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ZUSAMMENFASSUNG

Rezente und holozéne Schelfsedimente sowie Meereissedimente aus
der Laptewsee im Arktischen Ozean wurden schwermineralogisch und se-
dimentpetrograhisch untersucht.

Die Schwermineralverteilung in den Oberflachensedimenten erlaubt
eine Untergliederung der Laptewsee in drei unterschiedliche Provinzen.
Die westliche Laptewsee ist von lokalen Granatanreicherungen und hohen
Pyroxengehalten gepragt. Im zentralen und &stlichen Teil der Laptewsee
dominieren die Amphibole unter den Schwermineralen, wahrend in der
sUddstlichen Laptewsee bei relativ niedrigen Pyroxen- und Amphibolge-
halten Minerale der Glimmergruppe, Gesteinsbruchsticke und opake
Minerale das Schwermineralspektrum bestimmen. Diese Verteilungsmuster
lassen sich in erster Linie auf die fluviatil eingetragenen Erosionsprodukte
aus dem sibirischen Hinterland zurlckflhren. Kistenerosion und litorale
Sedimentumlagerungsprozesse tragen zwar wesentlich zur rezenten Sedi-
mentation in der Laptewsee bei, beeinflussen aber die Schwermineral-
verteilung selbst nur unwesentlich.

Die Schwermineralspektren in den Meereissedimenten spiegeln im all-
gemeinen ihre Zusammensetzung in den Entstehungsgebieten dieses
Meereises wider. Eine leichte Verschiebung des Schwermineraispekirums
zugunsten relativ leichterer und feinkérigerer Komponenten, die bei Ver-
gleichen von Meereis- und Schelfsedimenten zu berlcksichtigen ist, [aBt
Rlckschlisse auf die vorherrschenden Eintragsmechanismen bei der
Eisbildung zugunsten feinerer Sedimentpartikel zu.

Schwermineralogische und sedimentpetrographische Untersuchungen
an vier Sedimentkernen aus der dstlichen und westlichen Laptewsee be-
zeugen wechselnde Sedimentationsverhéltnisse, deren Ursachen in Ver-
dnderungen der klimatischen Verhéltnisse nach dem letzten Glazial zu su-
chen sind. Hohe Sandanteile und Pflanzenreste im unteren Abschnitt
zweier Kerne aus der Chatanga- und Janarinne sowie die Schwermineral-
zusammensetzung, die der der heutigen Chatanga- bzw. Lenasedimente
entspricht, bezeugen die Aktivitat dieser Fliisse vor dem Einsetzen der
Transgression, in deren Folge um 10.000 J. v. h. die Uberflutung des
Schelfs einsetzte. Ein Anstieg der Anteile von Granat und opaken Minera-
len in den Sedimenten der westlichen Laptewsee um diese Zeit zeigt die
zunehmende Entwasserung des Anabar-Schildes infolge der Klimaerwar-
mung an. Durch den ansteigenden Meeresspiegel wird das Sedimentati-
onszentrum der Chatanga landwdarts verlagert. In der nordéstlichen Lap-
tewsee macht sich durch hohe Sedimentakkumulation der erosive Cha-
rakter der Transgression bemerkbar. Nach Erreichen des heutigen Mee-
resspiegelstandes um 6.000 J. v. h. wird die Sedimentation in der Lap-
tewsee bis heute im wesentlichen durch fluviatilen Sedimenteintrag, Ku-
stenerosion und die vorherrschenden Eisverhéltnisse bestimmt. Hohe
Glimmergehalte in den Sedimenten der 6stlichen Laptewsee um 5.000 J. v.



h. zeigen kurzzeitig einen verstarkten Janaeinfluf3 an, wahrend die Amphi-
bolanteile den dominierenden Eintrag von Lenasedimenten signalisieren.
Lokal begrenzte Karbonatanreicherungen vor den Neusibirischen Inseln
bestatigen den bis heute anhaltenden Einfluf3 der Kistenerosion auf den
Sedimenthaushalt der Laptewsee.

ABSTRACT

To identify modern and past sediment transport from the siberian hinterland to
the Laptev Sea, mineralogical and sedimentological investigations (e. g. heavy mine-
rals) were performed. These analyses concentrated on recent and Holocene sediments
as well as on sea-ice sediments from the Laptev Sea.

The distribution of heavy minerals in surface sediments allows a subdivision of the
Laptev Sea into three different provinces. The western Laptev Sea is dominated by a
local garnet enrichment and a high concentration of pyroxene. In the central and the
eastern part of the Laptev Sea the amphiboles dominate among the heavy minerals,
whereas the minerals of mica, rock fragments and opaque minerals determine the
spectrum of heavy minerals in the south-eastern Laptev Sea with a relatively low
concentration of pyroxene and amphiboles. These distribution patterns are mainly
attributed to the fluvial input of float debris from the Siberian hinterland. The coastal
erosion and the processes of sediment redeposition significantly contribute to the
recent sedimentation in the Laptev Sea. however, these processes play only a minor
role for the distribution of heavy minerals.

The composition of heavy minerals in sea-ice sediments generally reflect their as-
semblages in the areas of ice formation. A slight shift in the spectrum of heavy mine-
rals in favour of relatively light and fine-grained components. which should be consi-
dered by comparing sea-ice- and shelf sediments, allows conclusions on the prevailing
incorporation mechanism during freeze-up favouring fine-grained sediment particles.

Heavy mineral and sediment petrographical analysis of four sediment cores from
the eastern and western Laptev Sea testify changing sedimentary conditions due to a
change of climatic conditions after the last glacial optimum. Large amounts of sand
and terrigenious plantdebris. which occur in the lowermost core-section of Khatanga
and Yana Valley. as well as the composition of heavy minerals. which corresponds to
the recent Khatanga and Lena sediments, prove the activity of these rivers before the
beginning of transgression. as consequently the shelves began to be flooded around
10.000 v. b. p. The increasing amounts of garnet and opaque minerals in the western
Laptev Sea during this time show the increasing drainage of the Anabar-shield due to
the climatic change. Owing to the rising sea-level the depocenters of the Khatanga
Valley shifted landward. The erosive character of transgression is noticeable because
of high bulk sediment accumulation rates in the north-eastern Laptev Sea. After
reaching the recent sea-level around 6.000 y. b. p.. the sedimentation in the Laptev



Sea is determined considerably by fluvial input of sediments. coastal erosion and the
prevailing ice conditions. Large amounts of mica in the sediments of the eastern Lap-
tev Sea around 5.000 y. b. p. represent short-term an intensive influence of Yana
river, while the amphibols signal the prevailing input of Lena sediments. Locally
restricted enrichments of carbonate nearby the New Siberian [slands confirm the stitl
remaining influence of the coastal erosion remaining until today on the sediment bud-
get of the Laptev Sea.

ABCTPAKT

[TpoBenieno  ocajlouHo-neTporpaputeckoe  HCCJeIOBaHHe  COBpe-
MEHHLIX 1 MOJIOUEHOBBIX OCAJIKOB IMenbda H MOPCKOro Jbja Mops Jlar-
TeBbIX (Cenepubliit JlesioButniit Okean), a TakXke H3yUYeH COCTAB MUHE-
pasoB TSKEMOH hpakInm.

Pacnpesienenne MuHepanos TsKENON (ppakiii B MOBEPXHOCTHBIX OC-
ajlkax IMO3BOJsIeT pas3ienTb Mope JIanTeBbIX Ha TpH pasflUHbIE IPO-
BUHLIMH. [ 3anajHoil yacTi Mopst JIanTeBsIX XapaKTepHbI JIOKalbHbie
oboralueHyss rpaHaToOM M BbICOKHE COJIEpXKaHMsl MHPOKceHoB. B uen-
TpajbHOI W BOCTOYHON 4YacTsiX Mopst JIaNTeBbIX Cpejii MUHEPATOB
TAXKENON hpakuyn npeodnajiatoT aM(puoobl, B TO BpeMsi Kak B 10ro-
BOCTOYHON YacTH MOpSI CNEKTP TAXKENBIX MHHEPAJIOB ONPENENAIOT MU-
HePabl FPYIIILL CIIOJ. OOJOMKH FOPHBIX MOPOJI M Hellpo3pauHble MHUHE-
panbl, NP OTHOCHTENBLHO HH3KHX COJIEpXKaHHSAX IHPOKCEHOB M amcu-
GOMOB. DTH YEPTBLI PACIpejlelieHst, B TIEPBYIO ouepe/lh. O0bICHATCS
BBLIHOCOM  MPOJIYKTOB 3po3ul pekamu Cuonpu. Hecmorpd na To, uto
Geperopast 3po3Hsl M JIHTOpaJIbHbIE MPOLECCHI NEPEOTIOXKEHHS OCaJIKOB
CYIIECTBEHHO CIIOCOOCTBYIOT COBPEMEHHOMY OCAJIKOHAKOIUIEHNIO B MOPE
JIanTeBbIX, OHM He OKasbIBAOT  3HAYMTEJLHOTO — BJIMSHMS — Ha
pacipe/ie/cHue TAXKENBIX MIHEPATIOB.

Acconyaniu TAXENBIX MUHEPAIOB. COJIEPIKALIIIXCs B MOPCKHX JbJIaX.
B OOIIEM. OTpaXKaroT HX COCTaB B JIOHHBIX Ocajlkax palioHoB oOpa3oBa-
HHA nbjla. [Ipun cpaBHEHMH BKUIIOUEHMI B MODPCKOM JIBJIy M OCaJJKOB
uienbga. oOHapy»KEeHO He3HAuUTeJbHOEe CMellleHHe CIeKTpa MHHEDAJIOB
BO /Ibjly B CTOPOHY OTHOCHTENLHO GOJIBIIErO KOJMHMEeCTBa JETKHX 1 TOH-
KO3EPHICTEIX KOMIOHEHT, YTO [O3BONSIET CJIENaTh BBIBOJL O Ipeodia-
Jlatoell HHKOpropanuy B JIejl BO BpeMmst ero o0paszoBaHHs OoJee TOH-
KO3EPHNUCTBIX YacTHL,

I/IBy‘ICHHe TSKENLIX MHUHEPAJIOB H OCELLIO‘IHO-HeTpOI‘pa(})H‘IGCKHC HCC-
JICJIOBAHMsA 1IeTpréX KOJIOHOK B BOCTOYHON H BEIHHJIHOIL:I HacTAaAX MOopsd
JlanTeBbIX BLISIBUJIM H3MEHEHUST B YCJIOBHAX OCA)IKOHaKOIUICHIA, TTpH-
UMHOI KOTOPLIX ABJSIOTCH IH3MCHEHUsE KJIIMMaTa IOocC/1e ITOCAECIHETO JIe]I-
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HHKOBOI'O ONTHMYMa. Bbicokoe cofiepikaHue recka i OCTaTKOB pacTeHHIT
B HHKHIIX TOPH30HTAX JIBYX KOJOHOK M3 PEJIMKTOBBIX JIONHH pPeK XaTaHra
U SHa, TaKXe Kak M COCTaB MHHEpaloB TSKEMON  (ppakuu,
COOTBETCTBYIOIIHI COBPEMCHHOMY COCTAaBY TBEPJIOrO CTOKA peK Xaranra
i JleHa, CBUAETENLCTBYIOT O JICATEILHOCTH 3THX peK JIO Havana TpaHc-
rpecciil, MpekJe YeM Mpousolo 3aromienre menbca 10.000 ner
Haza)l. [TOBBIIEHNE IO TpaHaTa U HEeMpO3pavHbIX MHHEPANOB B OCajl-
Kax 3amaj[Hoil vacTi Mops JlaneBbIX B 3TO BpeMs yKasblBaeT Ha TO, UTO
OLIJIO YBETHUEHHE CTOKA H BbIHOCA OGJIOMOUHBIX YacTHL ¢ AHA0apcKOro
I1IHTa BCIEJICTBUE MOTEIICHIS! KanMarta. B pesy/ibraTe NOBBIMIEHNS YpO-
BHS MOPSL [EHTP OCajiIKOHAKOIUICHHST pekyt XaTaHra NepeMecTHics 1o
HaripaBicHIo K Oepery. OTMeUueH 3pO3HOHHBIH XapakTep TPaHCTPECCHH
10 BLICOKHM CKOPOCTSIM OCaJIKOHAKOIUICHHSI B C€BEpO-BOCTOUHON vacTi
mMops JlanTeBbiX. ITocie TOro, Kak COBpeMeHHbI YPOBEHL MOPS ObLT
NOCTHTHYT npudnusuTeasHo 6000 neT Haszajl. OCaKOHAKONICHHE B MOpe
JlanTeBsIx JIO HACTOSILEIO BPEMEHU OMNPEJIESIeTCsl, [TaBHbIM 00pa3oM.
PCUHBIM BBIHOCOM, OeperoBoil apo3ieli i JejIoBbIM PEXIMOM. Bricoxite
cojlepsKaHiisl CITIOJl B OCaJlKax BOCTOUHOIN uacTH Mopst JlalTeBbIX, 1O
BO3PACTY  COOTBETCTBYtOIMX mnpudausurensHo  5.000  ner. cBuje-
TEMLCTBYIOT O KPATKOBPEMEHHOM YBEJIHUEHNH BIHMSHNA pekl fna. Torja
KaK 1o/l aMuboI0B 1TOKa3bIBaeT Ha MpeodIajlatoliil BHIHOC OCa/IKOB
pekofi Jlena. JlokasbHO orpaHudeHHble oOOralieHns KapooHaTaMu y
HoBOCHOHPCKIX OCTPOBOB MOATBEPIK/AIOT BJIHSHIE OEPeroBoil apo3nn
Ha OCaJIKOHAKOIUIeHHe MOPsl JIanTeBbIX, COXPAaHHBILEECS JIO HACTOSILETO
BPEMEHH.



1. Einflhrung und Grundlagen

1 EINFUHRUNG UND GRUNDLAGEN

1.1 Fragestellung

Die Bedeutung des Arktischen Ozeans sowie der Ausdehnung und Dy-
namik seiner Eisbedeckung fir die Entwicklung des giobalen Klimas in
Vergangenheit und Gegenwart wurde bereits im letzten Jahrhundert erst-
mals erkannt (NANSEN 1897) und mit zunehmendem Interesse bis heute
vielfach diskutiert, u. a. von CLARK (1982), NAD SCIENCE COMMITTEE
{(1992), SARNTHEIN et al. {(1992), AAGAARD & CARMACK (1994), JO-
HANNESSEN et al. (1994), THIEDE (1996). Eine umfassende Ubersicht
Uber den derzeitigen Kenntnisstand in der Klimaforschung ist bei HOUGH-
TON et al. (1996) gegeben.

Nach und nach wurde auch den haufig im Eis beobachteten Sediment-
einschlissen groBere Aufmerksamkeit geschenkt, zum einen wegen ihres
moglichen Einflusses auf ozeanisch-atmospharischen Warmeaustausch, u.
a. auch durch die Beeintrachtigung des Albedo-Effekts, zum anderen we-
gen der sich abzeichnenden Méglichkeit, anhand der herkunftsbedingt un-
terschiedlichen Sedimentzusammensetzung aus Anderungen in der Dy-
namik des arktischen Eisschildes, und dadurch bedingte Veradnderung im
Sedimenthaushalt des Arktischen Ozeans, Rlckschllsse auf deren klima-
tisch bedingte Ursachen ziehen zu kénnen (z. B. BISCHOF 1991, SPIEL-
HAGEN 1991, ABELMANN 1992, LETZIG 1993, WOLLENBURG 1993,
VOGT 1997).

In das Ubergeordnete Ziel des Projektes ,Laptev Sea System®, die Me-
chanismen, weiche die klimatischen Veranderungen in der Vergangenheit
steuern, und die gegenwartigen Umweltveranderungen zu erforschen und
zu verstehen, eingeordnet, soll in der vorliegenden Arbeit anhand der Un-
tersuchung sedimentpetrographischer und schwermineralogischer Merk-
male der Sedimente in der Laptewsee, wo ein Grofdteil des arktischen
Meereises gebildet wird, das bisher noch unvollstdndige Bild der rezenten
Sedimentdynamik erweitert werden, um die holozédne Entwicklungsge-
schichte der Laptewsee zu rekonstruieren und im Kontext zur postglazialen
Klimaentwickiung diskutieren und interpretieren zu kdnnen. Hierbei stellen
sich die folgenden Fragen:

¢ Wodurch sind die rezenten Sedimentationsvorgange
in der Laptewsee bestimmt und gekennzeichnet, wie
sehen die typischen Merkmale der Sedimente der
Laptewsee aus und wodurch sind sie gepragt?

o Welchen maoglichen Veradnderungen unterliegen die
Sedimente beim Eintrag in das Meereis und inwieweit
sind diese Veranderungen beim Heranziehen der
Meereissedimente als mégliche Signaltrdger zu be-
riicksichtigen?
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* Wie konnen die sedimentpetrographischen Merkmale
der Sedimentkerne dazu herangezogen und inter-
pretiert werden, um aus der holozdnen Sedimentati-
onsgeschichte der Laptewsee Ruckschlisse auf die
postglaziale Klimaentwicklung zuzulassen?

Zur Beantwortung dieser Fragen sollen Schwermineralanalysen an
Schelfoberflachensedimenten, an Sedimenteinschlissen im Meereis und
an Sedimentkernen durchgeflhrt werden. Die Schwermineralzusammen-
setzung und -verteilung in Sedimenten sind neben weiteren sedimentpe-
trographischen Kennzeichen wie z. B. KorngréBenverteilung, Anteil an bio-
genen Komponenten, Akkumulationsraten usw. wichtige charakteristische
Merkmale, die Aufschluf3 geben kénnen Uber den Ursprung der Sedimente,
Witterungsverhaltnisse  im  Herkunftsgebiet,  Transport- und  Ein-
tragsmechanismen sowie Ab- und Umlagerungsbedingungen. Somit sollen
das derzeitige Bild der rezenten Sedimentdynamik und deren Auspra-
gungen in der Laptewsee hintergrindig durchleuchtet und der bisherige
Kenntnisstand hierliber erweitert und ergéanzt werden.

Mogliche Abweichungen in der Zusammensetzung der Schwermineral-
spektren von Meereissedimenten im Vergleich zu ihren Herkunftsgebieten
sollen Hinweise auf vorherrschende Eintragsmechanismen geben.

Unter Berlcksichtigung weiterer sedimentpetrographischer Merkmale,
wie KorngréBenverteilung und Sedimentakkumulation, sollen anhand
moéglicher Veranderungen in der Schwermineralkomposition in den Sedi-
mentkernen schiieBlich die Sedimentationsverhaltnisse und -bedingungen
soweit zurlckverfolgt und rekonstruiert werden, wie es die jeweiligen Al-
tersbestimmungen der Sedimente in den Sedimentkernen zulassen.

Als Basis fur diese Dissertation sind zun&chst bisherige Arbeiten Uber
schwermineralogische und sedimentpetrographische Untersuchungen in
der Laptewsee heranzuziehen. Desweiteren sind der derzeitige Kenntnis-
stand Uber Geographie, Bathymetrie, FluBwassereintrag und Eisverhalt-
nisse in der Laptewsee sowie die Geologie und Lithologie in den Einzugs-
gebieten der in die Laptewsee entwassernden Flisse von Bedeutung. Die
mineralogischen und kristallographischen Charakteristika der in der Lap-
tewsee vorkommenden Schwerminerale schiieBlich bilden die Grundlage
fur die Interpretation ihrer qualitativen und quantitativen Merkmalsauspré-
gungen in den hier untersuchten Sedimenten.

1.2 Bisherige Arbeiten zur Schwermineralthematik

Der bisherige Kenntnisstand (ber Schwermineralverteilungen in der
Laptewsee ist sehr gering. LAPINA (1965) untergiiedert die Laptewsee an-
hand der Verhaltnisse von Epidot, Pyroxen, Amphibol und opaken Minera-
len. Die Beprobungsdichte und Einzelheiten Uber die Aufbereitungsmetho-
den gehen aus dieser Arbeit, deren Ergebnisse bei LISITZIN (1972, 1978)
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und STEIN & KOROLEV (1994) zusammengefaBt sind, aber nicht eindeutig
hervor. Der von LAPINA (1965) ausgewahlte KorngréBenbereich von 0,05 -
0,10 mm umfaBt nicht den Hauptanteil des Schwermineralspektrums und
kann somit die Ergebnisse zugunsten bevorzugt feinkdérnig auftretender
Minerale, wie z. B. Epidot, verfalschen. SILVERBERG (1972) hat in seiner
Arbeit in Bezug auf die Schwermineralverteilung zwar mit verschiedenen
KorngréBen, unterteilt in Phi-Klassen, was den heutigen sedimentpetrogra-
phischen Standards entspricht, gearbeitet, die Schweretrennung wurde
aber bei einer Dichte von 3,17 g/cm® durchgefihrt. Hierdurch wurden
schwerere Komponenten wie z. B. Granat und opake Minerale beginstigt,
und die Anteile der am haufigsten auftretenden Minerale der Amphibol- und
Pyroxengruppe wurden dadurch nicht vollstandig erfaf3t.

In diesen Arbeiten ist der Ost-West-Trend in Amphibol- und Pyroxenvor-
herrschaft bereits angedeutet, der quantitative Charakter dieser Aussagen
ist aber aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungsmethoden nicht re-
produzierbar.

Neuere Arbeiten Uber Schwerminerale im Arktischen Ozean (NAUGLER
et al. 1974, KNEBEL & CREAGER 1974, LUEBKE 1985, LUEBKE &
ESCOWITZ 1989, DARBY & BISCHOF 1996, BISCHOF & DARBY 1997,
BEHRENDS et al. 1998, PEREGOVICH et al. in Vorb.) stehen in Einklang
mit den heute Ublichen sedimentpetrographischen Standardparametern
und lassen sich daher recht gut zu Vergleichszwecken heranziehen.

1.3 Geographie, Bathymetrie, FluBwassereintrag und Eisverhélitnisse

Die drei grofen Epikontinentalmeere Laptewsee, Ostsibirische See und
Tschuktschensee an der Nordklste Sibiriens bedecken einen ausge-
dehnten Schelf zwischen der Halbinsel Taimyr und Alaska (Abb. 1). Die
Laptewsee zeichnet sich im Schelfbereich durch sehr geringe Wassertiefen
von maximal 50 bis 60 m aus; ihr Schelf, im Westen von der Halbinsel
Taimyr und im Osten von den Neusibirischen Inseln begrenzt, erstreckt sich
Uber eine Gesamtflache von 460.000 km® bei einer sehr geringen
Schelfneigung von 0 - 5 m/km (HOLMES 1967, HOLMES & CREAGER
1974).

Der Schelf wird von funf grofRen, in Nord-Sid-Richtung verlaufenden
Rinnen durchzogen, die nach den Flissen benannt sind, durch die sie
wahrend pleistozaner Meeresspiegeltiefstande eingeschnitten  wurden
(HOLMES & CREAGER 1974). Zwischen den Rinnen bestimmen ausge-
dehnte Ebenen die Bathymetrie. Auf der Stolbowoi-Bank, in der &stlichen
Laptewsee gibt es mehrere Untiefen mit weniger als 5 m Wassertiefe
(HOLMES 1967). Eine davon, die Wassilewskibank (Abb. 2) entstand wahr-
scheinlich durch Thermoabrasion der ehemaligen Insel Wassilewski
(HOLMES 1967, TIMOKHOV 1994). Thermoabrasion ist eine Permafrost-
Erosionsform, die durch tauende Eisblécke in Innern von Sedimenten her-
vorgerufen wird (TORMIDIARO 1975). Die Wassilewskibank und ihre std-
westlichen Auslaufer bilden eine Schwelle, die die sidostliche von der Ub-
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rigen Laptewsee trennt. Uber die Janarinne besteht eine Verbindung zwi-
schen den beiden Meeresbecken.

60° W 90° W 120° W
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Abb. 1: Ubersichiskarte des Arktischen Ozeans mit rezenten Eisdriftmustern (modifiziert
nach REIMNITZ et al. 1992).

Das ca. 29.000 km? groBe Lena-Delta (HOLMES 1967) wird von vier
Hauptarmen und unz&hligen kleineren Armen der Lena durchzogen. Seine
Ostseite ist durch Thermoabrasion und Erosion in viele Abschnitte zerglie-
dert (ZENKOVICH 1985). Auch die Flisse Jana und Olenjok haben jeweils
im Ansatz ein Delta aufgeschittet, wahrend Anabar und Chatanga in
Astuare minden (ZENKOVICH 1985).
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Abb. 2: Bathymetrische Karte der Laptewsee (nach HOLMES & CREAGER 1974, modifiziert
nach russischen Seekarten).

Von den etwa 3.300 km® SiBwasser (AAGAARD & CARMACK, 1989), die
dem Arktischen Ozean jahrlich durch die groRen FlUusse zugeflhrt werden
(Abb. 3), entfallen ca. 700 km® Wasser mit einer Sedimentfracht von etwa 27
x 10° t auf die Laptewsee (MARTIN et al. 1993, ALABYAN et al. 1995). Hier
wiederum dominiert die Lena mit ca. 520 km® und einer Suspensionsfracht
von 21 x 10° t, was etwa 75 % des gesamten jahrlichen SiRwassereintrags
und fast 80 % des fluviatilen Sedimenteintrags in die Laptewsee entspricht.
Uber die beiden 6stlichen Hauptarme des Lena-Deltas strémen (iber 80 %
des Wassers in die 6stliche Laptewsee (LETOLLE et al. 1993). Der Zustrom
von Wasser, und damit verbunden der Eintrag von Sediment durch die
Lena, steigt mit dem Eisaufbruch in den Flissen im Frihjahr sprunghaft an
(Abb. 4). Wahrend der winterlichen Eisbedeckung flieBt nur sehr wenig
Wasser ab. Im Hochsommer wird beim Abschmelzen des Meereises zu-
satzlich SuBwasser frei (KARPIY et al. 1994, DETHLEFF 1995a). Aus die-
sem Grunde bedeckt wahrend der Sommermonate eine Brackwasserfahne
die Laptewsee, die sich bis zu 350 km nach Norden erstrecken kann
(LETOLLE et al. 1993, MARTIN et al. 1993).
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Jahrlicher FluBwassereintrag in den Arktischen Ozean
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Abb. 3: Jahrliche AbfluBraten der groBen, in den Arktischen Ozean mindenden Fliisse
(nach Daten der UNESCO 1978).
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Abb. 4: Monatliche AbfluBraten der Lena (nach ,Joint U. S. Russian Atlas of the Arctic
Ocean®, THIMOKHOV & TANIS 1997, 1998).

Von Oktober bis Mitte Juli ist die Laptewsee eisbedeckt. Die Eisbedek-
kung gliedert sich von Sid nach Nord in drei Bereiche: Festeiszone, Po-
lynja und Drifteiszone. Das durchschnittlich 1,5 - 2 m machtige stationare
Festeis, das sich an der Klste bildet, erreicht auch in strengen Wintern nicht
mehr als 2,5 m Machtigkeit (BARNETT, 1991). Es stelit die weltweit breiteste
Festeisdecke dar. Die maximal 100 km breite (BARNETT, 1991) und bis zu
1.800 km lange Polynja (DETHLEFF et al. 1993) nimmt ab Mitte Dezember
eine relativ ortsfeste Position im Bereich der 20 - 30 m Isobathen ein
(DETHLEFF 1994, NURNBERG et al. 1994, REIMNITZ et al. 1994). Am
Ende des Sommers ist die Laptewsee auf einer Breite von ca. 1.000 km
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nahezu eisfrei (REIMNITZ et al. 1994, KOLATSCHEK et al. 1995). Es gibt
deshalb in der Laptewsee kaum mehrjahriges Eis.

1.4 Geologie und Lithologie in den FluBeinzugsgebieten

Das Einzugsgebiet der in die Laptewsee mindenden Flisse umfait ins-
gesamt etwa 3,3 x 10° km? (HOLMES, 1967), wobei die Lena mit 2,5 x 10°
km? (LETOLLE et al. 1993) eindeutig dominiert (Abb. 5). Ein strenges konti-
nentales Klima beherrscht das gesamte Einzugsgebiet. Selbst in den sud-
lichsten Regionen liegt die Durchschnittstemperatur im Januar bei -25 °C
(GORDEEV & SIDOROV 1993). In weiten Teilen des Hinterlandes herrscht
Permafrost, weshalb neben vegetationslosen, steinigen Gebieten Tundra-
und Taigaregionen Uberwiegen.

Sibirien wird von zwei geologischen GroBstrukturen gepragt (Abb. 6): der
Sibirischen Plattform im Westen und der Werchojansker-Tschukotscher-
Region im Osten (DOLGINOW & KROPATSCHJOW 1994). Die Sibirische
Plattform besteht aus der Mittelsibirischen Tafel sowie zwei Grundgebirgs-
ausbissen, dem Anabar- und dem Aldanschild. Die Werchojansker-Tschu-
kotscher-Region besteht aus einem Nebeneinander mesozoischer Falten-
systeme, die aus prakambrischen bis mesozoischen Gesteinen aufgebaut
sind. Die Sibirische Plattform wird von Lena, Olenjok, Anabar und
Chatanga entwassert. Das meist flach lagernde Deckgebirge der Mittelsibi-
rischen Tafel besteht aus oberproterozoischen, paldozoischen und meso-
zoischen, Uberwiegend Kklastischen und karbonatischen Gesteinsserien
(DOLGINOW & KROPATSCHJOW 1994). Auf dem von der Chatanga ent-
wésserten Putorana-Plateau im Westen sind bis zu 3,5 m méachtige konti-
nentale Flutbasalte der unteren Trias verbreitet, die sich Uber ein mindes-
tens 1,5 x 10° km? groBes Gebiet ausdehnen (NALIVKIN et al. 1965, VINO-
GRADOQV et al. 1973, CHURKIN et al. 1981, COFFIN 1992). Im nérdlichen
sibirischen Tiefland zwischen den Flissen Anabar und Lena erstrecken
sich kontinentale, klastische, kohlefiihrende kretazische Sedimente, die bis
zu 2,900 m Machtigkeit erreichen kénnen (CHURKIN et al. 1981). Der Ana-
bar-Schild, der vom Anabar und dem in die Chatanga mundenden Popigay
entwassert wird, besteht vorwiegend aus archaischen Granuliten, die mit
unterproterozoischen Anorthositen und Diaphtoriten in Amphibolitfazies
vergesellschaftet sind. Innerhalb des Archaikumkomplexes sind u. a. auch
Gneise, kristalline Schiefer und Tonschiefer vertreten (DOLGINOW &
KROPATSCHJOW 1994). Der Aldanschild wird vom Aldan, einem Lena-Zu-
flu3, entwassert. Gneise, Amphibolite und Granulite, die Glimmerschiefer
und Quarzite - u. a. mit Graphit - enthalten, bestimmen neben Grinstein-
glrteln  mit sauren und basischen Metavulkaniten die Lithologie
(DOLGINOW & KROPATSCHJOW 1994). Kanozoische, kontinental klasti-
sche Sedimente, teilweise mit Braunkohle, sind in den Kistenregionen zwi-
schen Anabar und Olenjok, im Lena-Delta sowie in den Kistenstreifen der
Werchojansker-Tschukotscher-Region anzutreffen (DRACHEV et al. 1995).
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Abb. 5: Geographische Ubersicht des sibirischen Hinterlandes mit den in die Laptewsee

entwéssernden Flussen (gezeichnet nach Datenséizen von ETOPO 5).
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Die Werchojansker-Tschukotscher-Region (Abb. 5 und 6), zu der auch
die Neusibirischen Insein zahlen, wird von Jana und Omoloi entwassert. Es
dominieren karbonatische und klastische Serien (u. a. Konglomerate,
Sandsteine und Tonschiefer); daneben treten auch Evaporite sowie saure
und basische Vulkanite auf (Abb. 7). Archaische und proterozoische Kri-
stallinmassive, die an Rande der Faltensysteme zutage treten, bestehen

auBerdem aus Gneisen, Amphiboliten, Quarziten, Metavulkaniten, Chlorit-

schiefern, Glaukophanschiefern und Migmatitgneisen (DOLGINOW &
KROPATSCHJOW 1994).
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Abb. 6: Die wesentlichen geologischen Einheiten Rufllands und angrenzender Staaten
(aus DOLGINOW & KROPATSCHOW 1994). 1: Abgrenzung geologischer Einheiten - 2:
Gebietsbegrenzung - 3: Vulkanzone - 4: Vorbecken.

Die Werchojansker Faltenzone und das mesozoische Vor-Werchojans-
ker-Becken (Abb. 6) trennen die beiden groB3en Plattformen. Die meso-
zoische Faltenzone wird von terrigenen, flachmarinen Sedimenten (Sand-,
Silt- und Tonsteinen) aufgebaut. Die altesten Einheiten (Karbon und Perm)
treten im Kern der mehrere 100 km gro3en Antiklinalstruktur zutage. Das
Vor-Werchojansker Randbecken ist mit bis zu 7.000 m machtigen malm-

und kreidezeitlichen Molasseablagerungen verfllit (DOLGINOW & KRO-
PATSCHJOW 1994),
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Abb. 7: Lithologische Einheiten im Hinterland der Laptewsee (veréndert nach GORDEEV &
SIDOROV 1993).

1.5 Mineralogische und kristallographische Merkmale der Schwermine-
rale

Definitionsgemal werden als Schwerminerale alle Minerale bezeichnet,
deren spezifisches Gewicht gréBer als das von Bromoform (ca. 2,85 g/cm®)
ist. Von dieser Regel werden die wasserloslichen Minerale und meistens
auch die Karbonate ausgenommen (BOENIGK 1983). In den meisten klasti-
schen Sedimenten und Sandsteinen kommen oft nur wenige verschiedene
Schwerminerale gehauft vor (FUCHTBAUER 1988). Unter Berlicksichtigung
von Fehlern, die sowohl bei der Aufbereitung als auch bei der Auszéhlung
in bestimmten Grenzen liegen, ist es sinnvoll, sich bei der Untersuchung auf
eine bestimmte Anzah! von Mineralen zu beschrédnken, die allerdings in
den jeweiligen Untersuchungsgebieten mit einer gewissen Haufigkeit zu
erwarten sind.

Zusatzlich empfiehit es sich jedoch, nach selteneren Mineralen Aus-
schau zu halten und sie einzeln aufzufihren. Sie kdnnen allein durch ihr
Vorhandensein wertvolle Hinweise auf Liefergebiete geben oder auch
verschiedene mineralogische Provinzen, die sich ansonsten in ihrer
schwermineralogischen Zusammensetzung sehr ahnlich sind, deutlich
voneinander abgrenzen (VAN ANDEL 1950).
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Im folgenden seien die im Untersuchungsgebiet vorkommenden
Schwerminerale aufgefihrt und in ihren wesentlichen mineralogischen und
kristallographischen Merkmalen beschrieben.

e Amphibolgruppe (D = 2.85 - 3.6 g/cm®)

Amphibole sind wesentliche gesteinsbildende Minerale vieler interme-
diar-magmatischer und metamorpher Gesteine und in detritischen Sedi-
menten weit verbreitet. Eine Untergliederung der Amphibole erfolgt in vier
Hauptgruppen:

Eisen-Magnesium-Mangan-Amphibole
Calcium-Amphibole (Hornblende und Tremolit)
Natrium-Calcium-Amphibole

Alkali-Amphibole (Glaukophan-Riebeckit-Reihe)

Wegen der chemischen Komplexitat und weitgehender Mischkristallbil-
dung wird bei optischer Bestimmung der nach der gebrauchlichen Nomen-
kiatur (LEAKE 1978) angeflUhrte Amphibolname der Endglieder bei der
Benennung der Amphibole als Adjektiv verwendet. Wegen ihrer geringen
chemischen Stabilitat sind Amphibole sehr leicht Verwitterungseinfitissen
und diagenetischen Prozessen ausgesetzt, die ihre Abnahme mit zuneh-
mendem geologischen Alter bedingen (MANGE & MAURER 1991). Eine
mineralogisch exakte Aufgliederung, die sich im wesentlichen auf die
chemische Zusammensetzung stitzt, ist bei der normalen Schwermineral-
mikroskopie nicht durchgéngig mdglich, so daB eine Unterscheidung, die
Uber die Gruppen grine und braune Hornblende hinausgeht, wenig sinn-
voll erscheint. Als wesentliche Erkennungsmerkmale unter dem Mikroskop
gelten die prismatische oder tafelige, nach der C-Achse gestreckte Form,
griine bis braungrine Farbe, gute Spaltbarkeit nach (110) und 56° dazu,
schiefe Ausldschung mit kleinen Winkel, (< 20°) positive Elongation, mittle-
rer bis starker Pleochroismus, maiig hohe Licht- und Doppelbrechung (n =
1.640-1,717, A= 0.016 - 0.027) und optisch 2-achsig negativer Charakter
mit mittlerem bis groBem Achsenwinkel.

e Pyroxengruppe (D =3.1-3.7 g/cm’°)

Pyroxene gehdren zu den wichtigsten gesteinsbildenden Mineralen in
magmatischen Gesteinen ultramafischen und intermediaren Typus, aber
nur einige Glieder der Pyroxen-Gruppe kommen bedingt durch ihre chemi-
sche Instabilitat regelmaBig in Sedimenten vor. Nach ihrer Kristallichemie
werden sie wie foligt klassifiziert (DEER et al. 1978):

Klinopyroxene
Calcium-Pyroxene (Diopsit-Hedenbergit-Reihe, Augit)
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Calcium-Natrium-Pyroxene (Aegirin-Augit)
Natrium-Pyroxene (Aegirin, Jadeit)
Lithium-Pyroxene (Spodumen)

Orthopyroxene
Magnesium-Eisen-Pyroxene (Hypersthen, Enstatit)

Bei der kristalloptischen Bestimmung der Pyroxene ist wegen vielseitiger
Mischkristallbildung zunachst eine Klassifizierung in die Gruppen Ortho-
und Klinopyroxene angebracht. Man unterscheidet bei den Orthopyroxenen
den optisch negativen Fe-reichen Hypersthen von den Fe-armeren optisch
positiven Gliedern Enstatit und Bronzit. Da die Glieder der Diopsid-
Hedenbergit-Reihe &hnliche optische Eigenschaften wie die Augite haben,
sind sie durch optische Methoden oft nicht voneinander unterscheidbar.
Daher ist es Ublich, den farblosen oder sehr blaBgrinen, detritischen Klino-
pyroxen als Diopsid und die starker geférbten Varietdten als Augit zu be-
zeichnen. Besser ware jedoch, diese Arten als augitische und diopsidische
Klinopyroxene zu charakterisieren. Zur optischen Bestimmung der Klino-
pyroxene dienen das kurzprismatische bis saulige Erscheinungsbild der
meist farblosen, schwach grin bis gelblichbraunen Kérner, oft mit L&-
sungsspuren, gute Spaltbarkeit nach (110) und ca. 90° dazu, schiefe Aus-
I[6schung mit groBem Winkel (35 - 50°), schwacher Pleochroismus, maBig
hohe Licht- und mittlere Doppelbrechung (n = 1.663 - 1,762, A = 0.024 -
0.052) und optisch 2-achsig positiver Charakter mit mittlerem bis gro3em
Achsenwinkel. Orthopyroxene zeigen gerade Ausléschung, das Endglied
Hypersthen [43t einen charakteristischen Pleochroismus von grinlich nach
rotlich erkennen und ist optisch 2-achsig negativ.

o Epidotgruppe (D = 3.12 - 3.56 g/cm®)

Minerale der Epidotgruppe sind charakteristisch flr Gesteine der mittel-
thermalen Kontakt- und Regionalmetamorphose sowie haufig Umwand-
lungsprodukte Ca-reicher Plagioklase bei der Saussuritisierung. In der Epi-
dotgruppe sind folgende Minerale, die nicht immer optisch unterscheidbar
sind, zusammengefal3t:

Epidot (Fe-reich)
Zoisit (Fe- und Al-haltig)
Klinozoisit (Fe-arm bis Fe-frei)

Desweiteren zahlen zur Epidotgruppe die seltenen Minerale Orthit, Law-
sonit und Pumpellyit. Nicht selten liegen Aggregatbildungen vor. Optisch
charakteristische Kennzeichen sind neben der hohen bis sehr hohen
Lichtbrechung und niedrig bis maBig hohen Doppelbrechung (n = 1.701 -
1.776, A = 0.06 - 0.048), sehr schwacher Pleochroismus, die pistaziengrine
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Farbe und héaufige Aggregatbildung beim Epidot, die anomalen Interfe-
renzfarben und die hohe Dispersion beim Zoisit. Der optisch 2-achsige
Charakter reicht von negativ mit groBem Achsenwinkel beim Epidot bis po-
sitiv mit kleinem Achsenwinkel beim Zoisit, die Elongation ist positiv oder
negativ.

¢ Granatgruppe (D = 3.4 - 4.5 g/cm’)

Die Granatgruppe umfaB3t eine Reihe von Mischkristallen mit stark wech-
selndem Chemismus, deren rundliche oder unregeimafig geformten Kor-
ner wegen des optisch isotropen Charakters meist nur anhand von Bre-
chungsindex (n = 1.71 - 2.0) und farblichen Unterschieden zu bestimmen
sind.

JPyralspit’-Granate (Al-reich)
LUgrandit-Granate (Ca-reich)

Pyralpsite kommen haufig in kristallinen Schiefern der Meso- und Kata-
zone vor; die Ca-reichen Ugrandite sind typische Kontaktminerale in Kar-
bonatgesteinen. In schwach saurem oxidierendem Milieu sind Granate
leicht verwitterbar, wogegen sie mechanisch sehr widerstandsfahig sind.

e Apatit (D=3.15- 3.3 g/cm’)

Der in saurem Milieu leicht verwitterbare Apatit kommt in fast allen mag-
matischen Gesteinen, auch pneumatolytisch bis hydrothermal und autigen
in Sedimenten vor und kann durchaus mehrere Zyklen der Wiederaufar-
beitung von klastischen Sedimentgesteinen Uberstehen. (TROGER 1969,
1971). Die Kémer sind farblos, prismatisch oder gerundet, mit niedriger
Licht- und sehr niedriger Doppelbrechung (n = 1.631 - 1.667, A = 0.002 -
0.003) sowie gerader Ausloschung. Die Spaltbarkeit, quer zur Langsstrek-
kung, ist selten sichtbar; flissige oder opake Einschlisse dagegen sind
haufig und zum Teil parallel zur Langsachse eingeordnet. Die optische Ori-
entierung ist 1-achsig negativ mit negativer Elongation.

e Titanit (D = 3.4 - 3.55 g/cm®)

Titanit ist ein haufiges akzessorisches Mineral in untersattigten und in-
termediaren Tiefengesteinen und deren vulkanischen Aquivalenten, sowie
in Pegmatiten, Skarnen und kristallinen Schiefern. in speziellen Fallen
zerfallt der instabile Titanit zu Leukoxen, Quarz und Calcit (MORAD &
ALDAHAN 1985) oder bildet authigene Kristalle zusammen mit anderen
Titanmineralen. (GORBATSCHEV 1962). Titanite treten als unregelmaBig
geformte, teils auch als idiomorphe Korner mit sehr hoher Licht- und Dop-
pelbrechung (n = 1.885 - 2.081, A = 0.180 - 0.160) auf. Durch die sehr
starke Dispersion treten bei unvollstandiger Ausléschung anomale metal-
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lisch blaue und braunlich-gelbe Interferenzfarben auf. Der optische Cha-
rakter ist 2-achsig positiv und zeigt starke Achsendispersion.

o Zirkon (D = 4.5 - 4.75 g/cm®)

Die extrem stabilen Zirkone treten als weit verbreitetes akzessorisches
Mineral besonders haufig in sauren und intermediaren magmatischen Ge-
steinen auf und sind durch die extreme Stabilitat in alteren oft mehrmals
umgelagerten Sedimentgesteinen angereichert. Die idiomorph sauligen
oder elliptisch gerundeten Kérner mit gerader Ausloschung sind meist
farblos, seltener rétlich, was flur prakambrische Zirkone eher typisch ist
(ZIMMERLE 1972), von sehr hoher Licht- und hoher Doppelbrechung (n =
1.960 - 2.015, A = 0.055 - 0.059) und optisch 1-achsigem positiven Cha-
rakter. Zirkon zeigt oft Zonarbau und pleochroitische Hoéfe, verursacht durch
radioaktive Einschlisse.

e Turmalin (D = 3.0 - 3.25 g/cm°)

Turmalin entsteht hauptsachlich als pegmatitisch-pneumatolytische
Phase saurer Tiefen- und Ganggesteine und als Kontaktmineral. Durch
seine extreme Stabilitdt gegen mechanische und chemische Einfilsse
Ubersteht Turmalin mehrere Umlagerungen und ist dann durch zuneh-
mende Rundung gekennzeichnet. Die prismatischen oder gut gerundeten
Korner mit gerader Ausldoschung, mittlerer Licht- und relativ hoher Doppel-
brechung (n = 1.620 - 1.692, A = 0.019 - 0.046) zeigen bei sehr unter-
schiedlichen kraftigen Farben sehr starken Pleochroismus und sind optisch
1-achsig negativ mit negativer Elongation.

o Rutil (D = 4.23 - 4.5 g/cm®)

Die Bildung von Rutil erfolgt in allen Bereichen der Metamorphose. Als
ultrastabiles Mineral weist gerundeter Rutil auf Aufarbeitung ehemaliger
Sedimentgesteine hin. Rutil, optisch 1-achsig positiv, mit sehr hoher Licht-
und Doppelbrechung (n = 2.609 - 2.903, A = 0.286 - 0.287) erscheint in
gelb- bis braunroten prismatischen oder abgerollten Kérnern.

e Sillimanit, Andalusit, Disthen, und Staurolith (D = 3.1 - 3.83 g/cm®)

Die hier zusammengefaBten Minerale sind als Produkte der Regional-
metamorphose oft nur von lokaler Bedeutung. Die goldgelben, relativ gro-
Ben, oft scharfkantig unregelmaBig geformten optisch 2-achsig positiven
Staurolithkdrner zeigen bei hoher Licht- und niedriger Doppelbrechung (n =
1.739 - 1.762, A = 0.013 - 0.015) starken Pleochroismus. Die Eigen- und
Interferenzfarben erscheinen immer warm getdnt. Andalusit zeichnet sich
durch den typischen Pleochroismus von altrosa nach farblos bis schwach-
grunlich bei mittelhoher Licht- und niedriger Doppelbrechung (n = 1.638 -
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1. Einfihrung und Grundlagen

1.691, A = 0.013 - 0.029) aus. Er ist optisch 2-achsig positiv mit gerader
Ausidschung und positiver Elongation. Die prismatisch plattigen und farb-
losen Disthenkdrner mit hoher Licht- und niedriger Doppelbrechung (n =
1.710 - 1.729, A = 0.016 - 0.017) lassen sich recht gut durch die ausge-
pragte rechtwinklige Spaltbarkeit und den Ausléschungswinkel von ca. 30°
bestimmen. Der optische Charakter ist 2-achsig negativ. Sillimanit ist
farblos und erscheint entweder in prismatisch gerundeter Form oder als
zum Teil faserige Aggregate mit mittlerer Licht- und Doppelbrechung (n =
1.657 -1.682, A = 0.020 - 0.022) und gerader Ausléschung. Sillimanit ist
optisch 2-achsig positiv mit kleinem Achsenwinkel und positiver Elongation.

s Opake Minerale (D = 4.0 - 5.2 g/cm®)

Eine Bestimmung der opaken Schwerminerale ist unter dem Durchlicht-
mikroskop kaum durchfthrbar. Allenfalls typische und charakteristische
Kornformen (z. B.: framboidale Pyritkdrner) kénnen auf bestimmte Minerale
hinweisen. Ansonsten mussen zur ldentifizierung andere Methoden heran-
gezogen werden, wie Auflichtmikroskopie, réntgenographische Untersu-
chungen oder Mikrosondeanalysen. Letztere wurden stichprobenattig und
qualitativ durchgeflhrt. Dabei konnten neben den Mineralen Pyrit, limenit,
Magnetit und Leukoxen auch Eisen- und Manganoxide bestimmt werden.

o Karbonate (D = 2.86 - 3.96 g/cnn’)

Die Karbonate werden im allgemeinen nicht zu den Schwermineralen
gerechnet. Fur Calcit ist diese Auffassung klar, da sein spezifisches Gewicht
niedriger sein kann, als das der Schwereldsung Natriumpolywolframat. Die
Dichten von Aragonit, Dolomit, Magnesit und Siderit liegen jedoch héher,
so daf3 sie in der Schwermineralfraktion zu erwarten und deshalb auch zu
beriicksichtigen sind (BOENIGK 1983, MANGE & MAURER 1991). Da eine
genaue Unterscheidung dieser Minerale unter dem Polarisationsmikroskop
nicht immer méglich ist, werden sie hier als detritisches Karbonat zusam-
mengefaBt. Tyisch fir alle Karbonate, die als farblose bis braunliche, rhom-
boedrische tafelige oder durch starke Lésungsspuren unregelmafBige Kor-
ner oder auch als radialstrahlige Aggregate auftreten, sind die Reliefande-
rungen wegen sehr stark wechselnder niedriger bis hoher Lichtbrechung (n
= 1.502 - 1.875) und die extrem starke Doppelbrechung (A = 0.155 - 0.242)
bei optisch 1-achsigem negativen Charakter.

e Glimmergruppe (D = 2.64 - 3.3 g/cm’°)

Die Minerale der Glimmergruppe werden im allgemeinen aufgrund ihres
Dichtebereiches und ihres wegen ihrer morphologischen Auspragung
(plattig, schichtig, dinnblattrig, flittrig, schuppig, etc.) anderen Verhaltens
gegenUber Transport, Erosion und Sedimentation sowie dem EinfluB wei-
terer hydraulischer Effekte (DOYLE 1983, MORTON 1985a) von manchen
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1. Einfuhrung und Grundlagen

Autoren nicht zu den Schwermineralen gerechnet. Aufgrund ihres sehr un-
terschiedlichen Auftretens oder volligen Fehlens werden sie in dieser Arbeit
der Vollstandigkeit halber dem Schwermineralspektrum zugerechnet und
bei der Interpretation der Daten gesondert berlicksicksichtigt. Die Bildungs-
bereiche der Glimmer sind recht vielfaitig und somit sind die Minerale der
Glimmergruppe in vielen magmatischen und metarmorphen Gesteinen weit
verbreitet, treten aber auch in Sedimentgesteinen oder als Verwitterungs-
produkte auf. Unter dem Mikroskop erscheinen die Glimmer meist als
dinne Plattchen oder Flitter von unregeiméaBigem Umri3, da die Kémer
durch ihre ausgezeichnete Spaltbarkeit fast immer auf die Basis zu liegen
kommen. Dadurch ist die Doppelbrechung scheinbar auflerst gering. Biotit
mit mittlerer Licht- und hoher Doppelbrechung (n = 1.571 - 1.697, A= 0.039
- 0.081) erscheint in grinen bis rotbraunen Plattchen. Muskovit, mit niedri-
ger Licht- und hoher Doppelbrechung (n = 1.552 - 1.624, A 0.036 - 0.054),
liegt fast immer in groBen farblosen sehr dunnplattigen Flittern vor. Durch
die Lage auf der Basis a3t sich bei beiden Mineralen in der Regel recht gut
das 2-achsig negative Achsenbild, durch die sehr kleinen Achsenwinkel
haufig scheinbar einachsig, beobachten. Chlorit ist farblos bis blaBgrin
oder grinbraun mit niedrig bis mittlerer Licht- und sehr kleiner Doppelbre-
chung {n = 1.589 - 1.685, A = 0.006 - 0.014). Es treten héufig anomale In-
terferenzfarben auf. Chiorit erscheint bei konoskopischer Betrachtung zum
Teil isotrop, meist lant sich kein deutliches Achsenbild beobachten.

e Alterit

Unter dem Begriff Alterit werden alle Kérner im Schwermineralspektrum
zusammengefaBt, die aufgrund starker Zersetzung, Umbildung, Deformie-
rung oder Aggregatbildung nicht eindeutig optisch bestimmt werden kon-
nen (VAN ANDEL 1950, BOENIGK 1983).

e Andere Schwerminerale

Auf die Beschreibung der im allgemeinen recht selten auftretenden
Schwerminerale in rezenten Sedimenten wie Anatas, Axinit, Baryt, Beryll,
Brookit, Cassiterit, Diamant, Diaspor, Dumortierit, Fluorit, Korund, Monazit,
QOlivin, Spinell, Topas, Vesuvian, Wollastonit, Xenotim und Zinkblende sei
hier verzichtet, da sie im Untersuchungsgebiet nur in wenigen einzelnen
Fallen anzutreffen sind.
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2 METHODIK

2.1 Auswahl, Bearbeitung und Préaparation der Proben

Um die Verteilung von Schwermineralen in den Sedimenten der Lap-
tewsee zu erfassen und unter sedimentologischen und petrographischen
Gesichtspunkten zu interpretieren und verstehen zu kénnen, wurden 57
Oberflachenproben, 13 Eisproben und 4 Sedimentkerne in Abschnitten von
3 bis 10 cm hochauflésend untersucht. Es wurden diejenigen Sedi-
mentkerne ausgewéhlt, an denen bisher Altersbestimmungen durchgefihrt
werden konnten (siehe Kap. 3.1). Die Proben wurden wahrend der Expedi-
tionen TRANSDRIFT | (KASSENS & KARPIY 1994), TRANSDRIFT 1
(KASSENS & DMITRENKO 1995) und TRANSDRIFT llf (KASSENS et al.
1997) sowie ESARE (DETHLEFF et al. 1993) und ARK iX/4 (FUTTERER
1994) entnommen (Abb. 8 und 8; Anhang A).

| Stationen der Oberflachenproben :
; {mat Slationsnsmmare)
Transdrit { kaz.y O
Transgrift il PMod ) A
Transdrit I} (KD 95 ..)

S i
115° 120° 125°

Abb. 8: Lokationen und Stationsnummern der in dieser Arbeit untersuchten Sedimentober-
flachenproben der Laptewsee.

Die Bearbeitung der Proben erfolgte nach den Ublichen sedimentpetro-
graphischen Methoden (MULLER 1967, BOENIGK 1983, MANGE & MAU-
RER 1992) und wurde eng mit im Arbeitsgebiet vorangegangenen Arbeiten
abgestimmt (WOLLENBURG 1993, LINDEMANN 1994, DETHLEFF 1995a).
Zunéchst wurde die bei ca. -30 °C tiefgefrorene Probe gefriergetrocknet.
Eine genugend grofe Teilmenge (ca. 5 bis 20 g - je nach dem zu erwarten-
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den Schwermineralanteil, der bei der oft nur gering vorhandenen Proben-
menge zuvor nicht experimentell bestimmbar war, sondern vorher abge-
schatzt werden mufte) wurde mit 10%iger H,0,-Lésung versetzt und dis-
pergiert, um die darin enthaltenen organischen Komponenten aufzuoxi-
dieren. AnschiieBend wurde die Probe im NaBsiebverfahren in die Frak-
tionen > 63 um und < 63 um getrennt. Zur weiteren Aufschiusselung der
Sand- und Kiesfraktion wurde diese durch Trockensiebung in ganzen ®-
Schritten in 5 Fraktionen unterteilt (63 - 125 um (4 © - 3 ®); 125 - 250 um (3
@ -2 d); 250 - 500 um (2 @ - 1 d); 500 - 1000 um (1 & - 0 d); > 1000 um (> 0
®)) und gewogen. Der Silt- und Tonanteil wurde durch Schlammen in die
Fraktionen > 32 um und < 32 um aufgeteilt, getrocknet und gewogen. Die
Tonfraktion wurde nach der Methode von ATTERBERG (1912) gravitativ
abgetrennt.

Stationen der Expeditionen
ESARE, ARK IX/4 und TD I

O Sedimentkerne, TD 1, Il u. 1l

o0

120°

! Bt
°

7& o H i
o, ARK 1/4 25811
< AR ixﬂl\zgsn ! i .
//::} e Y P
. ; ,
x 250 ) mRkiazezt @ E 1 g
N / ' ARK 1X/4 25122 : —

- ’ 2% O
———  KDU502 ¢

] STEL N = el
~'PM 94 99 UK el
L i ! a o
PIRO462)7
g

120°

Abb. 9: Lokationen und Stationsnummern der in dieser Arbeit untersuchten Meereissedi-
mentproben und Sedimentkerne.

Um geeignete Préparate fur die Durchlichtmikroskopie herstellen zu
kénnen, war es notwendig, Schwer- und Leichtminerale zun&chst zu tren-
nen. Die hierzu bisher meist verwendeten Schwereflissigkeiten wie
Bromoform, Tetrabrométhan oder Methylenjodid sind stark giftig, auch die
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Waschfilssigkeiten zum Reinigen der Koérner und Geréate wie z. B. Benzol,
Tetrachlorkohlenstoff, Methylen oder Aceton sind gesundheitlich nicht un-
bedenklich. Eine Alternative bietet das nicht giftige, wasserldsliche Natri-
umpolywolframat (3Na,WQO,(WO,) * H,0). Die Dichte der waBrigen Ldsung
kann bis 4,04 g/cm?® beliebig eingestelit wurden. Wegen der hohen Visko-
sitat erfolgte die sogenannte Schweretrennung mittels einer Zentrifuge in
einer ca. 80%igen Natriumpolywolframatidosung, deren Dichte auf 2,85
g/em® eingestellt wurde. Weiterhin ist die Schwereflussigkeit wiederver-
wendbar und, bei Fehlen von 16slichen Calcium-lonen, chemisch inert. Ca.
1 bis 3 g Sediment wurden in der Schwereldsung dispergiert und an-
schlieBend bei 3000 U/min 20 min lang zentrifugiert.

Um die Schwerefraktion unkontaminiert aus den Zentrifugenglasern zu-
rlickzugewinnen, wurde die Methode des teilweisen Gefrierens angewandt
(FESSENDEN 1959, SCULL 1960). In flussigem Stickstoff wurde der un-
tere Teil des Zentrifugenrdhrchens mit der Schwerefraktion eingefroren; die
darliber befindliche Leichtfraktion wurde abdekantiert. Die nun getrennt
sich in der Losung befindlichen Schwer- und Leichtminerale wurden auf
Filtern abgesaugt, mit destillietem Wasser ausgewaschen, getrocknet und
gewogen.

Bei der Herstellung von Streupraparaten erwies es sich als vorteilhaft,
ein Einbettungsmittel zu wahlen, dessen Lichtbrechung in einem Bereich
liegt, in dem auch die Brechungsindizes der haufiger auftretenden
Schwerminerale angesiedelt sind. Dadurch kénnen namlich Minerale mit
hoherer bzw. niedrigerer Lichtbrechung als das Einbettungsmittel leichter
unterschieden wurden. Fir diese Arbeit wurde ein Einbettungsmittel mit n =
1,680 gewahit.

Hierbei hat sich ein neues Einbettungsmittel der ,Cargille Meltmount*-
Reihe bewahrt. Dabei handelt es sich um speziell entwickelte Thermoplas-
tika, die aufgrund ihrer optischen Qualitat ideal fur dauerhafte Einbettungen
sind, bei Bedarf jedoch auch wieder aufgeschmolzen werden konnen, falls
z. B. die Kérner fir weitere Untersuchungen bendtigt werden.

Die Einbettung erfolgte auf einer Heizplatte, die zuerst auf ca. 80 °C er-
hitzt wurde, um das Harz zu schmelzen. Fir die Montage wurde die Tempe-
ratur auf 65 - 70 °C gesenkt. Die Kdérner wurden dann auf den zuvor mit
dem Einbettungsmittel bestrichenen Objekttrager aufgestreut und mit einem
Deckglas bedeckt, wobei darauf zu achten war, dal3 bei einer evtl
notwendigen Probenteilung keine Kornsortierung stattfand. Hier erwiesen
sich Mikroteiler als effiziente Gerate, um kleinere Portionen flir das Einbet-
ten zu gewinnen (KRUMBEIN & PETTIJOHN 1938).

2.2 Kristalloptische Schwermineralbestimmung

Zur Klassifizierung der Schwerminerale wurden die fertigen Praparate
unter dem Durchlicht-Polarisationsmikroskop kristalloptisch  (HEINRICH
1965, TROGER 1971, PHILLIPS & GRIFFEN 1981, NESSE 1986, PICHLER
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& SCHMITT-RIEGRAF 1987) untersucht. Die einzelnen Minerale wurden
nach folgenden morphologischen und kristalloptischen Merkmalen be-
stimmt:

e Orthoskopischer Strahlengang mit der Beobachtung im einfach pola-
risierten Licht

- Form, Farbe und Pleochroismus

- Spaltbarkeit und Bruch

- Einschliisse, Zersetzungen und Zonarbau
- Lichtbrechung und Relief

e Orthoskopischer Strahlengang unter gekreuzten Polarisatoren
- Einfach- oder Doppelbrechung
- Héhe der Doppelbrechung
- Zwillingsbildung
- Ausléschungsschiefe
- Optischer Charakter der Ausléschung
- Anomale Interferenzfarben

e Konoskopischer Strahlengang unter gekreuzten Polarisatoren
- Optische Achsenbilder
- Optischer Charakter
- Winkel der optischen Achsen
- Lage der optischen Achsenebene

2.3 Auswertung und Fehlerabschatzung

Fir die Schwermineralanalyse selbst wurden die Fraktionen 32 - 63 um,
63 - 125 um und 125 - 250 um herangezogen; zum einen, um in engen
Kornklassen einheitliche optische Effekte beobachten zu kénnen (MORTON
1985a), zum anderen, um einen Grofteil des Schwermineralspektrums zu
erfassen und durch unterschiedliche KomngréBen bedingte Variationen zu
erkennen und ggfs. zu berlcksichtigen (VAN ANDEL & POOLE 1960).
Einen Vergleich der Schwermineralspektren in den Korngrdéf3enklassen 32
- 63 um, 63 - 125 um und 125 - 250 um an 20 zufallig ausgewéahlten
Oberflachensediment- und 8 Eissedimentproben zeigen die Abbildungen
10 bis 15.
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Abb. 15: Korrelation der Schwermineralanteile von kistennahen Schelfsedimenten in den
KorngréBBenklassen 125 - 250 um und 63 - 125 um.

Danach ist eine gute bis sehr gute Korrelation bei den Schelfsedimenten
in den Fraktionen 32 - 63 um und 63 - 125 um gegeben. Deutlich niedriger
liegen die Korrelationen bei den Proben welche sich alie durch kistennahe
Lokationen auszeichnen. Gute Ubereinstimmung in ihrer relativen Zusam-
mensetzung weisen auch die Schwermineralspektren der Meereissedi-
mente in den KorngréBen 32 - 63 um und 63 - 125 um auf. Nur noch maBig
bis gut korrelieren die Schwermineralspektren in den Oberflachensedi-
menten der KorngréBenklassen 63 - 125 um und 125 - 250 um. Auch in den
Proben der Meereissedimente liegen hier die Korrelationskoeffizienten

26



2. Methodik

etwas niedriger. Auffallend sind auch eine leichte Zunahme der Epidotge-
halte sowie eine deutliche Abnahme der Granatanteile im
Schwermineralspektrum mit abnehmender KorngréfBe. Wahrend in den
Schwermineralspektren der Kornklassen 32 - 63 um und 63 - 125 um die
Gehalte an Gesteinsbruchstlcken (Alterit) noch recht gut Ubereinstimmen,
sind sie im KorngréBenbereich 125 - 250 um wesentlich haufiger vertreten.

Um Auszaéhlfehler bei der Ermittlung der relativen Haufigkeit der
Schwerminerale in einer Probe moglichst gering zu halten, wurde hier die
Methode der Banderzéahlung (VAN HARTEN 1965, GALEHOUSE 1969,
1971) angewandt. Mit Hilfe des Kreuztisches Uberstreicht man in mehreren
Bandern, deren Bandbreite zuvor mit dem MeBokular gewahlt wurde, das
Streupraparat und zahit die Koérner, die innerhalb eines Bandes zu liegen
kommen bzw. zumindest zur Halfte innerhalb der seitlichen Begrenzungen
liegen. Diese Zahlmethode ergibt Kornhaufigkeiten und ist von Korngro-
Benvariationen weitgehend unabhéangig.

Mindestens 200 Korner je Praparat wurden bestimmt, was eine statisti-
sche Auswertung im Rahmen enger Fehlergrenzen zulait (DRYDEN 1931,
LUDWIG 1955, VAN ANDEL 1959). Die mdaglichen Fehler (V) der Zahler-
gebnisse einer Probe (in %) lassen sich in Abhangigkeit von der relativen
Kornhaufigkeit nach der Formel: V = Z (p*g/n)" berechnen, wobei der Fak-
tor (Z) davon abhangig ist, wieviel % der untersuchten Proben innerhalb der
angegebenen Abweichung (V) liegen, (p) dem %-Satz eines Minerals x in
einen Spektrum, (q) dem %-Satz des Spektrumanteils, der nicht Mineral x
ist und (n) der Anzahl der gezahiten Kérner entspricht (BOENIGK 1983). Fr
eine Wahrscheinlichkeit von 95 % ist Z = 2. Schon bei einer Zahlung von
100 Koérnern liegt danach der Fehler in einer GroBBenordnung, die den tat-
sachlich vorhandenen Schwankungen im Schwermineralspektrum eines
geologisch einheitlichen Sedimentpakets, die durch Sortierungseffekte und
korngréBenabhdngige Anderungen durch Zulieferungen und Transport
bedingt sind, entspricht. Seltene Arten werden oft jedoch erst bei einer
Z&hlung von mindestens 200 Kdrnern angetroffen (VAN ANDEL 1950).
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3 STRATIGRAPHIE

3.1 Alterseinstufung der Sedimentkerne und Oberfldichensedimente

Bisher konnten nur an vier Sedimentkernen vom Schelf der Laptewsee,
die wahrend der Expeditionen TRANSDRIFT I, 1l und Il enthommen wurden,
Altersbestimmungen vorgenommen werden.

An den hier bearbeiteten Sedimentkernen (IK 93 73-10 KL, PM 94 62-04
VC, und KD 95 02-14 VC) wurden an je 7, 10 und 12 Proben Altersdatie-
rungen am Institut fir Physik und Astronomie der Universitat Aarhus
(Danemark) durchgefuhrt (BAUCH unverdff. Daten). 17 Proben des Kerns
PM 94 99-02 VC wurden im Leibniz Labor der Universitat Kiel datiert
(BAUCH et al. in Vorb.). Die Datierungen erfolgten mit Hilfe der AMS-"*C-
Methode an zweischaligen Muscheln und an handverlesenem terrestri-
schen Pflanzenmaterial (Tab. 1). Die an den Muscheln durchgeflhrten
Messungen wurden um einen marinen Reservoireffekt von 400 Jahren kor-
rigiert (BAUCH & HEINEMEIER unvedff. Daten). Nicht direkt AMS-"*C-da-
tierte Kernabschnitte muften durch Interpolation und Extrapolation anhand
der Altersfixpunkte zu den definierten Teufen des untersuchten Proben-
materials berechnet werden. Auftretende ,age-reversals” wurden fir die
Alterseinstufungen nicht bertcksichtigt.

Aufgrund von 2'°Pb- und "*¥Cs-Messungen an 8 kurzen Sedimentkernen
von max. 50 cm Lange (STROBL unverdff. Daten) kann davon ausgegan-
gen werden, dafR die Sedimentoberflachen des Laptewsee-Schelfs nicht
alter als 50 Jahre sind und somit die rezente Ablagerungssituation wider-
spiegeln, sofern keine Umlagerungsprozesse festzustellen sind.
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Sedimentkern Teufe (em) Me-Alter (v ) BC-Aler Ly, hint-fextrpol )*
1K 93 73-10 Kl 0 732
32.5 1150 1150
53.5 1420 1420
62.5 1540 1540
71.3 1760
76 1732
80.5 1670
89.5 1955 19355
100 2150 2150
109 2317
PM 94 62-04 VC 3 0 0
27.5 500 500
90 2000 2090
120 2280 2280
137.3 2833 2833
240.3 4220 4220
269.5 4660 4660
RR 5320 3520
348.3 6080 6080
403.5 6720 6720
44355 7950 7950
4433 10064 10064
4610} 17210 17210
PM 94 99-02 VC 0 0
24 1740 1740
29.5 GHIO 6110
38.73 6510 6310
46 8390 8260
77 9070
94 9190
116 8470
122 8300
122 8260
149 9690 9690
137 9740 9740
184 10310 10310
201 10910
216 11230
221 11220
225 13340
2333 12860
234 14634 [a63a
KD 95 02-14 VC 3 0
23 6020 6020
at 6040 6040
41 6240 6240
39 6390 6390
83 6230 6917
107 6940 6940
[ 7210 7210
139 7300 7300
157 7500 7504
171 7930
178 7913
[8> 7900
225 8020 8020

Tab. 1: Altersfixpunkte der Sedimentkerne IK 93 73-10, PM 94 62-04, PM 94 99-02 und KD
95 02-14 mit Reservoirkorrektur, nach BAUCH (unveroff. Daten). Die letzte Spalte zeigt die
*inter- bzw. extrapolierten “C-Alter beim Auftreten von ,age-reversals®. Kursiv gedruckte
Zahlen kennzeichnen an Pflanzenresten bestimmte Werte.
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3.2 Berechnung der Akkumulationsraten am Gesamtsediment

Die Akkumulationsraten in den in dieser Arbeit untersuchten Sediment-
kernen lassen Rlckschlisse auf Veranderungen der Sedimentdynamik in
der Laptewsee zu. Erste Hinweise auf die Sedimentationsgeschwindig-
keiten in den verschiedenen Ablagerungsgebieten geben lineare Sedi-
mentationsraten (THIEDE et al. 1981). Grundlage zur Berechnung von li-
nearen Sedimentationsraten bilden Altersfixpunkte sowie interpolierte
Werte dazwischen (Tab. 1). Lineare Sedimentationsraten wurden aus dem
Verhaltnis Tiefenintervall zu entsprechendem Zeitintervall berechnet. Um
den Sedimenteintrag pro Zeit- und Flacheneinheit zu erhalten, sind auch
die Anderungen der Porositat und Kompaktion im Sediment zu beriicksich-
tigen (VAN ANDEL et al. 1975, EHRMANN & THIEDE 1985). Hierzu wurden
die Akkumulationsraten (Abb. 16 und Anhang) nach folgenden Gieichun-
gen berechnet:

AR, = LSR * DBD
DBD = WBD - (D,,,* POR * 100"

corr

AR, = Gesamtakkumulationsrate (g “ cm® " ka™)
LSR = Lineare Sedimentationsrate (cm * ka™)
DBD = Trockendichte (g * cm®)

WBD = NafBdichte (g * cm?®)

D = Dichtekorrektur fiir Porenwasser (1.025 g * cm™®)

corr

POR = Porositat (Vol.-%)

Bei Anwendung dieser Gleichungen ist davon auszugehen, daf3 der Po-
renraum vollstandig mit Wasser erflllt ist. Die sedimentologischen Daten flr
die Berechnung der Akkumulationsraten sind bei BENTHIEN (1994),
KASSENS & DMITRENKO (1985) und KASSENS et al. (1997) nachzule-
sen.

Ein kritischer Punkt bei diesen Berechnungen ist jedoch das Zeitgerist,
aufgrund dessen die linearen Sedimentationsraten berechnet werden, da
Zeitintervalle, in denen rapide Wechsel der Sedimentationsraten auftreten,
nicht immer hinreichend genau aufgeldst werden kénnen.
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Abb. 16: “C-Alter und Sedimentakkumulationsraten (AR) der Sedimentkerne 1K 93 73-10
KL, PM 94 98-02 VC, PM 94 62-04 VC und KD 95 02-14 VC.
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4 ERGEBNISSE

Die fir die Sedimente der Laptewsee typische Schwermineralzusam-
mensetzung soll unter Berlcksichtigung von weiteren wesentlichen sedi-
mentpetrographischen Parametern wie Korngréf3enverteilung und Akku-
mulationsraten im folgenden anhand ihrer Komponenten dargestelit und in
ihren wesentlichen Charakteristika beschrieben werden.

4.1 Schwermineralzusammensetzung in den Oberflachensedimenten

Die Verteilung der Schwerminerale Amphibol, Pyroxen, Epidot, Granat,
opake Minerale und Glimmer in den Oberflachensedimenten (C - 1 cm) der
Laptewsee ist in den Abbildungen 17 bis 22 dargestellt. Der Gewichtsanteil
der Schwerminerale in der untersuchten Fraktion 63 - 125 um und die er-
mittelten Kornprozente aller Schwerminerale der in dieser Arbeit bearbei-
teten Proben sind dem Datenanhang B zu entnehmen.

¢ Amphibol

Die Minerale der Amphibolgruppe sind mit durchschnittlich 29 Komn-% im
Schwermineralspektrum der Oberflachensedimente am haufigsten vertre-
ten (Abb. 17 und Anhang B). In allen Proben herrschen mit weit Uber 90 %
grine Hornblenden vor. Die héchsten Konzentrationen mit bis zu 48 Korn-
% (KD 95 48-11) sind in der dstlichen Laptewsee vor allem im Bereich zwi-
schen Lena-Delta und Kotelnyi zu finden. Unter den Schwermineralen der
Sedimente in der zentralen Laptewsee schwanken die Werte zwischen 25
und 40 Korn-%. In der westlichen Laptewsee gehen die Gehalte auf 10
Korn-% zurlick. In der siddstlichen Laptewsee, im Bereich der Mlndungen
von Jana und Omoloi, sind die Amphibolanteile mit unter 10 Korn-% (KD 95
33-10) am niedrigsten.

¢ Pyroxen

Die Pyroxengehalte im Schwermineralspektrum der Oberflachensedi-
mentproben der Laptewsee schwanken zwischen 4 Korn-% (KD 95 33-10)
vor der oOstlichen Janamindung und 50 Korn-% (PM 94 99-01) in der
Chatanga-Rinne. Der durchschnittliche Gehalt liegt bei 22 Komn-%. Die
pyroxenreichsten Proben befinden sich im Westen, im Bereich der Mun-
dungen von Anabar und Chatanga (Abb. 18 und Anhang B). In der zentra-
len und norddstlichen Laptewsee liegen die Pyroxenanteile meist zwischen
15 und 30 Korn-% und nehmen in stdodstlicher Richtung ab. In weiten Tei-
len der sudostlichen Laptewsee liegen die Werte unter 20 Korn-%.
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1107 115° 1207 1257 130° 135%
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<15% 15-25% 25-35% > 36 %
Stationen der Expeditionen TRANSDRIFT I, I + il

110° 130° 135° 140° 145° E

Abb. 17: Anteile von Amphibol am Schwermineralspektrum in der KorngréBenfraktion 63 -
125 pm und deren Verteilung in den Oberflachensedimenten der Laptewsee.
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Abb. 18: Anteile von Pyroxen am Schwermineralspektrum in der KorngréBenfraktion 63 -
125 pm und deren Verteilung in den Oberfldchensedimenten der Laptewsee.
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Ostlich vom Jana-Delta und vor der Omoloimindung enthaiten die Proben
zwischen 4 und 17 Komn-% Pyroxen. Da die Orthopyroxene in allen hier
untersuchten Oberflachensedimentproben zwar ca. 20 bis 40 % des ge-
samten Pyroxenanteils ausmachen, aber dennoch kein eigenes typisches
Verteilungsmuster ausbilden, sind der besseren Ubersicht halber hier Or-
tho- und Klinopyroxene in ihrer Summe dargestellt.

e Granat

Die Granatgehalte im Schwermineralanteil der Sedimentoberflachen
schwanken zwischen 2 (IK 93 18-03) und 18 Korn-% (IK 93 26-BG) (Abb. 19
und Anhang B), der durchschnittliche Gehalt liegt bei etwa 7 Komn-%. Die
héchsten Werte werden mit 15 bis 19 Korn-% vor der Anabarmindung und
dstlich davon erreicht. Ansonsten liegen die Werte in der westlichen und
zentralen Laptewsee bei 5 bis 10 Korn-%. Eine Ausnahme bilden die Sta-
tionen PM 94 51-07 und IK 93 44-10 norddstlich des Lena-Deltas mit 14
Komn-% Granatanteil. Mit 2 bis 5 Korn-% Granat im Schwermineralspektrum
weisen die meisten Sedimente zwischen dem suddstlichen Bereich des
Lena-Deltas und der Insel Kotelnyi in der dstlichen Laptewsee die niedrig-
sten Granatanteile auf. In der stdostlichen Laptewsee, in kustennaheren
Bereichen liegen die Granatgehalte mit 5 bis 10 Korn-% etwas hoher als in
der zentralen Laptewsee.

e Epidot

In allen Oberflachensedimenten der Laptewsee schwanken die Epidot-
gehalte im Schwermineralspektrum nur geringfligig um den Mittelwert von
10 Kom-% (Abb. 20 und Anhang B). Die hochsten Werte werden mit 16
Ko % (PM 94 17-04) in der dstlichen Laptewsee erreicht, die meisten
Proben liegen hier bei 11 bis 14 Kom-%. In der zentralen Laptewsee
schwanken die Anteile zwischen 7 und 13 Kormn-%. Mit etwa 6 bis 11 Korn-
% weisen die Sedimente in der westlichen Laptewsee etwas niedrigere
Epidotwerte als die der ostlichen Laptewsee auf.

e Opake Minerale

Die Verteilung des opaken Anteils der Schwerminerale zeigt im zentra-
len und im ostlichen Teil der Laptewsee kein einheitliches Bild (Abb. 21 und
Anhang B). Die Werte schwanken zwischen 3 und 27 Korn-%. In der westli-
chen Laptewsee liegen die Werte bei 4 bis 12 Korn-%, zwischen den Mln-
dungen von Anabar und Olenjok steigt der Gehalt auf 17 bis 22 Korn-%. In
der sUidostlichen Laptewsee zeichnen sich vor allem in den Kistenberei-
chen hohe Werte von 17 bis 21 Korn-% ab; im MUndungsbereich des
Omoloi steigen sie sogar auf 50 Korn-% (KD 95 33-10) an. Auch direkt sld-
lich von Kotelnyi (IK 93 49-07) liegt der Gehalt bei 28 Korn-%. Der durch-
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Abb. 19: Anteile von Granat am Schwermineralspektrum in der KorngrdBenfraktion 63 - 125
rm und deren Verteilung in den Oberflaichensedimenten der Laptewsee.
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Abb. 20: Anteile von Epidot am Schwermineralspektrum in der KorngréBenfraktion 63 - 125
um und deren Verteilung in den Oberfldchensedimenten der Laptewsee.
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Abb. 21: Anteile von opaken Min. am Schwermineralspekirum in der Korngréf3enfraktion 63 -
125 pm und deren Verteilung in den Oberflachensedimenten der Laptewsee.
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Abb. 22: Anteile von Glimmer am Schwermineralspektrum in der KorngréBenfraktion 63 -
125 um und deren Verteilung in den Oberflachensedimenten der Laptewsee.
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schnittliche Gehalt der opaken Minerale im Schwermineralspektrum aller
Oberflachenproben betragt 11 Korn-%.

o Glimmer

Minerale der Glimmergruppe sind mit durchschnittlich etwa 3 Korn-% im
allgemeinen nur schwach vertreten (Abb. 22 und Anhang B). Ostlich des
Lena-Deltas erreichen sie Werte von 2 bis 5 Korn-%, 0Ostlich des Jana-Del-
tas allerdings 27 Korn-% (IK 93 Z5-04). Auch westlich bis stdwestlich von
Kotelnyi bei der Insel Stolbowoi steigen die Werte auf bis zu 21 Korn-% (KD
95 23-07) an. Das Schwermineralspektrum der westlichen Laptewsee ist
mit O bis 1 Korn-% eher arm an Glimmern, in der Anabarmindung (IK 93
Z2-04) und nahe der dstlichen Taimyrkiste treten dagegen mit 2 bis 4 Korn-
% etwas hdhere Werte auf.

¢ Andere Schwerminerale

Daneben kommen in Prozentsatzen von durchschnittlich 2 - 3 Korn-% die
Minerale Apatit, Titanit und Zirkon vor (Anhang B). Die Apatitanteile am
Schwermineralspektrum in den einzelnen Oberflachenproben liegen zwi-
schen 0 und 6 Korn-%, der mittlere Durchschnitt betragt etwa 3 Korn-%. Die
Titanitwerte, im Schwermineralanteil aller Oberflachensedimentproben des
Laptewsee-Schelfs mit durchschnittlich knapp 3 Korn-% vertreten, bewegen
sich im Bereich von 1 bis 6 Kom-%. Der Anteil an Zirkon betragt durch-
schnittlich 2 bis 3 Korn-% aller Schwerminerale in den Oberflachensedi-
menten der Laptewsee mit Schwankungen von 1 bis 6 Korn-%. Bei KD 95
33-07, direkt vor der MUndung des Omoloi in der sldwestlichen Laptewsee,
liegt der Zirkonanteil allerdings bei Uber 17 Korn-%. Die Verteilung von
Apatit, Titanit und Zirkon ist, von o. a. Ausnahme bei Zirkon abgesehen,
sehr gleichmaBig und zeigt keine ausgepragten oder typischen Vertei-
lungsmuster.

Akzessorisch, bis maximal 3 Korn % und ohne erkennbare typische Ver-
teilungsmuster sind u. a. auBerdem Turmalin, Rutil, Staurclith, Sillimanit,
Andalusit, Disthen sowie die Karbonate vertreten (Anhang B). fhre durch-
schnittlichen Gehalte liegen unter 1 Korn-%. Rutil und Turmalin kommen in
allen Proben vor, wohingegen die Schwerminerale Staurclith, Sillimanit,
Andalusit, Disthen sowie die Karbonate in weniger als der Halfte aller
Oberflachensedimentproben noch vereinzelt nachzuweisen sind. Nahe der
Insel Belkowskii sind in einer Oberfachenprobe (IK 93 73-08) als einzige
Ausnahme die Karbonate mit ca. 8 Korn-% relativ stark unter den Schwer-
mineralen vertreten.

Die sogenannten Alterite zeigen mit durchschnittlich 6 Korn-% eine eher
gleichmaBige Verteilung in den Oberflachensedimenten. In den Min-
dungsbereichen der Flusse Jana, ostliche Lena und Anabar steigen die
Werte auf 10 - 16 Korn-% an (Anhang B). Alle anderen Schwerminerale
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(Kap. 1.5) lassen sich nur noch als einzelne Kérner in den Schwermineral-
préparaten der Oberflachensedimente in der Laptewsee finden.

4.2 Schwermineralanteile in den Meereissedimenten

Da die Meereissedimente durch einen hohen Anteil an feinem Sediment
gekennzeichnet sind (WOLLENBURG 1993, DETHLEFF 1995a), konnte nur
bei wenigen Proben genigend Material fiir die Schweretrennung ge-
wonnen werden. Abb. 23 zeigt die jeweiligen Anteile von Amphibol, Pyro-
xen, Granat, Epidot, Glimmer und opaken Mineralen in den Schwermi-
neralspektren der hier untersuchten Meereissedimente. Die Gehalte der
Ubrigen Schwerminerale sind dem Anhang B zu entnehmen.

Wie in den Oberflachensedimenten bilden auch hier die Amphibole mit
einem durchschnittlichen Anteil von 26 Komn-% den groBten Anteil am
Schwermineralspektrum. Die Werte in den einzeinen Proben liegen zwi-
schen 10 und 40 Korn-% (Abb. 23 a). Dicht dahinter, mit mittleren 25 Korn-
% folgen die Pyroxene, deren Gehalte im einzelnen von 12 bis 60 Korn-%
schwanken (Abb. 23 b). Werte unter 20 Korn-% zeigen die Proben im Ku-
stenbereich der Mldndungen von Lena und Jana sowie die Proben aus der
norddstlichen Laptewsee. Proben aus der noérdlichen Laptewsee und aus
dem Bereich nordlich von Taimyr erreichen Werte bis zu 60 Korn-% (ARK
IX/4 25122). Die Minerale der Epidotgruppe machen in den kistennahen
Proben 4 bis 10 Komn-% des Schwermineralspektrums aus (Abb. 23 c¢),
wéhrend die Epidotgehalte der Meereisproben auf dem auf3eren Schelf mit
bis zu 37 Korn-% (ARK [X/4 25811) deutlich hoher liegen. Die Granatanteile
zeigen eine hierzu gegensatzliche Verteilung. Wahrend sie in den klsten-
nahen Meereissedimenten noch mit 13 bis 26 Korn-% am Schwermineral-
spektrum vertreten sind (Abb. 23 d), erreichen ihre Gehalte in den Meerei-
sedimenten auf dem &uBeren Schelfbereich nur noch weniger als 5 Korn-
%. Ahnlich verhalt es sich mit den opaken Mineralen, die im Kistenbereich
der Mindungen von Lena und Jana 8 bis 25 Korn-% des Schwermineral-
spektrums ausmachen, in den Proben auf dem auBeren Schelf nur noch mit
maximal 6 Korn-% vertreten sind (Abb. 23 e). Eine Ausnahme mit 18 Korn-
% Anteil an opaken Mineralen bildet die Probe ESARE 111-1, ndrdlich von
Kotelnyi gelegen. Die Minerale der Glimmergruppe sind durchschnittlich mit
knapp 2 Korn-% unter den Schwermineralen in den Meereissedimenten
vertreten (Abb. 23 f); in der dstlichen Laptewsee und ndrdlich von Taimyr
erreichen sie Werte bis 5 Korn-%. Alle weiteren Schwerminerale treten wie
auch in den Schelfoberfiachensedimenten nur noch akzessorisch mit weni-
ger als 5 Korn-% auf. Eine Ausnahme zeigt der mit 10 Korn-% relativ hohe
Anteil an Zirkon (Anhang B) in der Probe ESARE 111-1 ndrdlich von Kotel-

nyi.
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Abb. 23 a-f: Anteile von Amphibol, Pyroxen, Granat, Epidot, Glimmer und opaken Mineralen
am Schwermineralspektrum in der Korngréf3enfraktion 63 - 125 um und deren Verteilung in

den Meereissedimenten in der Laptewsee.

39



4. Ergebnisse

4.3 KorngréBen, Akkumulation und Schwerminerale in den Sediment-
kernen

In den hier untersuchten Sedimentkernen erweisen sich wie in den
Oberflaichensedimenten die Schwerminerale Amphibol, Pyroxen, Epidot,
Granat, opake Minerale und Glimmer als Hauptkomponenten des Schwer-
mineralspektrums. In ihren Gehalten variieren sie jedoch zum Teil be-
trachtlich. Die makroskopische Kernbeschreibung ist den Fahrtberichten zu
den Expeditionen zu entnehmen (KASSENS & KARPIY 1994, KASSENS &
DMITRENKO 1995, KASSENS et al. 1997). An dieser Stelle seien jedoch
zunachst der Bedeutung halber die KorngréBenverteilung und die Akku-
mulationsraten ausfuhrlich dargestellt.

Im Sedimentkern IK 93 73-10 liegen die Ton- und Siltanteile zusammen
bei ca. 90 bis fast 100 Gew.-% (Abb. 24 und Anhang C). Die Siltanteile sind
dabei mit 53 bis 70 Gew.-% deutlich hoéher als die Tonanteile, die nur etwa
25 bis 40 Gew.-% betragen. Die Sandfraktion spielt mit wenigen Gew.-%
nur eine untergeordnete Rolle. Die Verteilungskurven verlaufen Uber den
ganzen Sedimentkern recht einheitlich ohne gréBere Schwankungen.

In den berechneten Akkumulationsraten (Abb. 24 und Anhang D) vom
Gesamtsediment zeigt sich ohne wesentliche Schwankungen in zeitlicher
Abhéngigkeit eine leichte Zunahme von ca. 50 auf 80 g*cm™®ka™. Fir den
Sedimentkern IK 93 73-10 mit 109 cm Lange wurde ein Alter von ca. 2.300
J. v. h. bestimmt, wobei das Alter der Oberflache bei ca. 730 J. v. h. liegt.

Die Feinfraktion mit den Ton- und Siltanteilen dominiert auch im Sedi-
mentkern KD 95 02-14 mit 70 bis Uber 90 Gew.-% (Abb. 25 und Anhang C).
Im Unterschied zu Sedimentkern K 93 73-10 ist der Siltanteil zugunsten
des Tones verringert. Die Werte liegen zwischen ca. 11 und 28 Gew.-%. Die
gegenitber dem Sedimentkern IK 93 73-10 erhdhten Gehalte der Tonfrak-
tion schwanken zwischen ca. 57 und 73 Gew.-%. Der Sandanteil erreicht
meistens Gehalte um 13 Gew.-%. Im unteren Sedimentabschnitt von 211
bis 231 cm (ca. 8.000 J. v. h.) sowie im oberen Bereich (oberste cm) treten
auch hohere Werte von Uber 20 Gew.-% auf. Wahrend die Tonkurve recht
einheitlich verlauft, zeigen die Silt- und die Sandkurve betrachtliche
Schwankungen.

Die Akkumulationsraten des Gesamtsediments (Abb. 25 und Anhang D)
liegen bis ca. 6.000 J. v. h. bei ca. 3 g*cm™®*ka'. Zwischen 6.000 und 8.000
J. v. h, was etwa dem tiefsten Punkt bei 231 cm des Kerngewinns ent-
spricht, erreichen sie Werte von ca. 50 bis fast 1.000 g*cm®*ka™.

Im Sedimentkern PM 94 62-04 (Abb. 26 und Anhang C) betragen die
Feinfraktionsanteile zusammen etwa 70 bis fast 100 Gew.-%. Mit 66 Gew.-
% dominiert auch hier der Siltgehalt vor der Tonfraktion mit nur 29 Gew.-%
im Durchschnitt. Dabei erreichen die Siltanteile, die mit zunehmender Tiefe
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leicht steigen, bei ca. 90 bis 100 cm (2.100 J. v. h.) ein Maximum von 75
Gew.-%, wahrend der Tonanteil, tendenziell fallend, hier auf 23 Gew.-%
zurlickgeht. Bis etwa 375 cm (6.400 J. v. h.) liegt der Sandanteil deutlich
unter 5 Gew.-%, um dann im unteren Abschnitt des Kerns ab ca. 380 cm
(6.500 J. v. h. ) auf bis zu fast 30 Gew.-% anzusteigen, wahrend bei etwa
gleichbleibenden Siltgehalten von 60 bis 75 Gew.-% der Tonanteil auf 10
Gew.-% bei ca. 450 cm (8.100 J. v. h.) sinkt. Bei einer Kerntiefe von 285 cm,
wo bei ca. 5.000 J. v. h. auch die hohen Glimmerwerte liegen, steigt der
Tonanteil auf knapp 40 Gew.-% bei gleichzeitigem Riickgang der Siltwerte
auf 60 Gew -%.

Die Akkumulationsraten des Gesamtsediments (Abb. 26 und Anhang D)
gehen im oberen Kernabschnitt bis ca. 2.000 J. v. h. zunédchst von 45 auf 25
g*cm®ka zuriick, um dann zunéchst sprunghaft auf etwa 140 g*cm?ka’’
kurzzeitig anzusteigen und danach auf etwa 60 g*cm®ka’ zurlickzufallen.
Bis zum Alter von etwa 6.000 Jahren ist nun wieder eine eher gleichméaBige
Zunahme der Akkumulationsraten auf etwa 75 g*ecm™®ka” zu verzeichnen.
Jetzt erhoht sich die Rate nochmals auf etwas Uber 100 g*cm®ka', um
dann ab 6.700 J. v. h. sich bis zum unteren Ende des Sedimentkerns bei
8.400 J. v. H. auf etwa 45 g*cm™®ka* einzupendeln.

Der Sedimentkern PM 94 93-02 zeigt zu den anderen bisher beschrie-
benen Kernen abweichende KorngréBenverteilungen (Abb. 27 und Anhang
C). Besonders auffallig ist die Verteilung der Grobfraktion. Im ersten Kern-
abschnitt bis etwa 30 cm (2.000 J. v. h.) liegt der Sandanteil bei Werten von
11 bis 19 Gew.-%. Danach sinkt er drastisch auf Werte unter 1 Gew.-% ab,
um dann im mittleren Kembereich von 99 bis 134 cm (9.000 bis 9.500 J. v.
h.) bei Werten von 1 bis 5 Gew.-% zu pendeln. Ab 180 c¢m bis zum unteren
Kernende bei 234 cm (10.200 bis 10.600 J. v. h.) steigen die Werte nun
wieder rapide auf Uber 20 Gew.-% an. Mit etwas Uber 80 Gew.-% Silt im
Durchschnitt bewegen sich die Siltanteile im Sedimentkern PM 94 99-02
grundsétzlich Uber 60 Gew.-% mit Spitzenwerten von Uber 90 Gew.-% im
Bereich von etwa 30 bis 180 cm. In den Kernabschnitten mit den héheren
Sandgehalten gehen die Siltwerte auf 65 bis 80 Gew.-% zurlick. Auch in
der Tonverteilungskurve lassen sich 3 unterschiedliche Bereiche vonein-
ander abgrenzen. Im Abschnitt bis 30 cm liegt ihr Maximum mit Uber 20
Gew.-%. Schwankungen von 7 bis 19 Gew.-% kennzeichnen den mittleren
Kernbereich von 30 bis 180 cm (6.100 bis 10.200 J. v. h.). Im Kernbereich
180 bis 234 cm gehen die Tongehalte auf 5 bis 13 Gew.-% zuriick.

Im Bereich von heute bis 1.700 J. v. h. liegen die Akkumulationsraten
(Abb. 27 und Anhang D) des Gesamtsediments bei etwa 12 bis 16 g*cm’
*ka''. Sehr niedrig sind sie dann mit nur wenig Uber 1 g*cm®ka’ bis ca.
6.000 J. v. h. Von 6.100 bis 10.300 J. v. h. bewegen sie sich zwischen 50
und 70 g*cm®*ka-', um bei einem Alter von 9.700 J. v. h. Spitzenwerte von
160 g*cm®ka' zu erreichen. Auch im letzten Kernabschnitt von 190 bis 234
cm, welcher nur etwa 350 Jahre umfaft, sind die Raten mit 147 g*ecm?*ka™
vergleichsweise relativ hoch.
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4.3.1 Schwermineralspektrum des Sedimentkerns IK 93 73-10 KL

Im Schwermineralanteil der Sedimente des Sedimentkerns IK 93 73-10
{(Abb. 24 und Anhang B) dominieren die Amphibolgehalte mit durchschnitt-
lich 32 Korn-%. Die Werte schwanken dabei zwischen 24 und 43 Korn-%.
Mit 14 Korn-% liegen die Pyroxenwerte, die sich zwischen 10 und 22 Korn-
% bewegen, deutlich niedriger. Das Verhdltnis von Ortho- zu Klinopyroxen
liegt dabei bei etwa 1:4. Um den Mittelwert von 12 Korn-% vernteilt, schwan-
ken auch die Minerale der Epidotgruppe von 9 bis 17 Korn-%. Gr&Bere
Schwankungen zeigen die Werte der Karbonate mit 5 bis 10 Korn-% im
oberen Drittel bis 35 cm (730 bis 1.200 J. v. h.), 8 bis 14 Korn-% im zweiten
Drittel von 42 bis 75 cm (1.300 bis 1.700 J. v. h.) und 8 bis 19 Kom-% im
unteren Drittel des Kerns von 78 bis 107 c¢m (1.800 bis 2.300 J. v. h.). Der
mittlere Gehalt liegt bei 10 Korn-%. Die Minerale der Glimmergruppe bilden
mit Werten von 3 bis 11 Kom-% noch mittlere 6 Korn-% des Schwermine-
ralspektrums. Jeweils unter 5 Korn-% liegen mit nur sehr geringen Schwan-
kungen die opaken Minerale (5 Korn-%), Granat (3 Korn-%), Apatit (3 Korn-
%), Titanit (3 Korn-%), Zirkon (2 Korn-%) und Turmalin (1 Korn-%). Mit we-
niger als 1 Korn-% sind die Minerale Rutil, Staurolit, Andalusit, Sillimanit
und Disthen nur noch vereinzelt anzutreffen.

4.3.2 Schwermineralspektrum des Sedimentkerns KD 95 02-14 VC

Im Schwermineralspektrum von Sedimentkern KD 95 02-14 (Abb. 25 und
Anhang B) bilden die Amphibole mit 36 Korn-% die Hauptkomponente. Die
Werte schwanken nur gering zwischen 31 und 42 Korn-%. Pyroxengehalte
liegen im Bereich von 15 bis 25 Korn-% und sind im mittleren Durchschnitt
mit 18 Korn-% vertreten. Das Verhéaltnis von Ortho- zu Klinopyroxen betragt
ca. 1:3. Die Gehalte der Minerale der Epidotgruppe streuen von 8 bis 18
Korn-% um den mittleren Gehalt von 11 Korn-%. Granate und opake Mine-
rale sind jeweils mit etwa 7 Korn-% durchschnittlich vertreten. Im mittleren
Kernbereich von 111 bis 151 c¢m (7.000 bis 7.400 J. v. h.) sind die Granat-
werte mit 8 bis 12 Korn-% leicht erhéht, die opaken Minerale dagegen zei-
gen kein typisches Verteilungsmuster. Auch die Glimmergehalte im
Schwermineralspektrum liegen bei etwa 7 Korn-%. Bei Einzelwerten zwi-
schen 1 und 15 Korn-% zeichnet sich hier eine leichte Zunahme mit der
Teufe ab. Die Anteile von Titanit und Apatit bewegen sich ohne gréBere
Schwankungen bei durchschnittlich ca. 2 bis 3 Korn-%, Zirkone sind noch
mit knapp 2 Korn-% vertreten. Die metamorphen Minerale Staurolit, Anda-
lusit, Sillimanit und Disthen sowie Turmalin und Rutil sind nur noch akzes-
sorisch mit weniger als 1 Korn-% vorhanden.

4.3.3 Schwermineralspektrum des Sedimentkerns PM 94 62-04 VC

Die Amphibolgehalte in Schwermineralspektrum des Sedimentkerns PM
94 62-04 (Abb. 26 und Anhang B) reichen von 22 bis 46 Korn-% und liegen
mit mittleren 37 Korn-% &hnlich hoch wie in Sedimentkern KD 95 02-14.
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Auch die Pyroxene sind mit einem Durchschnittswert von 17 Korn-% Uber
den ganzen Sedimentkern mit 11 bis 23 Korn-% eher gleichmafBig verteilt
bei einem mittleren Verhaltnis von Ortho- zu Klinopyroxen von etwa 1:2, Die
Mineralanteile der Epidotgruppe schwanken von 9 bis 18 Korn-% recht eng
um den Mittelwert von 14 Korn-%. Die Glimmerminerale, im Durchschnitt mit
8 Korn-% vertreten, zeigen im unteren Kernabschnitt von 224 bis 376 c¢cm
(4.000 bis 6.400 J. v. h.) signifikant hohere Werte von bis zu 44 Korn-% bei
ca. 5.000 J. v. h. Granate und opake Minerale bilden jeweils etwa 5 Korn-%
des gesamten Schwermineralspektrums, wobei die Werte der opaken
Minerale von 1 bis 10 Korn-% sich eher gleichmaBig auf den Sedimentkern
verteilt zeigen, wahrend die Granatgehalte im unteren Kernbereich von 415
bis 430 c¢cm (7.000 und 7.500 J. v. h.) auf 13 Korn-% ansteigen. Titanit
kommt auch hier mit bis zu 6 Korn-% in fast allen Proben vor und liegt im
Mittel bei ca. 2 Kom-%. Zirkon und Turmalin sind unter den
Schwermineralen noch mit gut 1 Korn-% ohne gréf3ere Abweichungen ver-
treten, alle Ubrigen bisher hier aufgefihrten Schwerminerale finden sich nur
noch vereinzelt in den Proben wieder.

4.3.4 Schwermineralspektrum des Sedimentkerns PM 94 99-02 VC

Im Gegensatz zu den hier bisher beschriebenen Sedimentkernen aus
der Ostlichen Laptewsee zeichnet sich das Schwermineralspektrum des in
der westlichen Laptewsee entnommenen Sedimentkerns PM 94 99-02
(Abb. 27 und Anhang B) durch die hohen Pyroxengehalte von Uber 50
Korn-% mit Schwankungen von knapp 30 bis Uber 70 Korn-% aus. Das
Verhéltnis von Ortho- zu Klinopyroxen liegt hier nur noch unter 1:10. Amphi-
bole sind mit durchschnittlich 9 Korn-% eher schwach vertreten. In den
obersten 30 cm sind die Werte mit 10 bis 14 Korn-% etwa gleichmé&nBig
hoch, in den alteren Kernabschnitten pendeln sie unregelméafig zwischen 3
und 15 Korn-%. Der Epidotgehalt bewegt sich zwischen 2 und 17 Korn-%
bei mittleren 7 Korn-%. Die opaken Minerale, mit knapp 5 Korn-% am
Schwermineralanteil vertreten, erreichen Werte von bis zu 15 Korn-% bis
zur Tiefe von 152 cm bei einem Kernalter von ca. 9.600 J. v. h. Von hier an
sind sie mit héchstens 2 Korn-% nur noch sporadisch vorhanden. Auch die
Granate, die mit etwa 3 Korn-% durchschnittlich im Schwermineralspektrum
des Kerns zu finden sind, verschwinden ab etwa der gleichen Tiefe fast
ganzlich, wéhrend sie in den oberen 30 cm (bis 2.000 J. v. h.) des Sedi-
mentkerns gleichmaBig hohere Werte von etwa 6 bis 10 Korn-% aufweisen.
Ab einer Teufe von 180 cm (10.200 J. v. h.) erscheinen die Glimmer, insge-
samt mit 10 Korn-% vertreten, mit Werten von tber 50 Korn-%. Darlber er-
reicht ihr Anteil an den Schwermineralen nur selten mehr als 5 Korn-%. Die
Karbonatwerte sind zwar mit knapp 2 Korn-% insgesamt gering, betragen
aber bei 157 c¢cm (9.700 J. v. h.) immerhin bis zu 7 Korn-%. Apatit, Titanit,
Zirkon Turmalin und Rutil sind zwar in fast allen Proben enthalten, ihre
Werte erreichen aber im Durchschnitt kaum mehr als 1 Korn-%. Staurolit,
Andalusit, Sillimanit und Disthen dagegen sind nur noch sehr vereinzelt
nachzuweisen. Recht auffallend ist der sehr hohe Gehalt an Pyrit im ge-
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samten Schwermineralspektrum. Er tritt vor allem im Bereich von 30 bis 200
cm (6.100 bis 10.400 J. v. h.) auf. Die framboidale morphologische Auspra-
gung der Kémer und der bei der Kernentnahme festgestellte starke H,S-
Geruch des Sediments weist den Pyrit jedoch eindeutig als frihdiageneti-
sche Neubildung aus marinem Porenwasser aus (BERNER 1981).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 die Minerale der Amphi-
bol-, Pyroxen-, Epidot- und Granatgruppe im Durchschnitt den Hauptanteil
der transparenten Komponenten des Schwermineralspektrums mit Anteilen
von durchschnittlich 5 bis 30 Korn-% in den untersuchten Oberflachense-
dimenten, Meereissedimenten und Sedimentkernen ausmachen. Im Be-
reich von durchschnittlich 5 bis 20 Korn-% liegt auch der Anteil an den opa-
ken Mineralen und Alteriten. Daneben kommen in Prozentsatzen von
durchschnittlich 2 bis 6 Korn-% die Minerale Titanit, Apatit und Zirkon sowie
die Minerale der Glimmergruppe vor. Akzessorisch bis maximal 3 Korn-%
sind u. a. auBerdem Turmalin, Rutil, Staurolith, Sillimanit, Andalusit, Dis-
then, sowie die Karbonate vertreten. Alle weiteren in Kap 1.5 aufgefuhrten
Schwerminerale treten nur noch vereinzelt auf.
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Abb. 24: Anteile von Amphibol (Am), Pyroxen (Px), Granat (Gr), Epidot (Ep), Glimmer (Gl) und
opaken Mineralen (Op) am Schwermineralspektrum des Sedimentkerns 1K 93 73-10 in der
KorngréBenfraktion 63 - 125 um (K.-% = Korn-%); Sand-, Silt- und Tonverteilung; Sedi-
mentations- und Akkumulationsraten, gegen Kernteufe und -alter aufgetragen.
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Abb. 26: Anteile von Amphibol (Am), Pyroxen (Px), Granat (Gr), Epidot (Ep), Glimmer (G) und
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Abb. 27: Anteile von Amphibol (Am), Pyroxen (Px), Granat (Gr), Epidot (Ep}, Glimmer (Gl) und
opaken Mineralen (Op) am Schwermineralspektrum des Sedimentkerns PM 94 99-02 in der
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5 DIsKussSION

5.1 Verteilungsmuster von Schwermineralen auf dem Schelf

Der bisher angedeutete Ost-West-Trend einer signifikanten Schwermine-
ralverteilung in den rezenten Oberflaichensedimenten der Laptewsee
(LAPINA 1965, SILVERBERG 1972, LISITZIN 1972, 1978) soll mit neuen
Schwermineraldaten Uberprift und ggfs. korrigiert werden. Der Schwer-
punkt liegt hierbei vor allem darauf, die Abgrenzung der unterschiedlichen
Provinzen deutlicher hervorzuheben und die méglichen Ursachen fir ihre
Auspréagung und Entstehung zu hinterfragen. Dabei wurden die Aufberei-
tungsmethoden mit den heute Ublichen sedimentpetrographischen Stan-
dardparametern in Einklang gebracht, um eine héhere Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse und bessere Vergleiche mit &hnlichen Arbeiten auf diesem
Gebiet zu ermdglichen als es bisher moglich war.

Die Zusammensetzung des Schwermineralanteils in den Oberflachen-
sedimenten der Laptewsee ist von verschiedenen Faktoren gepragt. Im
folgenden soll deshalb der Frage nachgegangen werden, inwieweit sie fir
diese Zusammensetzung von Bedeutung sein kdnnen.

5.1.1 Bedeutung der rezenten Sedimentdynamik

Wie bereits von SILVERBERG (1972), HOLMES & CREAGER (1974),
KASSENS & KARPIY (1994) und LINDEMANN (1994) beschrieben, ist fir
den gesamten Sedimenthaushalt zunéchst der fluviatie Sedimenteintrag
der in die Laptewsee entwassernden Flisse Chatanga, Anabar, Olenjok,
Lena, Omoloi und Jana von groBer Bedeutung. Deren Anteile an SuBwas-
ser und Suspension zeigt folgende Tabelle:

Flui Wasserdurchflu (km%a) Sedimentdurchsatz (10° t/a)
Chatanga 101 1.4
Anabar 13,2 0,4
Olenjok 32,5 1,0
Lena 520 21
Jana 30,7 3
GESAMT ca. 700 ca. 27

Tab. 2: StBwassereintrag und Sedimentdurchsatz der in die Laptewsee entwéassernden
Flisse nach ALABYAN et al. (1995).

Diese Angaben basieren auf neuesten Messungen und Berechnungen
von MARTIN et al. (1993) und ALABYAN et al. (1995). Nach Beobachtun-
gen von DORONINA (1962) lagen die Werte fur den Sedimentdurchsatz vor
etwa 60 Jahren um bis zur Halfte niedriger als heute. Unterschiedliche
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Mef3- und Berechnungsmethoden mégen hier fir die Abweichungen in
erster Linie ursachlich sein. Allerdings kénnten auch das regelmaBlige Frei-
baggern der Schiffahrtsrinne in der Lena (ZAITSEV & CHALOV 1989) und
eine verstérkte Intensivierung des Bergbaus in Ostsibirien zu einer Zu-
nahme des suspendierten Materials der in die Laptewsee entwéssernden
Fliisse geflhrt haben (ALEKSEEVSKIY & SIDORCHUK 1992). Dann wére
davon auszugehen, dafl das natirliche Mineralinventar der Laptewsee
durch den anthropogen beeinfluBten Eintrag von klastischem Material in
gewissem MalBe mitgepragt wird. Anhand von Schwermineralen ist dieser
EinfluB wohl kaum nachzuvoliziehen, da die Liefergebiete der Sedimente
nach wie vor die gleichen sind.

Bei all diesen Angaben werden allerdings nur die in Suspension befind-
lichen Sedimente berlcksichtigt; der Anteil an Roll- und Springfracht
(Bodentransport) geht nicht in die Berechnungen mit ein. Nach ENGEL-
HARDT (1973) spielt aber der Bodentransport im Fluf3 fur KorngréBen unter
etwa 0,2 mm unabhangig von der Transportkraft keine wesentliche Rolle
mehr. Da die Oberflachensedimente der Laptewsee sich jedoch im allge-
meinen durch ihre Feinkdrnigkeit auszeichnen (SILVERBERG 1972, LIN-
DEMANN 1994} kann davon ausgegangen werden, daf die fluviatil auf den
Schelf eingebrachten Sedimente fast ausschlieBlich auf die Suspensions-
fracht der Flusse zurlickzufliihren sind. Eine weitgehende Unabhangigkeit
der KorngréBenverteilung der Schwermineralfraktion von derjenigen des
Gesamtsediments zeigt LUDWIG (1955) auf. Danach liegen die Schwermi-
neralmaxima bevorzugt im Feinsandbereich, der mit dem Transport in Sus-
pension noch vollstandig erfaBt wird. Ein Abweichen von diesen Maxima
zum feineren beim Epidot und zum gréberen beim Granat ist auf deren bii-
dungsbedingte Auspragungen im Muttergestein zurlckzufihren.

Auch charakterisieren diese Angaben zwar den Sedimentdurchsatz in
den Flussen selbst, sagen aber allein noch nichts dariber aus, welcher
Anteil von der in den Flussen transportierten Sedimentfracht auch wirklich
bis auf den Schelf gelangt, um dort abgelagert zu werden, wie auch IVA-
NOV & PISKUN (1995) betonen. Am Beispiel der Lena gelangen nach AL-
ABYAN et al. (1995} nur ca. 10 bis 17 % der im FluR gemessenen Suspen-
sionsfracht letztendlich direkt auf den Schelf, der Rest wird zun&chst im
Delta abgelagert. In der Janamindung dagegen sollen zwar die im Fluf
ermittelten Mengen an Sediment auch auf den Schelf gelangen, es findet
aber ein Austausch von grobem zu feinem Material im Mindungsbereich
statt, d. h. sandige Anteile kommen zur Ablagerung und siltige Sedimente
werden erodiert und weiter auf den Schelf verfrachtet (ALABYAN et al.
1995).

Da die in die Laptewsee entwéssernden Flusse die meiste Zeit des Jah-
res zugefroren sind, beschrankt sich auch der fluviatiie Sedimenteintrag
Uberwiegend auf die Sommermonate von Juni bis Oktober (siehe Abb. 4).

Wesentlich komplexer und unUbersichtlicher gestalten sich demnach
auch Sedimenteintrags- und Umlagerungsprozesse, die durch Neueisbil-
dung, Eistransport und Wiederabschmelzen von Eis sowie durch litorale
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Transportmechanismen verursacht werden (OSTERKAMP & GOSINK 1984,
ARE 1988, REARIC et al. 1990, KEMPEMA et al. 1986, 1989, 1993, REIM-
NITZ & BARNES 1974, REIMNITZ et al., 1978, 1986, 1987, 1988, 1990,
1992, 1993b, 1993c, 1995, DETHLEFF 1995a, EICKEN et al. 1995). Hier
durfte vor allem der Sedimenteintrag durch Kistenerosion eine wesentliche
Rolle spielen. Nach ARE (1996) spricht vieles dafur, dafi3 die hydromechani-
sche Erosion von Feinsediment auf dem Schelf die Hauptursache far den
kontinuierlichen Klstenabbau in der Arktis ist. Offensichtlich spielt hierbei
die Bildung von ,frazil-ice® eine wichtige Rolle, da es das durch
Herbststirme aufgewirbeite Sediment in Suspension halt. Hinzu kommen
Thermoabrasion und -denudation. Diese fur den Sedimenthaushalt der
Laptewsee wichtigen Prozesse sind bisher nur wenig untersucht. Ansatze
dazu finden sich bei GAKKEL (1958) und ZIGAREV & SOVERSHAEV
(1984), die das Verschwinden von Inseln auf den sibirischen Schelfen auf
solche Prozesse zurlckfUhren. Auch KLUYEV (1965, 1970) geht davon
aus, daB sandige Sedimente in der Laptewsee Erosions- und tonig-siltige
Bereiche Sedimentationsgebiete kennzeichnen. Seine Annahmen werden
durch die Beobachtungen von LINDEMANN (1994) und BENTHIEN (1994)
untermauert.

Aufbauend auf diesen Beobachtungen unternahm ARE (in Vorb.) den
Versuch, mit Hilfe aller bisher diesbezlglich verdffentlichen Daten, Berech-
nungen zum quantitativen Einflul der Kistenerosion auf den Sediment-
haushalt durchzuftihren und diese Vorgénge ansatzweise zu quantifizieren.
Danach liegt der Sedimenteintrag durch Kuistenerosion in etwa in der glei-
chen GroBenordnung wie der des fluviatiien Sedimenteintrags. Zu &ahnli-
chen Ergebnissen kam auch SUZDALSKY (1974) bei seinen diesbezlgli-
chen Untersuchungen im Wei3en Meer und in der Kara- und Barentssee.
Nach Abschétzungen von SHUYSKI (1983) soll sogar weltweit durch Kua-
stenerosion in etwa genausoviel Sediment in die Ozeane gelangen wie
durch fluviatilen Sedimenteintrag. Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, daf3 Kistenerosion und fluviatiler Eintrag durch die Interaktion im
Ubergangsbereich von fluviatilen zu marinen Bedingungen in ihrer Bedeu-
tung fUr den Sedimenthaushalt der Laptewsee insgesamt nur schwer ein-
deutig getrennt betrachtet werden kénnen.

Aclischer Sedimenteintrag spielt fir den Sedimenthaushalt in der Lap-
tewsee und somit auch fur die Schwermineralverteilung keine bedeutende
Rolle (DARBY et al. 1974, LARSEN et al. 1987, PFIRMAN et al. 1990,
WOLLENBURG 1993 und DETHLEFF 1995a).

5.1.2 Schwermineralverteilung: mégliche Ursachen, Bedeutung und
Herkunft

Obwoh! die Schwermineralzusammensetzungen der bisher untersuchten
FluBsedimente von Chatanga, Anabar, Olenjok, Lena, Omoloi und Jana
sich in ihren Spektren recht deutlich unterscheiden (HERMEL 1995, PERE-
GOVICH et al. in Vorb., HOOPS unveroff. Daten), zeigt sich auf dem Schelf
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der Laptewsee ein anderes Bild. Wesentlich homogener gestaltet sich die
Schwermineralzusammensetzung in den Oberflachensedimenten der
Laptewsee insgesamt. Der Sedimenteintrag der in die 6stliche Laptewsee
entwéssernden Flisse wird im wesentlichen durch den Sedimenteintrag
der Lena, die mit tber 80 % (LETOLLE et al. 1993) in die 6stliche Lap-
tewsee entwassert, gepragt. Im Schwermineralspektrum herrschen hier mit
Gehalten bis Uber 40 Korn-% eindeutig die Minerale der Amphibolgruppe
vor. Wahrend die Amphibolgehalte im Schwermineralspektrum der in die
westliche Laptewsee entwassernden Flisse Chatanga, Anabar und
Olenjok unter 15 Korn-% liegen, und in Omoloi und Jana 10 Korn-% nicht
Uberschreiten, wurden in den Sedimenten der Lena im Schwermineralan-
teil Werte bis 35 Komn-% gemessen (HOOPS unverdff. Daten). Die Herkunft
der Amphibole ist auf die granitischen Verwitterungsprodukte im Einzugs-
gebiet von Aldan und Wiljui einerseits und auf die Abtragungsprodukte der
mit Vulkaniten und Granitoiden vergesellschafteten Sedimentgesteine des
Werchojansker Gebirges andererseits zurlickzufUhren (PARFENOV et al.
1993, DOLGINOW & KROPATSCHJOW 1994). Da die durchschnittlichen
Amphibolgehalte in den Lenasedimenten allerdings wesentlich geringer
sind (HERMEL 1995), sind neben dem fluviatilien Sedimenteintrag noch
andere Prozesse flr die hohen Amphibolanreicherungen in den marinen
Oberflachensedimenten in Betracht zu ziehen. Wie bereits erwahnt, werden
erhebliche Mengen der mit der Lena transportierten Sedimente bereits im
Deltabereich, bedingt durch die Abnahme der Stromungsenergie, abgela-
gert (ALABYAN et al. 1995, RACHOLD et al. 1996). Dies kénnte die vorlie-
genden Ergebnisse nédher erklaren. Nach HERMEL (1995) sind die Sedi-
mente des Lena-Deltas im Vergleich zu den FluBsedimenten durch eine
relative Anreicherung von Granat und opaken Mineralen gegenuber den
Amphibolen gekennzeichnet. Daraus 143t sich schlieBen, dal3 die Minerale
des Schwermineralspektrums, die eine hohere Dichte aufweisen, wozu vor
allem auch Granat und opake Minerale zu zé&hlen sind, bevorzugt im Delta
abgelagert werden, wo die im Fluf3 selbst noch vorhandene Stromungse-
nergie stark abnimmt, wéhrend die relativ leichteren Amphibole mit den
Ubrigen Anteilen des Gesamtsediments als Suspension weiter hinaus auf
den Schelf transportiert werden. Daraus kénnte die relative Anreicherung
der Amphibole in den Schelfsedimenten resultieren.

Die nach SUSLOV (1961) ostwarts gerichteten Oberflachenstdmungen
der Laptewsee, die sich auch in tieferen Wasserschichten fortsetzen (HASS
et al. 1995), verhindern Uberwiegend eine Beeinflussung der westlichen
Laptewsee durch den Sedimenteintrag von Jana und Lena. Demgegen-
Uber kdnnen sich die in die westliche Laptewsee durch Chatanga, Anabar
und Olenjok eingetragenen Sedimente durch diese Stromungen durchaus
bis in die zentrale und o6stliche Laptewsee gelangen, wie auch die rezente
Tonmineralverteilung zeigt (ROSSAK 1995). In der slidostlichen Laptewsee
wirkt dem oOstlichen Lenaausstrom die Stromung von Jana und Omoloi von
Stden her entgegen. Die geringen Amphibolgehaite in der sldéstlichen
Laptewsee zeigen, dafB diese Strémung durchaus noch stark genug ist, um
groBe Mengen von Suspensionsfracht weiter auf den Schelf zu trans-
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portieren und die von der Lena eingetragene Suspensionsfracht nach Nor-
den hin abzudrangen (siehe Abb. 17).

Die hochsten Pyroxengehalte in den Schwermineralspektren der Ober-
flachensedimente sind in der westlichen Laptewsee, vor allem im Bereich
der Chatangarinne zu beobachten (siehe Abb. 18). Wahrend die Pyroxen-
konzentrationen im Schwermineralanteil der Lenasedimente bei etwa 10 -
15 Korn-% und in den Janasedimenten unter 6 Kormn-% liegen (HERMEL
1995, BEHRENDS et al. 1998, PEREGOVICH et al. in Vorb., HOOPS un-
veroff. Daten), erreichen sie im Anabar etwa 25 Korn-% und in Olenjok und
Chatanga sogar Uber 40 Korn-%. Folglich liegen die Pyroxenwerte in der
zentralen und &stlichen Laptewsee wesentlich niedriger als im westlichen
Teil, wo sie in den Schelfoberflachensedimenten bis zu 50 Korn-% des
Schwermineralanteils ausmachen. Die Pyroxene, die von Anabar, Olenjok
und vor allem Chatanga in die Laptewsee geliefert werden, lassen sich auf
die Verwitterung und Erosion von Basaltvorkommen nordéstlich des Ana-
barschildes sowie auf die Plateaubasalte und Tuffe des Putoranaplateaus
(siehe Abb. 6 und 7) zurlickfihren (NALIVKIN et al. 1965, COFFIN 1992).
Diese Region wird auch vom in die dstliche Karasee mindenden Jenisej u.
a. Uber den Tunguska entwdssert, wo ebenfalls hohe Pyroxengehalte vor-
zufinden sind (LEVITAN et al. 1996).

Der Einfluf3 dieser Flutbasalte duf3ert sich nicht nur in der Schwermine-
ralzusammensetzung der Chatangasedimente, sondern auch in den ton-
mineralogischen und chemischen Charakteristika der Suspensionsfracht.
Dies zeigen die hohen Smektitgehalte im Tonanteil der Sedimentoberfla-
chenproben im westlichen Teil der Laptewsee, deren Ursprung auf die
Verwitterungsprodukte der Tunguska Flutbasalte zurlckzufUhren st
(ROSSAK 1995) ebenso, wie Analysen von Sr-Isotopen und Elementen der
Seltenen Erden in der Schwebfracht der Chatanga (RACHOLD et al. 1997).
Weiterhin ist nicht auszuschlieen, daf3 auch aus der Karasee Uber die
Straf3e von Wilkizkii Sedimenteintrag in die Laptewsee stattfindet, wie die
Ergebnisse von Tonmineraluntersuchungen bestatigen (WAHSNER 1995).

Minerale der Epidotgruppe zeigen in allen Oberflachensedimentproben
auf dem Schelf etwa die gleichen Konzentrationen, mit nur gering héheren
durchschnittlichen Gehalten in der &stlichen Laptewsee, was aber fUr eine
Gliederung in Epidotprovinzen, wie sie von LAPINA (1965) vorgenommen
wurde, nicht ausreicht. Die héheren Epidotgehalte bei LAPINA (1965) sind
auf eine scheinbare Anreicherung in dem von ihr gewdahlten Korngréf3en-
bereich von 50 bis 100 um zurlickzufihren. Wie bereits erwahnt, treten die
Minerale der Epidotgruppe bildungsbedingt bevorzugt in kleineren Korn-
gréBen auf, da sie bereits bei der Bildung im Muttergestein dazu neigen,
vorwiegend feinkdrnig auszukristallisieren, oder bei ihrer Entstehung durch
Mineralumbildung oft als Aggregate erscheinen, die dann durch mechani-
sche Verwitterung und Beanspruchung beim Transport zu kleineren Kor-
nern zerfallen und deshalb auch eher am feineren Ende der jeweiligen
Kornklasse anzutreffen sind. Als verbreiteter Gemengteil in vielen meta-
morphen Gesteinen, in basischen Magmatiten und in klastischen Sedi-
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mentgesteinen (MANGE & MAURER 1991) steht Epidot im sibirischen Hin-
terland praktisch fast Uberall zur Verfligung (siehe auch Abb. 7). Daraus
resultiert die relativ gleichmaBige Epidotverteilung in den Schelfsedimen-
ten. U. a. bestatigt diese recht gleichméaRBige Epidotverteilung auf dem
Schelf, daf3 die hohen Pyroxengehalte in der westlichen Laptewsee eine
Abnahme der Amphibolgehalte bedingen und diese nicht einfach nur
Uberlagern.

Die Verteilungsmuster von Granat und opaken Mineralen in den Oberfla-
chensedimenten in der Laptewsee lassen gewisse Ahnlichkeiten erwarten,
die wahrscheinlich auf die vergleichbar héheren Dichten zurlckzufiihren
sind. Die hochsten Gehalte dieser Minerale sind Uberwiegend in den Ki-
stenzonen und im Bereich der FluBmindungen zu beobachten. insgesamt
ist eine gute Korrelation in allen Oberflachensedimenten jedoch nicht zu er-
kennen. Wahrend in Anabar und Lena sowohl Granat als auch opake Mine-
rale in hohen Konzentrationen auftreten, lassen sich in Jana und Omoloi
bei sehr hohen Anteilen an opaken Mineralen mit bis zu 80 Korn-% nur
geringe Granatanteile beobachten (PEREGOVICH et al. in Vorb.). In allen
Flissen sind Gehalte an opaken Mineralen jedoch wesentlich héher als in
den Schelfsedimenten. Die hohe Dichte ist vermutlich der Grund fur eine
bevorzugte Ablagerung in den FluBmuindungsbereichen. Hier nimmt die
Transportenergie der Flisse rapide ab. Wahrend relativ leichtere Minerale
noch in Suspension bleiben und somit weiter auf den Schelf verfrachtet
werden kénnen, kommen die relativ schwereren Granate und opake Mine-
rale hier bevorzugt zur Ablagerung. Aufgrund ihrer Bildungsbedingungen
im Muttergestein und ihrer hohen Stabilitdt gegenlber mechanischer Ver-
witterung treten Granate bevorzugt im groberen Ende des jeweiligen Korn-
groBenspektrums auf. Einmal abgelagert, sind sie nur mit gréf3erem Auf-
wand wieder in Suspension zu bringen als die Ubrigen Sedimentkompo-
nenten (HJULSTROM 1935, FUCHTBAUER & MULLER 1977). Dies wirde
auch das Auftreten hoherer Granatgehalte auf dem Schelf in Sedimenten
mit héheren Sandanteilen erklaren. Bei der Resuspendierung dieser Sedi-
mente durch Wellenbewegungen, Stlrme oder Konvektion wird bevorzugt
der feinkdrmige Anteil der Sedimente mobilisiert. Die Granatanreicherungen
in der westlichen Laptewsee sind sehr wahrscheinlich auf die archaischen
und zum Teil metamorph Uberpréagten Gesteinsserien (CHURKIN et al.
1981) des Anabarschildes zurlickzufihren, wahrend die Granate in der
Lena in erster Linie von den metamorphen Gesteinen des Aldanschildes
herkommen kénnten (HERMEL 1995).

Minerale der Glimmergruppe verhalten sich aufgrund ihres Habitus hy-
draulischen Effekten gegenliber anders als die kérnigen Komponenten des
Sediments in der jeweils gleichen KorngréBe (DOYLE et al. 1983). Trotz der
héheren Dichte entspricht das hydraulische Aquivalent dem von
Quarzkornern mit kleinerem Durchmesser (MORTON 1985a). Da sie jedoch
als Teil des Gesamtsediments zu betrachten sind, kdnnen sie auch nur mit
diesem zusammen erodiert, umgelagert und sedimentiert werden. Zum ei-
nen reagieren sie eher auf pldtzliche Anderungen der Transportbedingun-
gen im Ubergang von marinem zu fluviatilem Milieu, zum anderen werden
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sie - einmal in Suspension - wesentlich weiter transportiert, ehe sie abge-
lagert werden, und sind sie bereits sedimentiert, bedarf es wesentlich ho-
herer Strdmungsenergie, um sie wieder in Suspension zu bringen. Bedingt
durch kohasive Kréfte kénnen sie daher, im Gegensatz zu ihrem hydrauli-
schen Verhalten, welches eher dem von feinsiltigen und tonigen Sedi-
menten entspricht, haufig in sandigen Sedimenten gleichen Korndurch-
messers vorkommen. Dies ist eine mogliche Erklarung fir die mit bloBem
Auge personlich beobachteten hohen Glimmeranteilen in den sandigen
Sedimenten des Lena-Deltas direkt an der Wasserlinie wahrend der
TRANSDRIFT-lll-Expedition sowie in Uferbereichen von Flissen bei der
Expedition JANA 95 (HOOPS pers. Mitt.). Im Gbrigen ist zu beachten, daR
die im Schwermineralspektrum ermittelten Glimmerwerte nicht unbedingt
den tatsdchlichen Gehalten entsprechen, da aufgrund der Dichte, die von
2,6 bis 3,3 g/cm?® reichen kann, nicht alle Glimmerminerale im Schwermine-
ralspektrum erfaBt werden. Unter Berlcksichtigung all dieser Aspekte ist die
Verteilung der Minerale der Glimmergruppe in den Oberflachensedimenten
der Laptewsee zu betrachten. Auch hier sind die erhohten Glimmeranteile
in der ¢stlichen Laptewsee in erster Linie auf die Sedimentfracht der Flisse
Lena, Omoloi und vor allem der Jana (HOOPS unverdff. Daten) zu-
rickzufihren. In den metamorphen und magmatischen Gesteinen der
Werchojansker-Tschukotscher-Region und besonders des von der Jana
entwasserten  Tschersker-Gebirges sind sie reichlich  vorhanden
(DOLGINOW & KROPATSCHJOW 1994). Die westliche Laptewsee ist na-
hezu glimmerfrei, wie auch die FluBsedimente von Chatanga, Jana und
Olenjok. Daher kommen fir die an der 6stlichen Taimyrkiste festgestellten
Glimmeranreicherungen in erster Linie die metamorph Uberpragten Ge-
steinsserien des Byrranga-Gebirges als mogliches Liefergebiet in Betracht.
Diese Ergebnisse stimmen sehr gut mit der von ROSSAK (1995) beschrie-
benen Hellglimmerverteilung in der Grobfraktion der Oberflachensedimente
der Laptewsee (berein.

5.1.3 Auswirkung der Gesteinsverwitterung auf die Schwerminerale

Inwieweit das Schwermineralspektrum dem der im Hinterland erodierten
Gesteine und Gesteinskomplexe entspricht, hangt neben transportbeding-
ten Sortierungsprozessen auch entscheidend von verwitterungsbedingten
Erscheinungen ab (MACKIE 1923, WEYL 1952, VAN ANDEL 1959, HU-
BERT 1971, MORTON 1985a). Wahrend die mechanische Verwitterung im
wesentlichen dazu beitragt die Ausgangsgesteine in ihre mineralogischen
Einzelkomponenten zu zerlegen und dabei das einzelne Mineralkorn in
seiner chemischen Zusammensetzung nicht verandert, verursacht die
chemische Verwitterung vor allem eine Auflésung oder z. T. auch eine Um-
wandlung der Minerale. Arbeiten Uber Bestandigkeit- und Stabilitatsreihen
von Schwermineralen sind u. a. bei PETTIJOHN et al. (1973), LUEPKE
(1984) und MORTON (1985a) zusammengestellt und ausfiihrlich diskutiert.
Danach sind die in dieser Arbeit am haufigsten vorkommenden Schwermi-
nerale Amphibol und Pyroxen als instabil, Epidot als maBig stabil und Gra-
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nat als mafRig stabil bis stabil einzustufen. Daf3 die als extrem stabil gelten-
den Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil, wegen ihrer hohen Stabilitat, auch
von HUBERT (1962) zum ZTR-Index zusammengefaBt, um die mineralogi-
sche Reife von Schwermineralvergeselischaftungen zu quantifizieren, im
Untersuchungsgebiet nur untergeordnet auftreten, zeigt demnach, daf3 die
chemische Gesteinsverwitterung, derzufolge sich stabile Minerale in Se-
dimenten anreichern, in arktischen Breiten nur geringe Bedeutung haben
kann; bedeutend genug aber noch, um den sehr instabilen Olivin, der in
den untersuchten Sedimenten kaum mehr nachzuweisen ist, aufgrund der
Mineralogie aber in den erodierten Gesteinen im sibirischen Hinterland
durchaus in ausreichenden Mengen vorhanden ist (NALIVKIN et al. 1965,
VINOGRADOV et al. 1973), aufzuldsen. Eine Ausnahme bilden hier die
Karbonate, deren Léslichkeit sich sowohl mit zunehmendem CO,-Par-
tialdruck und sinkender Temperatur (ELLIS 1959, 1963) als auch linear mit
dem Salzgehalt im Wasser erhoht (CORRENS 1939). Dies kénnte den ge-
ringen Anteil von Karbonaten in den Schelfsedimenten der Laptewsee
erkldren, denn im Deckgebirge der Mittelsibirischen Tafel und in der Wer-
chojansker-Tschukotscher-Region im sibirischen Hinterland stehen gen-
gend karbonatische Gesteinsserien an (siehe Kap. 1.4). Dies wirde auch
nicht den relativ hohen Karbonatgehalten in den Schwermineralspektren
der amerasischen Schelfsedimente, wie von DARBY & BISCHOF (1996),
VOGT (1997) und BEHRENDS et al. (1998) beschrieben, widersprechen,
da hier die erodierten Karbonate aufgrund der geographischen Lage ihrer
Liefergebiete (BISCHOF & DARBY 1997) wesentlich kirzere Transport-
wege bis zur Ablagerung auf den Schelfen zurlicklegen muf3ten.

Der EinfluB der mechanischen Verwitterung dagegen ist allein schon
durch die extremen Temperaturunterschiede zwischen Sommer und Winter,
die von -50 bis +35 °C im jakutischen FluBeinzugsgebiet liegen kénnen,
offensichtlich. Daflr sprechen auch die bei den untersuchten Schwermine-
ralen am haufigsten beobachteten angularen bis subangularen Kornfor-
men, welche sich auch in den von ROSSAK (1995) untersuchten Kompo-
nenten im Feinsandanteil der Grobfraktion finden. Da die Kdrner beim
Transport in Suspension keine weitere mechanische Beanspruchung er-
fahren, bleiben die angularen Merkmale, die den urspringlichen Kornfor-
men im Gesteinsverband entsprechen, bis zur Sedimentation auf dem
Schelf weitestgehend erhalten. Die von ROSSAK (1995) beschriebenen,
zum Teil wesentlich hdheren Rundungsgrade der Quarze im mittleren
Spektrum der Grobfraktion kénnten zum einem auf mechanische Abnut-
zung durch fluviatilen Bodentransport und zum andern auf deren Ursprung
aus wiederaufgearbeiteten klastischen Sedimentgesteinen, die recht arm
an weniger stabilen Schwermineralen sind, hinweisen. Hierfar sprachen
auch die besseren Rundungsgrade der extrem stabilen Zirkone, die im Ge-
gensatz zu den meisten anderen Schwermineralen durchaus mehrere
Wiederaufarbeitungszyklen dieser Sandsteine Gberstanden haben kénnen.
Allenfalls die recht dinnplattrigen Glimmerkérner konnten durch me-
chanische Beanspruchung wéhrend des Transports durch andere Mine-
ralkérner zerkleinert werden, was die relativ geringen Glimmergehalte in
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den Oberflachensedimenten im Vergleich zu den héheren Gehalten in den
Flissen (HOOPS unverdff. Daten) erklaren konnte.

Zusammenfassend kann die Laptewsee nach dem von EDELMANN
(1933) eingefuhrten und auch bis heute noch gebrauchlichen Konzept der
,Sedimentpetrologischen Provinz® (VAN ANDEL 1950, FUCHTBAUER
1964, FRIEDMAN & SANDERS 1978, DARBY 1982, MORTON 1985b,
STATTEGGER 1982, 1987) folgendermafen untergliedert werden (Abb.
28):

1. In der westlichen Laptewsee sind die Oberflachen-
sedimente durch die Vorherrschaft von Pyroxen im
Schwermineralspektrum  gekennzeichnet. Die kU-
stennahen Ablagerungen zeigen vergleichsweise ho-
here Granatanteile:

+Chatanga-Provinz®

2. In der zentralen und 6stlichen Laptewsee dominie-
ren eindeutig die Amphibole, wéahrend die Gehalte der
durch Meeresstromung verfrachteten Pyroxene nach
Osten hin kontinuierlich abnehmen:

LLena-Provinz*

3. In der sidostlichen Laptewsee sind die Oberfla-
chensedimente arm an Amphibol und Pyroxen, gleich-
zeitig sind Glimmer, Gesteinsbruchstiicke und vor al-
lem opake Minerale angereichert:

Jana-Provinz"®
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Abb. 28: Schwermineralogische Provinzen in der Laptewsee.

Die sedimentpetrologischen Auspragungen dieser Provinzen sind in er-
ster Linie auf den unterschiedlichen Einflu3 der in die Laptewsee entwéas-
sernden Flisse Chatanga, Anabar und Olenjok im Westen, Lena im Norden
und Nordosten und Omoloi und Jana im Sldosten zurlckzuflihren. Diese
Unterteilung zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung mit der anhand
von Tonmineralverteilung (ROSSAK 1995) eingegrenzten Sedimentati-
onsprovinzen, den aufgrund von KorngréBenverteilungen charakterisierten
Sedimentationsraumen nach LINDEMANN (1994) und mit den auf
seismischen Messungen beruhenden Echotypen nach BENTHIEN (1994),
Die Kistenerosion leistet zwar einen wesentlichen Beitrag zum gesamten
Sedimenthaushalt in der Laptewsee, fur die Verteilung der Schwerminerale
ist sie aber nur von untergeordneter Bedeutung. Die Gesteinsverwitterung
spielt hingegen bei der Erosion im Hinterland eine wichtige Rolle, die
Schwerminerale selbst werden dadurch aber kaum beeinfluf3t.

Nach bisher vorliegenden Schwermineraldaten von der Ostsibirischen
See (NAUGLER et al. 1974), von der Tschuktschensee (LUEPKE &
ESCOWITZ 1989), von der Beringsee (KNEBEL & CREAGER 1974) und
von der Beaufortsee (BEHRENDS et al. 1998, LUEPKE unveréff. Daten)
zeigen sich zwar im Gehalt von Pyroxen und Amphibol Ahnlichkeiten zu
den Schwermineralverteilungen in den Oberflachensedimenten der Lap-
tewsee; deutliche Unterschiede, die eine klare Abgrenzung in verschiedene
mineralogische Provinzen zulassen, sind jedoch bei den Gehalten ver-
schiedener anderer Schwerminerale zu erkennen. Der Anteil der Minerale

58



5. Diskussion

der Epidotgruppe - in der Laptewsee mit 10 - 15 Korn-% im Schwermineral-
spektrum vertreten - liegt in der Tschuktschensee unter 10 Kom-% und in
der Beaufortsee sogar unter 2 Komn-%. Die Karbonatwerte erreichen bis 20
Korn-% und mehr in den Schwermineralanteilen der Beaufortsee; in der
Tschuktschensee und der Laptewsee sind sie nur vereinzelt in Spuren zu
finden. SchlieBlich liegt der opake Anteil im Schwermineralspektrum der
Oberflachensedimente in der Tschuktschensee und in der Ostsibirischen
See bej lber 20 Korn-%, in der Laptewsee dagegen nur bei durchschnitt-
lich ca. 10 Korn-%. Somit lassen sich die Sedimente der Laptewsee an-
hand ihrer Schwermineralzusammensetzung recht gut von Sedimenten in
den umliegenden Schelfmeeren des Arktischen Ozeans unterscheiden.

5.2 Selektion von Schwermineralen beim Sedimenteintrag ins Meereis?

~Schmutziges Meereis” kann betrachtliche Mengen von Sedimentein-
schlissen enthalten (REIMNITZ & KEMPEMA 1987, REIMNITZ et al. 19934,
WOLLENBURG 1993, NURNBERG et al. 1994, KASSENS et al. 1994,
DETHLEFF 1995a, EICKEN et al. 1995). Will man die Entstehungsgebiete
dieses Eises lokalisieren und seine Transportwege mittels dieser Sedi-
mente rekonstruieren, so ist es wichtig, die Eintragsmechanismen, die zum
Einbau in das Eis fuhren, zu verstehen, um mdégliche Sortierungsprozesse,
die das Herkunftsignal verfalschen konnten, bei der lIdentifizierung der
Liefergebiete berlicksichtigen zu kdnnen. Im folgenden soll diskutiert wer-
den, inwieweit Schwerminerale, die als mégliche Signaltrager fur die Ent-
schlisselung der Dynamik des arktischen Eises dienen kénnen
(BEHRENDS et al. 1998), diesen Prozessen unterliegen.

Von den Meereisproben, die fur diese Arbeit zur Verfiigung standen, ent-
hielten nur wenige genugend Sedimenteinschlisse, um eine Schwermine-
ralanalyse Uberhaupt erst durchfihren zu kénnen. Dennoch soll der Ver-
such unternommen werden, anhand dieser wenigen Proben die Zusam-
mensetzung des Schwermineralanteils in den Meereissedimenten im
Kontext zu interpretieren. Aufgrund der geringen Probenmenge sind auch
hier die ermittelten Gewichtsanteile der Schwerminerale am Gesamtsedi-
ment von 5 - 10 Gew.-% in der untersuchten Kornklasse sicher mit Fehlern
behaftet, tendenziell liegen sie aber dennoch etwas niedriger als die Ge-
wichtsanteile der Schwerminerale in den Oberflachensedimenten, was
bereits auf eine mogliche Sortierung hindeuten kénnte. Die Amphibol- und
Pyroxenanteile, die auch hier die Hauptkomponenten im Schwermineral-
spektrum bilden, zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit inren Gehal-
ten in den Oberflachensedimenten. Selbst der in den Oberflachensedi-
menten eindeutig erkennbare West-Ost-Trend ihres Verteilungsmusters
zeichnet sich andeutungsweise nach (siehe auch BEHRENDS et al. 1995),
Etwas anders verhalt es sich bei den Anteilen von Granat, Epidot und von
den opaken Mineralen (siehe Abb. 23). Wahrend sie in den Eisproben an
der Lena- und Janamindung die in den Oberflichenproben ermittelten
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Gehalte recht gut widerspiegeln, weichen ihre Werte in den am Schelfrand
(etwa 77° bis 79° nordliche Breite) entnommenen Meereisproben von ihren
Werten in den Oberflachensedimenten der Laptewsee doch recht deutlich
ab (siehe auch Abb. 19, 20 und 21). Da dieses Eis jedoch mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit in der Laptewsee gebildet wurde (WOLLENBURG 1993,
EICKEN et al. 1995, KASSENS & DMITRENKO 1995, PFIRMAN et al. 1997,
BEHRENDS et al. 1998) drangt sich die Frage auf, welche moglichen
Ursachen fur diese Sortierungen in Frage kommen kénnten.

Betrachten wir zunéchst die méglichen Sedimenteintragsmechanismen.
Hier scheinen die Sedimenteinlagerung wahrend der initialen Eisbildungs-
phase aus der Suspension in der Wassersaule (,frazil-ice®) und die Grund-
eisbildung (,anchor-ice”) von besonderer Bedeutung zu sein. Einzelheiten
hierzu finden sich bei CLARK & HANSON (1983), KEMPEMA et al. (1989),
BARNES et al. (1988), REIMNITZ et al. (1992), KEMPEMA et al. (1993),
WOLLENBURG (1993), NURNBERG et al. (1994), DETHLEFF (1995a) und
LINDEMANN (in Vorb.).

Far den Sedimenteintrag bei der Eisbildung durch ,frazil-ice" sind alle in
Suspension befindlichen Sedimentpartike! verfligbar. Fur den Einbau von
Sedimenten bei der Bildung von ,anchor-ice” stehen in erster Linie die
Schelfoberflachensedimente zur Verflgung. Das hierin schon vorhandenen
Schwermineralinventar sollte sich folglich auch im Eis wiederfinden, was
durch die Schwermineralzusammensetzung in den Meereissedimentpro-
ben im Klstenbereich auch als bestatigt angesehen werden kann (Abb.
29). ‘

Epidot

Oberlt -Sed. AMPGr Oberfi.-Sed. AnvPYEp

X Drifteis-Sed. AMV/PxGr Drifteis-Sed. Am/Px/Ep

Pyroxen Amphibol Pyroxen Amphibol

Abb. 29: Verhaltnis der Schwermineralanteile Amphibol (Am), Pyroxen (Px) und Granat (Gr)
bzw. Epidot (Ep) zueinander in Meereis aus dem Kistenbereich, Drifteis und Schelfoberfla-
chensedimenten.

Da sich feinkdrnige und relativ leichtere Sedimentpartikel allein schon
gravitationsbedingt langer in Suspension halten kénnen als die grobkérmi-
geren und schwereren Komponenten, scheint beim Sedimenteintrag durch
die Bildung von ,frazil-ice” hier bereits eine Sortierung stattzufinden.

Die beim FiuBaufbruch im FrUhjahr auf das Eis eingeschwemmten Sedi-
mente werden vermutlich groftenteils durch das darauffolgende Abschmel-
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zen im Sommer nur bis auf den Schelf verfrachtet (REIMNITZ & BRUDER
1972, BARNES & REIMNITZ 1974). Es ist aber nicht auszuschlieBen, daf3
vereinzelte sedimentbeladene Eisschollen sowie Reste von Festeismassen,
die im Sommer nicht volistdndig abgeschmolzen sind, die Drifteisgrenze
erreichen und in das Drifteis eingebaut werden. Hierbei kédnnten beim teil-
weisen Abschmelzen gravitationsbedingt vermehrt relativ grobkdrnigere
und schwerere Partikel freigesetzt werden, was zu einer Anreicherung von
feinkdrnigeren Komponenten in den verbleibenden Meereissedimenten
flihren wirde. Allerdings kénnten auch vereinzelt ,Nester mit Sediment-
anteilen, die schon vorher Sortierungsprozessen unterlagen, wie z. B. Sei-
fenbildung im Kuistenbereich (eigene Beobachtungen im Lena-Delta,
TRANSDRIFT HI), in das Eis eingebaut werden. Deshalb kann hier nur eine
sehr hohe Probendichte zu eindeutigen und verlaBlichen Aussagen fuhren.

Die Bedeutung der Polynja fir die Eisbildung in der Laptewsee, wie sie
bei DETHLEFF et al. (1993), NURNBERG et al. (1994), DETHLEFF (1995b)
diskutiert wird, konnte durch neuere Beobachtungen (DMITRENKO et al.
1998) bisher in dieser Form noch nicht bestatigt werden. Danach spieit sie
vermutlich auch beim Sedimenteintrag ins Eis eher nur eine untergeord-
nete Rolle.

- Ansétze Uber mégliche Sortierungsprozesse beim Sedimenteintrag ins
Eis zeigen REIMNITZ et al. (in Vorb.) anhand von Vergleichen sedimentolo-
gischer und lithologischer Parameter von Schelf- und Meereissedimenten
in der Beaufortsee. Weitere Einzelheiten Uber den Sedimenteintrag in das
Meereis werden von LINDEMANN (in Vorb.) diskutiert. Danach kommt dem
Sedimenteintrag bei der Bildung von ,frazil-ice* die gréBte Bedeutung zu.
Hierbei werden bevorzugt siltige tonige Sedimente ins Eis eingebaut, die
gegenlber den Sedimenten im ,anchor-ice” eine gute Sortierung zeigen
(REIMNITZ et al. in Vorb.).

Obertt.-Sed. SandiSiyTon

JAVAV/

Abb. 30: Verhdltnis der KorngréBen (Sand, Silt und Ton) zueinander in Meereissedimenten
(DETHLEFF 1995a, McCORMICK unveroff. Daten) und Schelfoberflachensedimenten
(LINDEMANN 1994, ANTONOW & MOSLER unveréff. Daten) aus der Laptewsee.

Sitt

Tatsachlich setzen sich auch die Sedimente im Meereis Uberwiegend
aus tonigen Silten zusammen (Abb. 30), wie auch schon WOLLENBURG
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(1993), LETZIG (1993), NURNBERG et al. (1994) und DETHLEFF (1995a)
zeigten, was eine mogliche Sortierung beim Sedimenteintrag auch besta-
tigen wurde. Dies kann dann auch zu einer scheinbaren Anreicherung von
Epidot auf Grund der bevorzugten Feinkdmigkeit im Schwermineralspek-
trum der Meereissedimente fihren. Auch die Abnahme von opaken Mine-
ralen und Granat laB3t sich durch deren bevorzugte Freisetzung sowohl aus
der Suspension als auch aus dem Eis aufgrund seiner héheren Dichte und
beim Granat zuséatzlich durch sein bildungsbedingt bevorzugtes Erscheinen
im grobkémigeren Bereich der untersuchten Kornklasse erklaren.

An der einzeinen Probe ist die Art des Sedimenteintrags in das Eis allein
anhand von Schwermineralanalysen nicht festzustellen. Trotz der Schwie-
rigkeit aufgrund des geringen Probensatzes statistisch abgesicherte Aus-
sagen zu treffen, zeichnet sich aber in den hier untersuchten Meereisedi-
menten eine Sortierung von Schwermineralen beim Eintrag ins Eis ab.
Wahrend das Schwermineralspektrum der Sedimente im kistennahen Eis
mit dem der Schelfoberflaichensedimente noch Ubereinstimmt, zeichnet sich
das Drifteis aus dem gleichen Herkunftsgebiet durch die etwas geringeren
Gewichtsanteile der Schwerminerale in den Drifteissedimenten ebenso,
wie durch die Anreicherung der von Natur aus feinkérnigeren Epidotkérner
sowie die Abnahme der Gehalte des relativ schwereren Granats und der
opaken Minerale aus. Bei genligend hoher Probendichte 143t sich somit bei
Ubereinstimmung wesentlicher schwermineralogischer Merkmale auch
Festeis von Drifteis aus dem gleichen Entstehungsgebiet unterscheiden.

5.3 Klimatisch bedingt wechselnde Sedimentdynamik im Holozan

BAUCH et al. (in Vorb.) und KUNZ-PIRRUNG (1997) diskutieren anhand
von Sedimentakkumulation, TOC-Gehalten und Palynomorphen in Sedi-
mentkernen aus der Laptewsee Meeresspiegelschwankungen und klimati-
sche Veranderungen wahrend des Holozans. Im Kontext hierzu sofl im
folgenden mittels dieser und zweier weiterer Sedimentkerne aus der Lap-
tewsee anhand der Auswertung von schwermineralogischen und sedi-
mentpetrographischen Daten die holozane Sedimentationsgeschichte der
Laptewsee nachgezeichnet werden.

Die milieubedingten Veranderungen in den in dieser Arbeit untersuchten
Sedimentkernen aus der Laptewsee sind unter Berlcksichtigung von Ver-
adnderungen des SuBwasser- und Sedimenteintrags der in die Laptewsee
entwassernden Flissen einerseits und dem durch Abschmelzen der Eis-
schilde verursachten Meeresspiegelanstieg (FAIRBANKS 1989) anderer-
seits zu betrachten. Aufgrund der Morphologie der Laptewsee war der ge-
samte Schelf wahrend des letzten Glazials bei einem weltweiten Meeres-
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spiegeltiefststand von etwa 150 m unter dem heutigen Niveau (FAIRBANKS
1989) trockengelegen. Anzeichen daflr, daB diese Fliisse zumindest teil-
weise wéahrend dieser Zeit aktiv waren, sind in den beachtlichen Sedi-
mentablagerungen am Kontinentalhang (NJRGAARD et al. in Vorb.,
SPIELHAGEN 1997, pers. Mitt., BEHRENDS in Vorb.) zu sehen und in den
submarinen Rinnen auf den Schelf selbst, die eine Fortsetzung der heuti-
gen FiuBrinnen nach Norden hin andeuten (HOLMES & CREAGER 1974,
LINDEMANN 1994, BENTHIEN 1994). Als Folge der geringen Wassertiefen
begann die postglaziale Sedimentation auf dem Schelf der Laptewsee mit
fluviatilen Sedimenten vor etwa 11.000 Jahren (Abb. 32) (BAUCH et al. in
Vorb.).

77°

KD 95 02-14 I

Kﬂ\f/\‘\f\:w
é} [k\(oxxe\“r'?yi

IK 93 73-10 \‘fés‘/w/l\\‘\;; .

] i

®
PM 94 62-0% 0

76°

75°

740 b

Abb. 31: Rekonstruierte Kistenlinien im Holozan (nach der Meeresspiegelanstiegskurve
von FAIRBANKS 1989).

5.3.1 Westliche Laptewsee

In Ubereinstimmung mit dem fluviatilen Charakter ist die Schwermineral-
zusammensetzung in Abschnitt 1 (> 10.200 J. v. h.) im Sedimentkern PM 94
99-02 der der Chatanga sehr ahnlich, mit Ausnahme der hohen Glim-
meranteile. Da Glimmer in den Chatangasedimenten fast vollstandig fehlt
(HOOPS unvero6ff. Daten), missen andere Herkunftsgebiete angenommen
werden. Signifikante Glimmergehalte konnen in den Gneisen und kristalli-
nen Schiefern des Byrranga-Gebirges enthalten sein (CHAIN & KORO-
NOVSKIJ 1995). Es hat sich gezeigt, daB die Sedimente in den Seen auf
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der Taimyrhalbinsel durch Material, welches beim Abschmelzen von Glet-
schern oder Eiskappen im Byrranga-Gebirge angeliefert wurde, gekenn-
zeichnet sind (HARWART et al. 1998). Weitere Hinweise auf eine Erwér-
mung des Landklimas und auf zunehmende Niederschlage in dieser Zeit
zeigen die Ergebnisse von Pollenuntersuchungen an diesen Seesedi-
menten (HAHNE & MELLES 1997). Daher kénnten die hohen Glimmerge-
halte in diesem Kernabschnitt, die mit hohen Akkumulationsraten und ho-
hen Sandgehalten einhergehen, auf das aus dem Byranga-Gebirge ein-
getragene Material zurlickzufihren sein.

Fluviatile Bedingungen herrschen auch noch in Abschnitt 2 (10.200 -
9.800 J. v. h.) vor (siehe Abb. 27 und 31). Das Verschwinden von Glimmer,
der Rilckgang der Akkumulationsraten und die Abnahme im Sandgehalt
zeigen an, daf3 der Schmelzwassereintrag hier schon stark zurlckgegan-
gen ist. Vielleicht kénnte dies eine Abklhlungsphase in der Jingeren Dryas
andeuten, die sich nach Untersuchungen von HAHNE & MELLES (1997)
und KIENEL (1998) in den Seesedimenten nachzeichnet. In diesem
Kernabschnitt wurden allerdings auch ,age-reversals” beobachtet (BAUCH
et al. in Vorb.), die einen Zusammenhang mit dieser AbkUhlungsphase nicht
zweifellos bedingen.

Der Beginn von Abschnitt 3 (9.800 - 8.200 J. v. h) ist durch erstmaliges
Auftreten von marinen Crganismen gekennzeichnet (BAUCH et. al. in Vorb.,
KUNZ-PIRRUNG 1997). Die Schwermineralzusammensetzung entspricht
der des rezenten Chatanga-Astuars. Die Anreicherung von Granat und das
erstmalige Erscheinen von opaken Mineralen zeigen an, daB3 sich in dieser
Zeit eine Verbindung zum Anabarschild Uber den Anabar und/oder den in
die Chatanga entwdssernden Popigay herstellen la3t. Wie zuvor schon
gezeigt, enthalt das Schwermineralspektrum der Sedimente der Chatangas
nur sehr geringe Granatanteile. Verglichen mit Abschnitt 2 ist eine leichte
Zunahme von Sand, Ton und Glimmer zu erkennen (siehe Abb. 27). Sehr
wahrscheinlich kennzeichnet dieser Abschnitt den praborealen Zeitraum, in
dem sich das klimatische Optimum auf der Taimyrhalbinsel herausgebildet
hat (HAHNE & MELLES 1997, KIENEL 1998).

Abschnitt 4 (8.200 - 6.000 J. v. h.) ist gekennzeichnet durch sehr niedrige
Akkumulationsraten und offensichtliche Unterschiede in der Schwermine-
ralzusammensetzung. Im Schwermineralspektrum dominieren die Pyro-
xene. Wie bereits im Kap. 5.1 Uber die rezente Schwermineralanteile in den
Oberflachensedimenten angefihrt wurde, héangt die Schwermineral-
verteilung nicht nur von der Lithologie der Ursprungsgebiete ab, sondern
auch von hydrodynamischen Prozessen. Aus diesem Grund werden Granat
und opake Minerale bevorzugt im Mindungsbereich der Flisse abgelagert.
Der starke Ruckgang der Akkumulationsraten und die Abnahme von Granat
legen nahe, daf3 die Transgression im wesentlichen wahrend 8.200 und ca.
6.000 J. v. H. stattfand. Wé&hrend dieser Zeit verlagerte sich das Sedimen-
tationszentrum der Chatanga nach Suden. Fir die in dieser Zeit herrschen-
den brackigen Bedingungen sprechen auch die hohen Anteile von fram-
boidal ausgepragten Pyritkdérmern in diesem Abschnitt. Pyrit in marinen
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Sedimenten ist meist autigen gebildet und entsteht frihdiagenetisch aus
marinem Porenwasser in reduzierendem Milieu (BERNER 1981). Ein detri-
tischer Transport dieser Minerale vom erodierten Hinterland ist auszu-
schlieBen. Er hatte vermutlich zu ihrer vollstdndigen Oxidation geflhrt
(SAAGER 1981),

Zu Beginn von Abschnitt 5 (6.000 - 2.000 J. v. h.) waren bereits vollstan-
dig marine Bedingungen ausgebildet. In Ubereinstimmung mit vorange-
gangenen Arbeiten (HOLMES & CREAGER 1974) kann davon ausgegan-
gen werden, daf3 die Kustenlinien und FluBmindungen bereits mit ihrer
heutigen Lage in etwa Ubereinstimmten. Nur noch sehr geringe Akkumula-
tionsraten kennzeichnen diesen Zeitraum. Wie in der &stlichen Laptewsee
deutet dies auch hier darauf hin, daB3 die transgressionsbedingte landein-
wérts schreitende Kustenerosion mit Erreichen des heutigen Meeresspie-
gels zum Stilistand kam.

Ein leichter Anstieg der Sedimentationsraten ist in Abschnitt 6 (< 2.000 J.
v. h.) zu beobachten. Die schwermineralogische Zusammensetzung ent-
spricht in etwa der von rezenten Oberflachensedimenten in diesem Bereich.
Die Folge eines Umschwungs im allgemeinen AbkUhlungstrend von 6.000
bis 2.000 J. v. h., wie er anhand von Untersuchungen an Palynomorphen in
der Laptewsee (KUNZ-PIRRUNG 1997) und an Seesedimenten auf der
Taimyrhalbinsel (HAHNE & MELLES 1997, KIENEL 1998) angenommen
wird, kdnnte einen Anstieg der Niederschlage im sibirischen Hinterland und
damit einen zunehmenden Sedimenteintrag durch Erosion verursacht ha-
ben. Eine Verlagerung der mittleren Meereisgrenze nach Norden (KUNZ-
PIRRUNG 1997) lief3e dann ab ca. 2.000 J. v. h auch vermehrt Sediment-
eintrag durch Suspensionsfracht nach Norden hin zu.

5.3.2 Ostliche Laptewsee

Sehr hochaufldsend lieBen sich sedimentpetrologische Untersuchungen
am Sedimentkern 1K 93 97-10 durchfiihren. Bei einem “C-Alter von 2.300 J.
v. h.im Liegenden und einem Oberffachenalter von 730 J. v. h. (BAUCH
unverdff. Daten) ergibt sich bei einem Kerngewinn von 109 cm eine mittlere
Sedimentationsrate von ca. 70 cm in 1.000 Jahren. Die hieraus berechne-
ten Akkumulationsraten steigen recht gleichmaBig von ca. 50 g*cm™®ka' im
Liegenden auf 70 g*cm?ka’ im Hangenden leicht an. Auch in der
Schwermineral- und Korngréofenzusammensetzung sind keine Verande-
rungen erkennbar, die eine Faziesuntergliederung ven einzelnen Kernab-
schnitten ermdglichen kénnten (siehe Abb. 24). Die einzeinen Schwermine-
ralanteile entsprechen ihrem Verteilungsmuster in der ,Lena-Provinz".
Auffallend sind allerdings die fur die Laptewsee recht untypischen hohen
Karbonatanteile von bis zu 20 Korn-% im Schwermineralanteil. Da hierfur
keiner der in die Laptewsee entwdssernden Flisse als Lieferant in Frage
kommen kann, wie zuvor bereits diskutiert, und die Karbonate unter den in
arktischen Breiten vorherrschenden Verwitterungsbedingungen keine
weiten Transportwege Uberstehen wlrden, kommt als Liefergebiet nur die
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nahegelegene Insel Belkowskii in Frage. Geologisch gesehen ist Belkows-
kii der Werchojansker-Tschukotscher-Region zuzurechnen (DOLGINOV &
KROPATSCHQOV 1994), deren Erosionsprodukte auch das Schwermine-
ralinventar der Lena maBgeblich mitpragen, wodurch eine Ubereinstim-
mung des Schwermineralspektrums mit dem der Lenasedimente zwangs-
laufig gegeben ist. Insgesamt sprechen die Ergebnisse flr relativ konstante
Sedimentationsbedingungen im untersuchten Sedimentationszeitraum.

Zwei wesentlich unterschiedliche Abschnitte pragen die Sedimentations-
verhéltnisse im Sedimentkern KD 96 02-14 aus der norddstlichen Lap-
tewsee. Vom Liegenden zum Hangenden wurde von ca. 8.000 bis 6.000 J.
v. h. eine 200 cm méchtige Sedimentschicht abgelagert, was einer durch-
schnittlichen Sedimentationsrate von 100 cm in 1.000 Jahren entspricht
(siehe Abb. 25). Obwohl die Kernposition in der Janarinne liegt, spiegelt die
Zusammensetzung des Schwermineralspektrums, das in beiden Kernab-
schnitten nur unwesentlichen Schwankungen insgesamt unterliegt, deutlich
die Schwermineralzusammensetzung der ,Lena-Provinz® wider. Dem-
zufolge hat die Lena schon sehr friih bis weit nach Osten hin entwéassert,
und ihre Wassermassen sind in erster Linie auch fir die Ausbildung dieser
Rinne und deren spatere Sedimentauffiilung maBgeblich mit verantwort-
lich. Hierfiir spricht auch der im Vergleich zur Lena relativ geringe SuB-
wasser- und Sedimenteintrag der Jana (ALABYAN et al. 1995). Bei ca.
6.000 J. v. h. war mit der Transgression in etwa der heutige Meeresspiegel-
stand erreicht. Ab diesem Zeitpunkt findet in der Janarinne an der o. a.
Kernposition keine wesentliche Sedimentation mehr statt. Der gleichblei-
bende Tonanteil bis zur Oberflache mit rezentem Alter schlie3t eine mégli-
che Erosion von danach abgelagerten Sedimenten allerdings praktisch
aus. Da es keine Anhaltspunkte flr einen rapiden Rlckgang der fluviatil
eingetragenen Sedimente gibt, wie die weiterhin stattfindende Sediment-
akkumulation in den weiter stdlich entnommenen Sedimentkernen 1K 93
73-10 und PM 94 62-04 zeigt (siehe Abb. 24 und 26), missen andere Pro-
zesse zur Erkldrung dieser Sedimentationsverhaltnisse herangezogen
werden. Wie zuvor schon erwadhnt, scheint der Kistenerosion beim Sedi-
menteintrag in die Laptewsee heute eine grofe Bedeutung zuzukommen
(ARE in Vorb.). Dieser EinfluB auf den Sedimenteintrag wurde vermutlich
wéahrend des Meeresspiegelanstiegs durch die stetig landeinwérts wan-
dernde Kiistenlinie noch wesentlich verstarkt und hat dadurch in betrachtli-
chem Umfang eine Resuspendierung der Schelfsedimente bewirkt, die
nach Erreichen des heutigen Meeresspiegelstandes in der Laptewsee bei
ca. 6.000 J. v. h. (BAUCH et al. in Vorb.) weitgehend zum Erliegen kam.
Zum fluviatilen Sedimenteintrag und zum Eintrag durch Kastenerosion ka-
men also transgressionsbedingte Erosionsvorgange und laterale Sedi-
mentumlagerungen hinzu; allein die Sedimentfracht der Lena wirde die
Auffillung der Janarinne nicht erklaren kénnen, wie auch die relativ niedri-
geren Akkumulationsraten der naher zur Kustenlinie liegenden Kernposi-
tionen PM 94 62-04 und IK 93 73-10 zeigen (siehe Abb. 24 und 26). Hierflr
spricht auch die KorngréBenverteilung. Wahrend sich die Sandgehalte zwi-
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schen 5 und 30 Gew.-% bewegen, welche im gleichen Zeitabschnitt im
Sedimentkern PM 94 62-04 auf etwa 5 Gew.-% zurlickgegangen sind, und
zum Hangenden bei einem in etwa gleichbleibenden Siltgehalt von 50
Gew.-% weiterhin kontinuierlich abnehmen, schwanken hier die Siltanteile
zwischen etwa 10 und 30 Gew.-%, wahrend der Tonanteil relativ konstant
bei etwa 60 Gew.-% liegt (siehe Abb. 25). Aufgrund der relativ weiteren
Entfernung der Kemposition KD 95 02-14 zur FluBmindung kann der im
Vergleich zum Sedimentkern PM 94 62-04 hdhere Ton- und geringere Silt-
anteil auf die fluviatil eingetragenen Sedimente zurlickgeflihrt werden, nicht
aber der hohe Sandgehalt. Dessen Schwankungen wie auch die extremen
Schwankungen der Akkumulationsraten, die allerdings im einzelnen sehr
schlecht korrelieren, deuten vielmehr auf den erosiven Charakter der
Transgression in der o6stlichen und slddstlichen Laptewsee hin, deren
Bathymetrie noch heute von Untiefen und sandigen Terrassen, vor allem
westlich der Janarinne, gekennzeichnet sind (LINDEMANN 1994). Nach
Erreichen des heutigen Meeresspiegelstandes hat sich die Kistenerosion
mehr oder weniger auf das heutige Mal3 eingependelt, und die rezente
Suspensionsfracht erreicht groBtenteils die 0. a. Kernposition nicht mehr
sondern gelangt bereits vorher zur Ablagerung.

In Abschnitt 1 (> 7.400 J. v. h.) von Sedimentkern PM 94 62-04 (siehe
Abb. 26) deuten der hohe Sandgehalt und der hohe organische Anteil, der
grofBtenteils aus Pflanzenresten besteht (BAUCH unverdff. Daten), auf den
fluviatilen Charakter dieser Sedimente hin (Abb. 32). Die erhdhten Anteile
von Granat und opaken Mineralen im Schwermineralspektrum, wie sie
auch in rezenten Sedimenten der Laptewsee im klistennahen Bereich und
in den Flussen selbst zu finden sind, bestatigen diese Annahme zuséatzlich.
Die erste marine Muschel erscheint 7.950 J. v. h. bei einer Teufe von 445
cm (BAUCH unveréff. Daten). Da hier der hohe Sandanteil und die Pflan-
zenreste, deren Alter bei der gleichen Teufe ca. 10.000 J. v. h. betragt, noch
fluviatile Sedimente anzeigen, ist nicht auszuschlief3en, daf3 sich die Mu-
schel ein Stlck weit in das Sediment eingegraben hat.

Ein Anstieg der Akkumulationsraten bei gleichzeitigem Rulckgang der
Gehalte von Granat und opaken Mineralen zeigt den bei Beginn von Ab-
schnitt 2 (7.400 - 6.000 J. v. h.) nun verstarkt einsetzenden marinen EinfluB3
an. Die Sandanteile gehen nur langsam zurlick. Daraus, wie auch aus der
bathymetrischen Lage der Kernposition am Beginn der Janarinne, laBt sich
schlie3en, daB hier flr einige Zeit lang der Mlindungsbereich lag. Hier tre-
ten nun auch vermehrt Schalen und -bruchstlicke von marinen Muscheln im
Sediment auf (KASSENS et al. 1995). Der Anstieg der Akkumulationsraten
(siehe Abb. 26) deutet eine verstarkt einsetzende Resuspendierung der
Schelfsedimente einerseits und eine bevorzugte Ablagerung von Sedi-
menten in den FluBrinnen andererseits (siche auch BENTHIEN 1994) an.
Aufgrund der Schwermineralzusammensetzung wird bis zu dieser Zeit auch
weiterhin hier der Uberragende Anteil der fluviatil eingebrachten Sedimente
von der Lena geliefert. Ein allmahlicher Anstieg der Glimmergehalte weist
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auf einen verstarkt einsetzenden Einflu auf die Sedimentation durch die
Suspension der Jana hin, die sowoh! im Mlndungsbereich (siehe Abb. 22)
als auch in den Fluf3sedimenten selbst (HOOPS unveroff. Daten) hdhere
Glimmeranteile aufweist als die Sedimente der Lena-Provinz.

105° E 110° 115° 120 125° 1307 135° 140° 145°E
78°N = 2 > 78° N

77°

D 95 O2 14

<§ O(e\

Batriach

$ 15,

V%
PM 94 622904

Abb. 32: Rekonstruierte Kistenlinien im Holozan (nach der Meeresspiegelanstiegskurve
von FAIRBANKS 1989).

Zu Beginn des Abschnitts 3 (6.000 - 2.200 J. v. h.) gehen die Akkumulati-
onsraten wieder stark zurlck. Hierdurch ist auch hier das Erreichen des
heutigen Meeresspiegels markiert; der Einflu3 auf die Sedimentation durch
transgressionsbedingte Resuspendierung der Schelfsedimente und die
dadurch verstarkte Rinnenflllung ist stark reduziert. Die Schwermineral-
verteilung hat sich bis hierhin noch nicht veréndert. Der bereits in Abschnitt
2 einsetzende Anstieg der Glimmeranteile im Schwermineralspektrum setzt
sich nun fort und erreicht mit ca. 40 Korn-% einen Héhepunkt bei 5.200 J. v.
h. Ursache hierflir kdnnte eine gegen 6.000 J. v. h. einsetzende starke Ver-
sumpfung und Torfbildung in den Niederungen des sibirischen Hinterlands
sein (SIEGERT pers. Mitt.), die das Wasser im Einzugsbereich der Lena
verstarkt zurlickhalt. Dadurch kann kurzzeitig die Suspension der Jana
verstarkt nach Norden vordringen, was die hohe Glimmeranreicherung in
diesem Abschnitt erklaren kann. Der plétzliche Ruckgang der Glimmer-
werte, die sich dann bei ca. 5 bis 10 Korn-% einpendeln, legt nun wieder
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einen verstarkten SlBwasser- und Sedimenteintrag der Lena in die dstliche
Laptewsee nahe. Dadurch bedingt kénnen die Janasedimente nicht mehr
soweit nach Norden verfrachtet werden und gelangen (iberwiegend schon
vorher zur Ablagerung. Dies kdénnte durch den von KUNZ-PIRRUNG (1997)
beobachteten Anstieg des FluBwassereintrags von 5.200 bis 4.200 J. v. h.
in die ostliche Laptewsee bestétigt werden. Es ist aber auch nicht
auszuschlieBen, daB die Lena zeitweise verstarkt nach Norden oder gar
nach Westen hin entwassert hat und dadurch ihr SiBwasser- und Sedi-
menteintrag in die dstliche Laptewsee zeitweilig reduziert war. Ein weiterer
Anstieg des Tongehalts bei gleichzeitigem Ruckgang der Sand- und Silt-
werte bis 2.200 J. v. h. zeigt einen leichten Rlckgang der Transportkraft der
in die Ostliche Laptewsee entwédssernden Flisse an, wodurch der Sand-
und Siltanteil der fluviatilen Suspensionsfracht schon groBtenteils vor Er-
reichen der o. a. Kernlokation auf dem Schelf abgelagert wird.

Der Abschnitt 4 (< 2.200 J. v. h.) beginnt mit einem sprunghaften Anstieg
der Akkumulationsraten. Zeitlich leicht verzdgert ist ein Anstieg der Siltge-
halte und ein Rickgang des Tonanteils zu verzeichnen. Eine erhéhte Ero-
sion als Folge eines Anstiegs der Niederschlage im Hinterland, bedingt
durch eine zunehmende Abkihlung seit Beginn des Subatlantikums
(MELLES et al. 1996), konnte hierflir ursachlich sein. Hinweise flr eine Ver-
fagerung der mittleren Meereisgrenze im Sommer nach Siden zeigen die
Ergebnisse der Untersuchungen von Palynomorphen (KUNZ-PIRRUNG
1997). Dies kénnte zu einem zeitweiligen Aufstauen des FluBwasserein-
trags geflihrt haben, wodurch die Suspension ab ca. 2.000 J. v. h. schon
eher zur Ablagerung gelangt und nicht mehr soweit hinaus auf den Schelf
verfrachtet.

Sedimentkerne aus der &stlichen und westlichen Laptewsee dokumen-
tieren ganz oder, bedingt durch den Kermngewinn und somit auch das Alter
nur teilweise, das Einsetzen der Transgression auf dem Schelf bei ca.
11.000 J. v. h., den erosiven EinfluB der Transgression, durch welchen zu-
nachst die Rinnen verstarkt aufgeflillt werden, bis zum Erreichen der heuti-
gen Kuisteniinien vor etwa 6.000 Jahren, Schwankungen im Wasser- und
Sedimenteintrag in der darauffolgenden Zeit und die relativ gleichbleiben-
den Sedimentationsbedingungen nach einem Klimaumschwung in den
letzen 2.000 Jahren (siehe Abb. 24 bis 27). Die inzwischen vielfach eindeu-
tig belegten klimatischen Veranderungen wahrend der letzten 2.000 Jahre
sind in den sedimentpetrographischen Parametern der hier untersuchtén
Sedimentkerne nicht mehr zu verfolgen.

Ein Abbild der aus dem sibirischen Hinterland eingetragenen Sedimente
ist eindeutig nur bei den Sedimentkernen PM 94 99-02 (westliche Lap-
tewsee) und PM 94 62-04 (dstliche Laptewsee) zu erkennen, wobei die
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Sedimentpetrographie des ersteren die FluBfracht der in die westliche
Laptewsee entwéassernden Flisse Chatanga, Anabar und Olenjok wider-
spiegelt und letzterer die sedimentpetrographischen Charakteristika von
Lena, Jana und Omoloi nachzeichnet, wobei hier das Lenasignal eindeutig
dominiert. Die Ablagerungen im Sedimentkern IK 93 73-10 (&stliche Lap-
tewsee) sind anhand der Karbonatgehalte von den Erosionsprodukten der
Neusibirischen Inseln gekennzeichnet, deren Schwermineralinventar al-
lerdings deutlich mit dem der Lena Ubereinstimmt. Der Sedimentkern KD 95
02-14 (norddstliche Laptewsee) schlief3lich ist gepragt durch die transgres-
sionsbedingt ab- und umgelagerten Schelfsedimente in der Lena-Provinz
zum einen und die fluviatilen Sedimente der Lena zum anderen, wobei das
Janasignal anhand der Glimmeranteile zwischenzeitlich besonders stark
zum Vorschein kommt.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Laptewsee kann anhand der Schwermineralverteilung in den
Schelfsedimenten in drei petrologische Provinzen untergliedert werden:

Die ,Chatanga-Provinz® zeichnet die westliche
Laptewsee durch hohe Pyroxengehalte und Gra-
natanreicherungen im sUdlichen Klstenbereich
aus.

Die ,Lena-Provinz" bestimmt durch ihre hohen Am-
phibolanteile das Bild der zentralen und &stlichen
Laptewsee.

Die ,Jana-Provinz" pragt schlielich die sltdéstliche
Laptewsee durch Anreicherungen von opaken Mi-
neralen, Glimmer und Gesteinsbruchsticken bei
gleichzeitig geringen Amphibol- und Pyroxenge-
halten.

e Die charakteristische Schwermineralzusammensetzung der Oberfla-
chensedimente in der Laptewsee ermoglicht eine generelle Unter-
scheidung von den angrenzenden Schelfmeeren des Arktischen Oze-
ans.

¢ Die qualitative Sedimentzusammensetzung der Laptewsee wird in er-
ster Linie durch fluviatilen Sedimenteintrag bestimmt, wahrend die Ki-
stenerosion eher einen wesentlichen quantitativen Beitrag zum Se-
dimenthaushalt in der Laptewsee leistet.

¢ Durch spezifische Sedimenteintragsmechanismen werden bevorzugt
feinkornige und leichte Sedimentpartikel in das Eis eingebaut, wo-
durch sich das Schwermineralspektrum dieser Sedimente geringfiigig
zugunsten relativ leichterer und feinkdmigerer Minerale verschiebt,

s Ein Wechsel von sandigen zu Uberwiegend siltig-tonigen Sedimenten
bei etwa 10.000 J. v. h. zeigt das Einsetzen mariner Verhaltnisse auf
dem Schelf der Laptewsee im Zuge der voranschreitenden Trans-
gression an.

71



6. Schluf3folgerungen

72

s Bis etwa 6.000 J. v. h. ist die Sedimentation zumindest auf dem auBe-
ren Schelf durch den erosiven Charakter der Transgression gekenn-
zeichnet, was zu einer bevorzugten Aufflllung der ehemaligen FluB3-
rinnen fabrt.

« Im darauffolgenden Zeitraum weisen leichte Anderungen in der Sedi-
mentakkumulation und in der Schwermineralzusammensetzung der
Schelfsedimente auf Schwankungen in der Aktivitdt der in die Lap-
tewsee entwdssernden Flisse, bedingt durch klimatische Anderun-
gen, hin.
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* Sonderheft Nr. 1/1981 — Die Antarktis und ihr Lebensraum®

Eine Einfihrung fur Besucher — Herausgegeben im Auftrag von SCAR

Heft Nr. 1/1982 ~ Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81“

zusammengestelit von Heinz Kohnen
* Heft Nr. 2/1982 ~ ,Deutsche Antarktis-Expedition 1980/81 mit FS ,Meteor*
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schiffes ,Meteor™ (im Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt ANT Ill), von Bodo Morgenstern
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Heft Nr. 7/1982 ~ ,Marin-Biologisches Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979/80 mit MS ,Polar-
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von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede
Heft Nr. 18/1984 ~ Die Expedition ANTARKTIS |l mit FS ,Polarstern’ 1983/84¢,
Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. Futterer
Heﬂ Nr. 19/1984 — Die Expedition ANTARKTIS Ii mit FS ,Polarstern’ 1983/84¢
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt {(Ant-11/4), herausgegeben von H. Kohnen
Heft Nr. 20/1984 - Die Expedition ARKTIS If des FS ,Polarstern’ 1984, mit Beitragen des FS ,Valdivia’
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20’ zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)“
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weige!
Heft Nr. 21/1985 ~ “Euphausiid larvae in plankton from the vicinity of the Antarctic Penisula,
February 1982 by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski
Heft Nr. 22/1885 —~ “Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of
the Southern Ocean® by Uwe Piatkowski
Heft Nr. 23/1985 — Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana“ von Hans-Peter Marschall
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Heft Nr. 24/1985 — ,Untersuchungen zum Periglazial auf der Konig-Georg-insel Stidshetiandinsein/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht Uber die Kampagne
1983/84“ von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blumel, Wolfgang Flugel, Roland Mausbacher, Gerhard
Stéblein, Wolfgang Zick

Heft Nr. 25/1985 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS Hli mit FS ,Polarstern’ 1984/1985"

herausgegeben von Gotthilf Hempel.

Heft Nr. 26/1985 — “The Southern Ocean; A survey of oceanographic and marine meteorological
research work by Hellmer et al.

Heft Nr. 27/1986 —~ ,Spatpleistozane Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang

vor Kapp Norvegia, dstliche Weddell-See” von Hannes Grobe

Heft Nr. 28/1986 - ,Die Expedition ARKTIS i mit ,Polarstern’ 1985

mit Beitragen der Fahrtteiinehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 29/1986 — 5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarktisforschung’

der Deutschen Forschungsgemeisnchaft.* Ruckblick und Ausblick.

Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms

Heft Nr. 30/1986 — “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982“

by Marianne Gube and Friedrich Obleitner

Heft Nr. 31/1986 - ,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der

Antarktischen Halbinsel” von A, Kellermann

Heft Nr. 32/1986 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS [V mit FS ,Polarstern’ 1985/86“

mit Beitrdgen der Fahrtteiinehmer, herausgegeben von Dieter Fltterer

Heft Nr, 33/1987 — ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern’ 1985/86 —

Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-1V/3-4" von Dieter Karl Fltterer

Heft Nr. 34/1987 — ,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen

an antarktischen Makroplankton® von U. Piatkowski

Heft Nr. 35/1987 — ,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflachenwasser

der Weddell See (Antarktis)" von E. Boysen-Ennen

Heft Nr. 36/1987 -, Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis*
von M. Reinke

Heft Nr. 37/1987 — "The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project
(WWSP)* 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt

Heft Nr. 38/1987 — “The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984"
by M. Gube-Lenhardt ’

Heft Nr. 39/1987 — ,Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern’ in die Antarktis (ANT V/1-3)"
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel

Heft Nr. 40/1987 -~ "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16 - September 10, 1986" by Werner Rabe

Heft Nr. 41/1988 -, Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)* von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 — “The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones

of the eastern North Atlantic' by Werner Beckmann

Heft Nr. 43/1988 ~ “Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK 1V/3¢

Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK 1V/3, compiled by Joérn Thiede

Heft Nr. 44/1988 ~ “Data Report for FV ‘Polarstern’ Cruise ARK {V/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts"
by Hans-Jlrgen Hirche

Heft Nr. 45/1988 ~ ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddelimeeres
(Antarktis)” von Joachim Vof3

Heft Nr. 46/1988 —~ “Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
(ANT V/3)" by Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 47/1988 —~ Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerdlle am Antarktischen Kontinentalrand
des &stlichen Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski

Heft Nr. 48/1988 - ,Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station* von Arnold Brodscholl

Heft Nr. 49/1988 ~ ,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton® von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 — ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrém-Schelfeises, Antarktis® von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 ~ ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis® von Werner Ekau
Heft Nr, 52/1988 ~ ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-Stra3e*

von Dieter Piepenburg

Heft Nr. 53/1988 — ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im stidéstlichen Weddelimeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985 von Eva-Maria Néthig

Heft Nr, 54/1988 ~ ,Die Fischfauna des dstlichen und sldlichen Weddelimeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten® von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 ~ “Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 (Ant. V/3)“ by Elke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 -~ “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV/1, 2 & 3*

by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede
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Heft Nr. 57/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern’ 1986/87"

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern’ 1987/88"

von D. K. Futterer

Heft Nr. 59/1989 - ,Die Expedition ARKTIS V/ta, 1b und 2 mit FS ,Polarstern’ 1988"

von M. Spindler

Heft Nr. 60/1989 — ,Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis”
von H. H. Hellmer

Heft Nr. 61/1989 — “Die Vulkanite im westlichen und mittieren Neuschwabenland,

Vestfiella und Ahlmannryggen, Antarktika“ von M. Peters

Heft Nr. 62/1989 — “The Expedition ANTARKTIS ViI/1 and 2 (EPOS 1) of RV ‘Polarstern’

in 1988/89", by |. Hempel

Heft Nr, 63/1989 — ,Die Eisalgenfiora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahiter Arten® von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 —~ “Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 — “Expedition Antarktis ViI/3 in 1988/89° by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek
Heft Nr, 66/1989 — ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika” von Karsten Brunk

Heft Nr. 67/1990 — “identification key and catalogue of larval Antarctic fishes®,

edited by Adolf Kellermann

Heft Nr. 68/1990 - “The Expedition Antarktis Vil/4 (Epos leg 3) and VII/5 of RV ‘Polarstern’ in 1989",
edited by W. Arntz, W. Ernst, 1. Hempet

Heft Nr. 69/1990 — ,Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgeftige®, von Harald Hellmann

Heft Nr. 70/1990 — ,Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddeiimeeres, Antarktis®, von Stefan Hain

Heft Nr. 71/1990 ~ ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe {Nordéstliches
Weddellmeer)“, von Dieter Cordes

Heft Nr. 72/1990 — “Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 ~ ,Zur Frilhdiagenese von organischem Kohienstoff und Opal in Sedimenten des s(dlichen
und ostlichen Weddellmeeres*, von M. Schiuter

Heft Nr. 74/1990 ~ ,Expeditionen ANTARKTIS-VIIi/3 und Viil/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 75/1991 - ,Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)“, von Sigrun Grinig

Heft Nr. 76/1990 — ,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(Sludshetlandinseln, Antarktis)“, von Martin Rauschert

Heft Nr. 77/1990 -, Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem Einflu3 sich &ndernder Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz Kléser

Heft Nr. 78/1991 — Hochaufiosende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete®, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 -, Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlcksichtigung des -Dimethylsulfoniumpropionat
(DMSP) - Stoffwechsels®, von Ulf Karsten

Heft Nr. 80/1991 ~ ,Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS ,Polarstern’ 1990%,

herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 81/1991 ~ ,Palaoglaziologie und Paldozeanographie im Spéatquartar am Kontinentalrand des
sudlichen Weddelmeeres, Antarktis®, von Martin Melles

Heft Nr. 82/1991 — ,Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Dinnschnitten und Parametisierung von Chiorophyll- und Salzgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken
Heft Nr. 83/1991 — ,Das FlieRBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen®, von Jirgen Determann

Heft Nr. 84/1991 — ,Die Expedition ANTARKTIS-VII/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern’ und ,Akademik Fedorov*, von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 — ,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Josef Kipfstuh!

Heft Nr. 86/1991 - Die Expedition ANTARKTIS-Vill mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIII/5", von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft Nr. 87/1991 — “Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI/1-4 of RV ‘Polarstern’

in 1989, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 — ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarnten (Calanus finmarchicus,

C. gfacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der Framstraf3e®, von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 — Detaillierte seismische Untersuchungen am ostlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis®, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VIii mit FS ,Polarstern’ 1889/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VII/6-7%, herausgegeben von Dieter Karl Fltterer

und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 — “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)",
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 — ,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm

Heft Nr. 93/1991 ~ ,Die Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2*, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 ~ Die Entwicklung des Phytoplanktons im &stlichen Weddellmeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spéatwinter zum Frihjahr®, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 — ,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquarntérer
Sedimente des tstlichen Arktischen Ozeans”, von Horst Bohrmann

Heft Nr. 86/1991 — Holozane Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Grénland®,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 —~ ,Strukturelie Entwickiung und Abkiihiungsgeschichte von Heimefrontfjella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 - ,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)”, von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 ~ "The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study®, by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 ~ ,Die Expeditionen ANTARKTIS iX/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 - ‘Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks”, von Christa Pohl

Heft Nr. 102/1992 -, Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Griinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref3 und Austrocknung®, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 - ,Zur Okologie der Fische im Weddelimeer", von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 — ,Mehrkanalige adaptive Filter fur die Unterdrickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX I}, von Jérg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlicksichtigung der Saisonalitat®,
von Rudiger Kock

Heft Nr. 107/1992 - ,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1991%,

von Dieter K. Futterer

Heft Nr. 108/1992 ~ ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodétischen
Methoden®, von Uwe Nixdorf.

Heft Nr. 109/1992 — ,Spatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des stidéstlichen
Weddellmeeres, Antarktis”, von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 — Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
norwestlichen Weddelimeeres®, von {sa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 - Die Lebensbedingungen in den Solekan&lchen des antarktischen Meereises®,
von Jurgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 ~ ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean”, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 ~ ,Die Expedition ARKTIS VIlII/1 mit FS ,Polarstern’ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 - “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Viii/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS Il)", by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 ~ “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991, by Gert Kdnig-Langlo.

Heft Nr. 117/1992 - ,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)®, von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1983 ~ ,Die mafischen Génge der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik®, von Ridiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 - ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere®, von Andreas P. A. W&hrmann.
Heft Nr. 120/1993 - “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-Ilce Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethieff, D. Nirmnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with
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Heft Nr. 150/1994 — ,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse®, von Boris M. Culik.
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gen®, von Axel Bochert.
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Heft Nr. 216/1996 — ,Rekonstruktion quartérer Klimaanderungen im atlantischen Sektor des Siidpolarmeeres anhand

von Radiolarien®, von Uta Brathauer.
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Hett Nr. 221/1997 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS-XIll/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 1995/96",
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Heft Nr. 224/1997 — ,Tropospharische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Silke Wessel.

Heft Nr. 225/1997 — ,Biologische und ¢kologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
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schen Diatomee Nitzschia lecointef', von Doris Meyerdierks.

Heft Nr. 234/1997 — ,Die Expedition ARCTIC ‘96 des FS ,Polarstern’ (ARK Xill) mit der Arctic Climate System Study
(ACSYS)", von Ernst Augstein und den Fahrtteilnehmern.
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Heft Nr. 239/1997 - Die Expedition ANTARKTIS XIII/4-5 des Forschungsschiftes ,Polarstern’ 1996,
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