufuhr bedingte wahrscheinlich die Entstehung der großen (75 km ) Riff(Se-

diment?)-Areale, die sich von der MW-Ecke der Halbinsel aus bis weit nach ME

in den Golf von Lingayen hinein erstrecken.
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Am steilen Schelf vor der Westküste der Pangasinan-Halbinsel hat, neben der

Küstenlängsströmung, auch die Brandungsrückströmung einen wichtigen Einfluß auf

die Riffbildung. Durch Umlagerung von Riff Sedimenten in das Becken wird den

Riffen Baumaterial entzogen und ihre Anlagerungsrate somit erniedrigt. Da den

Riffen vor der Westküste zudem eine zum Meeresspiegel aufragende, als Sediment­

fänger wirkende, Riffkante fehlt (Terrassenriffe), ist dort der Materialverlust

besonders hoch.

Kalte, das Korallenwachstum gefährdende, Strömungen erreichen das Arbeitsge­

biet nicht (vgl. S.1S). Über eventuelle strömungsbedingte Mährstoff-, Sauer­

stoff- und Schadstoffzufuhren liegen keine Kenntnisse vor.

6.A.3. SUBSTRAT UND WASSERTRÜBE

Der ausgedehnte Rampenriffkomplex vor der Ostküste der Pangasinan-Halbinsel

hat sich am Rande eines schlammigen Sedimentheckens (Golf von Lingayen) und

über mergeligen Sedimenten (Mabini-Mergel) entwickelt. Dies belegt, daß es - zu­

mindest innerhalb geologischer Zeiträume - in schlammigen Arealen zur Riffbil­

dung kommen kann.

Dies ist möglich, da sich einige Korallenarten gut an das Leben auf/in der

Nähe von Lockersediment angepäßt haben. Die Korallen haben vor allem vier

Möglichkeiten um sich vor einem drohenden Verschütten/Ersticken zu bewahren:

- durch eine stark konvex ausgebildete Oberfläche auf der das Sediment ab­

rutscht (z.B. Cyloseris costulata, Fungia sommervillei; SCHUHMACHER 1977b:

50S);

- durch den Abtransport von feinem Sediment durch Tentakelbewegungen, feine

Wimpern oder/und Schleimabsonderungen der Korallenpolypen (HUBBARD & POCOCK

1972, SCHUHMACHER 1977b: 50B, 19Ö2 Abb. 39-A);

- durch das Aufblähen von Korallenpolypen durch Wasseraufnahme (HUBBARD &

POCOCK 1972, SCHUHMACHER 1977b: 50S);

- durch aktive Lage- und Ortsveränderung (z.B. Manicena areolata, FABRICIUS

196A; Diaseris distorta, HUBBARD 1972).

Wie sich im Arbeitsgebiet zeigte, ist jedoch das Vorkommen von Hartgrundflecken

eine wesentliche Voraussetzung für die Besiedlung von schlammigen Arealen durch

Korallen. Neben felsigem Untergrund kommt dabei vor allem ästigem Korallenbruch

eine besondere Bedeutung zu, da er für den Aufwuchs von Korallen gut geeignet 
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ist (Taf.A/3) und ferner deren Einsinken in den sonst schlammigen Untergrund

verhindert. Von wenigen Ausnahmen abgesehen (z.B. Goniopora sp.), traten daher

selbst hochgradig sedimenttolerante Korallen (z.B. "Fungia11, Porites eridani)

nur dann im Schlamm auf, wenn dieser unmittelbar von Korallenbruch unterlagert

war.

Im schlammigen Golf von Lingayen und damit auch im Inselgebiet der Hundred

Islands, ist das Wasser häufig sehr trüb. Gft liegen die Sichtweiten unter zwei

Meter. Es zeigte sich, daß trotz der Trübe eine artenreiche Korallenfauna

verbreitet war (Tab.A). Die südlichsten Vorkommen der üppigen Porites "erida-

ni"-Riffe (vgl. Taf.7) befinden sich ganzjährig in den sehr trüben (Sicht max.

1 m) Gewässern der südlichen Hundred Islands. Wassertrübe behindert dort das

Korallenwachstum und die Riffentwicklung kaum. Aber nicht nur stillwassertypi­

sche, sedimenttolerante Korallen, sondern auch Korallen des turbulenten, norma­

lerweise klaren Wassers wurden trotz hoher Trübe angetroffen. So kommen in den

"outer reefs" große (0 >1m) Acropora "hyacinthus"-Kolonien noch in Wassertiefen

von 2Q m vor (vgl. Taf.A/4).

Hohe Wassertrübe kann sicherlich durch Dämpfung des einfallenden Sonnenlich­

tes die Tiefenverbreitung von Korallen heraufsetzen. In geringen Tiefen (beo­

bachtet bis -35m) bleibt sie jedoch ohne größere negative Auswirkungen auf das

Korallenwachstum und beeinflußt die Riffbildung somit nur wenig.
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6.4.4. SCHELFMBRPHBLBGIE

Die Morphologie des Schelfes kann die Entwicklung von Riffen wie folgt steuern.

Durch:

a) die Breite der für Riffbildung geeigneten Zone;

b) ihre Auswirkungen auf anlaufende Wellen;

c) ihren Einfluß auf den Sedimenttransport.

Dabei bestehen folgende, in den Riffen der Pangasinan-Halbinsel beobach­

tete, Zusammenhänge:

- je flacher der Schelf, desto breiter ist die für Riffbildung geeignete Zone

(+ 5B m Tiefenlinie); die eiszeitliche Überprägung des Schelfes hat zudem

oft ihre Spuren in Form submariner Terrassen hinterlassen, die als Basis der

rezenten Riffbildung dienen (ca. -35 m im Arbeitsgebiet). Die Breite dieser

Terrassen steht ebenfalls im Zusammenhang mit dem Neigungswinkel des Schel­

fes: steiler Schelf mit schmalen, genau umgrenzten Terrassen, flach einfal­

lender Schelf mit undeutlichen (oft von holozänen Sedimenten überdeckten),

breiten Terrassen;

- treffen lange Wellen (z.B. Dünung) auf einen steilen, rasch in größere

Tiefen abfallenden, Untergrund (Steilküste, schmale Terrasse), so verstellen

sie sehr rasch, werden abrupt gebrochen und geben ihre Energie plötzlich ab.

Sie entwickeln dadurch (pro Flächeneinheit) deutlich höhere Kräfte als wenn

sie auf flach geneigtem Meeresboden langsam auslaufen (u.a. BASCBM 1959).

Auf dem steilen Schelf entstehen folglich sehr schmale (im Extremfall eine)

Energiezone(n), während sich auf dem flachen Schelf, in Abhängigkeit vom

Neigungswinkel, breite Energiezonen entwickeln (vgl. Beispiele S. 1B1);

- ein schmaler Schelf begünstigt die Abfuhr von lockerem Riffsediment, aber

auch von terrigenen Sedimenten, aus dem Riffbereich (z.B. durch kräftige

Küstenlängsströmungen und Brandungsrückströme). Hieraus resultieren niedrige

Sedimentationsraten im Riff und eine oftmals weite Verbreitung von Hart­

grund. Zugleich ist die Trübstoffbelastung gering. Demgegenüber sind die

Sedimentationsraten auf breiten Schelfen oftmals hoch, Lockersedimente weit

verbreitet und eventuell vorhandene Riffe hochgradig trübstoffbelastet.
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6.5. GEOLOGISCH-TEKTONISCHE PROZESSE UND RIFFBILDUNG

Die Morpholgie von Schelf und Küste, das am Meeresboden anstehende Substrat

und damit die gesamte Basis einer eventuell möglichen Riffbildung, sind letzt­

endlich Ausdruck ddr ablaufenden und abgelaufenen geologisch-tektonischen Pro­

zesse (tektonische Bewegungen des Untergrundes, Erosion, Sedimentation, Diage­

nese). Die Basis der modernen Riffe ist zudem durch glazioeustatische Meeres­

spiegelschwankungen (Pleistozän) entscheidend überprägt (z.B. Terrassenbil­

dung) .

Im Raum der heutigen Pangasinan-Halbinsel entstand durch die Platznahme des

Zambales Ophiolithes eine Schwellenregion im ehemals offenen Ozean, die - da

andere regionale Faktoren (z.B. Klima) es zuließen - zur Riffbildung geeignet

war und ist.

Die ostgerichtete Subduktion im Manila Trench führte zur Hebung und Kippung

(in Richtung der Subduktion) des Ophiolithkörpers (und der auflagernden Panga­

sinan-Halbinsel). Überprägt von klimatisch-ozeanographischen Faktoren und gla-

zioeustatischen Meeresspiegelschwankungen, erfolgte eine starke Differenzierung

des Sedimentationsraumes in (vgl. Tab.2):

- einen "Hochenergie-Schelf" (W-Seite), charakterisiert durch steile Abbrüche

zum Kontinentalabhang, schmale zur Riffbildung geeignete Zonen (pleistozäne

Terrasssen), anstehenden Hartgrund (plio?-pleistozäne Kalke), geringe Trüb­

stoffbelastung und (bedingt durch rasche Umlagerung) niedrige Sedimenta­

tionsraten im Riff (terrigenes Material und Riff-Lockersedimente);

- einen "Niedrigenergie-Schelf" (E-Seite), charakterisiert durch flach abfal­

lenden Meeresboden (<1D) und breite zur Riffbildung geeignete Zonen, anste­

hendes Lockersediment (plio/pleistozäne Mergel), hohe Trübstoffbelastung und

hohe Sedimentationsraten im Riff (Material s.o.);

- einen Übergangsbereich zwischen den genannten Zonen (N-Seite).

Diese Differenzierung des Sedimentationsraumes findet ihren Ausdruck im Aufbau

und der Zonierung der modernen (fossilen?) Riffe an der Pangasinan-Halbinsel:

- charakteristische Hochenergie-Riffe (Terrassenriffe) vor der Westküste;

- charakteristische Niedrigenergie-Riffe (Rampenriffe) vor der Ostküste;

"normale" Riffe (Saumriffe) vor der Nordküste.
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Die Riffbildungen der Pangasinan-Halbinsel sind zusätzlich durch häufige Tai­

fune überprägt.

Dieses Beispiel zeigt, wie die geologisch-tektonischen Prozesse (hier:

Platznahme der Zambales Ophiolithe und Subduktion) der Region, über ihre Wir­

kung auf steuernde Faktoren der Riffbildung, die Entstehung bestimmter Riff-

Typen maßgeblich mitbeeinflußten. Dies bedeutet aber auch, daß umgekehrt - im

Sinne des Aktualismus - von gewissen fossilen Riff-Typen auf geologisch-tekto­

nische Prozesse der Erdgeschichte geschlossen werden kann.

So ist z.B. das subduktionsbedingte Auftauchen und die Kippung (in Richtung

der Subduktion) einer Schwellenregion eine verbreitete Erscheinung in Subduk-

tionssystemen (DICKINSDN & SEELY 1979, SEELY 1979 fig.2). Lief ein solcher

Prozess in der Erdgeschichte ab und kam es auf der entstehenden Schwellenregion

zu Riffbildungen, so sollten - gemäß dem Beispiel der Pangasinan-Halbinsel und

unter Berücksichtigung sonstiger regionaler geologischer Daten (z.B. Dphio-

lithe, Inselbogengesteine, Störungen etc.) - aus dem Aufbau und der Zonierung

dieser Riffe, Rückschlüsse auf die tektonischen Bewegungen der Schwellenregion

und damit auf die Lage und Entwicklung des Subduktionssystemes, möglich sein.

Abb. 3D (nebenstehend)

Die an das Beispiel der Pangasinan-Halbinsel angelehnte, stark schematisierte

Darstellung zeigt, wie geologisch-tektonische Prozesse (hier: Subduktion),

überlagert von klimatisch-ozeanographischen Faktoren, zur Entstehung unter­

schiedlicher Faziesräume mit charakteristischen Riff-Typen führen können.

M = Monsune und über längere Zeiträume hinweg konstant hohe Dünung;

T = in kurzen Zeitabständen wiederkehrende Taifune mit katastrophalen Windseen;

W = lokale Winde; T = Terrassenriff, S = Saumriff, R = Rampenriff;

schwarze Pfeile = Sedimentschüttungen vom Festland;

Abbildung ohne Maßstab; Entfernung Arc - Structural High ca. 100 km; Wasser­

tiefe im Forearc Basin unter 20D m.
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6.6. DIE RIFFBILDUNG AN DER PANGASINAN—HALBINSEL ALS MODELL DER RIFFENTWICKLUNG

Am Beispiel der Riffe im Gebiet der Hundred Islands und an der Pangasinan-

Halbinsel konnte gezeigt werden, daß Stressfaktoren (hier: hohe und niedrige

Wellenenergie) in wesentlichem Maße die Fazieszonierung im Riff - und damit

auch dessen Morphologie - steuern. Im Falle moderner Riffe müssen alle diejeni­

gen Bedingungen als Stressbedingungen gewertet werden, welche das Wachstum der

typisch modernen Riffkern-Fazies (massiv-inkrustierende Rotalgen und rasch

wachsende, von Acroporen dominierte Korallenvergesellschaftungen) behindern.

Nur in Abwesenheit von Stressfaktoren, d.h. in einem für die genannte Verge­

sellschaftung optimalen ökologischen (hier: energetischen) Spektrum, entsteht

und existiert das "Idealriff", das durch einen zum Meeresspiegel aufragenden

Riffsaum (Riffkern) gekennzeichnet ist. Dieser kann, für die in seinem Lee

gelegenen Riffbereiche, den Stressfaktor "hohe Wellenenergie" weitgehend aus­

schalten und ermöglicht so die Existenz einer breiten Palette unterschiedlich­

ster Riff-Faziestypen. Sie bauen gewöhnlich ein "Standard-" oder "Idealriff" im

Sinne von LBNGMAN (1981) auf.

Fehlt die moderne Riffkern-Fazies bzw. ist sie für den Riffbau ohne größere

Bedeutung, so entscheidet der sedimentologische Aufbau der an ihre Stelle

tretenden und dominanten Riff-Fazies (welche die Umweltbedingungen wiederspie­

gelt) darüber, ob und welche(r) Riffmorphologie (Riff-Typ) entwickelt ist (z.B.

massiver Rotalgenfels mit deutlicher Riffkante unterhalb NN = Terrassenriff;

Korallenschutt in Taifun-Riff-Fazies = Rampenriff; vgl. Abb. 29).

Im Extremfall bleibt nur noch eine einzige, nämlich die an die Stressbe­

dingungen am besten angepaßte Riff-Fazies übrig. Dies bedeutet, daß eine ein­

zige Fazies unter Umständen ein vollständiges Riff bilden kann. Für fossile

Riffe ergibt sich daraus, daß anscheinend fehlende, umgelagert oder erodiert

etc. geglaubte, Faziestypen möglicherweise primär nicht vorhanden waren.

Im Sinne des Walther'sehen Korrelationsgesetzes der Fazies, kann sich die

(stressbedingte) Veränderung der Faziesmuster und der Riffmorphologie in Raum

und Zeit vollziehen. Demgemäß können die unterschiedlichen Rifftypen sowohl

räumlich (Hundred Islands und Pangasinan-Halbinsel) als auch, wie in zahl­

reichen fossilen Riffen und durch Bohrungen dokumentiert, zeitlich ineinander

übergehen (Mud Mound Stadium bis zum reifen Riff = domination stage bei James

1983).
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In dem aufgezeigten Modell repräsentieren Schlammhügelstrukturen die primi­

tivste bzw. primäre Stufe der Riffentwicklung, während Riffe mit wellenbrechen-

dem Riffsaum die höchste Entwicklungsstufe des Riffes in Raum und Zeit darstel­

len. Dieses höchste oder "ideale" Stadium der Riffentwicklung kann/kcnnte nur

dann erreicht werden, wenn

die Evolution rasch wachsende, wellenresistente Riffbauer zur Verfügung

stellt(e) (z.B. Devon: massive, von Renalcis umkrustete, Stromatoporen, Can-

ning Basin, Australien, PLAYFORD & LOWRY 1966; rasch wachsende Acroporen ab

dem Pleistozän, FROST 1981) und zudem

- das Wachstum solcher Riffbauer nicht durch (paläo)Stressfaktoren behindert

wird (wurde).

Angesichts dieser Einschränkungen ist es verständlich, daß vom "Idealsta­

dium" abweichende Rifftypen, z.B. überwiegend "rampenförmige" Riffe (fossile

Terrassenriffe?) die in Raum und Zeit vorherrschenden Rifftypen sind. Der

Fossilbefund bestätigt dies (vgl. 6.7.). Hingegen scheinen im Rezenten Riff-

Typen mit wellenbrechendem Riffsaum zu dominieren. Dies kann den Tatsachen

entsprechen und wäre dann mit dem Auftreten der modernen Riff-Fauna ab dem

Pleistozän zu erklären, kann aber ebenso nur scheinbarer (Matur sein. Die Gründe

dafür sind in einem bisher fast gänzlichen Fehlen der wissenschaftlichen Bear­

beitung von Riffen ohne wellenbrechenden Riffsaum zu suchen. Ursachen dafür

sind:

- deren geringe (taucherische) Attraktivität ("the more spectacular outer edge

catches the attention of students cf modern reefs", STAIMTOIM & FLÜGEL 1987:

180), bei gleichzeitig erhöhtem technisch-logistischem Schwierigkeitsgrad der

Bearbeitung (Strömung, Wellen, Wassertiefe, Trübe; Tauchbasen überwiegend an

Saumriff-Typen);

- seit historischer Zeit werden in topographischen und nautischen Harten

vorwiegend solche "Riffe" auskartiert, die ein Hindernis für die allgemeine

Schiffahrt darstellen. Hierzu zählen Untiefen, Wracks und eben die zum

Meeresspiegel aufragenden Säume von Korallenriffen. Andere Riffbereiche,

z.B. tief liegende Terrassenriffe oder seewärts einfallende Rampenriffe,

finden dagegen in Seekarten kaum Beachtung;

- ein Großteil der modernen topographischen Karten basiert auf Luft/Satelli-

tenbildern, in denen Terrassen- und Rampenriffe nicht zu erkennen sind. Das

Beispiel der Pangasinan-Halbinsel zeigt deutlich, in welch krassem Mißver-
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hältnis die im Satellitenbild (Abb.6) erkennbaren und die tatsächlich exi­

stierenden (Abb.11) Riffbereiche stehen. Ähnliches ist für andere Karten,

z.B. für die topographische (1:1.5DD.0DD, 197A) und die geologische

(1:1.000.□□□, 1963) Karte der Philippinen, anzunehmen. Verglichen mit der

Länge der Küste sind dort nur äußerst wenige Riffe kartiert. Angesichts der

guten Eignung des Archipels zum Korallenwuchs ist jedoch wahrscheinlich, daß

die überwiegende Küstenlinie von (wissenschaftlich nicht oder kaum bearbei­

teten) Terrassenriffen (Ränder des Archipeles) und Rampenriffen (geschützte

Regionen, Taifungürtel) gesäumt ist.

Die Frage, in welcher Häufigkeit moderne Riff-Typen ohne wellenbrechenden

Riffsaum tatsächlich vorkommen, ist beim gegenwärtigen Wissensstand nicht zu

beantworten. Zur Klärung dieses geologisch wie auch ökologisch wichtigen Pro­

blems wären umfangreiche Untersuchungen an angeblich "riff-freien" Küstenab­

schnitten notwendig. Sollten Terrassenriffe oder Rampenriffe auch nicht den

dominanten modernen Riff-Typ repräsentieren, so ist dennoch davon auszugehen,

daß sie zumindest wesentlich weiter verbreitet sind, als bisher angenommen

wird.

Abb.31 Das Riff in Raum und Zeit

Modellhafte Darstellung der Riffentwicklung Im Raum (unter räumlich variablen ökologischen, hier
energetischen, Bedingungen; weiße Pfeile) und/oder In der Zelt (vertikales Riffwachstum; schwarze
Pfei le).

In diesem Modell repräsentieren Schlammhügelstrukturen die primitivste bzw. primäre Stufe der
RIffentwlckIung.

Riffe mH einer zum Meeresspiegel aufragenden, hochgradig wellenreslstenten Riffkante (Typ: Saum­
riff) stellen dagegen einen Idealfall In Raum und Zelt dar. Dieser kann nur dann eintreten, wenn die
Evolution geeignete Riffbauer zur Verfügung stellt und gleichzeitig die ökologischen (hier: energeti­
schen) Bedingungen deren optimales Wachstum zulassen (moderne Saumriffe).

Das Terrassenriff wird als eigenständiger Hochenergle-Rlfftyp Interpretiert, der grundsätzlich
nicht zum Meeresspiegel aufwachsen kann, da sich ein Gleichgewicht zwischen Erosion und Gerüstbau
deutlich unterhalb des Meeresspiegels elnstellt. Das Terrassenriff entsteht wahrscheinlich vorwiegend
primär, z.B. durch unmittelbares Einsetzen massiven Gerüstbaues (Rotalgenfels) Uber submarinen plel-
stozänen Terrassen. Es könnte aber auch bei steigender wirksamer Wellenenergle (z.B. durch tektonisch
bedingte Veränderungen der Schelfmorphologle), durch Erosion der wellenbrechenden Riffkante, aus dem
Saumriff hervorgehen.

Beispiele aus der Erdgeschichte bekräftigen das geschilderte Modell. Erst seit dem Pleistozän
sfehen mit der Acropora-Pocl I lopora Vergesellschaftung Gerüstbauer zur Verfügung, die (nur!) In einem
relativ hochenergtischen Spektrum zum raschen Aufbau hochgradig wellenresistenter Gerüste fähig sind
(Typ: Saumriff). Außerhalb dieses energetischen Spektrums fehlen, ebenso wie In den angeführten Bei­
spielen aus der Erdgeschichte (und wahrscheinlich In der gesamten Erdgeschichte; Ausnahme? Devon-Riffe
Australiens, s.S. 123), solche Gerüstbauer. Zu diesen Zelten entstanden daher, unter den für die
damaligen wichtigsten Gerüstbauer optimalen ökologischen (hier: energetischen) Bedingungen, nur primi­
tivere Rifftypen (vorwiegend Rampenriffe) und/oder SchlammhügelStrukturen.

Die In Hochenergle-Zonen verbreiteten SI lur-"RIffe" (geringmächtige Biostrome) des Kuppen- und
Holmhäl lar-Types werden als fossile Analoga zu den modernen Terrassenriffen interpretiert.

Die yau unterlegten Zonen geben Jeweils die (pal)ökologlschen (hier: energetischen) Bereiche an.
In denen Gerüstbau möglich war/lst (Interpretation aufgrund der angeführten Literatur).
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6.7. VERGLEICH MIT DEM SCHELFRAMDTYPEM MACH WILSOM

WILSOM (197A, 1975) untergliedert fossile und rezente Riffe in drei "Schelf­

rand-Typen" (Angaben soweit nicht gesondert genannt nach WILSOM 1975: 361 ff.,

ergänzt durch FLÜGEL 197B: AU ff.):

Typ I: "Downslope mud accumulations"

"Downslope mud accumulations" sind mehr oder weniger linear angeordnete,

bioklastische Kalkschlammhügel über einem flach geneigten Schelf (Einfallswin­

kel 2-25°). Uferwärts können Sandstrände und -inseln Vorkommen. Die Hügel

enthalten normalerweise wenige oder keine Gerüstbildner bzw. Sedimentfänger.

Fossile Beispiele für solche Schlammhügel sind weit verbreitet (z.B. in der

Capitan Formation/Guadalupe Mountains/Perm/USA, den liJaultsortian Mounds in Bel-

gien/U-Karbon, in Stromatoporiden-Korallenriffen des belgisch/rheinischen De­

vons, in permischen Algenriffen der Harnischen Alpen und in Schwamm-Algen-

Riffen der Schwäbischen Alb/O-Jura).

Die wenigen Beispiele für rezente Schlammhügelstrukturen werden überwiegend

aus sehr flachen (z.B. 3-A m in der Florida Bay, EMOS & PERKIMS 1979) oder sehr

tiefen (z.B. 600-700 m, Straits of Florida, MEUMAMM et al. 1977) Meeresregionen

beschrieben. Auf dem tieferen Schelf sind sie weitgehend unbekannt.

Typ II: "Knoll Reef Ramps"

"Knoll Reef Ramps" sind flach einfallende Schelfbereiche mit auflagernden

"Knollenriffern" (Fleckenriffen). Diese zeigen aktiven Gerüstbau (meist ästige

Gerüste) und sind in gemäßigt energetischen Bereichen verbreitet (Wassertiefe:

wenige Meter bis einige Dekameter). Da bei der geringen Wellenenergie nur fei­

nes Sediment abtransportiert wird, dominieren im gesamten Riff-Komplex Locker­

sedimente (Riffschutt).

Fossile Beispiele für den Schelfrandtyp II sind ebenfalls zahlreich. Hierzu

zählen u.a. die Stromatoporiden-Korallenriffe des kanadischen Devons, die ober-

triassischen Riffe der nördlichen Kalkalpen (die stellenweise in den Typ III

übergehen), der größte Teil der Malm—Riffe im Schweizerischen und Schwäbischen

üura (die ebenfalls z.T. in Typ III übergehen können) und die Rudistenriffe in

der mittleren Kreide von Mexiko, Texas und dem-Mittleren Osten.
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Nur wenige, zudem nicht umfassend bearbeitete, rezente Beispiele für den

Schelfrandtyp II sind bekannt (LEWIS 1960, Fleckenriffe bei Barbados; MILLIMAN

1969, Roncador Bank/Karibik; AHR 1973, Karbonatrampen im Golf von Mexiko);

Typ III: "Framebuilt reef rims"

"Framebuilt reef rims" sind Riffe die einen zum Meeresspiegel aufragenden,

wellenbrechenden Riffsäum ("Riffkern") aufweisen, der mit deutlichem Gefälle­
knick in einen steilen Riffhang L5-9G° überleitet (z.B. Saumriffe, Atolle).

Zu den seltenen fossilen Beispielen zählen devonische Riffe aus Australien

(nicht in Europa und USA!), vereinzelte Riffe der alpinen Bbertrias (z.B.

Steinplatte GHLEN 1959, FABRICIUS 1966, PILLER 19B1) und das Kirkuk Saumriff

aus dem Irak (HENSON 1950).

Rezente Beispiele sind dagegen äußerst zahlreich. Hierzu zählen sämtliche

modernen Riffe, die einen uellenbrechenden Riffsaum aufweisen (Barriereriffe,

Atolle, Saumriffe).

Zu allen genannten Schelfrandtypen findet man an der Pangasinan-Halbin-

sel rezente Gegenstücke:

Schlammhügelstrukturen sind mit großer Wahrscheinlichkeit in den tieferen

Bereichen des Rampenriff-Komplexes vor der Gstküste der Pangasinan-Halbinsel

entwickelt. Hierfür sprechen Echolotaufzeichnungen (Abb.13) und Sedimentpro­

ben. Eine gestörte Probe von einer östlich der Hundred Islands gelegenen

Hügelstruktur (-AOm) enthielt 60% Schlamm und ansonsten arenitische Kalk­

bruchstücke (überwiegend Muschelschalen). Taucherische Untersuchungen wurden

angesichts dieser Wassertiefe nicht durchgeführt;

- die flacheren Bereiche des Rampenriffkomplexes, in denen aktiver Gerüstbau

durch Korallen verbreitet ist, zeigen die typischen Merkmale der "knoll reef

ramps" (Schelfrand-Typ II; Abb.21,22; UW-3, S.32)

die Saumriff-Komplexe im Norden der Pangasinan-Halbinsel entsprechen den

"framebuilt reef rims" (Schelfrandtyp I; S.87 ff.);

einen weiteren, bei WILSON (197A, 1975) nicht erwähnten, Schelfrand-Typ

repräsentiert der Terrassenriff-Komplex vor der Westküste der Pangasinan-

Halbinsel. Es ist jedoch noch nicht geklärt, ob es sich bei diesen Terras­

senriffen um temporäre, typisch holozäne oder um definitive Riffbildungen

handelt (vgl. S.100). Aufgrund der geologisch-tektonischen Situation (gerin-
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ge Breite und Mächtigkeit des Riffkörpers, unmittelbare Nachbarschaft zum

Kontinentalabhang, hohe tektonische Mobilität des Untergrundes) ist eine

vollständige erdgeschichtliche Überlieferung dieses Rifftyps nicht zu erwar­

ten. Wahrscheinlich werden nur auf den Kontinentalabhang abgeglittene (mög­

licherweise sehr große) Fragmente von diesem Riffkomplex überliefert.

Als Ursache für die Entwicklung unterschiedlicher Riff- bzw. Schelfrandtypen

wurde, gemäß dem in Kap.6.6 geschilderten Modell, die Wirkung von Stressfakto-

ren (im Raum) und das Auftreten unterschiedlicher Riffbauer (in der Zeit) er­

kannt. Für die empirische Einteilung von WILSON (197A, 1975) wurde damit eine

rationale.Erklärung gefunden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es nicht möglich, weiterreichende

Vergleiche zwischen fossilen "Schelfrandtypen" und den modernen Riffen der

Pangasinan-Halbinsel zu ziehen. Da aber gerade der, rezent wenig bekannte,

Schelfrandtyp II (Rampenriff) der dominante Riff-Typ an der Pangasinan-Halbin­

sel ist und die äußerst gut bearbeiteten obertriassischen Riffe der Nördlichen

Kalkalpen (u.a. OHLEN 1959, FABRICIUS 1966, ZANKE 1969, 1971, FLÜGEL 1960,

1962, 1981, SCHÖNBERGER 19S2, STANTON & FLÜGEL 1907) diesem Typ entsprechen

(STANTON & FLÜGEL 1987), soll nicht darauf verzichtet werden, zum Abschluß

einen kurzen Vergleich zwischen diesen Riffen zu ziehen.
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S.a. VERGLEICH DER RAMPENRIFFE DER PANGASINAN-HALBINSEL MIT DEN

□BERTRIASSISCHEN RIFFEN DER NÖRDLICHEN KALKALPEN

Häufigste Gerüstbildner

In der Gbertrias gelten (neben Schwämmen) ästige Korallen der Gattung The-

cosmilia als wichtigste Gerüstbildner im Riff. Sie treten in mehr oder weniger

hoch aufragenden Wuchsfermen (z.B. Thecosmilia clathrata A u. B bei OHLEN 1959)

und in verschiedenen Vergesellschaftungen auf (u.a.FLÜGEL 1901, STANTCN &

FLÜGEL 19S7). Kcrallengerüste der widerstandsfähigeren Thecosmilia-Arten kenn­

zeichnen die höchstenergetischen Bereiche der cbertriassischen Riffe (FLÜGEL

1901: 321; STANTGN & FLÜGEL 1907: 100,169).

Häufig wird die Korallenart Acropora palmata, die in karibischen Riffen in

der Brandungszone Korallengerüste bildet (u.a. GEISTER 1977), zum Vergleich mit

Thecosmilia-Gerüsten herangezogen. Aufgrund der gravierenden morphologischen

Unterschiede und der daraus resultierenden stark unterschiedlichen hydrodynami­

schen Eigenschaften der genannten Korallen, sind solche Vergleiche wenig er­

folgversprechend .

Hingegen zeigen die in den Rampenriffen des Arbeitsgebietes weit verbreite­

ten ästigen Acropora- und Porites-Arten, insbesondere die in den schlammigen,

geschützten Bereichen der Hundred Islands häufige Koralle Porites "eridani",

auffallende Ähnlichkeiten mit der triassischen Thecosmilia. Beide Korallen

- haben eine sehr ähnliche Morphologie;

bilden Kolonien/Flecken, deren Ausdehnung zwischen wenigen und mehreren hun­

dert Quadratmetern liegt (z. vgl. Hoher Göll 2-5 mz, Rötelwand mehrere

hundert mz; FLÜGEL 1901: 3G7);

sind oft innerhalb von Fleckenriffen durch mehrere Arten vertreten und

mit anderen Korallen und sonstigen Rifforganismen vergesellschaftet;

zeigen gute Anpassung an hohe Sedimentbelastung ("Kössener Korallenkalk"

bei FABRICIUS 1966:10; Thecosmilia clathrata" in mud mounds, STANTON &

FLÜGEL 1907);

- wachsen häufig auf/im Korallenbruch bzw. sind von solchem umgeben (vgl.

FLÜGEL 1901: fig. 12).

(wo nicht gesondert genannt nach FLÜGEL 1901, STANTBN & FLÜGEL 1907 und

eigenen Rezentbeobachtungen).
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Morphologie

Die triassischen Riffe entsprachen morphologisch nicht dem modernen Rifftyp,

der sich durch einen wellenresistenten Riffsaum und einen steilen Riffahhang

auszeichnet (Saumriff, Atoll), sondern bildeten, von wenigen Ausnahmen abgese­

hen (z.B. Steinplatte mit Thecosmilia-Gerüsten, OHLEN 1959, FABRICIUS 1966,

PILLER 1981), flach einfallende, von Fleckenriffen überragte Rampen ("Rampen­

riffe"; z.B. Hoher Göll, ZANKL 1969). Diese bestanden zum großen Teil aus

Riffschutt. Die unterschiedlichen Vergesellschaftungen von Riffbauern und -be-

wohnern gingen, ebenso wie die Fazieszonen, kontinuierlich und unscharf inei­

nander über (STANTON & FLÜGEL 19S7).

Auch vor der Ostküste der Pangasinan-Halbinsel dominieren Rampenriffe. Riffe

mit massiven, wellenbrechenden Riffsäumen fehlen dort. Die Erklärung für die

Dominanz des rampenförmigen Riff-Typs ergibt sich - gemäß dem in Kap.6.6.

aufgezeigten Modell - aus der Wirkung von Stressfaktoren (niedrige Wellenener-

gie bei gleichzeitig häufigen Taifunen), welche die Entwicklung einer modernen,

durch rasch wachsende Acroporen und massiv inkrustierende Rotalgen gekenn­

zeichneten, Riffkern-Fazies stark behindern.

An deren Stelle tritt eine, für gemäßigt-energetische Bereiche typische,

Korallengerüst-Fazies aus ästigen Korallen (Acropora "formosa", Porites "erida-

ni"). Obwohl ästige Korallen durchaus in der Lage sind, großflächig zum Meeres­

spiegel emporzuwachsen (u.a. PICHOIM 1961, Tulear/Madagaskar), können sie keine

massiven Gerüste bilden. Dies hat mehrere Gründe, wobei vorwiegend die mäßige

Wellenresistenz der ästigen, durch große Hohlräume gekennzeichneten Gerüste,

Bioerosion an der abgestorbenen Koloniebasis und mangelnde Inkrustation durch

Rotalgen (im niedrigenergetischen Milieu) zu nennen sind.

In Abwesenheit massiver Gerüste (Riffkern), welche das gesamte Riff vor

hohen Wellen schützen könnten, entsteht unter der periodischen Einwirkung von

Stürmen, verstärkt durch bioerosive Prozesse, ein Riffkörper, der sich überwie­

gend aus Riffschutt (z.T. in Taifun-Riff-Fazies aktiv verfestigt) zusammensetzt

und daher eine rampenförmige Morphologie aufweist.
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Paläoenvironment

Da auch die Skelette der triassischen Korallen aus kalkigem Baumaterial

bestanden (u.a. FLÜGEL 197Ö), ist davon auszugehen, daß sie bei vergleichbarer

Morphologie eine ähnliche Wellenresistenz und ähnliche gerüstbildende Eigen­

schaften wie ihre rezenten Gegenstücke hatten. Ihre Verbreitung dürfte daher,

wie dies auch rezent bei ästigen Korallen der Fall ist (u.a. STBDDART 1973,

RGSEIM 1971, RGSS & HBDGSBN 19S1, PICHBN 1981; PALAGANAS et al. 1985; eigene

Beobachtungen, Abb.16), auf gemäßigt- und niedrigenergetische Zonen beschränkt

gewesen sein. Demzufolge sind, falls Korallen der Gattung Thecosmilia tatsäch­

lich Riffsäume in Meeresspiegelnähe errichtet haben (z.B. Steinplatte OHLEN

1959, FABRICIUS 1966), als Paläoenvironment geschützte, keinesfalls gegenüber

dem offenen Ozean exponierte Meeresbereiche anzunehmen. Die Morphologie der

triassischen Riffe folgert, entsprechend dem rezenten Gegenstück, aus der

Dominanz ästiger Hauptgerüstbildner, die unter den Einwirkungen von Stürmen und

Bioerosion zerbrachen und so zur Bildung rampenförmiger Riffe führten.

Wie läßt sich die in obertriassischen Riffen häufige Koexistenz von niedrig­

energetischen (mikritische Matrix, breite Fazieszonen mit unscharfen Grenzen

bzw. Siedlervergesellschaftungen mit kontinuierlichen Übergängen) und hochener-

getischen Merkmalen (hoher Anteil an grobem Riffschutt; z.B. Verhältnis Ge­

rüst: Schutt = 1:9, Hoher Göll, Sauwand, Gesäuse) erklären? Dieses, von STAIMTBN

& FLÜGEL (1987: 18B) aufgeworfene, wesentliche Problem der triassischen Riff-

Forschung, läßt sich mit der Wirkung von "Paläostürmen" erklären.

Gerade das gemeinsame Auftreten der genannten Merkmale wurde im Arbeitsge­

biet als charakteristischer Indikator für sturmüberprägte Riffbildungen im

gemäßigt-energetischen Milieu (Taifun-Riff-Fazies) erkannt. Die ästigen Kolo­

nieformen und die breiten, kontinuierlich ineinander übergehenden Fazieszonen

sind typisch für die normalerweise herrschenden gemäßigt energetischen Bedin­

gungen. Die großen Mengen an Korallenschutt dokumentieren kurzfristige, kata­

strophale Sturmereignisse. Durch die hohen Sturmwellen werden zusätzlich die,

während ruhiger Perioden entstandenen, Faziesgrenzen "verwischt".
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Bereits der kurze Vergleich des Rampenriff-Komplexes im Osten der Panga-

sinan-Halbinsel mit triassischen Riffen der Nördlichen Kalkalpen zeigte wich­

tige Gemeinsamkeiten auf und ermöglichte neue Rückschlüsse auf die Entstehung

der triassischen Riffe. Weit weniger aussagekräftig wäre ein Vergleich mit dem

modernen Saumriff-Komplex im Norden der Pangasinan-Halbinsel gewesen. Dies läßt

sich damit erklären, daß den wellenresistenten Riffkern des "typisch modernen"

Saumriffes eine Vergesellschaftung von Riffbauern errichtet, die erst seit dem

Pleistozän bekannt ist und im Fossilen keine/kaum Entsprechungen findet (FROST

19ß1). Es ist daher wenig erfolgversprechend gerade diejenigen modernen Riffe

zu Vergleichen mit fossilen Riffen heranzuziehen, die sich durch eine solche

Vergesellschaftung - und damit durch einen wellenbrechenden Riffsaum - aus­

zeichnen. Um aktualistisch orientierte Vergleichsstudien sinnvoll zu gestalten

ist es vielmehr notwendig, gerade jene modernen Riffe verstärkt zu erforschen,

denen (aus ökologischen Gründen) die typisch moderne Riffkern-Vergesellschaf­

tung fehlt: die Terrassenriffe und die Rampenriffe.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

a) Geologischer Überblick

Die Pangasinan-Halbinsel kann tektonisch und erdgeschichtlich als ein Teil

der Zambales Range betrachtet werden. Letztere tritt spätestens seit dem Qligo-

zän als Schwellenregion innerhalb des Manila Trench Subduktionssystems in

Erscheinung.

Vom Rand der Zambales Gphiolithe sind oligozäne Riffbildungen nachgewiesen

(Riffkomponenten in der Hundred Islands Formation). Dagegen haben sich auf der

Pangasinan-Halbinsel Riffe erst ab dem Pliozän/Pleistozän entwickelt (Surip

Formation).

Die Pangasinan-Halbinsel kann stark vereinfacht als eine (im Zuge der Sub­

duktionsprozesse im Manila Trench) gehobene, nach Osten bis Nordosten gekippte,

eiszeitlich überprägte Sedimenttafel beschrieben werden. Ein schmaler, durch

steile Brüche begrenzter Schelf im Westen, ein breiter, flach abfallender Schelf

im Osten und ein Übergangsbereich im Norden der Halbinsel, resultierten aus den

tektonischen Bewegungen.

Die West- und Nordküste der Halbinsel wird von Kalken und (untergeordnet)

Konglomeraten (Surip Formation) gesäumt. An der Ostküste stehen dagegen, mit

Ausnahme des Hundred Islands Kalkes, Lockersedimente (Plio/Pleistozäne Mergel

mit lokalen Fleckenriffen) an.

b) Riff-Typen

Vor den Küsten der Pangasinan-Halbinsel sind Terrassenriffe, Rampenriffe,

Saumriffe und Fleckenriffe entwickelt.

Terrassenriffe sind hochgradig wellenresistente, aus massivem Kalkfels (Rot-

algen/Korallen-Fels) bestehende Riffe, die zwar eine ausgeprägte Riffkante

besitzen, aber deren Riffdach deutlich (mehrere Meter) unter dem Meeresspiegel

liegt, üb das Terrassenriff generell nicht in der Lage ist zum Meereesspiegel

emporzubauen, oder ob es sich bei diesem Riff-Typ um ein post-pleistozänes

Phänomen handelt, ist gegenwärtig ungeklärt.

Rampenriffe fallen ohne deutlichen Gefälleknick kontinuierlich zu den

Beckensedimenten hin ab und bestehen zu einem wesentlichen Teil aus Riff-
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Schuttsedimenten (z.B. Korallenbruch, -gerölle, Kalksand). Der aktive Gerüstbau

erfolgt hauptsächlich durch ästige Korallen. Er ist in den wenig wellenresi-

stenten Rampenriffen auf Flecken und Schwellen beschränkt (Korallengrüst-Fa-

zies, Taifun-Riff-Fazies).

Die Saumriffe vor der Pangasinan-Halbinsel entsprechen "Standardsaumriffen"

im Sinne von LONGMAN (1901), SCHUHMACHER (1902) und JAMES (1903).

Die aus massivem Kalkfels bestehenden Fleckenriffe kommen überwiegend in so

großen Tiefen vor (ab ca. -40m), daß sie nicht näher bearbeitet werden konnten.

c) Fazies-Typen

Die in den Riffen der Pangasinan-Halbinsel verkommenden Riff-Faziestypen

sind "Standard-Faziestypen" im Sinne von LONGMAN (1901) und aus vielen anderen

indopazifischen (u.a. ROSEN 1971, STODDART 1973) und philippinischen (u.a. ROSS

& HDDGSON 1901, PALAGANAS et al. 1905) Riffen bekannt. Eine Ausnahme bilden

die Taifun-Riff-Fazies und die Porites "eridani"-Gerüst-Fazies.

Die Taifun Riff-Fazies entsteht durch die taifunbedingte Zerstörung von

(überwiegend ästigen) Korallenkolonien. Sie unterscheidet sich von der Sturm­

flut-Fazies insbesondere darin, daß bei ihrer Entstehung die Korallenkolonien

zwar zerbrochen, aber nicht alle Korallenpolypen getötet werden. Diese setzen

den Gerüstbau unmittelbar nach dem Taifunereignis fort, weshalb in der Taifun-

Riff-Fazies (im Gegensatz zur Sturmflutfazies) aktive Kalkproduktion und Sedi­

mentverfestigung stattfindet.

Die Vergesellschaftung ästiger Poriten (Typ Porites "eridani") mit Gorgona-

rien der Gattung Euplexaura erwies sich als hochgradig faziestypisch für nied­

rigenergetische, trübe und oftmals schlammige Meeresbereiche.

d) Verbreitung der Riffe

Hinsichtlich ihrer Verbreitung (Küstenlinie und Fläche) treten die Saumriffe

deutlich hinter die Terrassen- und Rampenriffe zurück. Die Terrassenriffe er­

wiesen sich dabei als charakteristische Riffe vor Hochenergieküsten (Westseite

der Pangasinan-Halbinsel), die Rampenriffe als typische Riffe vor gemäßigt­

energetischen Küsten (Ostseite). Saumriffe kommen nur im (energetisch) schmalen

Übergangsbereich vor (Nordseite).
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e) Steuernde Faktoren der Riffbildung

Die Verbreitung und Zernierung der Riffe vor den Küsten der Pangasinan-Halb-

insel orientiert sich an den dort auf tretenden Wellenenergien. Die Wellen­

energie erwies sich als wichtigster steuernder Faktor der Riffbildung, dessen

Wirkung auf die Riffe zusätzlich durch die Schelfmorphologie verstärkt werden

kann. Neben langfristig (d.h. die meiste Zeit des Jahres) wirksamen Wellenener­

gien (z.B. Monsunwellen) prägen periodisch auftretende, extrem hohe Wellen

(hier: Taifunwellen) die Riffbildung an der Pangasinan-Halbinsel entscheidend.

Während im hochenergetischen (an hohe Wellen angepaßten) und niedrigenergeti­

schen (von Taifunwellen nicht mehr erreichten) Environment nur geringfügige

Störungen der Normalsedimentation durch Taifune auftreten, beeinflussen diese

in normalerweise (d.h. in taifunfreien Perioden) gemäßigt-energetischen Zonen

wesentlich die Riffbildung und Sedimentation. Sie hinterlassen charakteristi­

sche, überlieferbare Merkmale in Riff und Becken, zu denen insbesondere eine

Veränderung der Faziesmuster (u.a. sehr breite Riffschutt-Zonen, kaum Korallen­

gerüst-Fazies), die weite Verbreitung der Taifun-Riff-Fazies und das Auftreten

von Korallenkonglameraten (aus etwa gleich großen Korallen) in der Beckenfazies

zählen.

Strömungen beeinflussen die Riffbildung hauptsächlich an der West- und Nord­

küste der Pangasinan-Halbinsel. Den Riffen vor der Westküste wird durch Strö­

mungen (Küstenlängsströmung, Brandungsrückstrom) Baumaterial (Lockersedimente,

meist Kalksand) entzogen und dadurch ihre Anlagerungsrate erniedrigt. Ein

großer Teil des Lockersedimentes wird vor der Nordküste, in Form eines riesigen

Küstenhornes, abgelagert.

Hohe Wassertrübe zeigte erstaunlich wenig Auswirkungen auf die Riffbildung

und Korallenverbreitung. Selbst im ganzjährig sehr trüben (Sicht <2m) Wasser

(z.B. südlicher Teil der Hundred Islands) waren große Korallengerüste sediment­

toleranter Korallen (z.B. Porites eridani) verbreitet. Aber auch Korallen die

normalerweise im klaren Wasser Vorkommen (z.B. Acropora hyacinthus), wurden in

den trüben Gewässern des Golfes von Lingayen in erstaunlich großer Zahl ange­

troffen (z.B. in den "outer reefs").

Sandig-schlammige Areale waren nur dann korallenfrei, wenn Hartgrund in

keiner Form (z.B. Korallenschutt, Muschelschalen) zur Verfügung stand. Anson­

sten kam in schlammigen Zonen stets eine, wenn auch nicht gerüstbildende, so

doch artenreiche Korallenfauna vor (einzelne, meist kleine Kolonien).

i
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f) Modell der Riffentwicklung

Die genetische Beziehung zwischen Terrassenriff, Rampenriff und Saumriff

läßt sich mit einem neuen Modell der Riffentwicklung erklären. Es besagt, daß

Stressfaktoren (hier: hohe und niedrige Wellenenergie) in wesentlichem Maße die

Verbreitung (Breite) der einzelnen Fazieszonen eines Riffes und damit auch

seine Morphologie, steuern. Der innere Aufbau (Sedimentgefüge) der dominanten,

an die herrschenden Umweltbedingungen am besten angepaßten, Fazies entscheidet

darüber, ob und welche Riffmorphologie entwickelt ist (z.B. Rotalgen/Koral-

lenfels-Fazies = Terrassenriff; Korallenschutt und Taifun-Riff-Fazies = Rampen­

riff).

Nur in einem optimalen ökologischen Spektrum und wenn zusätzlich die Evolu­

tion geeignete Riffbauer bereitstellt, kann sich der "ideale", durch einen

wellenbrechenden Riffsaum gekennzeichnete, Riff-Typ entwickeln (z.B. Saumriff,

Barriereriff, Atoll).

Da von wenigen Ausnahmen abgesehen erst seit dem Pleistozän Riffbauer (Ver­

gesellschaftung rasch wachsender Acroporen und inkrustierender Rotalgen) exi­

stieren, die in der Lage sind einen solchen wellenbrechenden Riff säum zu er­

richten, sind Riffe vom Typ "Saumriff" eine charakteristisch moderne Erschei­

nung und aus der Erdgeschichte kaum bekannt.

g) Vergleich mit fossilen Riffen

Die an der Pangasinan-Halbinsel vorkommenden Riff-Typen sind moderne Bei­

spiele für alle Schelfrandtypen nach WILSON (197A, 1975). Mit dem großflächigen

Rampenriff-Komplex im Osten der Halbinsel wurde erstmals ein moderner Ver­

gleichsfall für die fossil weit verbreiteten Rampenriffe (Schelfrandtyp II)

ausführlicher beschrieben. Ein Phänomen der triassischen Riffe, nämlich die

weite Verbreitung von Riffschutt bei gleichzeitig geringer Ausdehnung gerüst­

bildender Fazieszonen, ließ sich mit der Wirkung von Paläostürmen erklären. Es

wurde ferner deutlich, daß Schwierigkeiten bei der Interpretation fossiler

Riffe umgangen werden können, wenn man sie mit solchen rezenten Riffen ver­

gleicht, denen die spezifisch moderne Riffkern-Fazies fehlt (Rampenriffe, Ter­

rassenriffe).
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