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Kurzfassung

Aquatische Palynomorphen (Dinoflagellaten-Zysten, Chlorococcalalgen, Acritarchen, ver-
schiedene Zoomorphengruppen) aus rezenten und holozénen Sedimenten der Laptevsee und
dem angrenzenden Arktischen Ozean wurden mikroskopisch und mit Hilfe multivarnater
statistischer Analysenverfahren ausgewertet, um Skologische Priferenzen zu definieren und die
Geschichte der Oberflichenwassermassen in der odstlichen Laptevsee im Holozidn zu re-
konstruieren.

Das Vorkommen und die geographische Verbreitung bestimmter Palynomorphen in den
rezenten Sedimenten lassen sich mit der Hydrographie des Oberflichenwassers in Beziehung
setzen. Die polaren Oberfldchenwassermassen des Laptev-Schelfes werden durch Vergesell-
schaftungen der Dinoflagellaten-Zysten Brigantedinium spp., Algidasphaeridium? minutum
und verwandten Morphotypen in den Sedimenten dokumentiert. lmpagidinium? pallidum,
Nematosphaeropsis labyrinthus und Operculodinium centrocarpum dominieren die Vergesell-
schaftungen auf dem angrenzenden Kontinentalhang, wobei N. labyrinthus und O. centro-
carpum auf den Einflufl wirmerer atlantischer Wassermassen hinweisen. Die Vergesell-
schaftung der Chlorococcalalgen setzt sich aus verschiedenen Arten der Gattung Pediastrum
und Botryococcus cf. braunii zusammen, welche gewohnlich an Stifwasserbedingungen ange-
palt sind. Ihr Vorkommen in der marinen Umgebung ist auf den starken Siiiwassereintrag der
sibirischen Fliisse Olenek, Lena und Jana zuriickzufiihren.

In zwei Sedimentprofilen aus der Ostlichen Laptevsee wurde mit einer qualitativen und
quantitativen Analyse der Dinoflagellaten-Zysten, Chlorococcalalgen und anderen aquatischen
Palynomorphen die Entwicklung der Oberflichenwassermassen in den letzten 7400 Jahren
rekonstruiert. Im Zeitraum zwischen 7400 und 7000 J.v.h. lag der Meeresspiegel etwa 20 m
tiefer als heute und die Lena und Jana entwisserten in ein Astuar. Der Einstrom hiher salinarer
Wassermassen aus dem Arktischen Ozean war aufgrund des starken Stifiwassereintrages der
beiden Fliisse sehr gering. Die Konzentrationen der Chlorococcalalgen zeigen, daf3 der
Stlwassereintrag in die dstliche Laptevsee um 6400 J.v.h. im Gegensatz zu heute vermutlich
doppelt so hoch war. Der Einstrom mariner Wassermassen nahm bedingt durch den stetig
steigenden Meeresspiegel zu. Zwischen 5200 und 2500 J.v.h. verringerte sich der Siifwasser-
eintrag schrittweise. Ab 2500 J.v.h. entsprach der Flufwassereintrag in die ostliche Laptevsee
in etwa dem heutigen Eintrag. Die mittlere Meereisgrenze, die heute im Sommer in der dst-
lichen Laptevsee etwa bei 77°N liegt, hat sich im Zeitraum zwischen 2500 und 1050 J.v.h. in
Richtung Kiiste verschoben. Im Bereich des Eisrandes kam es in der 6stlichen Laptevsee zur
Erhohung der Produktivitdt der Oberflichenwassermassen. Im gleichen Zeitraum belegen
bestimmte Arten der Dinoflagellaten-Zysten, dafi sporadisch Oberflichenwasser aus dem
Pazifik bis die Gstliche Laptevsee vordrang. Wihrend einer Erwédrmung ab 1050 J.v.h ver-
lagerte sich die mittlere Meereisgrenze im Sommer wieder nach Norden und nahm ab 550
J.v.h. ihre heutige Position ein. In den letzten 550 Jahren belegt das Aussetzen der wirmeren
Dinoflagellaten-Zysten- Arten, daf sich die heutigen polaren Bedingungen erst in diesem Zeit-
raum entwickelten.

Abstract

Aquatic palynomorphs (dinoflagellate cysts, chlorococcal algae, acritarchs, several groups of
zoomorphs) in recent and Holocene sediments of the Laptev Sea shelf and the adjacent
continental slope were studied microscopically. The data were processed by means of
multivariate statistical analysis in order to define ecological preferences and to reconstruct the
history of surface water masses in the eastern Laptev Sea during the Holocene.
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The occurrence and distribution pattern of some palynomorphs in recent sediments are clearly
related to the hydrographic conditions of swiface water masses. The polar surface water masses
of the Laptev Sea shelf are documented in the sediments by dinoflagellate cyst assemblages
with Brigantedinium spp., Algidasphaeridium? minutum and related morphotypes.
Impagidinium? pallidum, Nematosphaeropsis labyrinthus and Operculodinium centrocarpum
characterize the assemblage on the continental slope. N. labyrinthus and O. centrocarpum
indicate the influence of warmer Atlantic water masses. The chlorococcal algae assemblages are
composed of Pediastrum spp. and Botryococcus cf. braunii which usually live in freshwater.
Their occurrence in the marine environment indicates that the Laptev Sea shelf is strongly
influenced by the freshwater input of the rivers Olenek, Lena and Yana.

The development of the surface water masses during the last 7400 years was reconstructed in
two sediment cores from the eastern Laptev Sea by qualitative and quantitative analyses of
dinoflagellate cysts, chlorococcal algae and other groups of aquatic palynomorphs. Between
7400 and 7000 B.P. the sea level was 20 m below present level and the Lena and Yana drained
through an estuary. Therefore, the influence of higher saline water masses was very low due to
the freshwater input. Around 6400 B.P. the freshwater input into the Laptev Sea was probably
twice as high as today, indicated by the high concentrations of chlorococcal algae. At
approximately the same time influence of marine water masses increased with rising sea level.
The period between 5200 and 2500 B.P. was characterized by a stepwise decrease of freshwater
input. Since 2500 B.P. the fluvial input is similar to the present situation. During summer, the
present average sea-ice margin is located at 77°N. The sea-ice margin has migrated landwards
between 2500 and 1050 B.P. The productivity in surface water masses increased near the ice
margin. At that time period some dinoflagellate cyst species documented, that Pacific surface
water masses entered the eastern Laptev Sea sporadically. Since 1050 B.P. the average sea-ice
margin in summer moved northwards and reached the present position since 550 B.P. During
the Tast 550 years a decrease of warm adapted dinoflagellate cyst species indicates a
development of present day polar conditions.



1. Einleitung und Fragestellung

I. Binleitung und Fragestellung

Die sibirischen Schelfmeere spielen eine bedeutende Rolle fiir die hydrographischen Be-
dingungen im Arktischen Ozean. In den sibirischen Schelfgebieten wird jihrlich ein Grofteil
des arktischen Meereises gebildet, wobei der Beitrag der Laptevsee hoher ist als der anderer
Schelfgebiete. Das Meereis wird wihrend der Wintermonate im Bereich der Laptevsee-Polynja
gebildet (NURNBERG et al. 1994, KASSENS & KARPTY 1994 b) und mit der Transpolardrift aus
der Laptevsee iiber den Arktischen Ozean bis in die Framstrafie transportiert (DETHLEFF et al.
1993). Paldoklimatische Rekonstruktionen und allgemeine Zirkulationsmodelle zeigen, dal3 die
arktische Meereisbedeckung und die Qkosysteme in den hohen Breiten sehr sensibel auf
klimatische Schwankungen reagieren und dafl sich wihrend einer globalen Erwidrmung
wahrscheinlich die grofiten Temperaturschwankungen in den hohen Breiten beobachten lassen
(VELICHKO et al. 1996).

Eine Voraussetzung zur Bildung und Aufrechterhaltung der Meereisdecke sowie der deutlichen
Stratifizierung der oberflichennahen Wassermassen ist die Zufuhr von StiBwasser in den
Arktischen Ozean. Jdhrlich werden iber wenige grofe Fliisse dem gesamten Arktischen Ozean
etwa 2.800 km3 SiiBwasser zugefiihrt (AAGARD & CARMACK 1989). Die in die Laptevsee
entwissernden sibirischen Fliisse (Khatanga, Anabar, Olenek, Lena und Jana) tragen nach
TIMOKHOV (1994) mit zirka 767 km3 pro Jahr dazu bei. Davon werden allein durch die Lena,
dem zweitgroften FluB, der in den Arktischen Ozean entwissert und dem achtgrofiten Strom
der Welt (LETOLLE et al. 1993), jdhrlich etwa 520 km3 SiiBwasser in die Laptevsee eingetragen
(AAGAARD & CARMACK 1989). Die FluBwasserzufuhr ist starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterworfen, da etwa 60 % des FluBwassereintrages der Lena wihrend der Monate
Juni und Juli in die Laptevsee gelangen (LETOLLE et al. 1993). Die Oberflichenwassermassen
der Laptevsee werden nach TIMOKHOV (1994) einerseits durch diesen enormen Siifiwasser-
eintrag der sibirischen Fliisse und andererseits durch atlantische bzw. pazifische Wassermassen
beeinflufit.

Im Rahmen des russisch-deutschen multidisziplinidren Forschungsprojektes "System Laptev-
see" werden Verinderungen des Okosystems Laptevsee anhand von Mikrofossilien, vor allem
Diatomeen (CREMER 1998) und aquatischen Palynomorphen untersucht, um damit Verin-
derungen der physikalischen Eigenschaften der Oberfldchenwassermassen und des Stiwasser-
eintrages im Holozén zu rekonstruieren.

Dinoflagellaten koénnen, wie Diatomeen, auch geringe Salzgehalte der Oberflichenwasser-
massen tolerieren und im Brack- und Siiwasser vorkommen (z.B. Ostsee, PANKOW 1990).
Auch das Vorkommen und die biogeographischen Verbreitungsmuster der fossil erhaltungs-
fihigen Dinoflagellaten-Zysten zeigen eine deutliche Abhingigkeit von den Temperaturen und
Salzgehalten der Oberflichenwassermassen (DALE 1996, ROCHON 1997, CREMER 1997).
Durch die Fliisse, insbesondere die Lena, werden auch Siilwasseralgen in die Laptevsee einge-
tragen (KISSELEW 1932). Neben Stifwasserdiatomeen konnten auch fossil erhaltungsfihige
Chlorococcalalgen sporadisch im Oberfldchenwasser der 6stlichen Laptevsee nachgewiesen
werden. Diese Chlorococcalalgen leben als Planktonten im Siiiwasser (PARRA BARRIENTOS
1979, BATTEN 1996) und konnen deshalb im marinen Ablagerungsmilieu als Indikatoren fiir
den Siifwassereintrag benutzt werden (HILL et al. 1985, MUDIE & HARLAND 1996).

Insbesondere Dinoflagellaten-Zysten (u.a. MUDIE 1992, DE VERNAL et al. 1994, 1996,
MATTHIESSEN 1996, DALE 1996, ROCHON 1997) und Chlorococcalalgen sind flir paldo-
ozeanographische Rekonstruktionen in marinen Bereichen der hohen nérdlichen Breiten sehr
gut geeignet, da ihre Zysten und Coenobien aus einer sehr resistenten Sporopollenin-idhnlichen
Substanz bestechen. Diese organische Substanz ist widerstandsféhiger gegen Losungser-
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I._Einleitung und Fragestellung

scheinungen und biochemischen Abbau als die Skelette der kieseligen Diatomeen (CREMER
1997). Dadurch ist das Fossilisationspotential der organisch-wandigen Mikrofossilien in den
Sedimenten sehr hoch.

Eine wesentliche Voraussetzung, um die zeitlichen Verdnderungen im hochvariablen Oko-
system Laptevsee zu erfassen, ist eine detaillierte Untersuchung der modernen Situation, da
deutliche Gradienten im Salzgehalt die Oberflachenwassermassen, vor allem im Gstlichen Teil
der Laptevsee, pragen. Da bisher keine systematischen Untersuchungen zu Vorkommen und
Verbreitung der aquatischen Palynomorphen in Sedimenten der sibirischen Schelfgebiete
vorliegen, ergeben sich folgende Fragen und Ziele:

e Wie detailliert 148t sich die stark differenzierte hydrographische Situation der Laptevsee mit
aquatischen Palynomorphen nachzeichnen ?

o Ist es moglich, aquatische Palynomorphen als Indikatoren fir FluBwassereintrag und
Meereistransport zu nutzen ?

¢ Die Beziehungen zwischen der Verbreitung einzelner Arten und Vergesellschaftungen in
Oberflichensedimenten der Laptevsee und den hydrographischen Parametern sollen ge-
nutzt werden, um zeitliche Anderungen der Palynomorphen-Vergesellschaftungen in zwei
Sedimentkernen aus der Ostlichen Laptevsee zu interpretieren und dadurch die holozédne
Entwicklung der Oberflachenwassermassen der Laptevsee zu rekonstruieren. Von beson-
derem Interesse sind dabei die zeitlichen Verdnderungen des Stifwassereintrages.



II. Grundlagen

II. Grundlagen

1. Die Laptevsee

1.1 Morphologie, Bathymetrie und rezente Sedimentation

Die Laptevsee stellt ein Randmeer des Arktischen Ozeans dar (Abb. 1). Sie ist ein Teil eines
ausgedehnten Schelfgiirtels, der sich entlang des eurasischen Kontinentalrandes von der
Barentssee im Westen bis vor die Kiiste Alaskas im Osten erstreckt (Abb. 1). Die Laptevsee
wird im Westen durch die Tajmyr-Halbinsel und die Inselgruppe Severnaja Zemlja und im
Osten durch die Neusibirischen Inseln begrenzt. Die Schelfkante liegt nach HOLMES &
CREAGER (1974) im Bereich der 50-60 m Isobathen (Abb. 2). Der Laptevsee-Schelf nimmt
eine Gesamtfliche von 460.000 km?2 ein, wobei der Schelf im westlichen Teil etwa 300 km
und im ostlichen Teil etwa 500 km breit ist (HOLMES & CREAGER 1974). TIMOKHOV (1994)
gibt als Gesamtfliche der Laptevsee 662.000 km? an. Der Schelf ist mit einer Neigung von 0-5
m/km ungewdhnlich flach (HOLMES & CREAGER 1974).
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Abb. 1: Eisdriftmuster im Arktischen Ozean und seinen Randmeeren (modifiziert nach GORDIENKO &
LAKTIONOV 1969) und Lage der Untersuchungsgebiete (1. Laptevsee; 2. nordliche Barentssee).

Fiinf groBe Fliisse (Khatanga, Anabar, Olenek, Lena und Jana) entwissern in die Laptevsee.
Olenek, Lena und Jana haben ein Delta entwickelt und Khatanga und Anabar miinden in
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Astuare. Das Lenadelta nimmt eine Gesamtfliche von 28.000 km2 ein (HOLMES 1967). Das
Delta wird von vier Hauptarmen der Lena durchzogen (LETOLLE et al. 1993).

Den Laptevsee-Schelf durchziehen fiinf grof3e submarine Rinnen (Anabar-Khatangarinne,
Olenekrinne, westliche Lenarinne, 6stliche Lenarinne und Janarinne), die von Siiden nach
Norden verlaufen. Sie wurden wihrend der pleistozédnen Meeresspiegel-Tiefstdnde durch die in
die Laptevsee entwissernden Fliisse eingeschnitten (HOLMES & CREAGER 1974). Diese Rin-
nen werden seewdrts nicht kontinuierlich tiefer, sondemn sind durch eine Reihe von linearen
tektonisch angelegten Schwellen und Trogen gekennzeichnet (HOLMES & CREAGER 1974).
Zwischen der ostlichen Lenarinne und der Janarinne im 9stlichen Teil des Laptevsee-Schelfes
liegen die Stolbovoybank und die stidlich angrenzende Vasilevkybank. Es handelt sich dabei
um ausgedehnte sandige Ebenen mit Wassertiefen von weniger als 15 m. Auch in der west-
lichen Laptevsee finden sich zwischen der Anabar-Khatangarinne, Olenekrinne und der west-
lichen Lenarinne Verebnungsfldchen mit Wassertiefen von weniger als 10 bis 15 m (HOLMES

& CREAGER 1974; Abb. 2).
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Abb. 2: Bathymetrie und Oberflichenstrome in der Laptevsee (HOLMES 1967, verdndert nach SUSLOV
1961)

Nach SILVERBERG (1972), HOLMES & CREAGER (1974) und RACHOLD et al. (1996) wird die
Akkunulation der Sedimente auf dem Laptevsee-Schelf und im Arktischen Ozean durch den
Sedimenteintrag der Fliisse, vor allem durch die Lena, entscheidend beeinflufit. Der westliche
Schelf wird von gréberen, sandigen bis sandig-siltigen Sedimenten bedeckt, wihrend der &st-
liche Schelfbereich tiberwiegend von feinkornigeren, siltig-tonigen Sedimenten geprigt ist
(BENTHIEN 1994, LINDEMANN 1994). Die rezente Sedimentation der FluB3frachten ist nach
BENTHIEN (1994) und LINDEMANN (1994) iiberwiegend auf die Rinnen beschrinkt. Die Sedi-
mentationsraten liegen nach Radioisotopendatierungen mit Pb-210 in der westlichen Laptevsee
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um 26 mm pro Jahr und in der Ostlichen Laptevsee zwischen 14 und 64 mm pro Jahr
(STROBL, unverdoff. Daten).

1.2 Hydrographie und Eisverhaltnisse

Die in die Laptevsee entwissernden sibirischen Fliisse sind fiir die hydrographischen Bedin-
gungen von grofier Bedeutung. Durch die Lena gelangt der Hauptanteil an Sediment und Siif3-
wasser in die Laptevsee (RACHOLD et al. 1996). 84 % des Wassers fliefit in den Sommer-
monaten {iber die beiden dstlichen Hauptarme der Lena (Trofimovskaya- und Bykovskaya-
kanal) in dieses Gebiet (LETOLLE et al. 1993). Deshalb iiberschichtet eine méchtige, sauerstoff-
und ndhrstoffreiche Brackwasserfahne die Wassermassen im stlichen Teil des Schelfes
wihrend des kurzen arktischen Sommers. Der Brackwasserkorper kann bis zu 350 km in die
Laptevsee reichen (LETOLLE et al. 1993) und spiegelt sich in den geringen Salzgehalten und
erhohten Temperaturen der Oberflichenwassermassen vor allem im Bereich des Lenadeltas
wider. Der Salzgehalt liegt 9stlich des Lenadeltas unter 10 (ohne Einheit, nach UNESCO 1985)
und die Temperaturen schwanken zwischen 4 und 6 °C (Abb. 3 und 4; TRESHNIKOV 1985,
DMITRENKO et al. 1995).

Generell ist wihrend des Sommers ein deutlicher Ost-West-Gradient (Abb. 3 und Abb. 4) in
den Salzgehalten und Temperaturen der Oberfldchenwassermassen in der Laptevsee ausge-
bildet. In der westlichen Laptevsee steigt der Salzgehalt der Oberfldchenwassermassen von
Siiden nach Norden von 17 auf 30 und in der 6stlichen Laptevsee von < 10 bis 30 an
(TRESHNIKOV 1985). Die Temperaturen der Oberfldchenwassermassen nehmen im westlichen
Teil der Laptevsee von 3 auf -1,5 °C und im 6stlichen Teil von > 4 auf -1,5 °C ab. Dieses
Oberfldchenwasser wird durch kaltes Wasser, das Salzgehalte zwischen 30 und 34,5 aufweist,
unterlageit.

Die Oberfliachenstrome in der Laptevsee sind nach SUSLOV (1961) wihrend der Sommer-
monate vorwiegend gegen den Uhrzeigersinn gerichtet (Abb. 2). Die Stromungsgeschwindig-
keit liegt im allgemeinen unter 10 cm/sec (HOLMES & CREAGER 1974). Nach TIMOKHOV
(1994) werden die Oberfldchenstrdme von den Windverhiltnissen, die im Sommer in der
Laptevsee herrschen, entscheidend beeinfluft.

Neun bis zehn Monate im Jahr ist die Laptevsee eisbedeckt (LETOLLE et al. 1993). Im Bereich
der Polynja, einer kiistennahen eisfreien Wasserzone (SMITH et al. 1990), wird im Winter
durch den latenten Warmeverlust Meereis gebildet (NURNBERG et al. 1994, KASSENS &
KARPIY 1994 b). In das Neueis kénnen nach DETHLEFF (1995) grofie Mengen an Sediment
eingefroren werden. Das Meereis wird durch die Transpolardrift tiber den Arktischen Ozean in
die Framstrafe transportiert (DETHLEFF et al. 1993). Nach TRESHNIKOV (1985) liegt die
mittlere Meereiskante im August in der 8stlichen Laptevsee bei etwa 77°N und in der west-
lichen Laptevsee ungefihr bei 74°N. In extrem kalten Jahren und in Abhéngigkeit des StiBwas-
sereintrages der Fliisse ist im Sommer nur ein schmaler Bereich rund um das Lenadelta und
vor der Janamtindung eisfrei (Abb. 5).
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Salzgehalte des Oberflichenwassers der Laptevsee im Sommer
(nach TRESHNIKOV 1985).
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Temperaturen (°C) des Oberflichenwassers der Laptevsee im
Sommer (nach TRESHNIKOV 1985).
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Abb. 5: Eisbedeckung der Laptevsee im August (nach TRESHNIKOV 1985).

2. Aquatische Palynomorphen

2.1 Dinoflagellaten und ihre Zysten

Dinoflagellaten sind einzellige, eukaryotische Organismen, die im motilen Stadium zwei
GeiBeln besitzen (FENSOME et al. 1996). Sie sind zusammen mit Diatomeen und Coccolitho-
phoriden die wichtigsten Primérproduzenten im marinen Milieu (DALE 1996). Dinoflagellaten
kommen in den unterschiedlichsten Lebensrdumen vor. Die Mehrheit der Dinoflagellaten (ca.
90 %) sind marine planktische Formen mit der gréten Diversitdt in tropischen Regionen
(TAYLOR & POLLINGHER 1987). Sie kommen auch in polaren Wassermassen, im Meereis
und im Schnee vor. In diesen kalten Okosystemen sind sie aber nicht so erfolgreich wie
Diatomeen oder Chlorococcalalgen (TAYLOR & POLLINGHER 1987).

Dinoflagellaten ernghren sich entweder autotroph, heterotroph, symbiontisch oder parasitisch
(TAYLOR & POLLINGHER 1987, FENSOME et al. 1996). Nach FENSOME et al. (1996) machen
die photoautotrophen Arten die Hilifte der gesamten Dinoflagellaten-Gattungen aus. Lichtein-
strahlung (Intensitét, Wellenlénge, Dauer) und Nihrstoffe (u.a. Nitrat, Phosphat, Eisen) in den
Oberfldchenwassermassen sind u.a. fiir die Vermehrung und das Wachstum dieser photoauto-
trophen Dinoflagellaten von besonderer Bedeutung. Die heterotrophen Dinoflagellaten dagegen
erndhren sich entweder von anderen Organismen oder sie nehmen geldste Substanzen aus der
Wassersdule auf (SCHNEPF & ELBRACHTER 1992). Die Nahrungsgrundlage einiger hetero-
tropher Dinoflagellaten-Arten sind Diatomeen. Bestimmte Dinoflagellaten der Gattung Proto-
peridinium erndhren sich bevorzugt von Diatomeen der Gattung Chaeroceros (JACOBSON &
ANDERSON 1986).

Dinoflagellaten pflanzen sich asexuell oder sexuell fort (EVITT 1985). Sie kdnnen innerhalb
eines Lebenszyklus ein motiles Stadium mit GeiBeln und ein Zystenstadium ohne Geif3eln
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(Abb. 6) durchlaufen. Durch den Besitz der zwei GeiB3eln sind die Dinoflagellaten im motilen
Stadium befahigt, sich in der Wasserséule aktiv zu bewegen.

Es gibt sowohl athekate (nackte) als auch thekate Formen. Die Theken bestehen aus Zellulose-
platten und sind dadurch fossil nicht erhaltungsféhig. In diesem Stadium vermehren sich die
Dinoflagellaten ungeschlechtlich durch Teilung der vegetativen Zelle (Abb. 6). Einige Dino-
flagellaten-Arten k&nnen in diesem Stadium temporire Zysten bilden. NEHRING (1994) ver-
mutet, daf die Bildung dieser Temporérzysten es den Dinoflagellaten erlaubt, kurzfristig auf-
tretende ungiinstige Umweltbedingungen (z.B. starke Salzgehaltserhhungen der Wassermas-
sen) besser zu liberstehen.

Die Bildung der Dinoflagellaten-Zysten ist vermutlich mit der sexuellen Fortpflanzung der
Dinoflagellaten gekoppelt (FENSOME et al. 1996, HEAD 1996). Je zwei Gameten verschmelzen
zu einer motilen Planozygote (DALE 1983). Innerhalb dieser Planozygote bildet sich um den
Protoplasten eine nichtmotile Zyste, die durch den Zerfall der Theka freikommt und zu Boden
sinkt. Die Zysten bestehen entweder aus organischer Substanz, Kalzit oder sehr selten aus
Silikat (FENSOME et al. 1996) und sind daher im Gegensatz zu den thekaten Formen fossil
erhaltungsfihig. Nach einer Keimungsphase, die mehrere Stunden oder Monate andauern kann,
verldBt der Protoplast durch die Archdopyle die Zyste und bildet eine motile Planomeiozyste
mit Theka aus (NEHRING 1994). Durch Zellteilung entstehen danach wieder zwei vegetative
Zellen (DALE 1983).

Pelagial %
Temporarcyste \ O

Gameten

' vegetauve ?
i Fusion
‘ /
\ Plano-

zygote

\/

Planomeiocyte @

Temporircyste

Abb. 6: Schematische Darstellung des Lebenszyklus der Dinoflagellaten (aus NEHRING 1994). 1) Unge-
schlechtliche Vermehrung der vegetativen Zelle, 2) Geschlechtliche Fortpflanzung mit Bildung einer
Dauerzyste, 3) Abkapselung der vegetativen Zelle und Bildung einer Tempordrzyste. (¢ haploid, »« diploid)
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Die Zysten der Dinoflagellaten schiitzen nach DALE (1983) den Organismus vor ungtinstigen
Umweltbedingungen. Zum Beispiel tberwintern viele Zysten in hoheren Breiten bei nied-
rigeren Temperaturen, als das vegetative Stadium Uberleben konnte. In der Zyste kann der
Protoplast viele Jahre lang iiberleben bis die Umweltbedingungen fiir die motile Zelle wieder
glinstiger sind. Weiterhin konnen die Zysten durch Transport in der Wassersdule und am
Meeresboden neue Lebensrdume erobern (DALE 1983).

Von den ungefihr 2000 rezenten Dinoflagellaten-Arten (TAYLOR 1987) bilden nach HEAD
(1996) nur 198 marine Taxa und 62 StiBwasserarten Zysten. Von diesen 260 Dinoflagellaten-
Arten erzeugen 235 organisch-wandige und 25 kalkige Zysten (HEAD 1996). In den marinen
Okosystemen gehoren die meisten zystenbildenden Dinoflagellaten zu den beiden Gattungen
Protoperidinium und Gonyaulax (DALE 1983). Einige Dinoflagellaten (z.B. G. spinifera)
konnen morphologisch unterschiedliche Zysten ausbilden (HEAD 1996). Die Taphozdnosen
stellen damit ein stark verzerrtes Abbild der Biozonosen dar (MATTHIESSEN 1991).

2.2 Chlorococcalalgen

Die Chlorococcalalgen sind eine umfangreiche vielgestaltige Algengruppe mit etwa 5000 Arten.
Einige Gattungen besitzen entweder eine resistente diinne organische Zellwand, und/oder sie
bilden innerhalb eines Lebenszyklus Zysten aus (PARRA BARRIENTOS 1979, BRENNER &
FOSTER 1994). Dadurch knnen sie fossil tiberliefert werden.

Abb. 7; Entwicklungszyklus von Pediastrum aus PARRA BARRIENTOS (1979), schematische Darstellung.
a) Coenobium, b) Austritt der Blase mit den Zoosporen durch einen Spalt in der Zellwand, c) Blase mit
Zoosporen, d-¢) Neubildung eines Coenobiums, f) Gameten, g) Zygote, h) Zygotenkeimung und Bildung
der Meiosporen und Polyeder, i) Polyeder, j) Zoosporenbildung in dem Polyeder, k, ) Keimung eines
Polyeders und Neubildung eines Coenobiums.

- 11 -
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Pediastrum
Die einzelnen Exemplare der Gattung Pediastrum bilden scheibenformige Coenobien aus. Die

Anzahl der Zellen im Coenobium kann variieren, bleibt aber fast immer eine Potenz der Zahl 2
(4, 8, 16 usw. bis 512) (PARRA BARRIENTOS 1979). Dies hingt mit der Teilung des
Mutterprotoplasten bei der Vermehrung zusammen (SULEK 1969). Abweichungen von der
gesetzmiBigen Zellenzahl 20 sind sehr selten (SULEK 1969, INGOLD 1973). Die Individuen der
Gattung Pediastrum konnen sich sowohl geschlechtlich als auch ungeschlechtlich fortpflanzen
(SULEK 1969, PARRA BARRIENTOS 1979, Abb. 7).

Die Individuen innerhalb einer Art konnen in Gréf3e und Ausbildung der einzelnen morpho-
logischen Merkmale stark variieren (PARRA BARRIENTOS 1979). Bei schlechter Erhaltung oder
ungiinstiger Orientierung der Zellen ist dadurch eine Zuordnung einzelner Exemplare zu einer
Art schwierig oder nicht méglich. Die Merkmalsvariationen werden durch die ontogenetische
Entwicklung und die dkologischen Bedingungen hervorgerufen (SULEK 1969, BATTEN 1996).
Weiterhin treten zwischen einzelnen Arten Ubergangsformen auf (CHANG & CHANG-

SCHNEIDER 1980).

Botryococcus

Abb. 8: Hauptentwicklungsstadien im Lebenszyklus von Bortyococcus (GUY-OHLSEN 1992). 1) Autospore,
2) Autospore mit erster Differenzierung, 3) erste Lingsteilung der Autospore, 4) zweite Lingsteilung
senkrecht zur ersten Teilung, 5) Kolonie, die aus einfachen und unverzweigten Komponenten besteht, 6)
verzweigte Kolonie, 7) alte Matrix mit Wachstumsringen, 8) einfache durch Fragmention gebildete
Kolonie, 9) Skelettmatrix mit leeren Zellen, 10) verstreute Autosporen, 11) cinzelne Kolonien, die durch
Fiden zusammengehalten werden, 12) aus einzelnen Teilen zusammengesetzte Kolonie.
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Die Gattung Botryococcus kommt, wie Pediastrum, in Kolonienverbdnden unterschiedlicher
Grofle vor (GUY-OHLSEN 1992). Bei Botryococcus ist im Unterschied zu Pediastrum nur die
vegetative Reproduktion und/oder die Verbreitung durch Autosporen bekannt (Abb. 8, GUY-
OHLSEN 1992).

Die Chlorococcalalgen der Gattungen Pediastrum und Botryococcus sind kosmopolitisch
verbreitet und leben gewohnlich als Planktonten im StiBwasser, sowohl in stehenden als auch in
flieBenden Gewissern (PARRA BARRIENTOS 1979). Einige Arten der Gattung Pediastrum (P.
boryanum, P. kawraisky) und B. cf. braunii konnen jedoch leicht erhdhte Salzgehalte bis 8
tolerieren (MATTHIESSEN & BRENNER 1996), wihrend andere Taxa (P. simplex, P. duplex)
nur bei Salzgehalten < 3-5 vorkommen (PANKOW 1976). Pediastrum-Arten sind charak-
teristisch fiir ndhrstoffreiche Gewésser (PARRA BARRIENTOS 1979). Aus marinen Ablage-
rungsriaumen liegen nur wenige Untersuchungen zum Vorkommen der Chlorococcalalgen vor
(u.a. MUDIE 1992, MATTHIESSEN 1994, 1995). Die Vermehrung dieser Algen ist im marinen
Milieu wegen der hohen Salzgehalte nicht moglich (BRENNER & FOSTER 1994).

2.3 Dinoflagellaten und Chlorococcalalgen im Plankton der Laptevsee

Im Arktischen Ozean leben ungeféhr 250 marine planktische Dinoflagellaten-Arten. Diese ge-
héren zu 41 Gattungen und 21 Familien (FENSOME et al. 1993, OKOLODKOV & DODGE 1996).
Von diesen 250 arktischen Dinoflagellaten-Arten sind nach OXKOLODKOV & DODGE (1996) nur
vier, Dinophysis arctica, Protoperidinium islandicum, P. thulesense und P. saltans, bipolar
verbreitet.

Nach OKOLODKOV & DODGE (1996) lassen sich im Oberfldchenwasser der Laptevsee etwa 15
planktische Dinoflagellaten-Arten finden. Damit ist die Biodiversitédt in der Laptevsee im
Gegensatz zur Karasee, Barentssee und Norwegensee mit 90 bis 120 Dinoflagellaten-Taxa sehr
gering.

KISSELEW (1932) beschreibt fiinf Dinoflagellaten-Arten (Dinophysis arctica, Peridinium
breve, P. dellucidum, P. cinctum, Ceratium hirundinella) aus Planktonproben der Laptevsee.
TUSCHLING (1996) konnte verschiedene Arten der Gattung Protoperidinium (P. cf. bipes, P.
cf. danicus, Protoperidinium spp.) und Gonyaulax spp. im Plankton der Laptevsee nach-
weisen. Nach TUSCHLING (1996) ist Protoperidinium spp. auf dem Laptevsee-Schelf mit Aus-
nahme der Stationen 6stlich des Lenadeltas vorhanden. Protoperidinium spp. kommt bevorzugt
an der Wasseroberfldche vor, in 10 m Wassertiefe ist dieses Taxon seltener (TUSCHLING
1996).

Chlorococcalalgen werden aus der Laptevsee von KISSELEW (1932) beschrieben. Die
Planktongemeinschaft der Chlorococcalalgen wird von verschiedenen Arten der Gattungen
Pediastrum (P. biradiatum, P. boryanum, P. duplex) dominiert. TUSCHLING (1996) konnte in
Planktonproben der Laptevsee nur selten P. boryanum und Scennedesmus sp. beobachten.
Nach Planktonuntersuchungen von KISSELEW (1932) konnen im stidostlichen Teil der Laptev-
see ein Uferbezirk und ein Gebiet, das weiter von der Lenamiindung entfernt liegt, unter-
schieden werden. Im Uferbezirk wurden im Plankton reine SiiBwasserformen gefunden. Der
weiter nordlich gelegene Bezirk wird durch typische marine Formen dominiert.

S 13-
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II1. Material und Methoden

1. Probenmaterial

Die bearbeiteten Oberfldchensedimente und Sedimentkerne wurden wéhrend der Transdrift-
Expeditionen I, II und III in den Jahren 1993, -94, -95 (IKASSENS & KARPIY 1994 a,
KASSENS 1995 und KASSENS 1997) und der ARK-IX/4 Expedition 1993 (FUTTERER 1994)
aus der Laptevsee und dem angrenzenden Arktischen Ozean entnommen. Die Stationsdaten
sind im Anhang in Tab. J aufgefiihrt und die geographischen Positionen der Stationen sind
Abb. 9 zu entnehmen.

90° E 105° 120° 135° I150°E

80° N

75°%

10 1K93. (Transdrift1)
Q PMO4.. (Transdrift 1) |
@ KD9S.. (Transdrift 1) |
1@ PS24.. (ARK-IX/d4)

70° N & s L S Lo : : . 5
90° E 105° 120° 135° 150°E

Abb. 9: Geographische Positionen der bearbeiteten Oberfldchensedimentproben und Sedimentkerne in der
Laptevsee. Die Expeditionsbezeichnung, Jahreszahl und Stationsnummer ist jeweils angegeben. Die Kerne
sind durch Quadratsymbole gekennzeichnet.

Die Oberflichensedimente wurden mit einem 10 x 10 x 1 cm Aluminiumausstechrahmen
direkt aus dem GroBkastengreifer oder Kastengreifer entnommen. Drei Proben aus der nord-
lichen Barentssee (Abb. 1; sieche Kapitel V: 2.1) und 92 Proben aus der Laptevsee wurden
bearbeitet, wobei 2/3 der Probenentnahmepunkte auf dem Schelf und 1/3 der Proben auf dem
Kontinentalhang liegen (Abb. 9).

Es wurden zwei Sedimentkerne aus der Janarinne in der Ostlichen Laptevsee bearbeitet. Die
Entnahmeposition des Sedimentkernes PM9462 liegt nérdlich der Insel Stolbovoy in einer
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Wassertiefe von 27 m. Stidwestlich der Insel Belkovsky ist bei einer Wassertiefe von 37 m der
zweite Kern IK9373 entnommen worden. Kern PM9462 wurde in 20 cm und Kern TK9373 in
3 bis 6 cm Absténden beprobt.

PM9462-4 VC IK9373-10 KL
Lokation: Yanarinne Lokation: SW der Insel Belkovsky
Wassertiefe: 27 m Wassertiefe: 37 m
Lithologie| | Textur Lithologie| |Textur
1,09 m

Legende:

siltiger Ton
Silt
g

Bioturbation

Teute (m)

scharfe Grenze

0|

Lamination

VC = Vibrocorer

KL = Kastenlot

Abb. 10: Lithologien der Sedimentkerne, schematisiert (verdndert nach KASSENS & KARPIY 1994 a,
KASSENS 1995).

Die Lithologien der beiden Sedimentkerne sind in Abb. 10 schematisch dargestellt. Kern
PM9462 ist relativ homogen aufgebaut und teilweise bioturbiert. Er besteht bis 1,88 m aus
siltigem Ton und zwischen 1,88 und 4,67 m aus Silt. Kern IK9373 ist sehr homogen
aufgebaut und besteht aus siltigem Ton. Zwischen 0,15 - 0,40, 0,57 - 0,60 und 0,67 - 0.70 m
wurden schwach laminierte Lagen beobachtet.
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2. Chemische Aufbereitung

Die Aufbereitung der Proben erfolgte nach palynologischen Standardverfahren (Abb.11). Aus-
fithrlich beschreiben diese Methoden BARSS & WILLIAMS (1973), DOHER (1980) und PHIPPS
& PLAYFORD (1984).

‘ Probe gefriertrocknen ‘

M

Y

‘ Homogenisieren mit entmineralisierters Wasser ‘

A

} Losung der Karbonate durch Zugabe von 10%iger HCL ‘

\

’ Zugabe von Lycopodium-Sporentabletten l

Nafsieben > 6 wm

Losung der Sitikate durch Zugabe von 38%iger HF

Nafsieben > 6 pm

v

Priparation der Streupriiparate

v

Auswertung der Streupriparate

A4 ¥

Quantitative Auswertung: Qualitative Auswertung:
Palynomorphen pro Gramm Relative Hiufigkeiten
Trockensediment

Abb. 11: FluBdiagramm der Probenaufbereitung

Die Proben werden zuerst gefriergetrocknet. Je nach verfiigbaren Probenmengen und Korn-
groBenverteilungen der Sedimente werden danach 5 bis maximal 25 g abgewogen und weiter
verarbeitet. Die grofiten Probenmengen bendtigt man bei sandigen Sedimenten. Die Probe wird
mit entmineralisiertem Wasser homogenisiert und zur Losung der Karbonate mit 10 %iger HCI
versetzt. Bei der chemischen Aufbereitung werden nur kalte Sduren benutzt, um die Losung
und Zerstorung von diinnwandigen protoperidinioiden Zysten zu vermeiden (DALE 1976).
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Danach werden 1-2 Sporentabletten von Lycopodium clavatum mit bekanntem Sporengehalt
zugesetzt (STOCKMARR 1971). Im nédchsten Schritt wird die Probe durch 6 pm-Gaze mit
entmineralisiertem Wasser gesiebt. Um die silikatischen Bestandteile zu lésen, wird die Probe
nach dem Sieben mit 38 %iger HF versetzt und nach dem L&sungsvorgang erneut durch 6 pm-
Gaze nafigesiebt. Je nach Silikatgehalt muf3 die Probe mehrmals abgesiebt und mit HF aufge-
fiillt werden. Fiir die mikroskopische Auswertung werden danach von jeder Probe 4 bis §
Streupradparate angefertigt. Als Einbettungsmittel wird Glyceringelatine benutzt.

Durch die aufwendige Aufbereitungsmethode und das hiufige Sieben kann es zu geringen
Verlusten von Probenmaterial kommen. Die Verluste sind bei homogenen Proben vernach-
lassigbar, da Palynomorphen und Lycopodium-Sporen im gleichen Verhiltnis verlorengehen.

3. Auswertung der Streupriparate

Die Auswertung der Streupriparate erfolgte mit Hilfe eines Durchlichtmikroskops vom Typ
Axiophot der Firma ZEISS. Das Mikroskop ist mit Interferenzkontrast nach NOMARSKI,
Phasenkonstrast und UV-Anregung ausgestattet. Die Palynomorphen wurden bei 400- oder
1000-facher VergréBerung taxonomisch eingeordnet und bei 400-facher Vergréflerung ausge-
zdhlt.

3.1 Relative Haufigkeiten

Bei der Auswertung der Streuprdparate wurde versucht, mindestens 100 Dinoflagellaten-
Zysten zu zdhlen. Um diese Mindestanzahl der Palynomorphen zu erreichen, muliten teilweise
bis zu 8 Préparate ausgezdhlt werden. Im Bereich der FluBmiindungen erreichte die
Gesamtsumme der Dinoflagellaten-Zysten Werte < 100, so da3 diese Proben nicht in die
statistische Auswertung einbezogen wurden. Dies 148t sich auf den hohen Gehalt an
pflanzlichen Partikeln in den Sedimenten und den damit verbundenen Verdlinnungseffekt in
diesen Gebieten zurilickfiihren. Die Chlorococcalalgen, Acritarchen und verschiedene
Zoomorphen wurden gleichzeitig mitgezdhlt, so dafl die Gesamtsumme der gezidhlten
Palynomorphen meist bei > 300 lag (Anhang, Tab. A). Schlecht erhaltene Palynomorphen
wurden nur mitgezahlt, wenn mindestens die Halfte des Exemplares vorhanden war.
Foraminiferen-Tapeten gingen nur in die Auswertung ein, wenn mindestens drei Kammern zu
sehen waren.

Da die Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen unterschiedlichen biologischen Gruppen
angehoren, bezichen sich die relativen Haufigkeiten nicht auf die Gesamtsumme dieser Palyno-
morphen, sondern auf die Gesamtsumme der jeweiligen Gruppe. Bei den Acritarchen und ver-
schiedenen Zoomorphen werden die Konzentrationen (Exemplare pro Gramm Trockensedi-
ment = Ex./g) angegeben.

Fehler

Der Fehler in den relativen Haufigkeiten errechnet sich aus der Quadratwurzel der gezihlten
Exemplare geteilt durch die Anzahl der gezéhlten Exemplare (STOCKMARR 1971). Der Fehler
liegt bei 100 Exemplaren bei 10 % und bei 400 Exemplaren bei 5 %. Um Unsicherheiten bei
der taxonomischen Zuordnung auszuschliefien, wurden die zuerst ausgezihlten Proben spéter
erneut gezihlt.

3.2 Bestimmung der Konzentrationen

Die Bestimmung der Konzentrationen der Palynomorphen erfolgte unter zu Hilfenahme der
zugesetzten Lycopodium clavatum-Sporen nach der "marker-grain® Methode nach
STOCKMARR (1971).
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Die Konzentrationen (OM) der Palynomorphen errechnen sich folgendermafien (1):

OM (g71) = ---mmmmemmees (1)

n = Anzahl der zugesetzten Lycopodium-Sporen
NOM = Anzahl der gezihlten Palynomorphen

1, = Anzahl der gezihlten Lycopodium-Sporen
mp, = Trockengewicht (g) der aufbereiteten Probe

Die benutzten Sporen-Tabletten (Batch-Nr. 124961) wurden von Dansk Droge A/S, Ishgj
Dédnemark (Bezugsquelle: Department of Quaternary Geology, S-223 63 Lund, Schweden)
hergestellt. Sie weisen folgende Kennwerte auf:

x = 12 542 Sporen pro Tablette
s =£2081
V=4+33%

Fehlerberechnung

Diese Methode liefert keine absoluten Werte, sondern Abschétzungen innerhalb eines
Konfidenzintervalls. Ihre Genauigkeit ist von der Anzahl der gezihlten Palynomorphen und
Lycopodium-Sporen und von der Tablettenkalibrierung (Varianz V) abhédngig. Aus der
Quadratwurzel der Summe der Einzelfehler (2) 148t sich der Fehler (y) in den Konzentrationen
ermitteln (STOCKMARR 1971). Es wurden pro Probe durchschnittlich 470 Lycopodium-Sporen
gezdhlt.

nom? ni?
y (%) =+ 100 *\/(V2+ --------- oo ) (2)

3.3 Taxonomische Einordnung der Palynomorphen

Die Klassifikation der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen folgt dem ICBN (Inter-
national Code of Botanical Nomenclature). Die tibergeordnete taxonomische Einordnung der
Dinoflagellaten-Zysten wurde nach FENSOME et al. (1993) vorgenommen. Die subgenerische
Einordnung der Dinoflagellaten-Zysten beruht auf LENTIN & WILLIAMS (1993). Die einzelnen
Taxa sind nach Hauptgruppen getrennt und innerhalb hoherer taxonomischer Kategorien im
Kapitel VII alphabetisch aufgefiihrt. Die Nomenklatur der Zystenmerkmale folgt WILLIAMS et
al. (1978).

Zur Benennung der Dinoflagellaten und ihrer Zysten wird eine duale Nomenklatur verwendet.
Die Theken der Dinoflagellaten werden nach der biologischen und deren Zysten nach der
paldontologischen Nomenklatur benannt (DALE 1983). In vielen Fillen ist jedoch der Zusam-
menhang zwischen den Dinoflagellaten-Zysten und ihren vegetativen Stadien nicht geklart, so
daf in dieser Arbeit die paldontologische Nomenklatur verwendet wird. Dinoflagellaten-Zysten,
die keinen eigenen paldontologischen Namen besitzen, werden im Folgenden als "Zyste von
...." (biologischer Artname der Theka) aufgefiilut.
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Die Dinoflagellaten-Zysten wurden je nach Erhaltungszustand bis auf Artniveau bestimmt. Bei
einigen Gattungen (z.B. Brigantedinium, Algidasphaeridium) war eine Zuordnung der Zysten
zu einer Art oft nicht moglich, da die Zysten entweder schlecht erhalten oder das einzige
Unterscheidungsmerkmal, die Archidopyle, nicht optimal orientiert war. Diese Zysten wurden
unter dem Gattungsnamen (z.B. Brigantedinium spp.) zusammengefafit. Aus diesem Grund
werden oft Sammelgruppen (MATSUOKA 1987, DALE & DALE 1992, DE VERNAL et al. 1992
b, MARRET 1994, BIEBOW 1996, MARRET & DE VERNAL 1997) gebildet.

Die Taxonomie der Chlorococcalalgen erfolgt in Anlehnung an PARRA BARRIENTOS (1979)
und MATTHIESSEN & BRENNER (1996). Abweichungen sind im Kapitel VII unter den
taxonomischen Bemerkungen beschrieben. Exemplare der Gattung Pediastrum, die wegen
schlechter Erhaltung oder ungiinstiger Orientierung nicht eindeutig einer Art zugeordnet werden
konnten, werden unter der Bezeichnung Pediastrum spp. zusammengefafit.

Unter dem Sammelbegriff Foraminiferen-Tapeten, den inneren organischen Hiillen von
benthischen agglutinierenden oder kalkigen Foraminiferen (DE VERNAL et al. 1992 a), wurden
alle identifizierten Morphotypen zusammengefaft. Eine taxonomische Zuordnung der Tapeten
zu einzelnen Foraminiferen-Arten ist sehr schwierig, da verschiedene Gattungen morpho-
logisch gleiche Tapeten ausbilden kénnen (STANCLIFFE 1996). Nicht alle benthischen Fora-
miniferen bilden auch organische Hiillen (DE VERNAL et al. 1992 a).

Die Tintinniden-Zysten und -Loricae und Copepoden-Eier bzw. Eier anderer mariner Orga-
nismen wurden in Formengruppen zusammengefaft und nicht auf Gattungs- oder Artniveau
bestimmt, da Uber die 6kologischen Anspriiche dieser Taxa nichts bekannt ist und sie in der
Laptevsee sehr heterogene Verbreitungsmuster zeigen.

4. Stratigraphie

4.1 AMS-14C Datierungen

Es wurden pro Sedimentkern sechs Proben am Institut fiir Physik und Astronomie der
Universitdt Aarhus (Ddnemark) mit Hilfe der AMS-14C-Methode datiert (BAUCH, unverdff.
Daten). Die 14C-Alter wurden um einen marinen Reservoireffekt von 400 Jahren korrigiert
(Tab. 1).

Tab. 1: Altersfixpunkte der Sedimentkerne 1K9373 und PM9462 mit Reservoirkorrektur, nach BAUCH,
unveroff. Daten (KL = Kastenlot, VC = Vibrocorer).

Kernbezeichnung Teufe (cm) Probentyp YC.Alter (J.v.h.) “C.Alter (J.v.h.)
unkorr. Reservoir korr.

IK9373-10 KL 32,50 Bivalve 1550 1130

53.50 Bivalve 1820 1420

62,50 Bivalve 1940 1540

76,00 Bivalve 2123 1723

89,50 Bivalve 2355 1955

100,00 Bivalve 2550 2150

PM9462-4 VC 27,50 Bivalve 900 500

157,50 Bivalve 3235 2835

240,50 Bivalve 4620 4220

269,50 Bivalve 5060 4660

348.50 Bivalve 6480 6080

405.50 Bivalve 7120 6720
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Mit Hilfe linearer Interpolation zwischen den einzelnen 4C-Altern (J.v.h.) erfolgte die strati-
graphische Einordnung der untersuchten Proben (Anhang, Tab. K und L). Sie werden im
Folgenden als 14C-Alter (J.v.h) angegeben und nicht in Kalenderjahre umgerechnet, um die
Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen an holozénen Sedimentkernen zu ermoglichen
(u.a. NAIDINA 1995, MELLES et al. 1996).

Die Sedimentoberfldchen an den Stationen PM9402, PM9417, PM9442, PM9462, PM9463,
PM9482 und PM9481 sind nach Radioisotopendatierungen mit Pb-210 maximal 15 Jahre alt
(STROBL, unverdff. Daten). Aufgrund dessen wurden die Kernoberflichen gleich Null Jahre
gesetzt.

4.2 Sedimentations- und Akkumulationsraten der Sedimentkerne

Die Sedimentationsraten der Sedimentkerne lassen sich mit Hilfe eines Alters-/Teufendia-
grammes ermitteln (Abb. 12 und 13). In diesem Diagramm werden die AMS-'4C-Alter gegen
die Teufe aufgetragen und verbunden. Anhand der Steigung zwischen den einzelnen Altersfix-
punkten kann die lineare Sedimentationsrate abgelesen werden. Die Sedimentationsraten
werden in dieser Arbeit in cm pro 100 Jahre angegeben, da die Proben aus Kern IK9373 nur
den Zeitraum zwischen 2300 und 390 J.v.h. umfassen.

Alters-/Teufendiagramm Sedimentationsraten Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes
Teufe (cm) (en/100yr) (g/cmz/lOOyr)
3 Ky 2000 300 400 StK) 4 5 6 7 8 9 Hr 0 2 4 6 8 ) 12 M
0 i i ] i O i ] 1 ! 1] 0 ' ] 1 !
S0 A <F— S0 Lvh. RV 500
J1XX) LN 1KKY ~
1300+ 1500 1500 4
20K 20KK) 2ARKI
2500 2500 2500
< 2835 Lvh,
. KK~ 2000~ KX
=
> <
o 3sti 500 4 3500
4000 4000 ~ KKK
<4220 Lvh.
4300+ 3000 45{0)
i 4660 w0\ <F ?
SUKH0 ~ KK ~ A(KK)
5500 5500 5500 -
60XK) 6080 Lv.h X < GO0 R0
G5(K) 65K | 650X —
6720 Lv.h. Y <t
THK) TFXK ~ KK
14
<— aMs e ane
7500 AMS Caler 7500 7500

Abb. 12: Alters-/Teufendiagramm, Sedimentationsraten und Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes fiir
den Kern PM9462.

Im Kern PM9462 liegt die lineare Sedimentationsrate zwischen 7400 und 6100 J.v.h. bei 8,9
cm pro 100 Jahre, um dann um 5800 J.v.h. sprunghaft auf 5,6 cm pro 100 Jahre zuriickzu-
gehen. Bis 2700 J.v.h. schwanken die Sedimentationsraten zwischen 5,6 und 6,6 ¢cm pro 100
Jahre, danach erreichen sie einen Wert von 5,6 cm pro 100 Jahre (Abb. 12). Im Kern IK9373
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III. Material und Methoden

schwanken die Sedimentationsraten im Zeitraum von 2300 und 390 J.h.v. zwischen 2,8 und
7.8 cm pro 100 Jahre (Abb. 13).

Weiterhin wurden fiir die Sedimentkerne die Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes
(Abb. 12 und 13) und die Akkumulationsraten der Palynomorphen berechnet. Die linearen
Sedimentationsraten geben keine Auskunft liber die Porositdt und Kompaktion der Sedimente,
so daf} sich unterschiedlich stark verfestigte Sedimente nicht vergleichen lassen (BOHRMANN
1988). Aus diesem Grund haben VAN ANDEL et al. (1975) den Begriff der Akkumulationsrate
eingefiihrt. Die Akkumulationsrate des Gesamtsediments (ARGesamt) €trechnet sich aus dem
Produkt der Trockendichte (TD) und der linearen Sedimentationsrate (LSR).

ARGesamt [g * cm2* 100 yr-!] = LSR [cm * 100 yr-1] * TD [g * cm-3]

Die Akkumulationsrate berticksichtigt die Kompaktion des Sediments unter der vereinfachten
Annahme, dafl der Porenraum des Sedimentes vollstdndig mit Wasser gefiillt ist (VAN ANDEL
et al. 1975, THIEDE et al. 1986, BOHRMANN 1988). Die sedimentologischen Daten fiir die Be-
rechnung der Akkumulationsraten kénnen bei BENTHIEN (1994) und KASSENS (1995) ent-

nommen werden.

Zur Berechnung der Akkumulationsraten der Palynomorphen (ARpajy) werden die Kon-
zentrationen der Palynomorphen (KP) mit der Akkumulationsrate des Gesamtsedimentes

(ARGegamt) multipliziert.

ARpary [Ex. * cm-2* 100 yr-1] = KP [Ex. * g-1] * ARGesame [g * cm-2 * 100 yr-1]

Alters-/Teufendiagramm Sedimentationsraten Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes
. R 2, .
Teufe (cm) (cm/100yr) (glem*/100yr)
0200 40 60 80 HK o120 012345678910 012345678910
PSSPV IR PP | - T S S N N S N B SR SN N T N S A N |
16X 100~ 100 |
300 3| 300
00| 500 S0
70 70 700
901 | 900 | 910
< i . -
> <G— 1150 vh, Hw H
=
1300 | 1300 1300 4
< 1420 vk
1500 <1540 Lo 1500 1500
F700 1723 Jvi\ <+ 1700~ 3700
1900 -1 1990 1900 |
1955 v\ <+
2 - -4 -
210 2150 Jen \ < 2400 2100
2300 2301 23040
<= AMs HeAler
2500 25(0) 2500

Abb. 13: Alters-/Teufendiagramm, Sedimentationsraten und Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes fiir
den Kern IK9373.
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5. Statistische Methoden

Um die Zusammensetzung und geographische Verbreitung der Chlorococcalalgen- und Dino-
flagellaten-Zysten-Vergesellschaftungen in den Oberflichensedimenten zu bestimmen, wurde
eine Q-Modus-Faktorenanalyse durchgeftihrt.

Die Transferfunktionsmethode nach IMBRIE & Kipp (1971) wurde an zwei Sedimentkernen
aus der dstlichen Laptevsee angewendet, um aus der Zusammensetzung der Dinoflagellaten-
Zysten-Vergesellschaftungen Paldo-Umweltparameter (Paldo-Temperaturen und -Salzgehalte)
zu rekonstruieren.

Das Programm zur Berechnung der Paldo-Umweltparameter gliedert sich in drei Unter-
programme: CABFAC, REGRESS und THREAD. Ausfiihrliche Informationen zur mathe-
matischen Berechnung und zu den mathematisch statistischen Grundlagen und Zusam-
menhingen sind bei IMBRIE & Kipp (1971), KLOVAN & IMBRIE (1971) und BACKHAUS et al.
(1996) zu finden. Im Folgenden werden die einzelnen Unterprogramme vorgestellt (Abb. 14).

Flufdiagramm der statistischen Auswertung (fett: Ergebnisse)

Aquatische Palynomorphen
Referenzdatensatz
(rezent)

QQ-Modus-Faktorenanalyse
Programm: CABFAC

— T

Varimax Faktor Matrix Varimax Faktor Score Matrix
Probenfaktorenmatrix Artenfaktorenmatrix

Ozeanographische Parameter
(Temperatur, Salzgehalt)

Regressionsanalyse A\ 4
Programm: REGRESS

«— T

Hydrographische Schitzwerte Regressionsgleichung

Residuen
A 4

Sedimentkerndaten > Bcrcchm;n g der Palﬁa)ﬂ;l{rgi%aar&meter
rogramm:

Lo

Palido-ozeanographische Schitzwerte
(Paldo-Temperaturen, Paldo-Salzgehalte)

Abb. 14: FluBdiagramm der statistischen Auswertung, veridndert nach ZIELINSKI (1993} und NIEBLER
(1995).
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5.1 Q-Modus-Faktorenanalyse (CABFAC)

Bei der Q-Modus Faktorenanalyse mit Varimaxrotation wird die Gesamtheit der bestimmten
Palynomorphen-Taxa aus dem Oberfldchensedimentdatensatz auf wenige signifikante Verge-
sellschaftungen (Faktoren) reduziert. Es lassen sich die Anzahl der Vergesellschaftungen, ihre
Zusammensetzung (Zugehdrigkeit der signifikanten Taxa) und die geographische Verbreitung
der einzelnen Vergesellschaftungen ermitteln.

Das Programm liefert zwei fiir die Interpretation wichtige Datenmatrizen:

Varimax Faktor Matrix (Probenfaktorenmatrix)

In dieser Matrix wird der jeweilige Anteil eines Faktors an jeder Oberfldchenprobe als
Faktorladung angegeben. Der Wert kann zwischen -1 und 1 liegen. Weiterhin wird in der
Probenfaktorenmatrix die Kommunalitét fiir jede Probe, die Varianz fiir jeden Faktor und die
kumulative Varianz angegeben. Die Kommunalitit, die sich aus der Summe der quadrierten
Faktorladungen der Proben errechnet, gibt an, wie gut eine Probe durch das errechnete
Faktorenmodell erklirt wird. Liegt die Kommunalitit fiir eine Probe bei 1, so wird diese Probe
zu 100 % von dem Faktorenmodell erkldrt. Die "Varianz" eines Faktors ist ein MaB fiir die
Erkldrung der Ausgangsinformation durch diesen Faktor. Die "kumulative Varianz", die sich
aus der Summe der Varianzen zusammensetzt, gibt an, in welchem Maf die Ausgangs-
information durch das errechnete Modell erklért wird.

Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix)

Die Artenfaktorenmatrix gibt die Zusammensetzung eines Faktors an. Die Faktorwerte kénnen
zwischen -1 und 1 liegen. Sie sind ein Mal} fiir die Hohe des Anteils einer Art oder einer
Artengruppe am Faktor. Es wurden zur Definition eines Faktors nur Taxa mit Faktorladungen
>+ 0,3 berticksichtigt.

5.2 Regressionsanalyse (REGRESS)

Das Programm REGRESS bringt die errechneten Faktoren der Q-Modus-Faktorenanalyse mit
den gemessenen hydrographischen Parametern in Verbindung. Es wird zwischen den Faktor-
ladungen (unabhingige Variablen) der einzelnen Oberfldchensedimentproben und den gemes-
senen Temperaturen und Salzgehalten der Oberflichenwassermassen (abhéngige Variablen)
eine nichtlineare, multiple Regressionsanalyse durchgefiihrt.

Als Ergebnis erhilt man durch die Regressionsgleichung berechnete Schédtzwerte fir die
Temperaturen, Salzgehalte sowie die Residuen fiir jede Oberfldchenprobe. Die Residuen geben
die Abweichungen zwischen den gemessenen hydrographischen Parametern und den berech-
neten Schitzwerten an. Im Idealfall liegen die Werte der Residuen um 0. Weiterhin liefert das
Programm fiir jede Parameterberechnung einen Regressionskoeffizienten und eine Standard-
abweichung.

Die hydrographischen Daten wurden aus dem "Arctic Atlas" (TRESHNIKOV 1985) entnommen
(Anhang, Tab. J). Diese Daten wurden benutzt, da es sich hierbei um gemittelte Werte der
Temperaturen und Salzgehalte der Oberflachenwassermassen in den Sommermonaten der
Jahre 1946 bis 1970 handelt und keine neueren, tiber lingere Zeitrdume gemittelten Daten
publiziert sind. Es wurden nur die Temperatur- und Salzgehaltsdaten der Oberfldchen-
wassermassen im Sommer benutzt, da die Bildung der Dinoflagellaten-Zysten iiberwiegend in
den Sommermonaten stattfindet (REID 1978).
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III. Material und Methoden

5.3 Berechnung der Paldo-Umweltparameter (THREAD)

Das Programm THREAD berechnet aus den Regressionsgleichungen der Regressionsanalyse,
der Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse und dem
Datensatz aus einem Sedimentkern die Paldo-Umweltparameter. Das Programm liefert zwei
Ergebnisdateien fiir jeden Sedimentkern.

Klima-Datei

In der Klima-Datei werden fiir jede Kernteufe die errechneten paldo-ozeanographischen Schitz-
werte und die Kommunalititen angegeben. Die Kommunalitdt gibt hier an, in wieweit eine
Probe aus dem fossilen Datensatz mit dem rezenten Oberflidchenmodell {ibereinstimmt.

B-HAT Datei

In der B-HAT Datei werden die Ladungen der Parafaktoren fiir jede Sedimentkernprobe und
jede fossile Vergesellschaftung angegeben.
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IV. Palokologie der rezenten Palynomorphen-Vergesellschaftuigen in der Laptevsee

Die genaue Kenntnis der Okologie und Biogeographie der einzelnen Taxa in den Ober-
flichensedimenten der Laptevsee bildet die Grundlage, um die Anderungen der Oberflichen-
wassermassen im Holozén interpretieren zu kénnen. Daher werden im Folgenden die geo-
graphischen Verbreitungsmuster der einzelnen Palynomorphen-Taxa beschrieben und die
okologischen Préferenzen der Arten erarbeitet. Danach werden die Vergesellschaftungen der
Palynomorphen und deren Zusammensetzung mit Hilfe einer Q-Modus-Faktorenanalyse
bestimmt. Anschlieend wird der Einflufl der ozeanographischen Parameter auf die Ver-
breitung der Palynomorphen diskutiert.

1. Aquatische Palynomorphen in den Oberflichensedimenten der Laptevsee
1.1 Zusammensetzung und Verbreitung der Palynomorphen-Vergesellschaftungen

Tab. 2: Aquatische Palynomorphen in den rezenten Sedimenten der Laptevsee. Weiterhin ist die Zuordnung
der Dinoflagellaten-Zysten zu ihren vegetativen Stadien angegeben. Die mit einem Stern (¥)
gekennzeichnete Art kommt in den Oberfldchensedimentproben nicht vor.

L. Dinoflageliaten-Zysten Theka

Algidasphaeridium? minutum s.1. (HARLAND & REID 1980)
MATSUOKA & BUJAK 1988

Bitectatodinium tepikiense WILSON 1973

Brigantedinium spp. REID 1977

Brigantedinium cariacoense (WALL 1967) REID 1977

Drigantedinium simplex (WALL 1965) REID 1977

Impagidinium? pallidum BUJAK 1984
N / psis labyrinthus (OSTENFELD {903) REID 1974

Operculodiniun centrocarpun (DEFLANDRE & COOKSON 1955)
WALL 1967

Zysie von Pentapharsodinium dalei INDELICATO & LOEBLICH 1986
Polvkrikos? spp. BUTSCHLI 1873

Zyste von Protoperidinium denticuluarum (GRAN & BRAARUD 1935)
BALECH 1974

Selenopemphix guanta (BRADFORT 1975) MATSUOKA 1985

S. elongarus/S. frigidus-Gruppe REID 1974, HARLAND & REID 1980

II. Chlorococcalalgen

Borrvacoceus cf braunii KUTZING 1849

Pediastrun boryanum (TURPIN 18283 MENEGHIN] 1840
Pediastrun duplex MEYEN 1829

Pediastrum kawraiskvi SCHMIDLE 1897

Pediastrum simplex. MEYEN 1829

HL Acritarchen

Acritarch Typ A

Halodinium spp. BUJAK 1984
Hexasterias problematica CLEVE 1900
Radiosperma corbiferim MEUNIER 1910

IV. Verschiedene Zoomorphengruppen
Foraminiferen-Tapeten

Tintinniden-Zysten

Tintinniden-Loricae

Protaperidinium sp. indet., nach HARLAND et al. 1980

Gonvaulax spinifera Gruppe, nach DALE 1976

Protoperidinium spp. indet.

Protoperidinium avelluna, (MEUNIER) BALECH 1974,

nach WALL & DALE 1968 und LEWIS et al. 1984

Protoperidinien conicoides (PAULSEN) BALECH 1974,

nach WALL & DALE 1968 und LEWIS et al. 1984

Gonyaulax sp. indet., nach HEAD 1996

Gonvaulax spinifera (CLAPREDE & LACHMANN) DIESING 1866,

nach WALL & DALE 1968

Protoceratium reficulatum (CLAPREDE & LACHMANN) BUTSCHLI 1885,
nach WALL & DALE 1968

Pentapharsodiniun dealei INDELICATO & LOEBLICH 1986

unbekannt

Protoperidinium denticulatum (GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974 *

Protoperidinium conicum (GRAN) BALECH,
nach WALL & DALE 1968 und KOBAYASHI & MATSUOKA 1984
Gonyaulax spp. indet.

Die Vergesellschaftungen der aquatischen Palynomorphen in der Laptevsee und dem angren-
zenden Arktischen Ozean setzen sich aus Dinoflagellaten-Zysten, Chlorococcalalgen, Acri-
tarchen und verschiedenen Zoomorphengruppen zusammen (Tab. 2).
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Die Vergesellschaftung der Palynomorphen wird im Kiistenbereich mit Ausnahme der Station
unmittelbar vor der Janamiindung von den Chlorococcalalgen dominiert (Abb. 15). Auf dem
Laptevsee-Schelf bis 75°30°"N kommen alle vier Gruppen mit dhnlichen relativen Hiufigkeiten
vor. Eine Ausnahme bildet die Probe 1K9348 siidwestlich von Kotelnyj. Dort herrschen wie in
den Kiistenproben die Chlorococcalalgen vor. Am Kontinentalhang und in der Strafle von
Vilkitsky, die zwischen der Inselgruppe Severnaja Zemlja und der Tajmyr-Halbinsel liegt, wird
die Vergesellschaftung der Palynomorphen von den Dinoflagellaten-Zysten dominiert. Die
Chlorococcalalgen kommen in diesen Bereich des Untersuchungsgebietes nur noch in geringen
relativen Héufigkeiten vor.

90° E 105° 120° 135° I50°E

80° N e 30° N

75°
[ Dinoflageilaten-Zysten
B Chiorococcalalgen
Acritarchen
verschiedene Zoomorphengruppen
70°N ; opeink 707N
90° E 105° 150°E

Abb. 15: Verbreitungsmuster der Palynomorphen-Vergesellschaftungen in der Laptevsee. Zur besseren
Ubersicht wurden nicht alle Stationen dargestellt.

Neben den in Tabelle 2 aufgefiihrten aquatischen Palynomorphen kommt vor allem in den
Sedimenten der Miindungsgebiete der Fliisse ein hoher Anteil von terrestrischen Palyno-
morphen vor. Die Pollen und Sporen werden fluviatil oder dolisch in die Laptevsee transportiert
und sind deshalb neben den Chlorococcalalgen ein guter Indikator fiir den terrestrischen Eintrag
(NAIDINA & BAUCH, einger.).

1.2 Biogeographie der Palynomorphen-Gruppen

Im Folgenden werden die biogeographischen Verbreitungsmauster der Dinoflagellaten-Zysten,
Chlorococcalalgen und Acritarchen vorgestellt. Bei der vierten Gruppe werden die Verbrei-
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tungsmuster der Foraminiferen-Tapeten und der Tintinniden-Zysten bzw. -Loricae getrennt
dargestellt, da die Foraminiferen, die Tapeten bilden, benthisch und die Tintinniden-Zysten
bzw. -Loricae planktisch lebende Organismen sind. Weiterhin werden die Verbreitungsmuster
der in der Laptevsee hiufiger vorkommenden Acritarchen-Taxa, Acritarch Typ A, Halodinium
spp. und R. corbiferum, prisentiert. Uber die geographische Verbreitung und die 8kologischen
Anspriiche dieser Palynomorphen in marinen Sedimenten ist sehr wenig bekannt.

Konzentrationen der Palynomorphen-Gruppen

Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten in der Laptevsee schwanken zwischen 3 und
4000 Ex./g. Die hochsten Konzentrationen kommen in der Strale von Vilkitsky, in der west-
lichen Laptevsee zwischen der Anabar-Khatangarinne und der Olenckrinne, nordlich des Lena-
deltas, zwischen der 6stlichen Lenarinne und der Janarinne, auf dem 6stlichen Teil des Konti-
nentalhanges und in einer Probe nérdlich der Janamiindung vor (Abb. 16). Die geringsten Kon-
zentrationen lassen sich im Kiistenbereich und im Bereich der sandigen Verebnungsflachen mit
Wassertiefen von weniger als 10 bis 15 m in der westlichen und Ostlichen Laptevsee beob-
achten (vgl. mit Abb. 2). Auffillig ist, daB sich die erhéhten Konzentrationen der Dinoflagel-
laten-Zysten mit Ausnahme der Station IK9309 vor der Janamiindung nordlich 73°30°N be-

finden.

Die Konzentrationen der Chlorococcalalgen liegen zwischen 7 und 3800 Ex./g. Im Gegensatz
zu den Dinoflagellaten-Zysten lassen sich die hdchsten Konzentrationen vor der Miindung des
Oleneks, in der dstliche Lenarinne, Ostlich des Lenadeltas und im1 submarinen Tal der Jana
(Abb. 17) beobachten. In der westlichen Lenarinne und der Anabar-Khatangarinne sind keine
erhohten Konzentrationen der Chlorococcalalgen feststellbar. In Richtung Kontinentalhang
nehmen die Konzentrationen kontinuierlich ab. Ein wichtiges Merkmal ist der starke West-Ost-
Gradient der Konzentrationen der Chlorococcalalgen in der Laptevsee.

97 E 5 135° 150°E

SoN 809N

)
)
2

G0-100 @ > HK-500 B > 500 - 1000 > 1000 - 3000

00N ; ! Sy TN
Y0° E 105° 120° 135 150° €

Abb. 16: Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten in den Oberflichensedimenten der Laptevsee.
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Abb. 17: Konzentrationen der Chlorococcalalgen in den Oberfldchensedimenten der Laptevsee.
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Abb. 18: Konzentrationen der Acritarchen in den Oberflachensedimenten der Laptevsee.

28 -




IV. Paltkologie der rezenten Palynomorphen-Vergesellschaftungen in der Laptevsee

90°E 105° 120° 135° 150°E

\ 2500

2000

} Foraminiferen-Tapeten

0,

80° N e I . 80° N

C

E T T T
0w 200 X0 om

Wassertiefe (m})

75°

Go

20°E

Abb. 19: Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten in den Oberfldchensedimenten der Laptevsee.
Darstellung der Konzentrationen der Foraminiferen-Tapten gegen die Wassertiefe der Sedimentoberflédchen.
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Abb. 20: Konzentrationen der Tintinniden-Zysten und -Loricae in den Oberflichensedimenten der
Laptevsee.
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Abb. 21: Konzentrationen von Halodinium spp. in Oberfldchensedimenten der Laptevsee. Darstellung der
Konzentrationen von Halodinium spp. gegen Temperatur und Salzgehalt der Oberflichenwassermassen und
Wassertiefe der Sedimentoberfldchen.

Die Konzentrationen der Acritarchen schwanken zwischen 7 und 1149 Ex./g. Die Bereiche mit
den hochsten Konzentrationen liegen 6stlich der Tajmyr-Halbinsel, rund um das Lenadelta und
westlich der Insel Kotelnyj (Abb. 18). Die niedrigsten Konzentrationen lassen sich im Bereich
der Janamiindung, stidwestlich von Kotelnyj und am Kontinentalhang finden. Es ist ein
deutlicher Siid-Nord-Gradient ausgebildet.

Die Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten schwanken zwischen 0 und 2760 Ex./g. Die
héchsten Konzentrationen kommen bei Wassertiefen < 100 m vor (Abb. 19). Die niedrigsten
Konzentrationen lassen sich rund um das Lenadelta, im ostlichsten Bereich des Untersuchungs-
gebietes, westlich von Kotelnyj und am Kontinentalhang beobachten.

Die Konzentrationen der Tintinniden-Zysten und -Loricae liegen zwischen 0 und 1567 Ex./g.
Die hochsten Konzentrationen lassen sich auf dem Schelf in der Buor-Khayabucht, nordlich
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des Lenadeltas und in der Janarinne beobachten (Abb. 20). Im Bereich der Anabarmiindung,
stidwestlich von Kotelnyj und am Kontinentalhang kommen die niedrigsten Konzentrationen
vor.

Konzentrationen der hdufiger vorkommenden Acritarchen-Taxa

Die Konzentrationen von Halodinium spp. liegen zwischen 0 und 620 Ex/g. Die hochsten
Konzentrationen kommen, mit Ausnahme des ostlichen Lenadeltas, des Miindungsbereiches
der Jana und des &stlichsten Teils des Untersuchungsgebietes, auf dem Schelf vor (Abb. 21).
Am Kontinentalhang erscheint Halodinium spp. nur sporadisch. Die Korrelation zwischen
Halodinium spp. und den Temperaturen und Salzgehalten der Oberflichenwassermassen zeigt,
daf} diese Gattung bei Temperaturen zwischen -1,4 und 5 °C und Salzgehalten zwischen 5 und
30 anzutreffen ist (Abb. 21). Die hochsten Konzentrationen erreicht Halodinium spp. bei
Temperaturen zwischen -0,2 und 3 °C und Salzgehalten zwischen 14 und 26.
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Abb. 22: Konzentrationen von R. corbiferum in den Oberflichensedimenten der Laptevsee. Darstellung der
Konzentrationen von R. corbiferum gegen Temperatur und Salzgehalt der Oberflichenwassermassen und
Wassertiefe der Sedimentoberflidchen.
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Die Konzentrationen von R. corbiferum schwanken von 0 bis 881 Ex./g. Nur im noérdlichen
und ostlichen Lenadelta und im Bereich der Janamiindung treten erhohte Konzentrationen auf
(Abb. 22). Im westlichen Teil der Laptevsee und am Kontinentalhang lassen sich nur geringe
Konzentrationen (< 100 Ex./g) von R. corbiferum beobachten. Diese Art kommt in der
Laptevsee bei Temperaturen der Oberflichenwassermassen zwischen -1,4 und 5 °C und
Salzgehalten zwischen 5 und 30 vor (Abb. 22). Die hochsten Konzentrationen lassen sich
zwischen 1 und 4 °C und Salzgehalten zwischen 8 und 18 nachweisen.

Die Konzentrationen von Acritarch Typ A liegen zwischen O und 601 Ex./g. Nordlich des
Lenadeltas und im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes erreicht Acritarch Typ A die
héchsten Konzentrationen (Abb. 23). Mit Ausnahme dieser Bereiche und der Stationen
IK93Z3 und IK9301 ist Acritarch Typ A in der Laptevsee nur sporadisch vorhanden. Acritarch
Typ A kommt bei Temperaturen zwischen -1,3 und 5 °C und Salzgehalten zwischen 5 und 30
vor. Die hochsten Konzentrationen erreicht Acritarch Typ A bei Temperaturen zwischen O und
3 °C und Salzgehalten zwischen 19 und 27.
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Abb. 23: Konzentrationen von Acritarch Typ A in den Oberfldchensedimenten der Laptevsee. Darstellung
der Konzentrationen von Acritarch Typ A gegen Temperatur und Salzgehalt der Oberflichenwassermassen
und Wassertiefe der Sedimentoberflachen.
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1.3 Biogeographie der einzelnen Dinoflagellaten-Zysten-Taxa

In diesem Kapitel werden die geographischen Verbreitungsmuster der einzelnen Taxa der
Dinoflagellaten-Zysten dargestellt. Weiterhin werden die 6kologischen Priferenzen der
einzelnen Taxa vorgestellt, indem die relativen Haufigkeiten der Arten mit den Temperaturen
und Salzgehalten der Oberflichenwassermassen der Laptevsee und den Wassertiefen der Sedi-
mentoberfldchen der einzelnen Proben in Verbindung gebracht werden. Danach werden die
okologischen Anspriiche der Taxa mit Hilfe von Literaturdaten charakterisiert.

Fiir die einzelnen Arten wird die biogeographische Verbreitung innerhalb der ozeanischen
Klimazonen angeben. In Anlehnung an DALE (1996) werden fiir diese Klimazonen die
Begriffe polar, subpolar, gemaBigt und dquatorial benutzt.
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Abb. 24: Verbreitungsmuster von A.? minutum s.1. in den Oberflichensedimenten der Laptevsee. Darstellung
der relativen Hiufigkeiten von A.? minutum s.1. in Abhingigkeit von Temperatur und Salzgehalt der Ober-
flichenwassermassen und Wassertiefe der Proben.

Flir die relativen Héiufigkeiten wurden folgende Klassen definiert: selten (0-1 %), regelmiBig (>
1-10 %), hiufig (> 10-30 %), sehr hiufig (> 30-50 %) und dominant (> 50 %). Diese
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Klasseneinteilungen werden in den Beschreibungen und auf den einzelnen Verbreitungskarten
verwendet. Die relativen Hiufigkeiten bezichen sich auf die Gesamtheit der Dinoflagellaten-
Zysten. Es werden nur die Ergebnisse der Oberflichensedimentproben dargestellt, die
mindestens 100 Dinoflagellaten-Zysten enthalten (Anhang, Tab. G). Die aus diesem Grund
nicht beriicksichtigten 20 Proben liegen im Miindungsbereich von Anabar, Olenek, Lena und
Jana und im zentralen Bereich der 6stlichen Laptevsee. Die Temperatur- und Salzgehalts-
angaben beziehen sich auf die Oberflichenwassermassen im Sommer. Die Taxa sind in
alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.
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Abb. 25: Verbreitungsmuster von A.? minutum in den Oberflachensedimenten der Laptevsee. Darstellung der
relativen Haufigkeiten von A.? minutum in Abhdngigkeit von Temperatur und Salzgehalte der Oberflichen-
wassermassen und Wassertiefe der Proben.
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Algidasphaeridium? minutum s.1. (HARLAND & REID 1980) MATSUOKA & BUJAK 1988

A.? minutum s.l. dominiert die Vergeselischaftung auf dem Schelf und dem oberen Konti-
nentalhang (Abb. 24). In Richtung Norden nehmen die relativen Haufigkeiten deutlich ab. Die
Darstellung von A.? minutum s.1. gegen die Temperaturen und Salzgehalte zeigt, dah dieses
Taxon bei Temperaturen zwischen -1,5 bis 4 °C und Salzgehalten zwischen 10 bis 30
vorkommt und in diesen Bereich auch die héchsten relativen Hiufigkeiten erreicht (Abb, 24).
Héufig bis dominant kommt A.? minutum s.l. nur im Arktischen Ozean und auf dem
Gronlidndischen Schelf und Kontinentalhang (MUDIE 1992, MATTHIESSEN 1995) vor. A.?
minutum s.1. ist eine subpolare bis polare Art (MUDIE 1992, DALE 1996, ROCHON 1997).
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Abb. 26: Verbreitungsmuster von Algidasphaeridium? Typ A in den Oberflichensedimenten der Laptevsee.
Darstellung der relativen Haufigkeiten von Algidasphaeridium? Typ A in Abhiingigkeit von Temperatur und
Salzgehalt der Oberflachenwassermassen und Wassertiefe der Proben.
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Algidasphaeridium? minutum

Auf dem Schelf kommt A. ? minutum mit Ausnahme der Kiistenregion, dreier Proben nordlich
des Lenadeltas und westlich Kotelnyj sehr hdufig bis dominant vor. Am Kontinentalhang ist
diese Art hiufig (Abb. 25). Das Vorkommen von A.? minutum ist an Temperaturen zwischen
-1,4 und 4 °C und an Salzgehalte zwischen 10 und 30 gebunden (Abb. 25). Die hdchsten
relativen Hiufigkeiten liegen in diesem Temperatur- und Salzgehaltsbereich.

A.? minutum ist hidufig auf dem Ostgrénlandschelf, in der Labradorsee und in der Hudsonbai
(ROCHON 1997). Diese Art wird mit kalten bis subpolaren Oberflichenwassermassen mit
saisonaler Meereisbedeckung in Verbindung gebracht (ROCHON 1997).
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Abb. 27: Verbreitungsmuster von Algidasphaeridium? Typ B in den Oberflichensedimenten der Laptevsee.
Darstellung der relativen Hiufigkeiten von Algidasphaeridium? Typ B in Abhingigkeit von Temperatur und
Salzgehalt der Oberflichenwassermassen und Wassertiefe der Proben.
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Algidasphaeridium? Typ A

Im Untersuchungsgebiet ist Algidasphaeridium? Typ A regelméBig vorhanden, nur im
nordostlichen Teil des Kontinentalhanges ist dieser Morphotyp haufig (Abb. 26). Bei Tem-
peraturen zwischen -1,4 und 4 °C und bei Salzgehalten zwischen 10 und 30 kommt Algida-
sphaeridium? Typ A vor. Die hochsten Haufigkeiten erreicht dieser Morphotyp zwischen -1
und 1 °C und Salzgehalten zwischen 20 und 30, deshalb kann Algidasphaeridium? Typ A als
Anzeiger fiir kalte, hoher saline Oberflichenwassermassen verwendet werden.

Algidasphaeridium? Typ B

Algidasphaeridium? Typ B ist auf dem Schelf und am Kontinentalhang selten bis regelmaBig
vorhanden. In Probe IK9309 kommt dieser Morphotyp hédufig vor (Abb. 27). Algida-
sphaeridium? Typ B ist an Temperaturen zwischen -1,4 und 4 °C und an Salzgehalte zwischen
10 und 30 gebunden. Die hochsten relativen Haufigkeiten erreicht Morphotyp B bei
Temperaturen von 1 bis 3,5 °C und bei Salzgehalten von 14 bis 25. Algidasphaeridium? Typ B
ist somit eher an niedrig saline Oberflichenwassermassen angepalt.
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Abb. 28: Verbreitungsmuster von Algidasphaeridium? Typ C in den Oberflichensedimenten der Laptevsee.
Darstellung der relativen Héufigkeiten von Algidasphaeridium? Typ C in Abhédngigkeit von Temperatur und
Salzgehalt der Oberflichenwassermassen und Wassertiefe der Proben.
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Algidasphaeridium? Typ C

Im Ostlichen und nordwestlichen Teil des Schelfes ist Algidasphaeridium? Typ C sehr hdufig
bis dominant (Abb. 28). In Richtung Kontinentalhang nehmen die relativen Hiufigkeiten stark
ab. Dieser Morphotyp kommt bei Temperaturen zwischen -1,3 und 4 °C und bei Salzgehalten
zwischen 10 und 30 vor (Abb. 28). Die hochsten Héufigkeiten lassen sich zwischen -1,3 und 4
°C, bei Salzgehalten von 10 bis 20 und in Wassertiefen < 100 m beobachten. Somit ist
Algidasphaeridium? Typ C eher an brackische Oberflichenwassermassen angepaft.

Brigantedinium spp. REID 1977

Brigantedinium spp. beinhaltet B. simplex, B. cariacoense und alle runden protoperidinioiden
Zysten ohne Fortsitze, die keiner Art zugeordnet werden konnten (siehe Kapitel IIL: 3.3). Die
meisten der identifizierten Zysten gehoren zu B. simplex. Deshalb ist anzunehmen, daf3 dieses
Taxon die Gemeinschaft dominiert. B. cariacoense kommt in den Oberfldchensedimenten nur
sporadisch vor.
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Abb. 29: Verbreitungsmuster von Brigantedinium spp. in den Oberflichensedimenten der Laptevsee.
Darstellung der relativen Haufigkeiten von Brigantedinium spp. in Abhingigkeit von Temperatur und Salz-
gehalt der Oberfldchenwassermassen und Wassertiefe der Proben.
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Brigantedinium spp. ist in den meisten Proben aus dem Untersuchungsgebiet regelméflig bis
haufig. Am oberen Kontinentalhang erstreckt sich ein Hdufigkeitsmaximum als schmales Band
von Westen nach Osten, das sich nach Osten aufweitet. Gleichzeitig nehmen nach Osten die
relativen Héiufigkeiten zu, so daf3 dieses Taxon in einzelnen Proben vor der Insel Kotelnyj
dominiert. Brigantediniwm spp. kommt im Temperaturbereich zwischen -1,3 und 4 °C und im
Salzgehaltsbereich zwischen 10 und 30 vor (Abb. 29). Die hochsten Hiufigkeiten liegen bel
Temperaturen zwischen -1,1 und 1 °C und bei Salzgehalten zwischen 24 und 29.

Runde braune protoperidinioide Zysten konnen in den unterschiedlichsten klimatischen Ab-
lagerungsrdumen vorkommen. Jedoch ist B. simplex nur in der Gronland- und Norwegensee
(MATTHIESSEN 1995), Labradorsee (MUDIE & SHORT 1985, MUDIE 1992), im Ostlichen
Arktischen Ozean (MUDIE 1992) und in der subantarktischen Doméne des siidlichen Indischen
Ozeans (MARRET & DE VERNAL 1997) innerhalb der Gattung Brigantedinium spp. die
dominante Art.

B. simplex ist nach MATTHIESSEN (1995) und DALE (1996) ein guter Indikator fiir polare
Bedingungen. Unter saisonaler und permanenter Meereisbedeckung sind diese Zysten sehr
hiufig (DALE 1983). Folglich ist Brigantedinium spp. ein Anzeiger fiir polare neritische bis
ozeanische Bedingungen und saisonale bis permanente Meereisbedeckung, wenn
Brigantedinium spp. von B. simplex dominiert wird (DALE 1985).

Impagidinium? pallidum BUJAK 1984

Auf dem Schelf kommt 1. ? pallidum selten bis regelm#Big und am Kontinentalhang hiufig bis
sehr hiufig vor (Abb. 30). Die relativen Hiufigkeiten von 1. ? pallidum nehmen von der Kiiste
in Richtung Arktischer Ozean deutlich zu.

Die Darstellung dieser Art gegen die Temperaturen und Salzgehalte der Oberfldchen-
wassermassen zeigt, daf3 das Vorkommen an Temperaturen von -1,3 bis 3 °C und Salzgehalte
von 15 bis 30 gebunden ist. Die hichsten relativen Haufigkeiten erreicht 1.7 pallidum bei
Temperaturen zwischen -1,2 und 0,5 °C, Salzgehalten zwischen 28 und 30 und Wassertiefen >
1400 m (Abb. 30).

L.? pallidum kommt nur in den hohen nérdlichen und siidlichen Breiten vor. Das Zentrum der
Verbreitung liegt im Arktischen Ozean (MUDIE 1992) und in der Groénland- und Islandsee
(MATTHIESSEN 1995, ROCHON 1997), sowie im Siidpolarmeer (MARRET & DE VERNAL
1997). 1.7 pallidum kann als Anzeiger fiir extrem kalte (ungefdhr -1 bis 4 °C) ozeanische
Wassermassen (DALE & DALE 1992, MARRET & DE VERNAL 1997, ROCHON 1997) und
Gebiete mit saisonaler Eisbedeckung (MATTHIESSEN 1995) angesehen werden. I.? pallidum ist
eine bipolare ozeanische Art in Regionen mit saisonaler Eisbedeckung.
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Abb. 30: Verbreitungsmuster von I 7 pallidum in den Oberfldchensedimenten der Laptevsee. Darstellung der
relativen Haufigkeiten von 1.7 pallidum in Abhdngigkeit von Temperatur und Salzgehalt der Oberfldchen-
wassermassen und Wassertiefe der Proben.

Nematosphaeropsis labyrinthus (OSTENFELD 1903) REID 1974

Auf dem Schelf ist N. labyrinthus selten und am Kontinentalhang regelmifig bis sehr hiufig
(Abb. 31). Es ist ein deutlicher Gradient in der Zunahme der relativen Héufigkeiten von der
Kiistenregion in Richtung des zentralen Arktischen Ozeans ausgebildet. Diese Art kommt
zwischen -1,3 und 1 °C (Abb. 31) vor und erreicht die héchsten relativen Hiufigkeiten bei -1,3
bis 0 °C. Die Salzgehalte liegen zwischen 28 und 30.

N. labyrinthus kommt sowohl in den hohen nordlichen Breiten (MUDIE 1992, ROCHON 1997)
und im siidlichen Indischen Ozean (MARRET & DE VERNAL 1997), als auch in der Arabischen
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Abb. 31: Verbreitungsmuster von N. labyrinthus in den Oberflachensedimenten der Laptevsee. Darstellung
der relativen Hiufigkeiten von N. labyrinthus in Abhingigkeit von Temperatur und Salzgehalt der Ober-
flichenwassermassen und Wassertiefe der Proben.

See (ZONNEVELD 1996) und im Golf von Guinea (MARRET 1994) vor. Nach ZONNEVELD
(1996) erreicht N. labyrinthus im ozeanischen Bereich der Arabischen See relative Hiufigkeiten
von iiber 50 %, die sich mit hohen Temperaturen (24 - 28 °C) der Oberfldchenwassermassen
korrelieren lassen. Nach EDWARDS & ANDRLE (1992) weist diese Art eine breite
Temperaturtoleranz auf. N. labyrinthus ist eine kosmopolitische Art (WALL et al. 1977, DALE
& DALE 1992), die an ozeanische Wassermassen gebunden ist.

Operculodinium centrocarpum (DEFLANDRE & COOKSON 1955) WALL 1967

Auf dem Schelf ist O. centrocarpum, mit Ausnahme von drei Proben, selten und auf dem
Kontinentalhang und im Ubergangsbereich Schelf-Kontinentalhang regelmifig bis hiufig
(Abb. 32). Diese Art kommt bei Temperaturen zwischen -1,3 und 3,8 °C und bei Salzgehalten
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zwischen 10 und 30 vor. Die hochsten relativen Haufigkeiten liegen bei Temperaturen zwischen
-1,2 und 0 °C und Salzgehalten zwischen 28 und 30.
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Abb. 32: Verbreitungsmuster von O. centrocarpum in den Oberflichensedimenten der Laptevsee.
Darstellung der relativen H&dufigkeiten von O. centrocarpum in Abhédngigkeit von Temperatur und
Salzgehalt der Oberfldchenwassermassen und Wassertiefe der Proben.

Das Hauptverbreitungszentrum von O. centrocarpum liegt in der gemiBigten Klimazone
(HARLAND 1983), vor allem in Gewissern rund um die Britischen Inseln (HARLAND 1977), in
der Norwegensee (HARLAND 1983, MATTHIESSEN 1991, 1995), auf dem Barentssee-Schelf
(HARLAND 1982 a), in der siidlichen Nordsee (NEHRING 1994) und in der Ostsee (WALL et al.
1977, NEHRING 1994). Mit geringen relativen Hiufigkeiten kommt O. centrocarpum nach
MUDIE (1992) auch im Arktischen Ozean vor.
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O. centrocarpum toleriert nach DALE (1985, 1996) und EDWARDS & ANDRLE (1992) starke
Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede, wobei die Ausbildung und Léange der Fortsitze in
Abhingigkeit der Salzgehalte der Oberflichenwassermassen sehr stark variieren kann. Unter
marinen Bedingungen sind die Fortsidtze von O. centrocarpum meist lang (> 8 pm) und gut
ausgebildet (NEHRING 1994, MATTHIESSEN 1995, MATTHIESSEN & BRENNER 1996), im
Brackwasser treten {iberwiegend Zysten mit reduzierten Fortsdtzen auf (MATTHIESSEN &
BRENNER 1996). Die Fortsitze der Zysten aus der Laptevsee sind meist lang (7 - 10 pm) und
gut entwickelt. O. centrocarpum ist eine neritische bis ozeanische, eurytherme und euryhaline
kosmopolitische Art (WALL et al. 1977, DALE 1996, ROCHON 1997), die ihre Hauptver-
breitung in der warm- und kaltgemaBigten Klimazone hat.
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Abb. 33: Verbreitungsmuster von Polykrikos? spp. in den Oberflichensedimenten der Laptevsee.
Darstellung der relativen Héaufigkeiten von Polykrikos? spp.in Abhingigkeit von Temperatur und
Salzgehalt der Oberflichenwassermassen und Wassertiefe der Proben.
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Polykrikos? spp. BUTSCHLI 1873

In den Oberflichensedimenten der Laptevsee ist Polykrikos? spp. selten bis hiufig vorhanden
(Abb. 33). Polykrikos? spp. kommt bei Temperaturen zwischen -1,3 und 4 °C und bei Salzge-
halten zwischen 10 und 30 vor (Abb. 33). Die hochsten Haufigkeiten erreicht diese Art bei
Temperaturen zwischen 0,8 bis 2,2 °C und Salzgehalten von 17 bis 26.

Polykrikos? spp. ist eine neritische bis ozeanische Gruppe. Die hochsten relativen Hiufigkeiten
treten in der Laptevsee bei relativ niedrigen Temperaturen der Oberflichenwassermassen und
bei niedrig salinen Bedingungen auf.
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Abb. 34: Verbreitungsmuster von der S. elongatus/S. frigidus-Gruppe in den Oberfldchensedimenten der
Laptevsee. Darstellung der relativen Héufigkeiten der S. elongatus/S. frigidus-Gruppe in Abhéngigkeit von
Temperatur und Salzgehalt der Oberflichenwassermassen und Wassertiefe der Proben.

S. elongatus/S. frigidus-Gruppe REID 1974, HARLAND & REID 1980
Auf dem Schelf ist die S. elongatus/S. frigidus-Gruppe selten und am Kontinentalhang selten
bis regelmiBig vorhanden (Abb. 34). Diese Gruppe kommt bei Temperaturen zwischen -1.4
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und 2,2 °C und bei Salzgehalten zwischen 20 und 30 vor. Die hichsten relativen Hiufigkeiten
erreicht die S. elongatus/S. frigidus-Gruppe bei Temperaturen zwischen -1 und 0,6 °C und
Salzgehalten zwischen 28 und 30.

S. elongatus kommt in der stidlichen Barentssee (HARLAND 1982 a), in der Beaufortsee
(HARLAND et al. 1980, MUDIE 1992) und im westlichen und 6stlichen Atlantik (DALE 1996)
vor. S. frigidus ist aus der Barentssee und Beaufortsee (HARLAND 1982 a, HARLAND et al.
1980, MUDIE 1992) bekannt. Nach HARLAND (1983) sind beide Arten neritisch bis ozeanisch
verbreitet. S. elongatus ist eine subpolare bis polare Art (DALE 1996), wihrend S. frigidus eher
polare Bedingungen anzeigt (MUDIE et al. 1990).

Die biogeographischen Verbreitungsmuster von B. tepikense WILSON 1973, S. quanta
(BRADFORT 1975) MATSUOKA 1985 und Zysten von P. dalei INDELICATO & LOEBLICH 1986
werden nicht dargestellt, da diese Taxa nur in wenigen Proben und in geringen relativen
Hiufigkeiten in den Oberfliachensedimenten der Laptevsee vorkommen.

B. tepikense kommt in zwei Proben regelmiBig (max. 1,89 %) vor. Nach DALE (1996) ist B.
tepikense eine neritische bis ozeanische Art, die auf subpolare bis polare Regionen beschrinkt
ist. S. guanta ist in vier Proben selten bis regelmdfBig (max. 4,48 %) vorhanden. Diese
neritische Art (WALL et al. 1977) ist im 4quatorialen, geméBigten und subpolaren Bereich
verbreitet (DALE 1996). Zysten von P. dalei lassen sich in sieben Proben selten und in drei
Proben regelmifig (max. 4,9 %) beobachten. Nach DALE (1996) ist dies eine subpolare bis
polare Art.

2. Definition der Dinoflagellaten-Zysten/Chlorococcalalgen-Vergesellschaftungen

Um die Vergesellschaftungen und deren Zusammensetzung in den Oberflichensedimenten zu
bestimmen, wurde eine Q-Modus-Faktorenanalyse durchgefiihrt. In die Analyse gingen nur
Taxa der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen ein, da diese beiden Gruppen die
Hauptmasse der aquatischen Palynomorphen in der Laptevsee stellen und tiber die 6kologische
Signifikanz und die biologische Zuordnung der Acritarchen und Zoomorphengruppen in
Oberflachensedimenten sehr wenig bekannt ist.

A.? minutum s.]. beinhaltet die Morphotypen A. ? minutum und Algidasphaeridium? Typ A bis
C (siehe Kapitel VII). In Brigantedinium spp. sind B. simplex, B. cariacoense und alle runden
braunen protoperidinioiden Zysten zusammengefafit, die keiner Art zugeordnet werden
konnten. In Pediastrum spp. sind alle gefundenen Arten der Gattung Pediastrum enthalten.

Es wurde keine Normierung der Daten vorgenommen. Der fiir diese Analyse benutzte Daten-
satz umfafit 72 Oberfldchensedimentproben mit 12 Palynomorphen-Taxa. Es gingen nur
Proben in den Datensatz ein, in denen mindestens 100 Dinoflagellaten-Zysten bzw.
Chlorococcalalgen gezdhlt wurden. Die 20 fiir die Analyse nicht benutzten Proben liegen
entweder im Bereich der FluBmiindungen oder der Verebnungsfldchen.

Das berechnete Modell beinhaltet vier Faktoren und erklért 98,6% der Ausgangsinformation
(Tab. 3). Die Kommunalitdten der einzelnen Proben liegen mit sechs Ausnahmen (IK9382,
PS2455, PS2460, PS2468, PS2471, PS2473) tiber 0,97 (Tab. 3).

Faktor 1 erkldrt 44,9 % der Ausgangsinformation und wird eindeutig von A.?7 minutum s.1.

dominiert. Das Hauptvorkommen des Faktors 1 ist auf die westliche Laptevsee konzentriert.
Die Faktorladungen nehmen deutlich von NW nach SE ab (Tab. 4, Abb. 35).
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Tab. 3: Varimax Faktoren Matrix der Oberflachensedimentproben.

Station Kommunalitit Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
1K9309 0,999 0,630 -0,755 0,161 -0,081
1K9315 0,998 0436 -0,887 0,142 -0,014
1K9316 0,998 0,388 -0911 0,132 -0,033
1K9321 0,999 0314 0,934 0,135 0,102
1K9324 0,999 0,298 -0,947 0,117 -0,006
1K9327 1.000 0,318 -0,934 0,135 0,090
1K9330 0,999 0,358 -0,919 0,144 0,075
1K9334 1,000 -0,041 -0,994 0,061 0,076
1K9338 0,994 0,644 -0,718 0,197 0,159
1K9342 0,999 0,815 -0,535 0,178 -0,130
1K9344 0,997 0212 -0,953 0,128 0,165
1K9348 0,999 0,054 -0,992 0,082 0,075 B
1K9350 1,000 0,166 -0,977 0,104 0,080
[K9353 0,999 0,504 -0,845 0,164 0,072
1K9356 0,989 0,857 -0,377 0,243 0,231
1K9358 0,997 0,805 -0,545 0,210 0,089
1K9361 0,999 0,906 -0,370 0,204 -0,019
1K9365 0,986 0,832 -0.499 0,207 0,041
1K9367 0,991 0,860 -0,432 0,220 0,129
1K9368 0,994 0,842 -0,486 0,217 0,055
1K9370 0,999 0,909 -0,341 0,190 -0,142
1K9371 0,998 -0,010 -0,992 0,069 0,098
1K9373 0,998 0,653 -0.736 0,168 0054
1K93A73 0,994 0,440 -0,872 0,172 0,103
1K9382 0,932 0,562 -0,670 0,223 0,343
1K9384 0,972 0,534 0,613 0,262 0493 |
IK92K2 0,992 0,606 -0,665 0,225 0,362
_ PM9402 0,997 0,814 -0,542 0,200 0,013
PM9441 0,999 0,705 -0,675 0,161 -0.141
PM9447 0,998 0,742 -0,633 0210 0039
PM9462 0,995 0,057 -0,981 0,097 0,140
PM9463 0,994 0,579 -0,795 0,166 0,000
PM9475 0,998 0,110 -0,990 0,081 0,013
PM9482 0,996 0,314 -0,940 0,117 0,004
PM9492 0,996 0,883 -0,364 0,167 -0,236
PM9494 0,994 0,827 -0,511 0,208 0,065
PM9499 0,994 0,906 -0,346 0,217 0,079
PS2450 0,978 0,928 -0,205 0,236 0,139
PS2451 0,984 0,915 -0,254 0,237 0,161
PS2452 0,996 0,913 -0,147 0,260 0,269
PS2453 0,998 0,882 -0,407 0,192 -0,127
__PS2455 0,786 0,460 -0,336 0,631 0,252
PS2456 0,975 0,781 -0,278 0,423 0,331
PS2458 0,989 0,767 -0,219 0,287 0,520
PS2459 0,973 0,511 -0,151 0,314 0,769
| PS2460 0,900 0,754 -0,206 0,355 0,404
PS2462 0,996 0,646 -0,659 0,240 0,297
PS2464 0,982 0,518 -0,138 0,833 0023
PS2465 0,989 0,896 -0,202 0,377 ] 0,064
PS2466 0,990 0,845 -0,217 0,259 0,403
PS2467 0,996 0,896 -0,296 0,249 0,208
PS2468 0,915 0,627 -0,144 0,659 0,258
PS2469 0,996 0,811 -0,339 0,471 0,041
PS2470 0,970 0,421 -0,198 0,868 0,008
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in der Laptevsee

pS2471 ). 0,968 0,430 0112 ) 0876 0,053
PS2472 | . 09% 0,442 _ 0,167 0,875 0014
PS2473 0915 0,458 0,137 0323 0,097
_ps2474 0.993 0,169 0024 | 0973 0,133
PS2475 0990 0,890 0,199 0.398 0021
 PS2476 0,974 0837 | 026 0,263 0,392
Ps2478 | 0,998 0,952 0214 0,203 -0,076
PS248) 0,998 0,936 0178 1 o183
PS2482 0,997 0,949 0182 | 0251 | 0001 |
 PS2483 0,980 0,893 0,157 0376 0.128
 PS2484 0993 0938 -0,188 0232 0,153
- psuags | 0,997 0,881 -0,364 0,236 0182
KD9523 | 0998 0214 0967 0115 0061 |
KD9548 0,994 0,408 -0,899 0,141 0,019
KD9555 0996 0,369 0914 0,51 0051
CKD9S61 | 0,998 0,420 0,895 0,134 0039 |
KD9565 0,998 0,562 -0,806 0,170 0,054 |
KD9568 0,995 0,675 -0,654 0,218 0,253 ]
KD9572 0,999 0,815 -0,508 0,230 0,157
Varianz 44,877 37,849 11,830 4,033
Kumulative Varianz 44,877 82,725 94,556 98,589

Tab. 4: Varimax Faktor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) der Oberflichensedimentproben.

Variable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Brigantedinium _ spp. 0,268 0,049 0,190 0,899
B A.? minutum 8.1, 0,921 -0,207 0,158 -0,281 N
. Selenopemphix quanta 0,003 0,000 _-0,001 0,003
__ Operculodinium centrocarpum -0,031 0,028 0,208 0173
 Nematosphaeropsis labyrinthus 0,135 0,032 B 0,629 -0,146
S elongatus/S. frigidus -Gruppe -0,004 0,005 0,036 _ 0016
|__Zysten von Pentapharsodinivm dalei -0,001 0,003 0,000 0,002
777777 Polykrikos? spp. 0,042 0,014 0,011 0,024 |
Impagidinium? pallidum -0,144 0,041 0,700 -0,128
___Bitectatodinium tepikiense 0,000 -0,001 0,000 0,000
Pediastrum _spp. -0,195 0,974 0,028 0091 |
Botryococcus cf. braunii 0,009 -0,044 0,083 0,189

Faktor 2 wird von den Chlorococcalalgen der Gattung Pediastrum dominiert und erklirt 37,9
% der Varianz. Die hochsten Faktorladungen erreicht dieser Faktor in der 6stlichen Laptevsee
und vor der Olenekmiindung (Tab. 4, Abb. 36). Im Gegensatz zu Faktor 1 148t sich ein
deutlicher SE-NW-Gradient beobachten.

Faktor 3 setzt sich aus nahezu gleichen Teilen aus I.? pallidum und N. labyrinthus zusammen.
Die Varianz liegt bei 11,8 %. Das Hauptvorkommen dieses Faktors ist auf den Kontinen-
talhang konzentriert (Tab. 4, Abb. 37). Die Faktorladungen nehmen deutlich von Norden nach
Stiden ab.

Faktor 4 weist eine Dominanz von Brigantedinium spp. auf. Durch diesen Faktor werden 4 %
der Ausgangsinformation erkldrt. Die hochsten Faktorladungen erreicht Faktor 4 nordwestlich
der Insel Kotelnyj (Tab. 4, Abb. 38). Die niedrigsten Faktorladungen lassen sich auf dem
Schelf beobachten.
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Abb. 35: Verbreitungsmuster des Faktors 1 (4.7 minutum s.1.) in der Laptevsee.
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Abb. 36: Verbreitungsmuster des Faktors 2 (Pediastrum spp.) in der Laptevsee.
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Abb. 37: Verbreitungsmuster des Faktors 3 (1.7 pallidum, N. labyrinthus) in der Laptevsee.
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Abb. 38: Verbreitungsmuster des Faktors 4 (Brigantedinium spp.) in der Laptevsee.
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Abb. 39: Palynomorphen-Faktorengemeinschaften in Oberflichensedimenten der Laptevsee. Dargestellt
sind die Bereiche der hochsten Faktorladungen der einzelnen Faktoren.

In Abbildung 39 sind die Bereiche der hochsten Faktorladungen der einzelnen Faktoren
zusammengefaft dargestellt. Die Trennungslinie zwischen den Dinoflagellaten-Zysten-Verge-
sellschaftungen (Faktor 1, 3 und 4) und der Chlorococcalalgen-Vergesellschaftung (Faktor 2)
verlduft ungefihr entlang der Isohaline 20 (Abb. 39, vgl. auch Abb. 3). Die Dinoflagellaten-
Zysten-Vergesellschaftungen liegen nérdlich dieser Linie.
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3. EinfluB der ozeanographischen Parameter auf die Verbreitung der Palynomorphen

3.1 Okologie der Dinoflagellaten-Zysten

Die Biodiversitdt der Dinoflagellaten-Zysten ist in der Laptevsee mit siebzehn eindeutig
identifizierten Taxa (siehe Kapitel VII) im Gegensatz zu den Schelfregionen der tropischen und
gemiBigten Klimazonen mit 30 bis 40 Arten (REID 1977, MARRET 1994, BIEBOW 1996)
gering. In den Schelfgebieten der polaren Klimazone entspricht die Artendiversitit mit 4 bis 13
Taxa der der Laptevsee (HARLAND et al. 1980, HARLAND 1982 a, MUDIE 1992).

Generell ist die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung in den Oberflichensedimenten der
hohen nérdlichen Breiten durch eine relativ hohe Artendiversitit mit 2 bis 18 Taxa pro Probe
gekennzeichnet, wobei mehr als 85 % der Vergesellschaftung durch nur 8 Taxa bestimmt
werden (ROCHON 1997).

Bezogen auf die Vergesellschaftung der aquatischen Palynomorphen stellen die Dino-
flagellaten-Zysten in den Oberflichensedimenten der Laptevsee die artenreichste Gruppe dar
(siche Anhang 1). Polykrikos? spp. und die Algidasphaeridium?-Morphotypen A bis C
wurden bisher nicht beschrieben. Die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten ist in der
Laptevsee, im Gegensatz zu den Diatomeen-Vergesellschaftungen mit 118 marinen Arten
(CREMER 1997), niedrig divers.

In der Laptevsee kommen nur wenige Dinoflagellaten-Zysten-Arten hiufig vor. A.7 minutum
s.l. und Brigantedinium spp. dominieren die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten auf
dem Schelf. Am Kontinentalhang wird die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung im
Gegensatz zum Schelfbereich von L7 pallidum, N. labyrinthus und O. centrocarpum
dominiert. Neben diesen Taxa kommt untergeordnet die S. elongatus/S. frigidus-Gruppe vor.
Brigantedinium spp. und A. ? minutum s.1. sind in diesem Bereich auch vorhanden, die relativen
Hiufigkeiten nehmen jedoch mit zunehmender Distanz vom Schelf stark ab.

Um die 8kologischen Anspriiche bestimmter Taxa besser zu definieren, wird der Datensatz aus
der Laptevsee mit einem umfangreichen Datensatz aus dem nordlichen Nordatlantik, dem
Europdischen Nordmeer, der Labradorsee, der Hudsonbai und Baffinbai zusammengefiihrt
(ROCHON 1997). Dieser gesamte Datensatz beinhaltet, mit den 72 Sedimentproben aus der
Laptevsee, 443 Proben. Die Temperatur- und Salzgehaltsangaben beziehen sich immer auf das
Oberflichenwasser im Sommer. Der Datensatz von ROCHON 1997 (n = 371) umfaft den
Temperaturbereich des Oberflichenwassers von -1,2 bis 22,7 °C und den Salzgehaltsbereich
von 20 bis 36,4. Der verwendete Laptevsee-Datensatz (n = 72) deckt den Temperaturbereich
zwischen -1,3 und 4 °C und den Salzgehaltsbereich zwischen 10 und 30 der Oberflichenwas-
sermassen ab.

Polare Vergesellschaftung

Mit Hilfe der Untersuchungen in der Laptevsee l4At sich erstmals eine charakteristische polare
Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten definieren. Bisher wurden nur rezente Sedi-
mente aus polaren bis subpolaren Regionen, in die zeitweilig relativ wirmeres Oberflichen-
wasser einstromt, auf Dinoflagellaten-Zysten untersucht (MUDIE 1992; MATTHIESSEN 1995,
ROCHON 1997). Nach hydrographischen und biologischen Untersuchungen wird der
eigentliche Laptev-Schelf heute weder vom Einstrom relativ wirmeren pazifischen noch
atlantischen Oberfldchenwassermassen beeinfluft.

Die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung der Laptevsee wird auf dem Schelf von A.?

minutum s.l. dominiert (Abb. 24 und 35). Dieses Taxon beinhaltet in der Laptevsee vier
verschiedene Morphotypen, die durch Ausbildung und Form der Fortsitze eindeutig vonein-
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ander abgegrenzt werden konnen und klare biogeographische Verbreitungsmuster zeigen (siehe
Kapitel IV: 1.3).

In hohen nordlichen Breiten kommt A. ? minutum bei Temperaturen der Oberflichenwasser-
massen zwischen -1,2 und 18 °C und Salzgehalten zwischen 10 und 35,5 vor (Abb. 40). Hohe
relative Haufigkeiten (> 40 %) zeigt diese Art bei Temperaturen zwischen -1,2 und 4 °C und
Salzgehalten zwischen 15 und 34. Ob A.? minutum auch geringere Salzgehalte tolerieren kann,
4Bt sich anhand der wenigen Datenpunkte < 15 nicht sagen. Bei hoheren Temperaturen der
Oberflichenwassermassen (> 4 °C) kommt A.? minufum mit relativen Haufigkeiten bis
maximal 25 % vor.
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Oberflichenwassermassen (n = 443).
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A.? minutum zeigt eine breite Temperatur- und Salzgehaltspréferenz. Diese Art kommt in den
subpolaren bis polaren Regionen vor (DALE 1996, ROCHON 1997). Das Zentrum der
Verbreitung liegt jedoch in den polaren Bereichen, die durch relativ geringe Temperaturen des
Oberflachenwassers gekennzeichnet sind.

Im Gegensatz dazu weisen die Algidasphaeridium?-Morphotypen A bis C nur eine sehr
eingeschrinkte geographische Verbreitung auf. Bisher wurden sie nur in der Laptevsee nach-
gewiesen, d.h. sie kommen blo unter polaren Bedingungen ohne Beeinflussung von
wirmeren Oberflichenwassermassen vor. Da nur aus den einzelnen Verbreitungsmustern der
Morphotypen die groBtmogliche dkologische Information gewonnen werden kann, miissen die
einzelnen Morphotypen unterschieden werden. Die hohe Diversitit der Algidasphaeridium?-
Morphotypen ist deshalb ein wesentliches Merkmal der polaren Dinoflagellaten-Zysten-Verge-
sellschaftung in der Laptevsee.

Ein weiteres in der Laptevsee wichtiges Taxon ist, neben A. ? minutum s.1., Brigantedinium spp.
(Abb. 29). Brigantedinium spp. wird im Untersuchungsgebiet von B. simplex dominiert (siehe
Kapitel IV: 1.3).

Runde braune protoperidinoide Zysten sind in allen neritischen bis ozeanischen Klimazonen
wichtige Bestandteile der Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung (u.a. DALE 1983,
MATSUOKA 1987, MARRET 1994, MATTHIESSEN 1995, BIEBOW 1996, MARRET & DE
VERNAL 1997). Da die Bestimmung der einzelnen Exemplare recht schwierig ist (siehe Kapitel
III: 3.3), werden in der Literatur meistens alle runden braunen protoperidinioiden Zysten unter
dem Gattungsnamen Brigantedinium spp. zusammengefafit. Es hat sich jedoch gezeigt, daf3 die
verschiedenen Arten der Gattung Brigantedinium unterschiedliche dkologische Priferenzen
zeigen (EDWARDS & ANDRLE 1992) und dadurch eine Aufschliisselung der Arten erforderlich
ist. In den hohen nordlichen Breiten ist Brigantedinium spp. hdufig bis dominant vorhanden
und wird dort von der subpolaren bis polaren Art B. simplex dominiert (DALE 1996). Nach
DALE (1996) kann Brigantedinium spp. dadurch in diesen Regionen als Indikator fiir polare
Bedingungen mit saisonaler bis permanenter Eisbedeckung verwendet werden. Im geméBigten
und dquatorialen Bereich kommt B. simplex nicht vor (z.B. BIEBOW 1996, DALE 1996). Das
Artenspektrum kann somit zur Charakterisierung der Skologischen Anspriiche von
Brigantedinium spp. herangezogen werden.

Brigantedinium spp. kommt weiterhin sowohl in Bereichen, die durch erhthte Nahrstoffgehalte
durch fluviatilen Eintrag geprigt sind (MATSUOKA 1987), als auch in Auftriebsgebieten héufig
bis dominant vor (z.B. MARRET 1994, BIEBOW 1996). In diesen Regionen ist meist die
Primérproduktion und damit auch die Produktion von Diatomeen erhoht.

Die hohen relativen Hiufigkeiten von Brigantedinium spp. korrelieren anndhernd mit einem
Diatomeenmaximum der Gattung Chaetoceros im Ubergangsbereich Schelf-Kontinentalhang
(CREMER, mdl. Mittl.). Dieses Maximum hingt wahrscheinlich mit erh6hten Nédhrstoffge-
halten (PIVOVAROV 1994), die entweder durch die Fliisse oder mit dem Einstrom
nahrstoffreicheren Oberflichenwassermassen aus dem Pazifik entlang der Schelfkanten der
Tschuktschensee und Ostsibirischen See in die Laptevsee gelangen, zusammen. Da bestimmte
Arten der Gattung Protoperidinium sich von Diatomeen, bevorzugt von der Gattung
Chaetoceros, erndhren (JACOBSON & ANDERSON 1986), konnten die erhdhten relativen
Hiufigkeiten von Brigantedinium spp. nordwestlich der Insel Kotelnyj auf diese erhdhte
Chaetoceros-Produktion zurlickzufiihren sein. Damit wire das Vorkommen und das
Artenspektrum von Brigantedinium spp. in der Laptevsee sowohl von den Temperaturen und
Salzgehalten der Oberflichenwassermassen als auch von den Nihrstoffgehalten bzw. dem
Nihrstoffangebot abhingig.
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Eine weitere wichtige Art der Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftungen in der Laptevsee ist
Polykrikos? spp. (Abb. 33). Durch das Vorhandensein dieser Art unterscheidet sich die
Laptevsee von allen anderen Meeresgebieten. In der Literatur wurde Polykrikos? spp. bisher
nicht beschrieben. In der Laptevsee ist Polykrikos? spp. selten bis hiufig. Auffillig viele Zysten
enthalten noch Protoplasma. Bei der Durchsicht von Streuprdparaten von vier Oberflachen-
sedimentproben aus der Tschuktschensee, die mir freudlicherweise von A. Rochon zu Ver-
figung gestellt wurden, wurden einige Exemplare von Polykrikos? spp. gefunden. Diese
Zysten enthielten jedoch, im Gegensatz zu den Exemplaren aus der Laptevsee, kein Proto-
plasma mehr. Vermutlich ist Polykrikos? spp. eine endemische Art der polaren Regionen.
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Abb. 41: Darstellung der relativen Héufigkeiten von [.? pallidum gegen Temperatur (°C) und Salzgehalt der
Oberflichenwassermassen (n = 443).
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Das Vorkommen und die Verbreitung von 1. pallidum spiegeln hohere Salzgehalte in den
polaren Regionen wider. Im Untersuchungsgebiet ist /. ? pallidum nur am Kontinentalhang bei
Wassertiefen von unter 1000 m hédufig bis sehr hdufig zu finden (Abb. 30). In den hohen
nordlichen Breiten kommt 1. 7 pallidum bei Temperaturen von -2 bis 7,5 °C und Salzgehalten
von 15 bis 35,5 der Oberflachenwassermassen vor (Abb. 41). Die hochsten relativen Hiufig-
keiten (25 - 40 %) erreicht diese Art bei Temperaturen zwischen -2 und 1 °C und Salzgehalten
zwischen 28 und 35.

L.? pallidum kommt mit hoheren relativen Hiufigkeiten nur in Gebieten mit extrem kalten
Oberflachenwassermassen und ozeanischen Bedingungen vor und zeigt ein klar begrenztes
biogeograpisches Verbreitungsmuster. Die wichtigsten 6kologischen Parameter, die das Vor-
kommen von .7 pallidum beeinflussen, sind die Salzgehalte und vor allem die Temperaturen
der Oberflichenwassermassen (ROCHON 1997). Das Zentrum der Verbreitung von [.7
pallidum liegt im Ostlichen Arktischen Ozean (MUDIE 1992), in der zentralen Gronlandsee
(ROCHON 1997) und im Siidpolarmeer (MARRET & DE VERNAL 1997). 1.7 pallidum ist eine
bipolare Art, die als Anzeiger fiir ozeanische und auBlerordentlich kalte Oberflichenwasser-
massen verwendet werden kann. Auch MARRET & DE VERNAL (1997) nehmen an, daf3 1.7
pallidum in den hohen nordlichen und stidlichen Breiten an kalte ozeanische Wassermassen
gebunden ist.

Taxa mit deutlichen Prdferenzen fiir wirmere Wassermassen
Zusitzlich zu den polaren Taxa kommen am Kontinentalhang in hoheren Wassertiefen V.
labyrinthus und Q. centrocarpum, die deutliche Priferenzen fiir warmere atlantische Wasser-

massen zeigen, vor.

N. labyrinthus ist am Kontinentalhang und in Wassertiefen von unter 1000 m regelmiBig bis
sehr hiufig. In der Laptevsee ist diese Art an kalte, hoher saline Oberflichenwassermassen ge-
bunden.

In den hohen nordlichen Breiten ist N. labyrinthus bei Temperaturen zwischen -1,3 und 20,8 °C
und Salzgehalten zwischen 24,5 und 36 der Oberflichenwassermassen vorhanden und erreicht
hohere relative Haufigkeiten (> 40 %) bei Temperaturen zwischen 5 und 14 °C und bei Salz-
gehalten zwischen 28 und 35 (Abb. 42). In den stdlichen Breiten ist N. labyrinthus am
hiufigsten bei Sommertemperaturen der Oberflichenwassermassen zwischen 8 und 17 °C
(MARRET & DE VERNAL 1997). Diese Art zeigt in den nérdlichen und siidlichen Breiten
deutliche Priferenzen fiir ozeanische und relativ warme Oberflaichenwassermassen (MARRET
& DE VERNAL 1997, ROCHON 1997). Aufgrund dessen und der biogeographischen Ver-
breitung von N. labyrinthus in der Laptevsee ist anzunehmen, dafl diese Art mit wirmeren
atlantischen Zwischenwassermassen (SCHAUER et al. 1997) in das Untersuchungsgebiet
transportiert wird.

Eine Art, die regelmifBig bis hiufig hauptsdchlich bei Wassertiefen von unter 50 m am Konti-
nentalhang vorkommit, ist Q. centrocarpum (Abb. 32). Hohere relative Hiufigkeiten (> 10 %)
weist diese Art im Untersuchungsgebiet nur im Einflufibereich kalter hoher saliner Wasser-
massen auf.

0. centrocarpum ist in den hohen nérdlichen Breiten bei Temperaturen zwischen -1,3 und 23
°C und Salzgehalten zwischen 10 und 36 verbreitet (Abb. 43). Relative Hiufigkeiten liber 50 %
erreicht dieses Taxon bei Temperaturen zwischen 0 und 21 °C und Salzgehalten zwischen 28
und 35,5 der Oberflichenwassermassen. Q. centrocarpum toletiert groe Temperaturschwan-
kungen (DALE 1996), die Hauptverbreitung liegt jedoch in der gemiBigten Klimazone
(ROCHON 1997). O. centrocarpum gelangt wahrscheinlich, wie N. labyrinthus, durch den Ein-
strom wirmerer atlantischer Zwischenwassermassen in das Untersuchungsgebiet.

- 55



1V. Palokologie der rezenten Palynomorphen-Vergeselischaftungen in der Laptevsee

N. labyrinthus

¢ Laptevsee o nordlicher Nordatlantik,
n=72 Europiisches Nordmeer,
Labradorsee, Hudsonbai,
Baffinbai
n =371
80 [ T
70 F o 1
: o
60 o o s
o ]
50 F % 3
00

°

40 | 3

30 |

relative Hiufigkeiten (%)

20 |

80

s0 |
40 [

30 |-

relative Hiufigkeiten (%)

20 |-

Temperatur (°C)

Abb. 42: Darstellung der relativen Hiufigkeiten von N. labyrinthus gegen Temperatur (°C) und Salzgehalt
der Oberflichenwassermassen (n = 443).

Nur in Jahren, die durch ungewohnlich warme Sommer mit Oberflichenwassertemperaturen
von 3-6 °C gekennzeichnet sind, besteht aufgrund der extremen Temperaturtoleranz von N.
labyrinthus und O. centrocarpum die Moglichkeit, daf sie in der Laptevsee Bliiten ausbilden.
Dies konnte erkliren, warum im Plankton der Laptevsee keine oder nur sehr selten Dinoflagel-
laten der Gattung Gonyaulax nachgewiesen werden konnten (TUSCHLING 1996).

Das regelmifige Vorkommen der S. elongatus/S. frigidus-Gruppe am Kontinentalhang ist an
kalte ozeanische Oberflichenwassermassen gebunden. Durch die neritische bis ozeanische Ver-
breitung (ROCHON 1997) der beiden Arten in den kaltgeméRBigten bis polaren Regionen (DALE
1983, 1996, MUDIE et al. 1990) kann davon ausgegangen werden, daB diese Gruppe im Unter-
suchungsgebiet autochthon vorkommit.
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O. centrocarpum
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Abb. 43: Darstellung der relativen Hiufigkeiten von O. centrocarpum gegen Temperatur (°C) und Salzge-
halt der Oberflichenwassermassen (n = 443).

3.2 Okologie der Chlorococcalalgen

Die Vergesellschaftung der Chlorococcalalgen in der Laptevsee setzt sich aus verschiedenen
Arten der Gattung Pediastrum und Botryococcus cf. braunii zusammen, welche gewhnlich an
SiiBwasserbedingungen angepalBt sind (PARRA BARRIENTOS 1979). Daher spiegelt ihr Vor-
kommen in der marinen Umgebung den SiiBwassereinstrom der sibirischen Fliisse in die
Laptevsee wider.

Die Vergesellschaftung wird auf dem Schelf von Pediastrum dominiert. Im Gegensatz dazu
dominiert B. cf. braunii die Vergesellschaftung am Kontinentalhang. Durch die stabileren Zell-
winde ist B. cf. braunii im Gegensatz zu den, nach eigenen Beobachtungen, weniger strapazier-
fihigen Coenobien der Pediastrum-Arten resistenter gegen Beschiddigungen beim Transport in
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der Wassersiule oder am Boden. Aufgrund dessen wird B. ¢f. braunii vermutlich am
Kontinentalhang selektiv angereichert.

Die biogeograpische Verbreitung der Chlorococcalalgen deutet darauf hin, daf der Laptevsee-
Schelf stark durch den Siiwassereintrag der Fliisse Olenek, Lena und Jana beeinfluf3t wird
(Abb. 17). Vor allem die Lena transportiert durch ihren ndrdlichen und 8stlichen Hauptarm
groffie Mengen von Chlorococcalalgen in die &stliche Laptevsee. Diese Algen werden 9stlich
des Lenadeltas und in der dstlichen Lenarinne abgelagert. Auch durch die Jana gelangen diese
Griinalgen auf den ostlichen Schelf. Die Hauptablagerung der Algen erfolgt nicht direkt an der
Janamiindung, sondern erst in der Janarinne. Am Kontinentalhang kommen nur noch geringe
Konzentrationen der Chlorococcalalgen vor. Der starke Gradient in den Konzentrationen der
Chlorococcalalgen belegt, daf der SiiBwassereinflufs von Lena und Jana hauptséachlich auf den
ostlichen Schelf bis etwa 77°30°N beschrinkt ist. In der westlichen Laptevsee wird der Haupt-
anteil der Chlorococcalgen im Bereich der Olenckmiindung abgelagert. In Richtung Norden
nehmen die Konzentrationen stark ab. Der direkte SiiSwassereinfluf3 des Oleneks 146t sich in
der Olenekrinne bis etwa 75°N nachweisen. Viele Chlorocococcalalgen enthalten noch Chloro-
phyll, deshalb kann ausgeschlossen werden, daf es sich bei den gefundenen Chlorococcalalgen
um umgelagertes Material handelt.

Im Gegensatz zu den Miindungsbereichen von Olenek, Lena und Jana kommen in den Ober-
flichensedimenten der Khatangamiindung keine erhohten Konzentrationen der Chlorococ-
calalgen vor. Der Khatanga miindet nicht wie die anderen Fliisse, Olenek, Lena und Jana, in ein
Delta, sondern in ein langgestrecktes Astuar. Aufgrund dessen werden entweder die Chloro-
coccalalgen schon im Astuar abgelagert und gelangen dadurch nicht in die Laptevsee oder der
Khatanga transportiert kaum Chlorococcalalgen in das Untersuchungsgebiet. Da keine Proben
aus dem Astuar des Khatangas zu Verfiigung stehen, ist diese Frage nicht zu beantworten.

Die Chlorococcalalgen werden entweder mit den gegen den Uhrzeigersinn gerichteten Ober-
flichenstromen in Richtung Arktischer Ozean transportiert oder sie sinken im Kiistenbereich
schon zu Boden und konnen dann durch Stromungen am Boden der Rinnen nach Norden
verfrachtet werden. Durch die starke vertikale Schichtung der Wassermassen im Sommer,
besonders in der dstlichen Laptevsee, wird der Transport der Chlorococcalalgen in der Brack-
wasserfahne der Lena und Jana begiinstigt. Nach SUSLOV (1961) fliefit ein Oberfldchenstrom
aus der westlichen Laptevsee kommend zwischen Stolbovoy und Kotelnyj (~ 74°N) in
Richtung Osten (Abb. 2). Durch diese Strome miifiten die Chlorococcalalgen, die mit der
Brackwasserfahne der Lena in die Laptevsee gelangen, nach Osten transportiert werden. Das
Verbreitungsmuster der Chlorococcalalgen 148t vermuten, daf dieser Transport mit den Ober-
flichenwassermassen nicht stattfindet. Moglicherweise sinken die Chlorococcalalgen schon
vorher zu Boden. Bis etwa 73°N konnte KISSELEW (1932) Pediastrum im Plankton nach-
weisen. Wie weit die Chlorococcalalgen tatsdchlich mit den Oberflaichenwassermassen ver-
frachtet werden, 148t sich nicht abschitzen, da keine detaillierten Planktonuntersuchungen vor-

liegen.

Die Ablagerungsbereiche der beiden Fliisse Lena und Jana im ostlichen Teil der Laptevsee sind
streng voneinander getrennt. Dies 148t sich auf die bathymetrischen Gegebenheiten in der
Laptevsee zurlickfithren. Die &stliche Lenarinne und die Janarinne werden durch die
Stolbovoybank und die sich siidlich angrenzende Vasilevskybank, bei denen es sich um
ausgedehnte flache Sandbinke mit Wassertiefen < 15 m handelt, morphologisch voneinander
getrennt (HOLMES & CREAGER 1974). Die Ablagerung der Chlorococcalalgen in der 8stlichen
Laptevsee und im Bereich der Olenekmiindung ist hauptséchlich auf die groflen submarinen
Rinnensysteme beschrinkt und wird somit von der Bathymetrie des Untersuchungsgebietes
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gesteuert. In diesen Rinnen akkumulieren hauptsichlich feinkornigere, siltig-tonige Sedimente
(BENTHIEN 1994, LINDEMANN 1994), in denen die Chlorococcalalgen selektiv angereichert
werden, da sie sich vermutlich wie die etwa gleichgroen Dinoflagellaten-Zysten bei der Ab-
lagerung wie Feinsiltpartikel verhalten (DALE 1976, WALL et al. 1977). Im Bereich der
Stolbovoybank und Vasilevskybank lassen sich nur geringe Konzentrationen der Chlorococcal-
algen und Dinoflagellaten-Zysten (Abb. 17 und 16) beobachten. Dies stimmt mit Beobach-
tungen von BENTHIEN (1994) und LINDEMANN (1994) iiberein, nach denen die rezente Schelf-
Sedimentation der FluBfrachten tiberwiegend auf die Rinnen beschrinkt ist. Die Sandbank-
bereiche liegen oberhalb der Sturmwellenbasis. Bei Sturmereignissen werden vermutlich die
Silt- und Tonfraktion der Sedimente aufgewirbelt und spiter in den Rinnen akkumuliert.
Grobere, sandige bis sandig-siltige Sedimentpartikel werden in geringerem Male verfrachtet
oder bleiben liegen.

Ein wichtiges Transportmittel, welches das Vorkommen von Chlorococcalalgen und anderen
Mikrofossilien in den Tiefseesedimenten des Arktischen Ozeans beeinfluft, ist das Meereis.
Durch die Meereisbildung im Herbst (EICKEN et al. 1997) kénnen Sediment- und Mikro-
fossilpartikel in das sich bildende Meereis eingefroren werden (REIMNITZ et al. 1992). Dieses
Meereis wird mit der Transpolar Drift vom Laptevsee-Schelf tiber den Arktischen Ozean in die
Gronland- und Islandsee (Abb. 1) transportiert (DETHLEFF et al. 1993, NURNBERG et al.
1994). Dort oder schon vorher schmilzt das Eis ab. MUDIE (1992) beschreibt Pediastrum aus
Tiefseesedimenten des Gakkel-Riickens, die im EinfluBbereich der Transpolar Drift liegen. Sie
schldgt vor, daB diese Chlorococcalalgen aus im Meereis eingefrorenen Sedimenten aus-
schmelzen, die aus der Laptevsee kommen. ABELMANN (1992) berichtet von brackischen
Diatomeen aus Meereisproben entlang eines Profils zwischen dem dufleren Barentssee-Schelf
und der nordlichen Flanke des Gakkel-Riickens und vermutet, dafl die Diatomeen in der
Laptevsee in das Meereis aufgenommen wurden. MATTHIESSEN (1991, 1995) vermutet, daf3
das Vorkommen von Pediastrum in den Oberflachensedimenten des Europédischen Nord-
meeres auf den Meereistransport der Transpolar Drift und des Ostgrénlandstromes von der
Laptevsee liber den 8stlichen Arktischen Ozean zurtickzufiihren ist. Es ist daher anzunehmen,
daf die Chlorococcalalgen und andere Mikrofossilien aus der Laptevsee durch Meereistransport
und Ausschmelzprozesse in rezente Sedimente des Arktischen Ozeans und in die Gronland-
und [slandsee gelangen.

3.3 Okologie weiterer aquatischer Palynomorphen
Neben den Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen kommen in den Sedimenten der

Laptevsee noch weitere aquatische Palynomorphen vor.

Foraminiferen-Tapeten

In zahlreichen Untersuchungen werden rezente Foraminiferen-Tapeten (u.a. CROSS et al. 1966,
DE VERNAL et al. 1989, 1992 a, MATTHIESSEN 1991, BIEBOW 1996) erwihnt, iiber die
biogeographische Verbreitung der Foraminiferen-Tapeten in Oberflichensedimenten ist jedoch
nur wenig bekannt. Nach STANCLIFFE (1989) und BATTEN (1996) konnen die Foraminiferen-
Tapeten als Indikatoren fiir marine Ablagerungsbedingungen verwendet werden. In Auftriebs-
gebieten sind die Foraminiferen-Tapeten sehr hiufig (CROSS et al. 1966, MELIA 1984, BIEBOW
1996). Nach MELIA (1984) nehmen die Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten mit
Zunahme der Wassertiefe ab. Dies stimmt mit den eigenen Beobachtungen iiberein. ROCHON
& DE VERNAL (1994) bringen erhohte Konzentrationen von Foraminiferen-Tapeten mit
erhohten organischen Kohlenstoffgehalten in der Labradorsee in Verbindung. In der Laptevsee
lassen sich die hchsten Gehalte von organischem Kohlenstoff in den Miindungsbereichen der
Fliisse beobachten. In Richtung Kontinentalhang nehmen sie stark ab. Ein Zusammenhang
zwischen erhhten Konzentrationen von Foraminiferen-Tapeten und den Gehalten an
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organischem Kohlenstoff 146t sich in der Laptevsee mit einem Korrelationskoeffizienten von r
= 0,14 nicht nachweisen (Abb. 44). Nach BUDE (1997) zeigen auch die benthischen
Foraminiferen in der Laptevsee keine Korrelation mit den organischen Kohlenstoffgehalten.

—_ r=0,14
53
£
L2
e
S
2
k)
=
3
h
=11}
=
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ex./g

Abb. 44: Korrelation des organischen Kohlenstotfes (Gew.-%) gegen die Konzentrationen (Ex./g) der
Foraminiferen-Tapeten.

Halodinium spp.

Halodinium spp. kommt in héheren Konzentrationen nur auf dem Schelf vor. Am Kontinental-
hang ist dieses Taxon selten vorhanden (Abb. 21). Im Gegensatz zu den Dinoflagellaten-Zysten
und Chlorococcalalgen, die verstirkt in den Rinnen angereichert sind, zeigt Halodinium spp. in
der westlichen und ostlichen Laptevsee auch im Bereich der Sandbidnke erhohte
Konzentrationen. Dies hdngt wahrscheinlich damit zusammen, daf3 die meisten Exemplare von
Halodinium spp. relativ grof sind (@ 80 bis 120 um). Sie verhalten sich wie Feinsandpartikel
und werden dadurch bei Sturmereignissen in geringerem Mafe verfrachtet.

Bisher wurde Halodinium in den hohen nérdlichen Breiten in der Hudsonbai (DE VERNAL et
al. 1989), im Arktischen Ozean (MUDIE 1992) und im Europidischen Nordmeer
(MATTHIESSEN 1991, 1995) gefunden. Nach MUDIE (1992) konnte Halodinium ein Indikator
fiir starken fluviatilen Einstrom in polare Gebiete sein.

Nach MATTHIESSEN (1995) ist Halodiniwm wahrscheinlich an niedrig saline Bedingungen
gebunden. Auch in der Laptevsee zeigt Halodinium spp. deutliche Préferenzen flir niedrig saline
Oberflachenwassermassen (Abb. 21).

Radiosperma corbiferum

Ein weiteres Taxon, das in hoheren Konzentrationen nur auf dem Schelf vorkommt, ist R.
corbiferwm (Abb. 22). Zu Vorkommen und geographischer Verbreitung von R. corbiferum in
Oberflichensedimenten liegen bisher keine Untersuchungen vor. Dieses Taxon wird in
Planktonuntersuchungen der Nordsee, des Kattegats (LOHMANN 1910), der Ostsee (HENSEN
1887, LOHMANN 1910, LEEGAARD 1920), der Kieler Bucht (NEHRING 1994) und der Barents-
und Karasee (MEUNIER 1910) erwihnt. Das Verbreitungsmuster von R. corbiferum in der
Laptevsee (Abb. 22) zeigt, dafl diese Art in hoheren Konzentrationen nur bei Salzgehalten
zwischen 8 und 18 vorkommt und dadurch vermutlich an brackische Oberflichenwasser-
massen gebunden ist.

Acritarch Typ A

Acritarch Typ A erreicht in der Laptevsee nur im Bereich der mittleren Meereiskante im August
hohere Konzentrationen (Abb. 23). Uber die biologische Zugehdrigkeit von Acritarch Typ A ist
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nichts bekannt und es liegen keine Informationen zu Vorkommen, geographischer Verbreitung
und Okologie in marinen Sedimenten vor. Da BUCK et al. (1991) und OKOLODKOV (1993)
dhnliche Individuen aus Eisproben der Antarktis und der Tikhaiabucht, Franz Josef Land, be-
schrieben haben, konnte das Vorkommen von Acritarch Typ A in Verbindung mit Meereis-
bedeckung stehen. BUCK et al. (1991) deuten diese antarktischen Formen als Hypnozygote von
autotrophen athekaten Dinoflagellaten.

3.3 Moderne Situation im Okosystem Laptevsee

Die Verbreitung der Vergesellschaftungen der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen
sowie einzelner Taxa der Dinoflagellaten-Zysten spiegeln deutlich die rezente kologische
Situation in der Laptevsee wider. Chlorococcalalgen dominieren im Bereich der Fluf-
miindungen, mit Ausnahme der Janamtindung, diese Vergesellschaftungen mit tiber 80 %
(Abb.46). Diese Dominanz erstreckt sich in der westlichen Laptevsee bis etwa 73°30 N und in
der &stlichen Laptevsee bis etwa 76°N (Abb. 46). Ein markanter Wechsel erfolgt ndrdlich
dieser Linie zu Vergesellschaftungen, die von Dinoflagellaten-Zysten mit Anteilen von iiber 50
% dominiert werden (Abb. 45). Die Oberflichenwassermassen der Schelfregion werden
folglich an der Kiiste und im 6stlichen Bereich bis 76°N stark durch den SiiBwassereintrag der
Fliisse geprigt. Die vor allem in der Ostlichen Laptevsee stark ausgestiiten Oberflichen-
wassermassen werden auch an der Kiiste durch hoher saline Wassermassen unterlagert. Dafiir
spricht das Vorhandensein der Foraminiferen-Tapeten in diesen Bereichen (Abb. 19).
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Abb. 45: Biogeographisches Verbreitungsmuster der Dinoflagellaten-Zysten. Die angegebenen relativen
Hiufigkeiten beziehen sich auf die Gesamtsumme der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen.
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Die biogeographische Verbreitung der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen spiegeln
den starken Salzgehaltsgradienten der Oberflichenwassermassen von der Kiiste zum Konti-
nentalhang deutlich wider (Abb. 3). Durch den betridchtlichen StiBwassereintrag der Fliisse
Lena, Jana und Olenek im Sommer wird der Salzgehalt der Oberflichenwassermassen im
westlichen Kiistenbereich und vor allem im 6stlichen Teil des Schelfes stark erniedrigt. Der
Salzgehalt liegt vor dem &stlichen Lenadelta siidlich 75°N unter 20 (TRESHNIKOV 1985) und
im Bereich der beiden 8stlichen Hauptarme der Lena unter 6 (DMITRENKO et al. 1995). An
diese stark verringerten Salzgehalte sind die Dinoflagellaten-Zysten nicht angepafit. Sie werden
wahrscheinlich bei kurzfristigen Ereignissen, z.B. Stlirmen, aus der hydrographisch relativ
stabilen zentralen Laptevsee in Richtung Kiiste transportiert. Bei diesen Ereignissen werden die
Dinoflagellaten-Zysten nicht mit der gegen den Uhrzeigersinn verlaufenden Oberfléchen-
stromung (Abb. 2; SUSLOV 1961) aus der Laptevsee in den Arktischen Ozean, sondern in
Richtung Kiiste transportiert (HASS, mdl. Mittl.) und dann in den tiefergelegenen Rinnen ab-
gelagert (Abb. 16).
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Abb. 46: Biogeographisches Verbreitungsmuster der Chlorococcalalgen. Die angegebenen relativen
Hiufigkeiten beziehen sich auf die Gesamtsumme der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococealalgen.

Die 6kologischen Priiferenzen der einzelnen Taxa und Vergesellschaftungen in der Laptevsee
werden in Abbildung 47 zusammengefafit dargestellt. Die oberflichennahen Wassermassen der
Laptevsee werden einerseits durch den Siiiwassereintrag der Fliisse und andererseits durch
polare Oberflichenwassermassen geprigt. Die Laptevsee stellt die Typuslokalitat fiir polare
Regionen ohne Einfluf von wirmeren Oberflichenwassermassen dar. Auch Planktonunter-
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suchungen von OKOLODKOV & DODGE (1996) zeigen, dal3 die Laptevsee heute nicht von
wirmeren atlantischen oder pazifischen Wassermassen beeinflufit wird. Die polare Dino-
flagellaten-Zysten-Vergesellschaftung setzt sich auf dem Schelf aus A.? minutum s.1.,
Brigantedinium spp. und Polykrikos? spp. zusammen (Abb. 47). Die Algidasphaeridium-
Morphotypen A bis C und Polykrikos? spp. sind charakteristisch ftir diese polare Region, da
sie bisher nur im Bereich der sibirischen Schelfgebiete gefunden wurden. Weiter ndrdlich im
Bereich des Kontinentalhanges erscheint 1.7 pallidum. Dies ist eine typische polare Art der
hohen siidlichen und noérdlichen Breiten, wobei das Vorkommen von [ 7 pallidurn an hohere
Salzgehalte der Oberflichenwassermassen gebunden ist (Abb. 41 und 47). Auch N. labyrinthus
ist wahrscheinlich wie I.? pallidum ausschlieBlich an ozeanische Bedingungen angepalt. V.
labyrinthus und O. centrocarpum kommen nur am Kontinentalhang vor. Beide Taxa werden
vermutlich mit relativ warmen Zwischenwassermassen aus dem Atlantik in den Bereich des
Kontinentalhanges der Laptevsee transportiert und konnen dadurch in der Laptevsee als
Indikatoren fiir den Einstrom wirmerer atlantischer Wassermassen verwendet werden. Das
Artenspektrum und die biogeographische Verbreitung der Dinoflagellaten-Zysten in der
Laptevsee ist nicht nur von der Temperatur, sondern auch von den Salz- und Néhrstoffgehalten
des Oberflachenwassers und von Transportprozessen abhéngig.

Sibirien LAPTEVSEE Arktischer Ozean
Hinterland Schelf Kontinentalhang
71°N 7PN T9°N
}_) neritisch <> ozeanisch <
Khatanga om
—> 105°E Wassertiele

g:‘:r:):;\r max. 60 m
Lena )
Yanu —*}

A.? minutum s.). (Faktor 1)

A7 minuion

Algidasphaeridivm? Typ B
Algidasphaeridium? Typ C
Polykrikos? spp.

Acritarch Typ A

Halodinium spp. .

R. corbiferam B. simplex

Brigantedini 3000 m
rigantedinitm spp. > palli N. labyri
(Faktor 4) 1,7 pallldu(anak;Dr ga)ll)rmr/ms
Pediastrum spp. O, centrocaryum
(Faktor 2) S. elongatus/S. frigidus-Gruppe
P Algidasphaeridivm? Typ A
B. cf. braunii B. cf. brawnit

Abb. 47: Okologische Priferenzen der einzelnen Taxa und Vergesellschaftungen in Oberflichensedimenten
der Laptevsce.
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V. Rekonstruktion der Oberflichenwassermassen der ostlichen Laptevsee
im Holozin

Zur holozénen Entwicklungsgeschichte des terrestrischen Klimas in Sibirien liegen zahlreiche
detaillierte Untersuchungen vor (u.a. KHOTINSKIY 1984, NAIDINA 1995, KOSHKAROVA 1995,
MELLES et al. 1996, HAHNE & MELLES 1997). Sie zeigen, daf3 die postglaziale Entwicklung
des sibirischen Klimas natiirlichen Schwankungen unterworfen ist.

Das holozéne Klimaoptimum wurde im sibirischen Teil der Arktis nach Pollenuntersuchungen
im Boreal im Zeitraum zwischen 9200 und 8000 J.v.h. erreicht (VARTANYAN et al. 1993,
NAIDINA 1995, KOSHKAROVA 1995, HAHNE & MELLES 1997). Im Gegensatz dazu wird in
Europa das Atlantikum als die wirmste Phase im Holozdn angesehen (HAHNE & MELLES
1997). Quantitative paldo-klimatische Rekonstruktionen im Bereich der Laptevsee und in
angrenzenden Gebieten zeigen, daB im Boreal die Lufttemperaturen um bis zu 3 °C hohere
Werte als heute erreichten. Der Temperaturanstieg ging mit erheblichen Niederschlagser-
héhungen um mehr als 100 mm pro Jahr einher (VELICHKO et al. 1996). Heute betrdgt der
mittlere Niederschlag auf der Insel Kotelnyj 131 mm im Jahr (MULLER 1980). Daraus 148t sich
ableiten, daf} in diesem Zeitraum im Vergleich zu heute fast doppelt soviel Niederschldge fielen
und dadurch wesentlich mehr Wasser in die sibirischen Fliisse eingespeist wurde. In Sibirien
setzte nach der postglazialen Wéarmeperiode, im Boreal und Atlantikum, im Subboreal ab 4600
bis 2500 J.v.h. eine Abkiihlungsphase ein (KHOTINSKIY 1984). Diese wurde im Zeitraum
zwischen 4100 und 3200 J.v.h. durch eine widrmere Phase unterbrochen (NAIDINA 1995,
HAHNE & MELLES 1997). Die Lufttemperaturen lagen in der ersten Hifte des Subatlantikums
{2500 bis 1000 J.v.h.) etwa 0,5 bis 1°C niedriger als heute (KOSHKAROVA 1995). In der
zweiten Hélfte des Subatlantikums ab 1000 J.v.h. verbesserten sich nach KOSHKAROVA (1995)
die klimatischen Bedingungen wieder und es setzte eine wérmere Phase ein.

Im Unterschied zur terrestrischen Klimaentwicklung liegen bisher {iber das ozeanische Klima-
geschehen im Gebiet der sibirischen Arktis im Holozdn nur wenige Informationen vor
(POLYAKOVA 1997). Daher wurden in dieser Arbeit aquatische Palynomorphen an zwei gut
datierten Kernen untersucht.

1. Palynomorphen-Vergesellschaftungen in den Sedimentkernen

In beiden Sedimentkernen dominieren die Chlorococcalalgen die Palynomorphen-Vergesell-
schaftung (Abb. 48 und 50), da die Konzentrationen der Chlorococcalalgen im allgemeinen in
beiden Kernen meist erheblich hoher sind als die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten.
Daneben kommen als weitere wichtige Palynomorphengruppe die Foraminiferen-Tapeten vor.
Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten sind in Sedimentkern IK9373 generell hoher
als in Kern PM9462. Genau umgekehrt verhalten sich die Konzentrationen der Chlorococ-
calalgen, die in Kern IK9373 teilweise um die Hilfte niedriger liegen als in Kern PM9462.
Beide Kerne zeigen in den Konzentrationen den gleichen Trend.

Die hydrographischen Eigenschaften der Oberflichenwassermassen in der 6stlichen Laptevsee
werden im Holozdn sehr stark durch den Fluwassereintrag der sibirischen Fliisse Lena und
Jana beeinfluf3t.

In Brigantedinium spp. sind B. simplex und B. cariacoense enthalten. Die Zysten von P,
denticulatum sind dagegen nicht in Brigantediniwm spp. zusammengefafit, da mit Hilfe dieser
Art Aussagen iiber die Zusammensetzung der Oberflichenwasssermassen gemacht werden
konnen. A.? minutum s.1. beinhaltet A. 7 minution mit allen Morphotypen. Die S. elongatus/S.
frigidus-Gruppe und S. quanta werden nicht dargestellt, da diese Arten relative Hdufigkeiten
von unter 1 % aufweisen.
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Die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung wird in beiden Kernen von den polaren Taxa
A.? minutum s.1. und Brigantedinium spp. dominiert. In diesen Kernen kommen die beiden
Taxa £ gegenldufig vor. In geringeren relativen Haufigkeiten sind in beiden Kernen Zysten von
P. dalei, O. centrocarpum, Polykrikos? spp. und L ? pallidum vorhanden. B. tepikense wurde
nur in Kern PM9462 identifiziert. Zysten von P. denticulatum konnten nur in Kern 1IK9373
nachgewiesen werden (Abb. 51).

Die Sedimentkerne werden in Palynomorphen-Vergesellschaftungszonen (PVZ) untergliedert.
Variationen in den Konzentrationen der Palynomorphen und die Schwankungen der weniger
hdufigen Arten der Dinoflagellaten-Zysten werden innerhalb der Sedimentkerne fiir die
Zonenuntergliederung benutzt. Beide Kerne konnen durch das Vorkommen von I.? pallidum
miteinander korreliert werden.

Die theoretische stratigraphische Auflosung zwischen den einzelnen Proben betrdagt im Kern
PM9462 etwa 300 Jahre und in Kern IK9373 ungefidhr 100 Jahre. Kern PM9462 reprisentiert
die letzten 7400 Jahre, wihrend Kern IK9373 den Zeitraum von 2300 bis 390 J.v.h. umfaft.
Wegen der unterschiedlichen stratigraphischen Auflosung der beiden Kerne werden die
Ergebnisse zunichst gegen die Teufe dargestellt.

1.1 Sedimentkern PM9462 (nodrdlich der Insel Stolbovoy)

Die Konzentrationen (Ex./g) ausgewdhlter Palynomorphen-Gruppen und die relativen Haufig-
keiten (%) einzelner Dinoflagellaten-Zysten-Taxa werden in Abbildung 48 und 49 gegen die
Teufe dargestellt. Der Sedimentkern kann in fiinf Palynomorphen-Vergesellschaftungszonen
(PM = fiir Kern PM9462) untergliedert werden.

Palynomorphen-Vergesellschaftungszone PM 1

In Zone PM 1 liegen die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten um 700, die der Chloro-
coccalalgen um 1800 und die der Foraminiferen-Tapeten um 800 Ex./g (Abb. 48).

Die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten setzt sich aus A.? minutum s.1. und
Brigantedinium spp. zusammen, wobei A.? minutum s.1. die Gemeinschaft mit relativen
Héufigkeiten bis 72 % dominiert. Zysten von P. dalei und Polykrikos? spp. kommen unter-
geordnet vor. Die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung in dieser Zone und die Vergesell-
schaftung in den Oberflichensedimenten der ostlichen Laptevsee zeigen eine dhnliche Zusam-
mensetzung.

Palynomorphen-Vergesellschaftungszone PM 2

In Zone PM 2 steigen die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten von 700 auf 1060 Ex./g
und die der Chlorococcalalgen von 1800 auf 2500 Ex./g. Die Konzentrationen der
Foraminiferen-Tapeten schwanken zwischen 530 und 1080 Ex./g.

Zone PM 2 wird durch das Vorkommen von 1.7 pallidum definiert. Die relativen Haufigkeiten
von A.?7 minutum s.1. nehmen ab. Gleichzeitig ist ein Maximum in den relativen Haufigkeiten
von Brigantedinium spp. ausgebildet. Die relativen Haufigkeiten von Zysten von P. dalei
nehmen zu.

Palynomorphen-Vergesellschaftungszone PM 3

Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten liegen in Zone PM 3 um 900 Ex./g. Die
Konzentrationen der Chlorococcalalgen schwanken zwischen 2600 und 3350 Ex./g und die
Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten zwischen 210 und 950 Ex./g.

Die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten setzt sich aus A. 7 minutum s.1., Zysten von
P. daiei und Brigantedinium spp. zusammen. Polykrikos? spp. ist regelmifBig vorhanden,

- 65 -



V. Rekonstruktion der Qberflichenwassermassen der ¢stlichen Laptevsce im Holozédn

Die Probe bei 230 cm zeigt eine fiir diese Zone untypische Zusammensetzung. In dieser Probe
gehen die Konzentrationen der Chlorococcalalgen auf 1600 Ex./g zuriick. Die Dinoflagellaten-
Zysten-Vergesellschaftung ist durch ein Maximum von A. ? minutum s.l. und Polykrikos? spp.
gekennzeichnet. Parallel dazu ist ein HAufigkeitsminimum von Zysten von P. dalei
ausgebildet.
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Abb. 48: Konzentrationen (Ex./g) ausgewihlter Palynomorphen-Gruppen im Kern PM9462.

Palynomorphen-Vergesellschaftungszone PM 4

Diese Zone wird durch einen kontinuierlichen Anstieg und ein kurzfristiges markantes
Maximum der Palynomorphen-Konzentrationen charakterisiert. Die Konzentrationen der
Dinoflagellaten-Zysten nehmen in dieser Zone bis 370 cm von 1100 auf 1950 Ex./g und die
der Chlorococcalalgen von 3100 auf 6200 Ex./g zu. Danach gehen die Konzentrationen der
Dinoflagellaten-Zysten bis 430 cm auf 930 Ex./g und der Chlorococcalalgen auf 2600 Ex./g
zuriick. Die Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten schwanken zwischen 135 und 730
Ex./g.

Diese Zone kann in drei Subzonen, die sich in der Zusammensetzung der Palynomorphen-
Vergesellschaftungen unterscheiden, unterteilt werden.
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In Subzone PM 4 a nehmen die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten, der Chloro-
coccalalgen und der Foraminiferen-Tapeten stetig zu. Diese Zone wird durch ein Héufigkeits-
maximum von O. centrocarpum (8 %) und Zysten von P. dalei (21 %) charakterisiert.

Zone PM 4 b wird durch einen sprunghaften Anstieg der Palynomorphen-Konzentrationen
von 4950 auf 9300 Ex./g definiert. Diese Erhthung geht auf einen markanten Konzentrations-
anstieg der Chlorococcalalgen zuriick. Die Konzentration der Chlorococcalalgen erreicht in
diesem Abschnitt auf den ganzen Kern bezogen ihr absolutes Maximum (6200 Ex./g). Die
Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung wird durch ein Haufigkeitsmaximum (80 %) von
A.? minutum s.1. charakterisiert.

Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten, Chlorococcalalgen und Foraminiferen-
Tapeten nehmen in Subzone PM 4 c stetig ab. In dieser Subzone ist erneut ein Hiufigkeits-
maximum von Zysten von P. dalei ausgebildet.
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Abb. 49: Relative Hiufigkeiten (%) der Dinoflagellaten-Zysten-Taxa im Kern PM9462.

Palynomorphen-Vergesellschaftungszone PM 5

Die Palynomorphen-Vergesellschaftung wird in Zone PM 5 von den Chlorococcalalgen
dominiert. Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten gehen auf 400 Ex./g zuriick. Die
Konzentrationen der Chlorococcalalgen liegen um 3500 Ex./g. Foraminiferen-Tapeten
kommen nur noch sporadisch vor. Wegen der geringen Konzentrationen der Dinoflagellaten-
Zysten in dieser Zone wurde auf die Darstellung der relativen Haufigkeiten verzichtet.

1.2 Sedimentkern IK9373 (stidwestlich der Insel Belkovsky)

In Abbildung 50 und 51 werden die Konzentrationen ausgewéhlter Palynomorphen-Gruppen
und die relativen Hiufigkeiten der Dinoflagellaten-Zysten in Bezug zur Kernteufe dargestellt.
Der Kern kann in zwei Palynomorphen-Vergesellschaftungszonen (IK = fiir Kern IK9373)
unterteilt werden.
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Palynomorphen-Vergesellschaftungszone IK 1

In Zone IK 1 gehen die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten von 1670 auf 1080 Ex./g
zurtick. Die Konzentrationen der Chlorococcalalgen schwanken zwischen 1760 und 780 Ex./g
und die Foraminiferen-Tapeten nehmen von 1920 bis 530 Ex./g ab.

Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten sind in Zone IK | etwa doppelt so hoch wie in
Zone PM 1. Im Gegensatz dazu liegen die Konzentrationen der Chlorococcalalgen in Zone IK
1 etwa um die Hilfte niedriger als in Zone PM 1.

Die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung setzt sich aus A.? minutum s.l. und
Brigantedinium spp. zusammen, wobei A.7 minutum s.l. dominiert. Zysten von P. dalei und
Polykrikos? spp. sind regelméfig vorhanden.

Die Zusammensetzung der Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung in Zone IK 1 entspricht
der Vergesellschaftung in Zone PM 1.

IK9373
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Abb. 50: Konzentrationen (Ex./g) ausgewihlter Palynomorphen-Gruppen im Kern IK9373.

Palynomorphen-Vergesellschaftungszone IK 2
Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten liegen in Zone 1K 2 zwischen 1000 und 1630
Ex./g, die der Chlorococcalalgen zwischen 930 und 2300 Ex./g und die der Foraminiferen-
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Tapeten zwischen 400 und 1300 Ex./g. Die geringsten Konzentrationen der Palynomorphen
kommen innerhalb dieser Zone zwischen 63 und 75 c¢cm vor.

Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten sind in Zone IK 2 héher als in Zone PM 2.
Im Unterschied dazu sind die Konzentrationen der Chlorococcalalgen in Zone IK 2 niedriger
als die Konzentrationen in Zone PM 2.

Zone IK 2 wird, wie Zone PM 2, durch das Erscheinen von [.7 pallidum und erhchte relative
Hiufigkeiten von Brigantedinium spp. definiert. Zwischen 30 und 36 cm und 99 und 105 cm
ist ein Haufigkeitsmaximum von Polykrikos? spp. ausgebildet. Parallel dazu konnten Zysten
von P. denticulatum nachgewiesen werden. Zwischen diesen beiden Bereichen ist zwischen 57
und 75 cm das Héufigkeitsmaximum von 1. ? pallidum ausgebildet.

IK9373
A2 minutum s.). Brigantedinium spp. Zysten von 0. centrocarpum L2 pallidium  Polvkrikos? spp. Zysten von PVZ
P. dalei P. denticulatum
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Abb. 51: Relative Haufigkeiten (%) der Dinoflagellaten-Zysten-Taxa im Kern IK9373.

Korrelation der Sedimentkerne

Beide Sedimentkerne kénnen durch das Vorkommen von I.? pallidum miteinander korreliert
werden. I 7 pallidum setzt an der Basis der Palynomophen-Vergesellschaftungszone PM 2 und
IK 2 ein und verschwindet im Kern PM9462 im Ubergangsbereich PM 2/ PM 3.

Zeitlich gesehen erscheint 1.7 pallidum im Kern PM9462 um 2500 J.v.h. und setzt um 1000
J.v.h. aus. Im Kern IK9373 kommt 1.7 pallidum im ganzen Kern bis etwa 900 I.v.h. vor. Der
geringe zeitliche Versatz konnte durch die unterschiedliche stratigraphische Auflosung der
Kerne bedingt sein.

2. Berechnung der Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte

Die Rekonstruktion der Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte erfolgt in dieser Arbeit mit
Hilfe der Transferfunktionsmethode nach IMBRIE & KIPP (1971). Ziel dieser Methode ist es,
aus Variationen der Vergesellschaftungen der Dinoflagellaten-Zysten im Sedimentkern die
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zeitlichen Verdnderungen der Temperaturen und Salzgehalte der Oberflichenwassermassen zur
Zeit der Bildung der Vergesellschaftung zu rekonstruieren.

2.1 Referenzdatensatz

Der fiir die Rekonstruktion der Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte der Oberflédchen-
wassermassen benutzte Referenzdatensatz beinhaltet 55 Oberflichensedimentproben aus der
Laptevsee und drei Proben aus der nordlichen Barentssee, die am Kontinentalhang zwischen
Spitzbergen und Franz-Josef-Land liegen (Abb. 1). Diese drei Proben werden unbedingt
bendtigt, da diese Methode ohne die Proben aus der Barentssee nicht anwendbar wére. Ursache
dafiir sind die hohen relativen Héufigkeiten von Zysten von P. dalei (bis 22,7 %) in den
Sedimentkernen (siehe Kapitel V: 1). Diese hohen relativen Hiufigkeiten kommen in den
Oberfldchensedimentproben der Laptevsee nicht vor und wiirden dadurch zu einer Nicht-
Analog-Situation fihren. Der Referenzdatensatz wurde gegentiber dem Oberfldchendatensatz
der Faktorenanalyse (n = 72) (siehe Kapitel IV: 2) um 18 Proben reduziert, da nur Proben mit
mehr als 100 gezihlten Dinoflagellaten-Zysten in den Referenzdatensatz eingehen sollten. Alle
benutzten Proben liegen nérdlich 73°N und somit auerhalb des direkten SiiBwassereinflusses
von Lena und fana.

Im Gegensatz zur Faktorenanalyse (siehe Kapitel 1V: 2), die fiir die Definition der Dino-
flagellaten-Zysten/Chlorococcalalgen-Vergesellschaftungen benutzt wurde (n = 72), wurden in
diese Analyse die Chlorococcalalgen nicht integriert, da zwischen den Chlorococcalalgen, die
durch die Fliisse in die Laptevsee transportiert werden, und den Temperaturen und Salzgehalten
der Oberflichenwassermassen der Laptevsee kein direkter Zusammenhang besteht. Nach
IMBRIE & Kipp (1971) mufl die Vergesellschaftung aus den Oberfldchensedimenten mit den
Temperaturen und Salzgehalten des Oberflidchenwassers in Beziehung gesetzt werden kdnnen.
Da diese Bedingung von den Chlorococcalalgen nicht erfiillt wird, ist die Rekonstruktion der
Palio-Temperaturen und Palido-Salzgehalte mit diesen aquatischen Palynomorphen nicht
moglich.

In die Analyse gingen 9 Dinoflagellaten-Zysten-Taxa ein (Tab. 7). Die Zysten von P.
denticulatum, die nur im Sedimentkern IK9373 mit relativen Haufigkeiten bis 2,3 % vor-
kommen, wurden aus dem Datensatz herausgenommen, da diese Art in den Oberfldchen-
sedimenten nicht vorkommt. Auch B. tepikense wurde aus dem Datensatz eliminiert, da sie in
den Oberflidchenproben nur relative Hiufigkeiten bis 1,8 % erreicht und in Kern PM9462 mit
relativen Hiufigkeiten bis 4,4 % vorkommt.

2.2 Q-Modus-Faktorenanalyse am Referenzdatensatz

Mit Hilfe des Programmes CABFAC (siehe Kapitel III: 5.1) wurde eine Q-Modus-Faktoren-
analyse fir die Oberflichenproben des Referenzdatensatzes durchgefiihrt. Das berechnete
Modell enthilt drei Faktoren (Tab. 5) und erklirt 96,3 % der Ausgangsinformation (Tab. 5).
Die Kommunalitdten liegen bis auf vier Proben tiber 0,92.

Faktor 1 wird von A.? minutum s.1. dominiert. Durch diesen Faktor werden 56,2 % der Aus-
gangsinformation erklirt (Tab. 5). Faktor 2 setzt sich aus L7 pallidum, N. labyrinthus und O.
centrocarpum zusammen. Dieser Faktor erklirt 21,0 % der Ausgangsinformation. Faktor 3
weist eine Dominanz von Brigantedinium spp. auf. Dieser Faktor erklért 19,1 % der Varianz.

Die Ladungen der einzelnen Faktoren werden in Abb. 52 in Beziehung zu den gemessenen
Temperaturen und Salzgehalten gesetzt. Faktor 1 zeigt eine miBige Korrelation zum Salzgehalt
(r = 0,73) und zur Temperatur (r = 0,7). Der zweite Faktor zeigt fiir die Temperatur und den
Salzgehalt einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,62. Eine Abhingigkeit dieses Faktors zu
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Tab. 5: Varimax Faktor Matrix fiir den Referenzdatensatz.

Station Kommunalitit Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Laptevsee
K9324 70,998 “T0.936 0,293 008
1K9327 1000 0,870 0,308
K934 L0897 VT To9m | 029
1K9338 0999 0.805 T o032
Ko2 | 0998 T Tooa | o029 |
TTIKoad | oo T 0768 T 00320
1K9348 0914 70,301
1K9350 0888 | o312 ] 0339 |
TUUIKe3s3 087t T aan | 0379
TK9356 0760 0316 | -0554
1K9358 0.843 0311 0437
K936l 0885 | 0306 | 0351
1K9365 T 0.862 0304 | 0386
1K9367 0.997 Tosi4 ] oan )T 0486
1K9368 0995 0.854 0316 0,409
1K9370 0999 0925 770,300 0230
K931 0,999 0338 0,300 0,410
""" 1K9373 B 0,998 0920 | 0208 0,251
UIK93A73 | 0997 0.859 oz |
IK9382 0997 0,690 70307
TUUIK9384 0,982 0.470 0.321
TTIK93K2 099 0.654 0,305
PM9402 0998 0,880 10,306
" PMY441 0,998 0,942 " 0.288
PM9442 0,996 0.897 038 |
PM9462 | 0,994 0.813 70335
PMO463 0,988 17 0902 0,298
PM0492 0,997 0,949
PM9494 0.997 0851 3
PM9499 0997 0.837
7 ps2ass 0.793 0.346
PS2456 0,972 70,593
PS2458 0.995
PS2459 0,960
PS2464 0977 0,393
T Tps246s B 0,989 070
PS2466 0,994 0,634 -
PS2467 i 0,998 0776 T 0328
PS2468 0922 0.403 Toesy
T Ps2470 B 0924 0.311 0.882
T ps2an 093 T 0.280 0.886
PS2472 0,952 o312 0.892
PS2473 ) 0.883 70,298 0.834
T PS4 0982 0.016 0,966
- PS2475 i 0,991 70.780 TT0.487
T ps2476 099 0.649 0311
TUps2as3 0981 0,743 0472
Tps2485 0998 0.786 0318
KDY 0.998 0,907 0313
KD9548 0,994 0.900 0.308
"~ KD9555 0999 10.897 0323 |
TKD95GE 0998 0,940 0,289
T KD956s 0599 0.376 0307 |
7 KD9568 0,998 0.740 o314
KD9572 R 0999 0.807 0324
: Barentssee ) ) o
" PS2447 0.539 70,374 Toeld | 0041
PS2441 ) 0.220 0.268 0.379 0071
T opsaddg 0.970 0292 0.912 02
Varimax 56,192 21,001 19,090
Kumulative Varianz 56,192 77.194 96,283
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Tab. 6: Varimax Faktor Score Matrix (Artenfaktormatrix) fiir den Referenzdatensatz.

Variable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Brigantedinium spp. -0,140 0,140 -0,969
Algidasphaeridium? minunim s.1, 0,953 0.279 -0,103
Selenopemphix quanta 0,003 0,012 0,010
Operculodinium centrocarpum -0,102 0,309 -0,011
_ Nematosphaeropsis labyrinthus -0,160 0592 0,131
S. elongatus/S. frigidus-Gruppe -0,017 0,043 -0,008
Zysten von Pentapharsodinium dalei 0,019 0,157 0,141
Polykrikos? spp. 0,036 0,004 -0,049
Impagidinium? pallidum -0,188 0,655 0.105 <‘
Referenzdatensatz
Faktor 1 Faktor 1 n =58
35 35
® e o
304 e 22_ r=0,70 °
® ° o —~ 5 -
251 * : R
g g 15
! 00 s g 1
£ s g s
10+ S o
5 5~ e
r=073 -1
0 T T -15 | B A S B
02 0 02 04 06 08 ! 02 0 02 04 06 08 1
Faktorfadung Faktorladung
Faktor 2 Faktor 2
4
3 s =062
24 2
= .
S S .
- 1 °
5 r=062 .
0 T T T T -2 T T T T
¢ 02 04 06 08 1 @ 02 04 06 08 i
Faktorladung Faksorladung
Faktor 3 Faktor 3
4
N 34 T= 0,11 I
< .
= e Y
;\f ?Q- I - ° o :vu 0
“ 10 E—-S I
4 EE .
i r=0,15 A
0 T T T T 2 | B
8 06 04 02 0 02 SR 06 04 02 0 02
Faktorladung Faktorladung

Abb. 52; Korrelation von Ladungen der Faktoren der Proben aus dem Referenzdatensatz gegen die ge-
messenen Temperaturen (°C) und Salzgehalte.,
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den gemessenen hydrographischen Parametern ist noch erkennbar. Faktor 3 ist mit einem
Korrelationskoeffizienten der Temperatur von r = 0,15 und des Salzgehaltes von r = 0,11 nicht
von den Umweltparametern Temperatur und Salzgehalt abhéngig. Ahnliche Ergebnisse liefert
das benutzte Oberfldchenmodell.

2.3 Regressionsanalyse des Referenzdatensatzes

Tab. 7: Ergebnisse der Regressionsanalyse. Aufgefiilrt sind die gemessenen und berechneten Temperaturen
und Salzgehalte der Oberflichenwassermassen und die Residuen.

Station Temperatur (°C) Salzgehalt
gemessen berechnet Residual | gemessen berechnet Residual
Laptevsee
1K9324 300 209 19,01
IK9327 200 1.34 22.50
1K9334 0.90 193 17,00
IK9338 200 092 25,00
1K9342 2,10 2.0 21.00
IK9344 2,00 0.5 17.00
1K9348 0.80 176 17,50
1K9350 _0se 143 18.50
K953 2,10 132 20,00
1K9356 1,0X) 073 24,00
1KY358 14X L14 24,00
1K9361 080 1.46 24,00
0,80 L39 2500
110 0.98 25,0
1.80 118 24.50
2,20 1,89 200
2.10 125 20,00
0950 .86 1945
IK92AT2 1.4 L16 20,600
L IK9382 0.80 0.51 2548
1K9384 1.0 043 26.50
1K93K2 1,00 043 25,00 -
PM9402 0,80 143 2706
PM9441 300 2,22 20.00
PM9442 2.50 139 20,00
PM9462 090 084 17,50
PM9463 2,20 L74 20,00
PM9492 130 2,38 23,00
PMO494 2.0 121 . 23.00
PM9499 -0.20 112 R 2304
PS2455 -0.00 -0.40 29.62
. PS2456 100 -0.24 29,00 2949
PS2458 -1.20 013 28,90 28,26
P52459 0.00 [30] 27,00 26,34
P52464 0,00 -105 2800 30.43
P§2465 1.6 004 28,00 27.21
PS2466 LX) 033 28,00 27,11
PS2467 1.0 0.68 28X 23,05
PS2468 .30 -0.08 28.80 29.16
PS2470 1,30 -0.94 30.0 3042
PS2471 -1.20 -0.63 3000 29.56
PS2472 -G -0.78 29.50 . 2983
PS2473 (.50 -0.48 28,50 2940
PS2474 .30 -0.76 28.50 2892
_PS2475 040 016 28400 | 2736
PS2476 -6.10 0.38 2820 ..2697
PS2483 -1.20 0.1 29.80 27,70
PS2485 -1.50 079 28.06 2459
KD9523 0.80 Lo 17.00 20.88
KDY548 220 1,61 20,00 20,90
KDY555 1,00 1l 2000 L2452
_KDYs561 320 247 17.00 18.96
KD9565 166 140 25,00 2177
KDY568 0.30 0.63 26,00 25.52
KD9572 -L.30 0.84 20400
Barentssee . i
PS2447 -LIY 103, 7 334K
PS2441 090 08y 01 3300
PS2448 120 080 040 33.20
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Die errechneten Faktoren aus der Q-Modus-Faktorenanalyse des Referenzdatensatzes werden
mit Hilfe des Programmes REGRESS zu den gemessenen Temperaturen und Salzgehalten der
Oberfliachenwassermassen in Bezichung gesetzt (siehe Kapitel III: 5.2).

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Tab. 7 aufgefiihrt. Es werden dic berechneten
Temperaturen und Salzgehalte und die Residuen angegeben. Die berechneten Temperaturen
zeigen zum Teil mit Werten von 1,25 °C relativ hohe Abweichungen gegeniiber den ge-
messenen Temperaturen (Tab. 7). Die Residuen fiir den Salzgehalt sind teilweise mit Werten
bis -7,9 sehr hoch (Tab. 7). Diese Proben wurden nicht aus dem Datensatz entfernt, da sie fiir
die Temperaturen gute Ergebnisse liefern. Die Proben, die hohe Residuen zeigen, liegen ver-
stirkt um 74°30°N, also im EinfluBBbereich des Siifiwassereintrages der Fliisse. Abbildung 53
zeigt die Korrelation der gemessenen zu den berechneten hydrographischen Parametern. Der
Korrelationskoeffizient der Temperatur liegt bei 2= 0,64, der fiir den Salzgehalt bei 12 = 0,71.
Die Standardabweichung betrdgt fiir die Temperatur 0,8 °C und fiir den Salzgehalt 2,85.

Temperatur °C {berechnet)

Salzgehalt (berechnet)

Salzgehalt (gemessen) Temperatur °C (gemessen)

Abb. 53: Korrelation von gemessenen zu berecbneten Temperaturen und Salzgehalten aus der multiplen
Regressionsanalyse. Die Standardabweichungen sind als diinne Linien eingezeichnet.

2.4 Anwendung der Transferfunktionen: Berechnung der Paldo-Umweltparameter

Fiir die beiden Sedimentkerne aus der gstlichen Laptevsee wurden fiir die Sommermonate die
Paldo-Temperaturen und -Salzgehalte mit Hilfe des Programmes THREAD berechnet (siche
Kapitel III: 5.3). Die Ergebnisse aus den B-Hat-Matrixen (siehe Anhang, Tab. M und N; Abb.
54 und Abb. 56) wurden zur besseren Beschreibung in einzelne Intervalle I bis IV fiir Kern
PM9462 bzw. I bis II fiir Kern IK9373 unterteilt. Die Trends sind in den Intervallen I und II in
beiden Kernen dhnlich.

Kern PM9462

Fiir die Kernteufen 450 cm und 460 cm wurden keine Paldo-Temperaturen und Paldo-
Salzgehalte berechnet, da in diesen Proben keine 100 Dinoflagellaten-Zysten gezdhlt werden
konnten (siehe Tab. C im Anhang). Ursachen dafiir werden in Kapitel V: 3 diskutiert.

Das Parafaktorenmodell des Kernes PM9462 fiigt sich gut in das benutzte Oberflichenmodell
des Referenzdatensatzes ein, da die berechneten Kommunalitédten aller Proben tber 0,89 liegen
(Abb. 54 und Tab. N im Anhang).
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Parafaktor 1 (A.? minutum s.l.-Faktor) erreicht im ganzen Kern die hochsten Parafaktor-
ladungen (Abb. 54). In Zone II gehen die Werte dieses Parafaktors leicht zuriick. Gleichzeitig
steigt die Parafaktorladung des Brigantedinum-Faktors (Parafaktor 3) an. In Zone III
schwanken die Werte der Parafaktorladungen der Parafaktoren nur geringfiigig. In Zone IV
gehen die Werte des Faktors | leicht zurlick. Parallel dazu steigen die Parafaktorladungen des
Parafaktors 3 an. Die Parafaktorwerte des Parafaktors 2 (1.7 pallidum-N. labyrinthus-0.
centrocarpum-Taktor) schwanken unwesentlich.

PM9462

Parafaktorladungen Kommunalititen Intervalle

50

' : 11
1004 < : + ,

“Faktor 3

150

200+

I

Teufe (cm)

250

300 -

350

v
400

q,_

Faktor 2

450~ .

Abb. 54: Parafaktoren und Kommunalititen aus der B-Hat-Matrix fiir den Kern PM9462. Die Werte wurden
gegen die Teufe aufgetragen.

Die fiir den Kern PM9462 errechneten Paldo-Salzgehalte schwanken zwischen 19,7 und 26,3
(Abb. 55). Die Palio-Salzgehalte liegen alle iiber dem heutigen Salzgehalt von 17,5 an dieser
Kernlokation. Ein deutliches Maximum bis 26,3 ist in Zone II ausgebildet. In Zone IIT und IV
gehen die Paldo-Salzgehalte gegeniiber Zone II deutlich zurtick. Die geringsten Werte treten in
Zone III (20,3) bei 230 cm und in Zone IV (19,7 bzw. 20,2) bei 370 und 410 cm auf.

Die errechneten Paldo-Temperaturen liegen zwischen 0,46 und 2 °C. Ein deutliches Tempera-

turminium ist in Zone II ausgebildet (Abb. 55). Parallel dazu ist in dieser Zone das oben be-
schriebene Salzgehaltsmaximum zu finden. Nur in dieser Zone ist der rekonstruierte
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Temperaturwert niedriger als die mittlere heutige Temperatur von 0,9 °C der Oberflachenwas-
sermassen an dieser Kernlokation. Alle anderen berechneten Werte liegen dariiber. Die Paldo-
Temperaturen steigen in Zone III und IV kontinuierlich an. Temperaturmaxima lassen sich in
Zone III (1,76°C) bei 230 cm und in Zone IV (1,97 bzw. 2 °C) bei 370 und 410 cm finden.
Parallel zu diesen Temperaturmaxima lassen sich Salzgehaltsminima beobachten. Die be-
rechneten Paldo-Salzgehalte sind mit den Paldo-Temperaturen im Kern PM9462 antikorreliert.

PM9462

Salzgehalt Temperatur (°C) [ntervalle

15 17 19 21 23 25 27 2 0
I rocdos i

INNRRRSUA RRARS RERRS XANAS | J

0

<} Standardabweichung

50

100 -] {1

200

I

Teufe (cm)
I
1

250
300 |
350 4

, v
400 i e L e e '

; .'
450 [ <t Heutiger Went . <t Heutiger Wert

Abb. 55: Rekonstruktion der Paldo-Temperaturen (°C) und Paldo-Salzgehalte (Sommer) fiir den Kern
PM9462. Die Werte wurden gegen die Teufe aufgetragen.

Kern IK9373
Fiir den Kern IK9373 liegen die berechneten Kommunalitéiten der Parafaktoren liber 0,96

(Abb. 56 und Tab. M im Anhang). Das Kernmodell fiigt sich somit hervorragend in das
Oberflichenmodell des Referenzdatensatzes ein.

Der A.? minutum s.1.-Faktor zeigt, wie im Kern PM9462, die hochsten Parafaktorladungen
(Abb. 56). Im Ubergangsbereich Zone I/ I, sowie bei 57 und 108 c¢cm in Zone II gehen die
Parafaktorladungen leicht zurlick. Zwischen 93 und 105 cm steigen die Ladungen leicht an. Der
Parafaktor 2 zeigt nur geringe Veridnderungen in den Parafaktorladungen. Die Parafaktor-
Jadungen des Brigantedinum-Faktors steigen im Ubergangsbereich Zone I/ 11 und bei 57, 87
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und 108 cm in Zone II an und zwischen 93 und 105 cm gehen sie zurtick. Faktor 1 zeigt wie
im Kern PM9462 eine Antikorrelation mit Faktor 3.

Die berechneten Paldo-Salzgehalte fiir den Kern IK9373 schwanken zwischen 22,2 und 26,8
(Abb. 57). Alle berechneten Werte liegen somit tiber dem heutigen Salzgehaltswert der Ober-
flachenwassermassen von 19 an dieser Kernlokation. Die Paldo-Salzgehalte steigen in Zone I £
stetig an. In Zone II liegen die rekonstruierten Salzgehalte zwischen 22,2 und 26,8, wobei bei
60 und 93 cm ein Salzgehaltsminimum (22,2 bzw. 22,6) ausgebildet ist.

Parafaktorladungen Kommunalititen Intervalle
-0.8 -0,4 0 04 0.8 1,2 0.9 0,95 1
0 i i I l ] i ]
I
20 —
<+
40 Faktor'3
z ;
2
K ;
5 i
PQ-') 60— -
11
80 b
<=
100 - Faktor 2 =
120 - -

Abb. 56: Parafaktoren und Kommunalititen aus der B-Hat-Matrix fiir den Kern IK9373. Die Werte wurden
gegen die Teufe dargestelit.

Die berechneten Paldo-Temperaturen liegen zwischen 0,3 und 1,3 °C (Abb. 57). Die Paldo-
Temperaturen nehmen in Zone I + kontinuierlich ab. Die rekonstruierten Temperaturen liegen
in dieser Zone tiber der heutigen Temperatur der Oberflachenwassermassen von 0,9 °C an der
Kernlokation. In Zone II schwanken die Paldo-Temperaturen zwischen 0,3 und 1,3 °C, wobei
12 der 17 rekonstruierten Temperaturen unter dem heutigen Temperaturwert liegen. Die Paldo-
Salzgehalte sind wie im Kern PM9462 zu den Paldo-Temperaturen antikorreliert.
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Salzgehalt Temperatur (°C) Intervalle
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Abb. 57: Rekonstruktion der Paldo-Temperaturen (°C) und Paldo-Salzgehalte (Sommer) fiir den Kern
IK9373. Die Werte wurden gegen die Teufe aufgetragen.

2.5 Aussagekraft und kritische Betrachtung der Ergebnisse

Wie in den Kapiteln V: 2.1 bis V: 2.4 dargestellt, ist die Rekonstruktion der Paldo-Tempera-
turen und Paldo-Salzgehalte fiir die Sedimentkerne der 6stlichen Laptevsee moglich und ein
erster Schritt, um die Anderungen der Umweltbedingungen im Holozin der sibirischen Schelf-
gebiete zu rekonstruieren. Die Ergebnisse dieser Rekonstruktionen sollen einer kritischen Be-
trachtung unterzogen werden.

Es hat sich gezeigt, daf}

¢ die Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen und Salzgehalten mit
einem Korrelationskoeffizient von 12= 0,64 fiir die Temperatur und 1? = 0,71 fiir den Salz-
gehalt akzeptabel ist.

e die Residuen der Salzgehalte teilweise mit Werten bis -7.9 und der Temperaturen mit 1,25 °C

sehr hoch ausfallen (Kapitel V: 2.3). Die Residuen fiir die Temperatur und den Salzgehalt, die
tiber der Standardabweichung liegen, lassen sich verstiarkt stidwestlich der Insel Kotelnyj und
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im Bereich der Olenekmiindung finden. Diese Gebiete, in denen auch die Kernpositionen
liegen, werden noch durch den Stifiwassereintrag der Fliisse beeinflu3t.

» keiner der berechneten Paldo-Salzgehalte einen Bezug zu den heutigen Salzgehalten an den
beiden Kernlokationen zeigt. Als Ursache dafiir konnen die hohen relativen Héufigkeiten von
Zysten von P. dalei angesehen werden. Die Zusammensetzung der Dinoflagellaten-Zysten-
Vergesellschaftung in den Kernen entspricht dadurch nicht den polaren Vergesellschaftungen
in den Oberfldchensedimentproben in diesem Gebiet.

Hydrographische Daten:

Die Datengrundlage und Dokumentation der hydrographischen Daten sind nicht ausreichend.
Das hat mehrere Griinde. Bei der Uberpriifung der ozeanographischen Daten stellte sich heraus,
daB es in diesem Gebiet zwischen dem "World Ocean Atlas" (NOAA, 1994), dem "Arctic
Atlas” (TRESHNIKOV 1985) und anderen publizierten hydrographischen Datensitzen fiir
bestimmte Stationen Abweichungen im Salzgehalt um bis zu 10 gibt (KARPIY et al. 1994,
DMITRENKO et al. 1995). Es ist daher nicht eindeutig moéglich, den Datensatz auszuwihlen, der
die tatsdchlichen Temperaturen und Salzgehalte in den Sommermonaten in der Laptevsee am
ehesten wiedergibt.

Die wihrend der Transdrift-Expeditionen I bis Il in den Jahren 1993 bis 1995 in der Laptevsee
gemessenen hydrograpischen Daten (KARPIY et al. 1994, DMITRENKO et al. 1995,
DMITRENKO et al. 1997) wurden nicht verwendet, da es sich bei diesen Daten um Moment-
aufnahmen und nicht um tber viele Jahre gemittelte Werte handelt.

Die benutzten Temperaturen und Salzgehalte fiir die Sommersituation sind dem "Arctic Atlas”
(TRESHNIKOV [985) entnommen, wobei TRESHNIKOV (1985) nicht angibt, auf welche Monate
sich die Angaben genau beziehen. Diese Daten wurden benutzt, weil es sich um tber 24 Jahre
gemittelte Daten handelt. Dies ist besonders wichtig, da die hydrographischen Bedingungen, die
in der Laptevsee herrschen, von Jahr zu Jahr in Abhidngigkeit von den Schwankungen des
StuBwassereintrages der sibirischen Fliisse sehr stark variieren kénnen. Ein Nachteil ist, daR die
hydrographischen Daten der einzelnen Stationen aus Isolinienkarten abgelesen werden miissen.
Isolinien entstehen durch Interpolation zwischen einzelnen Datenpunkten und werden durch den
jeweiligen Bearbeiter schon interpretiert. Dadurch und durch das Ablesen der Temperaturen
und Salzgehalte fiir die einzelnen Stationen aus den Isolienkarten kommt es zu Ungenauig-
keiten, die zu einer schlechten Korrelation zwischen den gemessenen und berechneten
Temperaturen und Salzgehalten fithren konnen.

Referenzdatensatz:

Ein weiteres Problem ist der Referenzdatensatz. Den 55 Oberflichensedimentproben aus der
Laptevsee wurden 3 Proben aus der nordlichen Barentssee hinzugefiigt. Um gute Ergebnisse zu
erzielen, sind diese drei Proben jedoch nicht ausreichend, da zwei der drei Proben (PS2441 und
PS82448) schlechte Kommunalitdten von 0,22 und 0,54 (Tab. 5) aufweisen. Um eine Nicht-
Analog-Situation zu vermeiden, wurden sie dennoch nicht aus dem Referenzdatensatz entfernt,
da ohne diese Proben die Rekonstruktionen der Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte fir
die Laptevsee, aufgrund der hohen relativen Haufigkeiten von Zysten von P. dalei in den
Sedimentkernen, nicht méglich ist (Kapitel V: 2.1). Andere Proben aus der Barentssee oder den
sibirischen Schelfgebieten standen nicht zur Verfiigung.

Fazit:

Wegen der aufgefiihrten Problematik sollten die absoluten Werte nicht tiberinterpretiert werden.
Die rekonstruierten Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte zeigen nur Trends an und sind
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deshalb in der jetzigen Form nicht als Datengrundlage zur Berechnung von Klimamodellen ge-
eignet.

Ausblick:

Um die Ergebnisse zu verbessern, muf der vorhandene Referenzdatensatz mit einem moglichst
umfangreichen Datensatz, der Oberflichensedimentproben aus anderen geographischen Ge-
bieten der hohen Breiten enthilt, kombiniert werden. Dieser Datensatz liegt bis jetzt aus dem
nordlichen Nordatlantik und dem Europidischen Nordmeer vor (ROCHON 1997). Voraus-
setzung dafiir ist die Anwendung einer einheitlichen Dinoflagellaten-Zysten-Taxonomie, um
die Einheitlichkeit der Datensétze zu garantieren.

Weiterhin muf3 die Datengrundlage der hydrographischen Daten (Temperatur und Salzgehalt)
der Oberflichenwassermassen fiir das Gebiet der Laptevsee verbessert werden. Ein neuer
"Atlas of the Arctic Ocean", der iiber die Jahre 1948 bis 1993 gemittelte Temperaturen und
Salzgehalte fiir die Wintersituation Marz bis Mai enthalt, ist im Frithjahr 1997 auf CD-ROM
erschienen (CARLOWICZ 1997). Die hydrographischen Daten fiir die Sommermonate sollen zu
einem spiteren Zeitpunkt erscheinen (CARLOWICZ 1997). Danach kdnnte mit den neuen
hydrographischen Daten und dem erweiterten Datensatz der Oberfldchensedimentproben ein
neues Modell fiir die Sedimentkerne der Gstlichen Laptevsee gerechnet werden.
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3. Entwicklung der Oberflichenwassermassen in der ostlichen Laptevsee wiihrend der
letzten 7400 Jahre

Im Folgenden wird mit Hilfe der aquatischen Palynomorphen die Entwicklungsgeschichte der
Ostlichen Laptevsee im Zeitraum zwischen 7400 und 200 J.v.h. rekonstruiert und mit dem
terrestrischen Klimageschehen im gleichen Zeitraum verglichen, um dadurch Informationen
Uber die Wechselwirkungen zwischen klimabedingten Veridnderungen im terrestrischen und
ozeanischen Bereich zu erhalten. Die Wechselwirkungen zwischen dem fluviatilen Eintrag und
dem Einstrom mariner Wassermassen sind dabei von besonderem Interesse.

PM 5: 7400 bis 7000 J.v.h.

Die Palynomorphen-Vergesellschaftung im Zeitraum zwischen 7400 bis 7000 J.v.h bestand
hauptséchlich aus Chlorococcalalgen (Abb. 58). Daraus 146t sich ableiten, daf} die ostliche
Laptevsee zu diesem Zeitraum (iberwiegend durch den StiBwassereintrag der beiden sibirischen
Flisse Lena und Jana beeinfluBt wurde. Der Einstrom hoher saliner Wassermassen war sehr
gering. Dafiir sprechen die geringen Akkumulationsraten der marinen Dinoflagellaten-Zysten.
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Abb. 58: Rekonstruktion der Paldo-Salzgehalte und Paldo-Temperaturen (Sommer) und Akkumulations-
raten (Bx./em?/100yr) ausgewihlter Palynomorphen-Gruppen im Kern PM9462. Die Daten wurden gegen
das Alter (J.v.h.) aufgetragen.

Als Ursache fiir den hohen fluviatilen und geringen marinen Wassermasseneintrag in die
ostliche Laptevsee kann der um 7400 J.v.h. etwa 20 m tiefer als heute gelegene Meeresspiegel
angesehen werden (FAIRBANKS 1989). Aufgrund dessen war die Kiistenlinie ca. 320 bis 400
km nach Norden verschoben und die Kernposition lag in einer Wassertiefe von ungefdhr 12 m.
Lena und Jana entwisserten in ein Astuar (Abb. 61). Die Wassersdule war bis zum Boden gut
durchmischt. Einen Hinweis darauf gibt das Fehlen der Tapeten mariner benthischer
Foraminiferen, die als Indikator fiir marine bis brackische Wassermassen am Meeresboden
benutzt werden kénnen.
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PM9462
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Abb. 59: Konzentrationen (Ex./g) ausgewdhlter Palynomorphen-Gruppen im Kern PM9462 gegen das Alter
(J.v.h.) aufgetragen.

Die Ablagerung der FluBfrachten von Lena und Jana fand wahrscheinlich aufgrund der
morphologischen Bedingungen nur in dieser Rinne statt. Dies konnte auch die im Vergleich zu
den heutigen Chlorococcalalgen-Konzentrationen in der Gstlichen Laptevsee (Abb. 17) relativ
hohen Gehalte der Griinalgen in diesem Zeitraum erkldren. Grundvoraussetzung fiir diese
Annahme ist, da} der Hauptanteil der Stilwassermengen in diesem Zeitraum wie heute iiber
die beiden Ostlichen Hauptarme der Lena floB.

Zone IV / PM 4: 7000 bis 5200 J.v.h.

Der Einfluf} der marinen Wassermassen nahm im Zeitraum zwischen 7000 und 6600 J.v.h. zu.
Datfiir sprechen die Erhéhung der Akkumulationsraten der marinen Dinoflagellaten-Zysten und
die Zunahme der Akkumulationsraten der benthischen Foraminiferen-Tapeten (Abb. 58). Trotz
des erhthten marinen Wassermasseneinflusses stieg, nach einem leichten Riickgang um 7000
J.v.h., der Siillwassereintrag in die 9stliche Laptevsee kontinuierlich an. Dafiir spricht der
markante Anstieg in den Akkumulationsraten der Chlorococcalalgen (Abb. 58).

Die Temperaturen der Oberfldchenwassermassen stiegen in diesem Zeitraum an und die Salz-
gehalte nahmen ab.
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Abb. 60: Relative Haufigkeiten (%) der Dinoflagellaten-Zysten-Taxa im Kern PM9462. Die relativen
Hiufigkeiten wurden gegen das Alter (J.v.h.) dargestellt.

Um 6400 J.v.h. war der Siilwassereintrag in die gstliche Laptevsee vermutlich um mehr als
das Doppelte hoher als heute. Dies belegen die Konzentrationen der Chlorococcalalgen (Abb.
59), die im Vergleich zu den heutigen Konzentrationen (Abb. 17) um mehr als das Doppelte
héher waren. Auch die Akkumulationsraten der Chlorococcalalgen zeigen diesen Trend (Abb.
58). Die stark erhohte Wasserfithrung der sibirischen Fliisse stand mit den angestiegenen
Niederschlagsmengen in Sibirien in Verbindung. Pollenuntersuchungen im sibirischen Hinter-
land haben gezeigt, daf3 das Klima in diesem Zeitraum wesentlich wérmer und feuchter war als
heute (NAIDINA 1995). Ein Hinweis auf erhohte Niederschldge um 6400 J.v.h. gibt auch ein
Pollendiagramm vom Lama See, in dem die Lirche zunehmend von der Fichte verdringt wird.
Nach MELLES et al. (1996) konnte dies auf erhdhte Niederschlagsmengen zurlickgeftihrt
werden.

Die Temperaturen der Oberfldchenwassermassen stiegen um 6400 J.h.v. um etwa 1 °C an und
die Salzgehalte nahmen ab (Abb. 58).

Der Meeresspiegel lag in diesem Zeitraum etwa 10 bis 12 m tiefer als heute (FAIRBANKS
1989) und somit verlief die Kiistenlinie etwa 50 km noérdlich der heutigen Kiistenlinie (Abb.
62). Die Flufmiindungen hatten ihre heutige Positionen noch nicht erreicht. Als Folge der teil-
weisen Uberflutung der groBen Sandbankgebiete hatten sich im siidstlichen Teil der Laptevsee
grofie Inseln herausgebildet (Abb. 62). Die Kernposition lag durch die Bildung der beiden
Inseln in einer geschiitzten Position, wo sich die Oberfldchenwassermassen besser erwirmen
konnten. Diese nédhrstoff- und sauerstoffreichen Oberflachenwassermassen wurden durch
hoher salines Wasser unterlagert. Dafiir sprechen die erhthten Akkumulationsraten der Tapeten
benthischer Foraminiferen. Die Wassermassen waren bedingt durch die warmen niedrig
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salinen Oberflichenwassermassen und die marinen Wassermassen am Boden vertikal stark
geschichtet.

105° E 110° 116° 120° 1256° 130° 135° 140° 145° E

72°1

71° Nl Kiistenlini vsee: f ‘ | 7eEN

105°E  110° 1180 120° To5° 1300 135° 200 | 145°E

== QOberfldchenstrome == Fluwassereintrag

Abb. 61: Kiistenlinie der Laptevsee: um 7400 J.v.h. (nach FAIRBANKS 1989).

Durch die stark erhhte FluBwasserzufuhr gelangten wahrscheinlich auch gréfiere Sediment-
mengen auf den stlichen Schelf. Die Ablagerung dieser Sedimente erfolgte, durch die geogra-
phische Lage der Inseln bedingt, wahrscheinlich nérdlich der Janamiindung, in der Janarinne
und 6stlich des heutigen Lenadeltas.

Nach KHOTINSKIY (1984) und HAHNE & MELLES (1997) setzte innerhalb dieser warmen
Klimaperiode um 6400 J.v.h. eine kurzzeitige Abkithlungsphase ein. Eine kurzfristige Tempe-
raturerniedrigung um 0,8 °C zeigen die rekonstruierten Temperaturen im Unterschied dazu
schon um 6500 J.v.h. an (Abb. 58). Wegen der Unsicherheit bei der Kerndatierung und der
Interpolation der Probenalter konnte es sich moglicherweise um die gleiche Phase handeln.
Zwischen 5900 und 5200 J.v.h. ging der Siiiwassereintrag in die ostliche Laptevsee konti-
nuierlich zuriick. Ein Indiz dafir ist der Riickgang der Akkumulationsraten der Chlorococcal-
algen (Abb. 58). Die verringerten AbfluBlmengen der Lena und Jana ermdglichten den ver-
starkten ZufluB mariner Wassermassen in die ostliche Laptevsee.

Die Temperaturen der Oberflichenwassermassen gingen in diesem Zeitraum stetig zuriick und
die Salzgehalte nahmen zu.
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Zone II/ PM 3: 5200 bis 2500 J.v.h.

Im Zeitraum von 5200 bis 4200 J.v.h. erhohte sich erneut der FluBwassereintrag in der ost-
lichen Laptevsee. Dies wird durch die Zunahme der Akkumulationsraten der Chlorococcalalgen
belegt (Abb. 58).
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Abb. 62: Kiistenlinie der Laptevsee: um 6400 J.v.h. (nach FAIRBANKS 1989).

Die Temperaturen der Oberflichenwassermassen stiegen kontinuierlich an, wihrend die Salz-
gehalte des Oberfldchenwassers abnahmen (Abb. 58).

Um 4000 J.v.h. war das Temperaturmaximum und das Salzgehaltsminimum der Oberfldchen-
wassermassen erreicht (Abb. 58). Zeitgleich nehmen die Akkumulationsraten der Chloro-
coccalalgen ab. Der Einstrom mariner Wassermassen miifite durch die Verringerung des Stif3-
wassereintrages beglinstig werden. Dies ist jedoch anhand der Akkumulationsraten der Dino-
flagellaten-Zysten nicht feststellbar. Dieses kurzfristige Ereignis hat offensichtlich keine Aus-
wirkungen auf die Zusammensetzung der Oberfldchenwassermassen.

Im Zeitraum von 3900 bis 2500 J.v.h. setzte ein Trend zur stufenweisen Verringerung des
StiBwassereinstroms in die 8stliche Laptevsee e¢in. Dafiir sprechen die verringerten Akkumu-
lationsraten der Chlorococcalalgen (Abb. 58). Die Temperaturen der Oberflichenwassermassen
nahmen kontinuierlich ab und die Salzgehalte stiegen langsam an (Abb. 58).

Nach KHOTINSKIY (1984) und HAHNE & MELLES (1997) setzte im Zeitraum zwischen 4600
und 2500 J.v.h. im Landklima eine Abkiihlungsphase ein, die im Zeitraum zwischen 4100 und
3200 J.h.v. durch eine mildere Phase unterbrochen wurde. Im Vergleich dazu zeigen die
rekonstruierten Paldo-Temperaturen der Oberflichenwassermassen im Zeitraum zwischen
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4600 und 2500 J.v.h. nur einen leichten Abkiihlungstrend an, der um 4000 J.v.h. durch eine
wirmere Phase unterbrochen wurde.

Zone [1/ PM 2 und IK 2: 2500 bis 1050 J.v.h.

Der FluBwassereintrag in die dstliche Laptevsee entsprach im Zeitraum zwischen 2500 und
1050 J.v.h. ungefdhr dem heutigen FluBwassereintrag. Ein Beleg dafiir sind die in diesem Zeit-
raum und heute etwa gleichen Konzentrationen der Chlorococcalalgen (Abb. 64 und Abb. 17).
Die Akkumulationsraten der Chlorococcalalgen sind im Kern PM9462 hoher als im Kern
IK9373. Die Kernposition PM9462 wurde somit starker durch den SiiBwassereintrag der
Fliisse Lena und Jana beeinfluBt als die etwa 60 km nérdlich gelegene Kernposition 1K9373.
Die Temperaturen der Oberflichenwassermassen fielen in diesem Zeitraum, von kurzfristigen
Temperaturerhthungen unterbrochen (Abb. 58 und 63), um etwa 1 °C und lagen somit unter
dem heutigen Temperaturwert der Oberflichenwassermassen (Abb. 58 und 63). Daraus 143t
sich ableiten, dafl die &stliche Laptevsee in diesem Zeitraum im Sommer teilweise eisbedeckt
war und sich aufgrund dessen vermutlich die mittlere Meereisgrenze, die heute bei ca. 77°N
liegt (TRESHNIKOV 1985), in Richtung Kiiste verschoben hatte. Ein Indiz fiir diese stark
erniedrigten Oberfldchenwassertemperaturen, die damit verbundene saisonale Eisbedeckung
und die Verlagerung der Meereisgrenze nach Siiden sind die erhdhten relativen Héufigkeiten
von Brigantedinium spp. (Abb. 65). Weiterhin deuten die erhohten relativen Hdufigkeiten von
Brigantedinium spp. auf hohere Nihrstoffgehalte im Bereich der Meereiskante hin. Parallel zur
Abnahme der Temperaturen stiegen die Salzgehalte der Oberflichenwassermassen an.
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Abb. 63: Rekonstruktion der Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte (Sommer) und Akkumulations-
raten (Ex./cmz/IOOyr) ausgewihlter Palynomorphen-Gruppen im Kern IK9373. Die Daten wurden gegen das
Alter (J.v.h.) aufgetragen.

Die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten wird durch das Erscheinen von [.7
pallidum charakterisiert. [.? pallidum ist ein Indikator fiir extrem kalte, ozeanische
Oberflichenwassermassen. Im Zeitraum zwischen 1800 und 1450 J.v.h. treten die héchsten
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relativen Héufigkeiten von 1.7 pallidum auf (Abb. 65). Dies kann als Anzeichen fiir das
verstirkte Eindringen von hoher salinen kalten Oberflichenwassermassen in die Ostliche
Laptevsee angesehen werden. Aufgrund dessen waren die Oberflichenwassermassen
vermutlich weniger gut geschichtet und es kam zur Durchmischung der Wassersiule. Die
Beeinflussung der &stlichen Laptevsee durch héher saline Oberflichenwassermassen war
wahrscheinlich auf den Bereich nordlich 74°N beschriinkt, da 1. ? pallidum im Kern PM9462
nur noch in geringen relativen Hiufigkeiten vorkommt (Abb. 60). Um 2100 und 1100 J.v.h.
erscheint im Kern IK9373 ein spezieller Morphotyp von Zysten von P. denticulatum (Abb.
65). Das deutet daranf hin, daBl die ostliche Laptevsee in diesen Zeitriumen durch
nihrstoffreichere pazifische Oberflichenwassermassen beeinfluit wurde, da dieser besondere
Morphotyp bis jetzt nur aus dem Pazifik bekannt ist.

Der Abkiihlungstrend des Landklimas setzte sich nach MELLES et al. (1996) und HAHNE &
MELLES (1997) im Zeitraum zwischen 2500 und 1050 J.v.h. weiter fort. Nach KOSHKAROVA
(1995) lagen die Lufttemperaturen etwa 0,5 bis 1 °C niedriger als heute. Diesen Abktihlungs-
trend zeigen auch die verringerten Temperaturen der Oberflichenwassermassen in beiden

Kernen an.

1K9373
Palynomorphen Dinoflagellaten- Chlorococcalalgen Foraminiferen- PVZ
gesamt Zysten Tapeten

0 2500 5000 7500 0 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000 Ex./g
L § I B | J ! | ) 1 | —

K1

1100

1300

J.v.h.

1500 - K2

1700
1900 —

2100~

2300

2500~ - -

Abb. 64: Konzentrationen (Ex./g) ausgewihlter Palynomorphen-Gruppen im Kern IK9373. Die Konzen-
trationen wurden gegen das Alter (J.v.h.) aufgetragen.

Zone [/ PM 1 und IK 1: 1050 und 200 J.v.h.

Der FluBwassereintrag im Zeitraum zwischen 1050 und 200 J.v.h. entsprach ungefihr den
heutigen FluBwassermengen, die durch die Lena und Jana in die Ostliche Laptevsee gelangen.
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Dies 148t sich durch die Akkumulationsraten der einzelnen Palynomorphen-Gruppen belegen
(Abb. 58).

Die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung wurde wie heute von A.7 minutum s.1.
dominiert. In geringen relativen Haufigkeiten kommen im Unterschied dazu Zysten von P.
dalei vor (Abb. 60 und 65). Aufgrund dessen liegen die rekonstruierten Oberfldchensalzgehalte
iber den heutigen Salzgehalten der Oberflichenwassermassen. Die Temperaturen des Ober-
flichenwassers stiegen wieder an und die Salzgehalte gingen zuriick. Beide Kerne zeigen den
gleichen Trend. Die mittlere Meereisgrenze im Sommer verlagerte sich in Richtung Norden
und nahm ihre heutige Position ein. Ein Beleg dafiir sind die verringerten relativen Haufigkeiten
von Brigantedinium spp.

Ab 1000 J.v.h. verbesserten sich nach KOSHKAROVA (1995) die klimatischen Bedingungen
des Landklimas wieder und es setzte eine wérmere Phase ein. Diesen Trend spiegeln auch die
rekonstruierten Temperaturen der Oberflachenwassermassen wider (Abb. 58 und 63).

Ab 550 J.v.h. gingen die Temperaturen der Oberflichenwassermassen wieder zurtick. Die
Oberflichenwassermassen der dstlichen Laptevsee wurden wie heute durch den SiiBwasser-
eintrag der Fliisse und durch polare Oberflichenwassermassen geprigt. Dies 146t sich aus der
Zusammensetzung der Palynomorphen- und Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung zu
dieser Zeit ableiten (Abb. 60).
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Abb. 65: Relative H#ufigkeilen (%) der Dinoflagellaten-Zysten-Taxa im Kern IK9373. Die relativen
Hiufigkeiten wurden gegen das Alter (J.v.h.) dargestellt.
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V1. Schlufifolgerungen und Ausblick

Das Vorkommen, das Artenspektrum und die biogeographischen Verbreitungsmuster der
Dinoflagellaten-Zysten, Chlorococcalalgen und anderer aquatischer Palynomorphen in den
Oberflichensedimenten spiegeln die stark differenzierten hydrographischen Eigenschaften der
Oberflichenwassermassen der Laptevsee wider. Daher kénnen diese Mikrofossilgruppen in
der Laptevsee als wertvolle Indikatoren fiir die zeitlichen Verdnderungen der Oberfldchenwas-
sermassen im Holozén verwendet werden.

Es ist ein deutlicher nordwirts gerichteter Trend in der Artendominanz der Dinoflagellaten-
Zysten und der geographischen Verbreitung der Taxa von der Kiiste in Richtung Arktischer
Ozean ausgebildet. Die geographische Verbreitung der Chlorococcalalgen-Vergesellschaftung
ist an den SiiRwassereintrag der sibirischen Fliisse gebunden.

Die Zusammensetzung und biogeographische Verbreitung der Dinoflagellaten-Zysten-Verge-
sellschaftungen und der Chlorococcalalgen reflektieren deutlich den starken Salzgehalts-
gradienten der Oberflichenwassermassen von der Kiiste zum Kontinentalhang. Die Laptevsee
wird durch polare Oberflichenwassermassen und siidlich der Isohaline 20 durch den Sif-
wassereintrag der sibirischen Fliisse entscheidend geprigt. Weiterhin zeigen einige Arten der
Dinoflagellaten-Zysten am Kontinentalhang, da$3 dieses Gebiet durch wérmere atlantische
Wassermassen beeinflufit wird.

Fiir zwei Sedimentkerne aus der ostlichen Laptevsee wurden mit der Transferfunktions-
methode nach IMBRIE & KiPp (1971) die Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte der
Oberflichenwassermassen im Zeitraum zwischen 7400 und 200 J.v.h. rekonstruiert. Die
rekonstruierten Temperaturen und Salzgehalte zeigen nur Trends an und diirfen deshalb nicht
{iberbewertet werden. Sowohl die Datengrundlage der benuzten hydrographischen Daten als
auch der Referenzdatensatz der Dinoflagellaten-Zysten sind fiir die genaue Rekonstruktion der
beiden Palfio-Umweltparameter in dem hochvariablen stark diffenenzierten Okosystem Laptev-
see nicht ausreichend.

Die Ergebnisse aus der Untersuchung der modernen Situation des Okosystems Laptevsee und
der statistischen Analysen wurden genutzt, um anhand der Variabilitit der aquatischen Palyno-
morphen-Vergesellschaftungen in zwei Sedimentkernen die zeitliche Entwicklung der Ober-
flichenwassermassen in der Ostlichen Laptevsee in den letzten 7400 J.v.h zu rekonstruieren. Es
ergibt sich dadurch fiir die dstliche Laptevsee folgendes Bild:

o Im Zeitraum zwischen 7400 und 7000 J.v.h. war die ostliche Laptevsee sehr stark durch
den SiiBwassereintrag der beiden Fliisse Lena und Jana geprigt. Der marine Wasser-
masseneinstrom aus dem Arktischen Ozean war sehr gering. Diese Dominanz des
fluviatilen Eintrages gegeniiber dem marinen Einstrom lag vermutlich in den bathy-
metrischen Gegebenheiten der Laptevsee zu dieser Zeit begriindet, da Lena und Jana auf-
grund des etwa 20 m tiefer als heute gelegenen Meeresspiegels in ein langgestrecktes Astuar
entwésserten.

s Um 6400 J.v.h. war der FluBwassereintrag in die ostliche Laptevsee vermutlich doppelt so
hoch wie heute. Dies 148t sich auf erhdhte Niederschlagsmengen aufgrund des im Vergleich
zu heute wesentlich wirmeren und feuchteren Klimas im sibirischen Hinterland
zuriickfithren. Gleichzeitig erhohte sich auch der Einflufl der marinen Wassermassen, da der
Meeresspiegel weiter anstieg.
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o Im Zeitraum zwischen 5200 und 2500 J.v.h. ging der StiBwassereinstrom der Fliisse all-
mihlich zuriick. Dies hingt mit der Abkiihlungsphase im Landklima in diesem Zeitraum
zusammen. Der fluviatile Wassermasseneintrag blieb jedoch gegeniiber dem marinen
Wassermasseneinstrom weiter hoch.

e Im Zeitraum zwischen 2500 und 1050 J.v.h. erreichte der StiBwassereintrom der Fliisse den
heutigen Wert. Weiterhin war die 6stliche Laptevsee durch die Verlagerung der mittleren
Meereisgrenze im Sommer, die heute bei etwa 77°N liegt, in Richtung Siiden gekenn-
zeichnet. Dies 146t sich auf den weiter anhaltenden Temperaturrickgang im Landklima und
die gleichzeitig verringerten Oberfldchenwassertemperaturen zuriickfihren. Der Bereich der
Meereiskante in der dstlichen Laptevsee war durch erhghte Néhrstoffgehalte in den Ober-
flaichenwassermassen gekennzeichnet. Um 2100 und 1100 J.v.h. wurde die 6stliche Laptev-
see vermutlich durch pazifisches Oberflachenwasser beeinfluft.

* Im Zeitraum zwischen 1050 J.v.h. und 550 J.v.h. setzte im Landklima wieder eine warmere
Phase ein und die Temperaturen der Oberfldchenwassermassen stiegen erneut an. Aufgrund
dessen verlagerte sich die mittlere Meereisgrenze im Sommer wieder nordwirts und nahm
ihre heutige Lage ein.

Rekonstruktion der holozéinen Umweltbedingungen in der dstlichen Laptevsee
SiiBwassereintrag Oberflichenwassermassen mittlere Meereisgrenze  sibirisches
der Fliisse im Sommer Landklima
Lena und Jana Temperatur Salzgehalt
- P R a - g 4 S ~— N Kalt <g—3p warm
0
1000 4
=
-
5000 -
6000 §-
7000 - ~ -
8000

Abb. 66: Schematische Darstellung der Rekonstruktion der holozianen Umweltbedingungen in der Gstlichen
Laptevsee. Die einzelnen Kurven verdeutlichen die kontinuierlichen Trends, in die einzelne Maxima oder
Minima ecingeschaltet sind. Alle Angaben beziehen sich auf die heutige Situation im Okosystem
Laptevsce. Die sibirische Landklimakurve wurde nach KOSHKAROVA (1995), NAIDINA (1995), MELLES et
al. (1996) und HAHNE & MELLES (1997) zusammengestellt.
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* Ab 550 J.v.h. kam es erneut zu Erniedrigung der Oberflichenwassertemperaturen. Heute
wird die Ostliche Laptevsee ausschliefilich durch den SiiBwassereintrag und durch polare
Oberfldchenwassermassen ohne Beeinflussung von wirmeren atlantischen oder pazifischen
Wassermassen gepragt.

Ausblick
Um die Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte der Oberflachenwassermassen im Holozédn
der Laptevsee exakter rekonstruieren zu kdnnen, ist es notwendig:

~ den Referenzdatensatz mit einem moglichst umfangreichen Datensatz der Oberfldchen-
sedimentproben aus den hohen nérdlichen Breiten zu kombinieren.

— die Datengrundlage der hydrographischen Parameter der Oberflichenwassermassen fiir
dieses Gebiet zu verbessern.

Es wire sicherlich von Vorteil, die Rekonstruktionen der Paldo-Umweltparameter nicht nur
mit der Transferfunktionsmethode nach IMBRIE & KIpp (1971) durchzufiihren, sondern ein
anderes statistisches Modell (u.a. "Best analogue method", DE VERNAL et al. 1994) zu be-
nutzen, um dadurch bessere Ergebnisse zu erzielen.

Weiterhin sollten Sedimentkerne aus dem zentralen und westlichen Teil der Laptevsee be-
arbeitet werden um, die Paldo-Temperaturen und Paldo-Salzgehalte der Oberfldchenwasser-
massen flir die gesamte Laptevsee rekonstruieren zu konnen.
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VII. Taxonomie der identifizierten
aquatischen Palynomorphen

In der Rubrik "Vorkommen" werden fiir die Dino-
flagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen die
relativen Hiufigkeiten, die sich auf die Gesamt-
summe der gezahlten Exemplare der jeweiligen
Palynomorphengruppe beziehen, angegeben
(siehe Kapitel III: 3.1). Es wurden folgende
Klassen definiert: 0-1 % selten, > 1-10 % regel-
maBig, > 10-30 % hiufig, > 30-50 % sehr hiufig
und > 50 % dominant.

Da die biologische Zugehorigkeit der Acritarchen
nicht gekldrt ist, werden bei dieser Gruppe und
bei den verschicdenen Zoomorphengruppen in
der Rubrik "Vorkommen" die Konzentrationen
(Ex./g) angegeben (siche Kapitel IIT: 3.1).

Einige Palynomorphen konnten keiner in der
Literatur beschriebenen Gattung oder Art zuge-
ordnet werden. Diese Mikrofossilien werden kurz
beschrieben. Die Linge (1) und Breite (b) bzw.
Durchmesser () der Mikrofossilien beziehen
sich immer auf die Zyste ohne Fortsitze. In
Klammern wird die mittlere Linge bzw. Breite
angegeben. Die Linge der Fortsdtze wird, ebenso
wie die Anzahl der vermessenen Exemplare (n),
gesondert vermerkt.

I. Dinoflagellaten-Zysten

Stamm Dinoflagellata (BUTSCHLI 1885)
FENSOME et al. 1993
Klasse Dinophyceae PASCHER 1914
Unterklasse Gymnodiniphycidae
FENSOME et al. 1993
Ordnung Gymnodiniales APSTEIN 1909
Familie Gymnodiniaceae (BERGH 1881)
LANKESTER 1885
Gattung Algidasphaeridium
MATSUOKA & BUJAK 1988
Algidasphaeridium? minutum s.l.
(HARLAND & REID in HARLAND et al. 1980)
MATSUOKA & BUJAK 1988
Beschreibung:
Dieses Taxon beinhaltet runde, braune Zysten
mit zahlreichen massiven, an der Basis hohlen
Fortsdtzen. Die Oberfliche der Zysten ist glatt
oder leicht granuliert. Es werden vier ver-
schiedene Morphotypen anhand der Ausbildung
der Fortsélze unterschieden. Die Zysten weisen
keine Autofluoreszenz auf.
Vorkommen;
Oberfldichensedimente: Schelf dominant; Konti-
nentalhang hdufig bis dominant.
Sedimentkerne: dominant.

Algidasphaeridium? minutum

S92

(Taf. 1, Abb. 1-4)
Bestimmungsliteratur;
HARLAND & REID in HARLAND et al. 1980, 216-
218: Abb. 2, M-O (?Multispinula minuta).
BUJAK 1984, 208-209: Taf. 3, Abb. 4 (?Multi-
spinula nunuta).
DE VERNAL et al. 1989, 2462: Taf. 2, Abb. 4, 5,
7-9 (Algidasphaeridium? minutum).
MATTHIESSEN 1995, 312-313: Taf. I, Abb. 1-4, 7
(Algidasphaeridium? minutum).
Theka:
Protoperidinium sp. indet., nach HARLAND et al.
1980.
Beschreibung:
Runde, braune Zyste mit sehr zahireichen relativ
kurzen, dornenartigen und massiven Fortsitzen.
Die Oberfldche ist glatt oder granuliert. Die Fort-
sitze sind gerade oder leicht gekriimmt und an
der Basis hohl. Die Fortsatzspitzen sind
acuminat. Die Fortsatzanordnung ist nicht
tabular. Bei einigen Exemplaren konnte eine
Archiopyle beobachtet werden. Die Archidopyle
entsteht vermutlich durch den Verlust von zwei
Paraplatten. Eine genaue Bestimmung der Form
und Lage der Archdopyle war nicht moglich.
Taxonomische Bemerkungen:
Dieser Morphotyp wird in der Literatur (HAR-
LAND et al. 1980. DE VERNAL et al. 1989,
MATTHIESSEN 1995) als A.? minutum be-
schrieben, obwohl der Holotyp nach der Art-
diagnose von HARLAND & REID, in HARLAND et
al. (1980) aculeate Fortsatzenden besitzt. Um
die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, werden
diese Zysten zu A.? minutum gestellt.
Eine intercalare Archiopyle wird von MUDIE
(1992, 382-383: Taf. 2, Abb. 6-8) und
MATTHIESSEN (1995, 312-313: Taf. 1, Abb. 1)
beschrieben. Wegen der Umrisse der Archiopyle
handelt es sich nach MATTHIESSEN (1995) bei
diesem Morphotyp wahrscheinlich um Zysten
peridinioider Dinoflagellaten.
Die Zysten #hneln Echinidinium delicatum
ZONNEVELD (im Druck, Abb. 8, Taf. IV, Abb. 5-
7) in der Form der Zyste und in der Ausbildung
der Fortsatzspitzen. E. delicatumi und A.? minutum
unterscheiden sich jedoch deutlich in der
Archidopylform, da £. delicatum im Gegensatz zu
A.? minutum cine schlitzférmige Archidopyle be-
sitzt. Auch sind die Fortsdtze bei A.7 minutum im
Gegensatz zu E. deiicatum dornenartig und
massiv geslaltet.
A.? minutum unterscheidet sich von den anderen
Morphotypen durch die kurzen, dornartigen Fort-
sdtze und die acuminaten Fortsatzenden.
Dimension:
@: 35-42 pm (36), Fortsitze: 3-6 (5) pm, n=12
Yorkommen:
Oberfliachensedimente: Schelf hiufig bis domi-
nant; Kontinentalhang regelméBig bis dominant.
Sedimentkerne: hdufig bis dominant.
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Algidasphaeridium? minutum
Morphotyp A
(Taf. 1, Abb. 7, 11)
Bestimmungsliteratur:
DE VERNAL et al. 1989, 2463: Taf. 2, Abb. 5, 10
(Algidasphaeridium? minutum var. cesare).
Beschreibung:
Runde, braune Zyste mit zahlreichen relativ
langen Fortsdtzen und glatter oder leicht granu-
lierter Oberfliche. Die Fortsidtze sind diinn, rund,
sclten leicht gekrimmt und massiv. An der Basis
sind die Fortsiitze tapering und hohl. Die
Anordnung der Fortsdtze ist nicht tabular. Die
Fortsatzspitzen sind capitat. Bei einigen Zysten
sind die Fortsdtze mit Warzen besetzt. Eine
Archdopyle oder Paratabulation konnte nicht
beobachtet werden.
Taxonomische Bemerkung:
Morphotyp A dhnelt Algidasphaeridium? minutum
var. cezare (DE VERNAL et al. 1989, 2460-2461:
Taf. 2, Abb. 5, 10) in Form und Grofe, unter-
scheidet sich aber in der Ausbildung der Fort-
satzenden. Bei A.? minutum var. cezare kdnnen
die Fortsitze distal capitat, buccinat und bifurcat
gestaltet scin. Im Gegensatz dazu sind die
Fortsatzenden bei Morphotyp A immer capitat.
A.? minutum Morphotyp A unterscheidet sich von
den anderen Morphotypen durch die relativ
langen Fortsdtze und den capitaten Fortsatz-
spitzen.
Dimensionen:
@: 35-40 um (34), Fortsétze: 7-12, (10) pm, n=7
Vorkommen:
Oberflichensedimente: Schelf selten bis hdufig;
Kontinentalhang regelmifig bis haufig.
Sedimentkerne: selten bis hiufig.

Algidasphaeridium? minutum
Morphotyp B
(Taf. I, Abb. 9-10)
Beschreibung:
Runde, braune Zyste mit zahlreichen langen
geraden oder leicht gekriimmten, runden Fort-
sitzen. Die Oberfliche ist glatt oder granuliert.
Die Fortsdtze an der Basis leicht konisch und
hohl und nicht tabular auf der Zyste angeordnet.
Die Fortsatzspitzen sind ankerférmig ausge-
bildet, wobei der Anker aus 2-3 Ankerblittern
zusammengesetzt sein kann. Die Ankerblétter
sind nicht in einer Ebene angeordnet und weisen
in Richtung Zyste. Bei einem Exemplar wurde
cine Archdopyle beobachtet. Eine genaue Be-
stimmung der Lage und Form der Archiopyle
war leider nicht moglich.
Taxonomische Bemerkung:
Die besondere Ausbildung der Fortsatzenden ist
meist nur bei 1000-facher Vergréfierung sichtbar.
Im Unterschied zu den anderen Morphotypen hat
A.? minutum Morphotyp B ankerférmig ausge-
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bildete Fortsatzspitzen, die nicht in einer Ebene
angeordnet sind und in Richtung Zyste weisen.
Dimensionen:

@: 35-41 um (38), Fortsitze: 10-13 (10) um, n=3
Vorkommen:

Oberflichensedimente: Schelf selten bis regel-
maBig.

Sedimentkerne: selten bis regelmiBig.

Algidasphaeridium? minutum
Morphotyp C
(Taf. 1, Abb. 5, 6, 8, 12)
Beschreibung:
Runde, braune Zyste mit zahlreichen leicht
gekriimmten bis geraden, nicht tabular ange-
ordneten Fortsdtzen und glatter oder granulierter
Oberflache. Die Fortsétze sind rund und an der
Basis hohl. Die Fortsdtze sind distal iiberwiegend
trifurcat, selten bifurcat ausgebildet. Die Fort-
satzspitzen konnen distal zusdtzlich bifurcat
aufgespalten sein.
Taxonomische Bemerkung:
Die Fortsatzenden erscheinen bei kleinen Ver-
groferungen aculeat. Die zweite Aufspaltung der
Enden ist meist erst bei 1000-facher Ver-
groferung gut zu sehen.
Morphotyp C dhnelt Echinidinium aculeatum
ZONNEVELD (im Druck, Abb. 5, Taf. III, Abb. -
5). Bei E. aculeatum sind die Fortsatzspitzen
aculeat gestaltet. Die Aufspaltung der Spitzen
erfolgt in einer Ebene. Im Gegensatz dazu sind
bei Morphotyp C die Fortsétze distal iber-
wiegend (rifurcat, selten bifurcat. Die Fortsatz-
spitzen konnen bifurcat sein. Durch diese Aus-
bildung der Fortsatzspitzen unterscheidet sich
Morphotyp C von den anderen Morphotypen.
Dimensionen:
@: 32-36 um (36), Fortsdtze: 6-9 (8) um, n=13
Vorkommen:
Oberflichensedimente: Schelf regelmidBig bis
hiufig; Kontinentalhang selten bis hdufig.
Sedimentkerne: selten bis hiufig.

Algidasphaeridium? spp.
Taxonomische Bemerkung:
Unter der Bezeichnung Algidasphaeridium? spp.
wurden alle spinosen braunen Zysten mit zahi-
reichen Fortsdtzen zusammengefaBt, die keinem
bescbriebenen Morphotyp eindeutig zugeordnet
werden konnten. Die Zysten sind entweder
schlecht erhalten, verfaltet oder die Fortsatz-
enden konnten auch bei 1000-facher Ver-
gréfBerung nicht eindeutig identifiziert werden.
Vorkommen:
Oberflichensedimente: Schelf regeiméaBig bis
sehr hiufig; Kontinentalhang regelmaBig bis
hdufig.
Sedimentkerne: regelmiBig bis hiufig.
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Unterklasse Peridiniphycidae
FENSOME et al. 1993
Ordnung Gonyaulacales TAYLOR 1980
Familic Gonyaulacaceae
LINDEMANNN 1928
Gattung Bitectatodinium WILSON 1973
Bitectatodinium tepikiense
WILSON 1973
(Taf. 3, Abb. 2)
Bestimmungsliteratur:
HARLAND 1977, 93-94: Taf. 1, Abb. 20, Taf. 4,
Abb. 8 (Bitectatodinium tepikiense).
Theka:
Gonyaulax spinifera Gruppe, nach DALE 1976.
Vorkommen:
Oberfldchensedimente: selten.
Sedimentkerne: selten bis regelmiBig.

Gattung Impagidinium
STOVER & EVITT 1978
Impagidinium pallidum
BUJAK 1984
(Taf. 2, Abb. 10-11)
Bestimmungsliteratur:
BUJAK 1984, 187:
(Impagidinium pallidum).
MATTHIESSEN 1995, 312-313: Taf. 1, Abb. 8-9
(Impagidinium? pallidum).
Theka:
Gonyaulax sp. indet., nach HEAD 1996.
Vorkommen:
Oberfldchensedimente: Schelf selten; Kontinen-
talhang selten bis sehr hdufig.
Sedimentkerne: selten bis regelméafig.

Taf. 2, Abb. 9-12

Gattung Nematosphaeropsis
DEFLANDRE & COOKSON 1955
emend. WILLIAMS & DOWNIE 1966
Nematosphaeropsis labyrinthus
(OSTENFELD 1903) REID 1974
(Taf. 2, Abb. 6-8)
Bestimmungsliteratur:
REID 1974, 592-594: Taf.
(Nematosphaeropsis labyrinthea).
MATTHIESSEN 1995, 315: Taf. [, Abb. 10-11
(Nematosphaeropsis labyrinthus).
Theka:
Gonyaulax spinifera (CLAPREDE & LACHMANN)
DIESING 1866, nach WALL & DALE 1968.
VYorkommen:
Oberflichensedimente: Kontinentalhang selten
bis sehr hdufig.
Sedimentkerne: nicht vorhanden.

1, Abb. 8-9

Gattung Operculodinium WALL 1967
Operculodinium centrocarpum
(DEFLANDRE & COOKSON 1955)

WALL 1967
(Taf. 2, Abb. 9)
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Bestimmungsliteratur;

HARLAND 1977, Taf. 1; Abb. 19, Taf. 4, Abb. 9-
10 (Operculodinium centrocarpum).

REID 1974, 594-595: Taf. 2, Abb. 10-11 (Oper-
culodinium centrocarpunt).

Theka:

Protoceratium reticulatum (CLAPREDE &
LACHMANN) BUTSCHLI 1885, nach WALL &
DALE 1968.

Vorkommen:

Oberflichensedimente: Schelf selten; Kontinen-
talhang sclten bis haufig.

Sedimentkerne: selten bis regelmiBig.

Gattung Spiniferites MANTELL 1850
S. elongatus/S. frigidus-Gruppe

Bestimmungsliteratur:
REID 1974, 634-635: Tat. 3, Abb. 23-24 (S.
elongatus).
HARLAND & REID, in HARLAND et al.
214: Abb. 2, A-J (S. frigidus).
HARLAND 1983, 334-335: Taf. 44, Abb. 7-8 (S.
elongatus).
HARLAND 1983, 334-335: Taf. 44, Abb. 9-10 (S.
frigidus).
Taxonomische Bemerkung:
Die S. elongatus/S. frigidus-Gruppe beinhaltet
Spiniferites elongatus (REID 1974), Spiniferites
frigidus (HARLAND & REID, in HARLAND et al.
1980) und Ubergangsformen zwischen S.
elongatus und S. frigidus. Die unter dieser Be-
zeichnung zusammengefalliten Morphotypen
variieren in der Lidnge der Fortsdtze und in der
Ausbildung der Membranen zwischen den Fort-
sdtzen. Zwischen den beiden Endgliedern S.
elongatus und S. frigidus gibt es flieBende Uber-
ginge. Beide Arten werden deshalb in der
Literatur oft unter S. elongatus (u.a. HARLAND
1983) oder S. elongatus s.l. (MATTHIESSEN 1991,
MUDIE 1992, ROCHON 1997) zusammengefaft.
Theka:
Gonyaulax sp. indet., nach HARLAND 1980.
Vorkommen:
Oberflichensedimente: Schelf
Kontinentalhang selten bis regelméBig.
Sedimentkerne: selten.

1980,

selten;

Ordnung Peridiniales HAECKEL 1894
Familie Congruentidiaceae
SCHILLER 1935
Gattung Brigantedinium REID 1977
Brigantedinium spp.

Taxonomische Bemerkung:

Unter der Bezeichnung Brigantedinium spp.
wurden alle runden braunen protoperidinioiden
Zysten ohne Fortsdtze zusammengefalt. Die
einzelnen Arten konnen nur anhand ihrer
Archdopyle unterschieden werden. Die Zysten
sind oft schlecht erhalten und/oder gefaltet und
kénnen deshalb meist nicht cindeutig
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identifiziert werden. In der Literatur wird daher
oft die Sammelgruppe "spherical brown proto-
peridinioid cysts” (MATSUOKA 1987, DALE &
DALE 1992, DE VERNAL et al. 1992, MARRET
1994) verwendet. Im Probenmaterial dominieren
gut erhaltende Zysten von B. simplex. Unterge-
ordnet kommen B. cariacoense und Zysten von P.
denticulatum vor, wobei Zysten von P.
denticulatum nur im Kernmaterial zu finden sind.
Theka;

Protoperidinium spp. indet.

Yorkommen;

Oberflichensedimente: Schelf regelmifig bis
sehr hiufig; Kontinentalhang hdufig bis sehr
hiufig.

Sedimentkerne: regelmafig bis sehr hiufig.

Brigantedinium cariacoense
(WALL 1967) REID 1977
(Taf. 2, Abb. 5)
Bestimmungsliteratur:
REID 1977, 434: Taf. 1, Abb. 2 (Brigantedinium
cariacoense).
HARLAND 1977, 104: Taf. 3, Abb. 10, 11, 13
(Brigantedinium cariacoense).
HARLAND 1982 b, 373-374: Text-Fig. 6, Taf. 38,
Abb. 4-9 (Protoperidinium (Archaeperidinium)
avellana).
LEWIS et al. 1984, 26: Abb. a, b (Proto-
peridinium avellana).
Theka:
Protoperidinium avellana (MEUNIER) BALECH
1974, nach WALL & DALE 1968 und LEWIS et
al. 1984.
Vorkommen:
Oberflichensedimente: selten.
Sedimentkerne: selten bis hdufig.

Brigantedinium simplex
(WALL 1965) REID 1977
(Taf. 2, Abb. 1-2)

Bestimmungsliteratur;
REID 1977, 435-436: Taf. 1, Abb. 3, 4 (Brigante-
dinium simplex).
HARLAND 1977, 104: Taf. 3, Abb. 7-9, 12 (Bri-
gantedinium simplex).
LEWIS et al. 1984, 26: Abb. e, f (Protoperidinium
conicoides).
Theka:
Protoperidinium conicoides (PAULSEN) BALECH
1974, nach WALL & DALE 1968 und LEWIS et
al. 1984.
Vorkommen:
Oberflichensedimente: Schelf selten bis regel-
mifig; Kontinentalhang regelmaBig.
Sedimentkerne: sclten bis regelmiBig.

Zyste von Protoperidinium denticulatum
(GRAN & BRAARUD) BALECH 1974
(Taf. 2, Abb. 3-4)
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Bestimmungsliteratur:
SONNEMAN & HILL 1997,
(Protoperidinium denticulatunt).
BIEBOW 1996, Tat. 1, Abb. 3 (Protoperidinium
sp. 1).

Theka: Protoperidinium denticulatum (GRAN &
BRAARUD 1935) BALECH 1974.

Beschreibung:

Die Zysten sind rund und braun mit glatter
Oberfldche. Die Archidopyle entsteht durch den
Verlust von zwei intercalaren Paraplatten.
Taxonomische Bemerkungen:

Dieser spezielle Morphotyp wird von BIEBOW
(1996) aus dem Auftriebsgebiet vor Peru als
Protoperidinium sp. 1 und von SONNEMAN &
HILL (1997) aus Oberfldchensedimenten SE von
Australien als Protoperidinium denticulatum be-
schrieben. Diese pazifische Zysten unterscheiden
sich von den atlantischen Formen (HARLAND
1982 b, HARLAND 1983, WALL & DALL 1968)
durch die Form der Archdopyle, die durch den
Verlust von zwei Paraplatten und nicht durch den
Verlust von einer Paraplatte (HARLAND 1982 b,
374: Abb. 7TA; HARLAND 1983, 359: Taf. 47, Abb.
6; WALL & DALL 1968, Taf. 3, Abb. 30) entsteht.
Vorkommen:

Oberflichensedimente: nicht vorhanden.
Sedimentkerne: selten bis regelmaBig.

159: Abb. 14

Selenopemphix quanta
(BRADFORD 1975) MATSUOKA 1985
(Taf. 2, Abb. 12)
Bestimmungsliteratusr:
BRADEORD 1975, 3067-3070: Abb. 5-7 (Multi-
spinula quanta).
REID 1977, 448-449: Taf. 3, Abb. 30-33 (Multi-
spinula quanta).
HARLAND 1977, 106: Taf. 3, Abb. 14, Taf. 4,
Abb. 18-19 (Multispinula quantosa).
HARLAND 1982 b, 384-385: Text-Fig. 19, Taf. 39,
Abb. 1-3, Taf. 42, Abb. 1, 10 (Protoperidinium
(Protoperidinium) conicum).
MATSUOKA 1985 b, 102-103: Taf. 11, Abb. 1-9
(Selenopemphix quanta).
Theka:
Protoperidinium conicum (GRAN) BALECH, nach
WALL & DALE 1968
Vorkommen:
Oberflichensedimente: Im oberen Kontinental-
hangbereich selten bis regelméBig.
Sedimentkern: nicht vorhanden.

Familie Peridiniaceae EHRENBERG 1831
Gattung Pentapharsodinium
INDELICATO & LOEBLICH 1986
Zyste von Pentapharsodinium dalei
INDELICATO & LOEBLICH 1986
(Taf. 3, Abb. 3)
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Bestimmungsliteratur:

DALE 1977, 243-248: Abb. 30 (Peridinium
Jaeroense).

LEWIS 1991, 95-96: Abb. 10-16 (Pentaphar-
sodinium dalei).

Theka:

Pentapharsodinium dalei INDELICATO & LOEB-
LICH 1986.

Oberflichensedimente: Schelf selten bis regel-
méiBig; Kontinentalhang selten.

Sedimentkerne: selten bis héufig.

Familie Polykrikaceae
KOFOID & SWEZY 1921
Gattung Polykrikos BUTSCHLI 1873
Polykrikos? spp.
BUTSCHLI 1873
Bestimmungsliteratur;
BUTSCHLI 1873, 673: Taf. XXVI, Abb. 22 a-c
(Polykrikos schwartzii).
HARLAND 1981, 66-67: Taf. 1, Abb. 1-9; 72-73:
Taf. 2, Abb. 1-9 (Polykrikos schwartzii).
MATSUOKA 1985 a, 226-227: Taf. 1, Abb. 6; Taf.
2, Abb. 1-3 (Polykrikos kofoidii)
Beschreibung;
Dieses Taxon beinhaltet braune, rechteckige bis
ovale Zysten mit einem unregelméfBigen grof-
flichigen reticulatem oder rugulatem Muster. Die
Reticulation bildet einen leicht gewellten Saum
um die Zysten, die im mittleren Bereich
eingeschniirt sein koénnen. Einige Exemplare
besitzen eine unregelmiBig geformte Offnung
{Archdopyle?). Es konnen drei verschiedenc
Morphotypen unterschieden werden. Die Zysten
weisen keine Autofluoreszenz auf.
Taxonomische Bemerkungen:
Die Morphotypen 1 bis 3 dhneln Polykrikos
schwartzii (HARLAND 1981) in Form, Farbe und
in der auffdlligen Reticulation auf der Oberfldche
der Zysten. Im Unterschied zu den Zysten von
Polykrikos schwartzii (HARLAND 1981) besitzen
die Zysten der Morphotypen 1-3 kein fibroses
Periphragma, keine fibrosen Fortsdtze, die
Reticulation ist nicht regelméfig angeordnet und
die Zysten (Morphotyp A und C) sind in der
Mitte eingeschniirt.
Vorkommen:
Oberfldachensedimente: Schelf selten bis hiufig;
Kontinentalhang selten bis regelmafig.
Sedimentkerne: selten bis regelmifig.

Polykrikos? sp.
Morphotyp 1
(Taf. 3, Abb. 6, 8-13)

Beschreibung:
Hellbraune, rechteckige Zyste, die in der Mitte
eingeschniirt ist. Die Zystenoberfldache ist mit
einem unregelmiBigen grofiflichigen reticulaten
Muster Uberzogen. Die Lacuna (Felder) sind

296

glatt und durchscheinend. Die Muri (Begren-
zungen der Felder) sind glatt und hellbraun ge-
farbt. Das Reticulum bildet einen leicht ge-
wellten Saum um die Zyste. Im Bereich der Ein-
scbniirung ist die Reticulation und der Saum
meist reduziert. Die ILage und Form der
Einschniirung weist fiir cin Paracingulum hin. Bei
einigen Exemplaren wurde eine Offnung im
apicalen? Bereich mit unregelmédBligem Rand
(apicale Archidopyle ?, tremic typ ? nach
MATSUOKA 1985 a) beobachtet. Eine genaue
Bestimmung der Pylomform war nicht méglich.
Taxonomische Bemerkungen:

Morphotyp 1 unterscheidet sich von Morphotyp 2
und 3 durch die rechteckige Form der Zyste. Die
Zysten von Morphotyp | sind im Gegensatz zu
den Zysten von Morphotyp 2 in der Mitte einge-
schniirt und in diesem Bereich ist die
Reticulation und der Saum reduziert. Auch sind
die Muri nicht kriftigt ausgebildet. Durch das
reticulate Oberflachenmuster, dem 3-8 pum
langen Saum und dem nicht verdickten Zysten-
rand unterscheidet sich Morphotyp 1 von
Morphotyp 3.

Bemerkung:

Auffillig viele Zysten enthalten Protoplasma.
Dimepsion:

M: 55-66 (60) um; (b): 32-50 (47) um; Saum-
linge: 3-8 (6) pm; n=11

Polykrikos? sp.

Morphotyp 2

(Taf. 3, Abb. 4-5)
Beschreibung:
Langgestreckt ovale, gewdlbte und braun
gefdrbte Zyste. Die Oberfliache der Zyste ist mit
einer groffldchigen Reticulation liberzogen. Der
Zystenrand ist leicht gewellt und verdickt. Die
Lacuna sind glatt und hellbraun, die Muri sind
glatt, dunkelbraun und kviftig ausgebildet. Bei
keinem Exemplar konnte eine Offnung
beobachtet werden.
Taxonomische Bemerkungen:
Morphotyp 2 hat im Unterschied zu Morphotyp 1
eine langestreckte ovale Form, kriftig ausge-
bildete Muri und meist keine Einschniirung im
mittleren Zystenbereich. Im Gegensatz zu
Morphotyp 3 ist bei Morphotyp 2 das Ober-
flachenmuster reticulat und der Zystenrand 4-7
pm lang.
Bemerkung:
Viele Zysten enthalten noch Protoplasma.
Dimension:
(1): 48-60 (50) pum; (b): 35-43 (40) um; Saum-
ldange: 4-7 (5) pm; n=9

Polykrikos? sp.
Morphotyp 3
(Taf. 3, Abb. 7)
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Beschreibung:

Langgestreckte ovale braune Zyste mit kriftigem
rugulatem Oberflichenmuster. Die Zyste ist im
mittleren Bereich leicht eingeschniirt. Der
Zystenrand ist leicht verdickt. Ein Saum um die
Zyste kann ausgebildet sein. Er ist aber meist
reduziert. Bei einigen Exemplaren wurde eine
Offnung beobachtet. Der Rand der vermutlich
apicalen Offnung ist unregelmiBig ausgebildet.
Es konnte sich dabel nach MATSUOKA (1985 a)
um eine Archdopyle des "tremic typ" handeln.
Taxonomische Bemerkungen;

Morphotyp 3 unterscheidet sich von den anderen
beiden Morphotypen durch das rugulate Ober-
flichenmuster, dem leicht verdickten Zystenrand
und dem reduzierten nur 1-2 Um langen Saum.
Dimension:

(1): 50-60 pum (55); (b): 34-40 pum (38); Saum-
lange: 1-2 pm; n=4

Umgelagerte Dinoflagellaten-Zysten

Bemerkung;

In den Sedimenten der Laptevsee und des
angrenzenden Kontinentalhanges wurden in fiinf
Proben insgesamt neun umgelagerte Dino-
flagellaten-Zysten gefunden. Diese Gruppe wurde
extra gezihlt und im Datenanhang aufgefiihrt,
wird aber hier, wegen der geringen Indivi-
duenanzahl, nicht beschrieben.

II. Chlorococcalalgen

Stamm Chlorophyta PASCHER 1914
Klasse Chlorophyceae KUTZING 1843
Ordnung Chlorococcales PASCHER 1915
Familie Hydrodictyaceae COHN 1880
Gattung Pediastrum MEYEN 1829
Pediastrum spp.

Taxonomische Bemerkung:

Unter der Bezeichnung Pediastrum spp. sind alle
Exemplare zusammengefafit, diec wegen
schlechter Erhaltung oder ungiinstiger Orien-
tierung nicht eindeutig einer Art zugeordnet
werden konnten.

Vorkommen;

Oberflichensedimente: Schelf hdufig bis domi-
nant; Kontinentalhang selten bis dominant.
Sedimentkerne: hdufig bis dominant.

Pediastrum boryanum
(TURPIN 1828) MENEGHINI 1840
(Taf. 4, Abb. 4, 9)
Bestimmungsliteratur;
TURPIN 1828, 319; Abb. 22 (Helierella bory-
anum).
MATTHIESSEN & BRENNER 1996, 35-36: Abb. 2
(Pediastrum boryanum var. boryanum).
MATTHIESSEN & BRENNER 1996, 36-37: Abb. 3
(Pediastrum boryanum var. brevicorne).

MATTHIESSEN & BRENNER 1996, 37-38: Abb. 4
(Pediastrum boryanum var. pseudoglabrum,).
Taxonomische Bemerkung:

Innerhalb der Art P. boryanum treten zahlreiche
Varietiten (u.a. P. boryanum var. boryanum, P.
boryanwum var. brevicorne, P. boryanum var.
pseudoglabrum) auf. Sie unterscheiden sich in
der Linge der Fortsidtze, in der Ausbildung der
Zellskulpturen und der Randzellen. Die
einzelnen Varietdten wurden unter P. boryanum
zusammengefaBt, da diese Varietdten im
Untersuchungsgebiet keine &kologischen Aus-
sagen zulassen.

Vorkommen:

Oberflichensedimente: Schelf selten bis
dominant; Kontinentalhang selten bis hdufig.
Sedimentkerne: hiufig bis sehr haufig.

Pediastrum duplex
MEYEN 1829

(Taf. 4, Abb. 7-10)
Bestimmungsliteratur:
MEYEN 1829, 772, Tab. 43, Abb. 6-10, 16-19
(Pediastrum duplex).
Yorkommen:
Oberflichensedimente: selten bis regelmiBig.
Sedimentkerne: selten bis regelmiBig.

Pediastrum kawraiskyi

SCHMIDLE 1897

(Taf. 4, Abb. 6, 8)
Bestimmungsliteratug;
SCHMIDLE 1897, 269 (Pediastrum kawraiskyi).
PANKOW 1990, 358: Taf. 91, Abb. 10 (Pedi-
astrum kawraiskyi).
MATTHIESSEN & BRENNER 1996, 38: Abb. 5
(Pediastrum kawraiskyi).
Vorkommen:
Oberfldchensedimente: selten bis hdufig.
Sedimentkerne: regelmidfig bis hdufig.

Pediastrum simplex
MEYEN 1829
(Taf. 4, Abb. 11)
Bestimmungsliteratur:
MEYEN 1829, 772: Tab. 43, Abb. 1-5 (Pediastrum
simplex).
Vorkommen:
Oberfldchensedimente: selten bis regelméfig.
Sedimentkerne: selten bis regelmiBig.

Familie Botryococcaceae WILLE 1909
Gattung Botryococcus KUTZING 1849
Botryococcus cf. braunii
KUTZING 1849
(Taf. 4, Abb. 12-14)

Bestimmungsliteratur;

KUTZING 1849, 892 (Botryococcus braunii).
KOMAREK & MARVAN 1992, 86-87: Abb, 18-19
(Botryococcus braunii).
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MATTHIESSEN & BRENNER
(Botryococcus cf. braunii).
Vorkomnien:
Oberfldchensedimente: Schelf regelméBig bis
sehr hdufig; Kontinentalhang: selten bis
dominant.

Sedimentkerne: regelmaBig bis hidufig.

1996, 35: Abb. 1

III. Acritarchen

Incertae sedis
Gruppe Acritarcha EVITT 1963
Acritarchen sind eine Gruppe einzelliger
fossilisierter organisch-wandiger Mikrofossilien
mit unbekannter biologischer Zugchorigkeit
(EVITT 1985, STROTHER 1996).

Gattung Halodinium BUJAK 1984
Halodinium spp.
(Taf. 4, Abb. 1, 3)
Bestimmungsliteratur:
BUJAK 1984, 196: Taf. 4, Abb. 15-17 (Halo-
dinium major).
BUJAK 1984, 196: Taf. 4, Abb. 18-20 (Halo-
dinium minor).
MATTHIESSEN 1995, 318: Taf. 1, Abb. 16 (Halo-
dinium spp.).
Bemerkung:
In den Sedimenten der Laptevsee treten sowohl
Exemplare der Art H. major als auch H. minor
auf, wobei H. minor stark dominiert. Daneben
finden sich Ubergangsformen zwischen den
beiden Arten. Weiterhin treten Exemplare, die
sich von den beschricbenen Arten unterscheiden
auf. Deshalb wurden alle Formen unter der
Gattungsbezeichnung Halodinium spp. zusam-
mengefafit.
Vorkommen:
Oberflidchensedimente: O bis 620 Ex./g.
Sedimentkerne: 23 bis 997 Ex./g.

Gattung Hexasterias CLEVE 1900
Hexasterias problematica
CLEVE 1900
(Taf. 5, Abb. 3)

Bestimmungsliteratur:
H ENSEN 1887,
("Rohrenstatoblast™).
CLEVE 1900, 22: Abb. 6 (Hexasterias
problematica).
Vorkommen:
Oberfldchensedimente: 0 bis 51 Ex./g.
Sedimentkerne: 0 bis 12 Ex./g.

67, Taf. 4, Abb. 27

Gattung Radiosperma MEUNIER 1910
Radiosperma corbiferum
MEUNIER 1910
(Taf. 4, Abb. 2, 5)
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Bestimmungsliteratur:
HENSEN 1887, 66:
(Sternhaarstatoblast).
MEUNIER 1910, Taf. 6, Abb. 16-18 (Radiosperma
corbiferum).
LOHMANN 1910,
(Sternhaarstatoblast).
Beschreibung:

Der Organismus ist rund oder leicht oval mit
vorgewdOlbtem Pol. Dieser ist entweder ge-
schlossen mit Zytoplasma oder gedffnet ohne
Zytoplasma. Um den Pol ist ein Membransaum
ringférmig angeordnet. Die Membran wird von
zahlreichen radidr angeordneten Fortsdtzen
durchzogen. Der Rand ist gezackt, da alle Fort-
sédtze liber den Rand der Membran hinausragen.
Die Linge der Fortsdtze kann stark variieren.
Dimension:

@: 90-150 (130) um; Pylom @: 25-40 (38) um;
n=7

Yorkommen:

Oberfldchensedimente: 0 bis 881 Ex./g.
Sedimentkerne: 0 bis 307 Ex./g.

Taf. 4, Abb. 23-24

I 16: Abb. 11/1 -2

Acritarch Typ A

(Taf. 5, Abb. 1,2.4)
Beschreibung:
Farbloser, flacher, ovaler Ké&rper mit leicht
eingeschniirter Taille. Der Organismus besitzt an
den schmileren Enden 4 bis 6 spitzzulaufende
Fortsdtze. Die Lidnge der Fortsdtze kann vari-
ieren. Den Korper kann ein fliigelartig ausge-
bildeter Saum umgeben. Die Zellwand ist leicht
verdickt.
Taxonomische Bemerkung:
MEUNIER (1910) beschreibt dhnliche Organis-
men aus Planktonproben der Karasee und stellt
fir diese Organismen die Gattung Echinum
MEUNIER 1910 auf. GréBere Exemplare nennt er
E. majus, kleinere E. minus. Acritarch A dhnelt E.
majus, unterscheidet sich aber in der Anzahl der
Fortsitze. Auch ist bei E. majus kein Fliigelsaum
ausgebildet.
Von BUCK et al. (1991) werden aus dem ant-
arktischen Meereis Dinoflagellaten-Zysten be-
schrieben, die den Exemplaren aus der Laptev-
see dhneln. Die antarktischen Formen werden als
Hypnozygote von autotrophen athekaten Dino-
flagellaten gedeutet. Sie unterscheiden sich
eindeutig in der Zystengrofle und in der Anzahl
der Fortsétze.
Weiterhin wurden &hnliche Individuen von
OKOLODKOV (1993) aus Eisproben der Tikhaia
Bucht, Franz Josef Land, beschrieben. Er stellt
sie zu den Dinoflagellaten-Zysten. Acritarch Typ
A idhnelt diesen Zysten in Form und Grolle,
unterscheidet sich aber in der Zahl der Fortsétze.
Ob es sich bei den Individuen aus der Laptevsee
um die gleichen Formen handelt, dic
OKOLODKOV (1993) in den Eisproben gefunden



VI1I. Taxonomie

hat, ist schwer zu sagen, da er keine Beschrei-
bung der gefundenen Zysten vorgenommen hat.
Bemerkung:

Fast alle Exemplare enthalten Protoplasma.
Dimension:

(1y: 28-31 (30) um; (b): 13-15 (15) um; Fort-
sdtze: 4-12 (10) um; n=5

Vorkommen:

Oberfiachensedimente: O bis 601 Ex./g.
Sedimentkerne: nicht vorhanden.

IV. Verschiedene Zooplanktongruppen

Klasse Rhizopoda VON SIEBOLD 1845
Ordnung Foraminiferida
EICHWALD 1830
Foraminiferen-Tapeten
(Taf. 5, Abb. 8-12)
Bestimmungsliteratur;
DE VERNAL et al. 1992, 528: Abb. 2: B, F
Taxonomische Bemerkungen:
In der Laptevsee kommen uniseriale, biseriale,
triseriale, planspiralige und trochispiralige
Formen und Proloculi vor. Es kénnen mindestens
6 Morphotypen unterschieden werden. Alle
Morphotypen wurden unter der Bezeichnung
"Foraminiferen-Tapeten” zusammengefaft.
Yorkommen:
Oberflichensedimente: 0 bis 2760 Ex./g.
Sedimentkerne: 39 bis 1924 Ex./g.

Klasse Ciliata PERTY 1852
Ordnung Spirotrichida BUTSCHLI 1889
Unterordnung Tintinnina
CLAPAREDE & LACHMANN 1858
Tintinniden-Zysten
(Taf. 5, Abb. 5, 7)
Tintinniden-Loricae
(Taf. 5, Abb. 6)
Bestimmungsliteratur:
REID & JOHN 1981, 254-255: Taf. 1, Abb. B
(Cyst Type N).
REID & JOHN 1981, 254-255:Taf. I, Abb. C (Cyst
Type S).
REID & JOHN 1981, 254-255: Taf. 1, Abb. D
(Cyst Type O).
REID & JOHN 1981, 256: Abb. 2 K-O, Q-T
("tintinnid cysts").
Taxonomische Bemerkungen:
Es wurden in den Sedimenten der Laptevsee ver-
schiedene Morphotypen der Tintinniden-Zysten
gefunden, wobei die flaschenférmigen Formen
mit kurzen Fortsdtzen sehr stark dominieren. Die
untergeordnet auftretenden Tintinniden-Loricae
lassen sich in zwei Morphotypen einteilen.
Vorkommen:
Oberflichensedimente: O bis 1094 Ex./g.
Sedimentkerne: 0 bis 206 Ex./g.
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V. Andere organisch-wandige Mikrofossilien

Copepoden-Eier und Eier anderer mariner
Organismen

Bestimmungsliteratur;

VAN WAVERN 1992 (Copepoden-Eier).

Bemerkung:

Unterschiedliche Morphotypen von Copepoden-

Eiern und Eier von anderen marinen Organismen

wurden beobachtet.

Oberfldchensedimente: 0 bis 500 Ex./g.

Sedimentkerne: 27 bis 170 Ex./g.
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Fototafeln

Tafel 1

1-4) Algidasphaeridium? minutum (HARLAND & REID 1980) MATSUOKA & BUJAK 1988

5,6, 8, 12) Algidasphaeridium? Typ C (HARLAND & REID 1980) MATSUOKA & BUJAK
1988

7, 11) Algidasphaeridium? Typ A (HARLAND & REID 1980) MATSUOKA & BUJAK 1988

9, 10) Algidasphaeridium? Typ B (HARLAND & REID 1980) MATSUOKA & BUJAK 1988

Phasenkontrast: 7, 10; Interferenzkontrast: 1-6, 8,9, 11, 12.
Alle Balken: 20 pm
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Fototafeln

Tafel 2

1-2) Brigantedinium simplex (WALL 1965) REID 1977

3-4) Zyste von Protoperidinium denticulatum (GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974
5) Brigantedinium cariacoense (WALL 1965) REID 1977

6-8) Nematosphaeropsis labyrinthus (OSTENFELD 1903) REID 1974

9) Operculudinium centrocarpum (DEFLANDRE & COOKSON 1955) WALL 1967
10-11) Impagidinium? pallidum BUJAK 1984

12) Selenopemphix quanta (BRADFORT 1975) MATSUOKA 1985

Phasenkontrast: 6, 7; Interferenzkontrast: 1-5, 8-12.
Alle Balken: 20 um
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Forotafeln

Tafel 3

1) Dinoflagellaten-Theka: Protoperidinium sp.

2) Bitectatodinium tepikense WILSON 1973

3) Zyste von Pentapharsodinium dalei INDELICATO & LOEBLICH 1986
4-5) Polykrikos?, Morphotyp 2

6, 8-13) Polykrikos?, Morphotyp 1

7) Polykrikos?, Morphotyp 3

Interferenzkontrast: 1-13.
Alle Balken: 20 pm
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Fototafeln

Tafel 4

1) Halodinium sp. BUJAK 1984

2, 5) Radiosperma coriferum MEUNIER 1910

3) Halodinium sp. BUJAK 1984

4, 9) Pediastrum boryanum (TURPIN) MENEGHINI 1840

6, 8) Pediastrum kawraiskyi SCHMIDLE 1897

7-10) Pediastrum duplex MEYEN 1829

11) Pediastrum simplex MEYEN 1829

12-14) Botryocccus cf. braunii KUTZING 1849

Phasenkontrast: 1, 2, 4, 6, 7, 11-13; Interferenzkontrast: 3, 5, 8-10, 14.
Alle Balken: 20 um
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Fototafeln

Tafel 5

1,2, 4) Acritarch Typ A

3) Hexasterias problematica CLEVE 1900
5, 7) Tintinniden-Zysten

6) Tintinniden-Lorica

8-12) Foraminiferen-Tapeten

Phasenkontrast: 1; Interferenzkontrast: 2-12;
Alle Balken: 20 im
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