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Kurzfassung 

Aquatische Palynoniorphen (Dinoflagellaten-Zysten, Chlorococcalalgen, Acsitaschen, ves- 
schiedene Zoomorphengruppen) aus rezenten und holozÃ¤ne Sedimenten der Laptevsee und 
dem angrenzenden Arktischen Ozean wurden mikroskopisch und mit Hilfe multivariates 
statistisches Analyse~lverfahsen ausgewertet, um Ã¶kologisch PrÃ¤ferenze zu definieren und die 
Geschichte der OberflÃ¤chenwassermasse in der Ã¶stliche Laptevsee im HolozÃ¤ zu re- 
konstsuiesen. 

Das Vorkommen und die geographische Verbreitung bestimmter Palynomorphen in den 
rezenten Sedimenten lassen sich mit der Hydrogsaphie des OberflÃ¤chenwasser in Beziehung 
setzen. Die polaren OberflÃ¤chenwassesmasse des Laptev-Schelfes werden durch Vesgesell- 
schaftungen der Dinoflagellaten-Zysten Brigu~ztedi~ziu~~z spp., Algidusp~zaeridiu~~z? rniriutui71 
~ ~ n d  verwandten Mosphotypen in den Sedin~enten dokumentiert. Z17zpugidiiziuin? pallidui~z, 
Nei~zutosphaeropsis lubyri~zfhus und Operculodiiziu~n ce1ztrucarpurn dominieren die Vergesell- 
schaftungen auf den1 angrenzenden Kontinentalhang, wobei N. Lubyriizthus und 0. centru- 
c u r p ~ ~ i ~ z  auf den EinfluÃ wÃ¤rmere atlantisches Wassesn~assen hinweisen. Die Vesgesell- 
schaftung des Chlosococcalalgen setzt sich aus verschiedenen Arte11 der Gattung Pediusf~.u~n 
und Botr~~~ococcus cf. bro~mii  zusammen, welche gewÃ¶hnlic an SÃ¼ÃŸwasserbedingung ange- 
paÃŸ sind. Ihr Voskommen in der marinen Umgebung ist auf den staken SÃ¼ÃŸwassereintr der 
sibirischen FlÃ¼ss Olenek, Lena und Jana zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

In zwei Sedimentpsofilen aus der Ã¶stliche Laptevsee wurde mit einer qualitativen und 
quantitativen Analjse der Dinoflagellaten-Zysten,~hlorococcalalgen und anderen aquatischen 
Paly11on101-phen die EntwickIung des OberflÃ¤chenwassesmasse in den letzten 7400 Jahren 
rekonstsuiert. Im Zeitraum zwischen 7400 und 7000 J . v . ~ .  lag der Meeresspiegel etwa 20 m 
tiefes als heute und die Lena und Jana entwÃ¤sserte in ein Ã„stuar Des Einstsom hÃ¶he salinases 
Wassermassen aus dem Arktischen Ozean was aufgsund des starke11 SÃ¼ÃŸwasseseintsag der 
beiden Fliisse sehr gering. Die Konzentrationen der Chlorococcalalgen zeigen, daÃ der 
SÃ¼ÃŸwassereintr in die Ã¶stlich Laptevsee um 6400 J . v . ~ .  im Gegensatz zu he~ite vermutlich 
doppelt so hoch war. Des Einstsom mariner Wassermassen nahm bedingt durch den stetig 
steigenden Meeresspiegel zu. Zwischen 5200 und 2500 J . v . ~ .  verringerte sich der SÃ¼ÃŸwasse 
eintrag schrittweise. Ab 2500 J . v . ~ .  entsprach des FluÃŸwasseseintsa in die Ã¶stlich Laptevsee 
in etwa dem heutigen Eintsag. Die mittlere Meereisgrenze, die heute im Somnler in der Ã¶st 
lichen Laptevsee etwa bei 77ON liegt, hat sich im Zeitraum zwischen 2500 und 1050 J . v . ~ .  in 
Richtung KÃ¼st verschoben. 11n Bereich des Eisrandes kam es in des Ã¶stliche Laptevsee zur 
ErhÃ¶hun der ProduktivitÃ¤ der ObesflÃ¤chenwassermassen Im gleichen Zeitsau~n belegen 
bestimmte Arten des Dinoflagellate~l-Zysten, daÃ sporadisch ObesflÃ¤chenwasse aus dem 
Pazifik bis die Ã–stlicl~ Laptevsee vordrang. WÃ¤hren einer EswÃ¤srnun ab 1050 J.v.h ver- 
lagerte sich die mittlere ~ee re i sg renze  im Sommer wieder nach Norden und nahm ab 550 
J . v . ~ .  ihre heutige Position ein. 111 den letzten 550 Jahren belegt das Aussetzen der wÃ¤rmere 
Dinoflagel1ate11-Zysten-Asten, daÃ sich die heutigen polaren Bedingungen erst in diesem Zeit- 
raum entwickelten. 

Abstract 

Aq~~a t i c  palynon~orphs (dinofiagellate cysts> chlorococcal algae> acritarchs, several gsoups of 
zoon~osphs) in recent and Holocene sediments of the Laptev Sea shelf and the adjacent 
conti~~ental  slope were studied microscopically. The data were processed by nleans of 
rnuItivariate statistical analysis in ordes to define ecological pseferences and to seconstruct the 
history of SUI-face wates masses in the eastern Laptev Sea dusing the Holocene. 



The occussence and distsibution pattesn of sonle palynon~osphs in secent sedin~ents ase clcarly 
selated to the hydsogsaphic coi~ditions of s~~sf'ace wates nlasses. The polar susface wates misses 
of the Laptev Sea shelf ase docun~ented in the sedinlents by dinoflagellate cyst assembla~es 
with B J - i g a i ~ t e d i ~ l i u i x  spp.> A l g i d a , ~ j ~ l ~ ~ l e r i d i i l ~ ? ~ ?  I I I ~ I I ~ ( ~ L ( I ~ Z  and selated mospl~otypes. 
Ii?z~~agidiiziu~~z? pa l l i c /~ (~n~  A ~ ~ ~ ? ~ ~ ~ o s ~ ~ I o ~ I . o I I s ~ . Y  labyriizt17~ls and O I I ~ I . C L ( ~ O ~ ~ I ~ ~ L ~ ~ ~ I  cel7frocarpii1~1 
chasactesize the assen~blage On the continental slope. N, labyri i~t l~us and 0. centi-ocarpLtln 
indicate the influence of wasnles Atlantic wates nlasses. The chlosococcal algae assemblages ase 
co111posed of Pediastrutn spp. and Bo~J-yococcz~s cf. b ~ - a m i i  which usually live in fseshwates. 
Theis occusi-ence in the marine envisonn~ent indicates that the Laptev Sea shelf is stsongly 
infl~lenced by the fseshwates input of the ~ivess Olenek> Le11a and Yana. 

The developn~ent of the susface wate1 nlasses dusing the last 7400 yeass was seconstsucted in 
two sedin~ent coses fsonl the eastern Laptev Sea by q~ialitative and quantitative analyses of 
dinoflagellate cysts, chlosococcal algae and othes gsoups of aquatic palynomo~.phs. Betweeti 
7400 and 7000 B.P. the sea level was 20 ni below psesent level and the Lena and Yana dsained 
thso~xgh an estuasy. Thesefose, the influence of highes saline wates nlasses was vely low due to 
the fseshwates input. Asound 6400 B.P. tlle fseshwates input into the Laptev Sea was psobably 
twice as high as today, indicated by the high concentsations of chlo~~ococcal algae. At 
appsoxin~ately the Same time influence of n~asirie wates nlasses incseased with sising sea level. 
The pesiod between 5200 and 2500 B.P. was chasactesized by a stepwise decsease of fseshwates 
input. Since 2500 B.P. the fluvial input is sin~ilas to the psesent situation. Dusing sunlmes, the 
psesent avesage. sea-ice ~nasgin is located at 77ON. The sea-ice 1na1-gin has nigsated landwards 
between 2500 and 1050 B.P. The psoductivity in susface \Vater nlasses incseased neas the ice 
n~asgin. At that time pesiod sonle dinoflagellate cyst species d o c ~ ~ m e ~ ~ t e d ,  that Pacific susface 
wates lnasses entesed the eastesn Laptev Sea sporadically. Since 1050 B.P. the avesage sea-ice 
margin in sunxnes m o w d  nosthwasds and seached the psesent position since 550 B.P. Dusing 
the last 550 yeass a decsease of warn1 adapted dinoflagellate cyst species indicates a 
development of psesent day polar conditions. 



Eie sibirischen Schelfn~eere spielen eine bede~~iende Rolle fÃ¼ die l~ydrogsaphiscl~e~~ Be- 
clingu~~gen i~n Asl~tischen Ozean, In den sibirischen Scl~elfgebieten \virci jÃ¤hrlic ein GroÃŸtei 
cles asl~tischen Meereises gebildet, wobei der Beitrag des Laptevsee hÃ¶he ist als des anderes 
Schelfgebiete. Das Meereis nlird wiihrend der Winiernlonate iin Bereich des Laptevsee-Polynja 
gebildet (NURNBERG et al. 1994, IUSSENS & KARPIY 1994 b)  und mit des Tsanspolardrift a~is 
des Laptevsee iiber den Asktischel~ Ozean bis in die Fsan~stsaÃŸ transportiert (DETHLEFF et al. 
1993). Paliiokli~~~aiiscl~e Relconsir~~ktionen und allgemeine Ziskulationsinodelle zeigen> daÃ die 
arktische ~~eereisbedecl~ung ~ ~ n d  die Olcosyste~ne in den hohen Breiten sehr sensibel a i ~ f  
klimatiscl~e S c h w a ~ ~ k ~ l n g e ~ ~  reagieren L I I I ~  daÃ sich wÃ¤hren einer globalen Erwiirni~ing 
wahrscheinlich die grÃ¶ÃŸt Tei11pesat~isscl1~vank~~ngen in den hohen Breiten beobachten 1:isse11 
(VELICHKO et al. 1996). 

Eine Vosa~~ssetzung zils Bildung Lind Aufrechtel-haltung der 1Meereisdecke sowie der deutliclle~~ 
Stsatifizies~lng der obesflÃ¤chennahe Wassermassen ist die Z u f ~ ~ h s  von SÃ¼ÃŸwass in den 
Arktischen Ozean. JÃ¤hrlic werden Ã¼be wenige groÃŸ FlÃ¼ss dem gesamten Arktischen Ozea11 
etwa 2.800 k1113 SÃ¼ÃŸwass zugefiihst (AAGARD & CARMACK 1989). Die in die Laptevsee 
entwÃ¤ssernde sibirischen Fliisse (Khatanga, Anabas> Olenek, Lena und Jana) tragen nach 
TIMOKHOV (1994) mit zirka 767 km3 pro Jahr dazu bei, Davon werden allein dusch die Lena, 
dem zweitgsÃ¶ÃŸt FluÃŸ des in den Arktischen Ozean entwÃ¤sser und dem achtgsofiten Stso~n 
der Welt (LETOLLE et al. 19931, jÃ¤hrlic etwa 520 km3 SÃ¼ÃŸwass in die Laptevsee eingetragen 
(AAGAARD & CARMACK 1989). Die FluÃŸwasserzufuh ist starken jahreszeitlichen Schwall- 
kungen ~lnteswosfen~ da etwa 60 % des Fl~~ÃŸwasserei~~tsage des Lena wÃ¤hren des Monate 
Juni und Juli in die Laptevsee gelai~gen (LETOLLE et al. 1993). Die Oberf1Ã¤chen~vasse1-masse 
der Laptevsee werden nach TIMOKHOV (1994) einerseits d~isch diesen enosnlen SÃ¼ÃŸwasse 
eintrag des sibirischen FlÃ¼ss ~ind al~dese~seits durch atlantische bzw. pazifische Wassesmasse~~ 
beeinfluÃŸt 

Im Rahme11 des sussisc11-deutschen n~ultidiszipliniise~~ Forschungspso~ektes "System Laptev- 
see" werden VerÃ¤nderunge des Ã–kosysteni Laptevsee anhand von MiksofossiIien, vor allen1 
Diatomeen (CREMER 1998) lind aquatischen Palynon~orphen ~ l n t e ~ s ~ l c h t ,  uin damit VerÃ¤n 
derungen des physikalischen Eigenschaften der ObesflÃ¤chei~wassern~asse~ und des SÃ¼ÃŸwasse 
eintrages in1 HolozÃ¤ zu rekonstr~~ieren. 
Dinoflagellateil  kÃ¶nne^^ wie Diatonleen> auch geringe Salzgehalte der ObesflÃ¤chenwasser 
Inassen tolerieren und in1 Brack- und SiiÃŸwasse vorkommen (z.B. Ostsee, PANKOW 1990). 
Auch das Voskominen und die biogeographischen Verbreiti~ngsn~ustes des fossil eshaltungs- 
fiihige~~ Dinoflagellaten-Zysten zeigen eine deutliche AbhÃ¤ngigkei von den Tempesat~~ren und 
Salzgehalten des OberflÃ¤chenwassesn~asse (DALE 1996, ROCHON 1997> CREMER 1997). 
DL~I-ch die FlÃ¼sse insbesondere die Lena, werden a~lch SÃ¼ÃŸ~vassesalg in die Laptevsee einge- 
tragen (KISSELEW 1932). Neben SuÃŸvvasserdiatomee~ konnten a~lch fossil eshaltungsf'ahige 
Chlosococcalalgen sporadisch in1 OberflÃ¤chei~wasse der Ã¶stliche Laptevsee nachgewieseil 
werden. Diese Chlorococcalalgen leben als Planktonten i ~ n  SÃ¼ÃŸ\vass (PARRA BARRIENTOS 
1979, BATTEN 1996) ~lnd kÃ¶nne deshalb in1 niasi~len Ablager~ingsn~ilieu als Indikatosen fÃ¼ 
den SÃ¼ÃŸwasseseintr benutzt werden (HILL et al. 1985, MUDIE & HARLAND 1996). 

Insbesondere Dinoflagellaten-Zysten (u.a. MUDIE 1992, DE V E R N A L  et al. 1994, 1996, 
M A T T H I E S S E N  1996> DALE 1996> ROCHON 1997) und Cl~losococcalalgen sind fiir paliio- 
ozeanogsapl~ische Rekonstr~~ktionen in ~nasinen Bereichen der hol~en nÃ¶rdliche Breiten sehr 
g ~ ~ t  geeignet; da ihre Zysten und Coenobien aiis eines sehr sesistenten Sporopollenin-Ã¤hnliche 
S~lbstanz bestehen. Diese organische S~~bstailz ist miidess~ai~dsfiihiger gegen LÃ¶sungses 



I. Einleitung und Fraacstellune 

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, u m  die zeitlichen VerÃ¤nderunge im hochvariablen Ã–ko 
system Laptevsee zu erfassen, ist eine detailkrte Untersuchung der modernen Situation, da 
deutliche Gradienten i m  Salzgehalt die OberflÃ¤chenwassermassen vor allem i m  Ã¶stliche Teil 
der Laptevsee, prÃ¤gen Da bisher keine systen~atischen Untersuchungen zu Vorkommen und 
Verbreitung der aquatischen Palynomorphen in Sedimenten der sibirischen Schelfgebiete 
vorliegen, ergeben sich folgende Fragen und Ziele: 

W i e  detailliert lÃ¤Â sich die stark differenzierte hydrographische Situation der Laptevsee mit 
aquatischen Palynomorphen nachzeichnen ? 

Ist es mÃ¶glich aquatische Palynomorphen als Indikatoren fÅ¸ FluÃŸwassereintra und 
Meereistsansport zu nutzen ? 

Die Beziehungen zwischen der Verbreitung einzelner Arten und Vergesellschaftungen in 
OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee und den hydrographischen Parametern sollen ge- 
nutzt werden, u m  zeitliche Ã„nderunge der Palynomorphen-Vergesellschaftungen in zwei 
Sedimentkernen aus der Ã¶stliche Laptevsee zu interpretieren und dadurch die holozÃ¤n 
Entwicklung der OberflÃ¤chenwassermasse der Laptevsee zu rekonstruieren. V o n  beson- 
derem Interesse sind dabei die zeitlichen VerÃ¤nderunge des SÃ¼ÃŸwassereintrage 



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 SchelfgÃ¼rtels der sich entlang des eurasischen Kontinentalrandes von der 
Barentssee im Westen bis vor die KÃ¼st Alaskas in1 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 n~ Isobathen (Abb. 2). Der Laptevsee-Schelf nimmt 
eine GesamtflÃ¤ch von 460.000 km2 ein, wobei der Schelf im westlichen Teil etwa 300 km 
und im Ã¶stliche Teil etwa 500 km breit ist (HOLMES & CREAGER 1974). TIMOKHOV (1994) 
gibt als GesamtflÃ¤ch der Laptcvsec 662.000 km2 an. Der Schelf ist mit einer Neigung von 0-5 
&km ungewÃ¶hnlic flach (HOLMES & CREAGER 1974). 

Abb. 1:  Eisdriftmuster irn Arktischen Ozean und seinen Randmeeren (modifiziert nach GORDIENKO & 
LAKTTONOV 1969) und Lage der Untersuchungsgebiete (1. Laptevsee; 2. nÃ¶rdlich Barentssee). 

FÃ¼n groÃŸ FlÃ¼ss (Khatanga, Anabar, Olenek, Lena und Jana) entwÃ¤sser in die Laptevsee. 
Olenek, Lena und Jana haben ein Delta entwickelt und Khatanga und Anabar mÃ¼nde in 



11. Grundlagen 

Ã„stuare Das Lenadelta nimmt eine GesamtflÃ¤ch von 28.000 krn2ein (HOL~MES 1967). Das 
Delta wird von vier Hauptarmen der Lena durchzogen (LETOLLE et al. 1993). 
Den Laptevsee-Schelf durchziehen fÃ¼n groÃŸ submarine Rinnen (Anabar-Khatangannne, 
Olenekrinne, westliche Lenarinne, Ã¶stlich Lenarinne und Janarinne), die von SÃ¼de nach 
Norden verlaufen. Sie wurden wÃ¤hren der pleistozÃ¤ne Meeresspiegel-TiefstÃ¤nd durch die in 
die Laptevsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss eingeschnitten (HOLMES & CREAGER 1974). Diese Rin- 
nen werden seewÃ¤rt nicht kontinuierlich tiefer, sondern sind durch eine Reihe von linearen 
tektonisch angelegten Schwellen und TrÃ¶ge gekennzeichnet (HOLMES & CREAGER 1974). 
Zwischen der Ã¶stliche Lenarinne und der Janarinne im Ã¶stliche Teil des Laptevsee-Schelfes 
liegen die Stolbovoybank und die siidlich 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 Verebn~~ngsflÃ¤che mit Wassertiefen von weniger als 10 bis 15 m (HOLMES 
& CREAGER 1974; Abb. 2).- 

- 

Abb. 2: Bathymetrie und OberflÃ¤clie~~strÃ¶~~ in der Laptevsee (HOLMES 1967, vefandert nach SUSLOV 
1961) 

Nach SILVERBERG (1972), HOLMES & CREAGER (1974) und RACHOLD et al. (1996) wird die 
Akkumulation der Sedimente auf dem Laptevsee-Schelf und im Arktischen Ozean durch den 
Sedin~enteintragder FlÃ¼sse vor allem durch die Lena, entscheidend beeinfluÃŸt Der westliche 
Schelf wird von "oberen, sandigen bis sandig-siltigen Sedimenten bedeckt, wÃ¤hren der Ã¶st 
liche Schelfbereich Å¸berwiegen von feinkÃ¶rnigeren siltig-tonigen Sedimenten geprÃ¤g ist 
(BENTHIEN 1994, LINDEMANN 1994). Die rezente Sedimentation der FluÃŸfrachte ist nach 
BENTHIEN (1994) und LINDEMANN (1994) iiberwiegend auf die Rinnen beschrÃ¤nkt Die Sedi- 
mentationsraten liegen nach Radioisotopendatierungen mit Pb-210 in der westlichen Laptevsee 



um 26 nlm pro Jahr und in der Ã¶stliche Laptevsee zwischen 14 und 64 mni pro Jahr 
(STROBL, unverÃ¶ff Daten). 

1.2 Hydrographie und EisverhÃ¤ltniss 
Die in die Laptevsee entwÃ¤ssernde sibirischen FlÃ¼ss sind fÃ¼ die hydrographischen Bedin- 
gungen von groÃŸe Bedeutung. Durch die Lena gelangt der Ha~iptanteil an Sediment und SiiÃŸ 
Wasser in die Laptevsee (RACHOLD et al. 1996). 84 % des Wassers flieI3t in den Sommer- 
monaten Ã¼be die beiden Ã¶stliche Hauptarme der Lena (Trofin~ovskaya- und Bykovskaya- 
kanal) in dieses Gebiet (LETOLLE et al. 1993). Deshalb Ã¼berschichte eine mÃ¤chtige sauerstoff- 
und nÃ¤hrstoffreich Brackwasserfahne die Wassermassen im Ã¶stliche Teil des Schelfes 
wÃ¤hren des kurzen arktischen Sommers. Der BrackwasserkÃ¶rpe kann bis zu 350 km in die 
Laptevsee reichen (LETOLLE et al. 1993) und spiegelt sich in den geringen Salzgehalten und 
erhÃ¶hte Temperaturen der Oberflachenwassern~assen vor allem im Bereich des Lenadeltas 
wider. Der Salzgehalt liegt Ã¶stlic 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 wÃ¤hren des Sommers ein deutlicher Ost-West-Gradient (Abb. 3 und Abb. 4) in 
den Salzgehalten und Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse in der Laptevsee ausge- 
bildet. In der westlichen Laptevsee steigt der Salzgehalt der OberflÃ¤chenwasserniasse von 
SÃ¼de nach Norden von 17 auf 30 und in der Ã¶stliche Laptevsee von < 10 bis 30 an 
(TRESHNIKOV 1985). Die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse nehmen im westlichen 
Teil der Laptevsee von 3 auf -1,5 ' C  und in1 Ã¶stliche Teil von > 4 auf -1,5 ' C  ab. Dieses 
OberflÃ¤chenwasse wird durch kaltes Wasser, das Salzgehalte zwischen 30 und 34,5 aufweist, 
unterlagert. 

Die OberflachenstrÃ¶m in der Laptevsee sind nach SUSLOV (1961) wÃ¤hren der Sommer- 
monate vorwiegend gegen den Uhrzeigersinn gerichtet (Abb. 2). Die StrÃ¶mungsgeschwindig 
keit liegt im allgemeinen unter 10 cndsec (HOLMES & CREAGER 1974). Nach TIMOKHOV 
(1994) werden die OberflachenstrÃ¶m von den WindverhÃ¤ltnissen die in1 Sommer in der 
Laptevsee herrschen, entscheidend beeinfluÃŸt 

Neun bis zehn Monate im Jahr ist die Laptevsee eisbedeckt (LETOLLE et al. 1993). Im Bereich 
der Polynja, einer kÃ¼stennahe eisfreien Wasserzone (SMITH et al. 1990), wird in1 Winter 
durch den latenten WÃ¤rmeverlus Meereis gebildet (NURNBERG et al. 1994, KASSENS & 
KARPIY 1994 b). In das Neueis kÃ¶nne nach DETHLEFF (1995) groÃŸ Mengen an Sediment 
eingefroren werden. Das Meereis wird durch die Transpolardrift Ã¼be den Arktischen Ozean in 
die FramstraÃŸ transportiert (DETHLEFF et al. 1993). Nach TRESHNIKOV (1985) liegt die 
mittlere Meereiskante im August in der Ã¶stliche Laptevsee bei etwa 77'N und in der west- 
lichen Laptevsee ungefahr bei 74ON. In extrem kalten Jahren und in AbhÃ¤ngigkei des SiiBwas- 
sereintrages der FlÃ¼ss ist in1 Sommer nur ein schmaler Bereich rund um das Lenadelta und 
vor der JanamÃ¼ndun eisfrei (Abb. 5). 



90" E 105" 1 20e 135' 

0 /I Arktischer Ozean 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Salzgehalte des ObcrflÃ¤chenwasser der Laptevsee im Sommer 
(nach TRESHNIKOV 1985). 

Arktischer Ozean 

Abb. 4: Schematische Darstellung der Temperaturen ('C) des Oberflachenwassers 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 
~ i n o f l a ~ e l ~ t e n  sind einzellige, eukaryotische Organismen, die. im motilen Stadium zwei 
GeiÃŸel besitzen (FENSOME et al. 1996). Sie sind zusammen mit Diatomeen und Coccolitho- 
phoriden die wichtigsten PrimÃ¤rproduzente im marinen Milieu (DALE 1996). Dinoflagellaten 
kommen in den unterschiedlichsten LebensrÃ¤ume vor. Die Mehrheit der Dinoflagellaten (ca. 
90 %) sind marine planktische Formen mit der grÃ¶ÃŸt DiversitÃ¤ in tropischen Regionen 
(TAYLOR & POLLINGHER 1987). Sie kommen auch in polaren Wassermassen, im Meereis 
und im Schnee vor. In diesen kalten Ã–kosysteme sind sie aber nicht so erfolgreich wie 
Diatomeen oder Chlorococcalalgen (TAYLOR & POLLINGHER 1987). 

Dinoflagellaten ernÃ¤hre sich entweder autotroph, heterotroph, symbiontisch oder parasitisch 
(TAYLOR & POLLINGHER 1987, FENSOME et al. 1996). Nach FENSOME et al. (1996) machen 
die photoautotrophen Arten die HÃ¤lft der gesamten Dinoflagellaten-Gattungen aus. Lichtein- 
strahlung (IntensitÃ¤t WellenlÃ¤nge Dauer) und NÃ¤hrstoff (u.a. Nitrat, Phosphat, Eisen) in den 
OberflÃ¤chenwassermasse sind u.a. fÃ¼ die Vermehrung und das Wachstum dieser photoauto- 
trophen Dinoflagellaten von besonderer Bedeutung. Die heterotrophen Dinoflagellaten dagegen 
ernÃ¤hre sich entweder von anderen Organismen oder sie nehmen gelÃ¶st Substanzen aus der 
WassersÃ¤ul auf (SCHNEPF & ELBRACHTER 1992). Die Nahrungsgrundlage einiger hetero- 
tropher Dinoflagellaten-Arten sind Diatomeen. Bestimmte Dinoflagellaten der Gattung Proto- 
per-idiniurn ernÃ¤hre sich bevorzugt von Diatomeen der Gattung Chaetoceros (JACOBSON & 
ANDERSON 1986). 

Dinoflagellaten pflanzen sich asexuell oder sexuell fort (EVITT 1985). Sie kÃ¶nne innerhalb 
eines Lebenszyklus ein motiles Stadium mit GeiÂ§el und ein Zystenstadium ohne GeiÃŸel 



(Abb. 6) durchlaufen. Durch den Besitz der zwei GeiÂ§el sind die Dinoflagellaten im motilen 
Stadium befÃ¤higt sich in der WassersÃ¤ul aktiv zu bewegen. 
Es gibt sowohl athekate (nackte) als auch thekate Formen. Die Theken bestehen aus Zellulose- 
platten und sind dadurch fossil nicht erhaltungsfÃ¤hig In diesem Stadium vermehren sich die 
Dinoflagellaten ungeschlechtlich durch Teilung der vegetativen Zelle (Abb. 6). Einige Dino- 
flagellaten-Arten kÃ¶nne in diesem Stadium temporÃ¤r Zysten bilden. NEHRING (1994) ver- 
mutet, daÂ die Bildung dieser TemporÃ¤rzyste es den Dinoflagellaten erlaubt, kurzfristig auf- 
tretende ungÃ¼nstig Umweltbedingungen (z.B. starke SalzgehaltserhÃ¶hunge der Wassermas- 
sen) besser zu Ã¼berstehen 
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 
erhaltungsfÃ¤hig Nach einer Keimungsphase, die mehrere Stunden oder Monate andauern kann, 
verlÃ¤Ã der Protoplast durch die ArchÃ¤opyl die Zyste und bildet eine motile Planomeiozyste 
mit Theka aus (NEHRING 1994). Durch Zellteilung entstehen danach wieder zwei vegetative 
Zellen (DALE 1983). 

Abb. 6: Schematische Darstellung des Lebenszyklus der Di~~of'lagcllatcn (aus NEHRING 1994). I )  Unge- 
schlechtliche Vermehrung der vegetativen Zelle. 2) Geschlechtliche Fortpflanzung mit Bildung einer 
Dauerzystc, 3) Abkapselung der vegetativen Zelle und Bildung einer TemporÃ¤rzyste (s tiaploicl. diploid) 
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Die Zysten der Dinoflagellaten schÃ¼tze nach DALE (1983) den Organismus vor ungiinstigen 
Umweltbedingungen. Zum Beispiel Ã¼berwinter viele Zysten in hÃ¶here Breiten bei nied- 
rigeren Temperaturen, als das vegetative Stadium Ã¼berlebe kÃ¶nnte In der Zyste kann der 
Protoplast viele Jahre lang iiberleben bis die Umweltbedingungen fÃ¼ die motile Zelle wieder 
gÃ¼nstige sind. Weiterhin kÃ¶nne die Zysten durch Transport in der WassersÃ¤ul und am 
Meeresboden neue Lebensriiume erobern (DALE 1983). 

Von den ungefÃ¤h 2000 rezenten Dinoflagellaten-Arten (TAYLOR 1987) bilden nach HEAD 
(1996) nur 198 marine Taxa und 62 SÃ¼flwasserarte Zysten. Von diesen 260 Dinoflagellaten- 
Arten erzeugen 235 organisch-wandige und 25 kalkige Zysten (HEAD 1996). In den marinen 
Okosystemen gehÃ¶re die meisten zystenbildenden Dinoflagellaten zu den beiden Gattungen 
Profoperidiizi~~?n und Gonyaulax (DALE 1983). Einige Dinoflagellaten (2.B. G. spiniferd) 
kÃ¶nne morphologisch unterschiedliche Zysten ausbilden (HEAD 1996). Die TaphozÃ¶nose 
stellen damit ein stark verzerrtes Abbild der BiozÃ¶nose dar (MATTHIESSEN 1991). 

2.2 Chlorococcalalgen 
Die Chlorococcalalgen sind eine umfangreiche vielgestaltige Algengruppe mit etwa 5000 Arten. 
Einige Gattungen besitzen entweder eine resistente dÃ¼nn organische Zellwand. und/oder sie 
bilden innerhalb eines Lebenszyklus Zysten aus (PARRA BARRIENTOS 1979, BRENNER & 
POSTER 1994). Dadurch kÃ¶nne sie fossil Ã¼berliefer werden. 

Abb. 7: Entwicklungszykl~~s von Pediastruin aus PARRA BARRIENTOS (1979). schematische Darstellung. 
a) Coenobiurn. h) Austritt der Blase mit den Zoosporen durch einen Spalt in der Zellwand. C)  Blase mit 
Zoosporen, d-e) Neubildung eines Coenobiums, f) Gameten, g) Zygote. h) Zygotenkeimung und Bildung 
der Meiosporen und Polyeder. i) Polyeder. j) Zoosporenbildung in dem Polyeder. k. e)  Keimung eines 
Polyeders und Neubildung eines Coenobiums. 



Pediastrum 
Die einzelnen Exen~plare der Gattung Pediastrum bilden scheibenfÃ¶rmig 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 hÃ¤ng mit der Teilung des 
Mutterprotoplasten bei der Vermehrung zusammen (SULEK 1969). Abweichungen von der 
gesetzmÃ¤ÃŸig Zellenzahl2" sind sehr selten (SULEK 1969, INGOLD 1973). Die Individuen der 
Gattung Pediastrum kÃ¶nne sich sowohl geschlechtlich als auch ungeschlechtlich fortpflanzen 
(SULEK 1969, PARRA BARRIENTOS 1979, Abb. 7). 

Die Individuen innerhalb einer Art kÃ¶nne in GrÃ¶Ã und Ausbildung der einzelnen morpho- 
logischen Merkmale stark variieren (PARRA BARRIENTOS 1979). Bei schlechter Erhaltung oder 
ungÃ¼nstige Orientierung der Zellen ist dadurch eine Zuordnung einzelner Exemplare zu einer 
Art schwierig oder nicht mÃ¶glich Die Merkmalsvariationen werden durch die ontogenetische 
Entwicklung und die Ã¶kologische Bedingungen hervorgerufen (SULEK 1969, BATTEN 1996). 
Weiterhin treten zwischen einzelnen Arten ~bergangsformen auf (CHANG & CHANG- 
SCHNEIDER 1980). 

Abb. 8: Hauptentwicklungsstadien im Lebenszyklus von Bortyococcus (GUY-OHLSEN 1992). I) Autospore, 
2) Autospore mit erster Differenzierung, 3) erste LÃ¤ngsteilun der Autospore, 4) zweite LÃ¤ngsteilun 
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) einzelne Kolonien. die durch 
FÃ¤de zusammengehalten werden, 12) aus einzelnen Teilen zusammengesetzte Kolonie. 



Die Gattung Boti-yococcus kommt, wie Pediastrum, in Kolonienverbanden unterschiedlicher 
GrÃ¶Â vor (GuY-OHLSEN 1992). Bei Botryococc~~s ist im Unterschied zu Pediastrum nur die 
vegetative Reproduktion undloder die Verbreitung durch Autosporen bekannt (Abb. 8, GUY- 
OHLSEN 1992). 

Die Chlorococcalalgen der Gattungen Pediastrum und Botryococc~~s sind kosmopolitisch 
verbreitet und leben gewÃ¶hnlic als Planktonten im SÃ¼ÃŸwasse sowohl in stehenden als auch in 
flieÃŸende GewÃ¤sser (PARRA BARRIENTOS 1979). Einige Arten der Gattung Pediastrum (P. 
boryanum, P. kawraisky) und B. cf. braunii kÃ¶nne jedoch leicht erhÃ¶ht Salzgehalte bis 8 
tolerieren (MATTHIESSEN & BRENNER 1996), wÃ¤hren andere Taxa (P. simplex, P. duplex) 
nur bei Salzgehalten < 3-5 vorkommen (PANKOW 1976). Pediastriim-Arten sind charak- 
teristisch fÃ¼ nÃ¤hrstoffreich GewÃ¤sse (PARRA BARRIENTOS 1979). Aus marinen Ablage- 
rungsraumen 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 mÃ¶glic (BRENNER & FOSTER 1994). 

2.3 Dinoflagellaten und Chlorococcalalgen im Plankton der Laptevsee 
In1 Arktischen Ozean leben ungefÃ¤h 250 marine planktische Dinoflagellaten-Arten. Diese ge- 
hÃ¶re zu 41 Gattungen und 21 Familien (FENSOME et al. 1993, OKOLODKOV & DODGE 1996). 
Von diesen 250 arktischen Dinoflagellaten-Arten sind nach OKOLODKOV & DODGE (1996) nur 
vier, Dinophysis arctica, Protoperidinium islaizdic~~~iz, P. thulesense und P. saltans, bipolar 
verbreitet. 
Nach OKOLODKOV & DODGE (1996) lassen sich im Oberflachenwasser der Laptevsee etwa 15 
planktische Dinoflagellaten-Arten finden. Damit ist die BiodiversitÃ¤ in der Laptevsee im 
Gegensatz zur Karasee, Barentssee und Norwegensee mit 90 bis 120 Dinoflagellaten-Taxa sehr 
gering. 
KISSELEW (1932) beschreibt fÃ¼n Dinoflagellaten-Arten (Dinophysis arctica, Peridinium 
breve, P. dell~~cidum, P. cinctum, Ceratium hirundinella) aus Planktonproben der Laptevsee. 
TUSCHLING (1996) konnte verschiedene Arten der Gattung Protoperidinium (P. cf. bipes, P. 
cf. danicus, Protoperidini~~m spp.) und Go~zya~tlax spp. im Plankton der Laptevsee nach- 
weisen. Nach TUSCHLING (1996) ist Protoperidiniwn spp. auf dem Laptevsee-Schelf mit Aus- 
nahme der Stationen Ã¶stlic des Lenadeltas vorhanden. Protoperidiniu~n spp. kommt bevorzugt 
an der WasseroberflÃ¤ch 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 
P e d i a s t m  (P. biradiatunz, P. boryanwn, P. d~~plex)  dominiert. TUSCHLING (1996) konnte in 
Planktonproben der Laptevsee nur selten P. bofyanum und Scennedesmus sp. beobachten. 
Nach Planktonuntersuch~ingen von KISSELEW (1932) kÃ¶nne im sÃ¼dÃ¶stlich 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 SÃ¼ÃŸwasserform gefunden. Der 
weiter nÃ¶rdlic gelegene Bezirk wird durch typische marine Formen dominiert. 
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Die bearbeiteten Oberflachensedimente und Sedin~entkerne wurden wÃ¤hren der Transdrift- 
Expeditionen I, I1 und I11 in den Jahren 1993, -94, -95 (KASSENS & KARPIY 1994 a, 
KASSENS 1995 und KASSENS 1997) und der ARK-1x14 Expedition 1993 (FUTTERER 1994) 
aus der Laptevsee und dem angrenzenden Arktischen Ozean entnommen. Die Stationsdaten 
sind im Anhang in Tab. J aufgefÃ¼hr und die geographischen Positionen der Stationen sind 
Abb. 9 zu entnehmen. 

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

Die Oberflachensedimente wurden mit einem 10 X 10 x 1 cm Aluminiumausstechrahmen 
direkt aus dem GroÃŸkastengreife oder Kastengreifer entnommen. Drei Proben aus der nÃ¶rd 
lichen Barentssee (Abb. 1; siehe Kapitel V: 2.1) und 92 Proben aus der Laptevsee wurden 
bearbeitet, wobei 213 der Probenentnahmepunkte auf dem Schelf und 113 der Proben auf dem 
Kontinentalhang liegen (Abb. 9). 

Es wurden zwei Sedimentkerne aus der Janarinne in der Ã¶stliche Laptevsee bearbeitet. Die 
Entnahmeposition des Sedimentkernes PM9462 liegt nÃ¶rdlic der Insel Stolbovoy in einer 
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Wassertiefe von 27 m. SÃ¼dwestlic der Insel Belkovsky ist bei einer Wassertiefe von 37 n~ der 
zweite Kern IK9373 entnommen worden. Kern PM9462 wurde in 20 cm und Kern IK9373 in 
3 bis 6 cnl AbstÃ¤nde beprobt. 

PM9462-4 VC 
Lokation: Yanarinne 

Wassertiefe: 27 rn 

IK9373-10 KL 
Lokation: SW der Insel Belkovsk) 

Wassertiefe: 37 m 

Litholosie Textur D U  

, 0 9  m 

Legende: 

siltiger Ton 

Bioturbation 

- scharfe Grenze 
- - Lamination 

VC = Vibrocorer 

KL = Kastenlot 

Abb. 10: Lithologicn der Sedimentkerne, schematisiert (verÃ¤nder nach KASSENS & KARPIY 1994 a, 
KASSENS 1995). 

Die Lithologien der beiden Sedimentkerne sind in Abb. 10 schematisch dargestellt. Kern 
PM9462 ist relativ hoinogen 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 n~ 
wurden schwach laminierte Lagen beobachtet. 
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2. Chemische Aufbereitung 
Die Aufbereitung der Proben erfolgte nach palynologischen Standard~e~fahren (Abb. 1 1). Aus- 
fÃ¼hrlic beschreiben diese Methoden BARSS & WILLIAMS (1973), DOHER (1980) und PHIPPS 
& PLAYFORD (1  984). 

1 Probe gefriertrocknen 1 
^ 

Wiegen 

1 Homogenisieren mit entminerahsiertem Wasser 1 

L i s u n g  der Karbonate durch Zugabe von 10%iger HCL 1 

L o s u n g  der Silikate durch Zugabe von 'i8%iger HF 1 

Prtiparation der Streupraparate 

l I 
Auswertung der Streupraparate 

I l - 
Quantitative Auswertung I I Qualitative Auswertung: 
Patynomorphen pro Gramm Relative Hdufigkeiten 
Trockensediment 

Abb. 11: Flui3diagramm der Probenaufbereitung 

Die Proben werden zuerst gefriergetrocknet. Je nach verfÃ¼gbare Probenmengen und Korn- 
grÃ¶ÃŸenverteilung der Sedimente werden danach 5 bis maximal 25 g abgewogen und weiter 
verarbeitet. Die grÃ¶ÃŸt Probenmengen benÃ¶tig man bei sandigen Sedimenten. Die Probe wird 
mit entmineralisiertem Wasser homogenisiert und zur LÃ¶sun der Karbonate mit 10 %iger HCl 
versetzt. Bei der chemischen Aufbereitung werden nur kalte SÃ¤ure benutzt, um die LÃ¶sun 
und ZerstÃ¶run von dÃ¼nnwandige protoperidinioiden Zysten zu vermeiden (DALE 1976). 



Danach werden 1-2 Sporentabletten von Lycopodi~~nz clavatum mit bekanntem Sporengehalt 
zugesetzt (STOCKMARR 1971). Im nÃ¤chste Schritt wird die Probe durch 6 pn-Gaze  mit 
entmineralisiertem Wasser gesiebt. Um die silikatischen Bestandteile zu lÃ¶sen wird die Probe 
nach dem Sieben mit 38 %iger HF versetzt und nach dem LÃ¶sungsvorgan erneut durch 6 pm- 
Gaze naÃŸgesiebt Je nach Silikatgehalt muÃ die Probe mehrmals abgesiebt und mit H F  aufge- 
fÃ¼ll werden. Fiir die mikroskopische Auswertung werden danach von jeder Probe 4 bis 8 
Stre~ipraparate angefertigt. Als Einbettungsmittel wird Glyceringelatine benutzt. 

Durch die aufwendige Aufbereitungsmethode und das hÃ¤ufig Sieben kann es zu geringen 
Verlusten von Probenmaterial kommen. Die Verluste sind bei homogenen Proben vernach- 
lÃ¤ssigbar da Palynomorphen und Lycopodiwu-Sporen im gleichen VerhÃ¤ltni verlorengehen. 

3. Auswertung der StreuprÃ¤parat 
Die Auswertung der StreuprÃ¤parat 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 VergrÃ¶ÃŸeru taxonomisch eingeordnet und bei 400-facher VergrÃ¶ÃŸeru ausge- 
zahlt. 

3.1 Relative HÃ¤ufigkeite 
Bei der Auswertung der StreuprÃ¤parat wurde versucht, mindestens 100 Dinoflagellaten- 
Zysten zu zahlen. Um diese Mindestanzahl der Palynomorphen zu erreichen, muÃŸte teilweise 
bis zu 8 PrÃ¤parat ausgezÃ¤hl werden. Im Bereich der Flui3mÃ¼ndunge erreichte die 
Gesamtsumme der Dinoflagellaten-Zysten Werte < 100, so daÂ diese Proben nicht in die 
statistische Auswertung einbezogen wurden. Dies lÃ¤Ã sich auf den hohen Gehalt an 
pflanzlichen Partikeln in den Sedimenten und den damit verbundenen VerdÃ¼nnungseffek in 
diesen Gebieten zurÃ¼ckfÃ¼hre Die Chlorococcalalgen, Acritarchen und verschiedene 
Zoomorphen wurden gleichzeitig mitgezÃ¤hlt so daÂ die Gesamtsumme der gezÃ¤hlte 
Palynomorphen meist bei > 300 lag (Anhang, Tab. A). Schlecht erhaltene Palynomorphen 
wurden nur mitgezÃ¤hlt wenn mindestens die HÃ¤lft 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 
angehÃ¶ren beziehen 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 gezahlten 
Exemplare geteilt durch die Anzahl der gezahlten Exemplare (STOCKMARR 1971). Der Fehler 
liegt bei 100 Exemplaren bei 10 % und bei 400 Exemplaren bei 5 %. Um Unsicherheiten bei 
der taxonomischen Zuordnung auszuschlieÃŸen wurden die zuerst ausgezahlten Proben spÃ¤te 
erneut gezahlt. 

3.2 Bestimmung der Konzentrationen 
Die Bestimmung der Konzentrationen der Palynomorphen erfolgte unter zu Hilfenahme der 
zugesetzten Lycopodium clavatum-Sporen nach der "nlarkes-grain" Methode nach 
STOCKMARR (197 1). 



Die Konzentrationen (OM) der Palynomorphen errechnen sich folgendermaÃŸe (1) :  

n = Anzahl der zugesetzten Lycopodi~(i71-Sporen 

11OM = Anzahl der gezÃ¤hlte Palynomoiphen 

"L = Anzahl der gezÃ¤hlte Lycopodium-Sporen 

Inp = Trockengewicht (g) der aufbereiteten Probe 

Die benutzten Sporen-Tabletten (Batch-Nr. 124961) wurden von Dansk Droge A/S, Ishgj 
DÃ¤nemar (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 = + 3,3 % 

fehl erbe rech nun^ 
Diese Methode liefert keine absoluten Werte, sondern Abschgitzungen innerhalb eines 
Konfidenzintervalls. Ihre Genauigkeit ist von der Anzahl der gezÃ¤hlte Palynomorphen und 
Lycopodium-Sporen und von der Tablettenkalibrierung (Varianz V) abhÃ¤ngig Aus der 
Quadratwurzel der Summe der Einzelfehler (2) lÃ¤Ã sich der Fehler (y) in den Konzentrationen 
ermitteln (STOCKMARR 1971). Es wurden pro Probe durchschnittlich 470 Lycopodium-Sporen 
gezÃ¤hlt 

3.3 Taxonomische Einordnung der Palynomorphen 
Die Klassifikation der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen folgt dem ICBN (Inter- 
national Code of Botanical Nomenclat~~re). Die Ã¼bergeordnet taxono~nische 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 hÃ¶here taxonomischer Kategorien im 
Kapitel V11 alphabetisch aufgefÃ¼hrt 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 
palÃ¤ontologische Nomenklatur benannt (DALE 1983). In vielen FÃ¤lle ist jedoch der Zusanl- 
menhang zwischen den Dinoflagellaten-Zysten und ihren vegetativen Stadien nicht geklÃ¤rt so 
daÂ in dieser Arbeit die palÃ¤ontologisch Non~enklatur verwendet wird. Dinoflagellaten-Zysten, 
die keinen eigenen palÃ¤ontologische Namen besitzen, werden im Folgenden als "Zyste von 
. . . ." (biologischer Artname der Theka) aufgefÃ¼lirt 
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Die Dinoflagellaten-Zysten wurden je nach Erhaltungszustand bis auf Artniveau bestimmt. Bei 
einigen Gattungen (z.B. Brigantedinium, Algidasp11aeridiwn) war eine Zuordnung der Zysten 
zu einer Art oft nicht mÃ¶glich da die Zysten entweder schlecht erhalten oder das einzige 
Unterscheid~ingsn~erkmal, die Archiiopyle, nicht optimal orientiert war. Diese Zysten wurden 
unter dem Gattungsnamen (z.B. Brigantedinium spp.) zusammengefaÃŸt Aus diesem Grund 
werden oft Sanimelgmppen (1hfATSUOICA 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 1MATTHIESSEN & BRENNER (1996). Abweichungen sind im Kapitel V11 unter den 
taxonomischen Bemerkungen beschrieben. Exemplare der Gattung P e d i a s t r ~ ~ i n ,  die wegen 
schlechter Erhaltung oder ungÃ¼nstige Orientierung nicht eindeutig einer Art zugeordnet werden 
konnten, werden unter der Bezeichnung Pecliastm spp. zusammengefal3t. 
Unter dem Sammelbegriff Foraminiferen-Tapeten, den inneren organischen HÃ¼lle von 
benthischen agglutinierenden oder kalkigen Foraminiferen (DE VERNAL et al. 1992 a), wurden 
alle identifizierten Morphotypen zusammengefaÃŸt Eine taxonomische Zuordnung der Tapeten 
zu einzelnen Foraminiferen-Arten ist sehr schwierig, da verschiedene Gattungen morpho- 
logisch gleiche Tapeten ausbilden kÃ¶nne (STANCLIFFE 1996). Nicht alle benthischen Fora- 
miniferen bilden auch organische HÃ¼lle (DE VERNAL et al. 1992 a). 

Die Tintinniden-Zysten und -Loricae und Copepoden-Eier bzw. Eier anderer mariner Orga- 
nismen wurden in Formengruppen zusammengefaÃŸ und nicht auf Gattungs- oder Artniveau 
bestimmt, da Ã¼be die Ã¶kologische AnsprÃ¼ch dieser Taxa nichts bekannt ist und sie in der 
Laptevsee sehr heterogene Verbreitungsmuster zeigen. 

4. Stratigraphie 
4.1 AMS- ̂ C  Datierungen 
Es wurden pro Sedimentkern sechs Proben am Institut fÃ¼ Physik und Astronomie der 
UniversitÃ¤ Aarhus (DÃ¤nemark mit Hilfe der AMS-^C-Methode datiert (BAUCH, unverÃ¶ff 
Daten). Die 14C-Alter wurden um einen marinen Reservoireffekt von 400 Jahren korrigiert 
(Tab. 1). 

Tab. I :  Altersfixpunkte der Sedimentkerne IK9373 und PM9462 mit Reservoirkorrektur, nach B A U C H .  
unverol'f. Daten (KL = Kastenlot. VC = Vibrocorerl. 

Teufe (cm) 

Bivalve 

ÃŸivalv 

Bivalve 1940 
Bivalve 
ÃŸivalv 

Bivalve 2550 

Bivalve 

Bivalve 
Biv.-ilvc 

Bivalve 
Bivalve 

ÃŸivalv 

'C-Alter (J.v.11.) 

Reservoir korr. 
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Mit Hilfe linearer Interpolation zwischen den einzelnen ^C-Altern (J.v.h.) erfolgte die strati- 
graphische Einordnung der untersuchten Proben (Anhang, Tab. K und L). Sie werden im 
Folgenden als l4C-Alter ( J . v . ~ )  angegeben und nicht in Kalenderjahre umgerechnet, um die 
Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen an holozÃ¤ne Sedimentkernen zu ermÃ¶gliche 
E LI.^. NAIDINA 1995, MELLES et al. 1996). 

Die SedinientoberflÃ¤che an den Stationen PM9402, PM9417, PM9442, PM9462, PM9463, 
PM9482 und PM9481 sind nach Radioisotopendatierungen mit Pb-210 maximal 15 Jahre alt 
(STROBL, unverÃ¶ff Daten). Aufgrund dessen wurden die KernoberflÃ¤che gleich Null Jahre 
gesetzt. 

4.2 Sedimentations- und Akkumulationsraten der Sedimentkerne 
Die Sedimentationsraten der Sedimentkerne lassen sich mit Hilfe eines Alters-ITeufendia- 
grammes ermitteln (Abb. 12 und 13). In diesem Diagramm werden die AMS-^C-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. 

Teufe (cni) 

Sedimentationsraten Akkumuiationsraten des Gesamtsedimentes 

( g / c n ~ 2 ~ i ~ ~ y r )  

0 1  4 6 X ! O 1 2 ! 4  

Abb. 12: Alters-ITeufendiagramm, Sedimentationsraten und Akkumulationsraten des Gesanitsedimentes fÃ¼ 
den Kern PM9462. 

In1 Kern PM9462 liegt die lineare Sedimentationsrate zwischen 7400 und 6100 J.v.h. bei 8,9 
cni pro 100 Jahre, um dann um 5800 J.v.h. sprunghaft auf 5,6 cm pro 100 Jahre z~irÃ¼ckzu 
gehen. Bis 2700 J.v.h. schwanken die Sedimentationsraten zwischen 5,6 und 6,6 c n ~  pro 100 
Jahre, danach erreichen sie einen Wert von 5,6 cm pro 100 Jahre (Abb. 12). Im Kern IK9373 
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schwanken die Sedimentationsraten im Zeitraum von 2300 und 390 J.h.v. zwischen 2,8 und 
7,8 c n ~  pro 100 Jahre (Abb. 13). 

Weiterhin wurden fÃ¼ die Sedimentkerne die Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes 
(Abb. 12 und 13) und die Akkum~~lationsraten der Palynomorphen berechnet. Die  linearen 
Sedimentationsraten geben keine Auskunft iiber die PorositÃ¤ und Kompaktion der Sedimente, 
so daÂ sich unterschiedlich stark verfestigte Sedimente nicht vergleichen lassen (BOHRMANN 
1988). Aus diesem Grund haben VAN ANDEL et al. (1975) den Begriff der Akkum~~lationsrate 
eingefÃ¼hrt Die Akkumulationsrate des Gesamtsediments (ARoCsamt) errechnet sich aus dem 
Produkt der Trockendichte (TD) und der linearen Sedimentationsrate (LSR). 

 ARG^^^^^^ [g * cm-2 * 100 yr-'1 = LSR [cm * 100 yr-11 * TD [g * cnl-31 

Die Akk~~mulationsrate berÃ¼cksichtig die Kompaktion des Sediments unter der vereinfachten 
Annahme, daÂ der Porenraum des Sedimentes vollstÃ¤ndi mit Wasser gefÃ¼ll ist (VAN ANDEL 
et al. 1975, THIEDE et al. 1986, BOHRMANN 1988). Die sedimentologischen Daten fiir die Be- 
rechnung der Akkumulationsraten kÃ¶nne bei BENTHIEN (1994) und KASSENS (1995) ent- 
nommen werden. 

Zur Berechnung der Akkumulationsraten der Palynomorphen (ARpaiy) werden die Kon- 
zentrationen der Palynomorphen (KP) mit der Akkumulationsrate des Gesamtsedimentes 
 ARG^^^^^^^) multipliziert. 

Teufe (cm) 

Akkumularionsraten des Gesamtsedin-ientes 

Abb. 13: Alters-ITeufendiagran~n~. Sedimentationsraten und Akkumulationsraten des Gesamtsedimentes fÃ¼ 
den Kern IK9373. 
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5. Statistische Methoden 
Um die Zusan~mensetzung und geographische Verbreitung der Chlorococcalalgen- und Dino- 
flagellaten-Zysten-Vergesellschaft~ingen in den OberflÃ¤chensedi~~iente zu bestimmen, wurde 
eine Q-Modus-Faktorenanalyse durchgefÃ¼hrt 

Die Transferfunktionsmethode nach IMBRIE & KIPP (197 1) wurde an zwei Sedimentkernen 
aus der Ã¶stliche Laptevsee angewendet, um aus der Zusamniensetzung der Dinoflagellaten- 
Zysten-Vergesellschaftungen PalÃ¤o-Umweltparamete (PalÃ¤o-Temperature und -Salzgehalte) 
zu rekonstruieren. 

Das Programm zur Berechnung der Palgo-Umweltparameter gliedert sich in drei Unter- 
Programme: CABFAC, REGRESS und THREAD. AusfÃ¼hrlich Informationen zur mathe- 
matischen Berechnung und zu den mathematisch statistischen Grundlagen und Zusam- 
menhÃ¤nge sind bei IMBRIE & KIPP (1971), KLOVAN & IMBRIE (1971) und BACKHAUS et al. 
(1996) zu finden. Im Folgenden werden die einzelnen Unterprogramme vorgestellt (Abb. 14). 

FluÃŸdiagram der statistischen Auswertung (fett: Ergebnisse) 

Aquatische Palynomorphen 
Referenzdatensatz 

(rezent) 

Q-Modus-Faktorenanaly s 

4 \ 
Varin~ax Faktor Matrix Variniax Faktor Score Matrix 
Probenfaktorenmatrix Artenfaktorenmatrix 

Ozeanographische Parameter 
(Temperatur, Salzgehalt) 

Hydrographische SchÃ¤tzwert Regr 
Residuen 

Sedimentkernclaten Berechnung der Palaoumweltparameter 1 Prorramm: THREAD 

PalÃ¤o-ozeanographisch SchÃ¤tzwert 
(PalÃ¤o-Temperaturen PalÃ¤o-Salzgehalte 

Abb. 14: Flul3diagramm der statistischen Auswertung, verÃ¤nder nach ZJELINSKI (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 OberflÃ¤chensedirnentdatensat auf wenige signifikante Verge- 
sellschaftungen (Faktoren) reduziert. Es lassen sich die Anzahl der Vergesellschaftungen, ihre 
Zusammensetzung (ZugehÃ¶rigkei der signifikanten Taxa) und die geographische Verbreitung 
der einzelnen Vergesellschaftungen ermitteln. 

Das Programm liefert zwei fÃ¼ die Interpretation wichtige Datenmatrizen: 

Varimax Faktor Matrix (Probenfaktorenmatrix) 
In dieser Matrix wird der jeweilige Anteil eines Faktors an jeder OberflÃ¤chenprob als 
Faktorladung angegeben. Der Wert kann zwischen -1 und 1 liegen. Weiterhin wird in der 
Probenfaktorenmatrix die Komn~unalitÃ¤ fÃ¼ jede Probe, die Varianz fÃ¼ jeden Faktor und die 
kumulative Varianz angegeben. Die Kon~munalitÃ¤t die sich aus der Summe der quadrierten 
Faktorladungen der Proben errechnet, gibt an, wie gut eine Probe durch das errechnete 
Faktorenmodell erklÃ¤r wird. Liegt die Kon~nlunalitat fÃ¼ eine Probe bei 1, so wird diese Probe 
zu 100 % von dem Faktorenmodell erklÃ¤rt Die "Varianz" eines Faktors ist ein MaÃ fÃ¼ die 
ErklÃ¤run der Ausgangsinformation durch diesen Faktor. Die "kumulative Varianz", die sich 
aus der Summe der Varianzen zusammensetzt, gibt an, in welchem MaÃ die Ausgangs- 
inforn~ation durch das errechnete Modell erklÃ¤r wird. 

Varimax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) 
Die Artenfaktorenmatrix gibt die Zusammensetzung eines Faktors an. Die Faktorwerte kÃ¶nne 
zwischen -1 und 1 liegen. Sie sind ein MaÃ fÃ¼ die HÃ¶h des Anteils einer Art oder einer 
Artengruppe am Faktor. Es wurden zur Definition eines Faktors nur Taxa mit Faktorladungen 
> k 0,3 berÃ¼cksichtigt 

5.2 Regressionsanalyse (REGRESS) 
Das Programn~ REGRESS bringt die errechneten Faktoren der Q-Modus-Faktorenanalyse mit 
den gemessenen hydrographischen Parametern in Verbindung. Es wird zwischen den Faktor- 
ladungen (unabhiingige Variablen) der einzelnen OberflÃ¤chensedimentprobe und den gemes- 
senen Temperaturen und Salzgehalten der OberflÃ¤chenwassermasse (abhÃ¤ngig Variablen) 
eine nichtlineare, multiple Regressionsanalyse durchgefÃ¼hrt 

Als Ergebnis erhÃ¤l man durch die Regressionsgleichung berechnete SchÃ¤tzwert fÃ¼ die 
Temperaturen, Salzgehalte sowie die Residuen fÃ¼ jede OberflÃ¤chenprobe Die Residuen geben 
die Abweichungen zwischen den gemessenen hydrographischen Parametern und den berech- 
neten SchÃ¤tzwerte an. 11n Idealfall liegen die Werte der Residuen um 0. Weiterhin liefert das 
Programm fÃ¼ 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 OberflÃ¤chenwassern~asse in den Sommermonaten der 
Jahre 1946 bis 1970 handelt und keine neueren, Ã¼be lÃ¤nger ZeitrÃ¤um gemittelten Daten 
publiziert sind. Es wurden nur die Tenlperatur- und Salzgehaltsdaten der OberflÃ¤chen 
wassermassen im Sommer benutzt, da die Bildung der Dinoflagellateii-Zysten Å¸berwiegen in 
den Sommermonaten stattfindet (REID 1978). 
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5.3 Berechnung der PalÃ¤o-Umweltparamete (THREAD) 
Das Programm THREAD berechnet aus den Regressionsgleichungen der Regressionsanalyse, 
der Variinax Factor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) aus der Faktorenanalyse und dem 
Datensatz aus einem Sedimentkern die PalÃ¤o-Umweltparameter Das Progranlm liefert zwei 
Ergebnisdateien fÃ¼ jeden Sedimentkern. 

Klima-Datei 
In der Klima-Datei werden fÃ¼ jede Kernteufe die errechneten palao-ozeanographischen SchÃ¤tz 
werte und die Kommunalitaten angegeben. Die Kommunalitat gibt hier an, in wieweit eine 
Probe aus dem fossilen Datensatz mit dem rezenten Oberflachenmodell Ã¼bereinstimmt 

B-HAT Datei 
In der B-HAT Datei werden die Ladungen der Parafaktoren fÃ¼ jede Sedimentkernprobe und 
jede fossile Vergesellschaftung angegeben. 
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IV. PalÃ¶kolo~i der rezenten Palyno~norplieri-Vergesellschaftu~~pen in der Laptevsee 

Die genaue Kenntnis der 0kologie und Biogeographie der einzelnen Taxa in den Ober- 
flÃ¤chensedimente der Laptevsee bildet die Grundlage, um die Ã„nderunge der OberflÃ¤chen 
wassermassen im HolozÃ¤ interpretieren zu kÃ¶nnen Daher werden im Folgenden die geo- 
graphischen Verbreitungsmuster der einzelnen Palynomorphen-Taxa beschrieben und die 
Ã¶kologische PrÃ¤ferenze der Arten erarbeitet. Danach werden die Vergesellschaftungen der 
Palynomorphen und deren Zusammensetzung mit Hilfe einer Q-Modus-Faktorenanalyse 
bestimmt. AnschlieÃŸen wird der EinfluÃ der ozeanographischen Parameter auf die Ver- 
breitung der Palynomorphen diskutiert. 

1. Aquatische Palynomorphen in den OberflÃ¤chensedirnente der Laptevsee 
1.1 Zusamn~ensetzung und Verbreitung der Palynomorphen-Vergesellschaftungen 

Tab. 2: Aquatische Palynomorphen in  den rezenten S e d i m e n t e n  der L a p t e v s e e .  Weiterhin ist die Zuordnung 
der D i n o f l a g e l l a t e n - Z y s t e n  zu ihren v e g e t a t i v e n  Stadien a n g e g e b e n .  Die mit einem S t e r n  (*) 
gekennzeichnete Art k o m m t  i n  den OberflÃ¤chensedimentprobe n i c h t  vor. 

S. eliiiigariis/S. J'i igidus-Glwpc REID 1974. HARLAND & RE1D 1980 

[V. Verschiedene Zoomorphengruppen 
Foraminiferen-Tapeten 
rintinniden-Zysten 
rmtinniden-Loricae 

Theka 
Pio~opeticiinium sp. indet ,nach HARLAND et al 1980 

Gon~uulax rpinifera Gruppe, nach DALE 1976 
Pro~opeiidinium spp, indet. 
Proropeiii l in~~im avell~iim, (MEUNIER) BALECH 1974. 
nach WALL & DALE 1968 und LEWIS et al. 1984 
Prmop~~ridi i i iwn roniLvidcs (PAULSEN) BALECH 1974, 
nach WALL& DALE 1968 und LEWS et al. 1984 
Gonvmilia sp. indet , nach HEAD 1996 
Gonvaiilm .Ã§iimfer (CLAPREDE & FACHMANN) DIESING 1866. 
nach WALL & DALE 1968 
Pmiacerali~im ieliciilatuin (CLAPREDE & LACHMANN) BUTSCHLI 1885, 
nach WALL & DALE 1968 
Per~~o/>liai-sodiitiiini ilule! INDELICATO & LOEBLICH 1986 
imbekaiint 
Pimi/icndiii i i i i i i i l en~ i ru l i~ l~ im (GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974 " 

Pio~operid~iuum ronicmii (GRAN) BALECH. 
nach WALL & DALE 1968 und KOBAYASHI & MATSUOKA 1984 
G o n i a i i ! ~  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 KÃ¼stenbereic mit Ausnahme der Station 
unmittelbar vor der JanamÃ¼ndun von den Chlorococcalalgen dominiert (Abb. 15). Auf dem 
Laptevsee-Schelf bis 75'30'N kommen alle vier Gruppen mit Ã¤hnliche relativen HÃ¤ufigkeite 
vor. Eine Ausnahme bildet die Probe IK9348 sÃ¼dwestlic von Kotelnyj. Dort herrschen wie in 
den KÃ¼stenprobe die Chlorococcalalgen vor. Am Kontinentalhang und in der StraI3e 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 HÃ¤ufigkeite vor. 

Abb. 15: Verbreitungsmuster der Palynomorphen-Vergcsellscl~aftungen in der Laptevsee. Zur besseren 
Ãœbersich wurden nicht alle Stationen dargestellt. 

Neben den in Tabelle 2 aufgefÃ¼hrte aquatischen Palynomorphen kommt vor allem in den 
Sedimenten der MÃ¼ndungsgebiet der FlÃ¼ss ein hohes Anteil von terrestrischen Palyno- 
moi-phen vor. Die Pollen und Sporen werden fluviatil oder Ã¤olisc in die Laptevsee transportiert 
und sind deshalb neben den Chlorococcalalgen ein guter Indikator fÃ¼ den terrestrischen Eintrag 
(NAIDINA & BAUCH, einger.). 

1.2 Biogeographie der Palynon~orphen-Giuppen 
In1 Folgenden werden die biogeographischen Verbreitungsmster der Dinoflagellaten-Zysten, 
Chlorococcalalgen und Acritarchen vorgestellt. Bei der vierten Gruppe werden die Verbrei- 



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 hÃ¤ufige vorkommenden Acritarchen-Taxa, Acritarch Typ A, Halodiniutn 
spp. und R. corbiferum, prÃ¤sentiert Ãœbe die geographische Verbreitung und die Ã¶kologische 
AnsprÅ¸ch dieser Palynomorphen in marinen Sedimenten ist sehr wenig bekannt. 

Konzentrationen der Palyomorphen-Gruppen 
Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten in der Laptevsee schwanken zwischen 3 und 
4000 Ex./g. Die hÃ¶chste Konzentrationen kommen in der StraÃŸ von Vilkitsky, in der west- 
lichen Laptevsee zwischen der Anabar-Khatangarinne und der Oleneksinne, nÃ¶rdlic des Lena- 
deltas, zwischen der Ã¶stliche Lenarinne und der Janarinne, auf dem Ã¶stliche Teil des Konti- 
nentalhanges und in einer Probe nÃ¶rdlic der Janamiindung vor (Abb. 16). Die geringsten Kon- 
zentrationen lassen sich im Kiistenbereich und in1 Bereich der sandigen VerebnungsflÃ¤che mit 
Wassertiefen von weniger als 10 bis 15 m in der westlichen und Ã¶stliche Laptevsee beob- 
achten (vgl. mit Abb. 2). Auffiillig ist, daÂ sich die erhÃ¶hte Konzentrationen der Dinoflagel- 
laten-Zysten mit Ausnahme der Station IK9309 vor der JanamÃ¼ndun nÃ¶rdlic 73O30'N be- 
finden. 

Die Konzentrationen der Chlorococcalalgen liegen zwischen 7 und 3800 Ex./g. Im Gegensatz 
zu den Dinoflagellaten-Zysten lassen sich die hÃ¶chste Konzentrationen vor der MÃ¼ndun des 
Oleneks, in der Ã¶stlich Lenarinne, Ã¶stlic des Lenadeltas und in1 submarinen Tal der Jana 
(Abb. 17) beobachten. In der westlichen Lenarinne und der Anabar-Khatangarinne sind keine 
erhÃ¶hte 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. 

Abb. 16: Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten in den OberflÃ¤ct~enscdimcnte der Laptevsee 
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Abb. 17: Konzentrationen der Chlorococcalalgen in den OberflÃ¤cl~ensedimente der Laptevsee. 

9'00 E 105' 1 2O0 135' 1 50' 

Abb. 18: Konzentrationen der Acritarchen in den OberflÃ¤chensediniente der Laptevsee 
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Abb. 19: Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten in den OberflÃ¤chensedimcnte der Laptevsee. 
Darstellung der Konzentrationen der Foraminiferen-Tapten gegen die Wassertiefe der SedimentoberflÃ¤chen 

1 

Tmtinn~den-Zjsten und -Loncae 

Abb. 20: Konzentrationen der Tintinniden-Zysten und -Loricae i n  den Oberfl%chensedimenten der 
Laptevsee. 
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Teniperatur ('C) Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 21: Konzentrationen von Halodinium spp. in ObcrflÃ¤chcnsediinente der Laptevsee. Darstellung der 
Konzentrationen von Halodiniiim spp. gegen Temperatur und Salzgehalt der OberflÃ¤chenwassermasse und 
Wassertiere der Sedimentoberflachen. 

Die Konzentrationen der Acritarchen schwanken zwischen 7 und 1149 Ex./?. Die Bereiche mit 
den hÃ¶chste Konzentrationen liegen Ã¶stlic der Tajinyr-Halbinsel, rund um das Lenadelta und 
westlich der Insel Kotelnyj (Abb. 18). Die niedrigsten Konzentrationen lassen sich im Bereich 
der Janamundung, siidwestlich von Kotelnyj und am Kontinentalhang finden. Es ist ein 
deutlicher SÃ¼d-Nord-Gradien ausgebildet. 

Die Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten schwanken zwischen 0 und 2760 Ex./?. Die 
hÃ¶chste Konzentrationen kommen bei Wassertiefen < 100 m vor (Abb. 19). Die niedrigsten 
Konzentrationen lassen sich rund um das Lenadelta, im Ã¶stlichste Bereich des Unters~ichungs- 
gebietes, westlich von Kotelnyj und an1 Kontinentalhang beobachten. 

Die Konzentrationen der Tintinniden-Zysten und -Loricae liegen zwischen 0 und 1567 Ex./g. 
Die hÃ¶chste Konzentrationen lassen sich auf dem Schelf in der Buor-Khayabucht, nÃ¶rdlic 
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des Lenadeltas und in der Janarinne beobachten (Abb. 20). In1 Bereich der AnabarmÃ¼ndung 
sÃ¼dwestlic von Kotelnyj und am Kontinentalhang kommen die niedrigsten Konzentrationen 
vor. 

Konzentrationen der hÃ¤ufige vorkommenden Acrifarcheiz-Taxa 
Die Konzentrationen von Halodinium spp. liegen zwischen 0 und 620 Exlg. Die hÃ¶chste 
Konzentrationen kommen, mit Ausnahme des Ã¶stliche Lenadeltas, des Mundungsbereiches 
der Jana und des Ã¶stlichste Teils des Untersuchungsgebietes, auf dem Schelf vor (Abb. 21). 
Am Kontinentalhang erscheint Halodiizium spp. nur sporadisch. Die Korrelation zwischen 
Halor/iiziuni spp. und den Temperaturen und Salzgehalten der Oberfliichenwassermassen zeigt, 
daÂ diese Gattung bei Temperaturen zwischen - 1,4 und 5 OC und Salzgehalten zwischen 5 und 
30 anzutreffen ist (Abb. 21). Die hÃ¶chste Konzentrationen erreicht Halodi17iunz spp. bei 
Temperaturen zwischen -0,2 und 3 'C und Salzgehalten zwischen 14 und 26. 

Temperatur ('C) Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 22: Konzentrationen von R. corbiferum in den OberfiÃ¤chensedimente der Laptevsee. Darstellung der 
Konzentrationen von R. corbiferum gegen Temperatur und Salzgehalt der OberilÃ¤chenwasser~i~asse und 
Wassertiefe der SedimentobcrflÃ¤chen 
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Die Konzentrationen von R. corbiferum schwanken von 0 bis 881 Ex./g. Nur im nÃ¶rdliche 
und Ã¶stliche Lenadelta und im Bereich der JanamÃ¼ndun treten erhÃ¶ht 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 Oberflachenwassern~assen zwischen -1,4 und 5 OC und 
Salzgehalten zwischen 5 und 30 vor (Abb. 22). Die hÃ¶chste Konzentrationen lassen sich 
zwischen 1 und 4 OC und Salzgehalten zwischen 8 und 18 nachweisen. 
Die Konzentrationen von Acritarch Typ A liegen zwischen 0 und 601 Ex./g. NÃ¶rdlic des 
Lenadeltas und im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes erreicht Acritarch Typ  A die 
hÃ¶chste 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 hÃ¶chste Konzentrationen erreicht Acritarch Typ A bei Temperaturen zwischen 0 und 
3 OC und Salzgehalten zwischen 19 und 27. 
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Abb. 23: Konzentrationen von Acritarch Typ A in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. Darstellung 
der Konzentrationen von Acritarch Typ A gegen Temperatur und Salzgehalt der OberflÃ¤ctienwassermasse 
und Wassertiefe der SedimentoberflÃ¤chen 
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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 Ã¶kologische PrÃ¤ferenze der 
einzelnen Taxa vorgestellt, indem die relativen HÃ¤ufigkeite der Arten mit den Temperaturen 
und Salzgehalten der OberflÃ¤chenwassermasse der Laptevsee und den Wassertiefen der Sedi- 
mentoberflÃ¤che der einzelnen Proben in Verbindung gebracht werden. Danach werden die 
Ã¶kologische AnsprÃ¼ch der Taxa mit Hilfe von Literaturdaten charakterisiert. 

FÃ¼ die einzelnen Arten wird die biogeographische Verbreitung innerhalb der ozeanischen 
Klimazonen angeben. In Anlehnung an DALE (1996) werden fÅ  ̧ diese Klimazonen die 
Begriffe polar, subpolar, gemÃ¤ÃŸi und Ã¤quatoria benutzt. 

A.? minufum s.1. 

Temperatur ('C) Salzgehalt Wasertiefe (m) 

Abb. 24: Verbreitungsmuster von A. ? minutiiiii s.1. in den Oberfl2chensedimenten der Laptevsee. Darstellung 
der relativen HÃ¤ufigkeite von A.? minntum s.1. in Abhgngigkeit von Temperatur und Salzgehalt der Ober- 
flÃ¤chenwassermasse und Wassertiefe der Proben. 

FÃ¼ die relativen HÃ¤ufigkeite wurden folgende Klassen definiert: selten (0-1 %), regelmÃ¤ÃŸ (> 
1-10 %), hÃ¤ufi (> 10-30 %), sehr hÃ¤ufi (> 30-50 %) und dominant (> 50 96). Diese 
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Klasseneinteilungen werden in den Beschreibungen und auf den einzelnen Verbreitungskarten 
verwendet. Die relativen HÃ¤ufigkeite beziehen sich auf die Gesamtheit der Dinoflagellaten- 
Zysten. Es werden nur die Ergebnisse der OberflÃ¤chensedimentprobe dargestellt, die 
mindestens 100 Dinoflagellaten-Zysten enthalten (Anhang, Tab. G). Die aus diesem Grund 
nicht berÃ¼cksichtigte 20 Proben liegen irn MÃ¼ndungsbereic von Anabar, Olenek, Lena und 
Jana und im zentralen Bereich der Ã¶stliche Laptevsee. Die Temperatur- und Salzgehalts- 
angaben beziehen sich auf die OberflÃ¤chenwassermasse im Sommer. Die Taxa sind in 
alphabetischer Reihenfolge aufgefÃ¼hrt 

Temperatur (Â¡C Salzgehalt 

0 1000 2000 3000 4000 

Wassertiefe (m) 

Abb. 25: Verbreitungsmuster von A.?  minutum in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. Darstellung der 
relativen HÃ¤ufigkeite von A . ?  minutum in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und Salzgehalte der OberflÃ¤ehen 
wassermassen und Wassertiefe der Proben. 

- 34 - 
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Algidasplzaeridium? minutum s.1. (HARLAND & REID 1980) MATSUOKA & BUJAK 1988 
A.?  minutum s.1. dominiert die Vergesellschaftung auf dem Schelf und dem oberen Konti- 
nentalhang (Abb. 24). In Richtung Norden nehmen die relativen HÃ¤ufigkeite deutlich ab. Die 
Darstellung von A.?  minutum s.1. gegen die Temperaturen und Salzgehalte zeigt, daÂ dieses 
Taxon bei Temperaturen zwischen -1,s bis 4 ' C  und Salzgehalten zwischen 1 0  bis 30 
vorkommt und in diesen Bereich auch die hÃ¶chste relativen HÃ¤ufigkeite erreicht (Abb. 24). 
HÃ¤ufi bis dominant kommt A. .? rninutum s.1. nur im Arktischen Ozean und auf dem 
GrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und Kontinentalhang (MUDIE 1992, MATTHIESSEN 1995) vor. A.? 
ini~zutum s.1. ist eine subpolare bis polare Art (MUDIE 1992, DALE 1996, ROCHON 1997). 

Temperatur (Â¡C Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 26: Verbreitungsmuster von Algidasplzaeridium? Typ A in den Oberflachensedimenten der Laptevsee. 
Darstellung der relativen Haufigkeiten von Algidasphaeiidiiim? Typ A in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und 
Salzgehalt der OberflÃ¤chenwassermasse und Wassertiefe der Proben. 
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Algidasphaeridium? ininutum 
Auf dem Schelf kommt A. ? iniizutum mit Ausnahme der Kiistenregion, dreier Proben nÃ¶rdlic 
des Lenadeltas und westlich Kotelnyj sehr hÃ¤ufi bis dominant vor. Am Kontinentalhang ist 
diese Art hÃ¤ufi (Abb. 25). Das Vorkommen von A.? nziiz~~tuin ist an Temperaturen zwischen 
-1,4 und 4 'C  und an Salzgehalte zwischen 10 und 30 gebunden (Abb. 25). Die hÃ¶chste 
relativen HÃ¤ufigkeite liegen in diesem Temperatur- und Salzgehaltsbereich. 
A. ? miizutum ist hÃ¤ufi auf dem OstgrÃ¶nlandschelf in der Labradorsee und in der Hudsonbai 
(ROCHON 1997). Diese Art wird mit kalten bis subpolaren OberflÃ¤chenwassermasse mit 
saisonaler Meereisbedeckung in Verbindung gebracht (ROCHON 1997). 

Temperatur (Â¡C Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 27: Verbreitungsmuster von Algidasphaeridiuni? Typ B in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. 
Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von Algidasphaeridiuin? Typ B in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und 
Salzgehalt der OberflÃ¤chenwassermasse und Wassertiefe der Proben. 

- 3 6 -  
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Algidasphaeridium? Typ A 
Im Untersuchungsgebiet ist Algidasphaeridium? Typ A regelmÃ¤ÃŸ vorhanden, nur im 
nordÃ¶stliche Teil des Kontinentalhanges ist dieser Morphotyp hÃ¤ufi (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 hÃ¶chste Haufigkeiten erreicht dieser Morphotyp zwischen - 1 
und 1 'C  und Salzgehalten zwischen 20 und 30, deshalb kann Algidasphaeridium? Typ A als 
Anzeiger fiir kalte, hÃ¶he saline Oberflachenwassermassen verwendet werden. 

Algidasplzueridium? Typ B 
Algidasplzaeridium? Typ B ist auf dem Schelf und am Kontinentalhang selten bis regelmÃ¤ÃŸ 
vorhanden. In Probe IK9309 kommt dieser Morphotyp hÃ¤ufi vor (Abb. 27). Algida- 
sphaeridi~inz.? Typ B ist an Temperaturen zwischen -1,4 und 4 'C und an Salzgehalte zwischen 
10 und 30 gebunden. Die hÃ¶chste relativen Haufigkeiten erreicht Morphotyp B bei 
Temperaturen von 1 bis 3,5 'C  und bei Salzgehalten von 14 bis 25. Algidasphueridium? Typ B 
ist somit eher an niedrig saline Oberflachenwasse~massen angepaÃŸt 

Temperatur ("C) Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 28: Verbreitungsrnuster von Algidasphaeridiuttr? Typ C in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. 
Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von Algidasphaeridium? Typ C in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und 
Salzgehalt der Oberflachenwassermassen und Wassertiefe der Proben. 
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Algidasplzaeridi~~in? Typ C 
Irn Ã¶stliche und nordwestlichen Teil des Schelfes ist Algidasphaeridi~~~?~? Typ C sehr hÃ¤ufi 
bis dominant (Abb. 28). In Richtung Kontinentalhang nehmen die relativen HÃ¤ufigkeite stark 
ab. Dieser Morphotyp kommt bei Temperaturen zwischen -1,3 und 4 ' C  und bei Salzgehalten 
zwischen 10 und 30 vor (Abb. 28). Die hÃ¶chste Hiiufigkeiten lassen sich zwischen -1,3 und 4 
'C, bei Salzgehalten von 10 bis 20 und in Wassertiefen C 100 n~ beobachten. Somit ist 
Algidasphaeridium? Typ C eher an brackische OberflÃ¤chenwassermasse angepaÃŸt 

Brigaiztedini~~m spp. REID 1977 
Brigantedinium spp. beinhaltet B. sinzplex, B. cariacoense und alle runden protoperidinioiden 
Zysten ohne FortsÃ¤tze die keiner Art zugeordnet werden konnten (siehe Kapitel 111: 3.3). Die 
meisten der identifizierten Zysten gehÃ¶re zu B. simplex. Deshalb ist anzunehmen, daÂ dieses 
Taxon die Gemeinschaft dominiert. B. cariacoense kommt in den OberflÃ¤chensedimente nur 
sporadisch vor. 

Temperatur ('C) Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 29: Verbreitungsmuster von Brigantedinium spp. in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. 
Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von Brigantediiziutiz spp. in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und Salz- 
gehalt der Oberflachenwassermassen und Wassertiefe der Proben. 

- 38 - 
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Brigantediniuin spp. ist in den meisten Proben aus dem Untersuch~ingsgebiet regelmÃ¤ÃŸ bis 
hÃ¤ufig Am oberen Kontinentalhang erstreckt sich ein Haufigkeitsmaxin~un~ als schmales Band 
von Westen nach Osten, das sich nacli Osten aufweitet. Gleichzeitig nehmen nach Osten die 
relativen HÃ¤ufigkcite zu, so daÂ dieses Taxon in einzelnen Proben vor der Insel Kotelnyj 
dominiert. Brigantedinium spp. kommt im Temperaturbereich zwischen -1,3 und 4 OC und im 
Salzgehaltsbereich zwischen 10 und 30 vor (Abb. 29). Die hÃ¶chste HÃ¤ufigkeite liegen bei 
Temperaturen zwischen - 1,l und 1 OC und bei Salzgehalten zwischen 24 und 29. 

Runde braune protoperidinioide Zysten kÃ¶nne in den unterschiedlichsten klimatischen Ab- 
lagerungsrÃ¤ume vorkommen. Jedoch ist B. simplex nur in der GrÃ¶nland und Norwegensee 
(MATTHIESSEN 1995), Labradorsee (MUDIE & SHORT 1985, MUDIE 1992), im ostlichen 
Arktischen Ozean (MUDIE 1992) und in der subantarktischen DomÃ¤n des sÃ¼dliche 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 fÃ¼ polare 
Bedingungen. Unter saisonaler und permanenter Meereisbedeckung sind diese Zysten sehr 
hÃ¤ufi (DALE 1983). Folglich ist Brigantedinium spp. ein Anzeiger fÃ¼ polare neritische bis 
ozeanische Bedingungen und saisonale bis permanente Meereisbedeckung, wenn 
Briga~zieclinium spp. von B. simplex dominiert wird (DALE 1985). 

Impagidini~~nz? pallidum BUJAK 1984 
Auf dem Schelf kommt I. ? pa l l id~~ fn  selten bis regelmÃ¤ÃŸ und am Kontinentalhang hÃ¤ufi bis 
sehr hÃ¤ufi vor (Abb. 30). Die relativen Haufigkeiten von I. ? pallidum nehmen von der KÃ¼st 
in Richtung Arktischer Ozean deutlich zu. 

Die Darstellung dieser Art gegen die Temperaturen und Salzgehalte der OberflÃ¤chen 
wassermassen zeigt, daÂ das Vorkommen an Temperaturen von -1,3 bis 3 OC und Salzgehalte 
von 15 bis 30 gebunden ist. Die hÃ¶chste relativen HÃ¤ufigkeite erreicht 1.7 pallidum bei 
Temperaturen zwischen -1,2 und 0,5 'C, Salzgehalten zwischen 28 und 30 und Wassertiefen > 
1400 m (Abb. 30). 

I. ? pallidum kommt nur in den hohen nÃ¶rdliche und sÃ¼dliche Breiten vor. Das Zentrum der 
Verbreitung liegt im Arktischen Ozean (MUDIE 1992) und in der GrÃ¶nland und Islandsee 
(MATTHIESSEN 1995, ROCHON 1997), sowie im SÃ¼dpolarmee (MARRET & DE VERNAL 
1997). I.? pallidum kann als Anzeiger fÃ¼ extrem kalte (ungefahr -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. ? pallid~~nz ist 
eine bipolare ozeanische Art in Regionen niit saisonaler Eisbedeckung. 



Temperatur ("C) Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 30: Verbreitungsmuster von I ,?  pulliduni in den Oberflachensedimenten der Laptevsee. Darstellung der 
relativen Haufigkeiten von 1.7 pl l id i im in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und Salzgehalt der OberflÃ¤chen 
wassernlassen und Wassertiefe der Proben. 

Nematosphueropsis labyrinthus (OSTENFELD 1903) REID 1974 
Auf dem Schelf ist N. labyrinthus selten und am Kontinentalhang regelmafiig bis sehr hÃ¤ufi 
(Abb. 31). Es ist ein deutlicher Gradient in der Zunahme der relativen Haufigkeiten von der 
KÃ¼stenregio in Richtung des zentralen Arktischen Ozeans ausgebildet. Diese Art kommt 
zwischen - 1,3 und 1 OC (Abb. 3 1) vor und erreicht die hÃ¶chste relativen HÃ¤ufigkeite bei - 1,3 
bis 0 'C .  Die Salzgehalte liegen zwischen 28 und 30. 

N. labyrinthus kommt sowohl in den hohen nÃ¶rdliche 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 OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. Darstellung 
der relativen HÃ¤ufigkeite von N. labyrinthus in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und Salzgehalt der Ober- 
flÃ¤chenwassermasse und Wassertiefe der Proben. 

See (ZONNEVELD 1996)  und im Golf von Guinea (MARRET 1994)  vor. Nach ZONNEVELD 
(1996) erreicht N. labyriizthus im ozeanischen Bereich der Arabischen See relative Haufigkeiten 
von Ã¼be 50 %, die sich mit hohen Temperaturen (24  - 28 Â¡C der Oberflachenwassermassen 
korrelieren lassen. Nach EDWARDS & ANDRLE ( 1 9 9 2 )  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 centrocarpwn (DEFLANDRE & COOKSON 1955)  WALL 1967 
Auf dem Schelf ist 0. centrocarpum, mit Ausnahme von drei Proben, selten und auf dem 
Kontinentalhang und im Ãœbergangsbereic Schelf-Kontinentalhang regelmÃ¤ÃŸ bis hÃ¤ufi 
(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 hÃ¶chste relativen Haufigkeiten liegen bei Temperaturen zwischen 
-1,2 und 0 ' C  und Salzgehalten zwischen 28 und 30, 

Temperatur ('C) Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 32: Verbreitungsmuster von 0. centrocarpum in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. 
Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von 0. centrocarpiim in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und 
Salzgehalt der OberflÃ¤chenwassermasse und Wassertiefe der Proben. 

Das Hauptverbreitungszentrum von 0. centrocurp~~m liegt in der gemafiigten Klimazone 
(HARLAND 1983), vor allem in GewÃ¤sser rund um die Britischen Inseln (HARLAND 1977), in 
der Norwegensee (HARLAND 1983, MATTHIESSEN 199 1, 1995), auf dem Barentssee-Schelf 
(HARLAND 1982 a), in der sÃ¼dliche Nordsee (NEHRING 1994) und in der Ostsee (WALL et al. 
1977, NEHRING 1994). Mit geringen relativen Haufigkeiten kommt 0. centrocurpum nach 
MUDIE (1992) auch im Arktischen Ozean vor. 
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0. centrocarpwn toleriert nach DALE (1985,  1996) und EDWARDS & ANDRLE ( 1 9 9 2 )  starke 
Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede, wobei die Ausbildung und LÃ¤ng der FortsÃ¤tz in 
AbhÃ¤ngigkei der Salzgehalte der OberflÃ¤chenwassermasse sehr stark variieren kann. Unter 
marinen Bedingungen sind die FortsÃ¤tz von 0. centrocurpum meist lang (> 8 km) und gut 
ausgebildet (NEHRING 1994 ,  MATTHIESSEN 1995,  MATTHIESSEN & BRENNER 1996) ,  im 
Brackwasser treten Ã¼berwiegen Zysten mit reduzierten FortsÃ¤tze auf (MATTHIESSEN & 
BRENNER 1996) .  Die FortsÃ¤tz der Zysten aus der Laptevsee sind meist lang (7  - 10 um) und 
gut entwickelt. 0. centrocarpum ist eine neritische bis ozeanische, eurytherme und euryhaline 
kosmopolitische Art (WALL et al. 1977 ,  DALE 1996,  ROCHON 1997),  die ihre Hauptver- 
breituni in der warm- und kaltgemÃ¤ÃŸigt Klirnazone hat. 

Temperatur (Â¡C Salzgehalt Wassertiefe (n~)  

Abb. 33: Verbreitungsmuster von Polykr ikos?  spp. in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee. 
Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von Polykrikos? spp. in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und 
Salzgehalt der OberflÃ¤chenwassermasse und Wassertiefe der Proben. 

- 43 - 
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Polykrikos? spp. BUTSCHLI 1873 
In den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee ist Polykrikos? spp. selten bis hÃ¤ufi 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 hÃ¶chste Haufigkeiten erreicht diese Art bei 
Temperaturen zwischen 0,8 bis 2,2 OC und Salzgehalten von 17 bis 26. 

Polykrikos? spp. ist eine neritische bis ozeanische Gruppe. Die hÃ¶chste relativen Haufigkeiten 
treten in der Laptevsee bei relativ niedrigen Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse und 
bei niedrig salinen Bedingungen auf. 

Temperatur ('C) Salzgehalt Wassertiefe (m) 

Abb. 34: Verbreitungsmuster von der S. elongatus/S. frigidiis-Gruppe in den OberflÃ¤chensedimente der 
Laptevsee. Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite der 5. elonga?us/S. frigidus-Gruppe in AbhÃ¤ngigkei von 
Temperatur und Salzgehalt der OberflÃ¤chenwassermasse und Wassertiefe der Proben. 

S. elongutus/S. frigidus-Gmppe REID 1974, HARLAND & REID 1980 
Auf dem Schelf ist die S. elongatus/S. frigidus-Gruppe selten und am Kontinentalhang selten 
bis regelmÃ¤ÃŸ 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 hÃ¶chste relativen Hgufigkeiten 
erreicht die S. elongatus/S. frigidus-Gruppe bei Temperaturen zwischen -1 und 0 ,6  ' C  und 
Salzgehalten zwischen 28 und 30. 

S. eloizgatus kommt in der sÃ¼dliche Barentssee (HARLAND 1982 a), in der Beaufortsee 
(HARLAND et al. 1980, MUDIE 1992) und im westlichen und Ã¶stliche Atlantik (DALE 1996) 
vor. S. frigidiis 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. elorzgatus ist eine subpolare bis polare Art (DALE 1996), wÃ¤hren S. frigidus eher 
polare Bedingungen anzeigt (MUDIE et al. 1990). 

Die biogeographischen Verbreitungsmuster von B. tepikense WILSON 1973, S. qi~a~zra 
(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 
HÃ¤ufigkeite in den OberflÃ¤chensedimente der Laptevsee vorkommen. 

B. tepikense kommt in zwei Proben regelmÃ¤ÃŸ (max. 1,89 %) vor. Nach DALE (1996) ist B. 
tepikense eine neritische bis ozeanische Art, die auf subpolare bis polare Regionen beschrÃ¤nk 
ist. S. qiianfa ist in vier Proben selten bis regelmÃ¤ÃŸ (max. 4,48 %) vorhanden. Diese 
neritische Art (WALL et al. 1977) ist im Ã¤quatorialen gemÃ¤ÃŸigt und subpolaren Bereich 
verbreitet (DALE 1996). Zysten von P. dalei lassen sich in sieben Proben selten und in drei 
Proben regelmÃ¤ÃŸ (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 OberflÃ¤chensedimente zu 
bestimmen, wurde eine Q-Modus-Faktorenanalyse durchgefÃ¼hrt 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 Ã¼be die Ã¶kologisch 
Signifikanz und die biologische Zuordnung der Acritarchen und Zoomorphengruppen in 
OberflÃ¤chensedimente sehr wenig bekannt ist. 

A. ? minutum s.1. beinhaltet die Morphotypen A. ? minutum und Algidasphaeridium? Typ A bis 
C (siehe Kapitel VII). In Briga~ztedinium spp. sind B. simplex, B. cariacoense und alle runden 
braunen protoperidinioiden Zysten zusammengefaÃŸt 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 fÃ¼ diese Analyse benutzte Daten- 
satz umfaÃŸ 72 OberflÃ¤chensedimentprobe mit 12 Palynomorphen-Taxa. Es gingen nur 
Proben in den Datensatz ein, in denen mindestens 100 Dinoflagellaten-Zysten bzw. 
Chlorococcalalgen gezÃ¤hl wurden. Die 20 fÃ¼ die Analyse nicht benutzten Proben liegen 
entweder im Bereich der FluÃŸmÃ¼ndung oder der VerebnungsflÃ¤chen 

Das berechnete Modell beinhaltet vier Faktoren und erklÃ¤r 98,6% der Ausgangsinformation 
(Tab. 3). Die KommunalitÃ¤te der einzelnen Proben liegen mit sechs Ausnahmen (IK9382, 
PS2455, PS2460, PS2468, PS2471, PS2473) Ã¼be 0,97 (Tab. 3). 

Faktor l erklÃ¤r 44,9 % der Ausgangsinformation und wird eindeutig von A.? 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). 



Tab. 3: Varimax Faktoren Matrix der OberflÃ¤chensedimentprobc 
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Tab. 4: Varimax Faktor Score Matrix (Artenfaktorenmatrix) der Oberflachensedimentproben 

Faktor 2 wird von den Chlorococcalalgen der Gattung P e d i a s t m  dominiert und erklart 37,9 
% der Varianz. Die hÃ¶chste Faktorladungen erreicht dieser Faktor in der Ã¶stliche Laptevsee 
und vor der OlenekmÃ¼ndun (Tab. 4, Abb. 36) .  Im Gegensatz zu Faktor 1 lÃ¤Ã 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 
SÃ¼de ab. 
Faktor 4 weist eine Dominanz von Briga~ztediiziu~7z spp. auf. Durch diesen Faktor werden 4 % 
der Ausgangsinformation erklart. Die hÃ¶chste 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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Faktor 1 (A,? minutum s.1.) 

Abb. 35: Verbreitungsmuster des Faktors 1 (A.? minutum s.1.) in der Laptevsee. 

Abb. 36: Verbreitungsmuster des Faktors 2 (Pedia.str~~t'u spp.) in der Laptevsee 
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E I!5OEI l?0' l?0" 

Faktor 3 (I.?pallidum, N .  labyrinthus) 

Abb. 37: Verbreitungsmuster des Faktors 3 ( I .  ? pallidum, N. labyrinthus) in der Laptevsee 

Abb. 38: Verbreitungsmuster des Faktors 4 (Briganfedinium spp.) i n  der Laptevsee 
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Palynomorphen-Faktorengemeinschaften 

Abb. 39: Palynomorphen-Faktorengerneinschaften in OberflÃ¤chensedimentc der Laptevsee. Dargestellt 
sind die Bereiche der hÃ¶chste Faktorladungen der einzelnen Faktoren. 

In Abbildung 39 sind die Bereiche der hÃ¶chste Faktorladungen der einzelnen Faktoren 
zusammengefaÃŸ dargestellt. Die Trennungslinie zwischen den Dinoflagellaien-Zysten-Verge- 
sellschaftungen (Faktor 1. 3 und 4) und der Chlorococcalalgen-Vergesellschaftung (Faktor 2) 
verlÃ¤uf ungefÃ¤h entlang der Isohaline 20 (Abb. 39, vgl. auch Abb. 3). Die Dinoflagel1ate11- 
Zysten-Vergesellschafiungen liegen nÃ¶rdlic dieser Linie. 
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3. Einflufi der ozeanographisclien Parameter auf die Verbreitung der Palynomorphen 

3.1 Ã–kologi des Dinoflagellaten-Zysten 
Die BiodiversitÃ¤ der Dinoflagellaten-Zysten ist in der Laptevsee mit siebzehn eindeutig 
identifizierten Taxa (siehe Kapitel VII) i111 Gegensatz zu den Schelfsegionen der tropischen und 
gemÃ¤ÃŸigt Klimazonen mit 30 bis 40 Asten (REID 1977, ~MARRET 1994, BSEBOW 1996) 
gering. In den Schelfgebieten des polaren IClimazone entspricht die AstendiversitÃ¤ nut 4 bis 13 
L 

Taxa der der Laptevsee (HARLAND et al. 1980, HARLAND 1982 a, MmIE 1992). 
Genese11 ist die Dinoflagel1ate11-Zysteil-Vergesellschaftu~~g in den ObesflÃ¤chensedimente des 
hohen n6sdlichen Breiten dusch eine relativ hohe AstendiversitÃ¤ mit 2 bis 18 Taxa pro Probe 
gekennzeichnet, wobei mehr als 85 % des Vesgesellschaftung durch nur 8 Taxa bestimmt 
werden (ROCHON 1997). 

Bezogen auf die Vergcscllschaftung dcr aquatischen Palynon~orphen stellen die Dino- 
flagellaten-Zysten in den OberflÃ¤chensedimente des Laptevsee die artenreichste Gruppe dar 
(siehe Anhang 1). Polykrikos? spp. und die Algidasp1zae~-idi~~1~z,'~-Morphotypen A bis C 
wurden bisher nicht beschrieben. Die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten ist in der 
Laptevsee, im Gegensatz z ~ i  den Diatomeen-Vesgesellschaftungen mit 118 marinen Arten 
(CREMER 19971, niedrig divers. 

In der Laptevsee kommen nus- wenige Dinoflagellaten-Zysten-Arten hÃ¤ufi vor. A. ? I ~ ~ I Z L L ~ L ~ I I Z  

s.1. i~nd  Brigaiztedini~~~?~ spp, dominieren die Vesgesellschaftung des Dinoflagellaten-Zysten auf 
den1 Schelf. Am Kontinentalhang wird die Dinoflagellaten-Zllsten-Vesgesellschaftung im 
Gegensatz zum Schelfbereich von I ,?  p l l i d u ~ n ,  N, labyriiztlz~~s und 0. c e ~ z t ~ ~ o c a r p ~ ~ ~ ~ z  
dominiert. Neben diesen Taxa kommt untergeordnet die S. eLoi~.gatus/S. 5-igidus-Gruppe vor. 
Br igo i z t e~ l i~~ i~[~~i  spp. und A, ? nzi~zutu~n s.1. sind in diesen1 Bereich auch vorhanden, die relativen 
HÃ¤ufigkeite nehmen jedoch mit zunehmendes Distanz vom Schelf stark ab. 

Um die Ã¶kologische AnsprÃ¼ch bestim~ntes Taxa besser zu definieren, wird der Datensatz aus 
der Laptevsee mit einem umfangreichen Datensatz aus den1 nÃ¶rdliche Nordatlantik, den1 
EuropÃ¤ische Nordn~eer, der Labradorsee, des Hudsonbai und Baffinbai zusa~nn~engefiihrt 
(ROCHON 1997). Dieses gesamte Datensatz beinhaltet, mit den 72 Sedimentproben aus der 
Laptevsee, 443 Proben. Die Tenlperatur- und Salzgehaltsangaben beziehen sich immer auf das 
OberflÃ¤chenwasse im Sommer. Des Datensatz von ROCHON 1997 (n = 371) umfafit den 
Temperaturbeseich des OberflÃ¤chenwasses von -1,2 bis 22,7 OC und den Salzgehaltsbereich 
von 20 bis 36,4. Der verwendete Laptevsee-Datensatz (n = 72) deckt den Tempesaturbeseich 
zwischen -1,3 und 4 'C und den Salzgehaltsbeseich zwischen 10 und 30 des ObesflÃ¤chenwas 
serlnassen ab. 

Polare Vergesellschaftu~zg 
Mit Hilfe des Untersuchungen in der Laptevsee lÃ¤Ã sich esstn~als eine charaktesistische polare 
Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten definieren. Bisher wurden nur rezente Sedi- 
mente aus polaren bis subpolase~~ Regionen, in die zeitweilig relativ wÃ¤rmere ObesflÃ¤chen 
wasses einstrÃ¶mt auf Dinoflagellaten-Zysten untersucht (MUDIE 1992; MATTHSESSEN 1995, 
ROCHON 1997'). Nach hydrographischen und biologischen Untessucl~ungen wird der 
eigentliche Laptev-Schelf heute weder vom Einstrom relativ wÃ¤rmere pazifischen noch 
atlantischen OberflÃ¤chenwassesmasse beeinfluÃŸt 

Die Dinoflagellaten-Zysten-Vesgesellschaftu~~g der Laptevsee wird auf dem Schelf von A. ? 
I ~ Z ~ I Z L ~ ~ L L ~ ? I  s.1. dominiest (Abb. 24 und 35) .  Dieses Taxon beinhaltet in des Laptevsee vier 
verschiedene Morphotypen, die dusch Ausbildung und Form des FortsÃ¤tz eindeutig vonein- 



ander abgegrenzt werden kÃ¶nne und klare biogeographische Verbreitungsmuster zeigen (siehe 
Kapitel IV: 1.3). 
In hohen nÃ¶rdliche Breiten kommt A. ? ininutunz bei Temperature~~ der Obesflachenwasses- 
massen zwischen -1,2 und 18 OC und Salzgehalten zwischen 10 und 35,s vor (Abb. 40). Hohe 
relative Haufigkeiten (> 40 %) zeigt diese Art bei Temperaturen zwischen - 1,2 und 4 OC und 
Salzgehalten zwischen 15 und 34. Ob A. ? tnitzufu~n auch geringere Salzgehalte tolerieren kann, 
IÃ¤Ã sich anhand des wenigen Datenpunkte < 15 nicht sagen. Bei hÃ¶hese Temperaturen der 
OberflÃ¤chenwassermasse (> 4 OC) kommt A . ?  ~~zirzutu~n mit relativen Haufigkeiten bis 
maximal 25 % vor. 

+ Laptevsce 0 nordlicher Nordatiantik, 
n = 72 EuropÃ¤ische Nord~neer, 

Labradorsee, Hudsonbai. 
Baffinbai 

Abb, 40: Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von A. ? ~~z i~zu furn  gegen Temperatur (OC) und Salzgehalt der 
OberflÃ¤che~~wassermasse (n = 443). 





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 hÃ¤ufig AuffÃ¤lli viele Zysten 
enthalten noch Protoplasma. Bei der Durchsicht von StreuprÃ¤parate von vier OberflÃ¤chen 
sedimentproben aus der Tschuktschensee, die mir freudlicherweise von A. Rochon zu Ver- 
fÃ¼gun 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. 

e Laptevsee o nordlicher Nordatlantik. 
n = 72 Europ%isches Nordmeer. 

Labradorsee, Hudsonbai, 
Baffinbai 
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Abb. 41: Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von I , ?  palliduni gegen Temperatur (Â¡C und Salzgehalt der 
OberflÃ¤chenwassermasse (n = 443). 
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Das Vorkommen und die Verbreitung von I. palliduin spiegeln hÃ¶her Salzgehalte in den 
polaren Regionen wider. Im Untersuchungsgebiet ist I. ? pallidu~7z nur am Kontinentalhang bei 
Wassertiefen von unter 1000 m hÃ¤ufi bis sehr hÃ¤ufi zu finden (Abb. 30). In den hohen 
nÃ¶rdliche Breiten kommt I. ? pallidum bei Temperaturen von -2 bis 7,5 'C und Salzgehalten 
von 15 bis 35,5 der OberflÃ¤chenwassermasse vor (Abb. 41). Die hÃ¶chste relativen HÃ¤ufig 
keiten (25 - 40 %) erreicht diese Art bei Temperaturen zwischen -2 und 1 'C und Salzgehalten 
zwischen 28 und 35. 
I ,?  pallidiiin kommt mit hÃ¶here relativen HÃ¤ufigkeite nur in Gebieten mit extrem kalten 
OberflÃ¤chenwassermasse und ozeanischen Bedingungen vor und zeigt ein klar begrenztes 
biogeograpisches Verbreitungsmuster. Die wichtigsten Ã¶kologische Parameter, die das Vor- 
kommen von I. ? pallidum beeinflussen, sind die Salzgehalte und vor allem die Temperaturen 
der OberflÃ¤chenwassermasse (ROCHON 1997). Das Zentrum der Verbreitung von I .  ? 
pallidum liegt im Ã¶stliche Arktischen Ozean (MUDIE 1992), in der zentralen GrÃ¶nlandse 
(ROCHON 1997) und im SÃ¼dpolarmee (MARRET & DE VERNAL 1997). I. ? pallidum ist eine 
bipolare Art, die als Anzeiger fÃ¼ ozeanische und auÂ§erordentlic kalte OberflÃ¤chenwasser 
nlassen verwendet werden kann. Auch MARRET & DE VERNAL (1997) nehmen an, daÂ I. ? 
pffllidl~i71 in den hohen nÃ¶rdliche und sÃ¼dliche Breiten an kalte ozeanische Wassermassen 
gebunden ist. 

Taxa mit deutlichen PrflyerenzenfÅ¸ wiirmere Wassermasseiz 
ZusÃ¤tzlic zu den polaren Taxa kommen am Kontinentalhang in hÃ¶here Wassertiefen N. 
labyrinthus und 0. centrocarpi.i;tz, die deutliche PrÃ¤ferenze fÃ¼ wÃ¤rmer atlantische Wasser- 
massen zeigen, vor. 

N. labyrinthus ist am Kontinentalhangund in Wassertiefen von unter 1000 m regelmÃ¤ÃŸ bis 
sehr hÃ¤ufig In der Laptevsee ist diese Art an kalte, hÃ¶he saline OberflÃ¤chenwassern~asse ge- 
bunden. 

In den hohen nÃ¶rdliche Breiten ist N. labyrinthus bei Temperaturen zwischen -1,3 und 20,8 'C 
und Salzgehalten zwischen 24,5 und 36 der OberflÃ¤chenwassermasse vorhanden und erreicht 
hÃ¶her relative HÃ¤ufigkeite (> 40 %) bei Temperaturen zwischen 5 und 14 'C und bei Salz- 
gehalten zwischen 28 und 35 (Abb. 42). In den sÃ¼dliche Breiten ist N. labyrinthus am 
hÃ¤ufigste bei Sommertemperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse zwischen 8 und 17 'C  
(MARRET & DE VERNAL 1997). Diese Art zeigt in den nÃ¶rdliche und sÃ¼dliche Breiten 
deutliche PrÃ¤ferenze fÃ¼ ozeanische und relativ warme OberflÃ¤chenwassermasse (MARRET 
& DE VERNAL 1997, ROCHON 1997). Aufgrund dessen und der biogeographischen Ver- 
breitung von N. labyrinthus in der Laptevsee ist anzunehmen, daÂ diese Art mit wÃ¤rmere 
atlantischen Zwischenwassermassen (SCHAUER et al. 1997) in das Untersuchungsgebiet 
transportiert wird. 

Eine Art, die regelmÃ¤ÃŸ bis hÃ¤ufi hauptsÃ¤chlic bei Wassertiefen von unter 50 m am Konti- 
nentalhang vorkommt, ist 0. ceiztrocarpuin (Abb. 32). HÃ¶her relative HÃ¤ufigkeite (> 10 %) 
weist diese Art im Untersuchungsgebiet nur im EinfluÃŸbereic kalter hÃ¶he saliner Wasser- 
massen auf. 
0. centrocarpui7z ist in den hohen nÃ¶rdliche Breiten bei Temperaturen zwischen - 1,3 und 23 
'C und Salzgehalten zwischen 10 und 36 verbreitet (Abb. 43). Relative HÃ¤ufigkeite Ã¼be 50 % 
erreicht dieses Taxon bei Temperaturen zwischen 0 und 21 'C und Salzgehalten zwischen 28 
und 35,s der OberflÃ¤chenwassermassen 0. ce7?trocarpum toleriert groÃŸ Temperaturschwan- 
kungen (DALE 1996), die Hauptverbreitung liegt jedoch in der gemÃ¤ÃŸigt Klimazone 
(ROCHON 1997). 0. ceizfrocarpum gelangt wahrscheinlich, wie N. labyi*inthus, durch den Ein- 
Strom wÃ¤rmere atlantischer Zwischenwassermassen in das Untersuchungsgebiet. 
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Abb. 42: Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von N. labyrinthus gegen Temperatur (Â¡C und Salzgehalt 
der Oberflachenwassermassen (n = 443). 

Nur in Jahren, die durch ungewÃ¶hnlic warme Sommer mit OberflÃ¤chenwassertemperature~ 
von 5-6 ' C  gekennzeichnet sind, besteht aufgrund der extremen Temperaturtoleranz von N. 
labyrinthus und 0. ceiztrocarpuin die MÃ¶glichkeit daÂ sie in der Laptevsee BlÃ¼te ausbilden. 
Dies kÃ¶nnt erklÃ¤ren warum in1 Plankton der Laptevsee keine oder nur sehr selten Dinoflagel- 
laten der Gattung Goizyaulax nachgewiesen werden konnten (TUSCHLING 1996). 

Das regelmaÂ§ig Vorkommen der S. eloizgatus/S. fiigidus-Gruppe am Kontinentalhang ist an 
kalte ozeanische Oberflachenwassermassen gebunden. Durch die neritische bis ozeanische Ver- 
breitung (ROCHON 1997) der beiden Arten in den kaltgemafligten bis polaren Regionen (DALE 
1983, 1996, MUDIE et al. 1990) kann davon ausgegangen werden, daÂ diese Gruppe im Unter- 
suchungsgebiet autochthon vorkommt. 
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Abb. 43: Darstellung der relativen HÃ¤ufigkeite von 0. cetztrocarpum gegen Temperatur (Â¡C und Salzge- 
halt der OberflÃ¤chenwassermasse (n = 443). 

3.2 Ã–kologi der Chlorococcalalgen 
Die Vergesellschaftung der Chlorococcalalgen in der Laptevsee setzt sich aus verschiedenen 
Arten der Gattung Pediastrum und Bot~yococcus cf. braunii zusammen, welche gewÃ¶hnlic an 
SÃ¼ÃŸwasserbedingung angepaÃŸ sind (PARRA BARRIENTOS 1979). Daher spiegelt ihr Vor- 
kommen in der marinen Umgebung den SÃ¼ÃŸwassereinstr der sibirischen FlÃ¼ss 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- 
wÃ¤nd ist B. cf. brauizii im Gegensatz zu den, nach eigenen Beobachtungen, weniger strapazier- 
fÃ¤hige Coenobien der Pediastrum-Arten resistenter gegen BeschÃ¤digunge beim Transport in 
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der WassersÃ¤ul oder am Boden. Aufgrund dessen wird B. cf. braunii vern~utlich am 
Kontinentalhang selektiv angereichert. 

Die biogeograpische Verbreitung der Chlorococcalalgen deutet darauf hin, daÂ der Laptevsee- 
Schelf stark durch den SuÂ§wassereintra der Flusse Olenek, Lena und Jana beeinfluÃŸ wird 
(Abb. 17). Vor allem die Lena transportiert durch ihren nÃ¶rdliche und Ã¶stliche Hauptarm 
groÃŸ Mengen von Chlorococcalalgen in die Ã¶stlich Laptevsee. Diese Algen werden Ã¶stlic 
des Lenadeltas und in der Ã¶stliche Lenarinne abgelagert. Auch durch die Jana gelangen diese 
GrÃ¼nalge auf den Ã¶stliche Schelf. Die Hauptablagerung der Algen erfolgt nicht direkt an der 
Janamundung, sondern erst in der Janarinne. Am Kontinentalhang kommen nur noch geringe 
Konzentrationen der Chlorococcalalgen vor. Der starke Gradient in den Konzentrationen der 
Chlorococcalalgen belegt, daÂ der SiiÃŸwassereinflu von Lena und Jana hauptsÃ¤chlic auf den 
Ã¶stliche Schelf bis etwa 77O30'N beschrÃ¤nk ist. In der westlichen Laptevsee wird der Haupt- 
anteil der Chlorococcalgen im Bereich der OlenekmÃ¼ndun abgelagert. In Richtung Norden 
nehmen die Konzentrationen stark ab. Der direkte SÃ¼ÃŸwassereinfl des Oleneks lÃ¤Ã sich in 
der Oleneksinne bis etwa 75ON nachweisen. Viele Chlorocococcalalgen enthalten noch Chloro- 
phyll, deshalb kann ausgeschlossen werden, daÂ es sich bei den gefundenen Chlorococcalalgen 
um umgelagertes Material handelt. 

Im Gegensatz zu den MÃ¼ndungsbereiche von Olenek, Lena und Jana kommen in den Ober- 
flÃ¤chensedimente der KhatangamÃ¼ndun keine erhÃ¶hte Konzentrationen der Chlorococ- 
calalgen vor. Der Khatanga mÃ¼nde nicht wie die anderen FlÃ¼sse Olenek, Lena und Jana, in ein 
Delta, sondern in ein langgestrecktes Ã„stuar Aufgrund dessen werden entweder die Chloro- 
coccalalgen schon im Ã„stua abgelagert und gelangen dadurch nicht in die Laptevsee oder der 
Khatanga transportiert kaum Chlorococcalalgen in das Untersuchungsgebiet. Da keine Proben 
aus dem Ã„stua des Khatangas zu VerfÃ¼gun stehen, ist diese Frage nicht zu beantworten. 

Die Chlorococcalalgen werden entweder mit den gegen den Uhrzeigersinn gerichteten Ober- 
flÃ¤chenstrÃ¶m in Richtung Arktischer Ozean transportiert oder sie sinken irn Kustenbereich 
schon zu Boden und kÃ¶nne dann durch StrÃ¶munge am Boden der Rinnen nach Norden 
verfrachtet werden. Durch die starke vertikale Schichtung der Wassermassen in1 Sommer. 
besonders in der Ã¶stliche Laptevsee, wird der Transport der Chlorococcalalgen in der Brack- 
wasserfahne der Lena und Jana begÃ¼nstigt Nach SUSLOV (1961) fliel3t ein OberflÃ¤chenstro 
aus der westlichen Laptevsee kommend zwischen Stolbovoy und Kotelnyj (- 74ON) in 
Richtung Osten (Abb. 2). Durch diese StrÃ¶m mÃ¼ÃŸt die Chlorococcalalgen, die mit der 
Brackwasserfahne der Lena in die Laptevsee gelangen, nach Osten transportiert werden. Das 
Verbreitungsmuster der Chlorococcalalgen lÃ¤Ã vermuten, daÂ dieser Transport mit den Ober- 
flÃ¤chenwassermasse nicht stattfindet. MÃ¶glicherweis sinken die Chlorococcalalgen schon 
vorher zu Boden. Bis etwa 73ON konnte KISSELEW (1932) Pediastrum im Plankton nach- 
weisen. Wie weit die Chlorococcalalgen tatsÃ¤chlic mit den OberflÃ¤chenwassermasse ver- 
frachtet werden, lÃ¤Ã sich nicht abschÃ¤tzen da keine detaillierten Planktonuntersuchungen vor- 
liegen. 

Die Ablagerungsbereiche der beiden FlÃ¼ss Lena und Jana im Ã¶stliche Teil der Laptevsee sind 
streng voneinander getrennt. Dies lÃ¤Ã sich auf die bathymetrischen Gegebenheiten in der 
Laptevsee zurÃ¼ckfÃ¼hre Die Ã¶stlich Lenarinne und die Janarinne werden durch die 
Stolbovoybank und die sich sÃ¼dlic angrenzende Vasilevskybank, bei denen es sich um 
ausgedehnte flache SandbÃ¤nk mit Wassertiefen < 15 m handelt, morphologisch voneinander 
getrennt (HOLMES & CREAGER 1974). Die Ablagerung der Chlorococcalalgen in der Ã¶stliche 
Laptevsee und im Bereich der OlenekmÃ¼ndun ist hauptsÃ¤chlic auf die groÃŸe submarinen 
Rinnensysteme beschrÃ¤nk und wird somit von der Bathymetrie des Untersuchungsgebietes 



gesteuert. In diesen Rinnen akkun~ulieren hauptsÃ¤chlic feinkÃ¶rnigere siltig-tonige Sedimente 
(BENTHIEN 1994, LINDEMANN 1994), in denen die Chlorococcalalgen selektiv angereichert 
werden, da sie sich vermutlich wie die etwa gleichgroÃŸe Dinoflagellaten-Zysten bei der Ab- 
lagerung wie Feinsiltpartikel verhalten (DALE 1976, WALL et al. 1977). In1 Bereich der 
Stolbovoybank und Vasilevskybank lassen sich nur geringe Konzentrationen der Chlorococca!- 
algen und Dinoflagellaten-Zysten (Abb. 17 und 16) beobachten. Dies stimmt mit Beobach- 
tungen von BENTHIEN (1994) und LINDEMANN (1994) Ã¼berein nach denen die rezente Schelf- 
Sedimentation der FluÃŸfrachte iiberwiegend auf die Rinnen beschrÃ¤nk ist. Die Sandbank- 
bereiche lieyen oberhalb der St~~rmwellenbasis. Bei St~~rmereignissen werden vermutlich die 
Silt- und Tonfraktion der Sedimente aufgewirbelt und spiiter in den Rinnen akkumuliert. 
GrÃ¶bere sandige bis sandig-siltige Sedimentpartikel werden in geringerem MaÃŸ verfrachtet 
oder bleiben liegen. 

Ein wichtiges Transportn~ittcl, welches das Vorkon~men von Chlorococcalalgen und anderen 
Mikrofossilien in den Tiefseesedimenten des Arktischen Ozeans beeinfluÃŸt ist das Meereis. 
Durch die Meereisbild~~ng im Herbst (EICKEN et al. 1997) kÃ¶nne 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 Ã¼be den Arktischen Ozean in die 
GrÃ¶nland und Islandsee (Abb. 1 )  transportiert (DETHLEFF et al. 1993, NURNBERG et al. 
1994). Dort oder schon vorher schn~ilzt das Eis ab. MUDIE (1992) beschreibt Pediastr~~nz aus 
Tiefseesedimenten des Gakkel-RÃ¼ckens die im EinfluÃŸbereic der Transpolar Drift liegen. Sie 
schlÃ¤g vor, daÂ 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 Ã¤uÃŸer Barentssee-Schelf 
und der nÃ¶rdliche Flanke des Gakkel-RÃ¼cken und vermutet, daÂ die Diatomeen in der 
Laptevsee in das Meereis aufgenommen wurden. MATTHIESSEN (1991, 1995) vermutet, daÂ 
das Vorkommen von Pediastrum in den OberflÃ¤chensedimente des EuropÃ¤ische Nord- 
meeres auf den Meereistransport der Transpolar Drift und des OstgrÃ¶nlandstrome von der 
Laptevsee Ã¼be den Ã¶stliche Arktischen Ozean zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Es ist daher anzunehmen, 
daÂ die Chlorococcalalgen und andere Mikrofossilien aus der Laptevsee durch Meereistransport 
und A~~sschn~elzprozesse in rezente Sedimente des Arktischen Ozeans und in die GrÃ¶nland 
und Islandsee gelangen. 

3.3 Ã–kologi weiterer aquatischer Palynomorphen 
Neben den Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen kommen in den Sedimenten der 
Laptevsee noch weitere aquatische Palynomorphen vor. 

Fommi7z$eren-Tapeten 
In zahlreichen Untersuchungen werden rezente Foraminiferen-Tapeten (u.a. CROSS et 21. 1966, 
DE VERNAL et al. 1989. 1992 a, MATTHIESSEN 1991, BIEBOW 1996) erwÃ¤hnt Ã¼be die 
biogeographische Verbreitung der Foraminiferen-Tapeten in OberflÃ¤chensedimente ist jedoch 
nur wenig bekannt. Nach STANCLIFFE (1989) und BATTEN (1996) kÃ¶nne die Foraminiferen- 
Tapeten als Indikatoren fÃ¼ marine Ablagerungsbedingungen verwendet werden. In Auftriebs- 
gebieten sind die Foraminiferen-Tapeten sehr hÃ¤ufi (CROSS et al. 1966, MELIA 1984, BEBOW 
1996). Nach MELIA (1984) nehmen die Konzentrationen der Foraminiferen-Tapeten mit 
Zunahme der Wassertiefe ab. Dies stimmt mit den eigenen Beobachtungen Ã¼berein ROCHON 
& DE VERNAL (1994) bringen erhÃ¶ht Konzentrationen von Foraminiferen-Tapeten mit 
erhÃ¶hte organischen Kohlenstoffgehalten in der Labradorsee in Verbindung. In der Laptevsee 
lassen sich die hÃ¶chste Gehalte von organischem Kohlenstoff in den Miindungsbereichen der 
Fliisse beobachten. In Richtung Kontinentalhang nehmen sie stark ab. Ein Zusammenhang 
zwischen erhÃ¶hte Konzentrationen von Foraminiferen-Tapeten und den Gehalten an 
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organischem Kohlenstoff lÃ¤Â 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. 

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

Halodinium spp. 
Halodinium spp. kommt in hÃ¶here Konzentrationen nur auf dem Schelf vor. Am Kontinental- 
hang ist dieses Taxon selten vorhanden (Abb. 21). In1 Gegensatz zu den Dinoflagellaten-Zysten 
und Chlorococcalalgen, die verstÃ¤rk in den Rinnen angereichert sind, zeigt Halociinium spp. in 
der westlichen und Ã¶stliche Laptevsee auch im Bereich der SandbÃ¤nk erhÃ¶ht 
Konzentrationen. Dies hÃ¤ng wahrscheinlich damit zusammen, daÂ die meisten Exemplare von 
Halodinium spp. relativ groÃ sind (0 80 bis 120 um). Sie verhalten sich wie Feinsandpartikel 
und werden dadurch bei Sturmereignissen in geringerem MaÂ§ verfrachtet. 
Bisher wurde Halodiniwn in den hohen nÃ¶rdliche Breiten in der Hudsonbai (DE VERNAL et 
al. 1989), irn Arktischen Ozean (MUDSE 1992) und im EuropÃ¤ische Nordmeer 
(MATTHIESSEN 199 1, 1995) gefunden. Nach MUDIE (1992) kÃ¶nnt Halodinium ein Indikator 
fiir starken fluviatilen Einstrom in polare Gebiete sein. 
Nach MATTHIESSEN (1995) ist Hdodi~1iu171 wahrscheinlich an niedrig saline Bedingungen 
gebunden. Auch in der Laptevsee zeigt Halodinium spp. deutliche PrÃ¤ferenze fiir niedrig saline 
OberflÃ¤chenwassermasse (Abb. 21). 

Radiosperma corbifer~inz 
Ein weiteres Taxon, das in hÃ¶here Konzentrationen nur auf dem Schelf vorkon~mt, ist R. 
corbiferum (Abb. 22). Zu Vorkommen und geographischer Verbreitung von R. corbiferum in 
OberflÃ¤chensedimente liegen bisher keine Untersuchungen vor. Dieses Taxon wird in 
Planktonunters~ichungen der Nordsee, des Kattegats (LOHMANN 19 10), der Ostsee (HENSEN 
1887, LOHMANN 1910, LEEGAARD 1920), der Kieles Bucht (NEHRING 1994) und der Barents- 
und Karasee (MEUNIER 1910) erwÃ¤hnt Das Verbreitungsmuster von R. corbiferum in der 
Laptevsee (Abb. 22) zeigt, daÂ diese Art in hÃ¶here Konzentrationen nur bei Salzgehalten 
zwischen 8 und 18 vorkommt und dadurch vermutlich an brackische OberflÃ¤chenwasser 
massen gebunden ist. 

Acritarch Typ A 
Acritarch Typ A erreicht in der Laptevsee nur im Bereich der mittleren Meereiskante im August 
hÃ¶her Konzentrationen (Abb. 23). Ãœbe die biologische ZugehÃ¶rigkei von Acritarch Typ A ist 
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nichts bekannt und es liegen keine Informationen zu Vorkommen, geographischer Verbreitung 
und Ã–kologi in marinen Sedimenten vor. Da BUCK et al. (1991) und OKOLODKOV (1993) 
Xhnliche Individuen aus Eisproben der Antarktis und der Tikhaiabucht, Franz Josef Land, be- 
schrieben haben, kÃ¶nnt das Vorkomnlen 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 Ã¶kologisch 
Situation in der Laptevsee wider. Chlorococcalalgen dominieren in1 Bereich der FluÃŸ 
mÃ¼ndungen mit Ausnahme der JanamÃ¼ndung diese Vergesellschaftungen mit Ã¼be 80 % 
(Abb.46). Diese Dominanz erstreckt sich in der westlichen Laptevsee bis etwa 73O30 N und in 
der Ã¶stliche Laptevsee bis etwa 76ON (Abb. 46). Ein markanter Wechsel erfolgt nÃ¶rdlic 
dieser Linie zu Vergesellschaftungen, die von Dinoflagellaten-Zysten mit Anteilen von iiber 50 
% dominiert werden (Abb. 45). Die OberflÃ¤chenwassermasse der Schelfregion werden 
folglich an der KÃ¼st und in1 Ã¶stliche Bereich bis 76ON stark durch den SÃ¼ÃŸwassereintr der 
FlÃ¼ss geprÃ¤gt Die vor allem in der Ã¶stliche Laptevsee stark ausgesÃ¼ÃŸt OberflÃ¤chen 
wassernlassen werden auch an der KÃ¼st durch hÃ¶he sahne Wassermassen unterlagert. DafÃ¼ 
spricht das Vorhandensein der Foraminiferen-Tapeten in diesen Bereichen (Abb. 19). 

Abb. 45:  Biogeographisches Verbreitungsrnuster der Dinoflagellaten-Zysten. Die angegebenen relativen 
HÃ¤ufigkeite beziehen sich auf die Gesamtsun~me der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen, 
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Die biogeographische Verbreitung der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen spiegeln 
den starken Salzgehaltsgradienten der OberflÃ¤chenwassermasse von der KÃ¼st zum Konti- 
nentalhang deutlich wider (Abb. 3). Durch den betrÃ¤chtliche SÃ¼ÃŸwassereintr der Fliisse 
Lena. Jana und Olenek irn Sommer wird der Salzgehalt der OberflÃ¤chenwassermasse im 
westlichen KÃ¼stenbereic und vor allem im Ã¶stliche Teil des Schelfes stark erniedrigt. Der 
Salzgehalt liegt vor dem Ã¶stlichen Lenadelta sÃ¼dlic 75ON unter 20 (TRESHNIKOV 1985) und 
irn Bereich der beiden Ã¶stliche Hauptarme der Lena unter 6 (DMITRENKO et al. 1995). An 
diese stark verringerten Salzgehalte sind die Dinoflagellaten-Zysten nicht angepant. Sie werden 
wahrscheinlich bei kurzfristigen Ereignissen, z.B. StÃ¼rmen 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 OberflÃ¤chen 
strÃ¶mun (Abb. 2; SUSLOV 1961) aus der Laptevsee in den Arktischen Ozean, sondern in 
Richtung KÃ¼st transportiert (HASS, mdl. Mittl.) und dann in den tiefergelegenen Rinnen ab- 
gelagert (Abb. 16). 

Abb. 46: Biogeographisches Verbreitungsmuster der Chlorococcalalgen. Die angegebenen relativen 
HÃ¤ufigkeite beziehen sich auf die Gesamtsumme der Dinoflagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen. 

Die Ã¶kologische PrÃ¤ferenze der einzelnen Taxa und Vergesellschaftungen in der Laptevsee 
werden in Abbildung 47 zusammengefaÃŸ dargestellt. Die oberflÃ¤chennahe Wassermassen der 
Laptevsee werden einerseits durch den SiiÃŸwassereintra der FlÃ¼ss und andererseits durch 
polare OberflÃ¤chenwassermasse geprÃ¤gt Die Laptevsee stellt die TypuslokalitÃ¤ fÃ¼ polare 
Regionen ohne Einflun von wÃ¤rmere Oberfliichcnwassermassen dar. Auch Planktonunter- 
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suchungen von OKOLODKOV & DODGE (1996) zeigen, dal3 die Laptevsee heute nicht von 
wÃ¤rmere atlantischen oder pazifischen Wassermasse~~ beeinfluÃŸ wird. Die polare Dino- 
flagellaten-Zysten-Vesgesellschaftung setzt sich auf dem Schelf aus A.? 7ninutm1 s.I., 
Brigu7ztedi1ziu771 spp. ~ i n d  Polj~krikos? spp. zusammen (Abb. 47). Die A l g i d ~ ~ s j ~ h a e r i d i ~ ~ n z -  
Moqhotypen A bis C und Poljlkr-ikos? spp. sind chal-akteristisch fÃ¼ diese polare Region, da 
sie bisher nur im Bereich der sibirischen Schelfgebiete gefunden w ~ ~ r d e n .  Weiter nÃ¶rdlic im  
Bereich des Kontinentalhanges erscheint I. ? pallid~i17z. Dies ist eine typische polare Art des 
hohen sÃ¼dliche und nÃ¶rdliche Breiten, wobei das Voskommen von I. ? pallidu7n an hÃ¶her 
Salzgehalte der OberflÃ¤chenwassermasse gebunden ist (Abb. 41 und 47). Auch N. ~ubyri~ztlzus 
ist wahrschei~~lich wie I. ? pa l l id~m aussch1ieÃŸlic an ozeanische Bedingungen angepaÃŸt N. 
Lubyri~~tlzus und 0. centrocarjxm kommen nur arn Kontinentalhang vor. Beide Taxa werden 
vermutlich mit relativ warmen Zwischenwassermassen aus dem Atlantik in den Bereich des 
Kon t i~~en ta lha~~ges  der Laptevsee transportiert und kÃ¶nne dadurch in der Laptevsee als 
Indikatoren fÃ¼ den Einstrom wÃ¤rmere atlantischer Wassermassen verwendet werden. Das 
Artenspektru~n und die biogeographische Verbreitung des Dinoflagellaten-Zysten in der 
Laptevsee ist nicht nur von des Temperatur, sondern auch von den Salz- Lind NÃ¤hrstoffgehalte 
des OberflÃ¤chenwasses und von Transportpsozessen abhÃ¤ngig 

S i b i r i e n  L A P T E V S E E  A r k t i s c h e r  O z e a n  

Hinterland Scl~elf Ko~~t i~~enta lhang  

A ,  ,> ~ r j i ? r r , r t m  

A l ~ ~ ~ l ~ ~ ~ [ ~ l z ~ i e ~ ~ d i ~ ~ ~ t ! ?  Typ B 
~ & , ~ / o ~ [ ~ i r a e r r d ; r c r ~ ~ ~ ~  TYP C 
Poi\kriko.r? spp. 
A c r ~ m c h  Typ A 
H<,lod?n!rz,n spp. 
R. corl>ftreo?? B. 3inqdct 

Abh. 47: Ã–ko~o~iscl~ PrÃ¤ferenze der einzelnen Taxa und VergeselIschaftungen in OberflÃ¤chensedimente 
der Laptevsee. 
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V. Rekonstruktion der OberflÃ¤chenwassermasse der Ã¶stliche Laptevsee 
im HolozÃ¤ 

Zur holozÃ¤ne Entwicklungsgeschichte des terrestrischen Klimas in Sibirien liegen zahlreiche 
detaillierte Unters~~cl~ungen vor (u.a. KHOTINSKIY 1984, NAIDINA 1995, KOSHKAROVA 1995, 
MELLES et al. 1996, HAHNE & MELLES 1997). Sie zeigen, daÃ die postglaziale Entwicklung 
des sibirischen Klimas natÃ¼rliche Schwankungen unterworfen ist. 

Das holozÃ¤n Klimaoptimunl wurde in1 sibirischen Teil des Arktis nach Pollenuntersuchungen 
irn Boreal in1 Zeitsa~im zwischen 9200 und 8000 J . v . ~ .  erreicht (VARTANYAN et al. 1993, 
NAIDINA 1995, KOSHKAROVA 1995, HAHNE & MELLES 1997). Im Gegensatz dazu wird in 
Europa das Atlantikum als die wÃ¤rmst Phase i111 Holozan angesehen (HAHNE & MELLES 
1997). Quantitative palÃ¤o-klimatisch Rekonstruktionen i111 Bereich der Laptevsee und in 
angrenzenden Gebieten zeigen, da8 im Boreal die Lufttemperaturen unl bis zu 3 'C hÃ¶her 
Werte als heute erreichten. Der Temperaturanstieg ging mit erheblichen Niederschlagser- 
hÃ¶hunge unl mehr als 100 mm pro Jahr einher (VELICHKO et al. 1996). Heute betrÃ¤g der 
mittlere Niederschlag auf der Insel Kotelnyj 13 1 mm im Jahr (MULLER 1980). Daraus lÃ¤Ã sich 
ableiten, dal3 in diesem Zeitraum in1 Vergleich zu heute fast doppelt soviel NiederschlÃ¤g fielen 
und dadurch wesentlich mehr Wasser in die sibirischen FlÃ¼ss eingespeist wurde. In Sibirien 
setzte nach der postglazialen WÃ¤rmeperiode iin Boreal und Atlantikunl, in1 Subboreal ab 4600 
bis 2500 J.v.11. eine AbkÃ¼hlungsphas ein (KHOTINSKIY 1984). Diese wurde in1 Zeitraum 
zwischen 4100 und 3200 J.v.h. durch eine warnlese Phase unterbrochen (NAIDINA 1995, 
HAHNE & MELLES 1997). Die Lufttenlperaturen lagen in der ersten Hafte des Subatlantikunls 
(2500 bis 1000 1.v.h.) etwa 0,s bis 1Â° niedriges als heute (KOSHKAROVA 1995). In der 
zweiten HÃ¤lft des Subatla~~tikurns ab 1000 J.v.11. verbesserten sich nach KOSHKAROVA (1995) 
die kiimatischen Bedingungen wieder und es setzte eine wÃ¤rmer Phase ein. 

Im Unterschied zur terrestrischen Klimaentwicklung liegen bisher Ã¼be das ozeanische Klima- 
geschehen in1 Gebiet der sibirischen Arktis im HolozÃ¤ nur wenige Informationen vor 
(POLYAKOVA 1997). Daher wurden in dieser Arbeit aquatische Palynomorphen an zwei gut 
datiesten Kernen ~~ntersucht. 

1. Palynomorphe~i-Vergesellschaftungen in den Sedimentkernen 
In beiden Sedimentkernen doi~linieren die Chlorococcalalgen die Palynomorphen-Vergesell- 
schaftung (Abb. 48 und 501, da die Konzentrationen der Chlosococcalalgen im allgemeinen in 
beiden Kernen meist erheblich hÃ¶he sind als die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten. 
Daneben kommen als weitere wichtige Palynomorphengruppe die Foral~niferen-Tapete11 vor. 
Die Konzentrationen des Dinoflagellaten-Zysten sind in Sedimentkern IK9373 generell hohes 
als in Kern PM9462. Genau unlgekehst verhalten sich die Konzentrationen der Chlorococ- 
calalgen, die in Kern IK9373 teilweise um die HÃ¤lft niedriger liegen als in Kern PM9462. 
Beide Kerne zeigen in den Konze~~trationen den gleichen Trend. 
Die hydrographischen Eigenschaften der ObesflÃ¤chenwassern~asse in des Ã¶stliche Laptevsee 
werden in1 Holozan sehr stark durch den FluÃŸwassereintra der sibirischen FlÃ¼ss Lena und 
Jana beeinfluÃŸt 

In Briga/ztedi~ziil~n spp. sind B. sinzplex und B. curiacoe~~.~e enthalten. Die Zysten von P. 
de~zticulutun~ sind dagegen nicht in B ~ i g a ~ z t e d i n i ~ ~ ~ ~ z  spp. zusamn~engefaÃŸt da mit Hilfe dieser 
Art Aussagen Ã¼be die Zusa~nmensetzung der OberflÃ¤chenwassser~~~asse gemacht werden 
kÃ¶nnen A. ? i ~ z i ~ ? ~ l f u / n  s,l. beinhaltet A. ? ~?zin~itit/?z nlit allen Mol-photypen. Die S. elo~~gatus/S. 
,frigid~ls-Gruppe und S. q11017t0 werden nicht dargestellt, da diese Arten relative HÃ¤ufigkeite 
von unter 1 % aufweisen. 
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Die Dinoflagellaten-Zysteil-Vergesellschaftung wird in beiden Kernen von den polaren Taxa 
A. .? 1ninutui71 s.1. und Briga~~redi~ziul~z spp. dominiert. In diesen Kernen kommen die  beiden 
Taxa * gegenlÃ¤ufi vor. In geringeren relativen HÃ¤ufigkeite sind in beiden Kesnen Zysten von 
P. dalei: 0. centrocarpu~n, Polykrikos? spp. und I. ? pallidu~n vorhanden. B. tepike~zse wurde 
nur in Kern PM9462 identifiziert. Zysten von P. de7zficulatur1z konnten nur in Kern IK9373 
nachgewiesen werden (Abb. 5 1). 

Die Sedimentkerne werden in Palyno~norphen-Vergesellschaftungszo~~en (PVZ) untergliedert. 
Vasiationel~ in den Konze~~trationen der Palynon~orphen und die Schwankungen der wenigei- 
hÃ¤ufige Asten der Dinoflagellaten-Zysten werden innerhalb der Sedimentkesne fÃ¼ die 
Zonenuntesgliederung benutzt. Beide Kerne kÃ¶nne dusch das Vorkomnlen von I. ? pal l id~~in  
~niteinandel korreliert werden. 

Die theoretische stratigraphische AuflÃ¶sun zwischen den einzelnen Proben betrÃ¤g im Kern 
PM9462 etwa 300 Jahre und in Kern IK9373 ungef'ahr 100 Jahre. Kern PM9462 reprÃ¤sentier 
die letzten 7400 Jahre, wÃ¤hren Kern IK9373 den Zeitraum von 2300 bis 390 J.v.h. umfaÃŸt 
Wege11 des unterschiedlichen stratigraphischen AuflÃ¶sun der beiden Kerne werden die 
Ergebnisse zunÃ¤chs gegen die Teufe dargestellt. 

1.1 Sedimentkesn PM9462 (nÃ¶rdlic der Insel Stolbovoy) 
Die Konzentrationen (Ex./g) ausgewÃ¤l~lte Palynomo~-phen-Gruppen und die relativen HÃ¤ufig 
keiten (%) einzelner Di~loflagellaten-Zysten-Taxa werden in Abbildung 48 und 49 gegen die 
Teufe dargestellt. Der Sedimentkern kann in fÃ¼n Palynomorphen-Vesgesellschaftungszonen 
(PM = fÃ¼ Kern PM94621 untergliedert werden. 

Palyizoinorp/zeiz- Vergesellschaftu~zgs~oize PM 1 
In Zone PM 1 liegen die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten um 700, die des Chloro- 
coccalalgen um 1800 und die der Fosan~inifesen-Tapeten um 800 Ex.lg (Abb. 48). 
Die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten setzt sich aus A. ? n ~ i i z ~ l f u ~ n  s.1. und 
B1,iga17fediiziu1fz spp. zusanlnxen, wobei A.? ini1z~~tu17z s.1. die Gemeinschaft mit relativen 
HÃ¤ufigkeite bis 72 % donliniert. Zysten von P. d~zlei  und Polykrikos? spp. kommen unter- 
geordnet vor. Die Dinoflagellaten-Zyste11-Vesgesellschaftung in dieser Zone und die Vergesell- 
schaftung in den OberflÃ¤chensedimente des Ã¶stliche Laptevsee zeigen eine Ã¤hnlich Zusanl- 
mensetzung. 

Paly~zonzorplze~z-Vergesellsclzaftu~zgs~o~~e PM 2 
In Zone PM 2 steigen die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten von 700 auf 1060 Ex./g 
und die der Chlorococca~algen 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 I. ? pallidu~n definiert. Die relativen HÃ¤ufigkeite 
von A. ? ~ n i ~ z u t u ~ ~ z  s.1. nehmen ab. Gleichzeitig ist ein Maxinlun~ in den relativen HÃ¤ufigkeite 
von B r i g a ~ z t e d i ~ z i ~ ~ ~ ? ~  spp. ausgebildet. Die relativen HÃ¤ufigkeite von Zysten von P. dalei 
nehmen zu. 

Paly~zoi~ioip~ze~z- Vergesel/.~c/zaftu7zgs~oize PM 3 
Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten liegen in Zone PM 3 U I ~  900 Ex./g. Die 
Konzentrationen der Chlorococcalalgen schwanken zwischen 2600 und 3350 Ex./g und die 
Konzentrationen des Foranliniferen-Tapeten zwischen 210 und 950 Ex./g. 
Die Vesgesellschaftung des Dinoflagellaten-Zysten setzt sich aus A. ? 17zirzut~l1n s.l., Zysten von 
P. dalei und Brigaiztedi1zi~~17z spp. zusammen. Polykrikos? spp. ist segellnÃ¤ÃŸ vorhanden, 
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Die Probe bei 230 Cm zeigt eine fÃ¼ diese Zone untypische Zusammensetzung. In dieser Probe 
gehen die Konzentrationen der Chlorococcalalgen a ~ ~ f  1600 Ex./g zurÃ¼ck Die Dinoflagellaten- 
Zysten-Vesgesellschaftung ist dusch ein Maxinluln von A. .? i n i i~u tu i?~  s.1. und Polykrikos? spp. 
gekennzeichnet. Pa1.alIc1 dazu ist ein H Ã ¤ u f i g k e i t s n ~ i ~ ~ i i ~ ~ u ~  von Zysten von P. dalei 
ausgebildet. 

Palyno~norpl~en Dinoflagellaten- C1~lorococcalal~c11 Fo~.arnir~iferen- PVZ 
gesamt Zysten Tapeten 

-8: Konzentrationen (Ex.lg) ausgewÃ¤hlte Pal>lno~~~orphen-Grupi~en i111 Kern PM9462 

P~l~~izo~norphe~~-Vergesellsc~~of~~~~~gszoize PM 4 
Diese Zone wird durch einen kontinuierlichen Anstieg und ein lcurzfristiges markantes 
Maximum des Palynon~osphen-Konze~~tratione~~ charakterisiert. Die Konzentrationen des 
Dinoflagellaten-Zysten nehmen in dieser Zone bis 370 Cm von 1100 auf 1950 Ex./g und die 
der Chlosococcalalgen von 3 100 auf 6200 ExJg zu. Danach gehen die Konzentrationen der 
Dinoflagellaten-Zysten bis 430 Cm auf 930 Ex./g und des Chlorococca1algen auf 2600 Ex./g 
zusÃ¼ck Die Konzentrationen des Foraminiferen-Tapeten schwanken zwischen 135 und 730 
Ex./g. 
Diese Zone kann in drei Subzonen, die sich in des Zusammensetzung der Palynon101-phen- 
Vergesellschaftunge~~ unterscheiden, unterteilt werden. 
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Palyizo~~zo~plzeiz-VergeseLlschuft~iizgszo~ze IK 1 
Sn Zone SK S gehen die Konzentrationen des Dinoflagellaten-Zysten von 1670 auf 1080 Ex./g 
zurÃ¼ck Die Konzentrationen der Chlorococcalalgen schwanken zwischen 1760 und 780 ExJg 
und die Foraminiferen-Tapeten nehmen von 1920 bis 530 Ex./g ab. 
Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten sind in Zone IK 1 etwa doppelt so hoch wie in 
Zone PM 1. Im Gegensatz dazu liegen die Konzentrationen der Ch1osococcalalgen in Zone IK 
S etwa um die HÃ¤lft niedriges als in Zone PM 1. 
Die Dinoflagellaten-Zysten-Vel-gesellschaftung setzt sich aus A . ?  ~ n i i z u t u ~ ? ~  s.1. und 
Brigantedi~ziu~n spp. zusammen, wobei A. ? i n i t z ~ ~ t ~ ~ i ~ z  s.1. dominiert. Zysten von P. dulei und 
Polyk~ikos? spp. sind regelmÃ¤i3i vorhanden. 
Die Zusammensetzung des Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung in Zone IK 1 entspricht 
der Vesgesellschaftung in Zone PM 1 

Palynon~orpl~en D~noflagellaten- Chlosococcalalgen Foianiinifcsen- PVZ 
gesanit Zysten Tapeten 

Abb. 50: Konzentrationen (Ex./g) ausgewÃ¤hlte Palynonlorphen-Gruppen im Kern IK9373 

Palyizoino~phe~z- Ve~~gesellsclzaftuizgszone IK 2 
Die Konzentrationen des Dinoflagellaten-Zysten liegen in Zone IK 2 zwischen 1000 und 1630 
Ex./g, die des Chlosococcalalgen zwischen 930 und 2300 Ex.1.g und die der Foraminiferen- 

- 68 - 
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Tapeten zwischen 400 und 1300 Ex./g. Die geringsten Konzentrationen der Palynomorphen 
kommen innerhalb dieser Zone zwischen 63 und 75 Cm vor. 
Die Konzentrationen der Dinoflagellaten-Zysten sind in Zone IK 2 hÃ¶he als in Zone PM 2. 
11n 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 I. ? pallidui?~ und erhÃ¶ht relative 
HÃ¤ufigkeite von Brigantedi~ziunz spp. definiert. Zwischen 30 und 36 Cm und 99 und 105 Cm 
ist ein HÃ¤ufigkeitsmaximu von Polyk~ikos? spp. ausgebildet. Parallel dazu konnten Zysten 
von P. den~iculatui~~ nachgewiesen werden. Zwischen diesen beiden Bereichen ist zwischen 57 
und 75 cm das ~ Ã ¤ u f i g k e i & m a x i n ~ ~ ~ n  von I. ? pll idum ausgebildet. 

Abb, 51: Relative HÃ¤ufigkeite (%) der Dinoflagellate~i-Zyste~i-Taxa im Kern IK9373. 

Kor~elatio~z der Sedi~ne~ztkeme 
Beide Sedimentkerne kÃ¶nne durch das Vorko~nmen von I. ? pallidunz miteinander korreliert 
werden. I. ? pallid~~~?z setzt an der Basis der Palynon~ophen-Vergesellschaftungszone PlM 2 und 
IK 2 ein und verschwindet im Kern PM9462 im Ubergangsbereich PM 2 1 PM 3. 

Zeitlich gesehen erscheint I ,?  pall idu~?~ im Kern PM9462 um 2500 J.v.h. und setzt um 1000 
J.v.h. aus. Im Kern IK9373 kommt I ,?  [ ~ l l i d u i ? ~  in1 ganzen Kern bis etwa 900 J.v.h. vor. Des 
geringe zeitliche Versatz kÃ¶nnt d ~ ~ l - c h  die unterschiedliche stratigraphische AuflÃ¶sun der 
Kerne bedingt sein. 

2. Berechnung der PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o-Salzgehalt 
Die Rekonstruktion des PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o-Salzgehalt erfolgt in dieser Arbeit mit 
Hilfe des Tsansferfunktionsmethode nach IMBRIE & KIPP (1971). Ziel dieses Methode ist es, 
aus Vasiatioi~en der Vergesellschaftungen der Dinoflagellaten-Zysten im Sedimentkesn die 
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zeitlichen VerÃ¤nder~lnge der Temperaturen und Salzgehalte der OberflÃ¤cl~enwasser~~~asse zur 
Zeit der Bildung der Vergesellschaft~~ng z ~ i  rekonst~xiieren. 

2.1 Refesenzdatensatz 
Der fiir die Rekonstr~~ktion der PalÃ¤o-Ten~perature und PalÃ¤o-Salzgehalt der OberflÃ¤chen 
wassermassen ben~~tz te  Referenzdatensatz beinhaltet 55 OberflÃ¤che~~sedin~entprobe aus der 
Laptevsee und drei Proben aus der nÃ¶rdlicl~e Barentssee: die am Kontinentalhang zwischen 
Spitzbergen L I I I ~  Franz-Josef-Land liegen (Abb. 1). Diese drei Proben werden unbedingt 
benÃ¶tigt da diese Methode ohne die Proben aus der ÃŸarentsse nicht anwendbar wÃ¤re Ursache 
dafÃ¼ sind die hohen relativen HÃ¤ufigkeite von Zysten von P. clolei (bis 22,7 %) in den 
Sedi~nentkerne~~ (siehe Kapitel V: 1). Diese hohen relativen HÃ¤~ifigkeite kommen in den 
OberflÃ¤chensedi~nentprobe der Laptevsee nicht vor und wÃ¼rde dadurch zu einer Nicht- 
Analog-Situation fÃ¼hren Des Referenzdatensatz wurde gegeniiber dem ObesflÃ¤chendatensat 
der Faktorenanalyse (11 = 72) (siehe Kapitel IV: 2) UIII 18 Proben red~lziest, da nur Proben mit 
mehr als 100 gezÃ¤hlte Dinoflagellaten-Zysten in den Referenzdatensatz eingehen sollten. Alle 
benutzten Proben liegen nÃ¶rdlic 73ON und somit auÃŸerhal des direkten SÃ¼ÃŸwassereinfluss 
von Lena und Jana. 

Im Gegensatz ZLIS Faktosenanalyse (siehe Kapitel IV: 21, die fiir die Definition der Dino- 
flagellaten-Z~~ste~~/Chlosococcalalgen-Vergesellschaftu~~ge~~ benutzt w~lrde (11 = 721, wurden in 
diese Analyse die Chlorococcalalgen nicht integriert, da zwischen den Chlorococcalalge~~~ die 
dusch die FlÃ¼ss in die Laptevsee transportiert werden, und den Temperat~~ren und Salzgehalten 
des OberflÃ¤che~~wassermasse der Laptevsee kein direkter Zusamnienhang besteht. Nach 
IMBRIE & KIPP (197 1) n1~1fi die Vergesellschaft~~~~g aiis den OberflÃ¤chensedimente mit den 
Teniperatusen und Salzgehalten des OberflÃ¤chen\vasser in Beziehung gesetzt werden kÃ¶nnen 
Da diese Bedingung von den Chlorococcalalgen nicht erfiillt wird, ist die Rekonstr~~ktion der 
PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o-Salzgehait mit diesen aquatischen Palynomorpl~en nicht 
nloglich. 

In die Analyse gingen 9 Dinoflagel1ate11-Zysten-Taxa ein (Tab. 7).  Die Zysten von P. 
c l e ~ ~ t i c ~ ~ ~ l a t u ~ ~ ~ ,  die nur im Sedimentkern IK9373 mit relativen HÃ¤ufigkeite bis 2,3 70 vor- 
kommen, wurden aus dem Datensatz herausgenommen, da diese Art in den OberflÃ¤chen 
sedimenten nicht vorkon~mt. Auch B. fepike~zse wurde aus den1 Datensatz eliminiert, da sie in 
den OberflÃ¤chenprobe nur relative HÃ¤~lfigkeite bis 1:8 % erreicht und in Kern PM9462 mit 
relativen HÃ¤ufigkeite bis 4,4 % vorkommt. 

2.2 Q-1Modus-Faktorenanalyse am Referenzdatensatz 
Mit Hilfe des Programmes CABFAC (siehe Kapitel 111: 5.1) \vurde eine Q-Modus-Faktoren- 
analyse fÃ¼ die OberflÃ¤chenprobe des Referenzdate~lsatzes durchgefÃ¼hrt Das berechnete 
Modell enthÃ¤l drei Faktoren (Tab. 5') und erklÃ¤r 96,3 % der Ausgangsinformation (Tab. 5). 
Die KommunalitÃ¤te liegen bis auf vier Proben Ã¼be 0,92. 

Faktor 1 wird von A.? ~ ~ z i ~ z u ~ u r ~ z  s.1. dominiert. Durch diesen Faktor werden 56,2 % der Aus- 
gangsinfor~nation erklÃ¤r (Tab. 5). Faktor 2 setzt sich aus I ,?  p l l i d u ~ n ,  N. laby~- in t / z~~s  und 0. 
C ~ I I ~ I ~ O C ~ ~ ~ ~ L ~ I ~ I  zusammen. Dieses Faktos erklÃ¤r 21,O % der Ausgangsinfor~nation. Faktor 3 
weist eine Don~inanz von B~-iga~zte(liizi~(~~z spp. auf, Dieses Faktor erklÃ¤r 19,l % der Varianz. 

Die Lad~ingen der einzelnen Faktoren werden in Abb. 52 in Beziehung zu den gemessenen 
Temperaturen und Salzgehalten gesetzt. Faktos 1 zeigt eine mÃ¤ÃŸi Korrelation zum Salzgehalt 
(r = 0,731 ~ l n d  zur Temperatur (I- = 0,7), Der zweite Faktor zeigt fÃ¼ die T e n ~ p e r a t ~ ~ r  ~ l n d  den 
Salzgehalt einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,62. Eine AbhÃ¤ngigkei dieses Faktors zu 



Tab. niax Faktor Matrix fÃ¼ den Referenzdatensat~ 
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Tab, 6: Vari~nax Faktor Score Matrix (k\rtcnfaktor~natrix) fÃ¼ den Referenzdatensatz 

Variable 1 Faktor 1 1 Faktor2 1 Faktor3 

Zystci, von Perira[~/~(~rsoO~i~iliri~ (Ifliei I 0,O I9 
--P --- - 

Po/y4rikos? spp. 0,036 
P--- 

Faktor I 

Faktorhdung 

Faktor 2 

Faktor 3 

Referenzdatensatz 

Faktor 1 n = 58 

Faktor  2 

4 ,  I 

Faktorladung 

Faktor  3 

Abb. 52: Korrelation von Ladungen der Faktoren der Proben aus d c ~ n  Referenzdatensatz gegen die ge- 
niessenen Temperaturen ('C) und Salzgehalte. 



den gemessenen hydrographischen Parametern ist noch erkennbar. Faktor 3 ist mi t  einem 
Kori.elationskoeffizienten der Temperatur von r = 0,15 und des Salzgehaltes von r = 0,11 nicht 
von den Umweltparametern Temperatur und Salzgehalt abhÃ¤ngig Ã„hnlich Ergebnisse liefert 
das benutzte OberflÃ¤chenmodell 

2.3 Regressionsanalyse des Referenzdatensatzes 

Tab. 7: Ergebnisse der Regressionsanalyse. AufgefÃ¼hr sind die gemessenen und berechneten Temperaturen 
und Salzgehalte der Ol~erfl2chenwasser111assen und die Residuen. 

-~ ~ 

Station Temperatur ('C) 1 Salzgehalt 
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Die errechneten Faktoren aus der Q-Modus-Faktorenanalyse des Referenzdatensatzes werden 
mit Hilfe des Programn~es REGRESS zu den gemessenen Temperaturen und Salzgehalten der 
OberflÃ¤chenwasserrnasse in Beziehung gesetzt (siehe Kapitel 111: 5.2). 

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Tab. 7 aufgefÃ¼hrt Es werden die berechneten 
Temperaturen und Salzgehalte und die Residuen angegeben. Die berechneten Temperaturen 
zeigen zum Teil mit Werten von 1,25 'C relativ hohe Abweichungen gegenÃ¼be den ge- 
messenen Temperaturen (Tab. 7). Die Residuen fÃ¼ den Salzgehalt sind teilweise mit Werten 
bis -7,9 sehr hoch (Tab. 7). Diese Proben wurden nicht aus dem Datensatz entfernt, da  sie fÃ¼ 
die Temperaturen gute Ergebnisse liefern. Die Proben, die hohe Residuen zeigen, liegen ver- 
stiirkt um 74Â¡30'N also in1 EinfluÃŸbereic des SÃ¼ÃŸwassereintrag der FlÃ¼sse Abbildung 53 
zeigt die Korrelation der gemessenen zu den berechneten hydrographischen Parametern. Der 
Korrelationskoeffizient der Temperatur liegt bei r2= 0,64, der fÃ¼ den Salzgehalt bei r2 = 0,71. 
Die Standardabweichung betrÃ¤g fÃ¼ die Temperatur 0,8 OC und fÃ¼ den Salzgehalt 2,85. 

, , I I 

0 5 10 15 20 25 30 3: 

Salzgehalt (gemessen) Temperatur 'C (gemessen) 

Abb. 53: Korrelation von gemessenen zu berechneten Temperaturen und Salzgehalten aus der multiplen 
Regressionsanalyse, Die Standardabweichungen sind als dÃ¼nn Linien eingezeichnet. 

2.4 Anwendung der Transferfunktionen: Berechnung der PalÃ¤o-Un~weltparamete 
FÃ¼ die beiden Sedimentkerne aus der Ã¶stliche Laptevsee wurden fÃ¼ die Sommermonate die 
PalÃ¤o-Ten~perature und -Salzgehalte mit Hilfe des Programmes THREAD berechnet (siehe 
Kapitel 111: 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 fÃ¼ Kern 
PM9462 bzw. I bis I1 fÃ¼ Kern IK9373 unterteilt. Die Trends sind in den Intervallen I und I1 in 
beiden Kernen Ã¤hnlich 

Kern PM9462 
FÃ¼ die Kernteufen 450 cm und 460 cm wurden keine PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o 
Salzgehalte berechnet, da in diesen Proben keine 100 Dinoflagellaten-Zysten gezÃ¤hl werden 
konnten (siehe Tab. C irn Anhang). Ursachen dafÃ¼ werden in Kapitel V: 3 diskutiert. 
Das Parafaktorenmodell des Kernes PM9462 fÃ¼g sich gut in das benutzte OberflÃ¤chenn~odel 
des Referenzdatensatzes ein, da die berechneten KommunalitÃ¤te aller Proben iiber 0,89 liegen 
(Abb. 54 und Tab. N in1 Anhang). 
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Parafaktor 1 (A. .? z t u m  s.1.-Faktor) erreicht im ganzen Kern die hÃ¶chste Parafaktor- 
ladungen (Abb. 54). In Zone I1 gehen die Werte dieses Parafaktors leicht zuriick. Gleichzeitig 
steigt die Parafaktorlad~ing des Brigaiztedin~im-Faktors (Parafaktor 3) an. In Zone I11 
schwanken die Werte der Parafaktorladungen der Parafaktoren nur geringfÃ¼gig In Zone IV 
gehen die Werte des Faktors l leicht zurÃ¼ck Parallel dazu steigen die Parafaktorladungen des 
Parafaktors 3 an. Die Parafaktorwerte des Parafaktors 2 ( I .?  pa~llidum-N. l uh~~r i~z thus -0 .  
ceafrocarpum-Faktor) schwanken unwesentlich. 

Parat'aktorladungen Kommunalitiiten Intervalle 

Abb. 54: Parafaktoren und Kommunalitaten aus der B-Hat-Matrix fÃ¼ den Kern PM9462. Die Werte wurden 
gegen die Teufe aufgetragen. 

Die fiir den Kern PM9462 errechneten PalÃ¤o-Salzgehalt schwanken zwischen 19,7 und 26,3 
(Abb. 55). Die PalÃ¤o-Salzgehalt liegen alle Ã¼be dem heutigen Salzgehalt von 17,s an dieser 
Kernlokation. Ein deutliches Maximum bis 26,3 ist in Zone I1 ausgebildet. In Zone I11 und IV 
gehen die PalÃ¤o-Salzgehalt gegenÃ¼be Zone I1 deutlich zurÃ¼ck Die geringsten Werte treten in 
Zone I11 (20,3) bei 230 crn und in Zone IV (19,7 bzw. 20,2) bei 370 und 410 cm auf. 

Die errechneten PalÃ¤o-Temperature liegen zwischen 0,46 und 2 Â¡C Ein deutliches Tempera- 
turmini~~m ist in Zone 11 ausgebildet (Abb. 55). Parallel dazu ist in dieser Zone das oben be- 
schriebene Salzgehal tsn~axim~in~ 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 OberflÃ¤chenwas 
sermassen an dieser Kernlokation. Alle anderen berechneten Werte liegen darÃ¼ber Die PalÃ¤o 
Temperaturen steigen in Zone I11 und IV kontinuierlich an. Temperaturmaxima lassen sich in 
Zone I11 (1,76OC) bei 230 cni und in Zone IV (1,97 bzw. 2 T )  bei 370 und 410 cm finden. 
Parallel zu diesen Temperaturmaxima lassen sich Salzgehaltsminima beobachten. Die  be- 
rechneten PalÃ¤o-Salzgehalt sind mit den PalÃ¤o-Temperature im Kern PM9462 antikorreliert. 

Salzgehalt Temperatur ("C) Intervalle 

I Heutiger Wert ! <}Ã Heutiger Wert 

Abb. 55: Rekonstruktion der PalÃ¤o-Temperature (Â¡C und PalÃ¤o-Salzgehalt (Sommer) fÃ¼ den Kern 
PM9462. Die Werte wurden gegen die Teufe aufgetragen. 

Kern IK9373 
FÃ¼ den Kern IK9373 liegen die berechneten Kommunalitiiten der Parafaktoren iiber 0,96 
(Abb. 56 und Tab. M im Anhang). Das Kernmodell fÃ¼g sich somit hervorragend in das 
OberflÃ¤chenmodel des Referenzdatensatzes ein. 

Der A.? minut~inz s.1.-Faktor zeigt, wie in1 Kern PM9462, die hÃ¶chste Parafaktorladungen 
(Abb. 56). Im Ube~gan~sbere ich  Zone I / 11, sowie bei 57 und 108 cm in Zone I1 gehen die 
Parafaktorladungen leicht zurÅ¸ck Zwischen 93 und 105 cm steigen die Ladungen leicht an. Der 
Parafaktor 2 zeigt nur geringe VerÃ¤nderunge in den Parafaktorladungen. Die Parafaktor- 
ladungen des Brigantedinum-Faktors steigen irn Ubergangsbereich Zone I / I1 und bei 57, 87 
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und 108 cnl in Zone I1 an und zwischen 93 und 105 cm gehen sie zurÃ¼ck Faktor 1 zeigt wie 
im Kern PM9462 eine Antikorrelation mit Faktor 3. 

Die berechneten PalÃ¤o-Salzgehalt fÃ¼ den Kern IK9373 schwanken zwischen 22,2 und 26,8 
(Abb. 57). Alle berechneten Werte liegen somit Ã¼be dem heutigen Salzgehaltswert der Ober- 
flÃ¤chenwassermasse von 19 an dieser Kernlokation. Die PalÃ¤o-Salzgehalt steigen in  Zone I Â 
stetig an. In Zone I1 liegen die rekonstruierten Salzgehalte zwischen 22,2 und 26,8, wobei bei 
60 und 93 cm ein Salzgehaltsminimun~ (22,2 bzw. 22,6) ausgebildet ist. 

Kornm~~nalitaten Intervalle 

Abb. 56: Parafaktoren und KommunalitÃ¤te ans der B-Hat-Matrix fÃ¼ den Kern IK9373. Die Werte wurden 
gegen die Teufe dargestellt. 

Die berechneten PalÃ¤o-Ten~perature liegen zwischen 0,3 und 1,3 OC (Abb. 57). Die PalÃ¤o 
Temperaturen nehmen in Zone I Â kontinuierlich ab. Die rekonstruierten Temperaturen liegen 
in dieser Zone Ã¼be der heutigen Temperatur der OberflÃ¤chenwassermasse von 0,9 OC an der 
Kernlokation. In Zone I1 schwanken die PalÃ¤o-Ten~perature zwischen 0,3 und 1,3 Â¡C wobei 
12 der 17 rekonstruierten Temperaturen unter dem heutigen Temperaturwert liegen. Die PalÃ¤o 
Salzgehalte sind wie im Kern PM9462 zu den. PalÃ¤o-Temperature antikorreliert. 
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Salzgehalt Temperatur ('C) Intervalle 

I I 
1 OÃ Heutiger Weit , <}Ã l-kutigei Wen 

Abb. 57: Rekonstruktion der PalÃ¤o-Temperature ('C) und PalÃ¤o-Salzgehalt (Sommer) fÃ¼ 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 PalÃ¤o-Tempera 
turen und PalÃ¤o-Salzgehalt fÃ¼ die Sedimentkerne der Ã¶stliche Laptevsee mÃ¶glic und ein 
erster Schritt, um die Ã„nderunge der Umweltbedingungen im Holoziin der sibirischen Schelf- 
gebiete zu rekonstruieren. Die Ergebnisse dieser Rekonstruktionen sollen einer kritischen Be- 
trachtung unterzogen werden. 

Es hat sich gezeigt, daÂ 

die Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen und Salzgehalten mit 
einem Korrclationskoeffizicnt von r2= 0,64 fÃ¼ die Temperatur und r2 = 0,71 fÃ¼ den Salz- 
gehalt akzeptabel ist. 

die Residuen der Salzgehalte teilweise mit Werten bis -7.9 und der Temperaturen mit 1,25 OC 
sehr hoch ausfallen (Kapitel V: 2.3). Die Residuen fÃ¼ die Temperatur und den Salzgehalt, die 
Ã¼be der Standardabweichung liegen, lassen sich verstiirkt sÃ¼dwestlic der Insel Kotelnyj und 
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im Bereich der OlenekmÃ¼ndun finden. Diese Gebiete, in denen auch die Kempositionen 
liegen, werden noch durch den SÃ¼l3wassereintra der FlÃ¼ss beeinfluÃŸt 

keiner der berechneten PalÃ¤o-Salzgehalt einen Bezug zu den heutigen Salzgehalten an den 
beiden Kemlokationen zeigt. Als Ursache dafiir kÃ¶nne die hohen relativen HÃ¤ufigkeite von 
Zysten von P. daLei angesehen werden. Die Zusammensetzung der Dinoflagellaten-zysten- 
Vergesellschaftung in den Kernen entspricht dadurch nicht den polaren Vergesellschaftungen 
in den OberflÃ¤chensedimentprobe in diesem Gebiet. 

Hydrographische Daten: 
Die Datengrundlage und Dokumentation der hydrographischen Daten sind nicht ausreichend. 
Das hat mehrere GrÃ¼nde Bei der UberprÃ¼fun der ozeanographischen Daten stellte sich heraus, 
daÂ es in diesem Gebiet zwischen dem "World Ocean Atlas" (NOAA. 1994). dem "Arctic 
Atlas" (TRESHNIKOV 1985) und anderen publizierten hydrographischen DatensÃ¤tze fÅ  ̧
bestimmte Stationen Abweichungen im Salzgehalt um bis zu 10 gibt (KARPIY et al. 1994, 
DMITRENKO et al. 1995). Es ist daher nicht eindeutig mÃ¶glich den Datensatz auszuwÃ¤hlen der 
die tatsÃ¤chliche Temperaturen und Salzgehalte in den Sommermonaten in der Laptevsee am 
ehesten wiedergibt. 

Die wiihrend der Transdrift-Expeditionen I bis I11 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 Ã¼be viele Jahre gemittelte Werte handelt. 

Die benutzten Temperaturen und Salzgehalte fÃ¼ die Sommersituation sind dem "Arctic Atlas" 
(TRESHNIKOV 1985) entnommen, wobei TRESHNIKOV (1985) nicht angibt, auf welche Monate 
sich die Angaben genau beziehen. Diese Daten wurden benutzt, weil es sich um Ã¼be 24 Jahre 
gemittelte Daten handelt. Dies ist besonders wichtig, da die hydrographischen Bedingungen, die 
in der Laptevsee herrschen, von Jahr zu Jahr in AbhÃ¤ngigkei von den Schwankungen des 
SÃ¼ÃŸwassereintrag der sibirischen Fliisse sehr stark variieren kÃ¶nnen Ein Nachteil ist, daÂ die 
hydrographischen Daten der einzelnen Stationen aus Isolinienkarten abgelesen werden mÃ¼ssen 
Isolinien entstehen durch Inteipolation zwischen einzelnen Datenpunkten und werden durch den 
jeweiligen Bearbeiter schon interpretiert. Dadurch und durch das Ablesen der Temperaturen 
und Salzgehalte fÃ¼ die einzelnen Stationen aus den Isolienkarten kommt es zu Ungenauig- 
keiten, die zu einer schlechten Korrelation zwischen den gemessenen und berechneten 
Temperaturen und Salzgehalten fÃ¼hre kÃ¶nnen 

Refere~~zdate~isatz: 
Ein weiteres Problem ist der Referenzdatensatz. Den 55 OberflÃ¤chensedin~entprobe aus der 
Laptevsee wurden 3 Proben aus der nÃ¶rdliche Barentssee hinzugefÃ¼gt Um gute Ergebnisse zu 
erzielen, sind diese drei Proben jedoch nicht ausreichend, da zwei der drei Proben (PS2441 und 
PS2448) schlechte Komn~unalitÃ¤te 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 PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o-Salzgehalt fÃ¼ 
die Laptevsee, aufgrund der hohen relativen HÃ¤ufigkeite von Zysten von P. dalei in den 
Sedimentkernen, nicht nlÃ¶glic ist (Kapitel V: 2.1). Andere Proben aus der Barentssee oder den 
sibirischen Schelfgebieten standen nicht zur VerfÃ¼gung 

Fazit: 
Wegen der aufgefÃ¼hrte Problematik sollten die absoluten Werte nicht Ã¼berinterpretier werden. 
Die rekonstruierten PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o-Salzgehalt 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, muÃ der vorhandene Referenzdatensatz mit einem mÃ¶glichs 
umfangreichen Datensatz, der OberflÃ¤chensedin~entprobe aus anderen geographischen Ge- 
bieten der hohen Breiten enthÃ¤lt kombiniert werden. Dieser Datensatz liegt bis jetzt aus dem 
nÃ¶rdliche Nordatlantik und dem EuropÃ¤ische Nordn~eer vor (ROCHON 1997). Voraus- 
setzung dafÃ¼ ist die Anwendung einer einheitlichen Dinoflagellaten-Zysten-Taxonomie, um 
die Einheitlichkeit der DatensÃ¤tz zu garantieren. 
Weiterhin muÃ die Datengrundlage der hydrographischen Daten (Temperatur und Salzgehalt) 
der OberflÃ¤chenwassermasse fÃ¼ das Gebiet der Laptevsee verbessert werden. Ein neuer 
"Atlas of the Arctic Ocean", der Ã¼be die Jahre 1948 bis 1993 gemittelte Temperaturen und 
Salzgehalte fiir die Wintersituation MÃ¤r bis Mai enthÃ¤lt ist in1 FrÃ¼hjah 1997 auf CD-ROM 
erschienen (CARLOWICZ 1997). Die hydrographischen Daten fÃ¼ die Sommermonate sollen zu 
einem spÃ¤tere Zeitpunkt erscheinen (CARLOWICZ 1997). Danach kÃ¶nnt mit den neuen 
hydrographischen Daten und dem erweiterten Datensatz der Oberflachensedimentproben ein 
neues Modell fÃ¼ die Sedimentkerne der Ã¶stliche Laptevsee gerechnet werden. 
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3. Entwicklunp der OberflÃ¤chenwasser~nasse~ in der Ã¶stliche Laotevsee wÃ¤hren der 

letzten 7400 Jahre 

Im Folgenden wird mit Hilfe der aquatischen Palynomorphen die Entwicklungsgeschichte der 
Ã¶stliche Laptevsee im Zeitraum zwischen 7400 und 200 J.v.h. rekonstruiert und mit dem 
terrestrischen Klimageschehen im gleichen Zeitraum verglichen, um dadurch Informationen 
Ã¼be die Wechselwirkungen zwischen klimabedingten VerÃ¤nderunge 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 
hauptsÃ¤chlic aus Chlorococcalalgen (Abb. 58). Daraus lÃ¤Ã sich ableiten, daÂ die Ã¶stlich 
Laptevsee zu diesem Zeitraum Ãœberwiegen durch den SÃ¼ÃŸwassereintr der beiden sibirischen 
FlÃ¼ss Lena und Jana beeinfluÃŸ wurde. Der Einstroni hÃ¶he saliner Wassermassen war sehr 
gering. DafÃ¼ sprechen die geringen Akkumulationsraten der marinen Dinoflagellaten-Zysten. 

Abb. 58: Rekonstruktion der PalÃ¤o-Salzgehalt und Palao-Temperaturen (Sommer) und Akkumulations- 
raten ( ~ x . / c m ~ / l ~ ~ ~ r )  ausgewÃ¤hlte Palynoinorpheii-Gruppen im Kern PM9462. Die Daten wurden gegen 
das Alter ( J . v . ~ . )  aufgetragen. 

Als Ursache fÃ¼ den hohen fluviatilen und geringen marinen Wassermasseneintrag in die 
Ã¶stlich Laptevsee kann der um 7400 J.v.h. etwa 20 m tiefer als heute gelegene Meeresspiegel 
angesehen werden (FAIRBANKS 1989). Aufgrund dessen war die KÃ¼stenlini Ca. 320 bis 400 
km nach Norden verschoben und die Kemposition lag in einer Wassertiefe von ungefÃ¤h 12 m. 
Lena und Jana entwÃ¤sserte in ein Ã„stua (Abb. 61). Die WassersÃ¤ul war bis zum Boden gut 
durchmischt. Einen Hinweis darauf gibt das Fehlen der Tapeten mariner benthischer 
Foraminiferen, die als Indikator fÃ¼ marine bis brackische Wassermassen am Meeresboden 
benutzt werden kÃ¶nnen 



V. Rekonstruktion der 0berflÃ¤clienwasse1-masse der Ã¶stliche Lavtevsee im HolozÃ¤ 

Palynomoi-phen Dinoflaeellaten- Chlorococcalal~en Foraminiferen- PVZ 
gesamt Zysten Tapeten 

Abb. 59: Konzentrationen (Ex./g) ausgewÃ¤hlte Palynomorphen-Gruppen im Kern PM9462 gegen das Alter 
( J . v . ~ . )  aufgetragen. 

Die Ablagerung der FluÃŸfrachte von Lena und Jana fand wahrscheinlich aufgrund der 
morphologischen Bedingungen nur in dieser Rinne statt. Dies kÃ¶nnt auch die im Vergleich zu 
den heutigen Chlorococcalalgen-Konzentrationen in der Ã¶stliche Laptevsee (Abb. 17) relativ 
hohen Gehalte der GrÃ¼nalge in diesem Zeitraum erklÃ¤ren Grundvoraussetzung fÃ¼ diese 
Annahme ist. daÂ der Hauptanteil der SÃ¼ÃŸwassern~eng in diesen1 Zeitraum wie heute Ã¼be 
die beiden Ã¶stliche Hauptarme der Lena floÃŸ 

Zone IV/  PM 4: 7000 bis 5200 J. v.h. 
Der EinfluÃ der marinen Wassermassen nahm in1 Zeitraum zwischen 7000 und 6600 J.v.h. zu. 
DafÃ¼ sprechen die ErhÃ¶hun der Akkumulationsraten der marinen Dinoflagellaten-Zysten und 
die Zunahme der Akkun~ulationsraten der benthischen Foraminiferen-Tapeten (Abb. 58). Trotz 
des erhÃ¶hte marinen Wassermasseneinflusses stieg, nach einem leichten RÃ¼ckgan um 7000 
J.v.h., der SÃ¼ÃŸwassereintr in die Ã¶stlich Laptevsee kontinuierlich an. Dafiir spricht der 
markante Anstieg in den Akkumulationsraten der Chlorococcalalgen (Abb. 58). 
Die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassern~asse stiegen in diesem Zeitraum an und die Salz- 
gehalte nahmen ab. 
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Abb. 60: Relative Hiiufigkeiten (%) der Dinoflagellaten-Zysten-Taxa irn Kern PM9462. Die relativen 
HÃ¤ufigkeite wurden gegen das Alter ( J . v . ~ . )  dargestellt. 

Um 6400 J.v.h. war der SÃ¼ÃŸwassereintr in die Ã¶stlich Laptevsee vermutlich um mehr als 
das Doppelte hÃ¶he als heute. Dies belegen die Konzentrationen der Chlorococcalalgen (Abb. 
59), die in1 Vergleich zu den heutigen Konzentrationen (Abb. 17) um mehr als das Doppelte 
hÃ¶he waren. Auch die Akkun~ulationsraten der Chlorococcalalgen zeigen diesen Trend (Abb. 
58). Die stark erhÃ¶ht WasserfÃ¼hrun der sibirischen FlÃ¼ss stand mit den angestiegenen 
Niederschlagsmengen in Sibirien in Verbindung. Pollen~intersuchungen irn sibirischen Hinter- 
land haben gezeigt, daÂ das Klima in diesem Zeitraum wesentlich wÃ¤rme und feuchter war als 
heute (NAIDINA 1995). Ein Hinweis auf erhÃ¶ht Niederschlage um 6400 J.v.h. gibt auch ein 
Pollendiagramm vom Lama See, in dem die LÃ¤rch zunehmend von der Fichte verdrÃ¤ng wird. 
Nach MELLES et al. (1996) kÃ¶nnt dies auf erhÃ¶ht Niederschlagsmengen zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden. 
Die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse stiegen um 6400 J.h.v. um etwa 1 OC 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 KÃ¼stenlini etwa 50 km nÃ¶rdlic der heutigen KÃ¼stenlini (Abb. 
62). Die FluÃŸmundunge hatten ihre heutige Positionen noch nicht erreicht. Als Folge der teil- 
weisen Ãœberflutun der groÃŸe Sandbankgebiete hatten sich im siidÃ¶stliche Teil der Laptevsee 
groÃŸ Inseln herausgebildet (Abb. 62). Die Kernposition lag durch die Bildung der beiden 
Inseln in einer geschÃ¼tzte Position, wo sich die OberflÃ¤chenwassermasse besser erwÃ¤rme 
konnten. Diese nÃ¤hrstoff und sauerstoffreichen OberflÃ¤chenwassermasse wurden durch 
hÃ¶he salines Wasser unterlagert. DafÃ¼ sprechen die erhÃ¶hte Akkumulationsraten der Tapeten 
benthischer Foraminiferen. Die Wassermassen waren bedingt durch die warmen niedrig 
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salinen OberflÃ¤chenwassermasse und die marinen Wassermassen am Boden vertikal stark 
geschichtet. 

Abb. 61: KÃ¼stenlini der Laptevsee: um 7400 J.v.11. (nach FAIRBANKS 1989). 

Durch die stark erhÃ¶ht FluÃŸwasserzufuh gelangten wahrscheinlich auch grÃ¶ÃŸe Sediment- 
mengen auf den Ã¶stliche Schelf. Die Ablagerung dieser Sedimente erfolgte, durch die geogra- 
phische Lage der Inseln bedingt, wahrscheinlich nÃ¶rdlic der JanamÃ¼ndung in der Janarinne 
und Ã¶stlic des heutigen Lenadeltas. 

Nach KHOTINSKIY (1984) und H A H N E  & MELLES (1997) setzte innerhalb dieser warmen 
Klimaperiode um 6400 J.v.h. eine kurzzeitige Abkiihlungsphase ein. Eine kurzfristige Tempe- 
raturerniedrigung um 0,8 OC 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 kÃ¶nnt es sich mÃ¶glicherweis um die gleiche Phase handeln. 
Zwischen 5900 und 5200 J.v.h. ging der SÃ¼i3wassereintra in die Ã¶stlich Laptevsee konti- 
nuierlich zurÃ¼ck Ein Indiz dafÃ¼ ist der RÃ¼ckgan der Akkumulationsraten der Chlorococcal- 
algen (Abb. 58). Die verringerten AbfluÃŸmenge der Lena und Jana ermÃ¶glichte den ver- 
stÃ¤rkte ZufluÃ mariner Wassermassen in die Ã¶stlich Laptevsee. 
Die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse gingen in diesem Zeitraum stetig zuruck und 
die Salzgehalte nahmen zu. 
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Zone. 111 / P M  3: 5200 bis 2500 J.v.11. 
Im Zeitraum von 5200 bis 4200 J.v.h. erhÃ¶ht sich erneut der FluÃŸwassereintra in der Ã¶st 
lichen Laptevsee. Dies wird durch die Zunahme der Akkumulationsraten der Chlorococcalalgen 
belegt (Abb. 58). 

Abb. 62: KÃ¼stenlini der Laptcvsee: um 6400 J.v.h. (nach FAIRBANKS 1989) 

Die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassern~asse stiegen kontinuierlich an, wÃ¤hren die Salz- 
gehalte des OberflÃ¤chenwasser abnahmen (Abb. 58). 
Um 4000 J.v.h. war das Temperaturmaxinlum und das Salzgehaltsminimum der OberflÃ¤chen 
wassermassen erreicht (Abb. 58). Zeitgleich nehmen die Akkumulationsraten der Chloro- 
coccalalgen ab. Der Einstrom mariner Wassernlassen miiÃŸt durch die Verringerung des SiiÃŸ 
wassereintrages begiinstig 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 OberflÃ¤chenwassermassen 
Im Zeitraum von 3900 bis 2500 J.v.h. setzte ein Trend zur stufenweisen Verringerung des 
SiiÃŸwassereinstrom in die Ã¶stlich Laptevsee ein. DafÃ¼ sprechen die verringerten Akkumu- 
lationsraten der Chlorococcalalgen (Abb. 58). Die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse 
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. In1 Vergleich dazu zeigen die 
rekonstruierten PalÃ¤o-Temperature der OberflÃ¤chenwassermasse im Zeitraum zwischen 
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4600 und 2500 J.v.h. nur einen leichten AbkÃ¼hl~~ngsti-en an, der um 4000 J.v.h. durch eine 
wÃ¤rmer Phase unterbrochen wurde. 

Zone 11/ PM 2 und IK 2: 2500 bis 1050 J.v.1~. 
Der FluÃŸwassereintra in die Ã¶stlich Laptevsee entsprach im Zeitraum zwischen 2500 und 
1050 J.v.h. ungefahr den1 heutigen FluÃŸwassereintrag Ein Beleg dafÃ¼ sind die in diesem Zeit- 
raum und heute etwa gleichen Konzentrationen der Chlorococcalalgen (Abb. 64 und Abb. 17). 
Die Akkumulationsraten der Chlorococcalalgen sind in1 Kern PM9462 hÃ¶he als i m  Kern 
IK9373. Die Kernposition PM9462 wurde somit stÃ¤rke durch den SÃ¼ÃŸwassereintr der 
Fliisse Lena und Jana beeinfluÂ§ als die etwa 60 km nÃ¶rdlic gelegene Kernposition IK9373. 
Die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse fielen in diesem Zeitraum, von kurzfristigen 
TemperaturerhÃ¶hunge unterbrochen (Abb. 58 und 63), um etwa 1 OC und lagen somit unter 
dem heutigen Temperaturwert der OberflÃ¤chenwassermasse (Abb. 58 und 63). Daraus lÃ¤Â 
sich ableiten, daÂ die Ã¶stlich Laptevsee in diesem Zeitraum im Sommer teilweise eisbedeckt 
war und sich aufgrund dessen vern~utlich die mittlere Meereisgrenze, die heute bei Ca. 77ON 
liegt (TRESHNIKOV 1985), in Richtung KÃ¼st verschoben hatte. Ein Indiz fÃ¼ diese stark 
erniedrigten OberflÃ¤chenwassertemperaturen die damit verbundene saisonale Eisbedeckung 
und die Verlagerung der Meereisgrenze nach SÃ¼de sind die erhÃ¶hte relativen HÃ¤ufigkeite 
von Briga~zfedinium spp. (Abb. 65). Weiterhin deuten die erhÃ¶hte relativen HÃ¤ufigkeite von 
Briganfediniwn spp. auf hÃ¶her NÃ¤hrstoffgehalt in1 Bereich der Meereiskante hin. Parallel zur 
Abnahme der Temperaturen stiegen die Salzgehalte der OberflÃ¤chenwassersnasse an. 

Abh. 63: Rekonstruktion der PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o-Salzgehalt (Sommer) und Akkumulations- 
raten ( ~ x . / e m ~ / l ~ ~ ~ r )  ausgewÃ¤hlte Palynonlorphen-Gruppen irn Kern IK9373. Die Daten wurden gegen das 
Alter (J.v.h.) aufgetragen. 

Die Vergesellschaftung der Dinoflagellaten-Zysten wird durch das Erscheinen von I. .? 

pall idum charakterisiert. I , ?  pallidum ist ein Indikator fÃ¼ extrem kalte, ozeanische 
OberflÃ¤chenwassermassen Im Zeitraum zwischen 1800 und 1450 J.v.h. treten die hÃ¶chste 
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relativen HÃ¤ufigkeite von I .? pallidum auf (Abb. 65). Dies kann als Anzeichen fÃ¼ das 
verstÃ¤rkt Eindringen von hÃ¶he salinen kalten OberflÃ¤chenwassermasse in die Ã¶stlich 
Laptevsee angesehen werden. Aufgrund dessen waren die OberflÃ¤chenwassermasse 
vermutlich weniger gut geschichtet und es kam zur Durchmischung der WassersÃ¤ule Die 
Beeinflussung der Ã¶stliche Laptevsee durch hÃ¶he saline OberflÃ¤chenwassern~asse was- 
wahrscheinlich auf den Bereich nÃ¶rdlic 74ON beschrÃ¤nkt da 1. ? pallidum im Kern PM9462 
nur noch in geringen relativen HÃ¤ufigkeite vorkommt (Abb. 60). Um 2100 und 1100 J.v.h. 
erscheint in1 Kern IK9373 ein spezieller Morphotyp von Zysten von P. denticulatum (Abb. 
65).  Das deutet darauf hin, daÂ die Ã¶stlich Laptevsee in diesen ZeitrÃ¤ume durch 
nÃ¤hrstoffreicher pazifische Oberflachenwassermassen beeinfluÃŸ wurde, da dieser besondere 
Moiphotyp bis jetzt nur aus dem Pazifik bekannt ist. 
Der AbkÃ¼hlungstren des Landklimas setzte sich nach MELLES et al. (1996) und HAHNE & 
MELLES (1997) in1 Zeitraum zwischen 2500 und 1050 J.v.h. weiter fort. Nach KOSHKAROVA 
(1995) lagen die Lufttemperaturen etwa 0,s bis 1 'C niedriger als heute. Diesen AbkÃ¼hlungs 
trend zeigen auch die verringerten Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse in beiden 
Kernen an. 

Palynomorphen Dinoflagellaten- Chlorococcalalgen Foraminiferen- PVZ 
gesamt Zysten Tapeten 

Abb. 64: Konzentrationen (Ex./g) ausgewÃ¤hlte Palynomorphen-Gruppen im Kern IK9373. Die Konzen- 
trationen wurden gegen das Alter (J.v.h.) aut'gctragen. 

Zone i / P M  l und IK I :  1050 und 200 J.1j.h. 
Der Flul3wassereintrag im Zeitraum zwischen 1050 und 200 J v.h. entsprach ungefÃ¤h den 
heutigen FluÃŸwassermengen die durch die Lena und Jana in die ostliche Laptevsee gelangen. 
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Dies lÃ¤Ã sich durch die Akkumulationsraten der einzelnen Palynon~orphen-Gruppen belegen 
(Abb. 58). 
Die Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung wurde wie heute von A.? mimtum s.1. 
dominiert. In geringen relativen HÃ¤ufigkeite kommen in1 Unterschied dazu Zysten von P. 
dalei vor (Abb. 60 und 65). Aufgrund dessen liegen die rekonstruierten OberflÃ¤chensalzgehalt 
Ã¼be den heutigen Salzgehalten der OberflÃ¤chenwasser~~~assen Die Temperaturen des Ober- 
flÃ¤chenwasser stiegen wieder an und die Salzgehalte gingen zurÃ¼ck Beide Kerne zeigen den 
gleichen Trend. Die mittlere Meereisgrenze im  Sommer verlagerte sich in Richtung Norden 
und nahm ihre heutige Position ein. Ein Beleg dafÃ¼ sind die verringerten relativen HÃ¤ufigkeite 
von Brigantedinium spp. 

Ab 1000 J.v.h. verbesserten sich nach KOSHKAROVA (1995) die klimatischen Bedingungen 
des Landklimas wieder und es setzte eine wÃ¤rmer Phase ein. Diesen Trend spiegeln auch die 
rekonstruierten Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse wider (Abb. 58 und 63). 
Ab 550 J.v.h. gingen die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse wieder zurÃ¼ck Die 
OberflÃ¤chenwassern~asse der Ã¶stliche Laptevsee wurden wie heute durch den SÃ¼ÃŸwasse 
eintrag der FlÃ¼ss und durch polare OberflÃ¤cl~enwassernlasse geprÃ¤gt Dies lÃ¤Ã sich aus der 
Zusammensetzung der Palynomorphen- und Dinoflagellaten-Zysten-Vergesellschaftung zu 
dieser Zeit ableiten (Abb. 60). 

Abb. 65: Relative HÃ¤ufigkeite (%) der Dinoflagellatcn-Zysten-Taxa im Kern IK9373. Die relativen 
HÃ¤ufigkeite wurden gegen das Alter (J.v.11.) dargestellt. 





VI. Schlul3fol~erun~en und Ausblick 

Im Zeitraum zwischen 5200 und 2500 J.v.11. ging der SÃ¼Â§wassereinstr der FlÃ¼ss all- 
mÃ¤hlic zuriick. Dies hÃ¤ng mit der AbkÃ¼hlungsphas irn Landklima in diesem Zeitraum 
zusammen. Der fluviatile Wassermasseneintrag blieb jedoch gegenÃ¼be dem nlarinen 
Wassermasseneinstrom weiter hoch. 

Im Zeitraum zwischen 2500 und 1050 J.v.h. erreichte der SÃ¼ÃŸwassereintr der FlÃ¼ss den 
heutigen Wert. Weiterhin war die Ã¶stlich Laptevsee durch die Verlagerung der mittleren 
Meereisgrenze im Sommer, die heute bei etwa 77ON liegt, in Richtung SÃ¼de gekenn- 
zeichnet. Dies lÃ¤Ã sich auf den weiter anhaltenden TemperaturrÃ¼ckgan im Landklima und 
die gleichzeitig verringerten OberflÃ¤chenwassertemperature zurÃ¼ckfÃ¼hre Der Bereich der 
Meereiskante in der Ã¶stliche Laptevsee war durch erhÃ¶ht NÃ¤hrstoffgehalt in den Ober- 
flÃ¤chenwasserinasse gekennzeichnet. Um 2100 und 1 100 J.v.h. wurde die Ã¶stlich Laptev- 
see vermutlich durch pazifisches OberflÃ¤chenwasse beeinfluÃŸt 

Im Zeitraum zwischen 1050 J.v.h. und 550 J.v.h. setzte im Landklima wieder eine wÃ¤rmer 
Phase ein und die Temperaturen der OberflÃ¤chenwassermasse stiegen erneut an. Aufgrund 
dessen verlagerte sich die mittlere Meereisgrenze im Sommer wieder nordwÃ¤rt und nahm 
ihre heutige Lage ein. 

Rekonstruktion der holozÃ¤ne Umweltbedingungen in der Ã¶stliche Laptevsee 

SÃ¼i3wassereintra ObcrflÃ¤chenwassermasse mittlere Meereisgrenze sibirisches 
der Flusse im Sommer Landklima 

Lena und Jana Salzgehalt 

+ - + - + S N kalt warm 

Abb. 66: Schematische Darstellung der Rekonstruktion der holozÃ¤ne Urn\veltbedingungen in der Ã¶stliche 
Laptevsee. Die einzelnen Kurven verdeutlichen die kontinuierlichen Trends, in die einzelne Maxima oder 
Minima eingeschaltet sind. Alle Angaben beziehen sich auf die heutige Situation irn Okosystem 
Laptevsee. 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 OberflÃ¤chenwassertemperaturen Heute 
wird die Ã¶stlich Laptevsee ausschlieÃŸlic durch den SÃ¼l3wassereintra und durch polare 
Oberflachenwassermassen ohne Beeinflussung von wÃ¤rmere atlantischen oder pazifischen 
Wassermassen geprÃ¤gt 

Ausblick 
Um die Paliio-Temperat~iren und Pal2o-Salzgehaltc der Oberflachenwassermassen im Holoziin 
der Laptevsee exakter rekonstruieren zu kÃ¶nnen ist es notwendig: 

- den Referenzdatensatz mit einem mÃ¶glichs umfangreichen Datensatz der OberflÃ¤chen 
sedimentproben aus den hohen nÃ¶rdliche Breiten zu kombinieren. 

- die Datengrundlage der hydrographischen Parameter der Oberflachenwassermassen fÃ¼ 
dieses Gebiet zu verbessern. 

Es wÃ¤r sicherlich von Vorteil, die Rekonstruktionen der Palao-Umweltparameter nicht nur 
mit der Transferf~inktionsn~ethode nach IMBRIE & KIPP (1971) durchzufÃ¼hren sondern ein 
anderes statistisches Modell (~1.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 PalÃ¤o-Temperature und PalÃ¤o-Salzgehalt der OberflÃ¤chenwasser 
massen fÃ¼ die gesamte Laptevsee rekonstruieren zu kÃ¶nnen 



VII. Taxonomie der identifizierten 
aquatischen Palynomorphen 

In der Rubrik "Vorkommen" werden fÃ¼ die Dino- 
flagellaten-Zysten und Chlorococcalalgen die 
relativen HÃ¤ufigkeiten die sich auf die Gesamt- 
summe der gezÃ¤hlte Exemplare der jeweiligen 
Palynomorphengruppe beziehen, angegeben 
(siehe Kapitel 111: 3.1). Es wurden folgende 
Klassen definiert: 0-1 % selten, > 1-10 % rcgel- 
mÃ¤ÃŸi > 10-30 % hÃ¤ufig > 30-50 % sehr hÃ¤ufi 
und > 50 % dominant. 

Da die biologische Zugeherigkeit der Acritarchen 
nicht geklÃ¤r ist, werden bei dieser Gruppe und 
bei den verschiedenen Zoomorphengruppen in 
der Rubrik "Vorkommen" die Konzentrationen 
(Ex./g) angegeben (siehe Kapitel 111: 3.1). 

Einige Palynomorphen konnten keiner in der 
Literatur beschriebenen Gattung oder Art zuge- 
ordnet werden. Diese Mikrofossilien werden kurz 
beschrieben. Die LÃ¤ng (I) und Breite (b) bzw. 
Durchmesser ( 0 )  der Mikrofossilien beziehen 
sich immer auf die Zyste ohne FortsÃ¤tze In 
Klammern wird die mittlere LÃ¤ng bzw. Breite 
angegeben. Die LÃ¤ng der FortsÃ¤tz wird, ebenso 
wie die Anzahl der vermessenen Exemplare (n), 
gesondert vermerkt. 

I. Dinoflagellaten-Zysten 

Stamm Dinoflagellata (BUTSCHLI 1885) 
FENSOME et ai. 1993 

Klasse Dinophyceae PASCHER 1914 
Unterklasse Gymnodiniphycidae 

FENSOME et al. 1993 
Ordnung Gymnodiniales APSTEIN 1909 

Familie Gymnodiniaceae (BERGH 1881) 
LANKESTER 1885 

Gattung Algidasphaeridiiim 
MATSUOKA & BUJAK 1988 

Algidasplzaeridiur~~? ininutum s.1. 
(HARLAND & REID in HARLAND et al. 1980) 

MATSUOKA & BUJAK 1988 
Beschreibung: 
Dieses Taxon beinhaltet runde, braune Zysten 
mit zahlreichen massiven, an der Basis hohlen 
FortsÃ¤tzen Die OberflÃ¤ch der Zysten ist glatt 
oder leicht granuliert. Es werden vier ver- 
schiedene Morphotypen anhand der Ausbildung 
der FortsÃ¤tz unterschieden. Die Zysten weisen 
keine Autofluoreszenz auf. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf dominant; Konti- 
nentalhang hÃ¤ufi bis dominant. 
Sedimentkerne: dominant. 

(Taf. 1, Abb. 1-4) 
Bestimmungsliteratur: 
HARLAND & REID in HARLAND et al. 1980, 2 16- 
218: Abb. 2, M-0 (?Mriltispinula minuta). 
BUJAK 1984, 208-209: Taf. 3, Abb. 4 (?Multi-  
spinula minuta). 
DEVERNAL et al. 1989. 2462: Taf. 2. Abb. 4, 5 ,  
7-9 (Algidasphaeridiiim? minutuiii). 
MATTHIESSEN 1995, 312-313: Taf. 1, Abb. 1-4, 7 
(Algida.~p/~aeridium? mim~tutn). 
Theka: 
Protoperidiniuin sp. indet., nach HARLAND et al. 
1980. 
Beschreibung: 
Runde, braune Zyste mit sehr zahlreichen relativ 
kurzen. dornenartigen und massiven FortsÃ¤tzen 
Die OberflÃ¤ch ist glatt oder granuliert. Die Fort- 
sÃ¤tz sind gerade oder leicht gekrÃ¼mm und an 
der Basis hohl. Die Fortsatzspitzen sind 
acuminat. Die Fortsatzanordnung ist nicht 
tabular. Bei einigen Exemplaren konnte eine 
ArchÃ¤opyl beobachtet werden. Die ArchÃ¤opyl 
entsteht vermutlich durch den Verlust von zwei 
Paraplatten. Eine genaue Bestimmung der Form 
und Lage der ArchÃ¤opyl war nicht mÃ¶glich 
Taxonomische Bemerkungen: 
Dieser Morphotyp wird in der Literatur (HAR- 
LAND et a1. 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 gewÃ¤hrleisten werden 
diese Zysten zu A. ? minutum gestellt. 
Eine intercalare ArchÃ¤opyl 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 ArchÃ¤opyl 
handelt es sich nach MATTHIESSEN (1995) bei 
diesem Morphotyp wahrscheinlich um Zysten 
peridinioider Dinoflagellaten. 
Die Zysten Ã¤hnel Echitzidiniiim delicatum 
ZONNEVELD (im Druck. Abb. 8, Taf. IV, Abb. 5- 
7) in der Form der Zyste und in der Ausbildung 
der Fortsatzspitzen. E. delicatum und A. ? nÅ¸nutu 
unterscheiden sich jedoch deutlich in der 
ArchÃ¤opylform da E. dellcatum im Gea aensatz zu 
A. ? minutuin eine schlitzfÃ¶rmig ArchÃ¤opyl be- 
sitzt. Auch sind die FortsÃ¤tz bei A, ? miniitum im 
Gegensatz zu E. deiicatum dornenartig und 
massiv gestaltet. 
A.? miniitiim unterscheidet sich von den anderen 
Morphotypen durch die kurzen, dornartigen Fort- 
sÃ¤tz und die acuminaten Fortsatzenden. 
Dimension: 
0 :  35-42 um (36), FortsÃ¤tze 3-6 (5) W, n=12 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedirnente Schelf hÃ¤ufi bis domi- 
nant; Kontinentalhang regelmÃ¤Â§ bis dominant. 
Sedimentkerne: hÃ¤ufi bis dominant. 



Algidasphaeridium? minutum 
Morphotyp A 

(Taf. 1 .  Abb. 7, 11) 
Besti~nmungsliteratur: 
DEVERNAL et al. 1989, 2463: Taf, 2. Abb. 5, 10 
(Algidasphaeridiittn .7 niinittuin var. cesare). 
Beschreibuns: 
Runde, braune Zyste mit zahlreichen relativ 
langen FortsÃ¤tze und glatter oder leicht granu- 
lierter OberflÃ¤che Die FortsÃ¤tz sind dÃ¼nn rund. 
selten leicht gekrÃ¼mm und massiv. An der Basis 
sind die FortsÃ¤tz tapering und hohl. Die 
Anordnung der Fortsatze ist nicht tabular. Die 
Fortsatzspitzen sind capitat. Bei einigen Zysten 
sind die FortsÃ¤tz mit Warzen besetzt. Eine 
ArchÃ¤opyl oder Paratahulation konnte nicht 
beobachtet werden. 
Taxono~nischc Bemerkuns: 
Morphotyp A Ã¤hnel Algidaspliaeridiuin? niinutum 
var. c e w e  (DE VERNAL et al. 1989. 2460-246 1: 
Taf. 2. Abb. 5 ,  10) in Form und GrÃ¶ÃŸ unter- 
scheidet sich aber in der Ausbildung der Fort- 
salzenden. Bei A.? minutum var. cemre  kÃ¶nne 
die FortsÃ¤tz distal capitat, buccinat und bifurcat 
gestaltet sein. Im Gegensatz dazu sind die 
Fortsatzenden bei Morphotyp A immer capitat. 
A.?  niiniit~iin Morphotyp A unterscheidet sich von 
den anderen Morphotypen durch die relativ 
langen FortsÃ¤tz und den capitaten Fortsatz- 
spitzen. 
Dimensionen: 
0 :  35-40 um (34). FortsÃ¤tze 7-12, (10) um. n=7 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf selten bis haufig: 
Kontinentalhang regelmÃ¤ÃŸ bis hÃ¤ufig 
Sedimentkerne: selten bis haufig. 

Algidasphaeridium? miniitum 
Morphotyp B 

(Tat', I, Abb. 9-10) 
Beschreibuns: 
Runde, braune Zyste mit zahlreichen langen 
geraden oder leicht gekrÃ¼mmten runden Fort- 
sÃ¤tzen Die OberflÃ¤ch ist glatt oder granuliert. 
Die FortsÃ¤tz an der Basis leicht konisch und 
hohl und nicht tabular auf der Zyste angeordnet. 
Die Fortsatzspitzen sind ankerfÃ¶rmi ausge- 
bildet, wobei der Anker aus 2-3 AnkerblÃ¤tter 
zusammengesetzt sein kann. Die AnkerblÃ¤tte 
sind nicht in einer Ebene angeordnet und weisen 
in Richtung Zyste. Bei einem Exemplar wurde 
eine ArchÃ¤opyl beobachtet. Eine genaue Be- 
stimnlung der Lage und Form der ArchÃ¤opyl 
war leider nicht mÃ¶glich 
Taxonomische Bemerkung: 
Die besondere Ausbildung der Fortsatzenden ist 
meist nur bei 1000-faeher VergrÃ¶ÃŸeru sichtbar. 
Irn Unterschied zu den anderen Morphotypen hat 
A.? ininutiini Morphotyp B ankei-fÃ¶rmi ausge- 

bildete Fortsatzspitzen, die nicht in einer Ebene 
angeordnet sind und in Richtung Zyste weisen. 
Dimensionen: 
0:  35-41 pm (38). FortsÃ¤t~e 10-13 (10) um. n=3 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf selten bis regel- 
mÃ¤ÃŸi 
Sedimentkerne: selten bis regelmÃ¤ÃŸi 

Algidasphaeridiiim? minutum 
Morphotyp C 

(Taf. I .  Abb. 5. 6, 8. 12) 
Beschreibung: 
Runde, braune Zyste mit zahlreichen leicht 
gekrÃ¼mmte bis geraden, nicht tabular ange- 
ordneten FortsÃ¤tze und glatter oder granulierter 
OberflÃ¤che Die FortsÃ¤tz sind rund und an der 
Basis hohl. Die FortsÃ¤tz sind distal Ã¼berwiegen 
trifurcat, selten bifurcat ausgebildet. Die Fort- 
satzspitzen kÃ¶nne distal zusÃ¤tzlic bifurcat 
aufgespalten sein. 
Taxonomische Bemerkung: 
Die Fortsat7,enden erscheinen bei kleinen Ver- 
grÃ¶ÃŸerung aculeat. Die zweite Aufspaltung der 
Enden ist meist erst bei 1000-facher Ver- 
grÃ¶8erun gut zu sehen. 
Morphotyp C Ã¤hnel Ecliinidiniuin aciileatuin 
ZONNEVELD (im Druck. Abb. 5, Taf. 111, Abb. I- 
5). Bei E. aculmtum sind die Fortsatzspitzen 
aculeat gestaltet. Die Aufspaltung der  Spitzen 
erfolgt in einer Ebene. Im Gegensatz dazu sind 
bei Morphotyp C die FortsÃ¤tz distal Ã¼ber 
wiegend trifurcat. selten bifurcat. Die  Fortsatz- 
spitzen kÃ¶nne bifurcat sein. Durch diese Aus- 
bildung der Fortsatzspitzen unterscheidet sich 
Morphotyp C von den anderen Morphotypen. 
Dimensionen: 
0 :  32-36 pn (36), FortsÃ¤tze 6-9 (8) um, n=13 
Vorkommen: 
OberflÃ¤ehensedimente Schelf regelmÃ¤8i bis 
hÃ¤ufig Kontinentalhang selten bis haufig. 
Sedimentkerne: selten bis haufig. 

Algidasphaeridium? spp. 
Taxonomische Bemerkung: 
Unter der Bezeichnung Algidasphaeridiu~~~? spp. 
wurden alle spinosen braunen Zysten mit zahl- 
reichen FortsÃ¤tze zusammengefaÃŸt die keinem 
beschriebenen Morphotyp eindeutig zugeordnet 
werden konnten. Die Zysten sind entweder 
schlecht erhalten, verfaltet oder die Fortsatz- 
enden konnten auch bei 1000-faeher Ver- 
grÃ¶ÃŸcru nicht eindeutig identifiziert werden. 
Vorkommen: - 

OberflÃ¤chensedimente Schelf regelmÃ¤Â§ bis 
sehr hÃ¤ufig Kontinentalhang regelmÃ¤Â§ bis 
hÃ¤ufig 
Sedimentkerne: regelmÃ¤ÃŸ bis hÃ¤ufig 



Untcrklassc Peridiniphycidae 
FENSOME ct al. 1993 

Ordnung Gonyaulacales TAYLOR 1980 
Familie Gonyaulacaceae 

LINDEMANNN 1928 
Gattung Bitectatodinium WILSON 1973 

Bitectatodiltiuin tepikiense 
WILSON 1973 

(Taf. 3. Abb. 2) 
Bestin~mu~~gslitcratur: 
HARLAND 1977, 93-94: Tat', I .  Abb. 20. Taf. 4. 
Abb. 8 (Bitectatodinium tepikiense). 

Gonpiilax spinifera Gruppe, nach DALE 1976. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedin~ente selten. 
Sedimentkerne: selten bis rcgclmÃ¤Â§i 

Gattung Zrnpagidiriiitrn 
STOVER & EV1TT I978 

Zrnpagidinii~r~z pallidum 
BUJAK 1984 

(Taf. 2, Abb. 10-1 1) 
Bestimmungsliteratur: 
B UJA K 1984, 187: Taf. 2,  Abb. 9-12 
(Impagidiniunt pallidiim). 
MATTHIESSEN 1995. 312-313: Taf. I ,  Abb. 8-9 
(It~ipagiclinium ? pallidiim), 

Gonyaulax sp. indet., nach HEAD 1996. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedi~nente Schelf selten; Kontinen- 
talhang selten bis sehr hÃ¤ufig 
Sedimentkerne: selten bis regelrnÃ¤fiig 

Gattung Nematosphaeropsis 
DEFLANDRE & COOKSON 1955 

emend. WILLIAMS & DOWNIE 1966 
Nematosphaeropsis labyrir~tli~is 
(OSTENFELD 1903) REID 1974 

(Taf. 2, Abb. 6-8) 
Bestimmungsliteratur: 
R E I D  1974, 592-594: Taf. I ,  Ahb. 8-9 
(Netnatosphaeropsis labyrint/~ea). 
MATTHIESSEN 1995, 315: Taf. I ,  Abb. 10-11 
(Nematosphaeropsis labyrinthus). 

Gonyaulax spinifera (CLAPREDE & LACHMANN) 
DIESING 1866, nach WALL & DALE 1968. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Kontinentalhang selten 
bis sehr hÃ¤ufi 
Sedimentkerne: nicht vorhanden. 

Gattung Operculodinium WALL 1967 
Operc~~lodinium centrocarpum 

(DEFLANDRE & COOKSON 1955) 
WALL 1967 

(Taf. 2. Abh. 9) 

Bestimm~~ngsliteratur - 
HARLAND 1977. Taf, I: Abb. 19. Taf. 4. Abb. 9- 
10 (Operciilodinium centrocarpum). 
REID 1974, 594-595: Tal'. 2, Abb. 10-1 1 (Oper- 
culodinium centrocatpiim). 
Theka: 
Protoceratium reticiiIatuin (CLAPREDE & 
LACHMANN) BÃœTSCHL 1885, nach WALL & 
DALE 1968. 
Vorkommen: 
Oberflache~~sedimente: Schelf selten: Kontincn- 
talhang selten bis hÃ¤ufig 
Sedimentkerne: selten bis regelmÃ¤flig 

Gattung Spiniferites MANTELL 1850 
S. eloi~gatiis/S. frigidus-Gruppe 

Bestimniungsliteratur: 
REID 1974, 634-635: Tat'. 3. Abb. 23-24 (S. 
elot~gatus). 
HARLAND & REID, in HARLAND et al. 1980. 
214: Abb. 2, A-J (S. frigidus). 
HARLAND 1983, 334-335: Taf. 44, Abb. 7-8 (S. 
elongatus). 
HARLAND 1983, 334-3351 Taf. 44. Abb. 9-10 (S. 
frigidus). 
Taxonomische Bemerkung: 
Die S. elongatits/S. frigidiis-Gruppe beinhaltet 
Spiniferites elongatiis (REID 1974), Spiniferites 
frigidus (HARLAND & REID, in HARLAND et al. 
1980) und Ubergangsformen zwischen S .  
elongatus und S. frigidus. Die unter dieser Be- 
zeichnung zusamn~engefaÃŸte Morphotypen 
variieren in der LÃ¤ng der FortsÃ¤tz und in der 
Ausbildung der Membranen zwischen den Fort- 
sÃ¤tzen Zwischen den beiden Endgliedern S .  
elongatus und S. frigidus gibt es flieflende Uber- 
gÃ¤nge Beide Arten werden deshalb in der 
Literatur oft unter S. elongatus (u.a. HARLAND 
1983) oder S. elongat~is s.1. (MATTHIESSEN 199 1, 
MUDIE 1992, ROCHON 1997) zusammengefaÃŸt 
Thcka: 
Gonyaulax sp. indet., nach HARLAND 1980. 
Vorkommen: 
Ober f lÃ¤chensed imen te  Schel f  s e l t en ;  
Kontinentalhang selten bis regelmÃ¤flig 
Sedimentkerne: selten. 

OrdnungPeridiniales HAECKEL 1894 
Familie Congruentidiaceae 

SCHILLER 1935 
Gattung Brigantedinium RE1D 1977 

Brigantedinium spp. 
Taxonomische Bemerkung: 
Unter der Bezeichnung Brigantedinium spp. 
wurden alle runden braunen protoperidinioiden 
Zysten ohne FortsÃ¤tz zusammengcfaÂ§t Die 
einzelnen Arten kÃ¶nne nur anhand ihrer 
ArchÃ¤opyl unterschieden werden. Die Zysten 
sind oft schlecht erhalten undIoder gefaltet und 
kÃ¶nne deshalb  meist nicht eindeutig 



identifiziert werden. In der Literatur wird daher 
oft die Sammelgruppe "splicrical hrown proto- 
pcridinioid cysts" (MATSUOKA 1987, DALE & 
DALE 1992, DE VERNAL ct al. 1992. MARRET 
1994) verwendet. Irn Probenniaterial dominieren 
gut erhaltende Zysten von B. simplex Unterge- 
ordnet kommen B. cariacoense und Zysten von P. 
d e n t i c i i l a t u m  vor. wobei Zysten von P .  
denticulaniiii nur in1 Kernmatcrial zu finden sind. 
Theka: 
Protoperidii~ium spp. indet. 
Vorkonimen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf regelmÃ¤ÃŸ bis 
sehr hiiufig; Kontinentalhang hÃ¤ufi bis sehr 
hÃ¤ufig 
Scdimcntkernc: regelmÃ¤ÃŸ bis sehr hÃ¤ufig 

Brigaittediniinn cariacoense 
(WALL 1967) REID 1977 

(Taf. 2, Abb. 5) 
Best imii i~i~~ssl i teratur:  
REID 1977, 434: Taf. I, Abb. 2 (Brigantedinium 
cariacoense). 
HARLAND 1977, 104: Taf. 3, Abb. 10, 11, 13 
(Brigantediinuin cariacoense). 
HARLAND 1982 b, 373-374: Text-Fig. 6. Taf. 38. 
Abb. 4-9 (Protoperidinium (Archaeperidinium) 
avellana). 
LEWS ct ai. 1984, 26: Abb. a, b ( P r o t o -  
peridiiii~m avellana). 
Theka: 
Protoperidinium avellana (MEUNIER) BALECH 
1974, nach WALL & DALE 1968 und LEWIS ct 
al. 1984. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente selten. 
Sedinientkerne: selten bis hÃ¤ufig 

Brigantedinium simplex 
(WALL 1965) REID 1977 

(Taf. 2. Abb. 1-2) 
Bcstimmun~sliteratu~-: 
REID 1977, 435-436: Taf. 1, Abb. 3, 4 (Brigante- 
dinium simplex). 
HARLAND 1977. 104: Taf. 3, Abb. 7-9, 12 (Bri- 
gaittedinium simplex). 
LEWIS et al. 1984, 26: Abb. e, f (Protoperidit~ium 
conicoides). 
Theka: 
ProtoperidiniUm conicoides (PAULSEN) BALECH 
1974, nach WALL & DALE 1968 und LEWIS et 
al. 1984. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤cl~ensedinieiitc Schelf selten bis regel- 
mÃ¤ÃŸi Kontinentalhang regelmÃ¤ÃŸi 
Sedimentkerne: selten bis regelniÃ¤ÃŸi 

Zyste von Protoperidinium denticulatum 
(GRAN & BRAARUD) BALECH 1974 

(Taf. 2. Abb. 3-4) 

Bestirn~nunssliteratur: 
SONNEMAN & HILL 1997, 159: Abb. 14 
(Protoperidinitiin denticulatuiii), 
BIEBOW 1996. Taf. I. Abb. 3 (Protoperidiniuin 
sp. I). 
Theka: Protoperidiniiim det~ticulatum (GRAN & 
BRAARUD 1935) BALECH 1974. 
Beschreibung: 
Die Zysten sind rund und braun mit glatter 
OberflÃ¤che Die ArchÃ¤opyl 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 OberflÃ¤chensediniente SE von 
Australien als Protoperidinium denticulatuin be- 
schrieben. Diese pazifische Zysten unterscheiden 
sich von den atlantischen Formen (HARLAND 
1982 b, HARLAND 1983, WALL & DALL 1968) 
durch die Form der ArchÃ¤opyle die durch den 
Verlust von zwei Paraplatten und nicht durch den 
Verlust von einer Paraplatte (HARLAND 1982 b. 
374: Abb. 7A; HARLAND 1983, 359: Taf. 47, Abb. 
6; WALL & DALL 1968, Taf. 3, Abh. 30) entsteht. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedinlente nicht vorhanden. 
Sedimentkerne: selten bis regelmÃ¤aig 

Selenopemphix quanta 
(BRADFORD 1975) MATSUOKA 1985 

(Tat 2, Abb. 12) 
Bcstimniunssliteratur: 
BRADFORD 1975. 3067-3070: Abb. 5-7 (Miilti- 
spinula quanta). 
REID 1977, 448-449: Taf. 3, Abb. 30-33 (Miilti- 
spinula quanta). 
HARLAND 1977, 106: Taf. 3, Abb. 14, Taf. 4, 
Abb. 18-19 (M~dtispinula qiiantosa). 
HARLAND 1982 b. 384-385: Text-Fig. 19, Taf. 39, 
Abb. 1-3, Taf. 42, Abb. 1. 10 (Profoperidiniiini 
(Protoperidinium) conicum). 
MATSUOKA 1985 b, 102-103: Taf. 11, Abb. 1-9 
(Seleiiopempl~ix quanta). 
Theka: 
Protoperidinium conicum (GRAN) BALECH , nach 
WALL & DALE 1968 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chcnsedimente 11n oberen Kontincntal- 
hangbercich selten bis regclmÃ¤fiig 
Scdimentkern: nicht vorhanden. 

Familie Peridiniaceae EHRENBERG 183 1 
Gattung Peiztaplzarsodiniui~z 

INDELICATO & LOEBLICH 1986 
Zyste von Peiztaplzarsodiniiim dalei 

INDELICATO & LOEBLICH 1986 
(Tal'. 3, Abb. 3) 



Bestimmungsliteratur: 
DALE 1977, 243-248: Abb. 30 (Peridiiiiui11 
faeroeiise). 
LEWIS 1991, 95-96: Abb. 10-16 (Peii taphar- 
sodinium clalei). 
Theka: 
Pentapharsodinium dalei INDELICATO & LOEB - 
LICH 1986. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤ehensedime~ite Schelf selten bis regel- 
mÃ¤ÃŸi Kontinentalhang selten. 
Sedimentkerne: selten bis hÃ¤ufig 

Familie Polykrikaceae 
KOFOID & SWEZY 1921 

Gattung Polykrikos BUTSCHI,~ 1873 
Polykrikos? spp. 
BÃœTSCHL 1873 

Bestimmungsliteratur 
BUTSCHLI 1873, 673: Taf. XXVI, Abb. 22 a-c 
(Polykrikos scl7\vcirtzii). 
HARLAND 1981, 66-67: Taf. 1. Abb. 1-9; 72-73: 
Taf. 2, Abb. 1-9 (Polykrikos schwartzii). 
MATSUOKA 1985 a. 226-227: Taf. I ,  Abb. 6; Taf. 
2, Abb. 1-3 (Pol\krikos kofoidii) 
Beschreibun?: 
Dieses Taxon beinhaltet braune, rechteckige bis 
ovale Zysten mit einem unregelmÃ¤ÃŸig groÃŸ 
flÃ¤chige retieulatem oder rugulatcm Muster. Die 
Reticulation bildet einen leicht gewellten Saum 
um die Zysten, die im mittleren Bereich 
eingeschnÃ¼r sein kÃ¶nnen Einige Exemplare 
besitzen eine unregelmÃ¤8i geformte Ã–ffnun 
(ArchÃ¤opyle?) Es kÃ¶nne drei verschiedene 
Morphotypen unterschieden werden. Die Zysten 
weisen keine Autofluoreszenz auf. 
Taxonomische Bemerkungen: 
Die Morpliotypen l bis 3 Ã¤hnel Polykrikos 
schwartzii (HARLAND 1981) in Form. Farbe und 
in der auffÃ¤llige Reticulation auf der OberflÃ¤ch 
der Zysten. In1 Unterschied zu den Zysten von 
Polykrikos schwartzii (HARLAND 1981) besitzen 
die Zysten der Morpliotypen 1-3 kein fibrÃ¶se 
Periphragnia, keine fibrÃ¶se FortsÃ¤tze die 
Reticulation ist nicht regelmÃ¤ÃŸ angeordnet und 
die Zysten (Morphotyp A und C) sind in der 
Mitte eingeschnÃ¼rt 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf selten bis hÃ¤ufig 
Kontinentalhang selten bis regelmÃ¤Â§i 
Sedimentkerne: selten bis regelmÃ¤flig 

Polykrikos? sp. 
Morphotyp 1 

(Taf. 3. Abb. 6. 8-13) 
Beschreibung: 
Hellbraune, rechteckige Zyste, die in der Mitte 
eingeschnÃ¼r ist. Die ZystenoberflÃ¤ch ist mit 
einem unregelmÃ¤ÃŸig groÃŸflÃ¤chig reticulaten 
Muster Ã¼berzogen Die Lacuna (Felder) sind 

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- 
schnÃ¼run ist die Reticulation und der  Saum 
meist reduziert. Die Lage und Form der 
EinschnÃ¼run weist fÃ¼ ein Paraeingulum hin. Bei 
einigen Exemplaren wurde eine Offnung im 
apicalen? Bereich mit unregelmÃ¤flige Rand 
(apicale ArchÃ¤opyl ?, tremic typ ? nach 
MATSUOKA 1985 a) beobachtet. Eine genaue 
Bestimmung der Pylomform war nicht mÃ¶glich 
Taxonon~isclie Benierkunsen: 
Morphotyp l unterscheidet sich von Morphotyp 2 
und 3 durch die rechteckige Form der Zyste. Die 
Zysten von Morphotyp l sind im Gegensatz zu 
den Zysten von Morphotyp 2 in der Mitte einge- 
schnÃ¼r und in diesem Bereich ist die 
Reticulation und der Saum reduziert. Auch sind 
die Muri nicht krÃ¤ftig ausgebildet. Durch das 
reticulate Oberfliiclicnmuster, dem 3-8 pm 
langen Saum und dem nicht verdickten Zysten- 
rand unterscheidet sich Morphotyp l von 
Morphotyp 3. 
Bemerkung: 
AuffÃ¤lli viele Zysten enthalten Protoplasma. 
Dimension: 
( I ) :  55-66 (60) um; (b): 32-50 (47) pm; Saum- 
lÃ¤nge 3-8 (6) pm; n= l l  

Polykrikos? sp. 
Morphotyp 2 

(Taf. 3, Abb. 4-5) 
Beschreibun g: - 
Langgestreckt ovale, gewÃ¶lbt und braun 
gefÃ¤rbt Zyste. Die OberflÃ¤ch der Zyste ist mit 
einer grofiflÃ¤chige Reticulation Ã¼berzogen Der 
Zystenrand ist leicht gewellt und verdickt. Die 
Lacuna sind glatt und hellbraun, die Muri sind 
glatt, dunkelbraun und kriiftig ausgebildet. Bei 
keinem Exemplar konnte eine Ã–ffnun 
beobachtet werden. 
Taxonomische Bemerkungen: 
Morphotyp 2 hat in1 Unterschied zu Morphotyp 1 
eine langestreckte ovale Form, krÃ¤fti ausge- 
bildete Muri und meist keine EinschnÃ¼run im 
mittleren Zystenbereich. Im Gegensatz zu 
Morphotyp 3 ist bei Morphotyp 2 das Ober- 
flachenmustcr reticulat und der Zystenrand 4-7 
um lang. 
Bemerkung: 
Viele Zysten enthalten noch Protoplasma. 
Dimension: 
(I): 48-60 (50) Fm; (b): 35-43 (40) um; Saum- 
lÃ¤nge 4-7 ( 5 )  pm; n=9 

Polykrikos? sp. 
Morphotyp 3 

(Taf. 3. Abb. 7) 



Beschreibung 
Langgestreckte ovale braune Zyste mit krÃ¤ftige 
rugulatem OberflÃ¤chcnmuster Die Zyste ist in1 
mittleren Bereich leicht eingeschnÃ¼rt Der 
Zystenrand ist leicht verdickt. Ein Saum um die 
Zyste kann ausgebildet sein. Er ist aber meist 
reduziert. Bei einigen Exemplaren wurde eine 
Ã–ffnun beobachtet. Der Rand der vermutlich 
apiealen Offnung ist unregelmÃ¤ÃŸ ausgebildet. 
Es kÃ¶nnt sieh dabei nach MATSUOKA (1985 a) 
um eine ArcliÃ¤opyl des "tremie typ" handeln. 
Taxonomische Bemerkungen: 
Morphotyp 3 unterscheidet sich von den anderen 
beiden Morphotypen durch das rugulate Ober- 
flÃ¤chenniustcr dem leicht verdickten Zystenrand 
und dem reduzierten nur 1-2 pm langen Saum. 
Dimension: 
(I): 50-60 pm (55); (b): 34-40 pm (38); Saum 
lÃ¤nge 1-2 um; n=4 

Umgelagerte Dinoflagellaten-Zysten 
Bemerkung: 
In den Sedimenten der Laptevsee und des 
angrenzenden Kontinentalhanges wurden in funf 
Proben insgesamt neun umgelagerte Dino- 
fktgellaten-Zysten gefunden. Diese Gruppe wurde 
extra gezÃ¤hl und in1 Datenanhang aufgefÃ¼hrt 
wird aber hier, wegen der geringen Indivi- 
duenanzahl. nicht beschrieben. 

11. Chlorococcalalgen 

Stamni Chlorophyta PASCHER 1914 
Klasse Chlorophyceae KÃœTZIN 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 zusammengefaÃŸt d ie  wegen 
schlechter Erhaltung oder ungÃ¼nstige Orien- 
tierung nicht eindeutig einer Art zugeordnet 
werden konnten. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf haufig bis domi- 
nant; Kontinentalhang selten bis dominant. 
Sedimentkerne: hÃ¤ufi bis dominant. 

Pediastrum boryanum 
(TURPIN 1828) MENEGHINI 1840 

(Taf. 4, Abb. 4, 9) 
Bestini~iiungsliteratur 
TURPIN 1828, 319: Abb. 22 (Helierella bory- 
?11lLilll). 
MATTHIESSEN & BRENNER 1996, 35-36: Abb. 2 
(Pediastrum boryanum var. bo  ryan u m ) .  
MATTHIESSEN & BRENNER 1996. 36-37: Abb. 3 
(Pediastrum bor\'anum var. brevicorne). 

MATTHIESSEN &BRENNER 1996, 37-38: Abb. 4 
(Pediastrum boryamini var. pseiidoglabl'u~~z). 
T- 
Innerhalb der Art P. boryanum treten zahlreiche 
VarietÃ¤te (u.a. P. bor\'anum var. boryanuni, P. 
boryaniim var. brevicorne, P. boryanum var. 
pse~~cioglabruin') auf. Sie unterscheiden sich i n  
der LÃ¤ng der FortsÃ¤tze in der Ausbildung der 
Zellskulpturen und der Randzellen.  Die 
einzelnen VarietÃ¤te wurden unter P. boryaniim 
zusamniengefaÃŸt da diese VarietÃ¤te in1 
Untersuehungsgebiet keine Ã¶kologische Aus- 
sagen zulassen. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf se l ten  bis 
dominant; Kontinentalhangselten bis haufig. 
Sedimentkerne: haufig bis sehr haufig. 

Pediastrum duplex 
MEYEN 1829 

(Taf. 4, Abb. 7-10) 
Besti~nmungsliteratur: 
MEYEN 1829, 772, Tab. 43, Abb. 6-10, 16-19 
(Pediastrum duplex). 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensediniente selten bis regelmÃ¤ÃŸi 
Sedinientkerne: selten bis regelmÃ¤ÃŸi 

Pediastrum kawraiskyi 
SCHMIDLE 1897 

(Taf. 4, Abb. 6, 8) 
Besti~nmuiigsliteratur: 
SCHMIDLE 1897,269 (Pediastrum kawmiskyi). 
PANKOW 1990, 358: Taf. 91, Abb. 10 (Pedi-  
astrum kawraiskyi). 
MATTHIESSEN & BRENNER 1996, 38: Abb. 5 
(Pediastrum kawraiskyi). 
Vorkomnien: 
OberflÃ¤chensedimente selten bis hÃ¤ufig 
Sedinientkerne: regelmÃ¤ÃŸ bis hÃ¤ufig 

Pediastrum simplex 
MEYEN 1829 

(Taf. 4, Abb. 11) 
Bestimniungsliteratur: 
MEYEN 1829, 772: Tab. 43. Abb. 1-5 (Pediastrum 
simplex). 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente selten bis regelniÃ¤ÃŸ 
Sedimentkerne: selten bis regelmÃ¤ÃŸi 

Familie Botryococcaceae WILLE 1909 
Gattung Botryococcus KGTZING 1849 

Botryococc~is cf. braunii 
KUTZ1NG 1849 

(Taf. 4, Abb. 12-14) 
Bestimniungsliteratur: 
KÃœTZIN 1849. 892 (Boti~ococczis braunii). 
KOMAREK & MARVAN 1992, 86-87: Abb. 18-19 
(Bowyococcus braunii). 



VII.  Taxonomie 

MATTHIESSEN & BRENNER 1996. 35: Abb. I 
(Bot~~yococciis cf'. braunii). 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente Schelf regelmÃ¤ÃŸigb 
sehr hÃ¤ufig Kontinentalhang: selten bis 
dominant. 
Sedimentkerne: rcgclniÃ¤Â§ bis hÃ¤ufig 

Incertae sedis 
Gruppe Acritarcha EVITT 1963 

Acritarchcn sind eine Gruppe einzelliger 
fossilisierter organisch-wandiger Mikrofossilien 
mit unbekannter biologischer ZugehÃ¶rigkei 
(EVITT 1985. STROTHER 1996). 

Gattung Halodini~im BUJAK 1984 
Halodinium spp. 
(Taf. 4 .  Abb. I ,  3) 

Bestimmunssliteratur: 
BUJAK 1984, 196: Tdf. 4, Abb. 15-17 (Halo- 
dinium major). 
BUJAK 1984, 196: Tat'. 4, Abb. 18-20 (Halo-  
d'miunz iniitor). 
MATTHIESSEN 1995, 318: Taf. I ,  Abb. 16 (Halo- 
dinium spp.). 
Bemerkung: 
In den Sedimenten der Laptevsee treten sowohl 
Exemplare der Art H. i~zajor als auch H. tninor 
auf, wobei H, minor stark dominiert. Daneben 
finden sich Ãœbergangsforme zwischen den 
beiden Arten. Weiterhin treten Exemplare. die 
sich von den beschriebenen Arten unterscheiden 
auf. Deshalb wurden alle Formen unter der 
Gattungsbezeichnung Halodiniuin spp. zusam- 
mengefaÃŸt 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente 0 bis 620 Ex./g. 
Sedimentkerne: 23 bis 997 Ex./g. 

Gattung Hexasterias CLEVE 1900 
Hexasterias problematica 

CLEVE 1900 
(Taf. 5. Abb. 3) 

Bestimmungsliteratur 
HENSEN 1887. 67,  Taf.  4 ,  Abb. 27 
("RÃ¶hrenstatoblast") 
CLEVE 1900. 22: Abb. 6 ( H e x a s i e r i u s  
probleniatica). 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente 0 bis 51 Ex./g. 
Sedimentkerne: 0 bis 12 Ex./g. 

Gattung Radiospertna MEUNIER 19 10 
Radiospenna corbiferum 

MEUNIER 1910 
(Taf. 4, Abb. 2. 5) 

Bestimmungsliteratur: 
HENSEN 1887. 66: Taf. 4,  Abb.  23-24 
(Sternhaarstatoblast). 
MEUNIER 19 10, Taf. 6, Abb. 16- 1 8 (Rrldiosperma 
corbiferum). 
LOHMANN 1910. 11 16: Abb. 11/1 - 2  
(Sternhaarstatoblast). 
Beschreibung: 
Der Organismus ist rund oder leicht oval mit 
vorgewÃ¶lbte Pol. Dieser ist entweder ge- 
schlossen mit Zytoplasma oder geÃ¶ffne ohne 
Zytoplasma. Um den Pol ist ein Membransauni 
ringfÃ¶rmi angeordnet. Die Membran wird von 
zahlreichen radiÃ¤ angeordneten FortsÃ¤tze 
durchzogen. Der Rand ist gezackt, da alle Fort- 
sÃ¤tz Ã¼be den Rand der Membran hinausragen. 
Die LÃ¤ng der FortsÃ¤tz kann stark variieren. 
Dimension: 
0 :  90-150 (130) um; Pylom 0 :  25-40 (38) um; 
11=7 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chenscdimente 0 bis 881 Ex.Ig. 
Sedimentkerne: 0 bis 307 Ex./g. 

Acritarcli Typ A 
(Taf. 5, Abb. 1,2.4) 

Beschreibung: 
Farbloser, flacher. ovaler KÃ¶rpe mit leicht 
eingeschnÃ¼rte Taille. Der Organismus besitzt an 
den schmaleren Enden 4 bis 6 spitzzulaufende 
FortsÃ¤tze Die LÃ¤ng der FortsÃ¤tz kann vari- 
icrcn. Den KÃ¶rpe kann ein f'lÃ¼gclarti ausge- 
bildeter Saum umgeben. Die Zellwand ist leicht 
verdickt. 
Taxonomische Bemerkung: 
MEUNIER (1910) beschreibt Ã¤hnlich Organis- 
men aus Planktonproben der Karasee und stellt 
fÃ¼ diese Organismen die Gattung E c h  i n  um 
MEUNIER 1910 auf. GrÃ¶ÃŸe Exemplare nennt er 
E. inajus, kleinere E. minus. Acritarch A Ã¤hnel E. 
ninjiis. unterscheidet sich aber in der Anzahl der 
FortsÃ¤tze Auch ist bei E. majiis kein FlÃ¼gelsau 
ausgebildet. 
Von BUCK et al. (1991) werden aus dem ant- 
arktischen Mccreis Dinoflagellaten-Zystcn be- 
schrieben, die den Exemplaren aus der Laptev- 
see Ã¤hneln Die antarktischen Formen werden als 
Hypnozygote von autotrophen athekaten Dino- 
f'lagellaten gedeutet. Sie unterscheiden sich 
eindeutig in der ZystengrÃ¶Ã und in der Anzahl 
der FortsÃ¤tze 
Weiterhin wurden Ã¤hnlich Individuen von 
OKOLODKOV (1993) aus Eisproben der Tikhaia 
Bucht, Franz Josef Land, beschrieben. Er stellt 
sie zu den Dinoflagellaten-Zysten. Acritarch Typ 
A Ã¤hnel diesen Zysten in Form und GrÃ¶ÃŸ 
unterscheidet sich aber in der Zahl der FortsÃ¤tze 
Ob es sich bei den Individuen aus der Laptevsee 
um die aleichen Formen handelt, die 
OKOLODKOV (1993) in den Eisprobcn gefunden 



hat. ist schwer zu sagen. da er keine Bcschrei- 
bung der gefundenen Zysten vorgenommen hat. 
Bemerkung: 
Fast alle Exemplare enthalten Protoplasma. 
Dimension: 
(I): 28-31 (30) um: (b): 13-15 (15) um: Fort- 
sÃ¤tze 4-12 (10) uni; n=5 
Vorkommen: 
OberfÃ¤chenscdimcnte 0 bis 601 Ex./g. 
Sedimentkerne: nicht vorhanden. 

IV. Verschiedene Zooplanktongruppen 

Klasse Rhizopoda VON SIEBOLD 1845 
Ordnung Foraminiferida 

EICHWALD 1830 
Foraininiferen-Tapete11 

(Taf. 5, Ahb. 8-12) 
Bestimniungsliteratur: 
DEVERNAL 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 kÃ¶nne mindestens 
6 Morphotypen unterschieden werden. Alle 
Morphotypen wurden unter der Bezeichnung 
'Foraminiferen-Tapeten" zusammengefaÃŸt 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente 0 bis 2760 Ex./g. 
Sedimentkerne: 39 bis 1924 Ex./g. 

Klasse Ciliata PERTY 1852 
Ordnung Spirotrichida BÃœTSCHL 1889 

Unterordnung Tintinnina 
CLAPAREDE & LACHMANN 1858 

Tintinniden-Zysten 
(Taf. 5. Abb. 5, 7) 

Tintinniden-Loricae 
(Taf. 5, Abb. 6) 

ÃŸestimmunp'sliteratur 
REID & JOHN 198 1, 254-255: Taf. I ,  Abb. B 
(Cyst Type N). 
REID & JOHN 1981. 254-255:Taf. 1, Abb. C (Cyst 
Type 9 .  
REID & JOHN 1981, 254-255: Taf. 1. Abb. D 
(Cyst Type 0). 
REID & JOHN 1981, 256: Abb. 2 K - 0 ,  0 - T  
("tintinnid cysts"). 
Taxonomische Bemerkungen: 
Es wurden in den Sedimenten der Laptevsee ver- 
schiedene Morphotypen der Tintinnidcn-Zysten 
gefunden, wobei die flaschenfÃ¶rmige Formen 
mit kurzen FortsÃ¤tze sehr stark dominieren. Die 
untergeordnet auftretenden Tintinniden-Loricae 
lassen sich in zwei Morphotypen einteilen. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente 0 bis 1094 Ex./g. 
Sedimentkerne: 0 bis 206 Ex./g. 

V. Andere organisch-wandige Mikrofossilien 

Copepoden-Eier und Eier anderer mariner 
Organismen 

Ã Ÿ e s t i ~ ~ ~ n ~ u n s s l i t e r a t u r  
VAN WAVERN 1992 (Copepoden-Eier). 
Benlerkuna: 
Unterschiedliche Morphotypen von Copepoden- 
Eiern und Eier von anderen marinen Organismen 
wurden beobachtet. 
Vorkommen: 
OberflÃ¤chensedimente 0 bis 500 Ex./Â¡ 
Sedin~entkerne: 27 bis 170 Ex./& 
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Tafel l 

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

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

1988 

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

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

Phasenkontrast: 7, 10; Interferenzkontrast: 1-6, 8, 9, 1 1, 12. 

Alle Balken: 20 pm 





Fototafeln 

Tafel 2 

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

3-4) Zyste von Protoperidinium denticz~latum (GRAN & BRAARUD 1935) BALECH 1974 

5) Brigantediniunz cariacoense (WALL 1965) REID 1977 

6-8) Neinatosp1zaeropsis labyrinthus (OSTENFELD 1903) REID 1974 

9) Operculudiniurn centrocarpum (DEFLANDRE & COOKSON 1955) WALL 1967 

10-11) Zmpagidinium? pallidum BUJAK 1984 

12) Selenopemphix quanta (BRADFORT 1975) MATSUOKA 1985 

Phasenkontrast: 6,7; Interferenzkontrast: 1-5, 8-12. 

Alle Balken: 20 pm 





Tafel 3 

1) Dinoflagellaten-Theka: Protoperidinium sp. 

2)  Bitectatodiizium 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 





Tafel 4 

1) Halodinium sp. BUJAK 1984 

2 , s )  Radiosperina coriferum MEUNIER 1910 

3)  Halodinium sp. BUJAK 1984 

4,9) Pediastrum boryanunz (TURPIN) MENEGHINI 1840 

6 , s )  Pediastrum kawraiskyi SCHMIDLE 1897 

7-10) Pediastrum duplex MEYEN 1829 

11) Pediastrum sinzplex MEYEN 1829 

12-14) Botryocccus cf. braunii KUTZING 1849 

Phasenkontrast: l , 2 ,  4, 6 , 7 ,  11-13; Interferenzkontrast: 3, 5, 8-10, 14. 

Alle Balken: 20 pm 





Fototafeln 

Tafel 5 

192, 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 p 
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