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

Die Schwermineralverteilung in den OberflÃ¤chensedimente erlaubt 
eine Untergliederung der Laptewsee in drei unterschiedliche Provinzen. 
Die westliche Laptewsee ist von lokalen Granatanreicherungen und hohen 
Pyroxengehalten geprÃ¤gt Im zentralen und Ã¶stliche Teil der Laptewsee 
dominieren die Amphibole unter den Schwermineralen, wÃ¤hren in der  
sÃ¼dÃ¶stlich Laptewsee bei relativ niedrigen Pyroxen- und Amphibolge- 
halten Minerale der Glimmergruppe, GesteinsbruchstÃ¼ck und opake 
Minerale das Schwermineralspektrum bestimmen. Diese Verteilungsmuster 
lassen sich in erster Linie auf die fluviatil eingetragenen Erosionsprodukte 
aus dem sibirischen Hinterland zurÃ¼ckfÃ¼hre KÃ¼stenerosio 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 Schwermineralspektrums 
zugunsten relativ leichterer und feinkÃ¶rnigere Komponenten, die bei Ver- 
gleichen von Meereis- und Schelfsedimenten zu berÃ¼cksichtige ist, lÃ¤Ã 
RÃ¼ckschlÃ¼s auf die vorherrschenden Eintragsmechanismen bei der 
Eisbildung zugunsten feinerer Sedimentpartikel zu. 

Schwermineralogische und sedimentpetrographische Untersuchungen 
an vier Sedimentkernen aus der Ã¶stliche und westlichen Laptewsee be- 
zeugen wechselnde SedimentationsverhÃ¤ltnisse deren Ursachen in Ver- 
Ã¤nderunge der klimatischen VerhÃ¤ltniss 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 AktivitÃ¤ dieser FlÃ¼ss vor dem Einsetzen der 
Transgression, in deren Folge um 10.000 J. V. h. die Ãœberflutun 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 EntwÃ¤sserun des Anabar-Schildes infolge der KlimaerwÃ¤r 
mung an. Durch den ansteigenden Meeresspiegel wird das Sedimentati- 
onszentrum der Chatanga landwÃ¤rt verlagert. In der nordÃ¶stliche 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, KÃ¼ 
stenerosion und die vorherrschenden EisverhÃ¤ltniss bestimmt. Hohe 
Glimmergehalte in den Sedimenten der Ã¶stliche Laptewsee um 5.000 J. V. 



h. zeigen kurzzeitig einen verstÃ¤rkte JanaeinfluÃ an, wÃ¤hren die Amphi- 
bolanteile den dominierenden Eintrag von Lenasedimenten signalisieren. 
Lokal begrenzte Karbonatanreicherungen vor den Neusibirischen Inseln 
bestÃ¤tige den bis heute anhaltenden EinfluÃ der KÃ¼stenerosio auf den 
Sedimenthaushalt der Laptewsee. 

To identify modern and past sediment transport from tlie siberian hinterland to 
the L,aptcv Sea. mineralogical and sedimentological investigations (e. g. heavy mine- 
rals) werc performed. These analyses concentrated on recent and Holocenc sediments 
as weil 21s 011 sea-ice sediments from the Laptev Sea. 

I'he distribution of lieavy niinerals in surface sediments allo\vs a subdi\ision of the  
Laptcv Sca inro three different provinces. Tlie 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 Sca the amphiboles dominate a m o n g h e  heavy minerals. 
\\Iiereas the minerals of mica. rock fragmeiits and opaque minerals determine tlie 
spectrum of heavy n-iinerals in the soutli-eastern Laptcv 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. Thc coastal 
crosion and the processes of sediment redepositioii significantly contribute to the 
recent sedimentation in the Laptev Sea. however. these processes play only a minor 
role for the distribution of heavy miiierals. 

Tlie composition of heavy minerals in sea-ice sediments generally reflect tlieir as- 
semblages in the areas of ice formation. A sliglit shift in the spectrum of heavy rnine- 
rals in favour of relatively light and fine-grained components. which s l i o ~ ~ l d  be consi- 
dered by comparing sea-ice- and slielf sediments. allows c o ~ ~ c ! u s i o ~ ~ s  on the prevailing 
incorporation mechanisn~ during freeze-up favouring fine-grained sediment particles. 

I-Ieavy miiieral and sediment petrograpliical analysis of four sediment cores from 
tlie eastern and western Laptev Sea testify ehanging 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 weil as tlie composition of lieavy minerals. which corresponds to  
tlie recent Khataiiga and Lena sediments, prove the activity of these rivers before tlie 
beginning of transgression. as consequently tlie shelves began to be tloocled around 
10.000 y. b. p. Tlie increasingaamounts of garnet and opaque minerals in tlie western 
Laptev See. during this time show the increasingdrainage of the Anabar-shield due to  
the climatic change. Ov-ing to the rising sea-level the depocenters of tlie Kliatanga 
Valley shifted landward. The erosi1.e character of transgression is noticeable because 
of high bulk sediment accum~~lation ra-tes in the north-eastern Laptel' Sea. After 
reacliing the recent sea-level around 6.000 y .  b. p., tlie sedimentation in the Laptev 



Sea is determined considerably by fluvial input of sediments. coastal erosion and t h e  
prevailing ice conditioiis. Large amouiits of iiiica in the sediments OS the eastern Lap-  
tev Sea around 5.000 y. 13. p. represent sliort-term an intensive infl~~ence of Yana 
river. wliile the ampliibols sigiial tlie prevailing input of Lena sediments. Locally 
restrictcd enricliments of carbonate nearby tlie New Siberian Islands confirm tlie still 
remaining influeiice of the coastal erosion remainiiig until today oii the sediment bud- 
get of the Laptev Sea. 
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.- ..P- 1. EinfÃ¼hrun .- und Grundlagen - 

1 EINFUHRUNG UND GRUNDLAGEN 

1.1 Fragestellung 

Die Bedeutung des Arktischen Ozeans sowie der Ausdehnung und Dy- 
namik seiner Eisbedeckung fÃ¼ die Entwicklung des globalen Klimas i n  
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 Ãœbersich 
Ã¼be den derzeitigen Kenntnisstand in der Klimaforschung ist bei HOUGH- 
TON et al. (1 996) gegeben. 

Nach und nach wurde auch den hÃ¤ufi im Eis beobachteten Sediment- 
einschlÃ¼sse grÃ¶ÃŸe Aufmerksamkeit geschenkt, zum einen wegen ihres 
mÃ¶gliche Einflusses auf ozeanisch-atmosphÃ¤rische WÃ¤rmeaustausch U. 

a. auch durch die BeeintrÃ¤chtigun des Albedo-Effekts, zum anderen we- 
gen der sich abzeichnenden MÃ¶glichkeit anhand der herkunftsbedingt un- 
terschiedlichen Sedimentzusammensetzung aus Ã„nderunge in der Dy- 
namik des arktischen Eisschildes, und dadurch bedingte VerÃ¤nderun im 
Sedimenthaushalt des Arktischen Ozeans, RÃ¼ckschlÃ¼s auf deren klima- 
tisch bedingte Ursachen ziehen zu kÃ¶nne (z. B. BISCHOF 1991, SPIEL- 
HAGEN 1991, ABELMANN 1992, LETZIG 1993, WOLLENBURG 1993, 
VOGT 1997). 

In das Ã¼bergeordnet Ziel des Projektes ,,Laptev Sea System", die Me- 
chanismen, welche die klimatischen VerÃ¤nderunge in der Vergangenheit 
steuern, und die gegenwÃ¤rtige UmweltverÃ¤nderunge zu erforschen und 
zu verstehen, einge~rdnet, soll in der vorliegenden Arbeit anhand der Un- 
tersuchung sedimentpetrographischer und schwermineralogischer Merk- 
male der Sedimente in der Laptewsee, wo ein GroÃŸtei des arktischen 
Meereises gebildet wird, das bisher noch unvollstÃ¤ndig Bild der rezenten 
Sedimentdynamik erweitert werden, um die holozÃ¤n Entwicklungsge- 
schichte der Laptewsee zu rekonstruieren und im Kontext zur postglazialen 
Klimaentwicklung diskutieren und interpretieren zu kÃ¶nnen Hierbei stellen 
sich die folgenden Fragen: 

Wodurch sind die rezenten SedimentationsvorgÃ¤ng 
in der Laptewsee bestimmt und gekennzeichnet, wie 
sehen die typischen Merkmale der Sedimente der 
Laptewsee aus und wodurch sind sie geprÃ¤gt 

Welchen mÃ¶gliche VerÃ¤nderunge unterliegen die 
Sedimente beim Eintrag in das Meereis und inwieweit 
sind diese VerÃ¤nderunge beim Heranziehen der 
Meereissedimente als mÃ¶glich SignaltrÃ¤ge zu be- 
rÃ¼cksichtigen 
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e Wie kÃ¶nne die sedimentpetrographischen Merkmale 
der Sedimentkerne dazu herangezogen und inter- 
pretiert werden, um aus der holozÃ¤ne Sedimentati- 
onsgeschichte der Laptewsee RÃ¼ckschlÃ¼s auf die 
postglaziale Klimaentwicklung zuzulassen? 

Zur Beantwortung dieser Fragen sollen Schwermineralanalysen an 
SchelfoberflÃ¤chensedimenten an SedimenteinschlÃ¼sse im Meereis und 
an Sedimentkernen durchgefÃ¼hr werden. Die Schwermineralzusammen- 
setzung und -verteilung in Sedimenten sind neben weiteren sedimentpe- 
trographischen Kennzeichen wie z. B. KorngrÃ¶ÃŸenverteilun Anteil an bio- 
genen Komponenten, Akkumulationsraten usw. wichtige charakteristische 
Merkmale, die AufschluÃ geben kÃ¶nne Ã¼be den Ursprung der Sedimente, 
WitterungsverhÃ¤ltniss im Herkunftsgebiet, Transport- und Ein- 
tragsmechanismen sowie Ab- und Umlagerungsbedingungen. Somit sollen 
das derzeitige Bild der rezenten Sedimentdynamik und deren AusprÃ¤ 
gungen in der Laptewsee hintergrÃ¼ndi durchleuchtet und der bisherige 
Kenntnisstand hierÃ¼be erweitert und ergÃ¤nz werden. 

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

Unter BerÃ¼cksichtigun weiterer sedimentpetrographischer Merkmale, 
wie KorngrÃ¶ÃŸenverteilu und Sedimentakkumulation, sollen anhand 
mÃ¶gliche VerÃ¤nderunge in der Schwermineralkomposition in den Sedi- 
mentkernen schlieÃŸlic die SedimentationsverhÃ¤ltniss und -bedingungen 
soweit zurÃ¼ckverfolg und rekonstruiert werden, wie es die jeweiligen Al- 
tersbestimmungen der Sedimente in den Sedimentkernen zulassen. 

Als Basis fÃ¼ diese Dissertation sind zunÃ¤chs bisherige Arbeiten Ã¼be 
schwermineralogische und sedimentpetrographische Untersuchungen in 
der Laptewsee heranzuziehen. Desweiteren sind der derzeitige Kenntnis- 
stand Ã¼be Geographie, Bathymetrie, FluÃŸwassereintra und EisverhÃ¤lt 
nisse in der Laptewsee sowie die Geologie und Lithologie in den Einzugs- 
gebieten der in die Laptewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss von Bedeutung. Die 
mineralogischen und kristallographischen Charakteristika der in der Lap- 
tewsee vorkommenden Schwerminerale schlieÃŸlic bilden die Grundlage 
fÃ¼ die Interpretation ihrer qualitativen und quantitativen MerkmalsausprÃ¤ 
gungen in den hier untersuchten Sedimenten. 

1.2 Bisherige Arbeiten zur Schwermineralthematik 

Der bisherige Kenntnisstand Ã¼be Schwermineralverteilungen in der 
Laptewsee ist sehr gering. LAPINA (1965) untergliedert die Laptewsee an- 
hand der VerhÃ¤ltniss von Epidot, Pyroxen, Amphibol und opaken Minera- 
len. Die Beprobungsdichte und Einzelheiten Ã¼be die Aufbereitungsmetho- 
den gehen aus dieser Arbeit, deren Ergebnisse bei LISITZIN (1972, 1978) 
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und STEIN & KOROLEV (1994) zusammengefaÃŸ sind, aber nicht eindeutig 
hervor. Der von LAPINA (1965) ausgewÃ¤hlt KorngrÃ¶ÃŸenberei von 0,05 - 
0,10 mm umfaÃŸ nicht den Hauptanteil des Schwermineralspektrums und  
kann somit die Ergebnisse zugunsten bevorzugt feinkÃ¶rni auftretender 
Minerale, wie z. B. Epidot, verfÃ¤lschen SILVERBERG (1972) hat in seiner 
Arbeit in Bezug auf die Schwermineralverteilung zwar mit verschiedenen 
KorngrÃ¶ÃŸe unterteilt in Phi-Klassen, was den heutigen sedimentpetrogra- 
phischen Standards entspricht, gearbeitet, die Schweretrennung wurde 
aber bei einer Dichte von 3,17 g/cm3 durchgefÃ¼hrt Hierdurch wurden 
schwerere Komponenten wie z. B. Granat und opake Minerale begÃ¼nstigt 
und die Anteile der am hÃ¤ufigste auftretenden Minerale der Amphibol- und  
Pyroxengruppe wurden dadurch nicht vollstÃ¤ndi erfaÃŸt 

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 Ã¼be 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 Ã¼bliche sedimentpetrographischen Standardparametern 
und lassen sich daher recht gut zu Vergleichszwecken heranziehen. 

1.3 Geographie, Bathymetrie, FluÃŸwassereintra und Eisverhaltnisse 

Die drei groÃŸe Epikontinentalmeere Laptewsee, Ostsibirische See und 
Tschuktschensee an der NordkÃ¼st 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 
Ã¼be eine GesamtflÃ¤ch von 460.000 km2 bei einer sehr geringen 
Schelfneigung von 0 - 5 m/km (HOLMES 1967, HOLMES & CREAGER 
1 974). 

Der Schelf wird von fÃ¼n groÃŸen in Nord-SÃ¼d-Richtun verlaufenden 
Rinnen durchzogen, die nach den FlÃ¼sse benannt sind, durch die sie 
wÃ¤hren pleistozÃ¤ne MeeresspiegeltiefstÃ¤nd eingeschnitten wurden 
(HOLMES & CREAGER 1974). Zwischen den Rinnen bestimmen ausge- 
dehnte Ebenen die Bathymetrie. Auf der Stolbowoi-Bank, in der Ã¶stliche 
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 EisblÃ¶ck in Innern von Sedimenten her- 
vorgerufen wird (TORMIDIARO 1975). Die Wassilewskibank und ihre sÃ¼d 
westlichen AuslÃ¤ufe bilden eine Schwelle, die die sÃ¼dÃ¶stlic von der Ãœb 
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rigen Laptewsee trennt. Ãœbe die Janarinne besteht eine Verbindung zwi- 
schen den beiden Meeresbecken. 

Abb. 1: Ãœbersichtskart des Arktischen Ozeans mit rezenten Eisdriftmustern (modifiziert 
nach REIMNITZ et al. 1992). 

Das ca. 29.000 km2 groÃŸ Lena-Delta (HOLMES 1967) wird von vier 
Hauptarmen und unzÃ¤hlige kleineren Armen der Lena durchzogen. Seine 
Ostseite ist durch Thermoabrasion und Erosion in viele Abschnitte zerglie- 
dert (ZENKOVICH 1985). Auch die FlÃ¼ss Jana und Olenjok haben jeweils 
im Ansatz ein Delta aufgeschÃ¼ttet wÃ¤hren Anabar und Chatanga in 
Astuare mÃ¼nde (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 km3 SÃ¼ÃŸwass (AAGAARD & CARMACK, 1989), die 
dem Arktischen Ozean jÃ¤hrlic durch die groÃŸe FlÃ¼ss zugefÃ¼hr werden 
(Abb. 3), entfallen ca. 700 km3 Wasser mit einer Sedimentfracht von etwa 27 
X 106 t auf die Laptewsee (MARTIN et al. 1993, ALABYAN et al. 1995). Hier 
wiederum dominiert die Lena mit ca. 520 km3 und einer Suspensionsfracht 
von 21 X 1 0  t, was etwa 75 Oh des gesamten jÃ¤hrliche SuÃŸwassereintrag 
und fast 80 O/O des fluviatilen Sedimenteintrags in die Laptewsee entspricht. 
Ãœbe die beiden Ã¶stliche Hauptarme des Lena-Deltas strÃ¶me Ã¼be 80 % 
des Wassers in die Ã¶stlich 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 FlÃ¼sse im FrÃ¼hjah sprunghaft an  
(Abb. 4). WÃ¤hren der winterlichen Eisbedeckung flieÃŸ nur sehr wenig 
Wasser ab. Im Hochsommer wird beim Abschmelzen des Meereises zu- 
sÃ¤tzlic SÃ¼ÃŸwass frei (KARPIY et al. 1994, DETHLEFF 1995a). Aus die- 
sem Grunde bedeckt wÃ¤hren 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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Abb. 3: JÃ¤hrlich AbfluÃŸrate der groÃŸen in den Arktischen Ozean mÃ¼ndende FlÃ¼ss 
(nach Daten der UNESCO 1978). 

- .... 

Abf luÃŸrate de r  Lena  (1935 - 1993) in cbmls  

Abb. 4: Monatliche AbfluÃŸrate 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 SÃ¼ nach Nord in drei Bereiche: Festeiszone, Po- 
lynja und Drifteiszone. Das durchschnittlich 1,5 - 2 m mÃ¤chtig stationÃ¤r 
Festeis, das sich an der KÃ¼st bildet, erreicht auch in strengen Wintern nicht 
mehr als 2,5 m MÃ¤chtigkei (BARNETT, 1991). Es stellt 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, NÃœRNBER 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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Abb. 5: Geographische Ãœbersich des sibirischen Hinterlandes mit den in die Laptewsee 
entwÃ¤ssernde FlÃ¼sse (gezeichnet nach DatensÃ¤tze von ETOPO 5). 
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Die Werchojansker-Tschukotscher-Region (Abb. 5 und 6), zu der auch 
die Neusibirischen Inseln zÃ¤hlen wird von Jana und Omoloi entwÃ¤ssert E s  
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 
auÃŸerde aus Gneisen, Amphiboliten, Quarziten, Metavulkaniten, Chlorit- 
schiefern, Glaukophanschiefern und Miqmatitaneisen (DOLGINOW & 

Abb. 6: Die wesentlichen geologischen Einheiten RuÃŸland 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 groÃŸe Plattformen. Die meso- 
zoische Faltenzone wird von terrigenen, flachmarinen Sedimenten (Sand-, 
Silt- und Tonsteinen) aufgebaut. Die Ã¤lteste Einheiten (Karbon und Perm) 
treten im Kern der mehrere 100 km groÃŸe Antiklinalstruktur zutage. Das 
Vor-Werchojansker Randbecken ist mit bis zu 7.000 m mÃ¤chtige malm- 
und kreidezeitlichen Molasseablagerungen verfÃ¼ll (DOLGINOW & KRO- 
PATSCHJOW 1994), 
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Abb. 7: Lithologische Einheiten im Hinterland der Laptewsee (verÃ¤nder nach GORDEEV & 
SIDOROV 1993). 

1.5 Mineralogische und kristallographische Merkmale der Schwermine- 
rale 

DefinitionsgemÃ¤ werden als Schwerminerale alle Minerale bezeichnet, 
deren spezifisches Gewicht grÃ¶ÃŸ als das von Bromoform (ca. 2,85 g/cm3) 
ist. Von dieser Regel werden die wasserlÃ¶sliche Minerale und meistens 
auch die Karbonate ausgenommen (BOENIGK 1983). In den meisten klasti- 
schen Sedimenten und Sandsteinen kommen oft nur wenige verschiedene 
Schwerminerale gehÃ¤uf vor (FÃœCHTBAUE 1988). Unter BerÃ¼cksichtigun 
von Fehlern, die sowohl bei der Aufbereitung als auch bei der AuszÃ¤hlun 
in bestimmten Grenzen liegen, ist es sinnvoll, sich bei der Untersuchung auf 
eine bestimmte Anzahl von Mineralen zu beschrÃ¤nken die allerdings in 
den jeweiligen Untersuchungsgebieten mit einer gewissen HÃ¤ufigkei zu 
erwarten sind. 

ZusÃ¤tzlic empfiehlt es sich jedoch, nach selteneren Mineralen Aus- 
schau zu halten und sie einzeln aufzufÃ¼hren Sie kÃ¶nne allein durch ihr 
Vorhandensein wertvolle Hinweise auf Liefergebiete geben oder auch 
verschiedene mineralogische Provinzen, die sich ansonsten in ihrer 
schwermineralogischen Zusammensetzung sehr Ã¤hnlic sind, deutlich 
voneinander abgrenzen (VAN ANDEL 1950). 
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Im folgenden seien die im Untersuchungsgebiet vorkommenden 
Schwerminerale aufgefÃ¼hr und in ihren wesentlichen mineralogischen und  
kristallographischen Merkmalen beschrieben. 

Amphibolgruppe (D = 2.85 - 3.6 g/cm3) 

Amphibole sind wesentliche gesteinsbildende Minerale vieler interme- 
diÃ¤r-magmatische 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-ÃŸiebeckit-Reihe 

Wegen der chemischen KomplexitÃ¤ und weitgehender Mischkristallbil- 
dung wird bei optischer Bestimmung der nach der gebrÃ¤uchliche Nomen- 
klatur (LEAKE 1978) angefÃ¼hrt Amphibolname der Endglieder bei der 
Benennung der Amphibole als Adjektiv verwendet. Wegen ihrer geringen 
chemischen StabilitÃ¤ sind Amphibole sehr leicht VerwitterungseinflÃ¼sse 
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 stÃ¼tzt ist bei der normalen Schwermineral- 
mikroskopie nicht durchgÃ¤ngi mÃ¶glich so daÂ eine Unterscheidung, die 
Ã¼be die Gruppen grÃ¼n 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, 
grÃ¼n bis braungrÃ¼n Farbe, gute Spaltbarkeit nach (1 10) und 56' dazu, 
schiefe AuslÃ¶schun mit kleinen Winkel, (< 20') positive Elongation, mittle- 
rer bis starker Pleochroismus, mÃ¤ÃŸ hohe Licht- und Doppelbrechung (n = 
1.640 - 1,717, A = 0.01 6 - 0.027) und optisch 2-achsig negativer Charakter 
mit mittlerem bis groÃŸe Achsenwinkel. 

Pyroxengruppe (D = 3.1 - 3.7 g/cm3) 

Pyroxene gehÃ¶re zu den wichtigsten gesteinsbildenden Mineralen in 
magmatischen Gesteinen ultramafischen und intermediÃ¤re Typus, aber 
nur einige Glieder der Pyroxen-Gruppe kommen bedingt durch ihre chemi- 
sche InstabilitÃ¤ regelmÃ¤ÃŸ in Sedimenten vor. Nach ihrer Kristallchemie 
werden sie wie folgt klassifiziert (DEER et al. 1978): 

Klinopyroxene 

Calcium-Pyroxene (Diopsit-Hedenbergit-Reihe, Augit) 
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Calcium-Natrium-Pyroxene (Aegirin-A ugit) 

Natrium- Pyroxene (Aegirin, Jadeit) 

Lithium-Pyroxene (Spodumen) 

Orthopyroxene 

Magnesium-Eisen-Pyroxene (Hypersthen, Enstatit) 

Bei der kristalloptischen Bestimmung der Pyroxene ist wegen vielseitiger 
Mischkristallbildung zunÃ¤chs eine Klassifizierung in die Gruppen Ortho- 
und Klinopyroxene angebracht. Man unterscheidet bei den Orthopyroxenen 
den optisch negativen Fe-reichen Hypersthen von den Fe-Ã¤rmere optisch 
positiven Gliedern Enstatit und Bronzit. Da die Glieder der Diopsid- 
Hedenbergit-Reihe Ã¤hnlich optische Eigenschaften wie die Augite haben, 
sind sie durch optische Methoden oft nicht voneinander unterscheidbar. 
Daher ist es Å¸blich den farblosen oder sehr blaÃŸgrÃ¼ne detritischen Klino- 
pyroxen als Diopsid und die stÃ¤rke gefÃ¤rbte VarietÃ¤te als Augit zu be- 
zeichnen. Besser wÃ¤r jedoch, diese Arten als augitische und diopsidische 
Klinopyroxene zu charakterisieren. Zur optischen Bestimmung der Klino- 
pyroxene dienen das kurzprismatische bis sÃ¤ulig Erscheinungsbild der 
meist farblosen, schwach grÃ¼ bis gelblichbraunen KÃ¶rner oft mit LÃ¶ 
sungsspuren, gute Spaltbarkeit nach (1 10) und ca. 90' dazu, schiefe Aus- 
lÃ¶schun mit groÃŸe Winkel (35 - 5O0), schwacher Pleochroismus, mÃ¤ÃŸ 
hohe Licht- und mittlere Doppelbrechung (n = 1.663 - 1,762, A = 0.024 - 
0.052) und optisch 2-achsig positiver Charakter mit mittlerem bis groÃŸe 
Achsenwinkel. Orthopyroxene zeigen gerade AuslÃ¶schung das Endglied 
Hypersthen lÃ¤Ã einen charakteristischen Pleochroismus von grÃ¼nlic nach 
rÃ¶tlic erkennen und ist optisch 2-achsig negativ. 

e Epidotgruppe (D = 3.12 - 3.56 g/cm3) 

Minerale der Epidotgruppe sind charakteristisch fÃ¼ Gesteine der mittel- 
thermalen Kontakt- und Regionalmetamorphose sowie hÃ¤ufi Umwand- 
lungsprodukte Ca-reicher Plagioklase bei der Saussuritisierung. In der Epi- 
dotgruppe sind folgende Minerale, die nicht immer optisch unterscheidbar 
sind, zusammengefaÃŸt 

Epidof (Fe-reich) 

Zoisif (Fe- und Al-haltig) 

Klinozoisit (Fe-arm bis Fe-frei) 

Desweiteren zÃ¤hle 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 mÃ¤ÃŸ hohen Doppelbrechung (n = 1.701 - 
1.776, A = 0.06 - 0.048), sehr schwacher Pleochroismus, die pistaziengrÃ¼n 
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Farbe und hÃ¤ufig Aggregatbildung beim Epidot, die anomalen Interfe- 
renzfarben und die hohe Dispersion beim Zoisit. Der optisch 2-achsige 
Charakter reicht von negativ mit groÃŸe Achsenwinkel beim Epidot bis po-  
sitiv mit kleinem Achsenwinkel beim Zoisit, die Elongation ist positiv oder 
negativ. 

0 Granatgruppe ( D = 3,4 - 4.5 g/cm3) 

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

, Pyralspif "-Grana te (Al-reich) 

,Ugrandifi'-Granate (Ca-reich) 

Pyralpsite kommen hÃ¤ufi 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 widerstandsfÃ¤hi sind. 

o Apatit (D = 3.15 - 3.3 g/cm3) 

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 Ã¼berstehen (TROGER 1969, 
1971). Die KÃ¶rne sind farblos, prismatisch oder gerundet, mit niedriger 
Licht- und sehr niedriger Doppelbrechung (n = 1.631 - 1.667, A = 0.002 - 
0.003) sowie gerader AuslÃ¶schung Die Spaltbarkeit, quer zur LÃ¤ngsstrek 
kung, ist selten sichtbar; flÃ¼ssig oder opake EinschlÃ¼ss dagegen sind 
hÃ¤ufi und zum Teil parallel zur LÃ¤ngsachs eingeordnet. Die optische Ori- 
entierung ist 1-achsig negativ mit negativer Elongation. 

0 Titanit (D = 3.4 - 3.55 g/cm3) 

Titanit ist ein hÃ¤ufige akzessorisches Mineral in untersÃ¤ttigte und in- 
termediÃ¤re Tiefengesteinen und deren vulkanischen Aquivalenten, sowie 
in Pegmatiten, Skarnen und kristallinen Schiefern. In speziellen FÃ¤lle 
zerfÃ¤ll der instabile Titanit zu Leukoxen, Quarz und Calcit (MORAD & 
ALDAHAN 1985) oder bildet authigene Kristalle zusammen mit anderen 
Titanmineralen. (GORBATSCHEV 1962). Titanite treten als unregelmÃ¤ÃŸ 
geformte, teils auch als idiomorphe KÃ¶rne 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 unvollstÃ¤ndige AuslÃ¶schun anomale metal- 
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lisch blaue und brÃ¤unlich-gelb Interferenzfarben auf. Der optische Cha- 
rakter ist 2-achsig positiv und zeigt starke Achsendispersion. 

e Zirkon (D = 4.5 - 4.75 g/cm3) 

Die extrem stabilen Zirkone treten als weit verbreitetes akzessorisches 
Mineral besonders hÃ¤ufi in sauren und intermediÃ¤re magmatischen Ge- 
steinen auf und sind durch die extreme StabilitÃ¤ in Ã¤ltere oft mehrmals 
umgelagerten Sedimentgesteinen angereichert. Die idiomorph sÃ¤ulige 
oder elliptisch gerundeten KÃ¶rne mit gerader AuslÃ¶schun sind meist 
farblos, seltener rÃ¶tlich was fÃ¼ prÃ¤kambrisch Zirkone eher typisch ist 
(ZIMMERLE 1972), von sehr hoher Licht- und hoher Doppelbrechung (n = 
1.960 - 2.01 5, A = 0.055 - 0,059) und optisch 1 -achsigem positiven Cha- 
rakter. Zirkon zeigt oft Zonarbau und pleochroitische HÃ¶fe verursacht durch 
radioaktive EinschlÃ¼sse 

e Turmalin (D = 3.0 - 3.25 g/cm3) 

Turmalin entsteht hauptsÃ¤chlic als pegmatitisch-pneumatolytische 
Phase saurer Tiefen- und Ganggesteine und als Kontaktmineral. Durch 
seine extreme StabilitÃ¤ gegen mechanische und chemische EinflÃ¼ss 
Ã¼bersteh Turmalin mehrere Umlagerungen und ist dann durch zuneh- 
mende Rundung gekennzeichnet. Die prismatischen oder gut gerundeten 
KÃ¶rne mit gerader AuslÃ¶schung mittlerer Licht- und relativ hoher Doppel- 
brechung (n = 1.620 - 1.692, A = 0.019 - 0.046) zeigen bei sehr unter- 
schiedlichen krÃ¤ftige Farben sehr starken Pleochroismus und sind optisch 
1 -achsig negativ mit negativer Elongation. 

V Rutil (D = 4.23 - 4.5 g/cm3) 

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 KÃ¶rnern 

V Sillimanit, Andalusit, Disthen, und Staurolith (D = 3.1 - 3.83 g/cm3) 

Die hier zusammengefaÃŸte Minerale sind als Produkte der Regional- 
metamorphose oft nur von lokaler Bedeutung. Die goldgelben, relativ gro- 
ÃŸen oft scharfkantig unregelmÃ¤ÃŸ geformten optisch 2-achsig positiven 
StaurolithkÃ¶rne 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 getÃ¶nt Andalusit zeichnet sich 
durch den typischen Pleochroismus von altrosa nach farblos bis schwach- 
grÃ¼nlic bei mittelhoher Licht- und niedriger Doppelbrechung (n = 1.638 - 
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1.691, A = 0.013 - 0.029) aus. Er ist optisch 2-achsig positiv mit gerader 
AuslÃ¶schun und positiver Elongation. Die prismatisch plattigen und farb- 
losen DisthenkÃ¶rne mit hoher Licht- und niedriger Doppelbrechung (n = 
1.71 0 - 1.729, A = 0.01 6 - 0.01 7) lassen sich recht gut durch die ausge- 
prÃ¤gt rechtwinklige Spaltbarkeit und den AuslÃ¶schungswinke von ca. 30Â 
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 AuslÃ¶schung Sillimanit ist 
optisch 2-achsig positiv mit kleinem Achsenwinkel und positiver Elongation. 

0 Opake Minerale (D = 4.0 - 5-2 g/cm3) 

Eine Bestimmung der opaken Schwerminerale ist unter dem Durchlicht- 
mikroskop kaum durchfÃ¼hrbar Allenfalls typische und charakteristische 
Kornformen (z. B.: framboidale PyritkÃ¶rner kÃ¶nne auf bestimmte Minerale 
hinweisen. Ansonsten mÃ¼sse zur Identifizierung andere Methoden heran- 
gezogen werden, wie Auflichtmikroskopie, rÃ¶ntgenographisch Untersu- 
chungen oder Mikrosondeanalysen. Letztere wurden stichprobenartig und 
qualitativ durchgefÃ¼hrt Dabei konnten neben den Mineralen Pyrit, Ilmenit, 
Magnetit und Leukoxen auch Eisen- und Manganoxide bestimmt werden. 

o Karbonate (D = 2.86 - 3.96 g/cm3) 

Die Karbonate werden im allgemeinen nicht zu den Schwermineralen 
gerechnet. FÃ¼ Calcit ist diese Auffassung klar. da sein spezifisches Gewicht 
niedriger sein kann, als das der SchwerelÃ¶sun Natriumpolywolframat. Die 
Dichten von Aragonit, Dolomit, Magnesit und Siderit liegen jedoch hÃ¶her 
so daÂ sie in der Schwermineralfraktion zu erwarten und deshalb auch zu 
berÃ¼cksichtige sind (BOENIGK 1983, MANGE & MAURER 1991). Da eine 
genaue Unterscheidung dieser Minerale unter dem Polarisationsmikroskop 
nicht immer mÃ¶glic ist, werden sie hier als detritisches Karbonat zusam- 
mengefaÃŸt Tyisch fÃ¼ alle Karbonate, die als farblose bis brÃ¤unliche rhom- 
boedrische tafelige oder durch starke LÃ¶sungsspure unregelmÃ¤ÃŸi KÃ¶r 
ner oder auch als radialstrahlige Aggregate auftreten, sind die ReliefÃ¤nde 
rungen wegen sehr stark wechselnder niedriger bis hoher Lichtbrechung (n 
= 1.502 - 1.875) und die extrem starke Doppelbrechung (A = 0.1 55 - 0.242) 
bei optisch 1-achsigem negativen Charakter. 

e Glimmergruppe (D = 2.64 - 3.3 g/cm3) 

Die Minerale der Glimmergruppe werden im allgemeinen aufgrund ihres 
Dichtebereiches und ihres wegen ihrer morphologischen AusprÃ¤gun 
(plattig, schichtig, dÃ¼nnblÃ¤ttri flittrig, schuppig, etc.) anderen Verhaltens 
gegenÃ¼be Transport, Erosion und Sedimentation sowie dem EinfluÃ wei- 
terer hydraulischer Effekte (DOYLE 1983, MORTON 1985a) von manchen 
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Autoren nicht zu den Schwermineralen gerechnet. Aufgrund ihres sehr un- 
terschiedlichen Auftretens oder vÃ¶llige Fehlens werden sie in dieser Arbeit 
der VollstÃ¤ndigkei halber dem Schwermineralspektrum zugerechnet und 
bei der Interpretation der Daten gesondert berÃ¼cksicksichtigt Die Bildungs- 
bereiche der Glimmer sind recht vielfÃ¤lti 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 
dÃ¼nn Plattchen oder Flitter von unregelmÃ¤ÃŸig UmriÃŸ da die KÃ¶rne 
durch ihre ausgezeichnete Spaltbarkeit fast immer auf die Basis zu liegen 
kommen. Dadurch ist die Doppelbrechung scheinbar Ã¤uÃŸer gering. Biotit 
mit mittlerer Licht- und hoher Doppelbrechung (n = 1.571 - 1.697, A = 0.039 
- 0.081) erscheint in grÃ¼ne bis rotbraunen PlÃ¤ttchen Muskovit, mit niedri- 
ger Licht- und hoher Doppelbrechung (n = 1.552 - 1.624, A 0.036 - 0.054), 
liegt fast immer in groÃŸe farblosen sehr dÃ¼nnplattige Flittern vor. Durch 
die Lage auf der Basis laÃŸ 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 blaÃŸgrÃ 
oder grÃ¼nbrau mit niedrig bis mittlerer Licht- und sehr kleiner Doppelbre- 
chung (n = 1.589 - 1.685, A = 0.006 - 0.014). Es treten haufig anomale In- 
terferenzfarben auf. Chiorit erscheint bei konoskopischer Betrachtung zum 
Teil isotrop, meist laÃŸ sich kein deutliches Achsenbild beobachten. 

0 Alterit 

Unter dem Begriff Alterit werden alle KÃ¶rne im Schwermineralspektrum 
zusammengefaÃŸt die aufgrund starker Zersetzung, Umbildung, Deformie- 
rung oder Aggregatbildung nicht eindeutig optisch bestimmt werden kÃ¶n 
nen (VAN ANDEL 1950, BOENIGK 1983). 

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, 
Olivin, Spinell, Topas, Vesuvian, Wollastonit, Xenotim und Zinkblende sei 
hier verzichtet, da sie im Untersuchungsgebiet nur in wenigen einzelnen 
FÃ¤lle anzutreffen sind. 



2. Methodik 

2.1 Auswahl, Bearbeitung und PrÃ¤paratio 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 kÃ¶nnen wurden 57 
OberflÃ¤chenproben 13 Eisproben und 4 Sedimentkerne in Abschnitten von 
3 bis 10 cm hochauflÃ¶sen untersucht. Es wurden diejenigen Sedi- 
mentkerne ausgewÃ¤hlt an denen bisher Altersbestimmungen durchgefÃ¼hr 
werden konnten (siehe Kap. 3.1). Die Proben wurden wÃ¤hren der Expedi- 
tionen TRANSDRIFT l (KASSENS & KARPIY 1994), TRANSDRIFT I1 
(KASSENS & DMITRENKO 1995) und TRANSDRIFT 111 (KASSENS et al. 
1997) sowie ESARE (DETHLEFF et al. 1993) und ARK 1x14 (FUTTERER 
1994) entnommen (Abb. 8 und 9; Anhang A). 

Abb. 8: Lokationen und Stationsnummern der in dieser Arbeit untersuchten Sedirnentober- 
flÃ¤chenprobe der Laptewsee. 

Die Bearbeitung der Proben erfolgte nach den Ã¼bliche 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). 
ZunÃ¤chs wurde die bei Ca. -30 Â¡ tiefgefrorene Probe gefriergetrocknet. 
Eine genÃ¼gen groÃŸ 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- 
schÃ¤tz werden muÃŸte wurde mit 10%iger H202-LÃ¶sun versetzt und dis- 
pergiert, um die darin enthaltenen organischen Komponenten aufzuoxi- 
dieren. AnschlieÃŸen wurde die Probe im NaÃŸsiebverfahre in die Frak- 
tionen > 63 ,um und < 63 ,um getrennt. Zur weiteren AufschlÃ¼sselun der 
Sand- und Kiesfraktion wurde diese durch Trockensiebung in ganzen <&- 

Schritten in 5 Fraktionen unterteilt (63 - 125 ,um (4 cE> - 3 <&); 125 - 250 pm (3 
0 - 2 (D); 250 - 500 um (2 <& - 1 Q); 500 - 1000 um (1 <& - 0 <H); > 1000 um (> 0 
CD)) und gewogen. Der Silt- und Tonanteil wurde durch SchlÃ¤mme in  die 
Fraktionen > 32 pm und < 32 um aufgeteilt, getrocknet und gewogen. Die 
Tonfraktion wurde nach der Methode von ATTERBERG (1912) gravitativ 
abgetrennt. 

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

Um geeignete PrÃ¤parat fÃ¼ die Durchlichtmikroskopie herstellen zu 
kÃ¶nnen war es notwendig, Schwer- und Leichtminerale zunÃ¤chs zu tren- 
nen. Die hierzu bisher meist verwendeten SchwereflÃ¼ssigkeite wie 
Bromoform, TetrabromÃ¤tha oder Methylenjodid sind stark giftig, auch die 
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WaschflÃ¼ssigkeite zum Reinigen der KÃ¶rne und GerÃ¤t wie z. B. Benzol, 
Tetrachlorkohlenstoff, Methylen oder Aceton sind gesundheitlich nicht un -  
bedenklich. Eine Alternative bietet das nicht giftige, wasserlÃ¶slich Natri- 
umpolywolframat (3Na2WOÃ£q(W03 * H20). Die Dichte der wÃ¤ÃŸrig LÃ¶sun 
kann bis 4,04 g/cm3 beliebig eingestellt wurden. Wegen der hohen Visko- 
sitÃ¤ erfolgte die sogenannte Schweretrennung mittels einer Zentrifuge in  
einer ca. 80%igen NatriumpolywolframatlÃ¶sung deren Dichte auf 2,85 
g/cm3 eingestellt wurde. Weiterhin ist die SchwereflÃ¼ssigkei wiederver- 
wendbar und, bei Fehlen von lÃ¶sliche Calcium-Ionen, chemisch inert. Ca.  
1 bis 3 g Sediment wurden in der SchwerelÃ¶sun dispergiert und an- 
schlieÃŸen bei 3000 U/min 20 min lang zentrifugiert. 

Um die Schwerefraktion unkontaminiert aus den ZentrifugenglÃ¤ser zu- 
rÃ¼ckzugewinnen wurde die Methode des teilweisen Gefrierens angewandt 
(FESSENDEN 1959, SCULL 1960). In flÃ¼ssige Stickstoff wurde der un-  
tere Teil des ZentrifugenrÃ¶hrchen mit der Schwerefraktion eingefroren; d ie 
darÃ¼be befindliche Leichtfraktion wurde abdekantiert. Die nun getrennt 
sich in der LÃ¶sun befindlichen Schwer- und Leichtminerale wurden auf 
Filtern abgesaugt, mit destilliertem Wasser ausgewaschen, getrocknet und 
gewogen. 

Bei der Herstellung von StreuprÃ¤parate erwies es sich als vorteilhaft, 
ein Einbettungsmittel zu wÃ¤hlen dessen Lichtbrechung in einem Bereich 
liegt, in dem auch die Brechungsindizes der hÃ¤ufige auftretenden 
Schwerminerale angesiedelt sind. Dadurch kÃ¶nne nÃ¤mlic Minerale mit 
hÃ¶here bzw. niedrigerer Lichtbrechung als das Einbettungsmittel leichter 
unterschieden wurden. FÃ¼ diese Arbeit wurde ein Einbettungsmittel mit n = 
1,680 gewÃ¤hlt 

Hierbei hat sich ein neues Einbettungsmittel der ,.Cargille Meltmountl*- 
Reihe bewÃ¤hrt Dabei handelt es sich um speziell entwickelte Thermoplas- 
tika, die aufgrund ihrer optischen QualitÃ¤ ideal fÃ¼ dauerhafte Einbettungen 
sind, bei Bedarf jedoch auch wieder aufgeschmolzen werden kÃ¶nnen falls 
z. B. die KÃ¶rne fÃ¼ weitere Untersuchungen benÃ¶tig werden. 

Die Einbettung erfolgte auf einer Heizplatte, die zuerst auf ca. 80 OC er- 
hitzt wurde, um das Harz zu schmelzen. FÃ¼ die Montage wurde die Tempe- 
ratur auf 65 - 70 @C gesenkt. Die KÃ¶rne wurden dann auf den zuvor mit 
dem Einbettungsmittel bestrichenen ObjekttrÃ¤ge aufgestreut und mit einem 
Deckglas bedeckt, wobei darauf zu achten war, daÂ bei einer evtl. 
notwendigen Probenteilung keine Kornsortierung stattfand. Hier erwiesen 
sich Mikroteiler als effiziente GerÃ¤te um kleinere Portionen fÃ¼ das Einbet- 
ten zu gewinnen (KRUMBEIN & PETTIJOHN 1938). 

2.2 Kristalloptische Schwermineralbestimmung 

Zur Klassifizierung der Schwerminerale wurden die fertigen PrÃ¤parat 
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 

- EinschlÃ¼sse Zersetzungen und Zonarbau 

- Lichtbrechung und Relief 

e Orthoskopischer Strahlengang unter gekreuzten Polarisatoren 

- Einfach- oder Doppelbrechung 

- HÃ¶h der Doppelbrechung 

- Zwillingsbildung 

- AuslÃ¶schungsschief 

- Optischer Charakter der AuslÃ¶schun 

- 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 

FÃ¼ die Schwermineralanalyse selbst wurden die Fraktionen 32 - 63 ,um, 
63 - 125 um und 125 - 250 pm herangezogen; zum einen, um in engen 
Kornklassen einheitliche optische Effekte beobachten zu kÃ¶nne (MORTON 
1985a), zum anderen, um einen GroÃŸtei des Schwermineralspektrums zu 
erfassen und durch unterschiedliche KorngrÃ¶ÃŸ bedingte Variationen zu 
erkennen und ggfs. zu berÃ¼cksichtige (VAN ANDEL & POOLE 1960). 
Einen Vergleich der Schwermineralspektren in den KorngrÃ¶ÃŸenklass 32 
- 63 um, 63 - 125 pm und 125 - 250 pm an 20 zufÃ¤lli ausgewÃ¤hlte 
OberflÃ¤chensediment und 8 Eissedimentproben zeigen die Abbildungen 
10 bis 15. 
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Abb. 10: Korrelation der Schwermineralanteile von Schelfsedimenten in den KorngrÃ¶ÃŸe 
klassen 32 - 63 um und 63 - 125 prn (K.-% = Korn-%), 
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Abb. 11: Korrelation der Schwermineralanteile von Meereissedimenten in den KorngrÃ¶ 
ÃŸenklasse 32 - 63 um und 63 - 125 um. 

Abb. 12: Korrelation der Schwermineralanteile von kÃ¼stennahe Schelfsedimenten in den 
KorngrÃ¶ÃŸenklass 32 - 63 um und 63 - 125 um. 
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Abb. 13: Korrelation der Schwermineralanteile von Schelfsedimenten in den KorngrÃ¶ÃŸe 
klassen 125 - 250 um und 63 - 125 um. 

Abb. 14: Korrelation der Schwermineralanteile von Meereissedimenten in den KorngrÃ¶ 
ÃŸenklasse 125 - 250 um und 63 - 125 um. 

Abb. 15: Korrelation der Schwermineralanteile von kÃ¼stennahe Schelfsedimenten in den 
KorngrÃ¶ÃŸenklass 125 - 250 um und 63 - 125 um. 

Danach ist eine gute bis sehr gute Korrelation bei den Schelfsedimenten 
in den Fraktionen 32 - 63 pm und 63 - 125 pm gegeben. Deutlich niedriger 
liegen die Korrelationen bei den Proben welche sich alle durch kÃ¼stennah 
Lokationen auszeichnen. Gute Ãœbereinstimmun in ihrer relativen Zusam- 
mensetzung weisen auch die Schwermineralspektren der Meereissedi- 
mente in den KorngrÃ¶ÃŸ 32 - 63 pm und 63 - 125 um auf. Nur noch mÃ¤ÃŸ 
bis gut korrelieren die Schwermineralspektren in den OberflÃ¤chensedi 
menten der KorngrÃ¶ÃŸenklass 63 - 125 pm und 125 - 250 um. Auch in den 
Proben der Meereissedimente liegen hier die Korrelationskoeffizienten 
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etwas niedriger. Auffallend sind auch eine leichte Zunahme der Epidotge- 
halte sowie eine deutliche Abnahme der Granatanteile i m  
Schwermineralspektrum mit abnehmender KorngrÃ¶ÃŸ WÃ¤hren in den  
Schwermineralspektren der Kornklassen 32 - 63 um und 63 - 125 pm d ie  
Gehalte an GesteinsbruchstÃ¼cke (Alterit) noch recht gut Ã¼bereinstimmen 
sind sie im KorngrÃ¶ÃŸenberei 125 - 250 pm wesentlich hÃ¤ufige vertreten. 

Um AuszÃ¤hlfehle bei der Ermittlung der relativen HÃ¤ufigkei der  
Schwerminerale in einer Probe mÃ¶glichs gering zu halten, wurde hier d ie  
Methode der BÃ¤nderzÃ¤hlu (VAN HARTEN 1965, GALEHOUSE 1969, 
1971) angewandt. Mit Hilfe des Kreuztisches Ã¼berstreich man in mehreren 
BÃ¤ndern deren Bandbreite zuvor mit dem MeÃŸokula gewÃ¤hl wurde, das 
StreuprÃ¤para und zÃ¤hl die KÃ¶rner die innerhalb eines Bandes zu liegen 
kommen bzw. zumindest zur HÃ¤lft innerhalb der seitlichen Begrenzungen 
liegen. Diese ZÃ¤hlmethod ergibt KornhÃ¤ufigkeite und ist von KorngrÃ¶ 
ÃŸenvariatione weitgehend unabhÃ¤ngig 

Mindestens 200 KÃ¶rne je PrÃ¤para wurden bestimmt, was eine statisti- 
sche Auswertung im Rahmen enger Fehlergrenzen zulÃ¤Ã (DRYDEN 1931, 
LUDWIG 1955, VAN ANDEL 1959). Die mÃ¶gliche Fehler (V) der ZÃ¤hler 
gebnisse einer Probe (in %) lassen sich in AbhÃ¤ngigkei von der relativen 
KornhÃ¤ufigkei nach der Formel: V = Z ( ~ * q / n ) ' " ~  berechnen, wobei der Fak- 
tor (Z) davon abhÃ¤ngi ist, wieviel Oh der untersuchten Proben innerhalb der 
angegebenen Abweichung (V) liegen, (p) dem O/o-Satz eines Minerals X in  
einen Spektrum, (q) dem Ol0-Satz des Spektrumanteils, der nicht Mineral X 

ist und (n) der Anzahl der gezÃ¤hlte KÃ¶rne entspricht (BOENIGK 1983). FÃ¼ 
eine Wahrscheinlichkeit von 95 % ist Z = 2. Schon bei einer ZÃ¤hlun von 
100 KÃ¶rner liegt danach der Fehler in einer GrÃ¶ÃŸenordnun die den tat- 
sÃ¤chlic vorhandenen Schwankungen im Schwermineralspektrum eines 
geologisch einheitlichen Sedimentpakets, die durch Sortierungseffekte und 
korngrÃ¶ÃŸenabhÃ¤ng Ã„nderunge durch Zulieferungen und Transport 
bedingt sind, entspricht. Seltene Arten werden oft jedoch erst bei einer 
ZÃ¤hlun von mindestens 200 KÃ¶rner angetroffen (VAN ANDEL 1950). 
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3.1 Alterseinstufung der Sedimentkerne und Oberflachensedimente 

Bisher konnten nur an vier Sedimentkernen vom Schelf der Laptewsee, 
die wÃ¤hren der Expeditionen TRANSDRIFT I, II und 1 1 1  entnommen 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 fÃ¼ Physik und Astronomie der UniversitÃ¤ Aarhus 
(DÃ¤nemark durchgefÃ¼hr (BAUCH unverÃ¶ff Daten), 17 Proben des Kerns 
PM 94 99-02 VC wurden im Leibniz Labor der UniversitÃ¤ 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 durchgefÃ¼hrte 
Messungen wurden um einen marinen Reservoireffekt von 400 Jahren kor- 
rigiert (BAUCH & HEINEMEIER unveÃ¶ff Daten). Nicht direkt AMS-l4C-da- 
tierte Kernabschnitte muÃŸte durch Interpolation und Extrapolation anhand 
der Altersfixpunkte zu den definierten Teufen des untersuchten Proben- 
materials berechnet werden. Auftretende ,,age-reversals" wurden fÃ¼ die 
Alterseinstufungen nicht berÃ¼cksichtigt 

Aufgrund von 210Pb- und '^Cs-Messungen an 8 kurzen Sedimentkernen 
von max. 50 cm LÃ¤ng (STROBL unverÃ¶ff Daten) kann davon ausgegan- 
gen werden, daÂ die SedimentoberflÃ¤che des Laptewsee-Schelfs nicht 
Ã¤lte als 50 Jahre sind und somit die rezente Ablagerungssituation wider- 
spiegeln, sofern keine Umlagerungsprozesse festzustellen sind. 
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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 (unverÃ¶ff 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 RÃ¼ckschlÃ¼s auf VerÃ¤nderunge 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 
VerhÃ¤ltni Tiefenintervall zu entsprechendem Zeitintervall berechnet. Um 
den Sedimenteintrag pro Zeit- und FlÃ¤cheneinhei zu erhalten, sind auch 
die ~nderungen der PorositÃ¤ und Kompaktion im Sediment zu berucksich- 
tigen (VAN ANDEL et al. 1975, EHRMANN & THIEDE 1985). Hierzu wurden 
die Akkumulationsraten (Abb, 16 und Anhang) nach folgenden Gleichun- 
gen berechnet: 

A R =  LSR * DBD 

DBD = WBD - (Dcorr * POR * 100") 

A R  = Gesamtakkumulationsrate (g * cm2 * ka.') 

LSR = Lineare Sedimentationsrate (cm * ka-') 

DBD = Trockendichte (g * cm") 

WBD = NaÃŸdicht (g * ~ m - ~ )  

D-,,,, = Dichtekorrektur fÃ¼ Porenwasser (1.025 g * cm-') 

POR = PorositÃ¤ (Vo1.-%) 

Bei Anwendung dieser Gleichungen ist davon auszugehen, daÂ der Po- 
renraum vollstÃ¤ndi mit Wasser erfÃ¼ll ist. Die sedimentologischen Daten fÃ¼ 
die Berechnung der Akkumulationsraten sind bei BENTHIEN (1 994), 
KASSENS & DMITRENKO (1995) und KASSENS et al. (1997) nachzule- 
sen. 

Ein kritischer Punkt bei diesen Berechnungen ist jedoch das ZeitgerÃ¼st 
aufgrund dessen die linearen Sedimentationsraten berechnet werden, da 
Zeitintervalle, in denen rapide Wechsel der Sedimentationsraten auftreten, 
nicht immer hinreichend genau aufgelÃ¶s werden kÃ¶nnen 
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Teufe (crn) AR (g/crn2 "ka) 
0 50 100 150 50 100 

Teufe (crn) 
0 100 200 300 

Teufe (crn) 
0 200 400 600 

Teufe (crn) 
0 100 200 300 

Abb. 16: '%-Alter und Sed~mentakkumulationsraten (AR) der Sedimentkerne IK 93 73-10 
KL, PM 94 99-02 VC, PM 94 62-04 VC und KD 95 02-14 VC. 
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Die fÃ¼ die Sedimente der Laptewsee typische Schwermineralzusam- 
mensetzung soll unter BerÃ¼cksichtigun von weiteren wesentlichen sedi- 
mentpetrographischen Parametern wie KorngrÃ¶ÃŸenverteilu und Akku- 
mulationsraten im folgenden anhand ihrer Komponenten dargestellt 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 OberflÃ¤chensedimente (C - 1 cm) der 
Laptewsee ist in den Abbildungen 17 bis 22 dargestellt. Der Gewichtsanteil 
der Schwerminerale in der untersuchten Fraktion 63 - 125 pm und die er- 
mittelten Kornprozente aller Schwerminerale der in dieser Arbeit bearbei- 
teten Proben sind dem Datenanhang B zu entnehmen. 

0 Amphibol 

Die Minerale der Amphibolgruppe sind mit durchschnittlich 29 Korn-% im 
Schwermineralspektrum der OberflÃ¤chensediment am hÃ¤ufigste vertre- 
ten (Abb. 17 und Anhang B). In allen Proben herrschen mit weit Ã¼be 90 '10 
grÃ¼n Hornblenden vor. Die hÃ¶chste Konzentrationen mit bis zu 48 Korn- 
% (KD 95 48-1 1) sind in der Ã¶stliche 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-% zurÃ¼ck In der sÃ¼dÃ¶stlich Laptewsee, im Bereich der MÃ¼ndunge 
von Jana und Omoloi, sind die Amphibolanteile mit unter 10 Korn-% (KD 95 
33-1 0) am niedrigsten. 

0 Pyroxen 

Die Pyroxengehalte im Schwermineralspektrum der OberflÃ¤chensedi 
mentproben der Laptewsee schwanken zwischen 4 Korn-% (KD 95 33-10) 
vor der Ã¶stliche JanamÃ¼ndun und 50 Korn-% (PM 94 99-01) in der 
Chatanga-Rinne. Der durchschnittliche Gehalt liegt bei 22 Korn-%. Die 
pyroxenreichsten Proben befinden sich im Westen, im Bereich der MÃ¼n 
dungen von Anabar und Chatanga (Abb. 18 und Anhang B). In der zentra- 
len und nordÃ¶stliche Laptewsee liegen die Pyroxenanteile meist zwischen 
15 und 30 Korn-% und nehmen in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung ab. In weiten Tei- 
len der sÃ¼dÃ¶stlich Laptewsee liegen die Werte unter 20 Korn-%. 
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Abb. 17: Anteile von Amphibol am Schwermineralspektrum in der KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 
125 u m  und deren Verteilung in den OberflÃ¤chensedimente der Laptewsee. 

Abb. 18: Anteile von Pyroxen am Schwermineralspektrum in der KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 
125 p m  und deren Verteilung in den OberflÃ¤chensedimente der Laptewsee. 
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Ã¶stlic vom Jana-Delta und vor der OmoloimÃ¼ndun enthalten die Proben 
zwischen 4 und 17 Korn-% Pyroxen. Da die Orthopyroxene in allen hier 
untersuchten OberflÃ¤chensedimentprobe zwar Ca. 20 bis 40 O/O des ge- 
samten Pyroxenanteils ausmachen, aber dennoch kein eigenes typisches 
Verteilungsmuster ausbilden, sind der besseren Ãœbersich halber hier Or- 
tho- und Klinopyroxene in ihrer Summe dargestellt. 

0 Granat 

Die Granatgehalte im Schwermineralanteil der SedimentoberflÃ¤che 
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 Korn-%. Die 
hÃ¶chste Werte werden mit 15 bis 19 Korn-% vor der AnabarmÃ¼ndun und 
Ã¶stlic 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 nordÃ¶stlic des Lena-Deltas mit 14 
Korn-% Granatanteil. Mit 2 bis 5 Korn-% Granat im Schwermineralspektrum 
weisen die meisten Sedimente zwischen dem sÃ¼dÃ¶stlich Bereich des 
Lena-Deltas und der Insel Kotelnyi in der Ã¶stliche Laptewsee die niedrig- 
sten Granatanteile auf. In der sÃ¼dÃ¶stlich Laptewsee, in kÃ¼stennahere 
Bereichen liegen die Granatgehalte mit 5 bis 10 Korn-% etwas hÃ¶he als in 
der zentralen Laptewsee. 

0 Epidot 

In allen OberflÃ¤chensedimente der Laptewsee schwanken die Epidot- 
gehalte im Schwermineralspektrum nur geringfÃ¼gi um den Mittelwert von 
10 Korn-% (Abb. 20 und Anhang B). Die hÃ¶chste Werte werden mit 16 
Korn % (PM 94 17-04) in der Ã¶stliche Laptewsee erreicht, die meisten 
Proben liegen hier bei 11 bis 14 Korn-%. In der zentralen Laptewsee 
schwanken die Anteile zwischen 7 und 13 Korn-%. Mit etwa 6 bis 11 Korn- 
% weisen die Sedimente in der westlichen Laptewsee etwas niedrigere 
Epidotwerte als die der Ã¶stliche Laptewsee auf. 

0 Opake Minerale 

Die Verteilung des opaken Anteils der Schwerminerale zeigt im zentra- 
len und im Ã¶stliche 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 MÃ¼n 
dungen von Anabar und Olenjok steigt der Gehalt auf 17 bis 22 Korn-%. In 
der sÃ¼dÃ¶stlich Laptewsee zeichnen sich vor allem in den KÃ¼stenberei 
chen hohe Werte von 17 bis 21 Korn-% ab; im MÃ¼ndungsbereic des 
Omoloi steigen sie sogar auf 50 Korn-% (KD 95 33-10) an. Auch direkt sÃ¼d 
lich von Kotelnyi (IK 93 49-07) liegt der Gehalt bei 28 Korn-%. Der durch- 
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Abb. 19: Anteile von Granat arn Schwerrnineralspektrurn in der KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 1 2 5  
prn und deren Verteilung in den OberflÃ¤chensedirnente der Laptewsee. 

Abb. 20: Anteile von Epidot arn Schwerrnineralspektrurn in der KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 125 
prn und deren Verteilung in den OberflÃ¤chensedimente der Laptewsee. 
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Abb. 21: Anteile von opaken Min. am Schwermineralspektrum in der KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 
125 pm und deren Verteilung in den OberflÃ¤chensedimente der Laptewsee. 

Abb. 22: Anteile von Glimmer am Schwermineralspektrum in der KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 
125 p m  und deren Verteilung in den OberflÃ¤chensedimente der Laptewsee. 

36 
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schnittliche Gehalt der opaken Minerale im Schwermineralspektrum aller 
OberflÃ¤chenprobe betrÃ¤g 11 Korn-%. 

e Glimmer 

Minerale der Glimmergruppe sind mit durchschnittlich etwa 3 Korn-% i m  
allgemeinen nur schwach vertreten (Abb. 22 und Anhang B). Ã¶stlic des 
Lena-Deltas erreichen sie Werte von 2 bis 5 Korn-%, Ã¶stlic des Jana-Del- 
las allerdings 27 Korn-% (IK 93 Z5-04). Auch westlich bis sÃ¼dwestlic 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 0 bis 1 Korn-% eher arm an Glimmern, in der AnabarmÃ¼ndun (IK 9 3  
Z2-04) und nahe der Ã¶stliche TaimyrkÃ¼st treten dagegen mit 2 bis 4 Korn- 
% etwas hÃ¶her Werte auf. 

0 Andere Schwerminerale 

Daneben kommen in ProzentsÃ¤tze von durchschnittlich 2 - 3 Korn-% die 
Minerale Apatit, Titanit und Zirkon vor (Anhang B). Die Apatitanteile am 
Schwermineralspektrum in den einzelnen OberflÃ¤chenprobe liegen zwi- 
schen 0 und 6 Korn-%, der mittlere Durchschnitt betrÃ¤g etwa 3 Korn-%, Die 
Titanitwerte, im Schwermineralanteil aller OberflÃ¤chensedimentprobe des 
Laptewsee-Schelfs mit durchschnittlich knapp 3 Korn-% vertreten, bewegen 
sich im Bereich von 1 bis 6 Korn-%. Der Anteil an Zirkon betrÃ¤g durch- 
schnittlich 2 bis 3 Korn-% aller Schwerminerale in den OberflÃ¤chensedi 
menten der Laptewsee mit Schwankungen von 1 bis 6 Korn-%. Bei KD 95 
33-07, direkt vor der MÃ¼ndun des Omoloi in der sÃ¼dwestliche Laptewsee, 
liegt der Zirkonanteil allerdings bei Ã¼be 17 Korn-%. Die Verteilung von 
Apatit, Titanit und Zirkon ist, von o. a. Ausnahme bei Zirkon abgesehen, 
sehr gleichmÃ¤ÃŸ und zeigt keine ausgeprÃ¤gte oder typischen Vertei- 
lungsmuster. 

Akzessorisch, bis maximal 3 Korn % und ohne erkennbare typische Ver- 
teilungsmuster sind U. a. auÃŸerde Turmalin, Rutil, Staurolith, Sillimanit, 
Andalusit, Disthen sowie die Karbonate vertreten (Anhang B). Ihre durch- 
schnittlichen Gehalte liegen unter 1 Korn-%. Rutil und Turmalin kommen in 
allen Proben vor, wohingegen die Schwerminerale Staurolith, Sillimanit, 
Andalusit, Disthen sowie die Karbonate in weniger als der HÃ¤lft aller 
OberflÃ¤chensedimentprobe noch vereinzelt nachzuweisen sind. Nahe der 
Insel Belkowskii sind in einer OberfÃ¤chenprob (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 
gleichmÃ¤ÃŸi Verteilung in den OberflÃ¤chensedimenten In den MÃ¼n 
dungsbereichen der FlÃ¼ss Jana, Ã¶stlich 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 KÃ¶rne in den Schwermineral- 
prÃ¤parate der OberflÃ¤chensediment 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 genÃ¼gen Material fÃ¼ 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 
Ã¼brige Schwerminerale sind dem Anhang B zu entnehmen. 

Wie in den Oberflachensedimenten bilden auch hier die Amphibole mit 
einem durchschnittlichen Anteil von 26 Korn-% den grÃ¶ÃŸt Anteil am 
Schwermineralspektrum. Die Werte in den einzelnen 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 KÃ¼ 
stenbereich der MÃ¼ndunge von Lena und Jana sowie die Proben aus der 
nordÃ¶stliche Laptewsee. Proben aus der nÃ¶rdliche Laptewsee und aus 
dem Bereich nÃ¶rdlic von Taimyr erreichen Werte bis zu 60 Korn-% (ARK 
1x14 25122). Die Minerale der Epidotgruppe machen in den kÃ¼stennahe 
Proben 4 bis 10 Korn-% des Schwermineralspektrums aus (Abb. 23 C), 
wÃ¤hren die Epidotgehalte der Meereisproben auf dem Ã¤uÃŸer Schelf mit 
bis zu 37 Korn-% (ARK 1x14 2581 1) deutlich hÃ¶he liegen. Die Granatanteile 
zeigen eine hierzu gegensÃ¤tzlich Verteilung, WÃ¤hren sie in den kÃ¼sten 
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 Ã¤uÃŸer Schelfbereich nur noch weniger als 5 Korn- 
%. Ã„hnlic verhÃ¤l es sich mit den opaken Mineralen, die im KÃ¼stenbereic 
der MÃ¼ndunge von Lena und Jana 8 bis 25 Korn-% des Schwermineral- 
spektrums ausmachen, in den Proben auf dem Ã¤uÃŸer Schelf nur noch mit 
maximal 6 Korn-% vertreten sind (Abb. 23 e). Eine Ausnahme mit 18 Korn- 
?Lo Anteil an opaken Mineralen bildet die Probe ESARE 11 1-1, nÃ¶rdlic 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 Ã¶stliche Laptewsee und nÃ¶rdlic von Taimyr 
erreichen sie Werte bis 5 Korn-%. Alle weiteren Schwerminerale treten wie 
auch in den SchelfoberflÃ¤chensedimente nur noch akzessorisch mit weni- 
ger als 5 Korn-O/~ auf. Eine Ausnahme zeigt der mit 10 Korn-% relativ hohe 
Anteil an Zirkon (Anhang B) in der Probe ESARE 11 1-1 nÃ¶rdlic 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 KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 125 um und deren Verteilung in 
den Meereissedimenten in der Laptewsee. 
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4.3 KorngrÃ¶ÃŸe Akkumulation und Schwerminerale in den Sediment- 
kernen 

In den hier untersuchten Sedimentkernen erweisen sich wie in den 
OberflÃ¤chensedimente die Schwerminerale Amphibol, Pyroxen, Epidot, 
Granat, opake Minerale und Glimmer als Hauptkomponenten des Schwer- 
mineralspektrums. In ihren Gehalten variieren sie jedoch zum Teil be- 
trÃ¤chtlich 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 
zunÃ¤chs der Bedeutung halber die KorngrÃ¶ÃŸenverteilu und die Akku- 
mulationsraten ausfÃ¼hrlic dargestellt 

Im Sedimentkern IK 93 73-10 liegen die Ton- und Siltanteile zusammen 
bei Ca. 90 bis fast 100 G~W.-O/~ (Abb. 24 und Anhang C). Die Siltanteile sind 
dabei mit 53 bis 70 Gew.-% deutlich hÃ¶he als die Tonanteile, die nur etwa 
25 bis 40 Gew.-O/o betragen. Die Sandfraktion spielt mit wenigen Gew.-% 
nur eine untergeordnete Rolle. Die Verteilungskurven verlaufen Ã¼be den 
ganzen Sedimentkern recht einheitlich ohne grÃ¶ÃŸe Schwankungen. 

In den berechneten Akkumulationsraten (Abb. 24 und Anhang D) vom 
Gesamtsediment zeigt sich ohne wesentliche Schwankungen in zeitlicher 
AbhÃ¤ngigkei eine leichte Zunahme von Ca. 50 auf 80 g*cm2*ka"'. FÃ¼ den 
Sedimentkern IK 93 73-10 mit 109 cm LÃ¤ng wurde ein Alter von Ca. 2.300 
J. V. h. bestimmt, wobei das Alter der OberflÃ¤ch 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 Ã¼be 90 Gew.-% (Abb. 25 und Anhang C). 
Im Unterschied zu Sedimentkern IK 93 73-10 ist der Siltanteil zugunsten 
des Tones verringert. Die Werte liegen zwischen ca. 11 und 28 Gew.-'Io. Die 
gegenÃ¼be dem Sedimentkern IK 93 73-10 erhÃ¶hte Gehalte der Tonfrak- 
tion schwanken zwischen ca. 57 und 73 Gew.-Ob. Der Sandanteil erreicht 
meistens Gehalte um 13 G~W.-O/~. Im unteren Sedimentabschnitt von 21 1 
bis 231 cm (ca. 8.000 J. V. h.) sowie im oberen Bereich (oberste cm) treten 
auch hÃ¶her Werte von Ã¼be 20 Gew.-% auf. WÃ¤hren die Tonkurve recht 
einheitlich verlÃ¤uft zeigen die Silt- und die Sandkurve betrÃ¤chtlich 
Schwankungen. 

Die Akkumulationsraten des Gesamtsediments (Abb. 25 und Anhang D) 
liegen bis ca. 6.000 J. V. h. bei ca. 3 g *~m '~*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*cm2*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.-OI0 
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 7 5  
Gew.-%, wÃ¤hren der Tonanteil, tendenziell fallend, hier auf 23 Gew.-OX, 
zurÃ¼ckgeht 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, wÃ¤hren bei etwa 
gleichbleibenden Siltgehalten von 60 bis 75 Gew.-% der Tonanteil auf 1 0  
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.-O/O bei gleichzeitigem RÃ¼ckgan der Siltwerte 
auf 60 Gew.-Ol0, 

Die Akkumulationsraten des Gesamtsediments (Abb. 26 und Anhang D) 
gehen im oberen Kernabschnitt bis ca. 2.000 J. V. h. zunÃ¤chs von 45 auf 2 5  
g*cm.'*ka'l zurÃ¼ck um dann zunÃ¤chs sprunghaft auf etwa 140 g*cm"'*ka" 
kurzzeitig anzusteigen und danach auf etwa 60 g*cm'^ka" zurÃ¼ckzufallen 
Bis zum Alter von etwa 6.000 Jahren ist nun wieder eine eher gleichmÃ¤ÃŸi 
Zunahme der Akkumulationsraten auf etwa 75 g*cm'^ka"' zu verzeichnen. 
Jetzt erhÃ¶h sich die Rate nochmals auf etwas Ã¼be 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 99-02 zeigt zu den anderen bisher beschrie- 
benen Kernen abweichende KorngrÃ¶ÃŸenverteilung (Abb. 27 und Anhang 
C). Besonders auffÃ¤lli 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 G~W.-O/~. Danach sinkt er drastisch auf Werte unter 1 Gew.-% ab, 
um dann im mittleren Kernbereich von 99 bis 134 cm (9.000 bis 9.500 J. V. 

h.) bei Werten von 1 bis 5 Gew.-% zu pendeln. Ab 180 cm bis zum unteren 
Kernende bei 234 cm (10.200 bis 10.600 J. V. h.) steigen die Werte nun 
wieder rapide auf Ã¼be 20 Gew.-O/o an, Mit etwas Ã¼be 80 Gew,-O/o Silt im 
Durchschnitt bewegen sich die Siltanteile im Sedimentkern PM 94 99-02 
grundsÃ¤tzlic Ã¼be 60 Gew.-% mit Spitzenwerten von Ã¼be 90 Gew.-% im 
Bereich von etwa 30 bis 180 cm. In den Kernabschnitten mit den hÃ¶here 
Sandgehalten gehen die Siltwerte auf 65 bis 80 Gew.-O/O zurÃ¼ck Auch in 
der Tonverteilungskurve lassen sich 3 unterschiedliche Bereiche vonein- 
ander abgrenzen. Im Abschnitt bis 30 cm liegt ihr Maximum mit Ã¼be 20 
Gew.-%, Schwankungen von 7 bis 19 G~W.-O/~ 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.-Ol0 zurÃ¼ck 

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 Ã¼be 1 g * ~ m - ~ * k a "  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*~rn '~*ka ' '  zu erreichen. Auch im letzten Kernabschnitt von 190 bis 234 
cm, welcher nur etwa 350 Jahre umfaÃŸt sind die Raten mit 147 g*cm"'*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 73-1 0 
(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 VerhÃ¤ltni von Ortho- zu Klinopyroxen 
liegt dabei bei etwa 1:4. Um den Mittelwert von 12 Korn-% verteilt, schwan- 
ken auch die Minerale der Epidotgruppe von 9 bis 17 Korn-%. GrÃ¶ÃŸe 
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 Korn-% im 
unteren Drittel des Kerns von 78 bis 107 cm (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 Korn-% noch mittlere 6 Korn-Oh 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 VerhÃ¤ltni von Ortho- zu Klinopyroxen betrÃ¤g 
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 11 1 bis 151 cm (7.000 bis 7.400 J. V. h.) sind die Granat- 
werte mit 8 bis 12 Korn-% leicht erhÃ¶ht 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 grÃ¶ÃŸe 
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-O/~ Ã¤hnlic hoch wie in Sedimentkern KD 95 02-14. 
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Auch die Pyroxene sind mit einem Durchschnittswert von 17 Korn-% Ã¼be 
den ganzen Sedimentkern mit 11 bis 23 Korn-% eher gleichmÃ¤ÃŸ verteilt 
bei einem mittleren Verhaltnis von Ortho- zu Klinopyroxen von etwa 1:2, D ie  
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 m  
(4.000 bis 6.400 J. V. h.) signifikant hÃ¶her Werte von bis zu 44 Korn-% be i  
Ca. 5.000 J. V. h. Granate und opake Minerale bilden jeweils etwa 5 
des gesamten Schwermineralspektrums, wobei die Werte der opaken 
Minerale von 1 bis 10 Korn-% sich eher gleichmÃ¤ÃŸ auf den Sedimentkern 
verteilt zeigen, wÃ¤hren die Granatgehalte im unteren Kernbereich von 41 5 
bis 430 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 i m  
Mittel bei ca. 2 Korn-%. Zirkon und Turmalin sind unter den 
Schwermineralen noch mit gut 1 Korn-% ohne grÃ¶ÃŸe Abweichungen ver- 
treten, alle Ã¼brige bisher hier aufgefÃ¼hrte 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 Ã¶stliche 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 Ã¼be 5 0  
Korn-% mit Schwankungen von knapp 30 bis Ã¼be 70 Korn-% aus. Das 
Verhaltnis 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 gleichmÃ¤ÃŸ 
hoch, in den Ã¤ltere Kernabschnitten pendeln sie unregelmÃ¤ÃŸ 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 hÃ¶chsten 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 
gÃ¤nzlich wÃ¤hren sie in den oberen 30 cm (bis 2.000 J. V. h.) des Sedi- 
mentkerns gleichmÃ¤ÃŸ hÃ¶her Werte von etwa 6 bis 10 Korn-% aufweisen. 
Ab einer Teufe von 180 cm (1 0.200 J. V. h.) erscheinen die Glimmer, insge- 
samt mit 10 Korn-% vertreten, mit Werten von Ã¼be 50 Korn-%. DarÃ¼be 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 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- 



4. Ergebnisse 
----P.-...- 

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 AusprÃ¤ 
gung der KÃ¶rne und der bei der Kernentnahme festgestellte starke HÃ£S 
Geruch des Sediments weist den Pyrit jedoch eindeutig als frÃ¼hdiageneti 
sehe Neubildung aus marinem Porenwasser aus (BERNER 1981). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daÂ 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 OberflÃ¤chense 
dimenten, Meereissedimenten und Sedimentkernen ausmachen. Im Be- 
reich von durchschnittlich 5 bis 20 K~rri-O/~ liegt auch der Anteil an den opa- 
ken Mineralen und Alteriten. Daneben kommen in ProzentsÃ¤tze 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. auÃŸerde Turmalin, Rutil, Staurolith, Sillimanit, Andalusit, Dis- 
then, sowie die Karbonate vertreten. Alle weiteren in Kap 1.5 aufgefÃ¼hrte 
Schwerminerale treten nur noch vereinzelt auf. 
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Abb. 24: Anteile von Amphibol (Am), Pyroxen (Px), Granat (Gr), Epidot (Ep), Glimmer (GI) und 
opaken Mineralen (Op) am Schwermineralspektrum des Sedimentkerns IK 93 73-10 in der 
KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 125 um (K.-'IO = Korn-%; Sand-, Silt- und Tonverteilung; Sedi- 
mentations- und Akkurnulationsraten, gegen Kernteufe und -alter aufgetragen. 
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Abb. 25: Anteile von Amphibol (Am), Pyroxen (Px), Granat (Gr), Epidot (Ep), Glimmer (GI) und 
opaken Mineralen (Op) am Schwermineralspektrum des Sedimentkerns KD 95 02-14 in der 
KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 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 (GI) und 
opaken Mineralen (Op) am Schwermineralspektrum des Sedimentkerns PM 94 62-04 in der 
KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 125 pm (K.-% = Korn-%); Sand-, Silt- und Tonverteilung; Sedi- 
mentations- und Akkumulationsraten, gegen Kernteufe und -alter aufgetragen. 
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Abb. 27: Anteile von Amphibol (Am), Pyroxen (Px), Granat (Gr), Epidot (Ep), Glimmer (GI) und 
opaken Mineralen (Op) am Schwermineralspektrum des Sedimentkerns PM 94 99-02 in der 
KorngrÃ¶ÃŸenfrakti 63 - 125 um (K.-% = Korn-%); Sand-, Silt- und Tonverteilung; Sedi- 
mentations- und Akkumulationsraten, gegen Kernteufe und -alter aufgetragen. 
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5.1 Verteilungsmuster von Schwermineralen auf dem Schelf 

Der bisher angedeutete Ost-West-Trend einer signifikanten Schwermine- 
ralverteilung in den rezenten OberflÃ¤chensedimente der Laptewsee 
(LAPINA 1965, SILVERBERG 1972, LISITZIN 1972, 1978) soll mit neuen 
Schwermineraldaten Ã¼berprÃ¼ und ggfs. korrigiert werden. Der Schwer- 
punkt liegt hierbei vor allem darauf, die Abgrenzung der unterschiedlichen 
Provinzen deutlicher hervorzuheben und die mÃ¶gliche Ursachen fÃ¼ ihre 
AusprÃ¤gun und Entstehung zu hinterfragen. Dabei wurden die Aufberei- 
tungsmethoden mit den heute Ã¼bliche sedimentpetrographischen Stan- 
dardparametern in Einklang gebracht, um eine hÃ¶her Reproduzierbarkeit 
der Ergebnisse und bessere Vergleiche mit Ã¤hnliche Arbeiten auf diesem 
Gebiet zu ermÃ¶gliche als es bisher mÃ¶glic war. 

Die Zusammensetzung des Schwermineralanteils in den OberflÃ¤chen 
sedimenten der Laptewsee ist von verschiedenen Faktoren geprÃ¤gt Im 
folgenden soll deshalb der Frage nachgegangen werden, inwieweit sie fÃ¼ 
diese Zusammensetzung von Bedeutung sein kÃ¶nnen 

5.1.1 Bedeutung der rezenten Sedimentdynamik 

Wie bereits von SILVERBERG (1972), HOLMES & CREAGER (1974), 
KASSENS & KARPIY (1994) und LINDEMANN (1994) beschrieben, ist fÃ¼ 
den gesamten Sedimenthaushalt zunÃ¤chs der fluviatile Sedimenteintrag 
der in die Laptewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss Chatanga, Anabar, Olenjok, 
Lena, Omoloi und Jana von groÃŸe Bedeutung. Deren Anteile an SÃ¼ÃŸwa 
ser und Suspension zeigt folgende Tabelle: 

FluÃ WasserdurchfluÃ (krn3/a) Sedimentdurchsatz (106 tla) 

Chatanga 101 -- - 1 4  
Anabar 13,2 0,4 

Olenjok 32,5 1 ,o 
-- 

Lena 520 
P----- 

2 1 
-- -- . 

Jana 30,7 3 
GESAMT ca. 700 ca. 27 

Tab. 2: SÃ¼ÃŸwassereintr und Sedirnentdurchsatz der in die Laptewsee entwÃ¤ssernde 
FlÃ¼ss nach ALABYAN et al. (1995). 

Diese Angaben basieren auf neuesten Messungen und Berechnungen 
von MARTIN et al. (1 993) und ALABYAN et al. (1 995). Nach Beobachtun- 
gen von DORONINA (1962) lagen die Werte fÃ¼ den Sedimentdurchsatz vor 
etwa 60 Jahren um bis zur HÃ¤lft niedriger als heute. Unterschiedliche 
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MeÃŸ und Berechnungsmethoden mÃ¶ge hier fÃ¼ die Abweichungen in 
erster Linie ursÃ¤chlic sein. Allerdings kÃ¶nnte auch das regelmÃ¤ÃŸi Frei- 
baggern der Schiffahrtsrinne in der Lena (ZAITSEV & CHALOV 1989) und 
eine verstÃ¤rkt Intensivierung des Bergbaus in Ostsibirien zu einer Zu- 
nahme des suspendierten Materials der in die Laptewsee entwÃ¤ssernde 
FlÃ¼ss gefÃ¼hr haben (ALEKSEEVSKIY & SIDORCHUK 1992). Dann wÃ¤r 
davon auszugehen, daÂ das natÃ¼rlich Mineralinventar der Laptewsee 
durch den anthropogen beeinfluÃŸte Eintrag von klastischem Material in 
gewissem MaÃŸ mitgeprÃ¤g wird. Anhand von Schwermineralen ist dieser 
EinfluÃ wohl kaum nachzuvollziehen, da die Liefergebiete der Sedimente 
nach wie vor die gleichen sind. 

Bei all diesen Angaben werden allerdings nur die in Suspension befind- 
lichen Sedimente berÃ¼cksichtigt der Anteil an Roll- und Springfracht 
(Bodentransport) geht nicht in die Berechnungen mit ein. Nach ENGEL- 
HARDT (1973) spielt aber der Bodentransport im FluÃ fÃ¼ KorngrÃ¶ÃŸ unter 
etwa 0,2 mm unabhÃ¤ngi von der Transportkraft keine wesentliche Rolle 
mehr. Da die OberflÃ¤chensediment der Laptewsee sich jedoch im allge- 
meinen durch ihre FeinkÃ¶rnigkei auszeichnen (SILVERBERG 1972, LIN- 
DEMANN 1994) kann davon ausgegangen werden, daÂ die fluviatil auf den 
Schelf eingebrachten Sedimente fast ausschlieÃŸlic auf die Suspensions- 
fracht der FlÃ¼ss zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Eine weitgehende UnabhÃ¤ngigkei 
der KorngrÃ¶ÃŸenverteilu 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 vollstÃ¤ndi erfaÃŸ wird. Ein Abweichen von diesen Maxima 
zum feineren beim Epidot und zum grÃ¶bere beim Granat ist auf deren bil- 
dungsbedingte AusprÃ¤gunge im Muttergestein zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Auch charakterisieren diese Angaben zwar den Sedimentdurchsatz in 
den FlÃ¼sse selbst, sagen aber allein noch nichts darÃ¼be aus, welcher 
Anteil von der in den FlÃ¼sse 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 O/O der im FluÃ gemessenen Suspen- 
sionsfracht letztendlich direkt auf den Schelf, der Rest wird zunÃ¤chs im 
Delta abgelagert. In der JanamÃ¼ndun dagegen sollen zwar die im FluÃ 
ermittelten Mengen an Sediment auch auf den Schelf gelangen, es findet 
aber ein Austausch von grobem zu feinem Material im MÃ¼ndungsbereic 
statt, d. h. sandige Anteile kommen zur Ablagerung und siltige Sedimente 
werden erodiert und weiter auf den Schelf verfrachtet (ALABYAN et al. 
1 995). 

Da die in die Laptewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss die meiste Zeit des Jah- 
res zugefroren sind, beschrÃ¤nk sich auch der fluviatile Sedimenteintrag 
Ã¼berwiegen auf die Sommermonate von Juni bis Oktober (siehe Abb. 4). 

Weseritlich komplexer und unÃ¼bersichtliche 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 
dÃ¼rft vor allem der Sedimenteintrag durch KÃ¼stenerosio eine wesentliche 
Rolle spielen. Nach ARE (1996) spricht vieles dafÃ¼r daÂ die hydromechani- 
sche Erosion von Feinsediment auf dem Schelf die Hauptursache fÃ¼ den 
kontinuierlichen KÃ¼stenabba in der Arktis ist. Offensichtlich spielt hierbei 
die Bildung von ,,frazil-ice" eine wichtige Rolle, da es das durch 
HerbststÃ¼rm aufgewirbelte Sediment in Suspension hÃ¤lt Hinzu kommen 
Thermoabrasion und -denudation. Diese fÃ¼ den Sedimenthaushalt der 
Laptewsee wichtigen Prozesse sind bisher nur wenig untersucht. AnsÃ¤tz 
dazu finden sich bei GAKKEL (1958) und ZIGAREV & SOVERSHAEV 
(1984), die das Verschwinden von Inseln auf den sibirischen Schelfen auf 
solche Prozesse zurÃ¼ckfÃ¼hre Auch KLUYEV (1965, 1970) geht davon 
aus, daÂ 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 diesbezÃ¼glic verÃ¶ffentliche Daten, Berech- 
nungen zum quantitativen EinfluÃ der KÃ¼stenerosio auf den Sediment- 
haushalt durchzufÃ¼hre und diese VorgÃ¤ng ansatzweise zu quantifizieren. 
Danach liegt der Sedimenteintrag durch KÃ¼stenerosio in etwa in der glei- 
chen GrÃ¶ÃŸenordnu wie der des fluviatilen Sedimenteintrags. Zu Ã¤hnli 
chen Ergebnissen kam auch SUZDALSKY (1974) bei seinen diesbezÃ¼gli 
chen Untersuchungen im WeiÃŸe Meer und in der Kara- und Barentssee. 
Nach AbschÃ¤tzunge von SHUYSKI (1983) soll sogar weltweit durch KÃ¼ 
stenerosion in etwa genausoviel Sediment in die Ozeane gelangen wie 
durch fluviatilen Sedimenteintrag. Es kann jedoch davon ausgegangen 
werden, daÂ KÃ¼stenerosio und fluviatiler Eintrag durch die Interaktion im 
Ãœbergangsbereic von fluviatilen zu marinen Bedingungen in ihrer Bedeu- 
tung fÃ¼ den Sedimenthaushalt der Laptewsee insgesamt nur schwer ein- 
deutig getrennt betrachtet werden kÃ¶nnen 

Aolischer Sedimenteintrag spielt fÃ¼ den Sedimenthaushalt in der Lap- 
tewsee und somit auch fÃ¼ 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: mÃ¶glich Ursachen, Bedeutung und 
Herkunft 

Obwohl die Schwermineralzusammensetzungen der bisher untersuchten 
FluÃŸsediment von Chatanga, Anabar, Olenjok, Lena, Omoloi und Jana 
sich in ihren Spektren recht deutlich unterscheiden (HERMEL 1995, PERE- 
GOVICH et al. in Vorb,, HOOPS unverÃ¶ff Daten), zeigt sich auf dem Schelf 
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der Laptewsee ein anderes Bild. Wesentlich homogener gestaltet sich die 
Schwermineralzusammensetzung in den OberflÃ¤chensedimente der 
Laptewsee insgesamt. Der Sedimenteintrag der in die Ã¶stlich Laptewsee 
entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss wird im wesentlichen durch den Sedimenteintrag 
der Lena, die mit Ã¼be 80 % (LETOLLE et al, 1993) in die Ã¶stlich Lap- 
tewsee entwÃ¤ssert geprÃ¤gt Im Schwermineralspektrum herrschen hier mit 
Gehalten bis Ã¼be 40 Korn-% eindeutig die Minerale der Amphibolgruppe 
vor. WÃ¤hren die Amphibolgehalte im Schwermineralspektrum der in die 
westliche Laptewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss Chatanga, Anabar und 
Olenjok unter 15 Korn-% liegen, und in Omoloi und Jana 10 Korn-% nicht 
Ã¼berschreiten wurden in den Sedimenten der Lena im Schwermineralan- 
teil Werte bis 35 Korn-% gemessen (HOOPS unverÃ¶ff 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hr (PARFENOV et al. 
1993, DOLGINOW & KROPATSCHJOW 1994). Da die durchschnittlichen 
Amphibolgehalte in den Lenasedimenten allerdings wesentlich geringer 
sind (HERMEL 1995), sind neben dem fluviatilen Sedimenteintrag noch 
andere Prozesse fÃ¼ die hohen Amphibolanreicherungen in den marinen 
OberflÃ¤chensedimente in Betracht zu ziehen. Wie bereits erwÃ¤hnt werden 
erhebliche Mengen der mit der Lena transportierten Sedimente bereits im 
Deltabereich, bedingt durch die Abnahme der StrÃ¶mungsenergie abgela- 
gert (ALABYAN et al. 1995, RACHOLD et al. 1996). Dies kÃ¶nnt die vorlie- 
genden Ergebnisse nÃ¤he erklÃ¤ren Nach HERMEL (1995) sind die Sedi- 
mente des Lena-Deltas im Vergleich zu den FluÃŸsedimente durch eine 
relative Anreicherung von Granat und opaken Mineralen gegenÃ¼be den 
Amphibolen gekennzeichnet. Daraus lÃ¤Ã sich schlieÃŸen daÂ die Minerale 
des Schwermineralspektrums, die eine hÃ¶her Dichte aufweisen, wozu vor 
allem auch Granat und opake Minerale zu zÃ¤hle sind, bevorzugt im Delta 
abgelagert werden, wo die im FluÃ selbst noch vorhandene StrÃ¶mungse 
nergie stark abnimmt, wÃ¤hren die relativ leichteren Amphibole mit den 
Ã¼brige Anteilen des Gesamtsediments als Suspension weiter hinaus auf 
den Schelf transportiert werden. Daraus kÃ¶nnt die relative Anreicherung 
der Amphibole in den Schelfsedimenten resultieren. 

Die nach SUSLOV (1961) ostwÃ¤rt gerichteten OberflÃ¤chenstÃ¶mung 
der Laptewsee, die sich auch in tieferen Wasserschichten fortsetzen (HASS 
et al. 1995), verhindern Ã¼berwiegen eine Beeinflussung der westlichen 
Laptewsee durch den Sedimenteintrag von Jana und Lena. Demgegen- 
Ã¼be kÃ¶nne sich die in die westliche Laptewsee durch Chatanga, Anabar 
und Olenjok eingetragenen Sedimente durch diese StrÃ¶munge durchaus 
bis in die zentrale und Ã¶stlich Laptewsee gelangen, wie auch die rezente 
Tonmineralverteilung zeigt (ROSSAK 1995). In der sÃ¼dÃ¶stlich Laptewsee 
wirkt dem Ã¶stliche Lenaausstrom die StrÃ¶mun von Jana und Omoloi von 
SÃ¼de her entgegen. Die geringen Amphibolgehalte in der sÃ¼dÃ¶stlich 
Laptewsee zeigen, daÂ diese StrÃ¶mun durchaus noch stark genug ist, um 
groÃŸ 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 abzudrÃ¤nge (siehe Abb. 17). 

Die hÃ¶chste Pyroxengehalte in den Schwermineralspektren der Ober- 
flÃ¤chensediment sind in der westlichen Laptewsee, vor allem im Bereich 
der Chatangarinne zu beobachten (siehe Abb. 18). WÃ¤hren die Pyroxen- 
konzentrationen im Schwermineralanteil der Lenasedimente bei etwa 10 - 
15 Korn-% und in den Janasedimenten unter 6 Korn-% liegen (HERMEL 
1995, BEHRENDS et al. 1998, PEREGOVICH et al. in Vorb,, HOOPS un-  
verÃ¶ff Daten), erreichen sie im Anabar etwa 25 Korn-% und in Olenjok und 
Chatanga sogar Ã¼be 40 Korn-%. Folglich liegen die Pyroxenwerte in der 
zentralen und Ã¶stliche Laptewsee wesentlich niedriger als im westlichen 
Teil, wo sie in den SchelfoberflÃ¤chensedimente 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 nordÃ¶stlic des Ana- 
barschildes sowie auf die Plateaubasalte und Tuffe des Putoranaplateaus 
(siehe Abb. 6 und 7) zurÃ¼ckfÃ¼hr (NALIVKIN et al. 1965, COFFIN 19'92). 
Diese Region wird auch vom in die Ã¶stlich Karasee mÃ¼ndende Jenisej U. 

a. Ã¼be den Tunguska entwÃ¤ssert wo ebenfalls hohe Pyroxengehalte vor- 
zufinden sind (LEVITAN et al. 1996). 

Der EinfluÃ dieser Flutbasalte Ã¤uÃŸe 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 SedimentoberflÃ¤ 
chenproben im westlichen Teil der Laptewsee, deren Ursprung auf die 
Verwitterungsprodukte der Tunguska Flutbasalte zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist 
(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 auszuschlieÃŸen daÂ auch aus der Karasee Ã¼be die 
StraÃŸ von Wilkizkii Sedimenteintrag in die Laptewsee stattfindet, wie die 
Ergebnisse von Tonmineraluntersuchungen bestÃ¤tige (WAHSNER 1995). 

Minerale der Epidotgruppe zeigen in allen OberflÃ¤chensedimentprobe 
auf dem Schelf etwa die gleichen Konzentrationen, mit nur gering hÃ¶here 
durchschnittlichen Gehalten in der Ã¶stliche Laptewsee, was aber fÃ¼ eine 
Gliederung in Epidotprovinzen, wie sie von LAPINA (1965) vorgenommen 
wurde, nicht ausreicht. Die hÃ¶here Epidotgehalte bei LAPINA (1965) sind 
auf eine scheinbare Anreicherung in dem von ihr gewÃ¤hlte KorngrÃ¶ÃŸe 
bereich von 50 bis 100 um zurÃ¼ckzufÃ¼hre Wie bereits erwÃ¤hnt treten die 
Minerale der Epidotgruppe bildungsbedingt bevorzugt in kleineren Korn- 
groÃŸe auf, da sie bereits bei der Bildung im Muttergestein dazu neigen, 
vorwiegend feinkÃ¶rni auszukristallisieren, oder bei ihrer Entstehung durch 
Mineralumbildung oft als Aggregate erscheinen, die dann durch mechani- 
sche Verwitterung und Beanspruchung beim Transport zu kleineren KÃ¶r 
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 Ã¼beral zur VerfÃ¼gun (siehe auch Abb. 7). Daraus 
resultiert die relativ gleichmÃ¤ÃŸi Epidotverteilung in den Schelfsedimen- 
ten. U. a. bestÃ¤tig diese recht gleichmÃ¤ÃŸi Epidotverteilung auf dem 
Schelf, daÂ die hohen Pyroxengehalte in der westlichen Laptewsee eine 
Abnahme der Amphibolgehalte bedingen und diese nicht einfach nur 
Ãœberlagern 

Die Verteilungsmuster von Granat und opaken Mineralen in den OberflÃ¤ 
chensedimenten in der Laptewsee lassen gewisse Ã„hnlichkeite erwarten, 
die wahrscheinlich auf die vergleichbar hÃ¶here Dichten zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
sind. Die hÃ¶chste Gehalte dieser Minerale sind Ã¼berwiegen in den KÃ¼ 
stenzonen und im Bereich der Flui3mÃ¼ndunge zu beobachten. insgesamt 
ist eine gute Korrelation in allen OberflÃ¤chensedimente jedoch nicht zu er- 
kennen. WÃ¤hren 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 
FlÃ¼sse sind Gehalte an opaken Mineralen jedoch wesentlich hÃ¶he als in 
den Schelfsedimenten. Die hohe Dichte ist vermutlich der Grund fÃ¼ eine 
bevorzugte Ablagerung in den FluÃŸmÃ¼ndungsbereiche Hier nimmt die 
Transportenergie der FlÃ¼ss rapide ab. WÃ¤hren relativ leichtere Minerale 
noch in Suspension bleiben und somit weiter auf den Schelf verfrachtet 
werden kÃ¶nnen kommen die relativ schwereren Granate und opake Mine- 
rale hier bevorzugt zur Ablagerung. Aufgrund ihrer Bildungsbedingungen 
im Muttergestein und ihrer hohen StabilitÃ¤ gegenÃ¼be mechanischer Ver- 
witterung treten Granate bevorzugt im grÃ¶bere Ende des jeweiligen Korn- 
grÃ¶ÃŸenspektru auf. Einmal abgelagert, sind sie nur mit grÃ¶ÃŸer Auf- 
wand wieder in Suspension zu bringen als die Ã¼brige Sedimentkompo- 
nenten (HJULSTR0M 1935, FUCHTBAUER & MULLER 1977). Dies wÃ¼rd 
auch das Auftreten hÃ¶here Granatgehalte auf dem Schelf in Sedimenten 
mit hÃ¶here Sandanteilen erklÃ¤ren Bei der Resuspendierung dieser Sedi- 
mente durch Wellenbewegungen, StÃ¼rm oder Konvektion wird bevorzugt 
der feinkÃ¶rnig Anteil der Sedimente mobilisiert. Die Granatanreicherungen 
in der westlichen Laptewsee sind sehr wahrscheinlich auf die archaischen 
und zum Teil metamorph Ã¼berprÃ¤gt Gesteinsserien (CHURKIN et al. 
1981) des Anabarschildes zurÃ¼ckzufÃ¼hre wÃ¤hren die Granate in der 
Lena in erster Linie von den metamorphen Gesteinen des Aldanschildes 
herkommen kÃ¶nnte (HERMEL 1995). 

Minerale der Glimmergruppe verhalten sich aufgrund ihres Habitus hy- 
draulischen Effekten gegenÃ¼be anders als die kÃ¶rnige Komponenten des 
Sediments in der jeweils gleichen KorngrÃ¶Ã (DOYLE et al. 1983). Trotz der 
hÃ¶here Dichte entspricht das hydraulische Ã„quivalen dem von 
QuarzkÃ¶rner mit kleinerem Durchmesser (MORTON 1985a). Da sie jedoch 
als Teil des Gesamtsediments zu betrachten sind, kÃ¶nne sie auch nur mit 
diesem zusammen erodiert, umgelagert und sedimentiert werden. Zum ei- 
nen reagieren sie eher auf plÃ¶tzlich Ã„nderunge der Transportbedingun- 
gen im Ãœbergan von marinem zu fluviatilem Milieu, zum anderen werden 
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den OberflÃ¤chensedimente im Vergleich zu den hÃ¶here Gehalten in den 
FlÃ¼sse (HOOPS unverÃ¶ff Daten) erklÃ¤re kÃ¶nnte 

Zusammenfassend kann die Laptewsee nach dem von EDELMANN 
(1933) eingefÃ¼hrte und auch bis heute noch gebrÃ¤uchliche Konzept der 
,,Sedimentpetrologischen Provinz" (VAN ANDEL 1950, FUCHTBAUER 
1964, FRIEDMAN & SANDERS 1978, DARBY 1982, MORTON 1985b, 
STATTEGGER 1982, 1987) folgendermaÃŸe untergliedert werden (Abb. 
28): 

1. In der westlichen Laptewsee sind die OberflÃ¤chen 
sedimente durch die Vorherrschaft von Pyroxen im 
Schwermineralspektrum gekennzeichnet. Die kÃ¼ 
stennahen Ablagerungen zeigen vergleichsweise hÃ¶ 
here Granatanteile: 

2. In der zentralen und Ã¶stliche Laptewsee dominie- 
ren eindeutig die Amphibole, wÃ¤hren die Gehalte der 
durch MeeresstrÃ¶mun verfrachteten Pyroxene nach 
Osten hin kontinuierlich abnehmen: 

3. In der sÃ¼dÃ¶stlich Laptewsee sind die OberflÃ¤ 
chensedimente arm an Amphibol und Pyroxen, gleich- 
zeitig sind Glimmer, GesteinsbruchstÃ¼ck und vor al- 
lem opake Minerale angereichert: 

Jana-Provinz" 
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Schwermmeralogische Provinzen 

Abb. 28: Schwermineralogische Provinzen in der Laptewsee 

Die sedimentpetrologischen AusprÃ¤gunge dieser Provinzen sind in er- 
ster Linie auf den unterschiedlichen EinfluÃ der in die Laptewsee entwÃ¤s 
sernden FlÃ¼ss Chatanga, Anabar und Olenjok im Westen, Lena im Norden 
und Nordosten und Omoloi und Jana im SÃ¼doste zurÃ¼ckzufÃ¼hre Diese 
Unterteilung zeigt eine hervorragende Ãœbereinstimmun mit der anhand 
von Tonmineralverteilung (ROSSAK 1995) eingegrenzten Sedimentati- 
onsprovinzen, den aufgrund von KorngrÃ¶ÃŸenverteilung charakterisierten 
SedimentationsrÃ¤ume nach LINDEMANN (1994) und mit den auf 
seismischen Messungen beruhenden Echotypen nach BENTHIEN (1 994). 
Die KÃ¼stenerosio leistet zwar einen wesentlichen Beitrag zum gesamten 
Sedimenthaushalt in der Laptewsee, fÃ¼ 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 beeinfluÃŸt 

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 unverÃ¶ff Daten) 
zeigen sich zwar im Gehalt von Pyroxen und Amphibol Ã„hnlichkeite zu 
den Schwermineralverteilungen in den OberflÃ¤chensedimente 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 
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der Epidotgruppe - in der Laptewsee mit 10 - 15 Korn-% im Schwermineral- 
spektrum vertreten - liegt in der Tschuktschensee unter 10 Korn-% und i n  
der Beaufortsee sogar unter 2 Korn-%. Die Karbonatwerte erreichen bis 2 0  
Korn-% und mehr in den Schwermineralanteilen der Beaufortsee; in der  
Tschuktschensee und der Laptewsee sind sie nur vereinzelt in Spuren z u  
finden. SchlieÃŸlic liegt der opake Anteil im Schwermineralspektrum der 
OberflÃ¤chensediment in der Tschuktschensee und in der Ostsibirischen 
See bei Ã¼be 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 i n  
den umliegenden Schelfmeeren des Arktischen Ozeans unterscheiden. 

5.2 Selektion von Schwermineralen beim Sedimenteintrag ins Meereis? 

,,Schmutziges Meereis" kann betrÃ¤chtlich Mengen von Sedimentein- 
schlÃ¼sse enthalten (REIMNITZ & KEMPEMA 1987, REIMNITZ et al. 1993a, 
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 fÃ¼hren zu verstehen, um mÃ¶glich Sortierungsprozesse, 
die das Herkunftsignal verfÃ¤lsche kÃ¶nnten bei der Identifizierung der 
Liefergebiete berÃ¼cksichtige zu kÃ¶nnen Im folgenden soll diskutiert wer- 
den, inwieweit Schwerminerale, die als mÃ¶glich SignaltrÃ¤ge fÃ¼ die Ent- 
schlÃ¼sselun der Dynamik des arktischen Eises dienen kÃ¶nne 
(BEHRENDS et al. 1998), diesen Prozessen unterliegen. 

Von den Meereisproben, die fÃ¼ diese Arbeit zur VerfÃ¼gun standen, ent- 
hielten nur wenige genÃ¼gen SedimenteinschlÃ¼sse um eine Schwermine- 
ralanalyse Ã¼berhaup erst durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen 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.-Ol0 in der untersuchten Kornklasse sicher mit Fehlern 
behaftet, tendenziell liegen sie aber dennoch etwas niedriger als die Ge- 
wichtsanteile der Schwerminerale in den OberflÃ¤chensedimenten was 
bereits auf eine mÃ¶glich Sortierung hindeuten kÃ¶nnte Die Amphibol- und 
Pyroxenanteile, die auch hier die Hauptkomponenten im Schwermineral- 
spektrum bilden, zeigen eine recht gute Ãœbereinstimmun mit ihren Gehal- 
ten in den OberflÃ¤chensedimenten Selbst der in den OberflÃ¤chensedi 
menten eindeutig erkennbare West-Ost-Trend ihres Verteilungsmusters 
zeichnet sich andeutungsweise nach (siehe auch BEHRENDS et al. 1995). 
Etwas anders verhÃ¤l es sich bei den Anteilen von Granat, Epidot und von 
den opaken Mineralen (siehe Abb. 23). WÃ¤hren sie in den Eisproben an 
der Lena- und JanamÃ¼ndun die in den OberflÃ¤chenprobe ermittelten 



Gehalte recht gut widerspiegeln, weichen ihre Werte in den am Schelfrand 
(etwa 77O bis 79O nÃ¶rdlich Breite) entnommenen Meereisproben von ihren 
Werten in den OberflÃ¤chensedimente 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 ai. 1998) drÃ¤ng sich die Frage auf, welche mÃ¶gliche 
Ursachen fÃ¼ diese Sortierungen in Frage kommen kÃ¶nnten 

Betrachten wir zunÃ¤chs die mÃ¶gliche Sedimenteintragsmechanismen. 
Hier scheinen die Sedimenteinlagerung wÃ¤hren der initialen Eisbildungs- 
phase aus der Suspension in der WassersÃ¤ul (,,frazil-ice") und die Grund- 
eisbildung (,,anchor-ice") von besonderer Bedeutung zu sein. Einzelheiten 
hierzu finden sich bei CLARK & HANSON (1 983), KEMPEMA et al. (1 989), 
BARNES et al. (1988), REIMNITZ et al. (1992), KEMPEMA et al. (1993). 
WOLLENBURG (1 993), NÃœRNBER et al. (1 994), DETHLEFF (1 995a) und 
LINDEMANN (in Vorb.), 

FÃ¼ den Sedimenteintrag bei der Eisbildung durch ,,frazil-ice" sind alle in 
Suspension befindlichen Sedimentpartikel verfÃ¼gbar FÃ¼ den Einbau von 
Sedimenten bei der Bildung von ,,anchor-ice" stehen in erster Linie die 
SchelfoberflÃ¤chensediment zur VerfÃ¼gung Das hierin schon vorhandenen 
Schwermineralinventar sollte sich folglich auch im Eis wiederfinden, was 
durch die Schwermineralzusammensetzung in den Meereissedimentpro- 
ben im KÃ¼stenbereic auch als bestÃ¤tig angesehen werden kann (Abb. 
29). 

Granat oberli sed  A ~ P X G ~  

Pyroxen Arnpliibol Pyroxen Arnphibol 

Abb. 29: VerhÃ¤ltni der Schwermineralanteile Amphibol (Am), Pyroxen (Px) und Granat (Gr) 
bzw. Epidot (Ep) zueinander in Meereis aus dem KÃ¼stenbereich Drifteis und SchelfoberflÃ¤ 
chensedimenten. 

Da sich feinkÃ¶rnig und relativ leichtere Sedimentpartikel allein schon 
gravitationsbedingt lÃ¤nge in Suspension halten kÃ¶nne als die grobkÃ¶rni 
geren und schwereren Komponenten, scheint beim Sedimenteintrag durch 
die Bildung von ,,frazil-ice" hier bereits eine Sortierung stattzufinden. 

Die beim FluÃŸaufbruc im FrÃ¼hjah auf das Eis eingeschwemmten Sedi- 
mente werden vermutlich grÃ¶ÃŸtentei 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 auszuschlieÃŸen daÂ 
vereinzelte sedimentbeladene Eisschollen sowie Reste von Festeismassen, 
die im Sommer nicht vollstÃ¤ndi abgeschmolzen sind, die Drifteisgrenze 
erreichen und in das Drifteis eingebaut werden. Hierbei kÃ¶nnte beim teil- 
weisen Abschmelzen gravitationsbedingt vermehrt relativ grobkÃ¶rniger 
und schwerere Partikel freigesetzt werden, was zu einer Anreicherung von 
feinkÃ¶rnigere Komponenten in den verbleibenden Meereissedimenten 
fÃ¼hre wÃ¼rde Allerdings kÃ¶nnte auch vereinzelt ,,NesterK mit Sediment- 
anteilen, die schon vorher Sortierungsprozessen unterlagen, wie z. B. Sei- 
fenbildung im KÃ¼stenbereic (eigene Beobachtungen im Lena-Delta, 
TRANSDRIFT III), in das Eis eingebaut werden. Deshalb kann hier nur eine 
sehr hohe Probendichte zu eindeutigen und verlÃ¤ÃŸlich Aussagen fÃ¼hren 

Die Bedeutung der Polynja fÃ¼ die Eisbildung in der Laptewsee, wie sie 
bei DETHLEFF et al. (1 993), NÃœRNBER et al. (1 994), DETHLEFF (1 995b) 
diskutiert wird, konnte durch neuere Beobachtungen (DMITRENKO et al. 
1998) bisher in dieser Form noch nicht bestÃ¤tig werden. Danach spielt sie 
vermutlich auch beim Sedimenteintrag ins Eis eher nur eine untergeord- 
nete Rolle. 

AnsÃ¤tz Ã¼be mÃ¶glich Sortierungsprozesse beim Sedimenteintrag ins 
Eis zeigen REIMNITZ et al. (in Vorb.) anhand von Vergleichen sedimentob- 
gischer und lithologischer Parameter von Schelf- und Meereissedimenten 
in der Beaufortsee. Weitere Einzelheiten Ã¼be den Sedimenteintrag in das 
Meereis werden von LINDEMANN (in Vorb.) diskutiert. Danach kommt dem 
Sedimenteintrag bei der Bildung von ,,frazil-ice" die grÃ¶ÃŸ Bedeutung zu. 
Hierbei werden bevorzugt siltige tonige Sedimente ins Eis eingebaut, die 
gegenÃ¼be den Sedimenten im ,,anchor-ice" eine gute Sortierung zeigen 
(REIMNITZ et al. in Vorb.), 

Abb. 30: VerhÃ¤ltni der KorngrÃ¶ÃŸ (Sand, Silt und Ton) zueinander in Meereissedimenten 
(DETHLEFF 1995a, McCORMICK unverÃ¶ff Daten) und SchelfoberflÃ¤chensedimente 
(LINDEMANN 1994, ANTONOW & MOSLER unverÃ¶ff Daten) aus der Laptewsee. 

TatsÃ¤chlic setzen sich auch die Sedimente im Meereis Ã¼berwiegen 
aus tonigen Sitten zusammen (Abb. 30), wie auch schon WOLLENBURG 
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( I  993), LETZIG ( I  993), NURNBERG et al. (1 994) und DETHLEFF ( I  995a) 
zeigten, was eine mÃ¶glich Sortierung beim Sedimenteintrag auch bestÃ¤ 
tigen wÃ¼rde Dies kann dann auch zu einer scheinbaren Anreicherung von 
Epidot auf Grund der bevorzugten FeinkÃ¶rnigkei im Schwermineralspek- 
trum der Meereissedimente fÃ¼hren Auch die Abnahme von opaken Mine- 
ralen und Granat lÃ¤Ã sich durch deren bevorzugte Freisetzung sowohl aus 
der Suspension als auch aus dem Eis aufgrund seiner hÃ¶here Dichte und 
beim Granat zusÃ¤tzlic durch sein bildungsbedingt bevorzugtes Erscheinen 
im grobkÃ¶rnigere Bereich der untersuchten Kornklasse erklÃ¤ren 

An der einzelnen 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. 
WÃ¤hren das Schwermineralspektrum der Sedimente im kÃ¼stennahe Eis 
mit dem der SchelfoberflÃ¤chensediment noch Ã¼bereinstimmt 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 feinkÃ¶rnigere EpidotkÃ¶rne 
sowie die Abnahme der Gehalte des relativ schwereren Granats und der 
opaken Minerale aus. Bei genÃ¼gen hoher Probendichte lÃ¤Ã sich somit bei 
Ãœbereinstimmun wesentlicher schwermineralogischer Merkmale auch 
Festeis von Drifteis aus dem gleichen Entstehungsgebiet unterscheiden. 

5.3 Klimatisch bedingt wechselnde Sedimentdynamik im HolozÃ¤ 

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 VerÃ¤nderunge wÃ¤hren des HolozÃ¤ns Im Kontext hierzu soll im 
folgenden mittels dieser und zweier weiterer Sedimentkerne aus der Lap- 
tewsee anhand der Auswertung von schwermineralogischen und sedi- 
mentpetrographischen Daten die holozÃ¤n Sedimentationsgeschichte der 
Laptewsee nachgezeichnet werden. 

Die milieubedingten VerÃ¤nderunge in den in dieser Arbeit untersuchten 
Sedimentkernen aus der Laptewsee sind unter BerÃ¼cksichtigun von Ver- 
Ã¤nderunge des SÃ¼ÃŸwasse und Sedimenteintrags der in die Laptewsee 
entwÃ¤ssernde FlÃ¼sse 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 wÃ¤hren des letzten Glazials bei einem weltweiten Meeres- 
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spiegeltiefststand von etwa 150 m unter dem heutigen Niveau (FAIRBANKS 
1989) trockengelegen. Anzeichen dafÃ¼r daÂ diese FlÃ¼ss zumindest teil- 
weise wÃ¤hren dieser Zeit aktiv waren, sind in den beachtlichen Sedi- 
mentablagerungen am Kontinentalhang (N0RGAARD 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 FluÃŸrinne 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. i n  
Vorb.). 

Abb. 31: Rekonstruierte KÃ¼stenlinie im HolozÃ¤ (nach der Meeresspiegelanstiegskurve 
von FAIRBANKS 1989). 

5.3.1 Westliche Laptewsee 

In Ãœbereinstimmun 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 Ã¤hnlich mit Ausnahme der hohen Glim- 
meranteile. Da Glimmer in den Chatangasedimenten fast vollstÃ¤ndi fehlt 
(HOOPS unverÃ¶ff Daten), mÃ¼sse andere Herkunftsgebiete angenommen 
werden. Signifikante Glimmergehalte kÃ¶nne in den Gneisen und kristalli- 
nen Schiefern des Byrranga-Gebirges enthalten sein (CHAIN & KORO- 
NOVSKIJ 1995). Es hat sich gezeigt, daÂ 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 ErwÃ¤r 
mung des Landklimas und auf zunehmende NiederschlÃ¤g in dieser Zeit 
zeigen die Ergebnisse von Pollenuntersuchungen an diesen Seesedi- 
menten (HAHNE & MELLES 1997). Daher kÃ¶nnte 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. 

Fluviatile Bedingungen herrschen auch noch in Abschnitt 2 (1 0.200 - 
9.800 J. V. h.) vor (siehe Abb. 27 und 31). Das Verschwinden von Glimmer, 
der RÃ¼ckgan der Akkumulationsraten und die Abnahme im Sandgehalt 
zeigen an, daÂ der Schmelzwassereintrag hier schon stark zurÃ¼ckgegan 
gen ist. Vielleicht kÃ¶nnt dies eine AbkÃ¼hlungsphas in der JÃ¼ngere 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 AbkÃ¼hlungsphas nicht 
zweifellos bedingen. 

Der Beginn von Abschnitt 3 (9.800 - 8.200 J. V. h) ist durch erstmaliges 
Auftreten von marinen Organismen gekennzeichnet (BAUCH et. al. in Vorb., 
KUNZ-PIRRUNG 1997). Die Schwermineralzusammensetzung entspricht 
der des rezenten Chatanga-Ã„stuars Die Anreicherung von Granat und das 
erstmalige Erscheinen von opaken Mineralen zeigen an, daÂ sich in dieser 
Zeit eine Verbindung zum Anabarschild Ã¼be den Anabar undloder den in 
die Chatanga entwÃ¤ssernde Popigay herstellen lÃ¤ÃŸ Wie zuvor schon 
gezeigt, enthÃ¤l 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 prÃ¤boreale 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 Ã¼be die rezente Schwermineralanteile in den 
OberflÃ¤chensedimente angefÃ¼hr wurde, hÃ¤ng 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 MÃ¼ndungsbereic der FlÃ¼ss abgelagert. 
Der starke RÃ¼ckgan der Akkumulationsraten und die Abnahme von Granat 
legen nahe, daÂ die Transgression im wesentlichen wÃ¤hren 8.200 und ca. 
6.000 J. V. H. stattfand. WÃ¤hren dieser Zeit verlagerte sich das Sedimen- 
tationszentrum der Chatanga nach SÃ¼den FÃ¼ die in dieser Zeit herrschen- 
den brackigen Bedingungen sprechen auch die hohen Anteile von fram- 
boidal ausgeprÃ¤gte PyritkÃ¶rner in diesem Abschnitt. Pyrit in marinen 
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Sedimenten ist meist autigen gebildet und entsteht frÃ¼hdiagenetisc aus  
marinem Porenwasser in reduzierendem Milieu (BERNER 1981). Ein detri- 
tischer Transport dieser Minerale vom erodierten Hinterland ist auszu- 
schlieÃŸen Er hÃ¤tt vermutlich zu ihrer vollstÃ¤ndige Oxidation gefÃ¼hr 
(SAAGER 1981). 

Zu Beginn von Abschnitt 5 (6.000 - 2.000 J. V. h.) waren bereits vollstÃ¤n 
dig marine Bedingungen ausgebildet. In Ãœbereinstimmun mit vorange- 
gangenen Arbeiten (HOLMES & CREAGER 1974) kann davon ausgegan- 
gen werden, daÂ die KÃ¼stenlinie und FluÃŸmÃ¼ndung bereits mit ihrer 
heutigen Lage in etwa Ã¼bereinstimmten Nur noch sehr geringe Akkumula- 
tionsraten kennzeichnen diesen Zeitraum. Wie in der Ã¶stliche Laptewsee 
deutet dies auch hier darauf hin, daÂ die transgressionsbedingte landein- 
wÃ¤rt schreitende KÃ¼stenerosio mit Erreichen des heutigen Meeresspie- 
gels zum Stillstand 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 OberflÃ¤chensedimente in diesem Bereich. 
Die Folge eines Umschwungs im allgemeinen AbkÃ¼hlungstren 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, kÃ¶nnt einen Anstieg der NiederschlÃ¤g im sibirischen Hinterland und 
damit einen zunehmenden Sedimenteintrag durch Erosion verursacht ha- 
ben. Eine Verlagerung der mittleren Meereisgrenze nach Norden (KUNZ- 
PIRRUNG 1997) lieÃŸ dann ab ca. 2.000 J. V. h auch vermehrt Sediment- 
eintrag durch Suspensionsfracht nach Norden hin zu. 

5.3.2 Ã¶stlich Laptewsee 

Sehr hochauflÃ¶sen lieÃŸe sich sedimentpetrologische Untersuchungen 
am Sedimentkern IK 93 97-1 0 durchfÃ¼hren Bei einem 14C-Alter von 2.300 J. 
V. h. im Liegenden und einem OberflÃ¤chenalte von 730 J. V. h. (BAUCH 
unverÃ¶ff 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 gleichmÃ¤ÃŸ von ca. 50 g*cm2ka. '  im 
Liegenden auf 70 g*cm"'*ka" im Hangenden leicht an. Auch in der 
Schwermineral- und KorngrÃ¶ÃŸenzusammensetzu sind keine VerÃ¤nde 
rungen erkennbar, die eine Faziesuntergliederung von einzelnen Kernab- 
schnitten ermÃ¶gliche kÃ¶nnte (siehe Abb. 24). Die einzelnen Schwermine- 
ralanteile entsprechen ihrem Verteilungsmuster in der ,,Lena-Provinz". 
Auffallend sind allerdings die fÃ¼ die Laptewsee recht untypischen hohen 
Karbonatanteile von bis zu 20 Korn-% im Schwermineralanteil. Da hierfÃ¼ 
keiner der in die Laptewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss als Lieferant in Frage 
kommen kann, wie zuvor bereits diskutiert, und die Karbonate unter den in 
arktischen Breiten vorherrschenden Verwitterungsbedingungen keine 
weiten Transportwege Ã¼berstehe wÃ¼rden kommt als Liefergebiet nur die 





sehen 5 und 30 Gew.-% bewegen, welche im gleichen Zeitabschnitt i m  
Sedimentkern PM 94 62-04 auf etwa 5 Gew.-% zurÃ¼ckgegange sind, und  
zum Hangenden bei einem in etwa gleichbleibenden Siltgehalt von 5 0  
Gew.-% weiterhin kontinuierlich abnehmen, schwanken hier die Siltanteile 
zwischen etwa 10 und 30 Gew.-%, wÃ¤hren der Tonanteil relativ konstant 
bei etwa 60 Gew.-Oh liegt (siehe Abb. 25). Aufgrund der relativ weiteren 
Entfernung der Kernposition KD 95 02-14 zur FluÃŸmÃ¼ndu kann der im  
Vergleich zum Sedimentkern PM 94 62-04 hÃ¶her Ton- und geringere Silt- 
anteil auf die fluviatil eingetragenen Sedimente zurÃ¼ckgefÃ¼h 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 Ã¶stliche und sÃ¼dÃ¶stlich 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 KÃ¼stenerosio 
mehr oder weniger auf das heutige MaÃ eingependelt, und die rezente 
Suspensionsfracht erreicht grÃ¶ÃŸtentei die o. 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 
grÃ¶ÃŸtentei aus Pflanzenresten besteht (BAUCH unverÃ¶ff Daten), auf den 
fluviatilen Charakter dieser Sedimente hin (Abb. 32). Die erhÃ¶hte Anteile 
von Granat und opaken Mineralen im Schwermineralspektrum, wie sie 
auch in rezenten Sedimenten der Laptewsee im kÃ¼stennahe Bereich und 
in den FlÃ¼sse selbst zu finden sind, bestÃ¤tige diese Annahme zusÃ¤tzlich 
Die erste marine Muschel erscheint 7.950 J. V. h, bei einer Teufe von 445 
cm (BAUCH unverÃ¶ff Daten). Da hier der hohe Sandanteil und die Pflan- 
zenreste, deren Alter bei der gleichen Teufe ca. 10.000 J. V. h. betrÃ¤gt noch 
fluviatile Sedimente anzeigen, ist nicht auszuschlieÃŸen daÂ sich die Mu- 
schel ein StÃ¼c weit in das Sediment eingegraben hat. 

Ein Anstieg der Akkumulationsraten bei gleichzeitigem RÃ¼ckgan der 
Gehalte von Granat und opaken Mineralen zeigt den bei Beginn von Ab- 
schnitt 2 (7.400 - 6.000 J. V. h.) nun verstÃ¤rk einsetzenden marinen EinfluÃ 
an. Die Sandanteile gehen nur langsam zurÃ¼ck Daraus, wie auch aus der 
bathymetrischen Lage der Kernposition am Beginn der Janarinne, lÃ¤Ã sich 
schlieÃŸen daÂ hier fÃ¼ einige Zeit lang der MÃ¼ndungsbereic lag. Hier tre- 
ten nun auch vermehrt Schalen und -bruchstÃ¼ck von marinen Muscheln im 
Sediment auf (KASSENS et al. 1995). Der Anstieg der Akkumulationsraten 
(siehe Abb. 26) deutet eine verstÃ¤rk einsetzende Resuspendierung der 
Schelfsedimente einerseits und eine bevorzugte Ablagerung von Sedi- 
menten in den FluÃŸrinne andererseits (siehe auch BENTHIEN 1994) an. 
Aufgrund der Schwermineralzusammensetzung wird bis zu dieser Zeit auch 
weiterhin hier der Ã¼berragend Anteil der fluviatil eingebrachten Sedimente 
von der Lena geliefert. Ein allmÃ¤hliche Anstieg der Glimmergehalte weist 
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auf einen verstÃ¤rk einsetzenden EinfluÃ auf die Sedimentation durch die 
Suspension der Jana hin, die sowohl im MÃ¼ndungsbereic (siehe Abb. 22) 
als auch in den FluÃŸsedimente selbst (HOOPS unverÃ¶ff Daten) hÃ¶her 
Glimmeranteile aufweist als die Sedimente der Lena-Provinz 

Abb. 32: Rekonstruierte KÃ¼stenlinie im HolozÃ¤ (nach der Meeresspiegelanstiegskurve 
von FAIRBANKS 1 989). 

Zu Beginn des Abschnitts 3 (6.000 - 2.200 J. V,  h.) gehen die Akkumulati- 
onsraten wieder stark zurÃ¼ck Hierdurch ist auch hier das Erreichen des 
heutigen Meeresspiegels markiert; der EinfluÃ auf die Sedimentation durch 
transgressionsbedingte Resuspendierung der Schelfsedimente und die 
dadurch verstÃ¤rkt RinnenfÃ¼llun ist stark reduziert. Die Schwermineral- 
verteilung hat sich bis hierhin noch nicht verÃ¤ndert Der bereits in Abschnitt 
2 einsetzende Anstieg der Glimmeranteile im Schwermineralspektrum setzt 
sich nun fort und erreicht mit ca. 40 Korn-% einen HÃ¶hepunk bei 5.200 J. V. 

h. Ursache hierfÃ¼ kfinnte 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 
verstÃ¤rk zurÃ¼ckhÃ¤l Dadurch kann kurzzeitig die Suspension der Jana 
verstÃ¤rk nach Norden vordringen, was die hohe Glimmeranreicherung in 
diesem Abschnitt erklÃ¤re kann. Der plÃ¶tzlich RÃ¼ckgan der Glimmer- 
werte, die sich dann bei Ca. 5 bis 10 Korn-% einpendeln, legt nun wieder 
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einen verstÃ¤rkte SÃ¼ÃŸwasse und Sedimenteintrag der Lena in die Ã¶stlich 
Laptewsee nahe. Dadurch bedingt kÃ¶nne die Janasedimente nicht mehr 
soweit nach Norden verfrachtet werden und gelangen Ã¼berwiegen schon 
vorher zur Ablagerung. Dies kÃ¶nnt durch den von KUNZ-PIRRUNG (1 997) 
beobachteten Anstieg des FluÃŸwassereintrag von 5.200 bis 4.200 J. V. h. 
in die Ã¶stlich Laptewsee bestÃ¤tig werden. Es ist aber auch nicht 
auszuschlieÃŸen daÂ die Lena zeitweise verstÃ¤rk nach Norden oder gar  
nach Westen hin entwÃ¤sser hat und dadurch ihr SÃ¼ÃŸwasse und Sedi- 
menteintrag in die Ã¶stlich Laptewsee zeitweilig reduziert war. Ein weiterer 
Anstieg des Tongehalts bei gleichzeitigem RÃ¼ckgan der Sand- und Silt- 
werte bis 2.200 J. V. h. zeigt einen leichten RÃ¼ckgan der Transportkraft der 
in die Ã¶stlich Laptewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss an, wodurch der Sand- 
und Siltanteil der fluviatilen Suspensionsfracht schon grÃ¶ÃŸtentei 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 verzÃ¶ger ist ein Anstieg der Siltge- 
halte und ein RÃ¼ckgan des Tonanteils zu verzeichnen. Eine erhÃ¶ht Ero- 
sion als Folge eines Anstiegs der NiederschlÃ¤g im Hinterland, bedingt 
durch eine zunehmende AbkÃ¼hlun seit Beginn des Subatlantikums 
(MELLES et al. 1996), kÃ¶nnt hierfÃ¼ ursÃ¤chlic sein. Hinweise fÃ¼ eine Ver- 
lagerung der mittleren Meereisgrenze im Sommer nach SÃ¼de zeigen die 
Ergebnisse der Untersuchungen von Palynomorphen (KUNZ-PIRRUNG 
1997). Dies kÃ¶nnt zu einem zeitweiligen Aufstauen des FluÃŸwasserein 
trags gefÃ¼hr 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 Ã¶stliche und westlichen Laptewsee dokumen- 
tieren ganz oder, bedingt durch den Kerngewinn und somit auch das Alter 
nur teilweise, das Einsetzen der Transgression auf dem Schelf bei ca. 
11.000 J. V. h., den erosiven EinfluÃ der Transgression, durch welchen zu- 
nÃ¤chs die Rinnen verstÃ¤rk aufgefÃ¼ll werden, bis zum Erreichen der heuti- 
gen KÃ¼stenlinie 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 VerÃ¤nderunge wÃ¤hren der letzten 2.000 Jahre 
sind in den sedimentpetrographischen Parametern der hier untersuchten 
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 (Ã¶stlich Laptewsee) zu erkennen, wobei die 
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Sedimentpetrographie des ersteren die FluÃŸfrach der in die westliche 
Laptewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼ss 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 (Ã¶stlich Lap- 
tewsee) sind anhand der Karbonatgehalte von den Erosionsprodukten der 
Neusibirischen Inseln gekennzeichnet, deren Schwermineralinventar al- 
lerdings deutlich mit dem der Lena Ã¼bereinstimmt Der Sedimentkern KD 95 
02-14 (nordÃ¶stlich Laptewsee) schlieÃŸlic ist geprÃ¤g 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. 



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 sÃ¼dliche KÃ¼stenbereic 
aus. 

Die ,,Lena-Provinz" bestimmt durch ihre hohen Am- 
phibolanteile das Bild der zentralen und Ã¶stliche 
Laptewsee. 

Die ,,Jana-Provinz" prÃ¤g schlieÃŸlic die sÃ¼dÃ¶stlic 
Laptewsee durch Anreicherungen von opaken Mi- 
neralen, Glimmer und GesteinsbruchstÃ¼cke bei 
gleichzeitig geringen Amphibol- und Pyroxenge- 
halten. 

* Die charakteristische Schwermineralzusammensetzung der OberflÃ¤ 
chensedimente in der Laptewsee ermÃ¶glich 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 KÃ¼ 
stenerosion eher einen wesentlichen quantitativen Beitrag zum Se- 
dimenthaushalt in der Laptewsee leistet. 

Durch spezifische Sedimenteintragsmechanismen werden bevorzugt 
feinkÃ¶rnig und leichte Sedimentpartikel in das Eis eingebaut, wo- 
durch sich das Schwermineralspektrum dieser Sedimente geringfÃ¼gi 
zugunsten relativ leichterer und feinkÃ¶rnigere Minerale verschiebt. 

o Ein Wechsel von sandigen zu Ã¼berwiegen siltig-tonigen Sedimenten 
bei etwa 10.000 J. V. h. zeigt das Einsetzen mariner VerhÃ¤ltniss auf 
dem Schelf der Laptewsee im Zuge der voranschreitenden Trans- 
gression an. 



6. SchluÃŸfolgerunge 

Bis etwa 6.000 J. V. h. ist die Sedimentation zumindest auf dem Ã¤uÃŸ 
ren Schelf durch den erosiven Charakter der Transgression gekenn- 
zeichnet, was zu einer bevorzugten AuffÃ¼llun der ehemaligen FluÃŸ 
rinnen fÃ¼hrt 

e Im darauffolgenden Zeitraum weisen leichte Ã„nderunge in der Sedi- 
mentakkumulation und in der Schwermineralzusammensetzung der 
Schelfsedimente auf Schwankungen in der AktivitÃ¤ der in die Lap- 
tewsee entwÃ¤ssernde FlÃ¼sse bedingt durch klimatische Ã„nderun 
gen, hin, 
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