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Abstract

The presence of alkenones in Baltic Sea sediments was first detected in the spring of 1996 (SCHULZ
et al., 1997). Subsequently more samples of sediments and surface water were taken from the
Baltic Sea, the Kattegat and the Skagerrak and analysed for the presence of alkenones. The aim of
this study was to use alkenones as an indicator for reconstructing surface water temperatures in the
Baltic. The results of the alkenone analysis, however, do not show the indices U*3; and Uy to
correlate significantly with either contemporary water temperature records or with what is known
of temperature developments in the Baltic area during the Holocene and late Pleistocene. On the
other hand, the results do indicate a positive correlation between alkenone production and salinity
changes.

The analysis of alkenones as found in floating and sinking particles and surface sediments shows
that a decrease in surface water salinity is reflected by the increased synthesis of tetra-unsaturated
C;7 methylalkenones and tri-unsaturated Csg ethylalkenones. And in salinity ranges of less than 7
PSU, east of the Gotland Basin, no Cs;; methylalkenones are detected. For the description of
alkenones in the Baltic Sea the specific alkenone patterns “Marine Alkenone pattern” and “Baltic
Sea Alkenone pattern” have been defined. To express the changes in Cjg ethylalkenones
production, a new alkenone index U*jgr is used, which describes the correlation between the
summa of di- and tri-unsaturated Cs ethylalkenones and di-unsaturated Csg ethylalkenones.

The holocene/pleistocene history of salinity changes is reflected by the U*y, index. Alkenone
analysis of sediments from of the Gotland Deep shows decreasing U*s; when water salinity
increased. Analysis results from sediments of the Baltic Ice Lake stage indicate that not only at
11250 '*C years BP, during the Billingen-I event (BIORCK, 1995), but also at 12000 “C years BP,
at the colour change of glacial clay, the salinity of the water increased. For the Ancylus Lake
period, after an initial freshwater stage, the U*‘3; values show a salinity increase at 9300 'C years
BP corresponding with a similar description by HUCKRIEDE et al. (1996). At 6600 “C years BP
during the transition from Mastogloia to Littorina, a significant change in the alkenone synthesis
can be surmised, as the U*; values from then onwards reflect known salinity developments at a
consistently lower value of 0,2.

Leaving out of consideration the influence of lateral sedimentary movement, especially in the
Gotland Deep, the different alkenone patterns and alkenone indices in the Baltic could have been
caused by changes in the algae populations or in the dominant species of algae adapting to
changing salinity conditions. In order to use alkenones as a means of reconstructing temperatures
and salinity levels of surface water alkenone producing algae from the Baltic should be cultivated
under controlled conditions as regard temperature and salinity. Five species of algae, taken from
the Baltic and North Sea respectively, were cultivated under controlled conditions as regards
temperature and subjected to alkenone analysis (MENZEL et al., 1999). This analysis showed that
none of the cultivated algae can be considered as the dominant alkenone producing species in the
Baltic.

If the dominant alkenone producing species of the Baltic were discovered, an algae cultivation
experiment based on the U*;;, U¥'3; and U¥ 545, indices can be carried out in which the influence of
varying salinity conditions at a given water temperature can be measured. Especially the proportion
of C;;4 methylalkenones within the total of Ci; alkenones should be taken into consideration.
Ensuing alkenone analysis results could be used to describe salinity and temperature changes in the
surface water of the Baltic Sea during the Holocene and Pleistocene period. Eventually this might
develop into an absolute measure for salinity and water temperature in the Baltic.



Zusammenfassung

Am Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde konnten erstmals im Frithjahr 1996 Alkenone in
Sedimenten der Mecklenburger Bucht und dem Arkonabecken nachgewiesen werden (SCHULZ et
al., 1997). Daraufthin wurden weitere Sedimente und Schwebstoffe aus der Ostsee, dem Kattegat
und Skagerrak auf Alkenone untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war es, die Alkenone zur
Wassertemperaturrekonstruktion zu nutzen. Die ermittelten Alkenon-Untersittigungs-Indices U 'y,
und U¥;; korrelieren jedoch weder mit der heutigen Oberflichenwassertemperatur wihrend der
Wachstumsperiode der Ostseeprymnesiophyceen noch mit der bisher bekannten spitpleistozéinen
und holozéinen Temperaturentwicklung des baltischen Raumes. Dagegen ist ein Zusammenhang
zwischen Salinititsverdnderungen in der Ostsee und der Alkenonproduktion aufzeigbar.

Die Alkenonanalyse aus rezentem Probenmaterial, bestehend aus Oberfldchensedimenten, Schweb-
und Sinkstoffen, liBt erkennen, daB mit abnehmendem Salzgehalt im Oberflichenwasser
zunehmend vierfach ungesittigte Cs; Methylalkenone und dreifach ungesittigte Csg Ethylalkenone
synthetisiert werden. Auch sind ab einer Salinitit von 7 PSU, d.h. ostlich des westlichen
Gotlandbeckens, keine C;3 Methylalkenone mehr nachweisbar. Entsprechend dieser Beobachtung
wurde ein sogenanntes ,,Marines Alkenonmuster* und ein ,,Ostsee Alkenonmuster* definiert. D1e
relative Verinderung der Csg Ethylalkenone ist in einem neu konzipierten Alkenonindex UX 38ee
dargestellt, indem die Summe aus zwei- und dreifach ungesittigter C;3 Ethylalkenone zum
zweifach ungesiittigten Csg Ethylalkenon in Relation gesetzt wird.

In den holozin/pleistozinen Sedimenten aus dem Gotlandbeckentief zeichnet das nachgewiesene
Alkenonverhiltnis U*’3; die entwicklungsgeschichtlich bekannte Salinititsverdnderungen des
Oberflichenwassers nach. Der Abfall der U*"3; Werte korreliert mit dem Anstieg des Salzgehaltes.
Demnach kann im Eisstausee nicht nur um 11250 '*C Jahre BP am Billingen-I Ereignis (BJORCK,
1995) ein zunehmender Salzanstieg vermutet werden, sondern auch neuartig um 12000 *C Jahren
BP am Farbwechsel des Glazialtons. Der Werteverlauf im Stadium der Ancylus vermittelt dhnlich
den Beobachtungen von HUCKRIEDE et al. (1996) nach anfinglicher AussiiBung, ab 9300 “C
Jahren BP einen erneuten Salzgehaltsanstieg. An der Grenze Mastogloia/Litorina (6600 “C Jahren
BP) wird ein Wechsel in der Alkenonsynthese angenommen, um den Werteverlauf des U*y,
weiterhin ungestort der bekannten Salzentwicklung zuzuordnen. Ab diesem Zeitraum wird bei
gleicher Salinitit ein um 0,2 geringerer U*"3; Wert produziert.

Die Ursache fiir die unterschiedlichen Alkenonmuster und Alkenonverhiltnisse liegen, abgesehen
von allochtonem Sedimenttransport, entweder in Verschiebungen in der Algenpopulationen
und/oder in der Anpassung einer dominaten alkenonproduzierenden Alge an die sich veridnderten
Salinitdtsverhiltnisse. Um die Alkenonverhiltnisse bzw. die Alkenonmuster zur Rekonstruktion -
von  Oberflichenwassertemperaturen ~ und  Salinititsgraden @ zu  nutzen,  miifiten
Ostseeprymnesiophyceen unter kontrollierten Temperatur- und Salinititsbedingungen geziichtet
werden. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden von D. Menzel insgesamt fiinf Nord- und
Ostseeprymnesiophyceen bei kontrollierter Wachstumstemperatur geziichtet und auf Alkenone
untersucht (MENZEL et al, 1999). Die Auswertung der Alkenonmuster und Alkenonkonzentrationen
zeigten jedoch auf, daB keine der kultivierten Arten als heutige dominant alkenonproduzierende
Prymnesiophycee in Frage kommen.

Ist diese dominant alkenonproduzierende Prymnesiophycee der Ostsee jedoch bekannt, so kénnten
durch ein gezielt aufgebautes Kultivierungexperiment salzspezifische Temperaturgleichungen, die
auf den Alkenon-Untersittigungs-Indices U*,5, U*;; und U *3¢5, basieren, erarbeitet werden. Auch
sollte der prozentuale Anteil an Ciy4 Methylalkenonen zur Summe an C;; Alkenone besonders
beachtet werden. Die Ergebnisse aus der Alkenonanalyse konnten dann zur Beschreibung von
Salinitits- und Temperaturverinderungen des Oberflichenwassers wihrend der holozin/
pleistozinen Entwicklungsgeschichte genutzt werden. Moglicherweise konnen sogar absolute
Angaben tiber die Salinitit und die Wassertemperatur in der Ostsee angegeben werden.




1. Einleitung

Die Rekonstruktion der holozinen und pleistozinen Milieuentwicklung der Ostsee erfolgte bisher
durch die Methoden der Palynologie (PAHLSSON & ALM, 1985), hochauflosenden Sedimentologie
(GINGELE & LEIPE, 1997), anorganischen Geochemie (EMEIS et al., 1998), Isotopengeochemie
(BODEN et al.,, 1997) und Mikropalidontologie (HUCKRIEDE et al., 1996). Die organisch-
geochemische Analyse von Alkenonen ist in der Marinen Geologie ein wichtiger Bestandteil zur
Temperaturrekonstruktion und gibt Hinweise auf Salinititswechsel des Oberflichenwassers. Diese
Dissertation soll einen Beitrag zur Anwendung dieser Methode im Ostseeraum und somit zur
Erforschung des Paliomilieus leisten.

Am Institut fir Ostseeforschung konnten in Vorversuchen Alkenone in Ostseesedimenten
nachgewiesen werden (SCHULZ et al., 1997). Es wurden sowohl typische marine als auch davon
abweichende, lakrustin-dhnliche Alkenonmuster (,,Ostsee-Verteilung*) gefunden. Das zur
Temperaturrekonstruktion genutzte Alkenonverhiltnis Uk"37 weist ebenfalls variable Werte auf.
Bisher wurden an Kernen aus der Mecklenburger Bucht, dem Arkona- und Bornholmbecken sowie
an Oberflichensedimenten aus dem Arkonabecken organisch-geochemische Untersuchungen
durchgefiihrt.

Die unterschiedlichen Alkenonmuster deuten auf unterschiedliche Produzenten (Prymniophyceen)
hin. Die typisch marinen Alkenonmuster sind wahrscheinlich auch in den Sedimenten der Ostsee
auf die hinreichend kultivierte und organisch-geochemisch analysierte Emiliania huxleyi
zuriickzufithren. Im Skagerrak, Kattegat und der Belt See tritt die Alge als dominierende
Prymniophycee auf. Im Rahmen des biologischen Monitoringes (WASMUND et al., 1998) in der
Mecklenburger Bucht konnte Emiliania huxleyi z.B. wihrend der Herbstbliite nachgewiesen
werden. Diese Alge ist bisher nur in Gewissern mit einer minimalen Salinitit von 10 PSU
gefunden worden. Die abweichenden, lakrustrin-dhnlichen Muster sind vermutlich auf
Prymniophyceen zuriickzufiihren, die im Brackwasser bei geringer Salinitit leben. MEYER-HARMS
(1996) konnte im Rahmen ihrer Dissertation anhand des Markerpigments 19-
Hexanoyloxyfucoxanthin bis in das zentrale westliche Gotlandbecken Prymnesiophyceen
nachweisen. In der Veréffentlichungsreihe des Finnischen Meeresinstitutes Tvirminne werden auf
dem Untersuchungsprofil Travemiinde/Helsinki verschiedene Prymnesiophyceen als ein wichtiger
Bestandteil des Nanoplanktons beschrieben (LEPPANEN et al., 1994).

Vermutlich  bedingen  Salinititsunterschiede = das  Auftreten  von = unterschiedlichen
Alkenonproduzenten. In der Ostsee nimmt die Salinitit nach E/NE ab. Ahnlich der Salinitit verliert
das marine Alkenonmuster in rezenten Sedimenten von Westen (Mecklenburger Bucht) nach Osten
(Arkona- und Bornholm-Becken) an Bedeutung. Die Salinitit hat sich im Laufe der
Ostseentwicklung mehrfach geéndert. Entsprechend werden in Sedimenten, die unter hoher
Salinitét gebildet wurden, die ,,marinen* Alkenonmuster und in Sedimenten, die unter brackischen
Bedingungen bzw. unter SiiBwasser sedimentiert wurden, abweichende Alkenonmuster und -
indices erwartet.



1.1 Alkenone als Biomarker

Im Rahmen des Deep Sea Drilling Projects 1978 wurde erstmals eine Gruppe von langkettigen,
mehrfach ungesittigten Ketonen in den miozénen und pleistozinen Sedimenten des
Walfischriickens (Siidatlantik) nachgewiesen (BOON et al., 1978). Es handelt sich um unverzweigte
C37-Cse, zwei- bis vierfach ungesittigte Methyl- und Ethylketone, welche zusammenfassend als
Alkenone bezeichnet werden (DE LEEUW et al., 1980; VOLKMAN et al.,1980; VOLKMAN &
SARGENT, 1980). RECHKA & MAXWELL (1988a) wiesen nach, daB die Doppelbindungen in Form
der biologisch seltenen trans-Konfiguration (E-Form) vorliegen.

a) Heptatriaconta-8E,15E,22E,29E-tetraen-2-on

C) Heptatriaconta-8E,15E-dien-2-on j)
d) Octatriaconta-9E, 16E,23E-trien-3-on W

Abb. 1.1: Strukturformel der vier- a), drei- b) und zweifach ¢) ungesittigten C37
Methylketone, die zur Rekonstruktion der oberflichennahen Paliowassertemperaturen
genutzt werden. Die Strukturformel d) zeigt beispielhaft das vierfach ungesittigte C38
Ethylketon.

In der Tab.1 sind die Alkenone mit ihrer offiziellen [IUPAC-Bezeichnung (International Union of
Pure and Applied Chemistry), der abgekiirzten Nomenklatur sowie ihrer Molekiilmasse
zusammengefalt. Die Abkiirzungen erfolgen in Anlehnung an die der Fettsiuren. Hinter die
Kohlenstoffkettenlinge wird, getrennt durch einen Doppelpunkt, die Anzahl der im Molekiil
vorkommenden Doppelbindungen geschrieben. Methyl- und Ethylverbindungen werden durch
angefiigte Kiirzel (Me bzw. Et) wiedergegeben.




Tab.1.1: Offizielle [IUPAC Nomenklatur, Namen-Kiirzel und Molekulargewicht (MW) aller detektierten
Alkenone in der zeitlichen Abfolge ihrer Detektion mittels der Gaschromatographie.

Offizielle IUPAC Name Abgekiirzte Nomenklatur | Molekular-
gewicht
MW
Heptatriaconta-8E, 15E,22E,29E-tetraen-2-on Cs7.4 Me bzw. C 374 526
Heptatriaconta-8E, 15E,22E-trien-2-on Ci73 Me bzw. Cyy5 528
Heptatriaconta-8E, 15E-dien-2-on C372 Me bzw. Ci7 530
QOctatriaconta-9E,16E,23E-trien-3-on Cig3 Et 542
Octatriaconta-9E, 16E,23E-trien-2-on Csz.3 Me 542
Octatriaconta-9E,16E-dien-3-on Cago Et 544
Octatriaconta-9E,16E-dien-2-on Ciz0 Me 544
Nonatriaconta-10E,17E,24E-trien-3-on Cs93 Et 556
Nonatriaconta-10E,17E-dien-3-on Cs9. Et 558

Da Alkenone nur von einigen Algengattungen synthetisiert werden, die alle zur Familie der
Prymnesiophyceen gehoren, konnen sie als organismenspezifische Biomarker dienen. Die Klasse
der Prymnesiophyta (= Haptophyta) gehtren nach VAN DEN HOEK (1995) die Ordnungen der
Isochrysidales, Coccolithophorales, Prymnesiales und Pavlovales. Die im marinem Milieu lebende
Alge der Ordnung Coccolithophorales Emiliania huxleyi und die Algen der Ordnung Isochrysidales
Gephyrocapsa oceanica, Isochrysis galbana, Chrysotila lamellosa und Isochrysis sp. sind als
Alkenonproduzenten beschriecben worden (MARLOWE et al.,1984; VOLKMAN et al., 1995).
THOMSEN (1993) konnte in Zuchtversuchen mit hochsalinen Nihrmedien in den
Prymnesiophyceen Chrysochromulina apheles, Chrysochromulina polylepis, Corum. bellus,
Phaeocystis pouchetii, in der Isochrysidale Pleurocysis cartrae und der Pavlovale Pavlova lutheri
Alkenone nachweisen. Als Hauptalkenonproduzent in nahezu allen Bereichen der Ozeane wird
Emiliania huxleyi angesehen. Der Anteil der C;; Methylketone kann bei dieser Algenart bis zu 8%
der Biomasse betragen (PRAHL et al., 1988). Im Brackwasser-Milieu von 6 PSU wurden von
MENZEL et al. (1999) die Isochrysidale Pleurochrysis carterae, die Prymnesiale Prymnesium
parvum und die Pavlova Paviova lutheri als Alkenonproduzenten der Ostsee erkannt. Menge und
Zusammensetzung der von diesen Arten produzierten Alkenone weisen jedoch darauf hin, dal die
in der Ostsee dominant alkenonproduzierenden Prymnesiophyceen noch nicht bestimmt werden
konnten. Fiir das SiiBwasser-Milieu ist noch nicht bekannt, welche Arten Alkenone produzieren,
wenngleich CRANWELL (1985) vermutet, daB nur SiiBwasserprymnesiophyceen der Ordnung
Chrysophyta eine Rolle spielen.

Die Alkenone sind Bestandteile der Zellmembran der alkenonproduzierenden Algen. Ihre
physiologische Bedeutung der Alkenone besteht nach PRAHL & WAKEHAM (1987) darin, bei
sinkender Temperatur der zunehmenden Viskositit der Zellmembran entgegenzuwirken, indem ein
groBerer Anteil von hoher ungesittigten Alkenonen in die Zellmembran eingebaut wird.
Tatsdchlich zeigen die Alkenonmuster in Prymnesiophyceen und Sedimenten aus verschiedenen
Regionen des Atlantiks zeigen, daB der Anteil der héher ungesittigten C37 Methylketone zunimmt,
wenn die Wassertemperatur abnimmt (MARLOWE et al.,1984; BRASSELL et al.,1986). Als ein MaB
fiir den Grad der Untersiittigung der Cs;; Alkenone definierten BRASSELL et al. (1986) den
Alkenonindex :

Cy, —Cs
;7 = 372 37:4 (1.1)
C37Z2 + C37:3 + C37:4

Hier bedeuten U = Untersittigung (unsaturation) und K = Keton (ketone), wihrend die Zahl 37 die
Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekiil angibt.




Bei Abwesenheit des C37:4 Methylketons vereinfacht sich der Alkenonindex zu Uk"37 (BRASSELL
et al.,1986; PRAHL & WAKEHAM ,L1987).

. Cy,
Uy = ——L2— (1.2)
C37:2 + C37:3

Aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Alkenonzusammensetzung koénnen Alkenone in der
marinen Geologie zur Rekonstruktion der oberflichennahen Paliowassertemperatur und zur
Abschiitzung von oberflichennahen Paldosalinititen genutzt werden.

PRAHL & WAKEHAM (1987) zeigten anhand von Ziichtungsversuchen erstmals, da Uk:37 und die
Wachstumstemperatur der Algen linear korrelieren und in der Temperatur-Gleichung U*’s; = 0,034
T + 0,039 ausgedriickt werden kann. Bei dieser Gliederung handelt es sich um eine empirische
Funktion, deren Konstanten ortsspezifisch sind. Deshalb wurde die Gleichung vielfach modifiziert,
um ortsspezifische Temperaturkalibrierungen zu erarbeiten (BRASSELL et al.,, 1986; PRAHL &
WAKEHAM, 1987; TEN HAVEN et al.,, 1987; PRAHL et al., 1988; SIKES et al., 1991; CONTE et al.,
1992; CONTE & EGLINTON, 1993; SIKES & VOLKMAN, 1993; BRASSELL 1993; ROSELL-MELE et
al., 1995; SIKES et al., 1997). Die Eichungsfunktionen wurden aus Kulturexperimenten (PRAHL et
al., 1987; VOLKMAN et al., 1995), Schwebstoffen (PRAHL & WAKEHAM, 1987; CONTE et al., 1992;
CONTE & EGLINTON, 1993; SIKES & VOLKMAN, 1993), Oberflichensedimenten (SIKES et al.,
1991; ROSELL-MELE et al., 1995) und aus der Kombination unterschiedlichen Probenmaterials
(PRAHL et al., 1988; BRASSELL, 1993; SIKES et al., 1997) entwickelt. Bei der Verwendung des
Uk“37 zur Temperaturrekonstruktion ist zu beobachten, da8 die lineare Beziehung nur in einem
bestimmten Temperaturbereich gilt. So zeigen beispielsweise SIKES & VOLKMAN (1993) auf, daB
bei Temperaturen zwischen 4 und 25°C mit der Gleichung U¥; = 0,0414 T - 0,156 eine lineare
Beziehung zwischen U';; und der Oberflichentemperatur (SST) siidlich von Tasmanien aufgestellt
werden kann. Thre Untersuchungen ergaben jedoch auch, daB fiir Temperaturen von -1,9 bis 6°C
die Beziehung zwischen dem U*3 und der Oberflichentemperatur nicht mehr linear sondern
exponentiell verlduft. Aufgrund des steilen Kurvenverlaufs wird der Alkenonindex fiir diese
Temperaturbereiche nicht mehr zur Temperaturrekonstruktion genutzt.

Alkenone wurden nicht nur in marinen Sedimenten, sondern auch in brackigen und limnischen
Sedimenten nachgewiesen (CRANWELL, 1985, 1988; VOLKMAN 1988, Liet al., 1996; THIEL et al.,
1997; SCHULZ et al., 1997, SCHONER et al., 1999). Fiir die Alkenonproduzenten aus diesem
Salzmilien gibt es bisher jedoch weder Zuchtreihen noch ausreichende Daten iiber
Oberflichensedimente, so daB noch keine gesicherte Temperaturkalibrierung entwickelt werden
konnte. Deshalb kénnen in Brackwassergebieten und Seen Alkenone noch nicht zur Bestimmung
von Paldowassertemperatur herangezogen werden.




Alkenonmustern erlauben Riickschliisse auf physiologische Unterschiede der Algen-Spezies
(PRAHL & MUEHLHAUSEN, 1989; Prahl et al., 1989a; ROSTEK et al.,1997). Die Autoren bedienten
sich der folgenden Verhiiltnisse :

K37 C,y,,Me+Cy,,Me +Cyy Me
K38 Cy,Et+ Cy Me+ Cyg  Et +Cyg,Me
(1.3)
EE _ C,,FAME + C,,FAME
K37 Cy,Me+Cy Me+ Cyy Me
(1.4)
K37:4 _ Cy. Me
K38 C,,,Me+Cy;Me+Cy Me
(1.5)

K37  Summe der Konzentrationen von C37 Alkenonen

K38 Summe der Konzentrationen von C38 Alkenonen

EE Summe der Konzentrationen von C36 Ethylalkenoaten

K37:4 Summe der Konzentrationen von C37:4 Methylketonen

Cyy  bezeichnet den Anteil/Konzentration an Alkenonen bzw. Alkenoaten
(Fettséure-Methylester), wobei .y als Pseudonym fiir die
Kettenlingen und Doppelbindungen steht

FAME Fettsiure-Methylester

In Abhingigkeit zum Uk"37 zeigen die Verhiltnisse K37/K38 (Formel 1.3) und EE/K37 (Formel
1.4) kein lineares Verhalten in Emiliania huxleyi Kulturansitzen (PRAHL et al. 1988). Die
Alkenonanalyse von Sedimentproben lassen einen systematischen Versatz erkennen (PRAHL et al.
1989a). Als Ursache fiir diesen Versatz wurden physiologisch bedingte Unterschiede der
Prymnesiophyceen beziiglich ihrer Alkenon- und Alkenoatsynthese angenommen. Das Verhiiltnis
der Summenkonzentrationen K37/K38 dient nach ROSTEK et al. (1997) zur Identifizierung
verschiedener Prymmnesiophyceenarten. PRAHL et al. (1995) benutzen das Verhiltnis K37:4/K37
(Formel 1.5) im Zusammenhang mit dem Verhiltnis von K37/K38 und dem U*';; dazu, um die
Verwendung der Temperaturgleichung UYy; = 0,034*T+0,039 (PRAHL et al. 1988) zur
Rekonstruktion von Wassertemperaturen wihrend der Glazial-/Interglazialzeiten im nordlichen
Pazifik zu begriinden.

Aus der Bestimmung des U%; und des 80 in planktonischen Foraminiferenschalen und
Sedimenten ist die Rekonstruktion von Paliosalzgehalten des Ozeans moglich (SUESS, 1986;
ROSTEK et al., 1993). Auf geringe Salinititen des Oberflichenwassers weist ein Anteil an Cs4
Methylketonen von mehr als 5% zur Summe der Cs; Alkenone hin (SCHULZ et al., 1997; ROSELL-
MELE et al., 1998, SCHONER et al., 1999; SCHULZ et al., 2000). Ein korrelierbarer Zusammenhang
von Alkenonverhiltnissen bzw. Alkenonkonzentrationen und Salzgehalten des Néhrmediums
miiBite jedoch in Ziichtungsversuchen salztoleranter Prymnesiophyceen nachvollzogen werden.

Ketone sind gegeniiber mikrobiellem Abbau und Diagenese relativ stabil. So konnten BRASSELL et
al. (1986) Ketone in iiber 100 Mio. Jahren alten Sedimenten nachweisen. PRAHL & MUEHLHAUSEN
(1989) zeigten, daB sich die Ketone gegeniiber besser abbaubaren Biomarkern iiber die Zeit
anreichern. Findet eine Biodegradation der Alkenone statt, dann verliuft diese im gleichen MaB an
den di-, tri- und tetra-ungesittigten C;; Ketonen (PRAHL et al., 1989b). Damit bleibt das
Alkenonverhiltnis und somit das Temperatursignal erhalten, was eine wesentliche Voraussetzung
fiir die Eignung der Alkenone zur Temperaturrekonstruktion aus geologischen Proben ist.




1.2 Die Ostsee

Die Ostsee ist ein Nebenmeer des Atlantischen Ozeans, mit dem sie iliber das Schelfmeer Nordsee
in Verbindung steht. Sie ist mit einem mittleren Salzgehalt von 9-10 PSU eines der groBten
Brackwassergebiete der Welt (VOIPIO, 1981) und kann als intrakontinentales Mittelmeer im
humiden Klimabereich bezeichnet werden (DIETRICH et al., 1975). Die Grenze zur Nordsee bilden
die Drogden- und die DarBer Schwelle. Die Bodentopographie der Ostsee ist durch eine Kette von
tieferen Becken und 18-70 m flachen Schwellen stark gegliedert (siche Abb.1.2). Die mittlere Tiefe
der Ostsee betrigt 52 m. Ihre tiefste Stelle ist mit 459 m Wassertiefe das Landsorttief siidlich von
Stockholm im westlichen Gotlandbecken. Die Becken und Buchten erstrecken sich iiber eine
Fliiche von 415 000 km’ bei einem Volumen von 21 700 km?. Das Einzugsgebiet der Ostsee ist mit
1 620 000 km? etwa viermal so groB wie ihre Oberfliche (HELCOM, 1986a und b). Die Planzen-
und Tierwelt der Ostsee wird vorwiegend durch den Salzgehalt beeinfluBt. Die meisten
Organismen sind von der Nordsee bzw. iiber das SiiBwasser der Fliisse in die Ostsee eingewandert.
Sowohl die marinen als auch die limnischen Arten erfahren durch das Brackwasser der Ostsee ihre
Verbreitungsgrenzen. In dem relativ jungen Brackwassermeer hat sich bislang kaum eine
eigenstindige Flora und Fauna ausgebildet (RHEINHEIMER, 1995).

In den folgenden Kapiteln werden die Hydrographie und die Entwicklungsgeschichte der Ostsee,
wie. sie in den Sedimenten dokumentiert ist, und die Verbreitung von Prymnesiophyceen,
ausfiihrlicher dargestellt.

FIE
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Abb.1.2: Die Ostsee und ihre Buchten und Becken nach dem grundlegenden Vorschlag von
WATTENBERG (1949), modifiziert von KOSTER & LEMKE (1995)
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1.2.1 Hydrographie

Die Ostsee besitzt eine positive Wasserbilanz. Der mittlere jahrliche FestlandsabfluB betrigt 483
km? (HELCOM, 1986a). Die Verdunstung (207 km?®) und der Niederschlag (266 km3) iiber der
Ostseefliche gleichen sich weitgehend aus. Die positive Wasserbilanz ergibt sich aufgrund des
SiiBwasseriiberschufies von durchschnittlich 542 km? pro Jahr und des periodischen Einstroms
salzreichen Nordseewassers. Der bodennahe Einstrom betrigt 830 km® gegeniiber dem
oberflichennahen Gesamtausstrom von 1370 km? (RHEINHEIMER, 1995).

Der Wasseraustausch mit der Nordsee kann nur iiber den Grofen und Kleinen Belt sowie den
@resund erfolgen. Die flachsten Stellen bilden die 18 m tiefe DarBer Schwelle und die 7 m tiefe
Drogdenschwelle. Nach JACOBSON (1980) erfolgt 73 % des Wasseraustausches iiber die Darfler
Schwelle. Durch die geringen Wassertiefen findet eine Vermischung des Nordseewassers mit
Ostseewasser in der Beltsee und dem Oresund statt, so daB der Salzgehalt des Einstroms verringert
wird.

Eine grofiriumige Horizontalzirkulation der Ostsee wird durch die kaskadenformige Anordnung
der Becken (Arkonabecken, Bornholmbecken, Gotlandbecken) stark behindert. Es bildet sich daher
eine relativ stabile Schichtung von salzarmem Wasser in den oberen Schichten der Ostsee und
salzreicherem Wasser in den Tiefenschichten aus. In der zentralen Ostsee liegt diese
Salzgehaltssprungschicht in 50 bis 70 m Tiefe. Aufgrund der Stabilitit dieser Schichtung bildet
sich in den tiefen Becken durch den Abbau von Sauerstoff ein anoxisches Milieu aus, daB durch
Schwefelwasserstoff (H,S) gekennzeichnet ist.

Die Stagnationsphasen mit ihrer stabilen Schichtung werden unterbrochen, wenn groBere Mengen
salzreichen Wassers aus der Nordsee einstromen. Solche sogenannte Salzwassereinbriiche finden
statt, wenn starke Westwinde aif Ostwindlagen folgen (WYRTKI, 1954; Lass & Matthdus, 1996).
Die Ausbreitung des Salzwassers erfolgt allmihlich am Boden der Becken, so daB8 der Austausch
des Tiefenwassers im Gotlandbecken erst nach mehreren Monaten beobachtet werden kann
(MATTHAUS & FRANCKE, 1990; NEHRING & FRANCKE, 1972; NEHRING et al., 1994). Die
Salzwassereinbriiche finden in der Regel im Winter statt, wobei es alle 7-10 Jahre zu einem
groBeren Einstromereignis kommt. Ein groBerer Ausstrom in den Oberflichenschichten ist
hauptsichlich im Sommer festzustellen. Gesteuert durch die Abkiihlung des Oberflichenwassers
im Herbst, durch den Grad der Salzwassereinbriiche und durch Diffusionseffekte wéhrend lingerer
Stagnationsperioden findet eine Vermischung des Tiefenwassers mit dem Oberflichenwasser statt.
Im Arkonabecken und Bornholmbecken kommt es bisweilen zu einer vollstindigen Konvektion.
Dies ist im Gotlandbecken nicht der Fall. Dort kann sich nach Salzwassereinbriichen nur kurzzeitig
anoxisches Zwischenwasser ausbilden. Die mittlere Verweildauer des Wassers in den Becken
betrigt etwa 30 Jahre (RHEINHEIMER, 1995).

Der Salzgehalt des Oberflichenwassers nimmt vom Westen nach Osten ab. Es konnen zwei
Grenzflichen unterschieden werden (WATTENBERG, 1941). Die Skagerrak-Grenzfliche wird
zwischen dem Nordseewasser mit 30 PSU und dem Mischwasser des Kattegats (20 bis 26 PSU)
gebildet. Die Beltsee-Grenzfliche bildet sich aus dem Mischwasser des Kattegat und dem
Brackwasser der Ostsee, welche Salinititen von 2 bis 12 PSU aufweist. In der Abb.2.1 kénnen
diese Grenzflichen anhand der Isohalinen im Augustmittel nach Bock (1997) nachvollzogen
werden.

Im Sommer erwidrmt sich das Oberflichenwasser auf 15-20°C, und es bildet sich iiber der
Halokline in 20-30 m Tiefe, eine thermische Sprungschicht aus. Die Thermokline ist von Mitte
April bis Ende Oktober ausgeprigt (LENZ, 1971). Die Wassermasse zwischen der Thermo- und
Halokline wird als winterliches Zwischenwasser bezeichnet, da sie die winterliche Deckschicht
beinhaltet. Nach der Abkiihlung im Herbst wird die Schichtung instabil. Dies ermdglicht
Vertikalkonvektion bis zur Halokline.
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Horizontale Stromungen in der Ostsee werden durch den Wind und nur im sehr geringen Mal}
durch Niederschlag, Verdunstung, FluBwasserzufuhr und Tidenhub verursacht. Die Abweichung
vom mittleren Wasserstand kann bis zu 0,5 m betragen (HELA, 1944; LASS, 1988). Durch die
Schubkraft des Windes kommt es an den Kiisten zu einem Windstau und somit zur Erniedrigung
des Wasserstandes (WUBBER & KRAUSS, 1979). Auch Luftdruckschwankungen tragen zu
Wasserstandsverdnderungen bei (HELA, 1944). Der maximale Tidenhub (Springtidenhub) der
eintigigen Gezeiten liegt in der Westlichen Ostsee und im Finnischen Meerbusen bei 15 cm. In der
Zentralen Ostsee sind die Gezeiten ohne Bedeutung.

1.2.2 Entwicklung und Sedimente

Die Geschichte der Ostsee ist seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver Untersuchungen. SAURAMO
(1948) stellte erstmals in einer grundlegenden, zusammenfassenden Arbeit die Entwicklung der
nacheiszeitlichen Ostseestadien dar. Das Zusammenspiel von Isostasie und Eustasie resultierte in
sieben Hauptphasen in der spit- und nacheiszeitlichen Geschichte der Ostsee. Diese wurden zum
Teil noch weiter untergliedert.

Durch das Abschmelzen des Inlandeises entwickelte sich der Baltische Eisstausee in der
Ostseefurche zwischen Eisrand und den umgebenen Endmorinen. BJORCK (1995) fafit in einem
Literaturiiberblick die Entwicklung des Eisstausees wie folgt zusammen: Nach dem Eisriickzug
und der Bildung des Baltischen Eisstausees bestand eine Verbindung zum Kattegat tiber den
@resund. Durch isostatische Hebung des @resundbereichs wurde der ZufluB von Salzwasser aus
der Nordsee unterbrochen. Der Wasserspiegel im Eisstausee stieg so weit an, bis ein erster Ausfluf3
durch das Gebiet von Billingen (Mittelschweden) in den Kattegat erfolgte. Diese Verbindung
wurde durch einen EisvorstoB in der Jiingeren Dryas wieder unterbrochen. Durch anschlieSenden
Eisriickzug erfolgte eine zweiter AusfluB des Sees iiber die sogenannte Billingen-Pforte. Das
zustromende Salzwasser aus der Nordsee in den Binnensee bildete daraufhin das salzig-brackige
Yoldia-Meer. Die von KOSTER & SCHWARZER (1995) beschriebene nordostliche Meeresstrafie
vom Yoldia-Meer zum Weilen Meer wird von SAARNISTO et al. (1995) widerlegt. Durch einen
verstirkten isostatischen Anstieg des Festlandes wurde die Verbindung zur Nordsee wieder
unterbrochen und das Yoldia-Meer siifite aus. Es entstand der Ancylus-See. Der Ancylus-See hatte
in seiner ersten Entwicklungsphase (Ancylus I) hohe SiiBwasserzufliisse. In relativ kurzer Zeit flo
der See iiber die DarBer Schwelle (KOLP, 1986; BIJORCK, 1995) in die Nordsee ab. Diese
Verbindung zum Kattegat charakterisiert eine zweite Phase des Ancylus-Sees (Ancylus II). Durch
den schnellen Anstieg der Weltmeeresspiegel stromte anschlieBend salzhaltiges Nordseewasser in
den Binnensee und es bildete sich, iiber das brackige Zwischenstadium des Mastogloia-Meeres
(KESSEL & RAUKAS, 1979; ERONEN et al., 1990; LANGE, 1984), das salzig-brackige Litorina-Meer.
Spiter setzte eine leichte AussiiBung ein und das brackige Limnaea-Meer entstand. Seitdem sich
die Sandklaffmuschel Mya arenaria in der Ostsee ausgebreitet hat, wird das heutige Ostseestadium
als das Mya-Meer bezeichnet.

Die Einordnung der Ostseestadien in absolute Zeitabschnitte variiert in der Literatur stark. Die Tab.
1.2 zeigt die oben beschriebenen Stadien der Ostsee mit den zugehorigen Datierungen, Ereignissen,
Salinitdten und Sedimentausbildungen, die der Diskussion dieser Arbeit zugrunde liegen.




Tab. 1.2: Entwicklung und Sedimente der Ostseestadien
Ostseestadien auf der Grundlage von BJORCK,1995 bis SVENSSON,1991;
C14-Datierung auf der Grundlage dieser Arbeit
Salinitiit: KESSEL & RAUKAS (1979) bzw. kursiv = eigene Annahme;
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Generelle Lithostratigraphie: IGNATIUS et al. (1981) in WATEGARD et al. (1995);
Lithostratigraphie des Gotlandbeckens : HUCKRIEDE et al. (1996)
Ostsee- Angabe der Ereignis Salinitit Generelle Litho- Lithostrati.
stadium basalen Zeitgrenze stratigraphie d.Gotlandb.
(y.BP =v.1950)
C14-Datier.
Mya 500 bis heute Mya arenaria brackig Ton-Gyttja, bioturbierter
laminiert und
laminierter
Lymnea 2000-500 Riickgang des brackig Ton-Gyttja, Post- | Schlick
Salzgehaltes ~8 PSU homogen bis glazialer |al-a6
3000 laminiert Schlick
Litorina 7900/7300-2000 bis 5700 salzig- Ton-Gyttja,
(KLIEWE & JANKE, weltweiter brackig laminiert
1982) Meeresanstieg, 8-15PSU
auch in der
6900 Ostsee
Mastogloia | 8300/8000 verstirkte brackig-stiB | Ton-Gyttja, laminierter
(LLANGE, 1984/ Salzwasser- > 8 PSU laminiert braungrauer
ERONEN et al., 1990)- | zufuhr Sapropel mit
7900/7300 blaugriinem
(KLIEWE&JANKE, Siltu. Ton
8000 1982) a7-bl
Ancylus I | ~9000-8000 (ERONEN | Verbindung zum | brackig-stiB | homogener Ton, Uber- | dunkler Ton,
et al,, 1990) Kattegat iiber die | < 8 PSU sulfidhaltig gangston | bioturbiert,
DarBer Schwelle Sulfidknollen
9300 b2+b3
AncylusI | 9500-9300/9200/8700 | Isostatischer st homogener Ton hellgrauer,
(SVENSSON, 1991/ Aufstieg bedingt laminierter,
Bi0RrRCK,1995/ Anstau des sulfidfreier
KLIEWE&JANKE, 1982, | Ancylus-Sees Ton
9620 1991) b4
Yoldia 10300-9500 Billingen-Pforte | brackig Ton, Glazialer | grauer,
(BIORCK,1995) ist zur Nordsee ~ 8 PSU diinne distale Ton und | laminierter
offen Warven Silt sulfidreicher
10320 Ton b5-b7
Baltischer | 10300 AbfluB II iiber sif Ton, hellgrauer
Eisstausee | (BODEN ET AL.,1997) die Billingen- diinne distale gewarvter
Pforte und proximale Ton
Warven cl
10800 durch Eisvorsto | sif3
(JENSEN, 1992) der jiingeren
Dryas isolierter
Eisstausee
11250 11200 (BJORCK,1995) | AbfluB I tiber die | Salzwasser- hellbrauner
Billingen-Pforte | einfliisse gewarvter
maoglich Ton
c2
12064 12000 (BIORCK,1995) | Isostatischer sufl
Aufstieg bedingt
Anstau des
Eisstausees
12600/12000 Bildung des Salzwasser-
(BERGSTEN & NORD- | Baltischen einfliisse
BERG, 1992) Eisstausees mit | moglich
13500/13000 einer Verbindung
(BIORCK,1995) zum Kattegat
iiber den

Presund
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In den Sedimenten der Ostsee kommt die typische Differenzierung von schwellen- bzw.
kiistennahen groberkornigen Bildungen und den feinkdrnigen Schlicken der Becken klar zum
Ausdruck. Die charakteristische Lithologie der Ostseesedimente bildete sich aufgrund der
Salinitits- und Stromungswechsel, der Anderungen der Erosionsriume, durch fortscheitenden
Eisriickzug bzw. durch sich verindertes Volumen der Ostsee. Dies alles sind Effekte der
Klimaentwicklung des Spitglazials und Holoziins. IGNATIUS et al. (1981) beschrieben eine
stratigraphische Gliederung der spitquartiren Ostseesedimente. Dieser wird in Tab. 1.2 die
Lithostratigraphie des Gotlandbeckens nach HUCKRIEDE et al. (1996) gegeniibergestellt.

Karten der Sedimentverteilungen wurden bis zur politischen Wende in Europa unter VerschluB
gehalten. Im Laufe der letzten zehn Jahren wurden, wie HARFF et al. (1995) darstellt, geologische
Karten der Ostsee im MaBstab 1:500 000 u.a. von GRIGELIS (1990-1993 a, b) und NIELSON (1992)
erstellt und publiziert. Derzeit finden Projektvorbereitungen statt, um ein die Gesamtostsee
erfassendes Kartenwerk zu erstellen (HARFF et al., 1995). Dabei sollen neben einer rein
beschreibenden Aufnahme auch differenzierte quantitative meBbare Sedimenteigenschaften
beriicksichtigt werden.

1.2.3 Prymnesiophyceen

EDLER et al. (1984) beschrieben in der ,,preliminary check-list of the phytoplankton of the Baltic
Sea“ 36 Prymnesiophyceenarten. PANKOW (1990) erginzt diese Liste um Apistonema
pyrenigerum, Calciopappus caudatus, Pappomonas flabellifer und Chrysochromulina
brachycylindra. Die grofte Artenvielfalt ist im Kattegat mit einer Art aus der Ordnung der
Isochrysidales, sieben Arten der Papposphaerales (=Coccolithophytales nach VAN DEN HOEK et al.
1995) und 26 Arten der Prymnesiales nachzuweisen. Im Arkonabecken werden neben Pappomonas
flabellifer neun Arten der Ordnung Prymnesiales beschrieben. KELL & NOACK (1991) berichten
iiber ein Fischsterben im Kleinen Jasmunder Bodden durch Massenvermehrung von Prymnesium
saltans. Im Bornholmbecken zeigen EDLER et al. (1984) nur noch Prymnesium parvum. PANKOW
(1990) gibt fiir einen Verbreitungsraum vom Arkonabecken bis in das Bornholmbecken zusitzlich
fiinf weitere Arten der Ordnung Prymnesiales auf. LEPPANEN et al. (1994 bis 1998) weisen in der
Mecklenburger Bucht, dem Arkonabecken, dem Bornholmbecken, dem westlichen und ostlichen
Gotlandbecken und dem Finnischen Meerbusen nur Prymnesium parvum, Chrysochromulina spp.
und Chrysochromulina polylepis nach. Im Finnischen Meerbusen werden von EDLER et al. (1984),
THOMSEN (1979) und PANKOW (1990) insgesamt, jeweils drei Arten der Ordnung Isochrydales und
Coccolithophytales, fiinf Arten der Prymnesiales und Paviova lutheri aus der Ordnung Pavlovales
beschrieben. Im Datenanhang findet sich eine Auflistung der Ostsee-Prymnesiophyceen mit ihren
Fundorten, der Salinitit des Oberflichenwassers und dem Nachweis von Alkenonen.

Ob die Artenvielfalt in den tieferen Becken der Ostsee (Bornholm- und Gotlandbecken) tatséchlich
so gering ist, oder ob dies einfach nur an der geringeren Anzahl der untersuchten Proben liegt, sei
dahingestellt. Prymnesiophyceenarten zu bestimmen ist durch ihre geringe GroBe von 5 bis 10um
relativ aufwendig. Oft unterscheiden sich die Arten nur an den Merkmalen ihrer Coccolithen oder
organischen Schuppen. Letztere sind nur im Transmissionselektronenmikroskop eindeutig zu
bestimmen.

Daten aus der Ostsee mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung veroffentlicht das Finnish
Institute of Marine Research in Helsinki von Mirz bis November in einem Turnus von 14 Tagen
iiber die Internet-Seite www2.fimr.fi/algaline/algaline.htm. Die Fahren GTS Finnjet und Wasa
Queen messen auf ihrer Fihrstecke von Travemiinde nach Helsinki bzw. von Helsinki nach Tallinn
die Temperatur und Salinitit des Oberflichenwassers (0 bis 5m). Zusitzlich werden Wasserproben
entnommen und auf Nihrstoffe, Chlorophyllkonzentration und die Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons untersucht. In diesen regelmiBigen Untersuchungen von LEPPANEN et al. (1994 bis
1998) werden die Prymnesiophyceen zusammenfassend als Chrysochromulina spp. bezeichnet.
Nur die Arten Chrysochromulina polylepis und Prymnesium parvum werden bei eindeutiger
Identifizierung unterschieden. Desweiteren werden Satellitenbilder veroffentlicht. Dieses
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Monitoringprogramm wird seit 1994 durchgefiihrt (LEPPANEN et al. , 1994). Die Daten des
laufenden Jahres sind auf der Internet-Seite abzufragen. Daten aus frilheren Jahren werden per
Anfrage auf CD zugeschickt (algaline @fimr.fi).

Die Daten aus den Jahren 1994 bis 1998 =zeigen einen deutlichen Jahresgang der
Prymnesiophyceenentwicklung. Bei einer Wassertemperatur von ca. 11°C wachsen die ersten
Chrysochromulina spp. in der Ostsee an. In der Mecklenburger Bucht erreicht das
Oberflichenwasser Ende Mai diese Temperatur. Im siidlichen Gotlandbecken (Bornholmbecken
und Gotlandbecken bis zur siidlichen Hohe Gotlands) wachsen die Prymnesiophyceen ca. 14 Tage
spiter bei gleicher Temperatur an. Im nérdlichen Gotlandbecken und dem Finnischen Meerbusen
beginnt das Prymnesiophyceenwachstum weitere 3 bis 5 Tage spiter, also Mitte bis Ende Juni.

Massenhafte Vermehrung tritt in der Ostsee ab einer Wassertemperatur von 14°C und bei einer
Salinitdt von 6-10,5 PSU auf. Mitte Juli bis Anfang August findet bei 14,8 bis 17,3°C eine erste
Bliite statt. Anfang bis Ende September kann eine zweite Bliite bei 15,3 bis 17,8°C beobachtet
werden. Zwischen den Bliiten nimmt die Prymnesiopyceenpopulation besonders in der
Mecklenburger Bucht und dem Arkonabecken von dominant auf verbreitet ab. Im Gotlandbecken
und dem Finnischen Meerbusen ist im August/September nur eine unwesentliche Abnahme der
Prymnesiophyceen zu beobachten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das Phytoplankton der Ostsee von Mitte Juli bis Ende
September durch kleine Flagellaten, vor allem durch die Prymnesiophyceen, dominiert wird. Ist der
Juni besonders kalt und windig, wie z.B. 1996, so dominieren schon zu dieser Zeit die kleinen
Flagellaten. Mitte Oktober bis Mitte November stoppt das Wachstum der Prymnesiophyceen in der
Ostsee bei 11°C. Die folgende Abb. 1.3 faBt den jahreszeitlichen Verlauf der
Prymnesiophyceenentwicklung im Oberflichenwasser der Ostsee, wie er sich aus den Daten von
algaline (1994 bis 1998) darstellt, schematisch zusammen.
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Haufigkeit Wassertemperatur .
100% 20°C
14-17,5°C
| 15°C
11°C
—#—110°C
| ]
 5°C
0% ] 0°C
Aprill Mai |Jun.| Jul. Okt.|Nov, Dez.

Abb. 1.3: Schematische jahrliche Entwicklung der Prymnesiophyceen im Oberfldchenwasser
der Ostsee nach algaline (1994 bis 1998);
neben der relativen Haufigkeit der Prymnesiophyceen im Nanoplankton (hellgrau) ist der
Temperaturverlauf mit Maximalwerten und Minimalwerten dargestellt;
zusitzlich sind die Anwachstemperatur von 11°C und der optimale Wachstumbereich
von 14-17,5°C gekennzeichnet.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es zu iiberpriifen, ob langkettige Alkenone als Biomarker zur Rekonstruktion der
Paldotemperatur und der Palidosalinitit in der Ostsee geeignet sind.

Im einzelnen werden folgende Fragen untersucht:

1) Welches Alkenonsignal wird heute in der Ostsee produziert ?

2) Eignen sich die Alkenonuntersittigungsindices U*;; und Uk'37, um in der Ostsee
Palidotemperaturen des Oberflichenwassers abzuschitzen ?

3) Spiegeln Verinderungen im Muster der Alkenone salinititsabhingige Anderungen der
Alkenonproduzenten wider ?

4) Kann ein ostseespezifischer Alkenonindex mittels Alkenonmessungen an Zuchtansitzen,
Schwebstoffen und Sedimenten ermittelt werden ?

An datierten Ostseesedimenten sollen in lateraler und vertikaler Verteilung Alkenone
nachgewiesen werden. Um das rezente Alkenonsignal der Ostsee zu dokumentieren, werden neben
Oberflachensedimenten auch Schwebstoffe des Oberflichenwassers zur Bliitezeit der
Prymnesiophyceen und organisches Material aus Sinkstoffallen auf Alkenone untersucht. Die
bereits in Vorversuchen dokumentierten Ostsee-Alkenonmuster sollten auf mégliche Produzenten
zuriickgefithrt werden. Diese werden geziichtet, um einen spezifischen Temperaturindex fiir die
Alkenonmuster in der Ostsee zu erstellen. Sedimente aus dem Gotlandbecken (Kastenlotkern
20048-1KL) konnen das Alkenonsignal der holozinen und pleistozinen Entwicklungsgeschichte
der Ostsee beinhalten. Durch die Verkniipfung des Ostsee-Alkenonindexes mit den dokumentierten
Alkenonmustern ist eine Rekonstruktion der Oberflichenwassertemperatur und —salinitit fiir das
Holozién und Pleistozin moglich.

Vorraussetzungen fiir die Beantwortung dieser Fragen waren die Optimierung der Alkenonanalytik,
die Beprobung der Ostsee und Erhalt und Kultivierung von Ostseeprymnesiophyceen. Die
Optimierung der Alkenonanalytik war notwendig wegen der relativ niedrigen Alkenongehalte in
den untersuchten Sedimenten, Schwebstoffen und Zuchtansitzen und wegen der  genannten
Fragestellungen, die eine sehr genaue Erfassung aller C37 und C38 Alkenone erforderten.
Ebenfalls bedingt durch die geringen Alkenongehalte waren relativ hohe Probenmengen der
Sedimente (mind. 8g) und Schwebstoffe (aus mind. 601 Wasser) notwendig.

Die im Rahmen einer Diplomarbeit (cand. biol. Diana Menzel) kultivierten Prymmesiophyceen
konnten in engem Kontakt zur Biologischen Station Tvirminne/Finnland, zur Biologischen Anstalt
Helgoland ~ Wattenmeerstation List/Sylt, zu dem Scandinavian Culture Centre for Algae and
Protozoa (SCCAP) Kopenhagen und zum Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste Biisum
erhalten und geziichtet werden. ‘
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2. Material und Methoden

2.1 Probenmaterial

Um das Alkenonsignal der Ostsee zu ermitteln, wurden Schwebstoffe aus dem Oberfldchenwasser,
Material aus Sinkstoffallen, Oberflichensedimente und Sedimente aus einem Kastenlotkern des
Gotlandbeckens analysiert. Die Beprobung des Wassers und der Oberflichensedimente erfolgte
méglichst flichendeckend und erstreckt sich vom Skagerrak bis in den Finnischen Meerbusen.

Die Entnahmepunkte der in dieser Arbeit verwendeten Proben sind in Abb.2.1 dargestellt.

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 24.00

Abb.2.1: Positionen der Entnahmepunkte der Sedimente, Schweb- und Sinkstoffe sowie Isolinien im
Oberflichenwasser nach BOCK (1979)

2.1.1 Oberfliichensedimente

Um ein breites Spektrum moglicher Variationen im sedimentidren Abbild der Alkenone zu erhalten,
wurden neben Oberflichensedimenten der Ostsee auch Sedimente aus dem Skagerrak und Kattegat
untersucht.

Die Oberflichensedimente (0-2 cm) aus dem Skagerrak und Kattegat wurden im September 1998
(Fahrt 40/98/18) mit dem F/S Professor Albrecht Penck genommen. Die Beprobung erfolgte mit
einem Kastengreifer (15x15x30 cm). Direkt nach der Entnahme wurden die Sedimente in
Aluminiumschalen iiberfiihrt und bei <-20°C tiefgefroren.

Oberflichensedimentproben (0-2 cm) aus der Beltsee, der Mecklenburger Bucht, dem
Arkonabecken, dem Bornholmbecken und dem Gotlandbecken wurden im Juli/August 1998 (Fahrt
40/98/16) mit dem F/S Professor Albrecht Penck genommen. Die Beprobung erfolgte mit einem
15x15x30 cm groBem Kastengreifer. Die Proben wurden ebenfalls direkt nach der Entnahme in

Aluminiumschalen iiberfiihrt und bei <-20°C tiefgefroren.

Aus dem Gotlandbecken wurden vier weitere Proben von folgenden Fahrten auf Alkenone
untersucht: Die Oberflichenprobe 20001-4/5 wurde im August 1994 auf der GOBEX-Fahrt
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44/94/13.2 mit dem F/S Alexander von Humboldt mit dem Multicorer gezogen, beprobt und
tiefgefroren. Die Oberflichensedimente 220000, 220010 und 220040 wurden im August 1998 mit
dem Multicorer auf der Forschungsfahrt 99/98/01 mit dem F/S Kottsov genommen und
tiefgefroren.

Die Sedimente aus dem Finnischen Meerbusen wurden im Mai/Juni 1997 (Fahrt: 44/97/07) mit
dem F/S Alexander von Humboldt genommen. Die Proben 202770, 202780, 202800 und 202820
wurden mit einem 15x15x30 cm groBen Kastengreifer entnommen. Die Proben 202840 und
202880 wurden mit einem 30 cm langen Rumohr-Lot gezogen. Direkt nach der Beprobung wurden
die Sedimente in Aluminiumschalen bzw. Petrischalen iiberfiihrt und bei <-20°C tiefgefroren.

Die folgende Tab. 2.1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit auf Alkenone untersuchten
Oberflidchensedimente. Detaillierte Angaben zur Lokalitét der Sedimente sind im Datenanhang in
Tab. 8.1 dokumentiert.

Tab. 2.1: Oberflichensedimente des Skagerraks, Kattegats und der Ostsee

Fahrt Gebiet der Beprobung |Gerit der Entnahme |Probenanzahl |Probenbezeichnung
40/98/18 Skagerrak Kastengreifer 11 220300 - 220800
Kattegat
40/98/16 Belt See Kastengreifer 12 12 - 360
Mecklenburger Bucht
Arkonabecken
Bornholmbecken
Gotlandbecken :
44/94/13.2 Gotlandbecken Rumohrlot 1 20001-4/5
99/98/01 Gotlandbecken Multicorer 3 220000 - 220040
44/97/07| Finnischer Meerbusen Kastengreifer 6| 202770 - 202960
Rumohrlot

2.1.2 Schwebstoffe

Zur Dokumentation des Alkenonsignals im Verhiltnis zur Wassertemperatur in der Ostsee wurden
Schwebstoffe aus den obersten Metern der Wasserschicht untersucht. Die Beprobungstiefe von 0,
5, 10 oder 15m wurde aufgrund von Pigmentbestimmungen von MEYER-HARMS (1996) gewihlt,
welche durch ein Maximum des Markerpigmentes 19-Hexanoyloxyfucoxanthin auf eine
Anreicherung von Prymnesiophyceen in diesen Tiefen hinwiesen.

Zur Zeit der Prymnesiophyceenbliite in der Ostsee wihrend des Spitsommers wurden auf der
Monitoringfahrt 40/98/16 (30. Juli - 13. August 1998) mit dem F/S Professor Albrecht Penck
Schwebstoffproben genommen. An ausgewihlten Monitoringstationen wurde Wasser aus ein bis
maximal drei Tiefen mittels einer Kreiselpumpe in drei 601 fassende Absatzbecken gepumpt. Die
Schwebstoffe der Station 360 und 22 wurden durch eine DurchfluBzentrifuge (CEPA/Typ Z41) bei
einer Zylinderdrehzahl von 20 000 U/min und einer Durchsatzleistung von 500 /h zentrifugiert und
anschlieBend von der Edelstahlwand des Zylinders in Aluminiumschalen abgeschabt. Wegen eines
Defekts dieser Zentrifuge wurden die Schwebstoffe der anderen Stationen mit einer Heraeus-
DurchfluBzentrifuge bei 10 000 U/min und einem DurchfluB von 90 I/h auf Aluminium- und
Teflonstreifen zentrifugiert, die anschlieBend in Aluminiumschalen gegeben wurden. Nach der
Probennahme wurden die Schwebstoffe sofort bei < -20°C tiefgefroren und bis zur Aufbereitung in
diesem Zustand gehalten, um mikrobiellem Abbau vorzubeugen. In Tab. 2.2 sind alle gewonnenen
Schwebstoffe aufgelistet.
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Tab. 2.2: Ubersicht der untersuchten Schwebstoffe aus dem Oberflichenwasser der Ostsee

Station- Latitude Longitude |Beprobungs-| Entnahme- Filtermenge
nummer datum 1998 | tiefe [m] [1](Entnahmetiefe)
360 54°36,023N | 10°27,021E 30.7. 1 180
22 54°06,724N | 11°10,77E 31.7. 1 180
30 54°43,464N | 12°46,981E 1.8. 0,5,10 je 60
RB1 55°08,836N | 13°00,464E 1.8. 0,10,15 je 60
113 54°55,473N | 13°29,872E 2.8. 0,5,10 je 60
109 55°00,00N | 14°04,953E 2.8. 0 90
140 55°28,00N | 14°43,05E 3.8. 0 120
213 55°14,941N | 15°58,761E 3.8. 0,10 120 (Om), 60 (10m)
202 54°42,013N | 15°14,971E 4.8. 0,10 100 (Om),60 (10m)
150 54°36,681N | 14°02,575E 4.8. 0,10 120 (Om), 60 (10m)
255 55°38,12N | 18°35,98E 7.8. 0 180
263 56°20,86N | 19°22,46E 7.8. 0 120
286 57°59,829N | 19°54,2E 8.8. 0 60
271 57°18,312N | 20°04,587E 8.8. 0,5,10 120 (Om), 60 (5+10m)
213 55°15,22N | 15°58,97E 9.8. 10 60 (10m)
113 54°55,57N | 13°30,00E 10.8. 0,10 120 (Om), 60 (10m)
46 54°27,96N | 12°12,92E 10.8. 0 120

An 15 Stationen wurden insgesamt 29 Proben genommen, wobei die Station 213 und 113 in einem
zeitlichen Abstand von 6 bzw. 8 Tagen doppelt geprobt wurden. Die unterschiedlichen Tiefen und
Mengen der Probenentnahme sind bedingt durch den zeitlich begrenzten Aufenthalt an den
Stationen und durch z.T. starke Windverhiltnisse, welche die Probennahme in gréBeren Tiefen
behinderte.

2.1.3 Sinkstoffe

Zur Bestimmung der Alkenonflisse im Gotlandbecken standen Sinkstoffe von der
Monitoringstation 271 aus den Jahresgingen 1996, 1997 und 1998 fiir die Alkenonanalyse zur
Verfiigung. Die Verankerung liegt bei 57°18,5154N / 20°08,2239E im siidlichen Gotlandbecken
und besitzt zwei Sinkstoffallen in 140 bzw. 175m und 230m Tiefe. Die Sinkstoffallen (Sinkstoff-
Falle ,Kiel“, Typ S/MT 234, K.UM Umwelt- und Meerestechnik GmbH Kiel) besitzen eine
konische Falle mit einer Fangfliche von 0,5 m?, unter der ein Mehrfachprobenwechsler fiir 21
Proben montiert ist. In den Fallen werden im Dauereinsatz iiber 4-6 Monate Sinkstoffe in 400ml
Probenflaschen gesammelt, wobei die Flaschen in einem Intervall von 1,5-9 Tagen gewechselt
werden. Die Fallenproben werden mit 2%igem Formalin vergiftet und im NaBverfahren gesplittet
(VON BODUNGEN et al., 1991). Von den Jahrgiéingen 1996 und 1997 standen Splits von 1/8 bis 1/64
(0.8 — 524 mg Trockengewicht) und vom Jahrgang 1998 Splits von 1/4 (0,9 — 197 mg
Trockengewicht) zur Verfiigung. Um eine ausreichende Alkenonmenge fiir die Analyse zu
erhalten, wurden die Sinkstoffe vom Winter 1996 bis Winter 1997 (07.03.1996 bis 24.03.1997) aus
einem Untersuchungsintervall von jeweils 3 Monaten vereinigt. Das Probenmaterial von Sommer
1997 bis Winter 1998 (27.07.1997 bis 15.03.1998) wurde, je nach Sinkstoffmenge, aus
Untersuchungsintervallen von 7 bis 84 Tagen zusammengegeben. In einem Fall wurde Material
iiber ein ganzes Jahr gesammelt. Die Tab. 8.5 im Anhang gibt eine Ubersicht der untersuchten
Sinkstoffallenproben.




19

2.1.4 Algenkulturansitze

Um das Alkenonsignal der Ostsee zur Temperaturrekonstruktion nutzen zu koénnen, sind
Alkenonuntersuchungen an Ostseeprymnesiophyceen bei definierten Wachstumstemperaturen
notwendig. Erste Zuchtversuche am Anfang dieser Arbeit zeigten schnell, daB die Zucht von
Prymnesiophyceen einen relativ groBen Arbeitsaufwand und gefestigte Erfahrungen verlangt.
Daher wurde in Zusammenarbeit mit Frau Prof. Dr. Karin Lochte (Sektion fiir Biologische
Meereskunde des Institutes fiir Ostseeforschung an der Universitit Rostock) eine Diplomarbeit
konzipiert, die von cand. Biol. Diana Menzel im April 1999 erfolgreich abgeschlossen worden ist.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Chrysochromulina polylepis (nach MANTON & PARKE,
1962), Chrysochromulina apheles (nach MOESTRUP & THOMSON, 1986), Prymnesium parvum
(nach CARTER, 1937), Paviova lutheri (nach DROOP, 1953), Pleurochrysis cartera (nach BRAARUD
& FAGERLAND, 1946) und Prymnesium patelliferum (nach GREEN, HIBBERT & PIENAAR, 1982)
geziichtet und anschlieBend qualitativ und quantitativ auf Alkenone untersucht. Chrysochromulina
apheles wurde nicht nur bei 20°C, sondern auch bei 11, 14, 16 und 18°C geziichtet und
anschlieBend auf Alkenongehalt und -muster untersucht. Die Algenkulturen wurden in F/2 Medium
nach GUILLARD (1975) geziichtet. Die Salinitit der Nihrmedien entsprach dem jeweiligen Habitat,
aus welchem die Algen isoliert worden waren. Dem Nihrmedium von Chrysochromulina polylepis
wurde Selen als wichtiges Spurenelement in Form von Natriumselenitpentahydrat (Na,SeO; x
5H;0) in einer Konzentration von 1,3 pg/l zugegeben. Das Nihrmedium und die Zuchtgefife
wurden autoklaviert. Die Vitamine des Mediums wurden erst nach der Sterilisation zugegeben, um
sie bei den hohen Temperaturen nicht zu zerstdren. AnschlieBend wurde das Nihrmedium mit
steriler HCI (1N) auf einen pH-Wert zwischen 7,0 und 7,5 eingestellt. Die Algen wurden bei einer
Lichtintensitit von 40-50 pmol/m?s in einem 12h Licht- und 12h Dunkelrythmus kultiviert.
Pavlova lutheri wurde in einem 121 Kulturansatz in der Biologischen Meeresanstalt Tvirminne
(Finnland) bei einer Lichtintensitit von 50-100 pmol/m?s und in einem 16h Licht- und 8h
Dunkelrythmus kultiviert. Die Zellzahlen in den Kulturen wurden mit einem Partikelzihlgerit
(Elzone) ermittelt. Parallel zur Zihlung wurden spektrographische Messungen der optischen Dichte
bei 750 nm (OD;s¢py) vorgenommen. Fiir beide MeBmethoden wurde als Blindwert partikelfreies
F/2 Medium mit 50% Ostseewasser (Rostocker Bucht) genutzt. Am Ende der exponentiellen
Wachstumsphase wurden die Algenkulturen entweder auf Glasfaser-Filter (0,7um GGF) gefiltert
oder mit einer Heraeus-DurchfluBzentrifuge bei 11 000 U/min und minimalem Durchflu8 auf
Glasfaser-Filterstreifen zentrifugiert. Die Filter wurden nach der Filtration bei —20°C tiefgefroren.
In Tab. 2.3 sind weitere Angaben iiber die Herkunft der Genome und die Kultivierungsparameter
verzeichnet.
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Tab. 2.3: Herkunft und Kultivierungsparameter der im Zuchtversuch untersuchten Prymnesiophyceen
(MENZEL et al., in Vorbereitung), sowie ihre Verbreitung im Ostseeraum nach EDLER et al. (1984)
und LEPPANEN et al. (1994 bis 1998)

Prymmesio-| Herkunft| Genom erhalten| Salinitit; Kulturansitze| Verbreitung in der
phyceen des von| des Nihr- bei 20°C Ostsee
Art Genoms mediums
(PSU)
Prymnesium| Finnischer | Biologischen 6 2x11und 1x121 | Kattegat,
parvum| Meerbusen Station Arkonabecken,
(1990) Tvidrminne (Fi) Bornholmbecken,
Gotlandbecken,
Finnischer
Meerbusen
Pavlova lutheri| Finnischer ’ 6 2x11und 1x121 Finnischer
Meerbusen Meerbusen
Pleurochrysis| Finnischer ” 6 1x11 und 1x121 Kattegat,
cartera| Meerbusen Finnischer
Meerbusen
Prymnesium| Brack- |Forschungs- und 26 1x21 und 1x121 | Brackwasser der
patelliferum| wasser- Technologie- Nordsee
gebiet bei Zentrum
Biisum Westkiiste
(4-25 PSU) Biisum
Chrysochromuli| Kattegat Biologische 30 2x11 und 1x12] Kattegat,
na polylepis| (1988) Anstalt Finnischer
Helgoland, Meerbusen
Wattenstation
List/Sylt
Chrysochromuli| Kattegat | Scandinavian 30 1x11 und Finnischer
na apheles Culture Centre zusitzlich je 41 Meerbusen
for Algae and bei 11,14,16,18
Protozoa und 20°C
(SCCAP)
Kopenhagen
(DK)
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2.1.5 Holozéin/pleistoziine Sedimente des Gotlandbeckens

Der Kastenlotkern 20048-1 wurde im Februar 1995 mit dem F/S Poseidon im Gotlandbecken im
Rahmen des Projektes GOBEX (Gotland Basin Experiment; EMEIS & STRUCK, 1998) gezogen. Der
Kern hat einen Querschnitt von 30x30cm und eine Linge von 10,29 m. Es wurde im 6stlichem
Gotlandtief (57°23.14 N; 20°15.51 E) in 241 m Tiefe entnommen. Nach der Entnahme wurde der
Kern an Bord gedffnet, beschrieben, beprobt und in 50x30x20cm groBien durchsichtigen
Probenboxen méglichst luftdicht verschlossen. An Land wurde der Kern anfinglich bei 4°C und
nach einigen Monaten bei Raumtemperatur und in Dunkelheit gelagert. Fiir die Alkenonanalysen
wurden im Herbst 1996 lcm-Scheiben in Abstinden von 10-20 cm aus dem Kern entnommen,
tiefgefroren und gefriergetrocknet.

2.2 Bestimmung von organischem Kohlenstoff

Die Oberflichensedimente wurden mit einem Eltra CS-Analysator auf Schwefel und Kohlenstoff
untersucht. Der Gesamtkohlenstoff (TC) und Schwefelgehalt wurde nach Oxidation bei 1200°C
mittels eines Infrarot-Detektors ermittelt. Zur Messung des anorganischen Kohlenstoffgehaltes
(TIC) wurde das Sediment 2 mal mit 2,5 ml 50% H;PO, angesiuert und die entwichene CO,-
Menge ermittelt. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff errechnet sich aus der Differenz zwischen
Gesamtkohlenstoffgehalt und anorganischem Kohlenstoffgehalt. Die Werte wurden aus
Doppelmessungen an 20-200 mg Sediment erhalten.

Der organische Kohlenstoffgehalt (TOC) der holozinen/pleistozinen Sedimente aus dem
Gotlandbeckenkern 20048 wurden mit einem Carlo-Erba/Fisons 1108 Elementar-Analysator
ermittelt. 20 mg des Sediments wurden mit 2N HCI entkarbonatisiert, so daB nur der organische
Kohlenstoffgehalt gemessen wurde.

Zur Ermittlung des Gesamtkohlenstoffes (TC) der Schwebstoffe dienten Schwebstoffe die aus 2 1
des Stationswassers auf Glasfaserfilter gefiltert worden waren. Die Schwebstoffe wurden mit den
Glasfaserfiltern in einem Elementar-Analysor Vario EL analysiert. In reinem Sauerstoff fand eine
Oxidation bei 1150°C statt. Durch einen Wirmeleitfihigkeitsdetektor wurde das bei der
Verbrennung freiwerdende CO, ermittelt. '
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2.3 Analyse der Alkenone
2.3.1 Ubersicht zur Alkenonanalyse

Im organischen Material aus der Ostsee, dem Kattegat und Skagerrak und in den Algen-Kulturen
sind nur geringe Konzentrationen an Alkenonen nachzuweisen. Zusitzlich werden diese in der
Gaschromatogarphie von Estern, Hopanoiden und Steroiden iiberlagert. Daher ist es notwendig, das
Probenmaterial zu verseifen und zu fraktionieren. Auch wurde das Temperaturprogramm der
Gaschromatographie deutlich verlingert, um eine bessere Trennung der Alkenone zu erreichen.
Das folgende FluBdiagramm in Abb. 2.2 gibt einen Uberblick iiber die verwendete Analytik. In den
anschlieBenden Kapiteln werden die Teilschritte noch genauer beschrieben.

Probenaufbereitung
Gefriertrocknung des
Sinkstoffallen- und Sedimentmaterials,
Trocknung der Algenkulturen auf Glasfaserfiltern im Trockenschrank bei 40°C

4
Extraktion
Ultraschall oder Accelerated Solvent Extration (ASE)
Losungsmittel: Dichlormethan

|

Alkalische Verseifung
Entfernung von
Esterverbindungen, Hopanoiden und Steroiden

U
Fraktionierung mittels HPLC
_ Auftrennung in Aliphaten,
Aromaten (Alkenone), Aldehyde und hochmolekulare Komponenten

|

Gaschromatographie
Quantifizierung und Identifizierung der Alkenone

!/

Massenspektrometrie
Identifizierung der Alkenone

Abb. 2.2: FluBdiagramm der in dieser Arbeit durchgefiihrten Alkenonanalyse.
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2.3.2 Probenaufbereitung

Die Sedimente und die Schwebstoffe, letztere auf Teflon- und Aluminiumstreifen zentrifugiert,
wurden 24 bis 48 h in Gefiertrocknungsanlagen Christ Alpha 1-4 getrocknet. Die Proben wurden
auf 30°C geheizt. Die Kondensationstemperatur betrug —53°C. Getrocknet wurde bei einem
Vakuum von 0,370 bar. Die Algenansitze auf den Glasfaserfiltern wurden 24 h bei 40°C im
Trockenschrank getrocknet. Vor der Extraktion wurden die Sedimentproben in einem Achatmorser
homogenisiert. Die Glasfaserfilter, Teflon- und Aluminuimstreifen mit Schwebstoffen wurden
ohne weitere Vorbehandlung mit Dichlormethan extrahiert.

2.3.3 Reinigung der Laborgeriite

Glasgerite wurden in einer Miele-Laborspiilmaschine mit handelsiiblichen Reinigungsmittel
(Neodisher N, Chemische Fabrik Dr. Weigert, GmbH & Co) und mit 95°C heiflem deionisiertem
Wasser gereinigt. GefiBe, die zur Extraktgewinnung verwendet worden waren, wurden vor der
Reinigung in der Spiilmaschine unter Leitungswasser gesdubert. Nach der maschinellen Reinigung
wurden die Gerite bei 120°C getrocknet und mit Aluminiumfolie verschlossen in Schrinken und
Schubladen gelagert. Die Stahlkartuschen der ASE wurden nach dem Gebrauch
auseinandermontiert, 2 mal in Aceton getaucht und fiir 10 Minuten im Ultraschallbad gereinigt.

2.3.4 Losungsmittel

Eine saubere und reproduzierbare Analytik ist nur mit hochreinem Lésungsmitteln moglich.

Es werden folgende Losungsmittel verwendet :

e Aceton (Acros : Aceton for HPLC, 2,51)

¢ Dichlormethan (Merck : DCM for chromatography, 2,51)
e n-Hexan (Acros : 95% n-Hexan for HPLC, 2,51)

e Methanol (LLab-Scan : Methanol for HPLC, 2,51)

n-Hexan und Dichlormethan wurden in einer ILUDEST-MICROPURE-Destillationsanlage iiber
eine 1m lange Destillationskolonne mit einem FluB von 1ml/min destilliert, da die Reinheit der
gekauften Losungsmittel fiir die Analyse nicht ausreichte. Die Reinheit des Destillats wurde
regelmiBig mit der Gaschromatographie iiberpriift. Bei ausreichender Reinheit werden die
Losungsmittel bei 4°C im Kiihlschrank aufbewahrt. Die Destillation erfolgte unmittelbar vor dem
Gebrauch, so daf die Lésungsmittel nicht linger als 1 Woche im Kiihlschrank gelagert wurden.

Die Reinheit des Methanols von Lab-Scan und des Acetons von Acros war ausreichend fiir die
Analyse, so daB diese vor dem Gebrauch nicht weiter gereinigt wurden.

2.3.5 Extraktion

Vor der Extraktion wurde den Proben 10-Nonadecanon in einer Konzentration von 0,005ug/pl als
interner Standard zugegeben.

Die Schwebstoffe aus dem Oberflichenwasser, den Sinkstoffallen und den Algenansiitzen wurden
mittels Accelerated Solvent Extraction (ASE) extrahiert. Die Einwaagen betrugen 0,02 bis 0,9 g.
Mittels der ASE wurde DCM bei einem Druck von 80 bar und 75°C sowie einer stationdren
Extraktionszeit von 10 min durch eine Stahlkatusche mit 9-14g Sediment bzw. Glasfaserfilter,
Teflon- oder Aluminiumstreifen geprefit. Dieser Vorgang wurde zwei- bis viermal wiederholt. Die
Gesamtextrakte enthielten kein Kristallwasser, so dafl eine anschlieBende Filtration iiber Na;SO,
nicht notwendig war.
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Die Sedimente (2-20g Einwaage) wurden mittels Ultraschall extrahiert. Die Extraktgewinnung erfolgte mit
einem Ultraschallstab der Firma B.Braun Typ Labsonic 2000U (Schwingsonde (12T) : 127 x 95 mm. Die
trockene Probe wurde 2 mal mit je 30 ml DCM jeweils 10 min lang bei einer Output-Intensitit von 7 und
einem Cycle von 70% extrahiert. Vor dem Abdekantieren der Liosung werden die Proben bei 4000-3500
U/min 5 min zentrifugiert. Die mittels ASE und Ultraschall gewonnenen Gesamtextrakte wurden bei
600 mbar und 40°C auf 1 ml im Rotationsverdampfer eingeengt, in 2 ml groBen Glasampullen
tiberfithrt und bei Raumtemperatur vollstindig getrocknet.

2.3.6 Verseifung

In vielen Ostseesedimenten wird das gaschromatographische Signal der Fraktion der isolierten
Alkenone von Estern, Hopanoiden und Steroiden iiberlagert. Dazu zéihlen auch die Csg, und Csg;
Methylester (Alkenoate), die bei der Ermittlung des Uk37 erheblich storen, da sie im
Gaschromatographen mit den Cs; Alkenonen koeluieren (MARLOWE et al., 1984; CONTE et al.,
1992; VILLANUEVA & GRIMALT, 1996). Versuchsreihen mit holozinen Sedimenten aus dem
Gotlandbecken und Oberflichensedimenten aus dem Arkonabecken zeigten, daB eine alkalische
Verseifung mit 1M methanolischer KOH vor der HPLC-Fraktionierung die beste Abtrennung der
interferierenden Substanzen bewirkt. Zur Verseifung wurden 0,5 ml 1 M methanolische KOH auf
den Gesamtextrakt gegeben und die Glasampulle unter Stickstoff sauerstoffrei geschlossen. Der
vollstindig benetzte Gesamtextrakt wird 2 h bei 90°C in einen Trockenschrank gestellt. Nach
Erkalten des ReaktionsgefiBies wird die Reaktionslosung mit 0,5 mi deionisiertem Wasser versetzt.
Nach dreimaliger Zugabe von 0,5 ml n-Hexan und anschlieBendem Schiitteln (je 50 mal per Hand)
werden die Alkenone und Verseifungsprodukte dekantiert und in neue Glasampullen iiberfiihrt.
Alle drei Hexanphasen werden dabei vereinigt. Die 1 M methanolische KOH-Losung fiir die
Verseifung wurde wie folgt erstellt : 14 g KOH werden in einen 250 ml MeBkolben gegeben und
mit einer Mischung aus 235 ml Methanol und 15 ml deionisiertem Wasser geldst. Die Losung wird
anschlieBend bei —20°C gelagert. Die Zugabe von methanolischer KOH zum Lipidextrakt erfolgt
bei Raumtemperatur. Die Abb. 2.3 gibt die Gaschromatogramme eines unverseiften und verseiften
Sediments aus dem Gotlandbecken wieder und verdeutlicht die Notwendigkeit dieses
Arbeitschrittes.
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Abb. 2.3: Gaschromatogramme eines unverseiften und verseiften Sediments aus dem Gotlandbecken
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2.3.7HPLC

Die Fraktionierung mittels High Performance Liquid Chromatography (HPLC) dient der Trennung
der Alkenone von stérenden Substanzklassen, die sich auch nach der alkalischen Verseifung noch
im Extrakt befinden. Zur Fraktionierung der Proben wurde das verseifte Material in 150pul n-Hexan
gelost und vollstindig injiziert. Als mobile Phase wurde eine Sequenz aus vier Losungsmitteln
eingesetzt (s.u.). Das Eluat wurde entsprechend in vier Fraktionen aufgefangen.

Die Trennleistung der HPLC basiert auf dem chromatischen Prinzip der einfachen
Saulenchromatographie, zeichnet sich jedoch durch eine hohere Trennleistung, eine hohere
Reproduzierbarkeit und einen hheren Probendurchsatz aus (SNYDER & KIRKLAND, 1981).

Die chromatographische Trennung beruht auf Unterschieden in den Wechselwirkungen zwischen
den Analyten und der mobilen Phase (Elutionsmittel) bzw. der stationiren Phase (Séulenfiillung).
Je nach ihrer Polaritit besitzen die einzelnen, in dem Lipidextrakt enthaltenen Substanzen
unterschiedliche Affinititen zur stationidren Phase (GOTTWALD, 1993). Bei einem konstanten Fluf
der mobilen Phase bewegen sich daher die Substanzen unterschiedlich schnell iiber die Siule, so
daB eine Auftrennung stattfindet.

An Oberflichensedimenten aus der Liibecker und Mecklenburger Bucht wurde die HPLC so
optimiert, da} die Alkenone in der 2. Fraktion zu finden sind. Inbesondere bei unerwartet hohen
Mengen an Alkenonen kénnen diese Komponenten trotzdem in die 3. Fraktion verschleppt werden.
In einzelnen Sedimentproben wurden C;; Ethylalkenone in der 1. Fraktion festgestellt. Nach
festgestellten Verschleppungen wurden die entsprechenden Fraktionen zusammengegeben und
nochmals gaschromatographisch analysiert.

Die verwendete HPLC-Anlage bestand aus einer HPLC-Pumpe, einer Probenschleife (200ul), einer
Séule (250x4 mm) und einem Fraktionssammler. Die Pumpe (HPLC-Pump L-710, Merck Hitachi)
war mit einem Mikrokolbenkopf (0,02-10 ml/min), einem Rheodyne Probenaufgabeventil mit einer
200ul-Probenschleife und programmgesteuerten Ventilen zum Wechsel der Losungsmittel
ausgestattet. Als Trennsidule wurde eine Silicagel LiChrospher-Sdule (Merck; Sil00; 5um) mit
einem vorgeschalteten Grobstoffilter genutzt. Die Trennsdule wurde wihrend der Fraktionierung in
einem Column-oven L-7360 (Merck) konstant auf 20°C gehalten. Das Totvolumen der HPLC-
Anlage betrug 5 ml. Die Fraktionierung erfolgte bei einer FluBrate von 1ml/min. Die verseiften
Proben wurden durch folgende Losungsmittelsequenz in vier Fraktionen aufgetrennt:

1. 5ml n-Hexan (Alkane)

2. 14ml n-Hexan/Dichlormethan 10:90 (v/v) (Alkenone)
3. 9ml Dichlormethan (Aromaten)

4. 9ml Aceton (Heterokomponenten)

Um die Sdule fiir die folgende Fraktionierung vorzubereiten, wurde mit mindestens 12 ml n-Hexan
nachgespiilt.

Die ersten drei Fraktionen wurden getrennt mittels des Fraktionssammler (L 7650) in Spitzkolben
aufgefangen. Die vierte Fraktion wurde verworfen. Die Losungen wurden auf ca.100ul eingeengt,
mit DCM in 2ml Gliser tiberfiihrt, abgedampft und eingefroren.

Bei der Verwendung von Siliziumoxid als stationirer Phase in der Trennséule kommt es schnell zur
Anlagerung von Wasser aus Losungsmitteln und der Luft. Dies bedingt eine Verinderung der
Polaritit der stationidren Phase und kann somit die Trennleistung der HPLC erheblich verindern
(BREDEWEG et al., 1979). Um eine bessere Reproduzierbarkeit der Fraktionierung zu erlangen,
wurden die verwendeten Losungsmittel moglichst wasserfrei eingesetzt und die Fraktionen so
getrennt, dal die Alkenone auch bei einer gewissen Verschiebung der Retentionszeiten in der 2.
Fraktion eluiert wurden. Zusitzlich wurden alle Fraktionen eines Probenextraktes
gaschromatographisch analysiert, um Verschleppungen auszuschlieBen.



26

2.3.8 Gaschromatographie (GC)

Die aufgereinigten Proben wurden fiir die gaschromatographische Analyse in n-Hexan geldst. Die
Analyse erfolgte an GC 8000 Top-Geriten (CE Instruments) mit einer Hauptsdule DB 5 HT (30 m
x 0,32 mm x 0,23 um) und einer 6 m langen Vorséule (0,32 mm Durchmesser). Die Gerite waren
mit cool-on-column-Injektoren ausgestattet. Die Detektion der Komponenten erfolgte mittels
Flammenionisierungsdetektor (FID). Als Trigergas wurde Helium bzw. Wasserstoff und als Make-
up Gas Stickstoff verwandt. Die FluBrate des Triigergases betrug 2ml/min.

Das in der Arbeitsgruppe routinemiiBig  eingesetzte = Temperaturprogramm  zur
gaschromatographischen Analyse von langkettigen Alkenonen ist fiir Sedimente aus dem
Mitteimeer und dem Nordatlantik erstellt worden. Die gaschromatische Trennung von Alkenonen
in Ostseesedimenten erfolgt mit diesem Temperaturprogramm nur unzureichend. Anhand einer
Versuchsreihe mit Proben aus dem Gotlandbecken (MUC-20001) ist ein neues
Temperaturprogramm entwickelt worden.

Das optimierte Temperaturprogramm beinhaltet, nach einer Anfangstemperatur von 35°C, drei
Aufheizrampen. Ausgehend von einer Anfangstemperatur von 35°C, wird zunéchst mit 15°C/min
auf 250°C geheizt. Diese Temperatur wird 20 Minuten lang konstant gehalten. Danach wird mit
15°C/min auf 290°C geheizt, gefolgt von einer 20-miniitigen isothermen Phase. SchlieBlich wird
die Temperatur mit 15°C/min auf 330°C erh6ht und weitere 10 Minuten konstant gehalten. Die
Analysedauer betrigt somit 70 Minuten. Die Alkenone eluieren bei 290°C. Mit diesem optimierten
Temperaturprogramm lassen sich auch die zeitlich nah beieinander eluierenden C;; Methyl- und
Ethylalkenone ausreichend trennen (Abb. 2.4).

(V)
41 .618
Nonadedcandqn
\ Chrom—~Card for Windows
33.094 | Filename : TF360v2
24 .571¢}
16.047 Alkenone
1
7 .523
-1.001 . L 1 s N .
6.6 24 .022 35.978 47 .934 59.89
(min)

Abb. 2.4: Gaschromatogramm einer Sedimentprobe aus der Liibecker Bucht. Neben den Cs;, Csg und Csg
Alkenonen ist der Interne Standard 10-Nonadekanon (C19:1) in der Elutionsabfolge erkennbar.

Die Identifizierung der Alkenone erfolgte durch den Vergleich mit synthetischén Alkenonstandards
(Cs72 und Cs73), die von J.R.Maxwell (RECHKA & MAXWELL, 1988 a, b) zur Verfiigung gestellt
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wurden, sowie durch den Vergleich mit massenspektrometrisch untersuchten Sedimentproben aus
dem Mittelmeer. Zusitzlich wurden ausgewihlte Ostseeproben massenspektrometrisch analysiert
(Rosell-Melé A., personliche Mitteilung). Da synthetische Alkenonstandards fiir die quantitative
Auswertung nicht zur Verfiigung stehen, erfolgte die quantitative Alkenonerfassung iiber den
Vergleich der Peakflichen mit der eines externen Cholestan-Standards. Dabei werden gleiche
Responsefaktoren fiir Cholestan und die Alkenone angenommen. Die Datenaufnahme und
Auswertung erfolgte mit Chrom-Card fiir Windows 95 (CE Instruments), wobei die Basislinie
manuell gesetzt wurde.

2.3.9 Gaschromatographie (GC) / Massenspektrometrie (MS)

Zur Absicherung der Identitit der Alkenone wurden an ausgewidhlten Proben
massenspektrometrische Messungen von A. Rosell-Melé (Universitit Bristol) und am
institutseigenen Geriit vorgenommen.

Das GC/MS der Sektion Geologie am IOW setzt sich aus einem Gaschromatographen des Typs HP
6890 (Hewlett-Packard) mit Kaltaufgabesystem (Gerstel KAS 4) und einem Massenspektrometer
des Typs HP 5973 (Hewlett-Packard) zusammen. Als Trigergas dient Helium (1,5 ml/min). Das
Kaltaufgabesystem gewiihrleistet eine schonende Verdunstung des Losungsmittels (n-Hexan).
Dabei wurde das System von einer Anfangstemperatur von 40°C, welche 30 Sekunden beibehalten
wurde, mit einer Aufheizrate von 5°C/sec auf 280°C erhitzt. Nach 2 Minuten wird mit 10°C/sec auf
350°C aufgeheizt. Diese Endtemperatur wird 2 Minuten beibehalten. Die gaschromatische
Trennung erfolgte in einer Kapillarsdule HPSMS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm). Das verwendete
Ofentemperaturprogramm startete bei einer Temperatur von 100°C, welche 4 Minuten konstant
gehalten wurde. Mit einer Aufheizrate von 15°C/min wurde auf 250°C hochgeheizt und diese
wurden 20 Minuten konstant gehalten. Die dritte Isotherme wurde mit 5°C/min bei 290°C erreicht
und betrug ebenfalls 20 Minuten. Die letzte Isotherme von 325°C wird mit einer Aufheizrate von
15°C/min erreicht und dauerte 10 Minuten an. Die Temperatur des Ubergangsbereiches (, transfer-
line*) zwischen Gaschromatograph und Massenspektrometer wurde 60 Minuten lang auf 280°C
_gehalten und dann mit einer Aufheizrate von 15°C/min auf 325°C geheizt. Die Ionenquelle im MS
wird auf konstanten 230°C gehalten, die Ionisierungsenergie betrug 70eV. ErfaBt wurde der
Massenbereich von 50 bis 650 amu. Im Detektor wurden die Ionen aufgetrennt nach ihrer Masse
erfaBt. Neben dem Totalionenstromchromatogramm konnen die Signale von einzelnen
charakteristischen Fragmenten (Ionenchromatogramme) dargestellt werden (siche Abb. 2.5). Aus
dem Totalionenstrom kann das Massenspektrum jedes Substanzsignals ermittelt werden. In Abb.
2.6 sind Massenspektren der Cs;3 und Cs;., Methylalkenone wiedergegeben.
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Abb. 2.5: Totalionenstrom und Ionenchromatogramme charakteristischer Fragmente der Alkenone im
Oberflichensediment TF 360 aus der Liibecker Bucht.
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Abb. 2.6: Massenspektren der Cs7.5 und Cs7., Methylalkenone aus dem Totalionenstrom des
Oberflichensediments TF 360 aus der Liibecker Bucht

Die Massenspektren der Alkenone sind aufgrund der starken Fragmentierung wenig spezifisch.
Neben den Molekiil-Ionen der Alkenone (siche Tab. 1.1) sind die Fragmente von Ketonstrukturen
(m/z = 58), Methylestern (m/z = 87), Ethylestern (m/z = 101) und Alkdienylionen (m/z = 95)
charakteristisch fiir Alkenone (HESSE et al., 1991; BUDZIKIEWICZ, 1992). Wie die Massenspektren
der Cs; Alkenone in Abb. 2.6 zeigen, wird das Molekiil-Ion meist nur in sehr geringen Mengen
detektiert. Die relativ langkettigen Alkenone zerfallen im Massenspektrometer oft vollstindig in
kiirzere Fragmente. Das hiufig sehr intensive Alkdienylion (C; Alken mit zwei ungesittigten
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen) bildet sich aus den Alkenonen, da die Doppelbindungen im
Ionenstrom schnell umgelagert werden. Die genaue Lage der Doppelbindungen im urspriinglichen
Molekiil zu bestimmen, ist ohne zusitzliches Untersuchungsverfahren deshalb nicht moglich
(BUDZIKIEWICZ, 1992). Methyl- und Ethylalkenone gleicher Kettenlinge durch die
Fragmentmassen 87 und 101 zu unterscheiden, gelingt nur selten.

Die Detektion von Alkenonen mittels GC/MS erfordert im Gegensatz zur Analyse mit dem
Flammenionisationsdetektor (s.0.) eine etwa um den Faktor 4 hohere Konzentration. Aufgrund der
relativ geringen Alkenonkonzentration liefert die Alkenonbestimmung an Ostseeproben mittels
GC/MS nur qualitative, aber keine quantitativen Aussagen.

Die Empfindlichkeit des GC/MS kann gesteigert werden, wenn die Probe im selected-ion-mode
(SIM) analysiert wird. Wenn die Ionisierung durch Elektronensto8 erfolgt, ist es aufgrund der
starken Fragmentierung schwierig, geeignete Ionen fiir die SIM-Detektion auszuwihlen, da die
charakteristischen M+ nur in geringer Intensitit auftreten, die intensiven Ionen dagegen von vielen
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Substanzen, die Alkan- und Alkenketten enthalten, gebildet werden. Hohe Intensititen der
Molekiilionen (bzw. Quasimolekiilionen) der Alkenone sind nur durch die Analyse mittels der
chemischen Ionisation (CI) moglich. Dabei wird als Reaktandgas Ammoniak eingesetzt. Die durch
Protonierung und NH,"-Anlagerung gebildeten CI-Spektren enthalten gut reproduzierbare
Quasimolekiilionen (M+H)* und (M+18)" (HUBSCHMANN, 1996). Diese Methode liefert somit
auch fiir Proben mit relativ geringen Alkenongehalten qualitative und quantitative Aussagen. Diese
Methode wurde in Bristol zur Analyse von Sedimentproben aus dem Mittelmeer (ODP) verwendet.
Das so analysierte Material wurde als externer qualitativer Standard (,,ODP-Standard”) zur
Zuordnung der Cs;, C;3 und Cs9 Alkenone genutzt.

2.3.10 Auswertung

Die Zuordnung der Signale erfolgte, wie oben beschrieben, durch Vergleich der Retentionszeiten in
der Probe und in einem synthetischen Standard (Cs; und Cj;3) bzw. einer massenspektrometrisch
charakterisierten Sedimentprobe (ODP-Standard, alle Alkenone). Die quantitative Auswertung
erfolgte mit a5-Cholestan (Cholestan) und 10-Nonadecanon. Da die synthetischen Csi;; und Cs;3
Methylalkenone nur in einer Losung ohne Konzentrationsangabe zur Verfiigung standen, wurden
die Alkenone ersatzweise zum Responsefaktor von Cholestan ins Verhiltnis gesetzt. Auch die
Wahl von 10-Nonadecanon als interner Standard stellt einen KompromiB dar, weil die geeigneteren
C36bis Cyp Methylketone zur Zeit nicht kommerziell erhiltlich sind.

Um Schwankungen der Detektorempfindlichkeit des FID’s (tigliche Variation durch
Raumtemperaturschwankungen und variierende Brenngaszusammensetzung) auszugleichen,
wurden vor jeder Probenserie Cholestan und 10-Nonadecanon in gleichbleibender Konzentration
analysiert. Der zur qualitativen Bestimmung verwendete ODP-Standard wurde inmitten einer jeden
Probenaufnahme injiziert. Die Berechnung der Alkenonkonzentration (x) erfolgte nach der Formel:

R, (ng/ uimVs)* A, (mVs) * I(ul) (2.1)

x(nglg)=
(ng/g) Mz)
Darin bedeutet :
R,c  Responsefaktor, d.h. Konzentration Cholestan/ Peakfliache Cholestan
Ay Peakfliche der jeweiligen Verbindung
I Volumen des Losungsmittels
M Einwaage der Probe

Das Injektionsvolumen der Probe und des Cholestanstandards war gleich (1pl) und muB deshalb in
der Berechnung nicht beriicksichtigt werden.

Zur Bestimmung der Wiederfindungsrate (W) wird die Fliche des vor der Extraktion der Probe
zugegebenen 10-Nonadacanon mit der eines externen 10-Nonadecanon-Standards nach folgender
Formel ins Verhiltnis gesetzt:

100* R, (ng / lmVs)* Ay, (mVs)* 1(ul) (2.2)

o (%)= Xy (g 1 ) *V,y, (4

Darin bedeutet :
Ryn  Responsefaktor, d.h. Konzentration 10-Nonadecanon/Peakfliche 10-Nonadecanon
Ayny  Peakfliache von 10-Nonadecanon in der Probe
I Volumen des Losungsmittels
XN Konzentration, in der 10-Nonadecanon der Probe zugegeben wurde
Vnx  Volumen an 10-Nonadecanon, das der Probe zugegeben wurde
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Jeder Probe wurden 0,5ug 10-Nonadecanon (100p1 einer Losung mit 0,005ug/pl) zugegeben. Vom
externen 10-Nonadecanonstandard wurde bei gleicher Konzentration 1Iul in den
Gaschromatographen injiziert.

An allen untersuchten Proben wurde der organische Kohlenstoff (TOC, total organic carbon)
gemessen. Damit kann nach folgender Formel der Anteil der Alkenone am organischen
Kohlenstoff (xTOC) berechnet werden:

00* R, (ng/ WlmVs)* A, (mVs)* I(ul)

1
xTOC(ng/ gTOC) = M(s)*TOC (2.3)

Darin bedeutet :
Ryc  Responsefaktor, d.h. Konzentration Cholestan/ Peakfliche Cholestan
Ay Peakfldche der jeweiligen Verbindung
I Volumen des Losungsmittels
M Einwaage der Probe
TOC Menge an organischem Kohlenstoff in der Probe

Durch den Bezug des Alkenongehaltes auf TOC spielen Verdiinnungseffekte durch anorganische
Sedimentbestandteile keine Rolle mehr. Die Alkenonkonzentrationen sind daher besser
vergleichbar.

Um das sich verindernde Verhiltnis der zweifach und dreifach untersittigten Cs;3 Methylalkenone
auszudriicken, wird der folgende U 33g-Index definiert :

k C38:2 Et

U =
e C38:2Et + C38:3Et (24)

Desweiteren wurden der Alkenonindex Uk37 und der vereinfachte Alkenonindex U¥j; berechnet
wie in den Gleichungen 1.1 und 1.2 (Kap. 1.1) definiert.

2.3.11 Abschiitzung des analytischen Fehlers

Zur Abschitzung des Gesamtfehlers wurden an einer Probe 12 Messungen, an 7 Proben
Doppelmessungen und an 3 Proben Dreifachmessungen vorgenommen (Tab. 2.5). Im Folgenden
werden einige Ergebnisse dieser Messungen herausgestellt und diskutiert:

Der relative Fehler (Variationskoeffizient) des Alkenonverhiltnisses U~y betrug bei der
Zwolffach-Messung 2,2 % (n=12). Dies entspricht einem absoluten Fehler (Standardabweichung)
von 0,01 U*;;-Einheiten. Fiir die Anteile der einzelnen Alkenone lag der relative Fehler in dieser
MeBreihe zwischen 2% (Cs7.3) und 15,6% (Cs7.4 ).

Die Auswertung der Doppel- und Dreifachmessungen (10 Proben) ergab fiir den U¥;; einen
mittleren relativen Fehler (Mittelwert der relativen Fehler der einzelnen Proben) von 5,4% (Tab.
2.5). Dies entspricht einem mittleren absoluten Fehler von 0,02 Uk'37 Einheiten. Der mittlere
relative Fehler der Alkenonanteile liegt fiir Csy.3 bei £ 5,4% und fiir Cs;,; bei £ 7,8%. Der Anteil des
Cs7.4 Methylketons schwankt in der MeBreihe der Doppelt- und Dreifachmessungen mit einem
mittleren relativen Fehler von 40,7 % am stirksten. Zu diesem hohen Fehler tragen zwei Faktoren
bei. In dieser MeBreihe ist die Konzentration des Cs7.4 Methylketons oft sehr gering. Zusitzlich
wird es, trotz Verseifung und Fraktionierung, oftmals von weiteren Verbindungen iiberlagert. Der
gemittelte relative Fehler der C;g Alkenone liegt bei den Doppelt- und Dreifachmessungen hoher
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als bei der ersten MeBreihe. Dies ist bedingt durch den geringen Mengenanteil der Csg Alkenone in
den untersuchten Proben. So konnten in zwei Proben Cs3 Alkenone gar nicht nachgewiesen werden.
In einer Oberflichenprobe aus dem Gotlandbecken lag die Konzentration der Cig3 Methylalkenone
unter der Nachweisgrenze. In die Berechnung der mittleren Fehler gingen nur die Proben ein, in
denen die jeweiligen Substanz nachzuweisen war. Die Fehler wurden also, je nach der betrachteten
Substanz, iiber 7, 8 oder alle 10 Proben gemittelt.

Tab. 2.5: MeBergebnisse aus einer Zwolffach-Messung an der Oberflichenprobe 220300 (Liibecker Bucht)
und aus einer MeBreihe, die sich aus 7 Doppelmessungen und 3 Dreifachmessungen zusammensetzt.
Der absolute Fehler entspricht der Standardabweichung und der relative Fehler dem
Variationskoeffizienten (SACHS, 1992). Der mittlere absolute und relative Fehler ist der Mittelwert
aus den Fehlerberechnungen der Doppel- und Dreifachmessungen.

absoluter relativer Fehler [%]

Fehler :

U%s, Uk“37 |37:4Me%|37:3Me%|37:2Me%|38:3Me%|38:3Et% |38:3Me%|38:2Et%

zuS37 |zuS37 |zuS37 |zuS38 |zuS38 |zuS38 |zu S$38

Liib 0,01
220300 | Einheiten| 2,2 15,6 2,0 2,2 10,2 49 52 6,2
n=12

gemitteler

absoluter Gemittelt relativer Fehler [%0]

Fehler er
Doppelt-, 0,02 54 40,7 54 7.8 18,4 12,9 16 16,8
Dreifach-

Messung n=10 n=10 { n=10 n=10 n=10 n=8 n=7 n=8 n=7

Die Wiederfindungsraten liegen bei der angewandten Methode zwischen 60 und 80%. Der
Vergleich mit nicht verseiften Proben zeigt, da8 die Verseifung der Analysenschritt mit der
hochsten Verlustrate (bis zu 30%) ist.

AbschlieBend bewertet weisen Einzelkomponenten z.T. relativ hohe Fehler auf. Dies trifft
besonders fiir Substanzen zu, die in geringen Konzentrationen vorliegen, also vor allen fiir die Cs;.4
Methylalkenone. Angaben iiber Konzentrationen werden in den folgenden Kapiteln daher nur der
Abschitzung von Trends.

Bei der Bildung von Verhiltnissen sind die Fehler relativ gering. Daher wird in der folgenden
Auswertung ein stirkeres Gewicht auf die Aussagen der Verhiltnisse gelegt.
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3. Rezentes Alkenonsignal der Ostsee

3.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Oberflichensedimenten, Schwebstoffen, Sinkstoffen und
Algenkulturen werden im Zusammenhang mit ihrem Entnahme-Milieu dargestellt. Neben der im
Einleitungskapitel eingefiihrten Gebietsbezeichnung des Skagerraks, Kattegats und der Ostsee,
wird das Arkonabecken in Bezug auf die Ergebnisse der Oberflichensedimente und Schwebstoffe
in ein ostliches und westliches Arkonabecken weiter gegliedert. Die Grenzziehung erfolgt entlang
einer in Nord-Stud-Richtung verlaufenden Linie vom Kap Arkona auf Riigen bis an die
schwedischen Kiiste.

3.1.1 Oberfliichensedimente

Das Entnahmegebiet der Oberflichensedimente erstreckt sich zwischen der Linge 10-25°E und der
Breite 53-60°N. Die meisten Sedimente wurden im Spétsommer 1998 mit einem Kastengreifer (15
x 15 x 30 cm) genommen. Im Datenanhang beinhalten die Tabellen 8.1, 8.2 und 8.3 die genauen
Entnahmedaten und die MeBergebnisse aller auf Alkenone untersuchten Oberflichensedimente.
Eine Verkniipfung der in Tab. 8.1 angegebenen durchschnittlichen Salinitit des
Oberflichenwassers mit den Ergebnissen der Alkenonanalyse erfolgt in der Diskussion. Die Tab.
3.1 gibt einen Uberblick iiber die im Folgenden erliuterten Durchschnittswerten fiir die einzelnen
Ostseebecken.

Die untersuchten Oberflichensedimente unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der
Alkenonkonzentration als auch hinsichtlich der Nachweisbarkeit der einzelnen Alkenone. Auf
einem West-Ost-Gradienten konnen daher zwei Alkenonmuster, das Marine- oder Emiliania
huxleyi dhnliche~Alkenonmuster und das Ostsee-Alkenonmuster, herausgearbeitet werden (Abb.
3.1).

Die Konzentrationen an Alkenonen nehmen vom Skagerrak iiber den Kattegat bis in die Liibecker
Bucht von 2331 bis 171 ng/g bzw. von 126 bis 61 pg/gTOC generell ab (Tab. 8.2). In der Ostsee,
von der Mecklenburger Bucht bis zum Finnischen Meerbusen, variieren die
Alkenonkonzentrationen von 2 bis 1310 ng/g bzw. 11 bis 17661 pg/gTOC sehr stark (Tab. 8.3).
Durchschnittlich sind im Finnischen Meerbusen die geringsten Mengen an Alkenonen
nachzuweisen.

Vom Skagerrak bis in das Bornholmbecken sind zwei-, drei- und vierfach ungesittigte C37-
Methylalkenone, zwei- und dreifach ungesiittigte C38 Methyl- und Ethylalkenone, sowie zwei- und
dreifach ungesiittigte C39 Methylalkenone nachzuweisen. Ostlich des Bornholmbeckens, im
Gotlandbecken und dem Finnischen Meerbusen, sind keine zwei- und dreifach ungesiittigten C38
Methylalkenone mehr zu finden. In den Sedimenten des Bornholmbeckens (Station 202 und 213)
sind C38 Methylalkenone an der Nachweisgrenze oder gar nicht zu detektieren. In Proben mit
geringen Alkenonkonzentrationen sind manchmal keine C39 Methylalkenone nachweisbar (Station
30, 202800 und 202960).
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Abb. 3.1: Beispielhafte Gaschromatogramme der Alkenonkomponenten aus Oberflichensedimenten von der
Liibecker Bucht bis in den Finnischen Meerbusen.
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Der prozentuale Anteil von C37:4 an der Summe der C37-Alkenone von durchschnittlich 4 % (1,4
bis 9,4 %), westlich von Kap Arkona, auf durchschnittlich 18 % (7,4 bis 35 %),6stlich von Riigen,
zu. Die Sedimente im Bornholmbecken weisen einen Cs74-Anteil von durchschnittlich 22 % auf,
jene im Gotlandbecken einen Anteil von 14 %. Im Finnischen Meerbusen steigt der Anteil von
C37:4 an der Sumume der C37-Alkenone nochmals deutlich auf 23 bis 35 % (durchschnittlich 27 %)
an.

Das Verhiltnis der C38 Ethylalkenone verindert sich in den Oberflichensedimenten ebenfalls auf
einem West-Ost-Gradienten. Nach Osten nimmt der Anteil an dreifach ungesittigten C38
Ethylalkenonen zu den zweifach ungesiittigten zu. Der in der Gleichung (2.4) definierte Uk “38Et
eignet sich zur Darstellung dieser Verinderung.

Westlich von Riigen ist das Uk“38Et-Verhiltnis relativ konstant (0,63 bis 0,69). Beim Ubergang
vom westlichen ins ostlichen Arkonabecken ist ein deutlicher Sprung des Verhiltnisses von 0,69 zu
0,59 erkennbar. Im Bornholm- und Gotlandbecken nimmt der Uk “38Et-Wert weiter auf 0,46 ab. Im
Finnischen Meerbusen wird durch den relativ hohen Anteil des dreifach ungesittigten C38-
Ethylketones ein Durchschnittwert von 0,24 erreicht.

Der Alkenonindex Uk37 verindert sich am deutlichsten an der Grenze vom Arkonabecken zum
Bornholmbecken. Vom Skagerrak bis einschlieSlich des Arkonabeckens liegt der Uk37 zwischen
0,27 und 0,54. Bedingt durch den hohen Prozentanteil an Cs;4-Methylalkenonen weisen die
Sedimente vom Bornholmbecken bis zum Finnischen Meerbusen sehr geringe Uk37-Werte von
0,21 bis 0,28 auf.

Der Uk“37 verindert sich ebenfalls 6stlich des Bornholmbeckens deutlich. Im Skagerrak sind noch
relativ geringe Uk“37-Werte von durchschnittlich 0,40 nachzuweisen. Weiter 6stlich im Kattegat,
der Mecklenburger Bucht und dem westlichen Arkonabecken steigt der Wert auf durchschnittlich
0,50 bis 0,53 an. Im 6stlichen Arkonabecken sinken die Uk 37-Durchschnittswerte auf 0,45. Im
Bornholmbecken werden nur noch Durchschnittlichswerte von 0,39 ermittelt. Im Gotlandbecken
und mit folgender Einschrinkung auch im Finnischen Meerbusen werden die geringsten der Uk"37-
Werte von durchschnittlich 0,27 sedimentiert. Der Durchschnittswert im Finnischen Meerbusen
errechnet sich wenn die Probe 202820 und 202960 nicht miteinbezogen werden. Die Probe 202820
weiBlt nur sehr geringe Alkenonkonzentrationen auf und im Chromatogramm der Probe 202960
koénnen ﬁber!agemngen der Alkenone nicht ganz ausgeschlossen werden.

Tab. 3.1: Mittelwerte der Alkenonergebnisse aus Oberflichensedimenten; S37 bezeichnet die Summe aus den
C37 Alkenonkonzentrationen; SAlk bezeichnet die Summe aus C37, C38 und C39 Alkenonenkonz.;
Uk“38Et = C38:2Et / (C38:2Et + C38:3Et)

Lokation 37:4% zu S37 | SAlk ng/g SAlk Uk'37 Uk37 | Uk'38Et
Ha/gTOC
Skagerrak 7 1854 101 0,40 0,30 0,67
Kattegat-Oresund 4 840 63 0,50 0,44 0,63
Mecklenburger 3 7382 3531 0,50 0,46 0,65
Bucht
westliches 4 125 5672 0,53 0,46 0,69
Arkonabecken
Ostliches 9 520 12663 0,45 0,32 0,57
Arkonabecken
Bornholmbecken 22 545 10073 0,39 0,10 0,46
Gotlandbecken 14 714 15140 0,27 0,09 0,46
Finnischer Meerb. 27 78 2117 0,33 (0,27) -0,03 0,24
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Zusammenfassend weisen die Verhiltniswerte Uk"37, Uk37, Uk"38Et und der prozentuale Anteil
an C37:4 zur Summe der C37-Alkenone ab dem ostlichen Arkonabecken deutliche Verinderungen
auf. Die Uk-Werte werden geringer und der Anteil an vierfach ungesittigter C37 Methylalkenone

steigt deutlich an. Die folgende Abbildung 3.2 verdeutlicht diesen Verlauf nochmals.
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Abb. 3.2: Uk"37, Uk37, Uk"38Et und der prozentuale Anteil an C37:4 zur Summe der C37-Alkenone
in Relation zur Breite (Ost) des Entnahmeortes der Oberflichensedimente (Belt See bis

Finnischer Meerbusen).
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Um die Alkenonergebnisse mit den heutigen Temperaturen und Salinititen des Oberflichenwassers
in Zusammenhang zu bringen, wurden Jahres- und Sommermittelwerte fiir jedes
Untersuchungsgebiet errechnet. Die Rohdaten wurden im Rahmen der nationalen
Ostsecerforschung  (1969-1985) des Institutes fiir Meereskunde Warnemiinde und im
Folgeprogramm des HELCOM-Monitorings (1986-1998) des Institutes fiir Ostseeforschung
Warnemiinde ermittelt (HELCOM 1986; 1990; 1996). An maximal 213 Stationen erfolgte in den
Zeitriumen 12.Januar-28.Februar, 10.Mriz-22.April, 2.Mai-10.Juni, 14.July-28.August und
26.September-26.Dezember von 1969 bis 1998 Messungen iiber den ganzen Ostseeraum, den
Kattegat und Skagerrak bis in die Nordsee. An den Stationen, die annihernd mit den
Probeentnahmepunkten der Ostseeoberflichensedimente iibereinstimmen, wurden Profilmessungen
in 525 m Abstand bis zum Grund vorgenommen. Zur Ermittlung der
Oberflichenwassertemperatur und Salinitit wurden die Ergebnisse aus 2 und S m Wassertiefe
zusammengefaBt und, lokal auf die Gebiets- und Beckengrenzen des Ostseeraumes bezogen,
gemittelt. In der Tab.3.2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen sowie die Anzahl der
ausgewerteten Stationen und Einzelmessungen aufgefiithrt. Da vom 14.Juli bis 28.August kaum
Messungen im Finnischen Meerbusen und im Bottnensee erfolgten, wurden die Sommer-
Temperatur- und -Salinititsverhiltnisse des Finnischen Meerbusens aus den Werten von Leppinen
et al. (1994-1998) fiir den Zeitraum vom 17.Juli bis 29.August ermittelt.

Tab.3.2: Durchschnittliche Temperatur- und Salinititswerte der Ostsee und Nordsee ermittelt im Rahmen der
nationalen Ostseeforschung und des HELCOM-Monitorings am Institut fiir Meereskunde /
Ostseeforschung Warnemiinde (1969-1998). Die Sommerwerte fiir den Finnischen Meerbusen
wurden aus Leppiinen et al. (1994-1998) gemittelt. STD = Standardabweichung, relativer Fehler

JAHR | STATIONS- ORT TEMP- TEMP- | TEMP- SALZ- SALZ- SALZ-

ANZAHL MESSUNGEN| MITTEL STD | MESSUNGEN | MITTEL STD

10.Mrz- max. 42 St. Nordsee 122 8,85 0,03 122 34,26 0,04

26.Dez.

10.Mrz- max. 9 St. Skagerrak 132 8,30 0,21 127 20,93 0,46

26.Dez.

12.Jan- max. 3 St. Belt See 417 8,03 0,61 671 19,22 1,11

26.Dez.

12.Jan- max. 21 St. | Mecklenb.B. 3245 8,12 1,36 3215 12,31 1,58

26.Dez.

12.Jan- max. 31 St. | westlArkonab. 2372 7,95 1,10 1992 9,40 0,92

26.Dez.

12.Jan- - | max.35 St. | dstl. Arkonab. 5567 8,02 1,50 5418 7,94 0,42

26.Dez.

12.Jan- max.63 St. Arkonab. 7956 8,00 1,34 7424 8,34 0,56

26.Dez.

12.Jan- max. 26 St. | Bornholmb. 3398 753 1,52 3247 1,72 0,27

26.Dez.

12.Jan- max.67 St. Gotlandb. 4841 7,75 1,11 4705 749 0,19

26.Dez.

10.Mrz.- max.6 St. | Finnischer M. 517 5,03 1,53 517 6,26 0,36

6.Dez.

14.Jul - 42 Stationen Nordsee 83 14,92 0,002 83 33,64 0,009

28.Aug. )

14.Jul.- 9 Stationen Skagerrak 19 16,27 0,02 19 23,90 0,13

28.Aug.

14.Jul.- 3 Stationen Belt See 102 15,59 0,01 102 28,77 0,06

28.Aug.

14.Jul.- 21 Stationen | Mecklb.B. 674 17,05 1,34 670 11,58 0,98

28.Aug.

14.Jul.- 21 Stationen | westl. Arkonab 438 16,62 2,04 396 9,08 0,70

28.Aug. .

14.Jul.- 35 Stationen | 6stl. Arkonab. 1125 17,19 1,89 1103 1,72 0,42

28.Aug.

14.Jul.- 56 Stationen |  Arkonab. 1563 16,98 1,95 1499 8,08 0,50

28.Aug.

14.Jul.- 26 Stationen | Bornholmb. 790 16,29 1,98 684 7,64 0,26

28.Aug.

14.Jul.- 46 Stationen | Gotlandb. 970 17,72 1,38 944 7,16 0,21

28.Aug.

17.Jul.- Finnischer M. 16,28 6,08

29.Aug
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3.1.2 Schwebstoffe

Vom 30. Juni bis 10. August 1998 wurden an 16 Stationen Schwebstoffe aus 0-1 m, 5 m und 10 m
Wassertiefe entnommen. Das Entnahmegebiet erstreckt sich von 10°E-53°N bis 20°E-60°N (Belt
See - Gotlandbecken). In Tab. 2.3 sind die genauen Entnahmedaten zusammengefaft. Tab. 8.4 im
Datenanhang beinhaltet die Ergebnisse aus der Alkenonanalyse. Die Verkniipfung der
Alkenonergebnisse mit der Wassertemperatur und der Salinitit des Oberflichenwassers am
Entnahmedatum erfolgt in der Diskussion.

Bei der gaschromatographischen Analyse der Alkenone treten in den Schwebstoffproben trotz
vorheriger Verseifung und Fraktionierung Uberlagerungen der C38 und C39 Ketone auf. Lediglich
in den Schwebstoffen von der Station 360 konnen alle C37, C38 und C39 Alkenone eindeutig
nachgewiesen werden. In den Schwebstoffen des Gotlandbeckens (Station 255 bis 286) sind neben
den C37 Alkenonen nur C38 Ethylalkenone detektierbar. An den Ostlichsten Stationen des
Gotlandbeckens 271 (10m Wassertiefe) und 286 konnten 7 bzw. 20% C37:4 Methylalkenone
gefunden werden.

In der Belt See (Station 360) sind die Alkenone mit 12275 ng/g bzw. 136,4 ng/gTC am hochsten
konzentriert. In der Mecklenburger Bucht nimmt die Alkenonkonzentration deutlich auf 3 bis 83
ng/g (35 bis 867 ng/gTC) ab. Im Arkonabecken variieren die Konzentrationen an C37 Alkenonen
von 44 bis 2260 ng/g (402 bis 23299 ng/gTC), wobei durchschnittlich 309 ng/g (4107 ng/gTC)
nachgewiesen werden. Im Bornholmbecken sind C37:3 und C37:2 Methylalkenone in Mengen von
48 bis 232 ng/g (790 bis 11993 ng/gTC) und durchschnittlich 118 ng/g (3477 ng/gTC) zu finden.
Die Schwebstoffe des Gotlandbeckens zeigen Alkenonkonzentrationen von 45 bis 1893 ng/g (347
bis 21961 ng/gTC), im Mittel 400 ng/g (4345 ng/gTC). Der prozentuale Gehalt an
Gesamtkohlenstoff (TC) lag zwischen 1,2 bis 18,1 %. Am geringsten ist der Kohlenstoffgehalt in
den Schwebstoffen des westlichen Arbonabeckens. Im Bornholm- und Gotlandbecken liegen die
Werte, mit Ausnahme der Station 202, um mehr als das Doppelte hoher. In den Tiefenprofilen
verindert sich der Gesamtkohlenstoffgehalt kaum.

Der Alkenonindex Uk“37 schwankt von 0,21 bis 0,82. In der Belt See und der Mecklenburger
Bucht erreicht der Uk"37 Werte von 0,43 bis 0,49. Im Arkona- und im Bornholmbecken steigt der
Index auf Durchschnittswerte von 0,54 bzw. 0,64 an. Im Gotlandbecken sind niedrigere Werte des
Uk 37 von durchschnittlich 0,37 (0,21 bis 0,56) nachzuweisen.

3.1.3 SinkstofTallen

Aus Schwebstoffen aus 140 und 230 m Wassertiefe der Gotlandbeckenstation 271 konnten, obwohl
Probenmaterial von drei Monaten vereinigt wurde, Alkenone nur in geringen Konzentrationen
nachgewiesen werden (Tab. 8.5 im Datenanhang). Mit Ausnahme von drei Proben sind nur C37
Methylalkenone eindeutig identifizierbar. Im Winter 1998 sind in 230 m Tiefe fiir den Zeitraum
1.2.98 - 15.3.98 und in 140 m Tiefe fiir den Zeitraum 22.2.98 — 15.3.98 auch C38 Ethylalkenone
nachgewiesen worden. Im Sommer 1996 (27.6.96 ~ 28.9.96) und im Sommer 1997 (14.9.97 -
28.9.97) sind in 230 m Tiefe, unter Beriicksichtigung der unterschiedlich langen
Untersuchungsintervalle, relativ hohe Alkenonkonzentrationen detektiert worden. In 140 m Tiefe
zeigt die einzig untersuchte Sommerbliite von 1997 (17.8.97 — 28.9.97) ebenfalls die relativ
hochsten Alkenongehalte. Der Uk“37 variiert in den untersuchten Sinkstoffen von 0,07 bis 0,87
sehr stark und vermittelt kein einheitliches Bild.

Aus der Mecklenburger Bucht und dem Gotlandbecken wurden mehrfach Wasserproben mit dem
Lichtmikroskop und dem Raster-Elektronenmikroskop/REM (Typ: Cam Scan 44 Analytic WEX,
Firma: Cam Scan, Cambrigde, UK) zur Dokumentation und Identifizierung von Prymnesiophyceen
untersucht. In einer lichtmikrokopischen Aufnahme konnten im Sommer-Oberflichenwasser 1998
des Gotlandbeckens (Station 271) maximal 2% der Biomasse als Prymnesiophyceen beschrieben
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werden. Diese Daten wurden im Rahmen des biologischen Monitoring Programms des Institutes
fiir Ostseeforschung erhoben (WASMUD et al., 1998). Eigene REM-Aufnahmen zeigen weder im
Oberflichenwasser der Mecklenburger Bucht noch in dem des Gotlandbeckens Prymnesiophyceen.
Die Schwebstoffe wurden vor der Aufnahme schonend Kritisch-Punkt getrocknet (BOHLER, 1992)
und mit Gold bedampft.

3.1.4 Algenkulturen

In Zuchtversuchen konnten die Alkenonsignale von Prymnesium parvum, Paviova lutheri,
Pleurochrysis  carterae, Prymnesium  patelliferum, Chrysochromulina polylepis und
Chrysochromulina aphelis bestimmt werden.

Zur Dokumentation der Kulturansitze wurden alle Stimme unter dem Lichtmikroskop fotografiert
(MENZEL et al., 1999). Zusitzlich wurden die Prymnesiophyceen mit einem Raster-
Elektronenmikroskop (Typ: Cam Scan 44 Analytic WEX, Firma : Cam Scan, Cambrigde, UK)
aufgenommen. Die Algen wurden fiir diese Aufnahmen iiber eine Wasser-Aceton-Kohlendioxid-
Austauschreihe Kritisch-Punkt getrocknet (BOHLER, 1992) und mit Gold bedampft. Die folgenden
beispielhaften Abbildungen 3.3 und 3.4 stellen die Fotografien beider Methoden gegeniiber.

a)

b)

035464

Abb. 3.3: Raster-Elektronenaufnahme von a) Pleurochrysis carterae (die Zellen sind im
Apistonema-Stadium / Koloniebildung aufgenommen) und
b) Prymnesium patelliferum (neben der Zelle sind beide Flagellen (F) und das
zusammengerollte Haptonema (H) erkennbar).
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i
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Abb. 3.4 : Lichtmikroskopische Aufnahme von Pleurochrysis carterae a) im Apistonema-Stadium
(Koloniebildung) und b) im Hymenomonas-Stadium (schattenhaft sind die sich bewegenden
Flagellen angedeutet; der Pfeil markiert den Flagellenansatz)

Die Tab. 8.6 im Datenanhang beinhaltet die Konzentrationen und Verhiltnisse der C37:2 und
C37:3 Methylalkenone. Fiir die 41-Kulturansitze von Chrysochromulina aphelis kann keine
Konzentration pro Einwaage angeben werden, da das Gesamtgewicht der Algen nach dem
Zentrifugieren nicht bestimmt werden konnte. Die angegebenen Konzentrationen sind mittels der
Wiederfindungsraten (35 bis 88%) auf 100% hochgerechnet worden.

Das vierfach ungesiittigte C37-Methylalkenon konnte in keinem der Algenansitze nachgewiesen
werden. Die hochste Konzentration an C37 Alkenonen pro Einwaage enthilt mit 772 ng/g der
Kulturansatz von Pavlova lutheri (Finnischer Meerbusen). Die Alkenonkonzentration pro Zelle ist,
bedingt durch die geringe ZellgroBe, bei Chrysochromulina aphelis (Kattegat) mit 9,8x10” fg/Zelle
am groften. Die geringsten C37-Alkenonkonzentrationen wurden im 12l-Kulturansatz von
Prymnesium patelliferum (Brackwasser bei Biisum) mit 85 ng/g und in dem 41-Kulturansatz bei
11°C bei Chrysochromulina aphelis mit 0,5x10° fg/Zelle errechnet.

Der Uk™37 variiert bei 20°C Wachstumstemperatur je nach Alge von 0,44 bis 0,71. Eine
Doppelmessung zeigt, daB im 11- und 121-Kulturansatz von Prymnesium patelliferum der gleiche
Uk 37 von 0,71 produziert worden ist. Die Ziichtung von Chrysochromulina aphelis bei 11, 14, 16,
18 und 20°C zeigt eine lineare Korrelation von Uk"37 zur Wachstumstemperatur mit Uk37 =
0,0307 T°C + 0,502 bei einer Standardabweichung von 0,842 auf (Abb. 3.8). Diese Korrelation ist
jedoch nur dann erkennbar, wenn der Uk"37 des 1l-Kulturansatzes (0,68) anstelle des 4I-
Kulturansatzes (0,509) verwendet wird.

Wie in der Abb. 3.5 und Abb. 3.6 nachvollziehbar, kénnen auch C38 und C39 Alkenone detektiert
werden. Die Konzentrationen dieser Verbindungen sind jedoch sehr gering, so da sie nur
qualitativ ausgewertet wurden. In allen untersuchten Algen konnen C38:3Me, C38:2Et und
C38:2Me nachgewiesen werden. Die Chromatogramme von Pleurochrysis carterae und
Chrysochromulina - polylepis lassen zusitzlich das C38:3 ' Ethylalkenon erkennen. In den
Alkenonmustern aus den anderen Kulturansitzen wird das Signal von C38:3 Et durch andere
Substanzen iiberlagert.
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Abb. 3.5: Gaschromatogramme aus der Kulturzucht der Prymnesiophyceen des Finnischen
Meerbusens; dargestellt sind die Chromatogramme des ODP-Standards (jeweils oben)
und der Prymnesiophyceen (jeweils unten)
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Fir die Alkenonanalyse wurden die Algen bis zum Ermreichen ihrer exponentiellen
Wachstumsphase geziichtet und dann abgefiltert bzw. abzentrifugiert. Zur Bestimmung des
optimalen Erntezeitpunktes wurden die Zellzahlen pro ml Nihrmedium und die optische Dichte
bezogen auf 750 nm (OD7spa) ermittelt. In der Tab. 8.7 sind die Ergebnisse des Kulturwachstums
zusammengefaBt aufgefiihrt. Die Algen erreichten nach 8 bis 24 Tagen die exponentielle
Wachstumsphase. Es wurden Zellzahlen von 2,7x10° bis 9,2x10° Zellen/ml und ein ODjspm vOD
0,042 bis 0,21 nm gemessen. In der Kultur von Pleurochrysis carterae konnte die Zellzahl nicht
ermittelt werden, da sich die Algen im Stadium der Koloniebildung befanden und somit die Zellen
nicht einzeln erfafit werden konnten.

3.2 Diskussion

Das heute in der Ostsee produzierte Alkenonsignal ist im Rahmen dieser Arbeit in den
Schwebstoffen des Oberflichenwassers (0 bis 15 m Wassertiefe), in den Sinkstoffen der Station
271 (Gotlandbecken) und in den Oberflichensedimenten ermittelt worden. Zusitzlich wurden
Prymnesiophyceen aus der Nordsee, dem Kattegat und dem Finnischen Meerbusen bei definierten
Temperaturen kultiviert und auf Alkenone untersucht.

Eine direkte Korrelation zwischen den Uk37-Werten (0,22 — 0,55; Tab. 8.3) aus den
Oberflichensedimenten der Ostsee und der durchschnittlichen Juli/August
Oberflichenwassertemperatur, der Hauptbliitezeit der Prymnesiophyceen, ist nicht zu erkennen
(HELCOM 1986, 1995, 1998; LEPPANEN et al., 1994). Wihrend Prymnesiophyceen in der
gesamten Ostsee bei gleichen Oberflichenwassertemperaturen blithen, variieren die in den
Schwebstoffen, Sinkstoffen und Oberflichensedimenten ermittelten Uk"37 Werte stark. Dieses
Ergebnis deckt sich auch mit Alkenonuntersuchungen in der Nordsee an Sedimenten, die aus einem
Milieu von relativ geringer Salinitit und Temperatur stammen (ROSELL-MELE et al., 1998).

Das Fehlen von C38 Methylketonen im Gotlandbecken ist kein Effekt der Biodegradation, sondern
gibt vielmehr das im Oberflichenwasser produzierte Alkenonmuster wieder. Dies kann aus dem
Nachweis der zwei unterschiedlichen Alkenonmuster (Ostsee-Alkenonmuster und Marines-
Alkenonmuster, siche Abb. 3.1) in den Oberflichensedimenten und in den Schwebstoffen des
Oberflichenwassers (Abb. 3.7) abgeleitet werden. Im organischen Material der Sinkstoffallen aus
der Gotlandbeckenstation 271 konnten ebenfalls nur C38 Ethylketone nachgewiesen werden. Die
Alkenonmuster der Oberflichensedimente geben also das im Oberflichenwasser produzierte
Alkenonmuster wieder. In einer Studie an Oberflichensedimenten des Ostlichen Atlantiks konnten
relativ geringe Abbaurate von 0.001/a bis 0.11/a fiir die gesamte Stoffgruppe der Alkenone (C37-
C39 Alkenone) aufgezeigt werden (MADUREIRA, 1994). Viele Untersuchungen weisen aber auf
keine durch diagenetische Prozesse gesteuerte Verdnderung des Uk37 hin ( PRAHL et al., 1989;
TEECE et al., 1994; MADUREIRA et al., 1995; CONTE et al., 1995; PARKES et al., 1996). FLUGGE
(1997) belegt jedoch anhand von Laborexperimenten, da die C37 Alkenone proportional zum
Grad ihrer Untersittigung abgebaut werden. Die ermittelten Abbauraten weisen auf einen
bevorzugten Abbau des vierfach ungesittigten Ketons hin. Des weiteren wurden Alkenone aus
Schwebstoffen schneller abgebaut als solche, die im Sediment gebunden waren. Der Abbau von
Ethyl- und Methylalkenonen, der bei unterschiedlichen Abbauraten die unterschiedlichen
Alkenonmuster in den Oberflichensedimenten (Abb. 3.1) erkliren konnte, wurde jedoch bisher
noch nicht verglichen. Der mikrobielle Abbau greift bevorzugt an funktionelle Gruppen einer
Verbindung, d.h. an der Carbonylgruppe und den Doppelbindungen der Alkenone, an (DE LEEUW
et al., 1980; VOLKMAN et al., 1980a, b; RECHKA & MAXWELL, 1988a, b). Demnach diirfte der
EinfluB einer Methylengruppe auf mikrobielle Abbauraten gering sein.
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Die Alkenonuntersuchungen an den Sinkstoffen der Gotlandbeckenstation 271 zeigen im
Spitsommer 1996 und 1997 (17.8 - 28.9) die hochsten Alkenonkonzentrationen und zeichnen
somit das Ende der Prymnmesiophyceenbliite Ende September (Abb. 1.2 im Kapitel 1.2.3
Prymmesiophyceen) nach. Dieses Ergebnis weist auf Fallzeiten von wenigen Tagen bis in eine
Tiefe von 140 bzw. 230 m Tiefe hin. PAssOw (1991) gibt fiir Diatomeen ebenfalls
durchschnittliche Sinkgeschwindigkeiten von 15 bis 30 m pro Tag im Gotlandbecken an.

Die geringen der Alkenonkonzentrationen in den Schwebstoffen und Oberflichensedimenten der
eigentlichen Ostsee, d.h. dstlich der Station 360 in der Belt See, findet eine Entsprechung in der
geringen Alkenonproduktivitit der untersuchten Ostsee- und Brackwasserprymnesiophyceen. Die
Alkenonproduktivitit ist um den Faktor 1x10* (Prymnesium patellifera) bis 50x10* (Paviova
lutheri) geringer als die Produktivitit von Emiliania huxleyi (MENZEL 1999, MENZEL et al. in
Vorbereitung, PRAHL et al., 1988). Paviova lutheri (Finnischer Meerbusen) und Chrysochromulina
polylepis (Kattegat) zeigen die hichsten Alkenonkonzentrationen und konnten signifikant zum
Alkenonsignal der Ostsee beitragen.

Die im Kulturexperiment erhaltenen Alkenonmuster (Abb. 3.5 und Abb. 3.6) stimmen nicht mit
den Mustern aus den Schwebstoffen und Oberflichensedimenten der Ostsee iiberein. Die Muster
der Algenkulturen lieBen keine Ci7., Alkenone erkennen, enthielten aber die C38 Methylalkenone.

Die bei einer Kulturtemperatur von 20 °C ermittelten Uk"37 Werte streuten von 0,44
(Pleurochrysis carterae) bis 0,71 (Prymnesium patellifera). Die drei aus dem Finnischen
Meerbusen isolierten Arten Prymnesium parvum, Pavlova lutheri und Pleurochrysis carterae
zeigten Uk"37 Werte von 0,63, 0,54 und 0,44 (Tab. 8.6). In den Oberflichensedimenten des
Finnischen Meerbusens wurden deutlich geringere Uk"37 Werte von durchschnittlich 0,27
(ausgenommen Probe 202820 und 202960) ermittelt. Im Kattegat und der Belt See wurden in den
Oberflichensedimenten ein Uk"37 von durchschnittlich 0,47 und in den Schwebstoffen 0,43
ermittelt. Diese Werte sind ebenfalls geringer als die aus den vor Kopenhagen isolierten Arten
Chrysochromulina polylepis und apheles (Tab. 8.6). Die untersuchten Arten zeigen daher eher
einen artspezifisches als einen ortsspezifischen Uk37.

Um die Temperaturabhingigkeit der Alkenonproduktion zu untersuchen, wurde die
Prymnesiophycee Chrysochromulina apheles im Rahmen der Diplomarbeit von Diana Menzel bei
fiinf ausgewihlten Temperaturen, 20°C, 18°C, 16°C, 14°C und 11°C geziichtet und auf Alkenone
analysiert (MENZEL et al., 1999). Die zellulire Alkenonsynthese von Chrysochromulina apheles
variierte je nach Wachstumstemperatur zwischen 0,5x107 und 5,2x10 fg/Zelle fiir die Summe der
C37 Methylketone (Tab. 8.6). Dieses Ergebnis widerspricht der Beobachtung an Zuchtversuchen
von Emiliania huxleyi, bei denen Alkenonkonzentrationen bei verschiedenen Temperaturen als
relativ stabil anzusehen sind (PRAHL et al., 1988).

In der Chrysochromulina apheles-Kultur unterscheiden sich der Uk"37 bei 20°C aus dem 1-Liter-
Kulturansatz mit 0,68 deutlich von dem der 4-Liter-Kultur (0,509). Der relativ geringe Wert von
0,509 kann auf Uberlagerungen im Chromatogramm zuriickzufiihren sein. Zudem befand sich der
4-Liter-Kulturansatz beim Abfiltrieren bereits in der Absterbephase. Kulturversuche an Emiliania
huxleyi zeigten, daB mit der Absterbephase der Uk"37 im Vergleich zur exponentiellen
Wachstumsphase geringfiigig abnehmen kann (PRAHL & WAKEHAM, 1987). Im Gegensatz dazu,
produzierte Prymnesium patellifera sowohl im 1-Liter- als auch im 12-Liter-Kulturansatz Alkenone
mit dem gleichen Uk"37 von 0,71 (Tab. 8.6).

Wird bei einer Wachstumstemperatur von 20°C der Uk37 aus dem 1-Liter-Kulturansatz
verwendet, so ist eine lineare Korrelation des Uk"37 zur Temperatur erkennbar. Die so ermittelte
Temperaturkalibrierungskurve (Abb. 3.8) zeigt eine wesentlich geringere Steigung als die Kurve
der marinen Coccolithophoride Emiliania huxleyi (PRAHL & WAKEHAM, 1987). Damit eignet sich
der Uk"37 von Chrysochromulina apheles wesentlich schlechter zur Temperaturrekonstruktion als
der der marinen Prymnesiophycee.
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Abb. 3.8 : Gegeniiberstellung der Temperaturkalibrierungskurve von a) Chrysochromulina apheles nach
MENZEL ET AL. (in Vorbereitung) und b) Emiliania huxleyi (PRAHL & WAKEHAM, 1987)

Aufgrund der sehr geringen Mengen an synthetisierten Alkenonen, den abweichenden
Alkenonmustern und den relativ hohen Uk"37 ist anzunehmen, daB die kultivierten
Prymnesiophyceen Prymnesium parvum, Pavlova lutheri, Pleurochrysis carterae, Prymnesium
patellifera, Chrysochromulina polylepis und Chrysochromulina apheles nicht zu den dominant
alkenon-produzierenden Arten der Ostsee geziihlt werden kénnen.

Wie bereits in Kapitel 1.2.3 dargestellt, werden in der Ostsee, dem Skagerrak und Kattegat
Prymnesiophyceen aus allen vier Ordnungen (Isochrysidales, Coccolithophytales, Prymnesiales
und Paviovales) beschriecben (EDLER et al.,, 1994; HALLFORDS & THOMSON, 1979; KELL &
NOACK, 1991; PANKOW, 1990; TIKKANEN, 1980; THOMSON, 1979). Um die mdglichen
dominanten Arten zu finden, eignet sich das im Internet puplizierte Monitoring-Programm des
Finnischen Institutes fiir Marine Wissenschaften in Tvirminne am besten (LEPPANEN et al., 1994;
Hhttp:// meri.fimr.fi*). Seit dem Beginn der Veréffentlichung 1994, wird besonders wihrend der
Sommermonate Prymnesiophyceen der Gattung Chrysochromulina spp. als dominantes
Phytoplankton  beschrieben. Allerdings wird diese Gattung iiber den gesamten
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Untersuchungstransekt von Travemiinde (D) bis Helsinki (Fi) als dominant angeben, der auch die
Mecklenburger Bucht, das Arkona- und das Bornholmbecken beinhaltet. Als einzige Arten werden
Chrysochromulina polylepis und Prymnesium parvum bei eindeutiger Identifizierung in dieser
Veroffentlichungsreihe unterschieden. Diese Angaben erfolgen jedoch ohne nihere Angaben zum
Verbreitungszeitpunkt und ~raum.

Zusammenfassend werden im Skagerrak, Kattegat und der Ostsee eine Prymnesiophyceen-
Vergesellschaftung aus bislang 54 Arten beschrieben. Ab dem Arkonabecken werden noch 20
verschiedene Arten unterschieden. AuBer den fiinf bereits kultivierten Arten konnten folgende
Arten zu den Alkenonproduzenten der Ostsee zéhlen :

Apistonema pyrenigerum
Hymenomonas roseola
Pleurochrysis elongata
Balaniger balticus

Emiliania huxleyi

Pappomonas virgulosa
Papponomas flabellifer
Chrysochromulina birgeri
Chrysochromulina brachycylindra
10. Chrysochromulina cytaphora
11. Chrysochromulina ericina

12. Chrysochromulina mantoniae
13. Chrysochromulina parkeae

14. Chrysochromulina pringsheimii
15. Pheocystis pouchetii

RN R W

Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB weitere, bisher noch nicht beschriebene Prymnesiophyceen
als mogliche Alkenonproduzenten der Ostsee anzusehen sind.

Auf einem West-Ost-Gradienten verindern sich die einzelnen Alkenone hinsichtlich ihrer relativen
Konzentration bzw. ihrer Nachweisbarkeit. Wie in Abb. 3.1 dargestellt, konnen zwei
Alkenonmuster beschrieben werden. Das marine- oder Emiliania huxleyi-ihnliche Alkenonmuster
westlich des Gotlandbeckens, zeichnet sich durch relativ geringen Anteil an C37:4
Methylalkenonen und das Auftreten aller C38 Ethyl- und Methylalkenonen aus. Das sogenannte
Ostsee-Alkenonmuster wird durch relativ hohen Anteil des C37:4 Methylalkenons und das Fehlen
der C38 Methylalkenone charakterisiert. Auch steigt mit fallender Oberflichenwassersalinitit der
Anteil des dreifach ungesiittigten C38 Ethylalkenons gegeniiber des zweifach ungesittigten ab dem
ostlichen Arkonabecken ebenfalls deutlich an. Diese Zunahme duflert sich in fallenden Uk 38Et-
Werten (Formel (3.1) : Uk"38Et = C38:2Et / (C38:2Et + C38:3Et)).

Die unterschiedlichen Alkenonmuster der Oberflichensedimente konnen auf drei verschiedene
Prozesse beruhen. Die ersten zwei Prozesse sind an die Salinititsgradienten der Ostsee gekniipft.
Oberhalb und unterhalb von einer Salinitit von 7,7 PSU (Bornholmbecken) kénnen zum einen a)
zwei unterschiedliche Algengemeinschaften leben, die verschiedene Alkenonmuster und -
konzentrationen synthetisieren, und zum anderen b) konnte ein Wechsel in der biochemischen
Alkenonproduktion aufgrund der sich verindernden Lebensbedingungen in dominant
alkenonprodzierenen Prymnesiophyceen stattfinden. Als dritte Ursache kann der Transport von
allochthonem organischen Material aus der Nordsee in die Ostsee angesehen werden.

a) Die Einteilung der Ostsee aufgrund der Alkenonmustern in den Oberflichensedimenten (Abb.
3.1) in eine westliche und eine ostliche Provinz kann an die Salinititsabnahme von 11-12 PSU in
der Mecklenburger Bucht bis hin zu nahezu SiiBwasserbedingungen in der Bottensee gekniipft
werden (Abb. 2.1). Die Salinitit des Oberflichenwassers im Grenzgebiet zwischen dem
Bornholmbecken und dem Gotlandbecken liegt zwischen 7 und 8 PSU. Diese Grenze markiert die



48

minimale Salztolenranzgrenze fiir Emiliania huxleyi, welche als dominante Prymnesiophycee in
der Ostsee bis zu Salinititen von ca. 10 PSU beschrieben ist (EDLER ET AL., 1984). Neben
Emiliania huxleyi konnen Populationen von Phaeocystis pouchetii bis in die mittlere Ostsee
vordringen (PANKOW, 1990). Gephyrocapsa oceanica, die unter dhnlichen Lebensbedingungen wie
Emiliania huxleyi lebt (MCINTYRE, 1967), wurde bislang in der Ostsee nicht nachgewiesen. Bei
geringen Oberflichenwassersalinititen werden keine 38 Methylalkenone, dafiir aber verstérkt Cs;4
Methylalkenone und Csg3 Ethylalkenone produziert (Abb. 3.1 ef). Die dominant
alkenonproduzierende Prymnesiophyceen-Art in der Region Ostlich des Bornholmbeckens ist
bislang noch nicht bekannt. Salinititswechsel als Kontrollmechanismus fiir Alkenonbildung wurde
auch von JINGGUI LI ET AL. (1996) und ROSELL-MELE (1998) kritisch diskutiert.

Das Brackwasser der Ostsee beinhaltet ein Spektrum von marinem Milieu (weitgehend brackig,
aber im offenen Kontakt zur Nordsee) bis zum SiiBwasser-Milieu (isolierten Wasserkorper in
Kiistennidhe). Daher sollten die Ostsee-Alkenonmuster auch mit Mustern verglichen werden, die
von SiiBwasserprymnesiophyceen produziert werden. Studien von CRANWELL (1985) an
Sedimenten des Englischen Seen Distriktes zeigen dhnliche Alkenonmuster wie in der Ostsee auf.
Es wurden relativ hohe Konzentrationen von C38 Ethylalkenonen gegeniiber geringer
konzentrierten C38 Methylalkenonen und hochkonzentrieren C;;4 Methylalkenonen nachgewiesen.
Als mogliche Produzenten werden in diesen Seen Prymnesiophyceen der Ordnung Chrysophyta
angenommen. VOLKMAN et al. (1988) untersuchte Sedimente aus dem hochsalinen Ace-See in der
Antarktis, der einen offenen Zugang zum Ozean besitzt. Er konnte ebenfalls Alkenonmuster mit
hochkonzentrierten Cs;74 Methylalkenonen und fehlenden C38 Methylalkenonen nachweisen.
Vergleichbare Resultate ergab die Alkenonanalyse von Sedimenten des Qinghai Sees (China), der
als Salzsee ohne einen direkten Kontakt zum Meer ausgebildet ist (JINGGUI LI ET AL., 1996). In
diesem See werden Algen der Gattung Chromulina sp. (Chrysochromulina sp. 7) als moglicher
Alkenonproduzent angesehen. Im hochalkalischen Van-See (Tiirkei) wurden ebenfalls dquivalente
Alkenonmuster nachgewiesen (THIEL et al., 1997).

b) Eine weitere Ursache fiir die unterschiedlichen Alkenonmuster und Konzentrationen in der
Ostsee konnte in der Reaktion einer dominanten Prymnesiophycee oder unverinderten
Prymnesiophyceengesellschaft beziiglich ihrer Alkenonsynthese auf physiologischen Stress sein.
Dieser Stress wird z.B. verursacht durch Variationen in der Salinitit, dem Nihrstoffangebot, der
Temperatur und der Wasserdurchmischung.

Nihrstoffkonzentrationen beeinflussen die Verteilung von Prymnesiophyceenarten entlang von
Nihrstoffgradienten (BRAND, 1994). Kulturexperimente von Emiliania huxleyi aus der Saragossa-
See unter verschiedenen Nihrstoffkonzentrationen zeigen EinfliiBe auf den Uk37 (EPSTEIN et al.,
1998). In der gesamten Ostsee ist das Nihrstoffangebot generell gering. Auch wihrend der
Hauptbliitezeit, in der Sommersaison, sind keine Variationen in den Nihrstoffen zu beobachten, so
dal die Algenvergesellschaftung dadurch beeinfluBt werden konnte (NEHRING, 1996;
»http://data.ecology.su.se/baltic96). Variationen in der Temperatur und Durchmischung des
Oberflachenwassers liegen in der gesamte Ostsee wihrend der Prymnesiophyceen-Bliite zwischen
15,6 bis 17,7°C. In besonders kalten und windigen Sommern dominieren die Prymnesiophyceen
zwar, dies jedoch gleichzeitig in der gesamten Ostsee. Damit wire also auch keine Verinderung in
der Alkenonsynthese iiber einen Ost-West-Gradienten zu erkliren.

Die Salinitit des Oberflichenwassers der Ostsee nimmt auf einem Transekt in norddstlicher
Richtung ab (Abb. 2.1). Die groBte Salinitdtsabnahme, von 35 auf 10 PSU, ist von der Nordsee
tiber die Belt See bis in die Mecklenburger Bucht zu beobachten. Im der Zentralen- und
Nordlichen-Ostsee schwankt der Salinititsgrad von 8 bis annidhernd 0 PSU.

Hohe Cs;.4 Alkenonkonzentrationen (%) charakterisieren Oberflichensedimente aus Bereichen mit
geringen Salinititen (Abb. 3.9). Ein dhnliches Phinomen wurde im Nord Atlantik festgestellt.
ROSELL-MELE (1998) zeigt hier einen Zusammenhang zwischen geringen Abnahmen in der
Salinitit des Oberflichenwassers und héheren Cs74 Alkenonkonzentrationen. Steigt der Anteil des
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C37:4 Methylalkenons iiber 5 %, so empfiehlt er, den zugehorigen Uk"37 nicht mehr als
Temperaturindikator zu nutzen. Diese hohen Konzentrationen von vierfach ungesittigten
Alkenonen deckt sich auch mit Beobachtungen aus dem Englischen Seen Distrikt (CRANWELL,
1985), wo die geringe Salinitit zu einer bevorzugten Produktion von hoher untersittigten
Alkenonen gefiihrt hat. In chinesischen Seen wurden gegensitzliche Beobachtungen unter dem
EinfluB variierender Salinitdtsgraden gemacht (JINGGUI LI et al., 1996). In Sedimenten aus
salzreicheren Seen wurden hohere Konzentrationen von mehrfach untersittigten Alkenonen
gefunden. Des weiteren zeigen Alkenonmuster aus dem hoher salinen Ace-See in der Antarktis
eine starke Dominanz des Cs;,4 Methylalkenons auf (VOLKMAN et al., 1988). Trotzdem kann eine
erhohte Konzentration des vierfach ungesittigten C37 Methylketons als Facies-Marker-Muster fiir
Sedimentation in limnischen und brackigen Milieus angesehen werden (THIEL ET AL., 1997).
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Abb. 3.9 : Anteil des C37:4 Methylketons an der Summe der C37 Alkenone der Oberflichensedimente
in Abhingigkeit von der durchschnittlichen Salinitét des Oberflichenwassers

Das Verhiltnis von zweifach und dreifach untersittigten C38 Ethylalkenonen, ausgedriickt im hier
definierten Uk“38Et, zeigt ebenfalls eine Korrelation zur Oberflichensalinitit (Abb. 3.10).
Demnach werden mit abnehmender Salinitit, dhnlich den C37 Methylalkenonen, vermehrt
Doppelbindungen in den C38 Ethylalkenonen synthetisiert.
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Das Verhiltnis der Summenkonzentrationen K37/K38 dient nach ROSTEK et al. (1997) zur
Identifizierung verschiedener Prymnesiophyceen Arten. Aufgrund dieser Studie und der Annahme
einer dominanten Art als Alkenonproduzenten ist dieses Verhdltnis aus den
Alkenonkonzentrationen der Oberflichensedimente gebildet worden. Der Anstieg von K37/K38
Werten zeigt, daB bei Salinititen unter 8 PSU bevorzugt C37 Alkenone gegeniiber C38 Alkenone
produziert werden (Abb. 3.11).

8
*
6 ¢ Ostsee-Alkenonmuster
o Marines-Alkenonmuster
®
o *
X
~ 4
(42 ]
X
*
2 % ;
< @ Po o| B [¢]
o)
0
0 10 20 30 40

Salinitat des Oberflachenwassers (PSU)

Abb. 3.11 : Alkenonverhiltnis der C37 zu den C38 Alkenonen der Oberflichensedimente in Abhingigkeit
von der durchschnittlichen Salinitit des Oberflichenwassers

Ab dem Bornholmbecken fehlen jedoch generell alle C38 Methylalkenone. Daher ist es sinnvoll,
nur das Verhiltnis der C37 Methylalkenone zu den in der gesamten Ostsee nachweisbaren C38
Ethylalkenonen zu diskutieren. Die Abb. 3.12 setzt den so gebildeten K37/K38Et der
Oberflichensedimente zur Salinitit des Entnahmegebietes in Zusammenhang. Dabei ist keine
wirkliche Zunahme der C37 Methylalkenone bei ansteigender Salinitit des Oberflichenwassers
mehr ersichtlich. Die Verhiltniswerte sind unabhiingig der Salinitit. Sie liegen mit Ausnahme der
Verhiltnisse der Proben 202770 (K37/K38Et = 4,8) und 202780 (K37/K38Et = 6,8) aus dem
Finnischen Meerbusen zwischen 1,5 und 2,6.
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Abb. 3.12 : Alkenonverhiiltnis der C37 zu den C38 Ethylalkenonen der Oberflichensedimente in
Abhiingigkeit von der durchschnittlichen Salinit4t des Oberfliichenwassers
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FaBt man die Argumente der Diskussion in a) und b) zusammen, so weisen die Anderung der
Alkenonmuster auf die sich verindernde Salinitit des Oberflachenwassers hin. Die Alkenonmuster
konnen so als potentielle Marker fiir Salinititsverinderungen vom marinen zum SiiBwasser-Milieu
angeschen werden. Die Ursache der Alkenonmuster sind entweder verschiedene
Algenvergesellschaftungen in der Ostsee oder eine definierte Anderung in der biochemischen
Alkenonsynthese innerhalb der gleichbleibenden Algengesellschaft durch die Salinititsdnderung.

Die dritte Ursache fiir Veriinderungen der Alkenonmuster der Ostsee liegt darin, da8 alle marinen
Alkenonmuster auf einen allochthonen Input von marinen Sedimenten hinweisen. Verschiedene
Alkenonmuster in den Oberflichensedimenten der westlichen Ostsee konnten im Transport
organischen Materials aus hoch salinen Milieus begriindet sein. Dies wiirde eine Verwendung des
Uk 37 zur Rekonstruktion der Paldowassertemperatur und Paldosalinitit fur die westliche Ostsee
ausschlieBen.

Die Ostsee ist durch eine flache Beckenmorphologie charakterisiert, die eine hochvariable und
dynamische Sedimentation bedingt, so daB sich laterale und vertikale Prozesse und oft turbulente
Sedimentation in tieferen Becken ergeben (LEIPE et al., 1995; EMEIS et al., 1998). Advektion von
salz- und sauerstoffreichem Nordseewasser durch den Skagerrak, den Kattegat und die dinischen -
Schwellen in die Bodenzone der Mecklenburger Bucht ist ein bekanntes Phinomen und wurde seit
Beginn dieses Jahrzehnts als Salzwassereinbruch verstirkt dokumentiert (MATTHAUS & SCHINKE,
1994; MATTHAUS, 1995, NEUMANN ET AL., 1995; LASS & MATTHAUS, 1996). Auch ist anhand der
Tonmineralverteilung in Sedimenten der Mecklenburger Bucht eine Advektion von suspendiertem
Material aus der Nordsee gezeigt worden (GINGELE & LEIPE, 1997). Dieser mineralogische
Anzeiger fiir Advektionsstrome verschwindet im schlammgefiillten Arkonabecken. Durch diese
Transportmechanismen kann auch marines Algenmaterial, das durch das marine Alkenonmuster
charakterisiert ist (Abb. 3.1 a-c), iiber den Skagerrak in den westlichen Teil der Ostsec gelangen.
Das Alkenonsignal der Oberflichensedimente aus dem Skagerrak ist trotz rapide abnehmender
Salinitit relativ einheitlich und weist auf lateralen Transport der Oberflichensedimente hin (Tab.
8.2). Sinnvoll wire hier eine Untersuchung der Schwebstoffe, um ein mogliches Salinititssignal in
den steilen Gradienten des Skagerraks und Kattegats nachweisen zu kénnen. Im Bornholmbecken
sind die fiir das marine Alkenonmuster typischen C38 Methylketone gering konzentriert oder nicht
mehr nachweisbar (Abb. 3.1 d und Tab. 8.3). In den Schwebstoffen und Oberflichensedimenten
des Gotlandbeckens und des Finnischen Meerbusens sind nur noch Ostsee-Alkenonmuster mit
erhohtem C37:4 Methyalkenon und fehlenden C38 Methylalkenonen nachweisbar (Abb. 3.1 e+f).
Diese Verinderung der Alkenonmuster unterstiitzt die mineralogisch, anorganisch-geochemisch
und physikalisch ermittelten Annahme iiber den Transport von marinen Sedimenten aus der
Nordsee bis in das Bornholmbecken. Starke lokale Variationen der Alkenonkonzentrationen und
des Uk"37 spiegeln diese dynamischen Prozesse ebenfalls wider.

AbschlieBend ist nach dieser Argumentationskette das marine Alkenonmuster der
Oberflichensedimenten vom Skagerrak bis in das Bornholmbecken durch Materialtransporte ein
Mischsignal von Algenmaterial, das unter dem EinfluB verschiedener Oberflichenwassersalinititen
gebildet wurde. Ostlich des Bornholmbeckens, im Gotlandbecken, im Finnischen Meerbusen und
der Bottensee, 148t die Durchmischung weitgehend nach, so daB das im Oberflichenwasser
synthetisierte Alkenonsignal auch in den Sedimenten dokumentiert wird und eine direkte
Beziehung zu verinderten Salinititen ermittelt werden kann. Um Alkenone als berechenbares MaB
fiir die Salinititsverdnderungen der Ostsee zu nutzen, miissen jedoch dominante Algen beschrieben
werden und ihre biochemische Reaktion beziiglich Salinititsschwankungen unter
Laborbedingungen definiert sein. Die Alkenonanalyse in den Oberflichensedimenten weist auf
eine vermehrte Synthese von mehrfach ungesittigten C37 und C38 Alkenonen bei abnehmender
Oberflichenwassersalinitit hin. Aufgrund des starken Salinititsgradienten im Skagerraks, im
Kattegats und in der Ostsee wird das Temperatursignal der Alkenone so stark durch das
Salintitssignal iiberlagert, daB8 eine Temperaturrekonstruktion mittels des Uk37 oder Uk"37 in der
heutigen Ostsee nicht moglich ist.
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4. Holoziin/pleistozines Alkenonsignal der Ostsee

Die holozin/pleistozinen Sedimente der Ostsee, und speziell die des Gotlandbeckens, wurden
bisher von zahlreichen Autoren auf unterschiedliche Parameter untersucht.

BIORCK (1995) faft in einem Uberblick viele Arbeitsergebnisse aus Sedimenten des Ostseeraumes
zusammen. Er zeichnet somit die Entwicklungsgeschichte der Ostsee beziiglich ihrer Salinitits-,
Wasserstands- und WasserfluBentwicklung nach. HUCKRIEDE et al. (1996) erarbeiteten durch eine
detailierte sedimentologische Beschreibung, Mikrofossilbestimmung und geochemische Parameter
eine eigene Zonierung der Gotlandbeckensedimente. Desweiteren beschreiben sie die
hydrographischen und klimatologischen Entwicklung in der zentralen Ostsee. So unterteilen sie das
Stadium der Ancylus in eine diltere SiiBwasserphase (Ancuylus I) und eine jiingere
Brackwasserphase (Ancylus II) und schlieBen, u.a. von ansteigenden Kohlenstoff- und
Schwefelgehalten, auf Klimaverinderungen wihrend des Litorina und Postlitorina Stadiums.
SOHLENIUS (1996) untersuchte Sedimente aus dem nordwestlichen Baltic Proper und dem
Gotlandbeckentief. Er stellt Ergebnisse aus magnetischer Suszeptibilitit, Mineralneubildung, der
Analyse organischer und anorganischer Elementbestimmungen, Diinnschliffen, Forraminiferen-
und Siliziummikrofossilbestimmungen gegeneinander dar. Hierdurch erarbeitete er Variationen in
der Salinitit, den Redox-Verhiltnissen und der Primirproduktion des Ostseewassers seit dem
Weichselglazial. Er stellt u.a. in einer Modellzeichnung die chemisch/biologischen Bedingungen in
der Wassersdule und dem Oberflichensediment fiir die SiiBwasserbedingungen des Ancylus
Stadiums und des Brackwassers im Litorina Stadiums dar. Neueste Arbeiten befassen sich
eingehender mit den Redox Bedingungen im Ubergang vom Ancylus zum Litorina Stadium
(SOHLENIUS et al., in Vorbereitung). WESTMAN (1998) stellt die Bestimmung von siliziumbhaltigen
Mikrofossilien, chemischen Parametern aus Oberflichen- und Kernsedimenten gegeniiber. Er
beschreibt die Primirproduktion im Baltic Proper seit 8500 '“C Jahren BP als stickstofflimitiert und
zeichnet den Wechsel von SiiBwasser zum Brackwasser um 7000 Jahre BP anhand der
Entwicklung von Cyanobakterien nach. Auch kann er das Einstromgebiet von Salzwasserzufliissen
im Oresund 6500 — 4500 Jahre BP durch Indizien erhéhter Eutrophierung eingrenzen. SchlieBlich
‘ordnet er aufgrund der marinen Siliziumalge Dictyocha speculum dem Zeitraum von 5500-4500
Jahre BP die héchste Salinitit des Oberflichenwassers seit 8500 Jahren BP zu. ANDREN (1999)
beschreibt die holozine Entwicklungsgeschichte des Bornholm- und Gotlandbeckens aufgrund
ihrer Diatomeenstratigraphie und Gehalten an organischen Kohlenstoff. Sie zeigt Zusammenhinge
zur Salinititsentwicklung, u.a. sechs Perioden von marinen Wasserzustromen wihrend des
Holozins, zur Klimaverinderung, d.h. die Temperaturverinderungen zu Beginn des Holozins, in
der Medialen Warmphase und in der Kleinen Eiszeit, und anthropogene Eutrophierungseffekte der
beiden letzten Jahrhunderte auf. Der Statusbericht des Gotland Basin Experiment (GOBEX) von
EMEIS & STRUCK (1998) stellt Untersuchungsergebnisse aus der Geophysik, Geologie, Chemie und
Biologie gegeniiber. Daran werden bentische und diagenetische Prozesse studiert und natiirliche
und anthropogene Materialbildung zu betrachten. Im Rahmen dieser Veroffentlichung stellt KOHLY
(1998) seine Ergebnisse aus der Diatomeen- und Mikrofossilbestimmung am Kastenlotkern 20048-
1, der hier auf Alkenone untersucht wurde, vor. Aufgrund dieser Auszihlungen sind erste Angaben
zur Salinitit des Oberflichenwassers bezogen auf die Entnahmetiefe entwickelt worden. Derzeit
wird anhand der Daten aus diesem GOBEX-Projekt und weiterfilhrenden Untersuchungen eine
Veroffentlichung zur Salinititsentwicklung wihrend der letzten 7000 Jahren erarbeitet (EMEIS et
al., in Vorbereitung). Hierin wird der Salzgehalt des Ostseewassers an die Schwellentiefe und die
klimatologisch gesteuerten Faktoren der Frischwasserzufuhr und Windrichtungen gekniipft. Die
Salzwasserverinderungen bedingen die Ausprigung von anoxischem Tiefenwasser. Anoxisches
Bodenbedingungen kénnen im Sediment nachvollzogen werden. Dadurch kann die Ausbildung der
Sedimente im engen Zusammenhang zu Klimaverinderungen getrachtet werden.

Die Untersuchung der Ostseesedimente aus dem Kastenlotkern 20048-1 des GOBEX-Projektes auf
Alkenone erweitert die Analytik um eine weitere Methode und miilte erwartungsgemifl zur
Rekonstruktion der Paldotemperatur des Oberflichenwassers fithren. Wie den vorangegangenen
und folgenden Kapitel zu entnehmen ist, erlaubt die Alkenonanalyse in Sedimenten der Ostsee
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jedoch eher eine Rekonstruktion der Paldosalinitit. Daher leistet diese Methode einen Beitrag
sowohl zur Klimaentwicklung im baltischen Raum als auch zur Entwicklungsgeschichte der
Ostsee.

Die Ergebnisse der Alkenonanalyse aus marinen Sedimenten werden mit Paldotemperaturen, die
aus anderen Methoden ermittelt wurden, verglichen und diskutiert. Hier sei angemerkt, daBl im
baltischen Raum bisher nur Temperaturrekonstruktionen, die mittels der Palynologie (Pollenkunde)
und mittels Baumwachstumsgrenzen kombiniert zur Vergletscherung ermittelt wurden, einen
direkten Wertevergleich zulassen. Werte des letzten Jahrhunderts kénnen auch mit zahlreichen
Luft- und Wassertemperaturmessungen verglichen werden. Als Grundlage fiir das Verstdndnis der
holozin/pleistozdnen Klimaentwicklung und als Darstellung des weiteren Forschungsbedarfs
werden im folgenden verschiedene Methoden zur Ermittlung der Paldotemperatur aufgefithrt und
auf ihre Eignung zur Anwendung im baltischen Raum gepriift.

Das Isotopensignal des Sauerstoffs, 8'80, in den Eisbohrkernen der Arktis und der Antarktis, liefert
ein relatives Temperatursignal der Atmosphire fiir die Polregionen. Auf der Grundlage der
Arbeiten von DANSGAARD et al. (1993) wurde eine Nomenklatur von Interstadiale 1-24, welche zu
den Interstadialperioden NW-Europa korrilierbar sind, aufgebaut. Das zugehorige Altersmodell fiir
die letzten 15-20 000 Jahre beruht auf der Zihlung von Eiswarven. Die Signale der sogenannten
GRIP-Eisbohrkerne geben jedoch ein globales Klimasignal wieder (DANSGAARD et al., 1993;
JOHNSON et al., 1992). Auch werden die relativ geringen Temperaturschwankungen im Verlauf des
Holozins nicht ausreichend differenziert wiedergegeben. Daher eignet sich dieses Isotopensignal
nicht zum Vergleich mit den eher regional beeinfluBten Wassertemperaturschwankungen des
Ostsecraumes.

Der Gehalt von §“C in Planktonresten vermittelt ebenfalls Lufttemperaturschwankungen
(FONTUGNE & DUPLESSY, 1981). Fiir die Ostsee liegen noch keine zum Vergleich geeigneten
Untersuchungsergebnisse vor.

Sauerstoffisotopenverhiltnisse karbonatischer Foraminiferengehiuse konnen als Indikator der
Wassertemperatur benutzt werden (EMILIANI, 1955; DUPLESSY, 1978; ROSTEK et al. 1997). §'%0-
Werte aus planktonischen und bentischen Foraminiferen werden zur Rekonstruktion von
Temperaturschwankungen in Abhingigkeit von der Wassertiefe genutzt (UREY, 1947; EPSTEIN et
al., 1953; SHACKLETON, 1982; EREZ & LUz, 1983). Der geringe Salzgehalt der Ostsee verhindert
die  Entwicklung  vergleichbarer = Forraminiferengesellschaften, so daB  gemessene
Wassertemperaturschwankungen in dieser Region, mit dieser Methode nicht ermittelt werden
konnen.

Die Jahresringforschung an Holz trigt zur absoluten Altersdatierung (Dendrochronologie) und zur
Rekonstruktion fritherer Klimaverhiltnisse (Dendroklimatologie) bei. Die Breite und die Dichte
(ZellgroBe und Zellwandstirke) der einzelnen Jahresringe kdnnen mit gewissen Einschrinkungen
auf Temperatur und Feuchtigkeit geeicht und die Ergebnisse auf fossile und subfossile Holzer
iibertragen werden (SCHWEINGRUBER, 1989). Diese Eichung bleibt immer auf eine bestimmte
Holzart und ein begrenzt geographisches Gebiet bezogen. In der Temperatur-Response-
Funktionsanalyse nach FRITTS (1976) werden die Jahresringweiten und die maximalen
Spitholzdichten getrennt voneinander fiir bestimmte Perioden zusammengefaBit. Es ergibt sich ein
Regressionskoeffizient (-0,5 2 R 2 0,5) fiir einen 14 Monats-Zyklus mit dessen Hilfe sich
Wachstumstemperaturen  errechnen  lassen. BRIFFA et al. (1990) geben weitere
Regressionsgleichungen wieder, mit der Temperaturanomalien gestiitzt auf die Ringweite und die
Spitholzdichte ermitteln werden. Kritisch setzten sich BRIFFA et al. (1995) mit unterschiedlichen
mathematischen Umsetzungen von Jahresringen in Proxy-Klimadaten auseinander. Die Umsetzung
der Jahresringaufnahme in dendroklimatologischen Daten erfolgt verstirkt im heutigen Zeitraum.
Wie ESCHBACH et al. (1995) darstellt, gestattet die Weiterentwicklung in der Radiodensitometrik
die Auswertung von Jahresringen in immer kiirzerer Zeit und hoherer Aufldsungsgenauigkeit.
SCHWEINGRUBER & BRIFFA (1995) weisen auf ein bereits heute vorhandenes groBes
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Datenpotential hin, um fiir verschiedene Regionen ein Dendroklimatologisches Netzwerk bis max.
8000 Jahre BP aufzubauen. In Regionen mit kalt-feuchten Sommern werden nach
SCHWEINGRUBER & BRIFFA (1995) Koniferen als die besten Klimaindikatoren bezeichnet. Sie
geben aus diesen in einem Dateniiberblick Klimadaten aus den letzten 400 Jahren an. Die zeitlich
weitreichendste Temperaturermittlung mittels Dendroklimatologie reicht 1400 Jahre im nordlichen
Fenno Standinavia zuriick (BRIFFA et al., 1990). Die jiingsten auf Alkenone untersuchten
holozin/pleistozinen Sedimente sind jedoch auf 1500 “*C Jahre BP datiert und somit gibt es keine
zeitlich vergleichbaren Temperaturwerte, die mittels Dendroklimatologie errechnet worden sind.

Direkte Temperaturmessungen im baltischen Raum konnten auch an das Uk37-Temperatursignal
gekoppelt werden. Fiir die letzten 100 Jahre existieren eine Vielzahl von Klimadaten, welche meist
von staatlichen Stellen des Ostseeraumes aufgezeichnet wurden. HUPFER (1997) zeigt die
Verinderung im Wasserkorper der Ostsee beziiglich der Lufttemperatur fiir die letzten 100 Jahre
auf. Da der kleine Wasserkorper der Ostsee auf regionale Klimaschwankungen relativ schnell
reagiert, ist ein Vergleich von Luft- mit oberflichennahen Wassertemperaturen, ermittelt iiber den
Alkenonindex, mdglich. Dieser Datenpool reicht jedoch zeitlich auch nicht weit genug zuriick, um
die hier ermittelten holozin/pleistozinen Alkenonwerte zu vergleichen.

Fiir den holozén/pleistozidnen Zeitraum geben pollenkundliche Untersuchungen die Klima- bzw.
Lufttemperaturentwicklung detailiert wieder. In Moor- und Seeablagerungen sind die alljéhrlich
entstehenden Blitenstiube der Gesamtvegetation sehr gut erhalten. Marine Sedimente sind
pollenanalytisch meist weniger ergiebig. Es kann zu starker selektiver Verzerrung der
Pollenspektren kommen, da die Pollen durch die groBere Dichte des Salzwassers langsamer
absinken und durch Strémungen und Turbulenzen ungeregelt transportiert werden (LANGE, 1994).
MengenmiBig sind die Baumpollen (BP) gegeniiber den Nichtbaumpollen (NBP) stirker vertreten.
Es konnen unter dem Auflichtmikroskop die Pollen einzelner Baumarten und Baumgattungen
unterschieden werden. Zeitlich gleich einzuordnende Horizonte zeigen charakteristische
Pollenspektren auf. Mittels dieser sind lokal begrenzte Pollenzonen herausgearbeitet worden.
WALTER & STRACKA (1970) stellt einige Pollenzonen gegeniiber. In Mitteleuropa werden die
Pollenzonen nach FRIBAS (1949, 1952) am hiufigsten fiir chronologische und klimatologische
Charkterisierungen  verwendet. Zusammenfassungen  des vegetationsgeschichtlichen
Wissensstandes iiber Europa sind meist ilteren Jahrgangs und somit im wesentlichen noch ohne
Hilfe der Radiokarbonmethode zeitlich eingeordnet. Trotzdem bilden diese Werke nach LANGE
(1994) auch heute noch wichtige Informationsquellen, die bei allem Detailreichtum die groSen
Linien nicht aus den Augen verlieren. Obwohl derzeit an der Methodik der Palynolgie verstirkt
weitergearbeitet wird ( z.B.: FAEGRI & IVERSEN, 1989; MOORE et al., 1991), wird wie folgt der
Kurvenverlauf des Alkenonindex U*'3; mit den bereits 1975 von OVERBECK zusammengetragenen
Daten verglichen. OVERBECK (1975) entwickelte fiir die Nordwest-Deutsche Region
(Niedersachsen und Schleswig-Holstein) aus zahlreichen Pollenuntersuchungen relative
Lufttemperatur- und Feuchtigkeits-schwankung fir die letzten 15 000 “C Jahre BP. Die
stellenweise angegebenen Juli- und Januartemperaturen sind aus tibereinstimmenden Berechnungen
verschiedener Autoren von Overbeck ausgesucht und beigefiigt worden. Der Temperaturverlauf
aus dieser Arbeit ist in der Abbildung 4.4 dem Werteverlauf des U* ;; direkt gegeniibergestellt.

Basierend auf Wachstumsgrenzen von Koniferen (Hohenlagen) in Kombination zur
Vergletscherung Norwegens errechnen DAHL & NESIE (1996) fiir den skandinavischen Raum
durchschnittliche Sommertemperaturen und Winterniederschldge. Diese absoluten Angaben lassen
ebenfalls einen direkten Vergleich zu den ermittelten Alkenonverhiltnissen fiir die letzten 9000 *C
Jahre BP (unkorrigiert) zu. :
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4.1 Angewandte Methoden am Kastenlotkern 20048-1 und Schwerelotkern 20048-4

Das untersuchte holozin/pleistozine Probenmaterial des Kastenlotkerns 20048-1 ist dem Ostlichen
Gotlandbeckentief entnommen (57°23,14°'N; 20°15,51°E, Abb. 2.1). Die stratigraphische
Zuordnung der Sedimente basiert auf 11 AMS 'C-Datierungen in Kombination mit
biostratigraphischen, lithologischen, tephrastratigraphischen und geochemischen Daten.

Direkt nach der Entnahme wurden die Kernsedimente sedimentologisch beschrieben. AnschlieBend
erfolgte die Aufnahme folgender Parameter: Kohlenstoff (organisch und anorganisch), Schwefel,
Isotopen (3"°C, 8"°N), P-Wellengeschwindigkeit (vp), GRAPE (Gamma Ray Porosity Evaluator)-
Dichte, magnetische Suszeptibilitit, Diatomeen, AMS '“C-Datierungen (11 Messungen) und
Alkenone.

Die Kohlenstoff- Schwefel- und Isotopenmessungen, sowie die Sedimentaufnahme am frischen
Kern wurden von Dr.U.Struck am Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde vorgenommen. Die
Messungen erfolgten mit einem Carlo Erba/Fisons 1108 Elementar Analysator, welcher an einem
Isotopen-Massenspektrometer (Finnigan Delta S) gekoppelt war. Die sedimentphysikalischen
Eigenschaften (Schallgeschwindigkeit, Dichte und Suszeptibilitit) wurden von Dipl.Geol.M.Moros
am Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde ermittelt. Diese Aufnahme erfolgte mit einem Multi-
Sensor-Core Logger der Firma GEOTEK in Haslemere/UK (SCHULTHEISS et al., 1988). Die
Diatomeenzihlung nahm Dr.A.Kohly im Geologisch-Paldologischen Institut und Museum der
Universitit Kiel (Sonderforschungsbereich 313) vor. Die AMS '“C-Datierungen wurden im Labor
Leibniz der Universitit Kiel (KIA) und am Risg Forschungsinstitut in Aarhus (AAR) in Auftrag
gegeben. Die organisch-geochemischen Alkenonanalyse erfolgte im Rahmen dieser Doktorarbeit
am Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde. Der Meereswissenschaftliche Bericht Nr.34 (EMEIS
& STRUCK, 1998) faBt die Ergebnisse der oben aufgefiihrten Untersuchungen erstmalig zusammen.

Vor der Beprobung fiir die Alkenonanalyse wurde der Kern nochmals sedimentologisch
beschrieben und mit dem Programm AppleCORE dargestellt. Zusitzlich wurden die Teufen der
Sedimentwechsel des Kastenlotkerns 20048-1 und des parallel entnommenen Schwerelotkerns
20048-4 iiber den optisch erkennbaren Lithologiewechsel und analytisch ermittelte TOC-Gehalte
korreliert (Tab. 8.10 und Tab. 8.11). Dies erfolgte, um die Schwarz-WeiB-Scans des
Schwerelotkerns 20048-4 zur Verdeutlichung der Lithologie der Beprobungsintervalle verwenden
zu konnen (Abb. 4.3).
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4.1.1 Altersmodell

Die Tabelle 4.1 und Abbildung 4.1 zeigen die MeBergebnisse, die an unterschiedlichen
Sedimentriickstinden ermittelt wurden (KOHLY et al., in Vorbereitung). Die ermitteiten HC-Alter
wurden aufgrund des Reservoir-Effektes von Meerwasser um 400 Jahre vordatiert und
anschlieBend mittels der INTCAL98 Radiocarbon Kalibrierung nach STUIVER et al. (1998) in
Kalenderjahre umgerechnet. Dabei ist in 499 cm Kernteufe eine Zeitdifferenz im Vergleich zu
Datierungen anhand von Bosmina spp. (5200 + 75 BP) und der Gesamtprobe (7010 £ 50 BP)
festzustellen. Die Messungen ab einer Kernteufe unter 639 cm vermitteln zu alte absolute
Altersangaben (11450 + 60 BP, 16500 + 90 BP). Dies liegt am geringen Gehalt an organischem
Kohlenstoff von weniger als 0,76%. Diese Werte wurden nicht fiir das Altersmodell genutzt. In 675
cm und 800 cm Teufe konnten von Dr.A.Kohly (pers. Mitt., 1998) Tephren der Vulkanausbriiche
von Vedde und Saksurnarvatn als Altersmarken nachgewiesen werden (BIRKS et al., 1996;
GULLIKSEN et al., 1998). Der im Sediment erkennbare AbfluB I des Baltischen Eisstausees iiber die
Billingen-Pforte wurde mittels der Altersangabe von BJORCK (1995) auf 13160 Kalenderjahre
datiert. Die Tab.4.1 zeigt die verwendeten Datierungen fett untersetzt. Anhand dieser Datierung
wurde ein Altersmodell erstellt (Abb.4.1), in dem fiir jede Sedimenttiefe ein interpoliertes Alter
berechnet wurde (AnalySeries 1.1 fiir MacIntosh).

Tab.4.1: MeBergebnisse aus der AMS *C-Datierungen an Sedimenten des Kastenlotkern
20048-1(KOHLY et al., in Vorbereitung). KIA bezeichnet Proben die im Leibnizlabor
der Universitit Kiel, und AAR Proben, die am Risg Forschungsinstitut in Aarhus
analysiert wurden. Die basalen Alter wurden auf der Grundlage von Bjorck (1995)

ermittelt.

Probe Kemteufe Sedimentriickstand/ 13C Jahre BP Kalenderjahre BP Ostseestadium
Marker (unkorrigiert)

KIA 3772 [ 69-70 cm saurer Riickstand 2160 £ 30 BP 1695 + 30 BP Basale Mya

KIA 3773 |71-72cm saurer Riickstand 2320 = 30 BP 1866 + 30 BP Basale Mya

KIA 3774 |209-210cm | saurer Riickstand 3750 + 30 BP 3585 +30 BP Top Litorina

KIA 3775 |327-328 cm | saurer Riickstand 4970 + 50 BP 5305 + 50 BP Laminiertes

Intervall III

KIA 3776 |379-380cm | saurer Riickstand 5510 + 40 BP 5910 +40 BP Laminiertes
Humidfraktion 5590 + 40 BP 5935 + 40 BP Intervall I
alkalischer Riickstand | 5620 + 50 BP 5945 + 50 BP

KIA 3777 |431-432 cm | saurer Riickstand 6420 + 40 BP 6805 + 40 BP Laminiertes
Humidfraktion 6310 + 40 BP 6690 + 40 BP Intervall I
alkalischer Riickstand | 6570 + 50 BP 7155 + 50 BP

KIA 3778 | 499-500 cm | saurer Riickstand 7010 + 60 BP 7485 + 60 BP Basale Litorina
Humidfraktion 7240 + 60 BP 7665 + 60 BP
alkalischer Riickstand | 7040 + 50 BP 7555 + 50 BP

AAR Bosmina spp. 5200 + 75 BP 5495 + 75 BP

KIA 3779 | 551-552 cm | saurer Riickstand 8350 + 50 BP 8975 + 50 BP Top Ancylus

KIA 3780 [639-640 cm | saurer Riickstand 11450 + 60 BP 13025 + 60 BP Mitte Ancylus

KIA 3781 |709-710 cm | saurer Riickstand 16500 + 90 BP 19100 + 90 BP Top Yoldia

GULLIKSEN | 678 cm Saksurnarvatn Tephra | 9500 ~ 400 BP 16700 Top Yoldia

ET AL. 1998

BIRKS ET 800 cm Vedde Tephra 10300 - 400 BP | 12275 Top Eisstausee

AL. 1996

BIORCK 867 cm Lithologie 11200 - 400 BP | 13160 Abflug I

1995 Eisstausee
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Abb.4.1: Alters-Teufen Relation der Sedimente des Kastenlotkerns 20048-1, Gotland Becken

4.1.2 Kernbeschreibung

Am Kastenlotkern 20048-1 aus dem Gotlandbeckentief ostlich von Gotland wurde vor der
Beprobung eine Profilaufnahme mittels AppleCORE angefertigt (Abb.4.2). Neben der Lithologie
wurden Bioturbation, Farbe und physikalische Strukturen (Ausbildung der Lamination, Flecken,
Flasern und Stérungen) vermerkt. Die zeitliche Zuordnung der Sedimente zu den Ostseestadien
erfolgte wie oben beschrieben auf der Grundlage von 11 AMS '“C-Datierungen in Kombination mit
biostratigraphischen, lithologischen, tephrochronologischen und geochemischen Daten.

Die Sedimente des Kastenlotkerns 20048-1 koénnen der lithologischen Zonierung nach HUCKRIEDE
et al. (1995) gut zugeordnet werden (Tab. 8.11 und Kapitel 4.4). Im Gotlandbecken erfolgte die
Sedimentation von basalen Tonen (Zone c2-b2) iiber weitgehend laminierte Sapropele (Zone a7-
a4) bis hin zu vermehrt bioturbierter Schlicke und Sapropele (Zone a3-al). Die Tabelle 8.11 listet
die Teufenzuordnung der Zonen detailliert auf. Zusitzlich sind die Sedimentbeschreibungen der
Zonen angefiigt.

Neben dem Kastenlotkern 20048-1 wurde ein Schwerelotkern 20048-4 gezogen. Ein Vergleich der
Lithologie und der TOC-Gehalte ergab eine Teufenzuordung beider Kerne, wie sie der Tab. 8.10
und Tab. 8.11 zu entnehmen ist. Eine detailierte Beschreibung der Sedimente des Schwerelotkerns
ist beigefiigt. Der Schwerelotkern 20048-4 wurde in Grauwerten und Farbe gescant (Abb.4.3). Die
Grauwerte verdeutlichen besonders gut die Lamination der Gotlandbeckensedimente.
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Farbabkiirzungen nach Farbskala von MUNSELL (1975)
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Abb. 4.3: Grauwertscan des Schwerelotkerns 20048-4
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4.1.3 Ergebnisse der organisch-geochemischen Analyse

Die Beprobung zur Alkenonanalyse erfolgte in Intervallabstinden von 10 bis 20 cm und einer
Probenmichtigkeit von 1 cm. Die Tab.8.8 und 8.9 im Datenanhang beinhalten die Laborergebnisse
mit Entnahmeteufe, Ostseestadium und Paldosalinitit des Oberflichenwassers. Die
Ergebnisdarstellung erfolgt von der Basis zum Top des Kastenlotkerns. Im Kapitel der Diskussion
werden die Ergebnisse aus der Alkenonanalyse mit den Grenzen der Ostseestadien und der
Paldosalinitit des Oberflichenwassers verkniipft.

Die Alkenonkonzentrationen und Alkenonverhiltnisse (Abb.4.4, 4.7, 4.8 und 4.9) zeigen deutliche
Verinderungen mit der Entnahmeteufe bzw. der '*C-Datierung.

Die Summe der Alkenone steigt in einer Teufe von 775-789 cm von relativ geringen Werten (2 bis
18 ng/g bzw. 464 bis 3851 pg/gTOC) auf hohere Werte (43 bis 89 ng/g bzw. 5843 bis 14602
pg/gTOC) an. In einer Teufe von 719-720cm und 663-664 cm sind die Alkenonkonzentrationen
mit 4 ng/g wieder gering. Oberhalb dieser Teufe steigen die Konzentrationen bis zum Maximalwert
von 15232 ng/gTOC (601-602 cm) an. Ab einer Teufe von 491 cm sind die Schwankungen in den
Alkenonkonzentrationen nicht mehr so extrem. Die Werte liegen zwischen 11 und 166 ng/g bzw.
293 und 3633 ng/gTOC.

Der Anteil von Cs;,4 an der Summe an Cs; Alkenone liegt zwischen 10 % und 46 % (Tab. 8.8 und
8.9) und gibt somit einen ersten Hinweis darauf, daB die Alkenonsynthese durch die geringe
Salinititsbedingungen wihrend der Wachstumsphase der Prymnesiophyceen stark beeinfluSt
wurde. Im basalen Teufenintervall von 799 bis 1016 ¢cm werden durchschnittlich 16 % Csq4
Methylalkenone ermittelt. Deutlich hohere Werte wurden jedoch in einer Teufe von 870 bis 891 cm
(23 und 32 %) gefunden. Oberhalb von 799 cm steigen die Cs;4-Anteile deutlich auf
durchschnittlich 26% an. Der maximale Anteil wurde mit 46% in einer Teufe von 774-775 cm
festgestellt. In den Teufen von 687-688 cm, 649-650 cm, 478-479 cm und 363-364 cm wurden mit
15, 17, 11 und 18 % noch einmal relativ geringe Gehalte des Cs;.4 Methylalkenons nachgewiesen.

Die Alkenonindices U*3; und U*y; liegen im Bereich von 0,17 bis 0,69 bzw. —0,37 bis 0,52 (Tab.
8.8 und 8.9). Bis in eine Teufe von 799 cm ist der Wert des U*3; mit durchschnittlich 0,58 relativ
hoch. Danach fillt der U*3; bis auf 0,18 ab, um in eine Teufe von 687 cm bis auf maximal 0,59
wieder anzusteigen. AnschlieBend verringert sich der U*'3, bis er in einer Teufe von 491-450 cm
Werte um 0,15 erreicht. Die stirkste Verinderung erfolgt zwischen 431 und 439 cm Teufe, wo sich
der U¥; innerhalb von 8 cm um 0,17 verschiebt.

Die Csz und C;9 Alkenone sind immer deutlich geringer konzentriert als die Cs; Alkenone. Oftmals
liegen sie mit unter 1 ng/g nah an der Nachweisgrenze. In vielen Gaschromatogrammen werden die
Signale der lingerkettigen Alkenone zusitzlich von anderen organischen Komponenten iiberlagert,
so daB im Gegensatz zu den Alkenonsignalen aus rezenten Sedimenten diese Alkenongruppen hier
nicht vorgestellt und diskutiert werden.
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Abb.4.4: Summe der Alkenonen (SAlk), Konzentration der Csz.4 Methylalkenone beziiglich der Cs; Alkenone
(Cs7.4 %) und U* 37 Werte in Relation zum Top der Entnahmetiefe (cm) aus dem Kastenlotkern
20048-1.

4.2 Diskussion

Schwebstoffe, Sinkstoffe, Algenkulturen und Sedimente der Ostsee wurden mit dem Ziel, den
Alkenon-Untersiittigungs-Index U*;; als Paldothermometer in der Ostsee zu etablieren, auf
Alkenone untersucht. Die Analyseergebnisse zeichnen, wie im Kapitel 3 und im Folgenden
diskutiert, nicht nur Temperaturen, sondern im Wesentlichen die Salinitit des Oberflichenwassers
nach. Diese Beobachtung ist am rezenten und holoziin/pleistozinen Probenmaterial nachweisbar.

Das Gotlandbecken ist durch seine dstliche Lage im Vergleich zu den westlichen Becken nicht
beeinfluBt vom lateralen und bodennahen Sedimenttransport aus der Nordsee. Daher kann eine
Verfilschung des Alkenonsignals durch allochthones organisches Material aus dem Skagerrak
weitgehend ausgeschlossen werden. Auch war das heute 250m tiefe ostliche Gotlandbecken
wihrend der gesamten Entwicklungsgeschichte der Ostsee wassergefiillt (BJORCK, 1995). Damit
waren die Lebensbedingungen fiir Algenwachstum gegeben. Die Sedimente des
Gotlandbeckentiefs ~ beinhalten also die gesamte holozin/pleistozine  sedimentére
Entwicklungsgeschichte der Ostsee.

Um die Eignung des U3, zur Temperaturrekonstruktion zu iiberpriifen, werden die so ermittelten
Paldotemperaturen mit solchen verglichen, die mit Hilfe anderer Methoden erhalten wurden. Wie
zu Begin des Kapitels dargestellt, eignen sich die meisten Untersuchungsmethoden nicht zum
direkten Temperaturvergleich. Feuchtigkeits- und Temperaturkurven aus der.Palynologie (z.B.:
OVERBECK, 1975), der H6henlagen von Baumwachstumsgrenzen und Vergletscherungen (DAHLE
& NESIE, 1996) konnen jedoch herangezogen werden. Die Abbildung 4.5 und 4.10 zeigen die von
Overbeck entwickelte Lufttemperaturkurve zusammen mit dem Verlauf des U*’;; Signals im Kern
20048-1.

Die Alkenonanalyse aus marinen Sedimenten, Schwebstoffen und Algen zeigen auf, daB hohe
Wassertemperaturen mit hohen Alkenonverhiltnisse korrelieren. Demnach miisste auch der
Werteverlauf des U¥'5; ermittelt aus Ostseesedimenten parallel zu den bekannten Temperaturkurven
des baltischen Raumes verlaufen.
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Abb.4.5: U*'y; Werte des Kastenlotkerns 20048-1 und Lufttemperaturschwankungen Norddeutschlands
(OVERBECK, 1975) in Relation zur *C-Datierung

Jedoch vermittelt der Werteverlauf des U*’;; vom Beginn des Bolling (Chronozonen nach DANN &
SCHULZ, 1995) bis zum Priborial hohere Wassertemperaturen als sie vor 13500-9500 Jahren
nachzuweisen sind. OVERBECK (1975) gibt fiir diesen Zeitabschnitt deutlich geringere
jahresdurchschnittliche Lufttemperaturen als die heutigen Kieler Werte von 16,3 °C an. Die
Kaltzeit der jiingeren Dryas (Dryas III) wird mit Julitemperaturen von 10 bis 10,5 °C eingeschiitzt
und findet im Kurvenlauf des Alkenonindexes keine Entsprechung. Auch werden die relativ kalten
Phasen zum Beginn und am Ende des Bollings nicht von entsprechend niedrigen
Alkenonverhiltnissen wiedergespiegelt. Seit der Mitte des Priboreals steigen die Lufttemperaturen
deutlich an und erreichen im mittlerem Boreal erstmalig heutige Durschnittswerte. Der U’3; wiirde
jedoch auf rapide abfallende Temperaturen verweisen, die am Ende des Priboreals nochmals
ansteigen und in der Mitte des Boreals wieder tiefe Temperaturen vermitteln.

Das atlantische Klimaoptimum wird fiir Nordwest-Deutschland mit maximalen Julitemperaturen
von 18-19 °C und Wintertemperaturen iiber dem Gefrierpunkt angegeben (OVERBECK, 1975).
DAHL & NESJE (1996) errechneten im skandinavischen Raum eine im Vergleich zu heute um 1,2-
1,4 °C erhohte Sommertemperatur und weitere Untersuchungsergebnisse geben eine um 24 °C
iiber dem heutigen Mittel angestiegene Temperatur an (NESJE & DAHL, 1993). Die U3, Werte
wiirden das Klimaoptimum jedoch als die kilteste Periode des Holozins beschreiben.

Im letzten Drittel des Atlantikums, ca. 6000 '“C Jahre BP, fallen sowohl die durchschnittlichen
Lufttemperaturen in Nordwest-Deutschland als auch die durchschnittlichen Sommertemperaturen
in Skandinavien langsam bis auf heutige Mittelwerte ab. Der Werteverlauf des Uu* 4, steigt dem
entgegen generell an und wiirde somit auf zunehmende Temperaturen verweisen. DAHL & NESIE
(1996) errechneten am Ende des Atlantikums, ca. 5300 14C Jahre BP, und im Subboreal um 4500
und 3700 "C Jahren BP kurzperiodische Temperaturabfille von 0,6 bis 0,3 °C. Der Verlauf des
Alkenonsignals erscheint zwar auch unstet, wiirde jedoch eher auf schrittweise ansteigende als
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abfallende Temperaturspriinge schlieBen lassen. HUCKRIEDE et al. (1996) zeigen anhand von
Kohlenstoff-, Schwefel, Magnesium, 880 und Na/Mn-Werten auf, daB seit 7500 Jahre BP acht
periodische Wechsel/Zyklen (alle 400-600 Jahre) in der Sedimentation stattgefunden haben. Sie
beschreiben in jedem Zyklus anfinglich oxisches Bodenmilieu, welches sich zum Ende schnell in
anoxische Milieus stabilisiert. Oxische Bodenwisser im Gotlandbecken sind im Zusammenhang
mit Salzwassereinbriichen und feuchten und kilteren Klimabedingungen zu sehen (FONSELIUS,
1969; KALEIS 1976; BORNGEN et al., 1990). Demnach kann ihre Beobachtung mit anderen
periodischen Klimaschwankungen verglichen werden (KELLOGG, 1984; OVERPECK, 1987;
MORNER, 1980a, b; COLQUHOUN & BROOKS, 1987; TERS, 1987). Anhand der U*j
Alkenonverhiltnisse lassen sich jedoch keine kilteren Wassertemperaturen in einem periodischen
Zyklus von 400-600 Jahren seit den atlantischen Klimaoptimum nachvollziehen.

Diese Gegeniiberstellung der Temperaturentwicklung in Nord-Europa zum Verlauf der U3, Werte
zeigt also einen weitgehend inversen Verlauf auf. Demnach eignet sich das U*3; Signal in
holozin/pleistozinen - Sedimenten des Gotlandbeckens nicht zur Rekonstruktion der
Oberflichenwassertemperatur.

Auf Grund der nachfolgenden Daten postuliere ich, daB8 die U3 Schwankungen
Salinititsschwankungen in der Ostsee wihrend des Holozins und Pleistozins entsprechen (Abb.
4.6): Mit zunehmendem Salzgehalt sinkt der U**5, -Wert.

Uk"37 Lamination SL/ . marin brackisch-marin

C37:2/C37:3+C37:2) Uk 37 n marin-brackisch D SuBwasser
08 -

07
06
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03
02
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Abb.4.6: Uk’37 Werte des Kastenlotkerns 20048-1 und Oberflichenwassersalinitit der Ostseestadien
wihrend der letzten 13500 Jahre
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Der Werteverlauf des U* 3, im Vergleich zur Salinititsentwicklung der Ostsee verlduft jedoch nicht
ungestdrt. An der Grenze Mastoglioa/Litorina ist ein Bruch festzustellen. Aufgrund des Postulats
werden mit zunchmenden Salzgehalten niedrigere U*‘;;-Werte angenommen, d.h. nach dem
Werteverlauf wiirde das Wasser des Litorinastadiums siier als das der vorangegangende
Mastogloiastadium sein. Auch wiirde die spite Litorina und die Postlitorina als SitiBwasserphase
beschricben werden. Beide Angaben entsprechen jedoch nicht der bislang bekannten
Salinititsentwicklung der Ostsee. Ein ungestorter Werteverlauf ist erst dann gegeben, wenn bei
gleicher Salinitiit ein um ca. 0,2 niedrigerer UY,; Werte angenommen wird. Ein solcher Versatz
konnte mit einem Wechsel in der Prymnesiophyceenvergesellschaftung erklart werden, d.h. im
oberen Teil des Kerns dominieren andere alkenon-produzierende Algenarten als im unteren Teil.
Bei gleicher Salinitit miiBten die im oberen Teil dominierende Alge (Algen) einen etwa um 0,2
niedrigere U¥';,-Werte synthetisieren als die Alge (Algen) im unteren Teil des Kerns. Die Annahme
eines solchen Wechsels an der Grenze Mastogloia/Litorina, kann auch durch verinderten
Nihrstoffbedingungen und neu gebildete Diatomeenvergesellschaftung untermauert werden (siehe
Abschnitt Mastogloia und Litorina / Postlitorina).

Im Folgenden wird der Verlauf des ermittelten U*3; Signals zur Entwicklung der Wassermilieus
jedes Ostseestadiums diskutiert. Im Anschlu werden die Verhiltnisse U%; (Abb.4.7), der
prozentuale Anteil an C;74 Methylalkenone zur Summe der C;; Alkenone (Abb.4.8) und die
Summe der Alkenone (ng/g) (Abb.4.9) in die Diskussion eingehiingt.

Eisstausee

Im Kastenlotkern 20048-1 wurden in einer Teufe von 800 bis 1029 cm die Tone des Eisstausees
abgelagert. Der basale, briunlich gefirbte Ton ist das Sediment des ,,embryonalen” Baltischen
Eisstausees (BJORK, 1995). Die Entstehung des Sees wird von 13500 bis 13000 unkorrigierten C14
Jahren BP angenommen. Der Zeitraum um 12000 Jahre BP wird als Wendepunkt (turning point)
bezeichnet (BIORK, 1995). Zu dieser Zeit schmolz der baltische Gletscher stark ab (BIORK &
MOLLER, 1987). Das Schmelzwasser lieB den Seespiegel des Eisstausees ansteigen, so da es zu
einem Wasserausfluf in die Nordsee kam. AGREEL (1976) und BJORK (1979) lokalisieren diesen
AusfluB iiber den Oresund. In den homogen anzusprechenden Tonen dieses Alters zeigt die
Alkenonanalyse leicht abfallende U*;; Werte. Der Werteabfall endet 12064 Jahre BP ( 940 cm
Teufe) mit dem auffillig geringen U*3; Wert von 0,39. Dieser Werteverlauf zeichnet ebenfalls ein
verdndertes Wassermilieu nach.

HUCKRIEDE et al. (1996) beschreibt das Sediment des Eisstausees als sulfidfreien gevarvten Ton.
Durch einen auffilligen Farbwechsel von basalem Braunrot zu Blaugrau wird dieser in die
Einheiten c2 und c1 unterteilt. Dieser Farbwechsel kann auch im untersuchten Kern in einer Teufe
von 867 cm nachvolizogen werden. Bei der Datierung des Kerns (siche oben) wurde dieser
Lithologiewechsel dem von BIJORK (1995) beschriebenen Billingen I Ereignis, d.h. 11200 Jahre BP,
zugeordnet. Der genaue Charakter dieses Ergebnisses steht noch zur Diskussion. BJORK (1995)
fithrt in seinem Review einige Aspekte gegeneinander auf. So weisen am Ende des Allrdds einige
Studien darauf hin, daB8 der Wasserspiegel des Eisstausees stark abgefallen sein muss (e.g. BIORK,
1979; GUDELIS, 1979; KESSEL & RAUKES, 1979; SVENSON, 1989). Dieser plotzliche Wasserverlust
konnte mit einer offenen Verbindung zur Nordsee in der Nihe des Bergs Billingen erklirt werden
(DONNER, 1969; BIORK, 1979; BERGLUND, 1979). Die Alkenonanalyse zeigt in der entsprechenden
Teufe relativ niedrige U}, Wert von 0,45. Ahnlich wie in 940 cm Teufe (12064 Jahre BP), fillt der
U*;; kontinuierlich ab und steigt anschlieBend stark an auf Werte um 0,24.

SOHLENIUS (1996) gibt an, daf} es bislang keine Indizien fiir Salzwasserzufliisse in den Eisstausee
gibt. Die mikrofossilarmen Tone beinhalten hochstens einige SiiBwasserdiatomeen (KESSEL &
RAUKES, 1979; BRUNNBERG, 1988) und SiiBwassermollusken (KONIGSON & POSSNERT, 1988).
Nimmt man jedoch an, daf der U¥;; bei steigender Salinitiit des Wassers sinkt, so lassen die Daten
aus dem untersuchten Kern vermuten, dafl der Eisstausee zweimal zunehmend salziger geworden
ist und dann plétzlich wieder aussiifite. Entgegen der Vorstellung von BJORK (1995), der schnelles




65

und starkes AbflieBen des Eisstausees am Berg Billingen annimmt, zeichnen diese Ergebnisse eine
langsam zunehmende Offnung des Eisstausees zur Nordsee und eine plotzliche Unterbrechung des
Salzwasserzustroms nach.

Yoldia

Die Sedimente des Kernintervalls von 799 bis 687 cm im Kastenlot werden dem Yoldia-Stadium
zugeordnet. Die unkorrigierte C14-Datierung gibt fiir diesen Kernabschnitt ein Alter von 10320 bis
9620 Jahre BP, d.h. eine Dauer von 700 Jahren, an. Die Beschreibung dieses Kernabschnittes
konnte fast zwei Jahre nach der Entnahme nur noch relativ undifferenziert erfolgen. Das Sediment
erscheint als hell bis dunkelgrauer Ton mit vereinzelten dunklen Flecken und homogener Struktur.

HUCKRIEDE et al. (1996) beschreibt diese Sedimente als sulfidreiche, laminierte Tone und gibt eine
Differenzierung in die Zonen b8 bis b5 an. Die basal dinngewarvten Tone (0,5-1mm
Warvendicke; b8) gehen in dicker gewarvte, sulfidreichere Tone (max. 4mm Warvendicke; b7)
itber. In diesem Horizont sind auch Silt- und Sandlagen nachzuweisen. Die folgende Zone b6 wird
als noch weitstédndiger gewarvt (max. 10mm), teilweise bioturbiert und mit Sulfidanreicherungen
(,,sulfide nodules*) beschrieben. Die Zone b5 fat 1-2mm dick gewarvte Tone zusammen, in denen
nur noch vereinzelt Sulfidanreicherungen zu erkennen sind. Die Zeitdauer der Yoldia wird von den
Autoren mit 600 bis 700 Jahren angegeben.

Die Alkenonanalyse zeigt, daB die Sedimente ab 10320 Jahren BP (entspricht einer Teufe von
799cm) deutlich verringerte U¥;; Werte haben. Sie sind durchschnittlich um einen Wert von 0,31
kleiner. In den ersten 200 Jahren des Yoldia-Stadiums schwankt der U*y; zwischen 0,18 und 0,34.
In den folgenden 300 Jahren liegt der Wert relativ konstant bei 0,22. Der drastische Werteabfall ist
mit einem Anstieg der Oberflichenwassersalinitit verbunden. KOHLY (1998) weist am gleichen
Sedimentabschnitt ein plotzliches und anhaltendes Auftreten der brackischen Diatomeen
Thalassoisira baltica, T. eccentrica, T. decipiens-Gruppe, Stephanodiscus rotula und S. minutulus
nach. Aufgrund dieser Ergebnisse sind die ersten 500 Jahre des Yoldia Stadiums als brackig zu
beschreiben.

STROMBERG (1992) nimmt jedoch fiir die ersten 300 Jahre des Yoldia-Stadiums
SiiBwasserbedingungen in der Ostsee an. MORNER (1995) unterstiitzt diese Aussage dadurch, dafl
er in diesem Zeitraum Ancylusfaunen in Sedimenten auf Gotland und Oland nachweisen konnte.

Erst nach diesem Zeitraum wird das Oberflichenwasser fir 100 bis 150 Jahre als brackisch
beschrieben (SVENSON, 1991). WASTEGARD et al. (1995) weisen in diesem Zeitabschnitt bentische
Foraminiferen und Ostrakoden nach, die im brackigen Milieu des nord-westlichen Gotlandbeckens
lebten. In weiterfilhrenden Untersuchungen zeigen Geigerite brackiges Oberflichenwasser an
(SOHLENIUS, 1996). Auch fehlende Spurenelemente wie z.B. Molybdin sind als Indiz fiir
Salzwasserzufliisse anzusehen (SOHLENIUS et al., 1996). HUCKRIEDE et al. (1996) schlieBen
anhand der zunehmenden Warvendicke des Sediments auf einen Anstieg des Meeresspiegels. Die
ausgeprigte Lamination, der steigende Anteil an Sulfiden und ein relativ geringer Anteil an
Mangan weisen auf stabile anoxische Bodenbedingungen hin. Dieses Bodenmilieu bildete sich in
der Ostsee unter einer stabilen Halokline aus, die durch den Zustrom salzigen Wassers aus der
Nordsee einerseits und dem hohen Eintrag von FluBwasser andererseits ausgebildet wurde. In den
Sedimenten aus dem mittleren Bereich des Yoldia-Stadiums wurden von HUCKRIEDE et al. (1996)
Brackwasserdiatomeen nachgewiesen. Die dominante Art dieser Zonen, Thalassiosira baltica,
weist nach SNOEDS (1993) auf kaltes Oberflichenwasser mit einer maximalen Salinitit von 10 PSU
hin.

BIJORCK (1995) ordnet auch die folgenden 350 bis 400 Jahre der Ostseeentwicklung dem Yoldia-
Stadium zu, welches damit bei 9600 Jahre BP endet. In der Literaturzusammenfassung bezeichnet
er diesen Zeitabschnitt als SiilBwasserphase. Die AussiiBung fand durch den isostatischen Aufstieg
Schwedens statt, bei dem die Verbindung zur Nordsee abgeschnitten wurde. Die



66

Diatomeenbestimmung von KOHLY (1998) zeigt in den Sedimenten des Kastenlotkerns 20048-1
fiir diesen Zeitraum das vollige Verschwinden der Brackwasserdiatomeen und die Dominanz der
SiiBwasserart Aulacoseira spp.. Die Alkenonanalyse aus den Sedimenten dieses Zeitabschnittes
zeigen einen steilen Anstieg des U*3; Wertes von 0,22 auf 0,58 und zeichnet damit auch eine
kontinuierliche AussiiBung der Yoldia nach.

Ancylus

Das Kernintervall von 687 bis 540 cm Teufe beinhaltet die Sedimente des Ancylus-Stadiums. Dies
entspricht einem Zeitabschnitt von 9620 bis 8000 Jahren BP. Das Sediment kann, vor der
Beprobung fiir die Alkenonanalyse, basal bis in eine Teufe von 625 cm als hell bis dunkel
blaugrauer homogener Ton mit vereinzelten braun-ocker gefirbten Flecken beschrieben werden.
Auf diesen homogenen Tonen folgt diffus laminierter hell olivgrauer Ton, der stark bioturbiert
erscheint und ocker gefirbte Binder beinhaltet. Eine weitere Differenzierung der Sedimente war
zur Zeit der Probenentnahme nicht mehr moglich.

HUCKRIEDE et al. (1996) geben eine detailliertere Sedimentbeschreibung und unterteilen die
Sedimente des Ancylus-Stadiums in die Zonen b4, b3 und b2. Die basale Zone b4 wird als dunkel-
grauer Ton beschrieben, der hell graue, sulfidfreie Bereiche bis zu 15 mm Michtigkeit beinhaltet.
Dieser Ton erscheint in Rontgenaufnahmen ausgesprochen laminiert (bis zu 1 mm Michtigkeit).
Darauf folgt dunkler bis schwarzer ungegliederter sulfidhaltiger Ton (Zone b3). Die Zone b2
umfafit blaugrauen Ton, der verzweigte, mit Pyrid-Markasit gefiillte Eintiefungen beinhaltet. Der
variierende Gehalt an Monosulfiden suggeriert in dieser Zone einzelne Lagen.

Die Ergebnisse der Alkenonanalyse weisen in den Sedimenten des Ancylus-Stadiums im Alter von
9300 Jahre BP auf einen Wechsel in den Lebensbedingungen der Prymnesiophyceen hin. Die
relativ. hohen U*';;-Werte zu Beginn des Stadiums legen SiiBwasserbedingungen im
Oberflichenwasser nahe. Ab einer Teufe von 649 cm (9300 Jahre BP) werden geringe Werte, im
Mittel 0,22, nachgewiesen. Diese Ergebnisse entsprechen in etwa denen aus den Sedimenten der
Yoldia und wiirden durch brackiges Oberflichenwasser in der jiingeren Ancylus erklirt werden.

HUCKRIEDE et al. (1996) nehmen im Ancylus-Stadium ebenfalls eine Zweiteilung vor. Sie
definieren einen ilteren Sedimentationsabschnitt Ancylus I und einen jiingeren Ancylus II. Das
Stadium der Ancylus I beinhaltet die Sedimentzone b4 und ist durch SiiBwasserbedingungen
charakterisiert. Die Zeitdauer dieser Phase wird mit 500 Jahren angegeben. Die Ancylus II (Zone
b3 und b2) weist auf eher brackige Wasserbedingungen im Gotlandbecken hin. Obwohl eine
gleichbleibende Diatomeenvergesellschaftung auf durchgehende SiiBwasserbedingungen schlieBen
lieBe, ist der angestiegene Gehalt an Kohlenstoff und Schwefel in der Zone b3 und b2 ein Hinweis
auf oxische Bodenbedingungen. Dieses Bodenmilieu bildet sich nach Meinung der Autoren
aufgrund von Salzwasserzufliissen in dem Gotlandbecken aus. Des weiteren deutet eine
KorngroBenzunahme ab der Zone b3 auf brackige Wasserbedingungen in der Ancylus II hin. Im
brackigen Wasser werden Tone relativ schnell sedimentiert, d.h. in den tieferen Becken wie dem
Gotlandbecken fehlen diese. KOLP (1986) erzielte durch die Kartierung und Datierung von
submarinen Terrassen in der westlichen Ostsee dhnliche Resultate. In einer frithen Untersuchung
von BIORCK (1987) wird das Ancylus-Stadium ebenfalls in zwei Phasen unterteilt.

Die Diatomeenbestimmung von KOHLY (1998) zeigt ab einer Teufe von 710 cm (9700 Jahre BP;
Ende der brackischen Phase der Yoldia) eine deutliche Dominanz der SiiBwasserdiatomeen
Aulacoseira spp (59-93 %). Diese Dominanz setzt sich durch die gesamten Sedimente der Ancylus
fort. Auffillig ist jedoch, da8 erst ab einer Teufe von 650 cm (9300 Jahre BP) die SiiBwasserarten
Tabellaria fenestrata, Cymatopheura elliptica und Cyclotella iris nachzuweisen sind. Diese
groBere Artenvielfalt konnte auch auf Veridnderungen im Wassermilieu zu diesem Zeitpunkt
zuriickzufiihren sein. Obwohl KOHLY (1998) auch einige Brackwasserdiatomeen der Arten
Stephanodiscus rotula und S. minutulus in den Ancylussedimenten nachweisen konnte,
beschreiben die Diatomeenfunde durchgehend SiiBwasserbedingungen.
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BJORCK (1995) nimmt keine weitere Differenzierung der Ancylus mehr vor und beschreibt diese
als einen reinen SiBwassersee, der lediglich nach seinem Wasserhochststand iiber einen
sogenannten Dana-River in den Kattegat entwisserte. Auf der Grundlage der Ergebnisse von KOLP
(1986) skizziert er den Verlauf des Flusses iiber die Falster-Riigen-Platte, die Darfler Schwelle, den
Fehmarn-Belt und den GroBen Belt. Eine emeute Verbindung des Ancylussees mit dem Kattegat
wiirde die veridnderten Alkenonverhiltnisse erkliren. Dieser Kontakt mit salinaren Wissern miifite
jedoch so groB sein, daB beidseitiger Wasseraustausch, dhnlich dem Yoldia-Stadium, méglich ist.
Die Verbindung des Ancylussees lediglich tiber den von BJORCK (1995) skizzierten Dana-River
erscheint zu klein dimensioniert. LEMKE (1998) zweifelt die Lage diese Abflusses ebenfalls an und
fordert auf, unter Beriicksichtigung der isostatischen Bewegungen und der regionalen Bedingungen
im skandinavischen Raum nach einer neuen Verbindung zwischen Ancylussee und Kattegat zu
suchen.

DaB der Ancylussee iiber eine Verbindung zum Kattegat in relativ kurzer Zeit eine deutliche
Senkung des Wasserspiegels erfuhr, wird von mehreren Autoren beschrieben. Im Uberblick listet
LEMKE (1998) unterschiedliche Zeitpunkte der Ancylus-Regression auf. So nimmt SVENSSON
(1991) fiir dieses Ereignis 9300 Jahre BP, BJIORCK (1995) 9200 Jahre BP, KOLP (1986) 8800 Jahre
BP und KLIEWE & JANKE (1982, 1991) 8700 Jahre BP an. Aufgrund der Alkenonanalyse erscheint
eine Verbindung zum Kattegat ab 9300 Jahre BP moglich.

Mastogloia

Ab einer Teufe von 540 cm (8000 Jahre BP) sind die Sedimente des Mastogloia-Stadiums
aufgeschlossen. Das Sediment des untersuchten Kerns kann als hell grauer bis olivgrauer, diffus
laminierter Ton beschrieben werden. Bis in eine Teufe von 533 c¢cm (7800 Jahre BP) sind in der
diffusen Laminierung Ocker farbige Bereiche erkennbar. Das Sediment ist bis 520 cm Teufe als
stark bioturbiert zu beschreiben.

KOHLY (1998) konnte im Teufenintervall von 540 bis 520 cm Mastogloia nachweisen und ordnet
daher nur diese Sedimente dem Mastogloia-Stadium zu. Als dominante Diatomeen gibt er die
Brack- bis SiiBwasserdiatomeen Aulacoseira, Stephanodiscus und Cyclotella an, wobei auffillig
ist, da in der Mitte dieses Intervalls diese Diatomeen relativ gering konzentriert sind oder ganz
fehlen.

Entgegen der Grenzziehung von KOHLY (1998) wird das Ende der Sedimentation im Mastogloia-
Stadium in einer Teufe von 480 cm (6900 Jahre BP) angenommen. Bis in diese Tiefe ist der hell
bis dunkelgraue tonige Silt sehr fein laminiert (submm). Im Hangenden nimmt die Michtigkeit der
Lamination zu (mm). Auch wird diese Lamination von immer miichtiger werdenden bioturbierten
Bereichen unterbrochen. Die Untersuchungen von KOHLY (1998) zeigen bis in diese Teufe, daB
Aulacoseira meist zu iiber 50 % dominiert. In jiingeren Sedimenten ist der Anteil dieser Art
deutlich geringer. Stephanodiscus und Cyclotella sind nur bis zu einer Teufe von 510 cm
nachzuweisen.

Zu Beginn des Mastogloia-Stadiums, ab 540 cm (8000 Jahre BP) Teufe, steigt der Gehalt an
organischem Kohlenstoff deutlich iiber 2 % an (sieche Abb. 4.2). Die Hochstwerte liegen bei
annidhernd 8 %. Erst ab 480 cm (6900 Jahre BP) liegt der Kohlenstoffgehalt fiir einen lingeren
Zeitraum zwischen 3 und 4,5%. Dieser Anstieg wird auf eine hohere Primidrproduktion
zuriickgefiihrt (EMELYANOW, 1988; WINTERHALTER, 1992). Die Autoren nehmen urséichlich ein
groBeres Nihrstoffangebot an, das durch Zirkulation des Tiefenwassers an die Oberfliche gefiihrt
wurde. WINTERHALTER (1992) vermutet zusitzlich eine grofilere photische Zone aufgrund von
ausgeflockten Schwebstoffen. EMELYANOW (1988) gibt zusitzlich eine erhohte Nihrstoffzufuhr
vom Land ins Wasser aufgrund des wirmeren und trockeneren Klimas an. SOHLENIUS (1996)
bezeichnet die Grenze der Ancylus zur Litorina als einen drastischen Wechsel in der post-glazialen
Sedimentation. Er stellt den Wechsel in der Wassersiule als Modellzeichnung dar. Darin zeichnet



68

er den Einstrom von Salzwasser, die Ausbildung einer Haloklinen und vertikale
Winterwasserzirkulationen auf Grundlage seiner Untersuchungen und denen von WINTERHALTER
(1992) nach.

HUCKRIEDE et al. (1996) berichten, daB der Wechsel vom brackigen Ancylus II- Stadium zur
Mastogloia hauptsichlich am tempordren Anstieg von Kohlenstoff und Schwefel erkennbar ist.
Nach ihren Angaben ist weder in der Lithologie noch in der Diatomeenvergesellschaftung eine
Grenze ersichtlich. So liegt der Grenzbereich auch im oberen Bereich der Lithologie-Zone b2
(bldulich grauer sulfidhaltiger undeutlich laminierter Ton). Die Sedimente der Mastogloia setzen
sich iiber die Zone bl (bldulich grauer bis griinlicher Ton mit unregelmiBigen schwarzen
sulfidreichen Flecken) in die Zone a7 (laminierter graubrauner Sapropel im Wechsel mit bladulich
griinem Silt) fort. In den Zonen bl und a7 konnten die Autoren vereinzelt brackige Diatomeen
nachweisen. In Sapropelen der Zone a7 die mehr als 10 Gew.% Kohlenstoff enthalten, wurden
vorwiegend SiiBwasserdiatomeen gefunden. MILLER & ROBERTSSON (1979) wiesen der
Mastogloia (8000 bis 7000 Jahre BP) im Kiistenbereich nur geringe Salinitét zu. In Sedimenten der
tieferen Becken findet sich jedoch keine Entsprechung dieser Beobachtung (WINTERHALTER et al.,
1981). HUCKRIEDE et al. (1996) verbinden den langsamen Anstieg an Kohlenstoff und Schwefel im
Gotlandbecken mit einem Anstieg im Salzgehalt des Oberflichenwassers. EKMAN (1953) und
SIOBERG et al. (1984) geben an, daB die Mastogloia eine hohere Salinitit als die heutige Ostsee
besaB. Diese Autoren sehen die Mastogloia als basalen Teil der Litorina (8000 bis 3000 Jahre BP)
an. LEMKE (1998) berichtet, da3 ab 7200 Jahren BP die Diatomeenfunde ununterbrochene marine
Bedingungen in der Mecklenburger Bucht belegen. Er schlieBt daher auf eine dauerhaft iiberflutete
Schwelle des GroBien Belt und bezeichnet daher die Mastogloia iiber einen 1000 jihrigen Zeitraum
als brackig-marin.

Die nachgewiesenen U* 3; Werte fallen gegeniiber den Werten des Ancylus-Stadiums kontinuierlich
weiter ab. Bei einer angenommenen direkten Verkniipfung der Alkenonproduktion mit
Salinititsverinderungen des Oberflichenwassers, wiirde dieser Verlauf dem oben gezeichneten
Bild der zunehmenden Salzwasserzufliisse entsprechen. Die relativ hohen Konzentrationen an
Alkenonen in den Sedimenten der Mastogloia unterstiitzten auch die von EMELYANOW (1988) und
WINTERHALTER (1992) dargestellte hShere Primérproduktion im Oberflichenwasser.

Litorina / Postlitorina

Die Sedimente des Litorina-Stadiums sind im Teufenintervall von 490 bis 145 cm (6900 bis 3000
Jahre BP) aufgeschlossen. Basal ist hell- bis dunkelgrauer toniger Silt sedimentiert, der mm-
michtig laminiert ist. Dieser Silt kann der Zone a7 und a6 nach HUCKRIEDE et al. (1996)
zugeordnet werden. Bis in eine Teufe von 428 cm (6300 Jahre BP) ist eine zunehmende
Bioturbation erkennbar. Die folgenden Sedimente aus olivgrauem Schlick erscheinen diffus
laminiert und stark bioturbiert und entsprechen dem bioturbierten Saprobel der Zone a5. Ab 399
cm (5700 Jahre BP) ist der hell bis dunkelolivgriine Schlick mm michtig laminiert, wobei
bioturbierte Horizonte zum Top wieder an Hiufigkeit und Michtigkeit zunehmen. Dieses Sediment
ist dem laminierten Schlick der Zone a4 gleichzusetzen. In einer Teufe ab 254 cm (5200 Jahre BP)
erscheint der nun olivgraue Schlick aufgrund der bis zum Top des Kerns durchgehenden
Bioturbation als homogen. Nur in wenigen Bereichen ist noch diffuse Lamination erkennbar. Ein
Farbwechsel von olivgrau zu olivgriinen Farben ist in einer Teufe von 202 cm (3680 Jahre BP)
erkennbar. HUCKRIEDE et al. (1996) fassen diesen bioturbierten Schlick in der Zone a3 zusammen.

Der Ubergang der Sedimentation aus der Litorina in die der Postlitorina ist nicht in der Lithologie
nachvollziehbar, sondern wurde mit Hilfe der '*C Datierung auf 145 cm Teufe (3000 Jahre BP)
festgelegt.

Der U*y; steigt ab der Grenze zwischen Mastogloia und Litorina in 490 cm Teufe (6900 Jahre BP)
generell von 0,16 auf 0,53 an. Ab einer Teufe von 330 cm (5000 Jahre BP) sind die U*"3,-Werte
annihernd so hoch wie in der SiiBwasserphase des Yoldia- und Ancylus-Stadiums. Demnach miifite
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das Oberflichenwasser der Litorina und Postlitorina geringere Salinitit als das Mastogloia-Stadium
besessen haben und fast so siif gewesen sein wie die spite Yoldia und die jingere Phase der
Ancylus. Aufgrund von zahlreichen Diatomeenfunden und geochemischen Untersuchungen ist die
Litorina als mindestens genauso salzig wie die Mastogloia beschrieben. Wird an der Grenze
Mastogloia/Litorina jedoch ein Wechsel in der Prymnesiophyceenvergesellschaftung angenommen,
d.h. daB im Litorina-Stadium andere alkenon-produzierende Algenarten dominieren als wihrend
des Mastogloia-Stadiums, so bildet sich ein durch die Literatur gestiitztes Bild der
Salinitdtsentwicklung dieser Stadien.

Dieser vermutete Wechsel in der Algenvergesellschaftung zum Ende der Mastogloia, kann auch
mit einer in dieser Zeit neu gebildeten Diatomeenvergesellschaftung untermauert werden (KOHLY,
1998; WESTMAN & SOHLENIUS, 1998). KOHLY (1998), der denselben Kastenlotkern untersuchte,
benennt Actinocylus octonarius und Chaetoceros in den Sedimenten der Litorina und Postlitorina
als dominante brackig-marine Diatomeen. Hyalodiscus scoticus, Epithernis turgida und Diploneis
spp. konnen in geringerer Anzahl bis in eine Teufe von 210 cm nachgewiesen werden. Im
Kernintervall von 450-330 cm (6600-5000 Jahre BP) wurden in vier abgrenzbaren Horizonten
‘Diatomeen aus sehr salzhaltigen, warmen bis gut temperierten Wissern nachgewiesen. Die
Diatomeen Thalassiosira oestupii, T. eccentrica, Thalassionema nitzschioides und Pseudosolenia
calcar-avis sind in den Intervallen 450-440 cm, 420-410 cm, 490-480 cm und 340-320 cm in
auffilliger Hiufigkeit nachweisbar. KOHLY (1998) schlieit daher auf fast marin zu bezeichnende
Oberflichenwasserbedingungen. Die Alkenonanalyse zeigt in diesen Intervallen relativ niedrige
U* 37 -Werte und wiirde somit ebenfalls auf salzhaltigeres Oberflichenwasser verweisen. Uber die
Anzahl von marinen Transgressionen wihrend des Litorina-Stadiums existieren Angaben die
zwischen drei (RISBERG et al., 1991) und sechs (BERGLUND, 1971) schwanken. Einheitlich wird
jedoch angenommen, daB das Litorina-Stadium (8000-3000 Jahre BP) eine hohere Salinitit des
Oberflichenwassers als die heutige Ostsee besal (EKMAN, 1953; SIOBERG et al.; 1984).

In den Sedimenten der Litorina und Postlitorina weisen kalziumreiche Rhodochrosite auf anoxische
Bodenbedingungen hin (HUCKRIEDE et al., 1996; SOHLENIUS et al.,1996). HUCKRIEDE et al. (1996)
geben aufgrund der folgenden Argumentationskette absolute Salinitdtsgehalte fiir diesen
Sedimentationsabschnitt an: Das Sauerstoffisotopenverhiltnis bei der Bildung kalziumreicher
Rhodochrosite steht im Zusammenhang mit der Temperatur und der Salinitit des Bodenwassers
(EPSTEIN et al., 1953; FROHLICH et al., 1988; BOTTNER, 1993). Da die Bodentemperatur des
Gotlandbeckens als relativ konstant zwischen 4 und 6 Grad Celsius angesehen werden kann
(NEHRING, 1990; NEHRING et al., 1994), ist es moglich die Palidosalinitit der Ostsee anhand des
8'®0 der Rhodochrosite abzuschitzen. Fiir die Sedimentationszone a7 (Ubergangszone Ancylus
II/Mastogloia) ergibt sich so eine Paldosalinitit von etwa 8 PSU. Die Salinitit steigt weiter bis
maximal 18 PSU im basalen Teil der Zone a5 an. Ab dem oberen Teil der Zone a5 fillt der
Salzgehalt des Bodenwassers im Gotlandbecken graduell bis auf den heutigen Wert ab. Anoxisches
Bodenwasser kann als ein Effekt von Salzwassereinstromungen angesehen werden. Das
einstromende Salzwasser erhoht die Bodensalinitit und driickt die Halokline nach oben
(MATTHAUS, 1986). Dies bedingt Nihrstoffzufuhr und eine hohere Primirproduktion. Die
bakterielle Zersetzung der sedimentierten organischen Schwebstoffe schafft ein anoxisches
Bodenmilieu.

Ubertrigt man diese Entwicklung auf den hier untersuchten Kern, miiBite in einer Teufe von ca. 428
cm (6300 Jahre BP) die maximale Bodenwassersalinitit erreicht worden sein und ab einer Teufe
von ca. 399 cm (5800 Jahre BP) wiirde der Salzgehalt am Boden des Gotlandbeckens wieder
abfallen. Der Verlauf des Alkenonverhiltnises Uk'37 signalisiert jedoch weder bei 6300 Jahren BP
maximale Salzwasserzufliisse noch eine kontinuierliche Abnahme der Salinitit ab 5800 Jahren BP.
Vielmehr scheint sich eine maximale Bodensalinitit um 5100 Jahre BP gebildet zu haben. Die
Sedimente dieses Zeitintervalls sind mm michtig laminiert und lassen daher ebenfalls auf
anoxische Bodenwasser schlieen. Ein Abfall in der Salinitit des Oberfldichenwassers ist, aufgrund
der ansteigenden Alkenonwerte, nach dem Erreichen der maximalen Bodensalinitit in 341 cm
Teufe (5115 Jahre BP) anzunehmen. In dieser Teufe verdndert sich auch die Farbe des Schlickes
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von griinlichen zu grauen Tonen. Gemittelt zeigen die Alkenonwerte ab dieser Teufe bis zum Top
des untersuchten Kernes (1850 Jahre BP) einen kontinuierlichen Anstieg und zeichnen somit die
angenommene AussiiBung der Litorina und Postlitorina nach.

Die zunehmende Bioturbation des olivfarbigen Schlickes Lifit auch auf zunehmend oxisches
Bodenwasser schlieBen. Oxisches Bodenmilieu in den tieferen Becken der Ostsee ist auf geringe
Salzwasserzustrome und/oder auf besonders kalte Winter zuriickzufilhren (NEHRING, 1990).
KOHLY (1998) wiest in dem Teufenintervall von 300-210 cm (4700-3750 Jahre BP) mit
ansteigender Hiufigkeit Diatomeen aus kilteren und weniger salinaren Wassermilieus
(Thalassiosira anguste-lineata und T. hyperborea) nach. In dem stark bioturbierten Grenzbereich
der Litorina und der Postlitorina konnten aufgrund von vermuteten Losungsvorgingen und/oder
bodennahem Sedimenttransport nur sehr geringe Diatomeenmengen nachgewiesen werden. Erst ab
einer Teufe von 70 cm (2300 Jahre BP) kann in der Postlitorina wieder eine der Litorina dhnliche
Diatomeengesellschaft gefunden werden.

UnbeeinfluBt von der Bioturbation der Sedimente, LiBt sich das Alkenonverhiltnis U¥5; im
gesamten Sediment des Kastenlotkerns (14000-1852 C Jahre BP) ermitteln und eignet sich daher
gut als Biomarker in den Ostseesedimenten. In der Ostsee steht der U*’s, jedoch eher in
Zusammenhang mit der Salinitit und weniger mit der Temperatur des Oberflichenwassers, somit
kann der Uk'37 nur bei unverindert marinen Wissern zur Temperaturrekonstruktion genutzt werden
(e.g. PRAHL et al., 1988). Bei geringen Salzgehalten des Oberflichenwassers und in SiiBwissern ist
diese Verkniipfung nicht mehr méglich. Dies belegt sowohl die obere Diskussion als auch die
Arbeiten von SCHULZ et al. (1997), ROSELL-MELE et al. (1998) SCHONER et al. (1999); SCHULZ et
al. (1999).

Das Alkenonverhiltnis Uy, zeigt im Laufe der Ostseegeschichte einen dhnlichen Verlauf wie das
oben diskutierte vereinfachte Alkenonverhiltnis U¥3; (Abb.4.6 und Abb.4.7). Vom Beginn der
Ostseentwicklung sind, mit Ausnahme des Mastogloia-Stadiums, relativ niedrige Uk37 -Werte mit
hoheren Salzgehalten des Ostseewassers korrelierbar. Im Eisstausee weiBt der UY;; vor 12000
Jahren (940 cm Teufe; Lithologiewechsel) auf verindertes, salzreicheres Oberflichenwasser hin.
Das Billingen I Ereignis (BJORCK, 1995) wird 11250 Jahre BP ebenfalls durch niedrige U*;; Werte
nachgezeichnet. Nach dem Billingen II Ereignis (BJORCK, 1995) verweist das U*;; Verhiltnis auf
starken Salzgehaltanstieg. Die Werte beschreiben die in der Literatur dargestellte Salzentwicklung
des Yoldia-Stadiums nach (BJORCK,1995; STROMBERG, 1992; MORNER, 1995; SVENSON, 1991;
WASTEGARD et al.,, 1995; SOHLENIUS, 1996; HUCKRIEDE et al., 1996), d.h. der basale rapide
Salzzuflu um 10300 Jahre BP (800 cm Teufe; Grenze Eisstausee/Yoldia) schwicht sich im Laufe
der Zeit bis zur AussiiBung um 9620 Jahre BP (687 c¢m Teufe; Grenze Ancylus I/Yoldia) ab.
Jedoch erscheint der Salzgehalt der ersten 500 Jahre des Yoldia-Stadiums aufgrund des Uy
Verhiltnisses als nicht so konstant wie es die U*3; Werte aufzeigen. Die SiiBwasserphase der
Ancylus (Ancylus I, HUCKRIEDE et al, 1996) ist durch den langsam abfallenden UYj;
nachgezeichnet. Deutlicher als Uk"37 beschreibt der Uy, eine zunehmende AussiiBung der Anculus
IT bis 8000 Jahre BP (540 cm Teufe; Grenze Ancylus/Mastogloia). In den Sedimenten der
Mastogloia (540-490 cm Teufe) verweiBt der US;; im Gegensatz zum U¥j; auf geringeren
Salzgehalt des Oberflichenwassers hin. Bei angenommenem Wechsel in der
Algenvergesellschaftung um 6940 Jahre BP (490 cm Teufe; Grenze Mastoloia/Litorina) konnen
generell niedrigere U*;; Werte mit hoheren Salzgehalten wihrend der Litorina und Post Litorina
verkniipft werden. Lediglich der zweite als marin bezeichnete Salzwasserzustrom im basalen
Litorina-Stadium (6300-6100 Jahre BP; 420-410 cm Teufe) kann nicht durch verringerte Uk37
Werte nachgezeichnet werden.
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Abb.4.7: UX;; Werte des Kastenlotkerns 20048-1 und Oberflichenwassersalinitit der Ostseestadien
wihrend der letzten 13500 Jahre

Der prozentuale Anteil der Cs;4 Methylalkenone zur Summe an Cj;; Alkenonen steigt in den
Kernproben bei ansteigendem Salzgehalt an (Abb.4.8). Als Ausnahme verweisen die Gehalte um
12000 Jahre BP (940 cm Teufe; Farbwechsel im Ton des Eisstausees) auf verringere Salzgehalte,
wihrend der U¥; einen Salzwasserzustrom vermuten l48t. Auch erscheint, entsprechend dem U*y;,
in dessen Errechnung der Gehalt an Cj;,4 Methylalkenonen eingeht, das Stadium der Mastogloia
gegeniiber der vorangegangende Ancylus II als weniger salzhaltig.

Die Auswertung von Oberflichensedimenten beziiglich der relativen Konzentrationen der Csig4
Methylalkenone zeigt jedoch einen genau entgegengesetzten Zusammenhang zur Salinitit des
Oberflichenwassers auf (SCHULZ et al., 2000; siehe Kapitel 3.2). Die Untersuchungsergebnisse am
rezenten Material vermitteln eine relative Zunahme der mehrfach ungesittigten Alkenone bei
Abnahme der Salinitit. Eine Erkldrung dieses Wiederspruchs kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
gegeben werden.

Der durchgehend hohe prozentuale Gehalt an C;;4Methylalkenonen unterstiitzt jedoch die eingangs
dargestellt Aussage, daB die C;; Alkenonverhiltnisse U*3; und U¥;; in den Sedimenten der Ostsee
nicht zur Temperaturrekonstruktion herangezogen werden kénnen. ROSELL-MELE (1998) zeigte an
Sedimenten des Nordatlantiks auf, daB ab einem Gehalt von 5% der U¥ 3; keine Paldotemperaturen
mehr errechnet werden konnen. In allen Stadien der Ostseentwicklung sind die Ciyy
Methylalkenone prozentual hoher als 10 % enthalten.
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Abb.4.8: C37,4 Methylalkenone prozentual zur Summe der C;; Alkanone des Kastenlotkerns 20048-1 und
Oberflichenwassersalinitiit derOstseestadien withrend der letzten 13500 Jahre

Die Summe der Alkenonkonzentrationen (ng/g) lassen zwar auch Verinderungen beziiglich der
Ostseestadien erkennen, zeichnen jedoch nicht so deutlich wie die Alkenonverhiltnisse und der
Gehalt an C;5,4 Methylalkenonen die salinitire Entwicklungsgeschichte der Ostsee nach (Abb.4.9).
Im Stadium des Eisstausees sind die Alkenone ausnahmslos relativ gering konzentriert. Der
vermutete Salinitiitsanstieg am Lithologiewechsel um 12000 Jahre BP (940 cm Teufe) und zum
Billingen I Ereignis (BJORCK, 1995) konnte sich in einem leichten Anstieg der Alkenongehalte
wiederspiegeln. Nach dem Billingen II Ereignis (BJORCK, 1995) steigt die Alkenonkonzentration
deutlich an und konnte durch eine vermehrte Nihrstoffzufuhr, die Salzwasserzufliisse ermoglichen,
erklirt werden. Ab einer Teufe von 719 ¢cm (9800 Jahre BP; Beginn der AussiiBung des Yoldia-
Stadiums) schwanken die Alkenonkonzentrationen erheblich. Gemittelt erscheinen die
Alkenonkonzentrationen in der salzirmeren Phase der jiingeren Yoldia und der Ancylus I zwar
geringer konzentiert als in den basalen und liegenden salzreicheren Stadien, jedoch erscheint ab
dieser Teufe eine Verkniipfung zur Salinititsentwicklung nicht mehr als sinnvoll. Auffillig ist noch
die sehr hohe Alkenonkonzentration zu Beginn der Mastogloia (7268 Jahre BP; 511 cm Teufe).
Auch unter der Beriicksichtigung des angestiegenden Gehaltes an organischen Kohlenstoffs
(ng/gTOC; siehe Tab. 8.8 und Tab. 8.9) verweifit dieser Wert auf erhohte Alkenonproduktion und
somit auf erhohten Prymnesiophyceenwachstum hin. Die vier als marin gekennzeichneten
Salzwasserphasen wihrend der basalen Litorina und der generelle Anstieg der Salinitét der Post
Litorina sind anhand verinderter Alkenonkonzentration nicht nachvollziehbar.

Eine Verminderung der Alkenongehalte durch Biodegradation in heute als bioturbiert erscheinende
Sedimente ist nicht nachvollziehbar. Vielmehr liegen die hochsten Alkenongehalte in den
bioturbierten Sedimente der basalen Ancylus II (9140-8900 Jahre BP; 632-610 cm Teufe) und der
Mastogloia (7268 Jahre BP; 511 cm Teufe). Die relativ gute Erhaltung des Alkenonsignals deckt
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sich auch mit den Untersuchungsergebnissen von BRASSELL et al. (1986), PRAHL &
MUEHLHAUSEN (1988), PRAHL et al. (1989b).

brackisch-marin

Summe Lamination SL/ . marin
Alkenone [ng/g] Uk"37

1500 2500 3B00 4500 5600 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500
14 C Jahre BP (unkorrigiert)

Abb.4.9: Summe der Alkenonkonzentration (ng/g) des Kastenlotkerns 20048-1 und Oberﬂachenﬁasser-
salinitiit derOstseestadien wihrend der letzten 13500 Jahre

AbschlieBend faBt die Abb. 4.10 nochmals die Zuordnung des Alkenonsignals Uy im
Kastenlotkern 20048-1 aus dem &stlichen Gotlandbecken zur klimatologischen, pollenkundlichen
und sedimentiren Entwicklungsgeschichte der Ostsee wihrend des Spitpleistizins und Holozins
Zusammen.
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Abb.4.10 : Zuordnung des U¥’;; Signals aus den Sedimenten des Kastenlotkerns 20048-1(Gotlandbecken)
zur Temperatur- und Niederschlagsentwicklung nach pollenkundlicher Analyse von OVERBECK
(1975), Ostseestadien mit Salintiit des Oberfliichenwassers nach KOHLY et al.(in Vorb.), HUCKRIEDE
et al.(1996), BIORCK (1995), Chronologie durch Pollen aus DANN & SCHULZ (1995),
lithologische Zonierung der Gotlandsedimente nach HUCKRIEDE et al. (1996)
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5. SchluBfolgerung

Aufgrund der oben dargestellten Ergebnissen und Diskussionen lassen sich zusammenfassend
folgende SchluBfolgerungen ziehen :

Erstmals konnten in Algen, Schwebstoffen und rezenten sowie holozin/pleistozinen Sedimenten
der Ostsee Alkenone (mariner Wassertemperaturanzeiger) nachgewiesen werden. Der Vergleich
von rezenten und paldozdnen Temperaturen mit den nachgewiesenen Alkenonverhiltnissen Uk37
bzw. U%5, ergab jedoch kein korrelierbares Bild.

Die diskutierten Ergebnisse zeigen eine Zuordnung der Alkenonverhiltnisse zu den
Salinitiitsbedingungen des Oberfliichenwassers withrend der Alkenonsynthese.

Die Auswertung der Alkenonanalyse aus rezentem Probenmaterial (Oberflichensedimente,
Schweb- und Sinkstoffen) ergab in der Ostsee zwei differenziert zu beschreibende Alkenonmuster :
In der Westlichen Ostsee kann ein Emilinia huxleyi dhnliches ,Marines Alkenonmuster
zusammengefait werden. Dieses Muster zeichnet sich durch relativ geringe Gehalte an Csq4
Methyhlalkenonen, durch Gehalte an C;3 Ethyl- und Methylalkenonen und eine relativ geringe
Konzentrationen an Csg3 gegeniiber Csg., Ethylalkenonen aus. Ab einer Oberflidchensalinitit von 7
PSU, d.h. vom westlichen Gotlandbecken bis zum Finnischen Meerbusen, wird das hier benannte
»Ostsee Alkenonmuster synthetisiert. Das Alkenonmuster weist einen hohen Anteil an Cs;.4
Methyhlalkenonen, keine Cs; Methylalkenone und einen relativ hohen Gehalt an Csg3 zu Csgp
Ethylalkenonen auf. Um den relativen Anstieg von Csg; Ethylalkenonen im Ostlichen
Probenmaterial besser darzustellen, wurde ein Alkenonverhiltnis wie folgt definiert:

C38:2 E 4
C38:2 Et + C38:3 Et

ko
U38Et -

Das U*'3g; Verhiltnis sinkt bei einer Salinititsabnahme des Oberflichenwassers von 30 - 4 PSU
um einem Wert von 0,43 ab. Der relative Gehalt an C;;4 Methylalkenonen gegeniiber der Summe
an Cs; Methylalkenonen steigt bei einer Salinitéitsabnahme des Oberflichenwassers von 30 - 4 PSU
um 20% an. Das Fehlen der C;3 Methylalkenone in den Oberflichensedimenten der Ostsee ist kein
Effekt der Biodegradation, da sowohl in den Schwebstoffen aus 0 und 15 m Tiefe als auch in den
Sinkstoffen des Gotlandbeckens aus 140 und 230 m Tiefe keine derartigen Verbindungen
nachgewiesen wurden. Die nachgewiesenen Alkenonmuster in den Oberflichenproben wurden
vielmehr so im Oberflichenwasser produziert.

Die Ursache fiir die unterschiedlichen Alkenonmuster kann auf drei verschiedenen Prozessen
beruhen: Erstens konnen oberhalb und unterhalb von 7,7 PSU (Bornholmbecken) zwei
unterschiedliche Algengemeinschaften leben, die verschiedene Alkenonmuster und -
konzentrationen synthetisieren. Zweitens konnte aufgrund der sich verinderten Lebensbedingung
(Salinitidt, Nihrstoffangebot, Stromungs- und Wetterverhiltnisse) ein Wechsel in der
biochemischen Alkenonproduktion stattgefunden haben. Drittens konnte das Alkenonsignal aus
den Sedimenten und Schwebstoffen durch den Transport von allochthonem organischen Material
aus der Nordsee in die Ostsee iiberlagert worden sein.

Die Auswertung der Alkenonanalyse aus Prymmnesiophyceen-Zuchtreihen ergab folgende
Erkenntnisse: Der relativ geringe Gehalt an Alkenonen im Probenmaterial der Ostsee findet eine
Entsprechung in der geringen Alkenonproduktivitit der untersuchten Ostsee- und
Brackwasserprymnesiophyceen. Die Alkenonproduktivitit ist um den Faktor 1x10* (Prymnesium
patelliferum) bis 50x10* (Pavlova lutheri) geringer als bei der marinen Alge Emiliania huxleyi. Die
finf untersuchten Prymnesiophyceenarten zeigen artspezifischen Uk“37-Verhiltnis. Obwohl
Prymnesium parvum, Pavlova lutheri, Pleurochrysis carterae, Chrysochromulina polylepis und
Chrysochromulina aphelis bei gleicher Temperatur (20°C) geziichtet wurden, sind in jeder Art ein
anderes Alkenonverhiltnis nachzuweisen. An Chrysochromulina aphelis aus dem Kattegat wurde




76

eine Temperaturkalibrierungskurve an fiinf Wachstumstemperaturen (11, 14, 16, 18 und 20°C)
ermittelt. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist um den Faktor 5 geringer als die der marinen
Prymnesiophycee Emiliania huxleyi und eignet sich damit deutlich weniger gut zu Ermittlung von
Paldowassertemperaturen. Die untersuchten Algenarten sind aufgrund ihrer geringen
Alkenonproduktivitit und ihres Alkenonmusters, daB sich von Muster der Oberflichenproben,
Schweb- und Sinkstoffe der Ostsee unterscheidet, nicht als mogliche dominante
alkenonproduzierende Arten anzusehen.

Die Untersuchung von holozin/pleistoziinen Sedimenten aus dem Gotlandbecken auf Alkenone
zeichnen Paldosalinititen nach. Wird an der Grenze Mastogloia/Litorina ein Wechsel in der
Prymnesiophyceenvergesellschaftung angenommen, so besitzt der Uy, und der U¥y; in
salzreicherem Oberflichenwasser relativ geringe Werte. Auf der Grundlage dieser Annahme lassen
sich folgende Salinititsverinderungen in der Ostseentwicklung fiir den U*5; beschreiben.

Der U¥;; weist in den Sedimenten des Eisstausees darauf hin, daB dieser zweimal zunehmend
salzreicher wurde und dann plotzlich wieder aussiifite. Die erste Phase des maximale Salzgehaltes
wurde um 12000 Jahre BP (940 cm Teufe im Kastenlotkern 20048-1), am Farbwechsel des
Glazialtons, erreicht. BIORCK (1995) bezeichnet diesen Zeitpunkt auch als ,turning point* ohne
jedoch konkretere Angaben zu machen. Die zweite salzreiche Phase erreichte 11250 Jahre BP
Maximalwerte. Das Billingen-I Ereignis (BJORCK, 1995) ist zeitgleich datiert und deutet ebenfalls
auf mogliche Salzgehaltsinderungen hin. Das Ende des Eisstausees wird um 10300 Jahre BP (800
cm Teufe) durch rapiden Abfall der U*3; Werte gekennzeichnet. Dies entspricht dem starken
Salzgehaltanstieg zum Beginn des Yoldia-Stadiums. BJORCK (1995) beschreibt rapiden
Salzgehaltwechsel zeitgleich im sogenannten Billingen-II Ereignis. Der folgende Werteverlauf des
U¥';; zeichnet die in der Literatur dargestellten Salzentwicklung des Yoldia-Stadiums nach, d.h. der
basale rapide Salzzuflu um 10300 Jahre BP schwicht sich im Laufe der Zeit bis zur AussiiBung
um 9620 Jahre BP (687 cm Teufe) ab (BIORCK, 1995; STROMBERG, 1992; MORNER, 1995;
SVENSON, 1991; WASTEGARD et al., 1995; SOHLENIUS, 1996; HUCKRIEDE et al., 1996). Das
anschlieBende Ancylus-Stadium kann aufgrund der Uy, Werte, entsprechend den Angaben von
HUCKRIEDE et al. (1995), in eine basale SiiBwasserphase Ancylus I und eine salzreicheren Phase
Ancylus 1T unterteilt werden. Im Ancylus I-Stadium suggeriert langsam abfallende Uy
zunechmenden Salzghalt bis zur Grenzziehung um 9300 Jahre BP (649 cm Teufe). Ab diesem Alter
verweisen geringen U*';; Werte auf salzhaltige Oberflichenwisser im Ancylus II-Stadium. Nach
8000 Jahre BP fallen die Werte erneut und wiesen somit auf einen Milieuwechsel hin.
Entsprechend den Diatomeenfunden aus dem gleichen Sediment von KOHLY (1998) ist hiermit der
Beginn des Mastogloia-Stadiums gekennzeichnet. Die U*y; Werte fallen gegeniiber dem Ancylus-
Stadium weiter kontinuierlich ab und suggerieren so weitere Salzzufliisse. Ab einem Alter von
6900 Jahren BP (480 cm Teufe) steigt der U*y, generell wieder an und ist mit dem Beginn des
Litorina-Stadiums gleichzusetzten. Die Zuordnung der U*y; Werte zu ilteren Entwicklungsstadien
wiirde das Litorina- und Postlitorina-Stadium geringer salinar als das Mastogloia-Stadium und
annihernd so sii} wie die spite Yoldia und die jiingere Phase des Ancylus beschreiben. Aufgrund
von zahlreichen Diatomeenfunden und geochemischen Untersuchungen ist die Litorina jedoch als
mindestens genauso salzig wie die Mastogloia beschrieben (KOHLY, 1998; WESTMAN &
SOHLENIUS, 1998; SOHLENIUS, 1998). Wird ab der Grenze Mastogloia/Litorina jedoch ein Wechsel
in der Algenvergesellschaftung angenommen, dann ist der Werteverlauf ungestort der weiteren
Salzentwicklung zuzuordnen. Die nun dominierenden Algen miifiten bei gleicher Salinitdt hohere
U¥'5; Werte synthetisiert. Die Differenz kann um einen Wert von 0,2 angenommen werden. Das
Litorina-Stadium beinhaltet basal von 6600-5000 Jahren BP (450-330 cm Teufe) vier Horizonte in
denen Diatomeen aus sehr salzhaltigen Wissern beschrieben worden sind (KOHLY, 1998).
Deckungsgleich fallen die U*;; Werte deutlich ab und weisen auf hohreren Salzgehalt hin. Nach
erreichen der Maximalsalinitit um 5100 Jahren BP (340 cm Teufe) zeigt der Werteverlauf
verringerte Salzgehalte des spiten Litorina- und Postlitorina-Stadiums an.

Als Ergebnis dieser Arbeit konnten relative Salinititsschwankungen in rezentem und
holozin/pleistozinem Probenmaterial anhand der Alkenonanalyse aufgezeigt werden. Um absolute
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Salzgehalte im Ostseeraum mittels Alkenonverteilungen ermitteln zu konnen, miissen
ortspezifische Alkenonindices entwickelt werden. Dafiir miiiten Prymnesiophyceenarten der
Ostsee geziichtet und auf Alkenone untersucht werden. In der Ostsee werden Ostlich der Belt See
neben den fiinf bereits untersuchten Algen weitere 15 Prymnesiophyceenarten beschrieben. Es ist
jedoch nicht auszuschlieBen, daB weitere mogliche alkenonproduzende Arten nachzuweisen sind.

Als dominant alkenonproduzierende Prymnesiophyceenart bzw. —arten sind diejenigen anzusehen,
welche eine hohe Alkenonproduktivitidt aufweisen und dhnliche ,,Ostsee-Alkenonmuster* (hoher
Gehalt an C;;4 Mtehylalkenonen und Csz; Ethylalkenonen so wie keine Cs;g Methylalkenone)
synthetisieren, wie sie im rezenten Probenmaterial nachzuweisen sind. Nach der Bestimmung
dieser Art (Arten) sollten diese bei unterschiedlichen Salinititsgehalten und gleichbleibender
optimalen Wachstumstemperatur (16 - 18°C) geziichtet werden. Diese Ziichtungsreihen ergeben
Salinititskalibrierungskurven fiir die Ostsee. Als Ermittlungsgrundlage fiir diese Kurven sollten
nicht nur der U*y; und U*"3, herangezogen werden, sondern vielmehr der hier definierte U¥g, und
der prozentuale Anteil an Cj3;.4 Methylalkenonen zur Summe an C;; Alkenone. Die Ergebnisse aus
der Sediment- und Schwebstoffanalyse dieser Arbeit liBt starke Verdnderungen in der
Alkenonsynthese erwarten. Des weiteren erscheint es sinnvoll die dominant alkenonproduzierenden
Art (Arten) bei unterschiedlichen Wachstumstemperaturen und gleichbleibender Salinitit zu
ziichten. Die Ziichtung bei weiteren Salinititsgehalten ergibt salinititsspezifische
Temperaturkalibrierungskurven. Die ersten Ziichtungsversuche mit Ostseeprymnesiophyceen
(Chrysochromulina apheles) und die Alkenonanalyse des rezenten und holozin/pleistozinen
Probenmaterials lassen jedoch nur geringfiigige Verinderung des U*'y; beziiglich
Temperaturinderungen erwarten.

Erst der Vergleich der Alkenonsynthese bei unterschiedlichen Temperaturen und Salinitéiten der
dominant alkenonproduzierenden Art (Arten) kann eine Errechnung von Paldosalinititen und/oder
Paldotemperaturen des Oberflichenwassers der Ostsee ermoglichen. Auf der Grundlage der
Alkenonuntersuchungen dieser Arbeit am rezenten und holozin/pleistozéinen Probenmaterial ist zu
erwarten, da auf der Ermittlungsgrundlage des U35, UXsgg: und des prozentualen Anteils an Csy,4
Methylalkenonen zur Summe an C;; Alkenone eher Paldosalinititen als Paldotemperaturen
errechnet werden konnen.
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8. Anhang
8.1 Verwendete Standardsubstanzen, Chemikalien und Gase zur Alkenonanalyse

Wiederfindungsstandard :
10-Nonadecanon'
Quantitativer Externer Standard :
5a-Cholestan®
Alkenonstandard :
Cs72 (Heptat;lriaconta-15E,22E-dien—2-on)3
Cs7:3 (Heptatriaconta-8E, 15E,22E-trien-2-on)’
ODP-Standard (Alkenone aus Mittelmeersedimenten)
Chemikalien :
Aceton, reinst?
Dichlormethan, reinst’
n-Hexan, reinst*
KOH, p.a.?
Methanol, reinst®
Mucasol’
Neodisher N®
Gase :
Helium 4.0°
PreBluft’
Stickstoff 5.0°
Wasserstoff 5.0°

1) Aldrich-Chemikalien, Steinheim (BRD)

2) Fluka Feinchemikalien GmbH, Neu-Ulm (BRD)

3) Arbeitsgruppe Prof. G. Eglington, Bristol (UK)

4) Acros, Schwerte (BRD)

5) Merck, Darmstadt (BRD)

6) LAB-SCAN Ldd, Dublin (IRL)

7) Merz, Neu-Ulm (BRD)

8) Chemische Fabrik Dr. Weigert GmbH & Co (BRD)
9) AGA, STN-Sanitirtechnik GmbH, Neudeck (BRD)




8.2 Verwendete Geriite zur Alkenonanalyse

Destillation :
ILUDEST-Micropure
ILUDEST GmbH, Karlstadt (BRD)

Probenaufbereitung :
.Gefriertrocknung :

Christ Alpha 1-4

Martin Christ GmbH, Osterode (BRD)
Trockenschrank :

Typ T12

Heraeus, Osterode (BRD)

Extraktion :

Ultraschallstab :
Labsonic 2000U
Braun, Melsungen (BRD)
Zentrifuge :
Megafuge 1.0
Heraeus, Osterode (BRD)
ASE:
Accelerated Solvent Extraction 200
Dionex, Idstein (BRD)
HPLC:
Pumpe :
HPLC-Pumpe L-7360
Merck, Darmstadt (BRD)
Injektor :
Modell 7125 mit 200 pl Probenschleife
Rheodyne, Cotati , CA (USA)
Trennsiule :
Silicagel LiChrosphere-Séule Si 100, Sum
Merck, Darmstadt (BRD)
Fraktionssammler :

Typ L 7650
Merck, Darmstadt (BRD)

Rotationsverdampfer :

Rotavapor Typ R-114; Waterbath Typ B-480

Biichi Labor Technik AG, Flawil (CH)
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Gaschromatographie :

Gaschromatographen :
GC 8000 Top, CE-Instruments

Fisons Instruments (jetzt ThermoQuest), Egelsbach (BRD)

Vorsiule :
Retation gap, Ultra — 1, (1-6 m x 0,32 mm)
Hewlett-Packard, Waldbronn (BRD)

Hauptsiule :
DB 5 HT (30 m x 0,32 mm x 0,23 pm)
J & W Scientific, Folsom, CA (USA)

Trigergas :
Helium, 2 ml/min (110 kPa)
Wasserstoff, 2 ml/min (50-70 kPa)

Brenngas :
Wasserstoff, 150 ml/min (60 kPa)
Druckluft, 400 ml/min (90 kPa)

Make-up-Gas :
Stickstoff, 400 ml/min (70 kPa)
Gaschromatographie-Massenspektrosmetrie :

Kaltaufgabesystem:
KAS 4
Gerstel, Miihlheim a. d. Ruhr (BRD)

Gaschromatograph :
HP 6890
Hewlett-Packard, Waldbronn (BRD)

Hauptsiule :
HP 5 MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm)
Hewlett-Packard, Waldbronn (BRD)

Trigergas :
Helium, 1,5 ml/min (110 kPa)

Massenspektrometer:
HP 5973 Quatrupol
Hewlett-Packard, Waldbronn (BRD)
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8.3 Verwendete Hard- und Software

Hardware :
MS-DOS kompatible Computer fiir Datenaufnahme und Datenverarbeitung
(mit Windows 95 und Windows NT 4.0)

Power Macintosh 7100/66 Apple Computer fiir Datenverarbeitung
(mit MacOs 7.5.5)

Software :
unter Windows NT 4.0 :
Microsoft Excel 97 (Tabellenkalkulation)
Microsoft PowerPoint 97 (Graphik)
Microsoft Word 97 (Textverarbeitung)
Surfer 6.01 (Erstellung geographischer Karten)
CorelDRAW 7.373 (Graphik)
HP-Chemstation B.01.00 (Datenaufnahme und —verarbeitung am GC/MS)

unter Windows 95 :

Chrom-Card 1.19 (gaschromatische Datenaufnahme und —verarbeitung)

unter MacOs 7.5.5 :
AppleCORE 0.74g (Kembeschreibung)
PowerPoint 97 (Graphik)
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8.4 Datenanhang

Tab. 8.1: Probenentnahmepunkte der Sedimente, Schwebstoffe und Sinkstoffe

Station Latitude Longitude Lokation Entnahmetiefe | durch. Salinitiit des | TOC %
(m) Oberflichenwassers der
der Sedimente Oberfl.sed.

220780 58°51,827N 10°34,733E Skagerrak 128 31,70 1,85
7220720 | 58°21,494N 10°54,158E Skagerrak 117 31,70 1,89
T 220690 | 57°52,097N 10°06,283E Skagerrak 72 31,70 1,67
T 220630 | 57°38,08N 11°24,742E Kattegat 68 21,42 2,17
77220580 | 56°59,1IN 12°02,087E Kaitegat 50 21,42 1,76
7220560 | 56°53,443N 11°03,826E Kattegat 14 21,42 0,14
T 220550 | 56°39,987N 10°36,706E Kattegat 15 21,42 0,53
7220500 | 56°17,057N 12°12,153E Kattegat 30 21,42 2,15
360 54°36,023N 10°27,021E Belt See 17 19,22 0,28
T 220300 | 54°05,015N 11°10,052E Liibecker Bucht 24 13,73 5,54
T 220800 | 55°40,281N 12°52,838E Oresund 14 12,81 1,66
22 54°06,724N 11°10,77E Mecklenburger Bucht 21 12,31 4,96
12 54°18,91N 11°32999E  Mecklenburger Bucht 23 12,31 3,82
46 54°27,96N 12°12,92E Mecklenburger Bucht 23 12,31 1,43
30 54°43,464N 12°46981E  westliches Arkonabecken 22 9,40 0,08
T 220820 | 55°07,224N 12°42362E  westliches Arkonabecken 30 9,40 1,41
RBI1 55°08,836N 13°00,464E  westliches Arkonabecken 33 9,40 0,07
113 54°55,473N 13°29,872E  ostliches Arkonabecken 47 7,94 5,85
150 54°36,681N 14°02,57SE  ostliches Arkonabecken 20 7,94 0,09
109 55°00,00N 14°04,953E  &stliches Arkonabecken 47 7,94 527

140 55°28,00N 14°43,05E Bornholmbecken 172
202 54°42,013N 15°14,971E Bomholmbecken 63 172 571
213 55°14,941N 15°58,761E Bornholmbecken 88 7,72 4,83

255 55°38,12N 18°35,98E Gotlandbecken 7,49

263 56°20,86N 19°22,46E Gotlandbecken 7,49

271 57°18,5IN 10°08,22E Gotlandbecken 749

T 20048 | 57°23,14N 20°15,51E Gotlandbecken 243 749
286 57°59,829N 19°54,2E Gotlandbecken 186 7,49 8,91
TT200014/5 | 57°18,33N 20°03E Gotlandbecken 240 7,49 7,01
T 220000 | 57°14,56N 20°42,69E Gotlandbecken 77 7,49 1,88
T 220010 | 57°15,28N 20°32,37E Gotlandbecken 102 7,49 5,89
T 220040 | 57°07,57N 20°28,57E Gotlandbecken 101 7,49 424
T 202770 | 59°22,8N 23°59 4 Finnischer Meerb. 20 6,26 3,88
T 202780 | 59°222N 24°00E Finnischer Meerb. 20 6,26 3,45
T 202800 | 59°208N 24°01,6E Finnischer Meerb. 20 6,26 4,12
T 202820 | 59°19,6N 24°02,9E Finnischer Meerb. 20 6,26 0,48
T 202840 | 59°20,SN 24°01,9E Finnischer Meerb. 22 6,26 4,07
T 202960 | 59°2345N 23°18,61E Finnischer Meerb. 115 6,26 3,58




Tab. 8.2: Ergebnisse aus den Oberflichensedimenten der Forschungsfahrt FS Penck 40/98/18 und 40/98/16 (Skagerrak und Kattegat);
x kennzeichnet Doppel- bzw. Dreifachmessungen an einer Probe; fiir diese Proben sind zusitzlich zu den Mittelwerten die relativen Fehler s.
(Standardabweichung) angegeben; S37 bezeichnet die Summe aus den C37-Alkenonen; SAlk bezeichnet die Summe aus C37-, C38- und C39-
Alkenonen; Uk"38Et = C38:2Et / (C38:2Et + C38:3Et), durchgezogene Linie entspricht diskutierter Beckengrenze

ng/g ,
Station | C37:4| C 37:3]| C37:2| C38:3e| 38:3m | C38:2¢| C382m [ C39:3m | C 39:2m | 37:4% zu S37 | SAlk ng/g | SAlk ug/gTOC | Uk37 | Uk37 |Uk"38Et]
220780 73 646 419 227 310 339 171 75 71 6,4 2331 126 039 030 0,60
220720] 90 620 382 248 310 301 156 79 70 8.2 2256 119 038 027 055
220690| 30 266 197 50 33 276 76 14 35 6.0 976 58 043 034 085
220630] 33 291 255 124 140 190 88 27 36 5.6 1183 54 047 038 0,60
220580| 33 365 321 144 152 206 116 35 40 4,6 1413 80 047 040 059
220560| 3 41 42 13 17 24 14 4 4 3,8 164 117 051 045 065
220550} 24 103 123 48 51 93 48 13 19 9.4 521 98 054 040 0,66
220500| 24 326 380 119 14 16 4 3,3 883 41 054 049 nd.
360x | 2 43 38 17 18 29 14 3 5 2.2 171 61 047 044 0,62
s=2 s=23 =20 s=7 s=8 s=14 s=6 s=1 s=2 s=1,4 s=81 s=29 s=0,02 s=0,02 s=0,07
220300| 15 300 256 131 201 163 85 19 28 2,6 1198 22 046 042 0,56
220800| 5 113 146 41 36 103 52 12 13 1,8 520 31 056 054 0,72

L6



Tab. 8.3: Ergebnisse aus den Oberflichensedimenten der Ostsee (Mecklenburger Bucht - Finnischer Meerbusen);
x kennzeichnet Doppel- bzw. Dreifachmessungen an einer Probe; fiir diese Proben sind zusitzlich zu den Mittelwerten die relativen Fehler s

(Standardabweichung) angegeben; S37 bezeichnet die Summe aus den C37-Alkenonen; SAlk bezeichnet die Summe aus C37-, C38- und C39-

Alkenonen; Uk“38Et = C38:2Et / (C38:2Et + C38:3Et); durchgezogene Linien entsprechen diskutierten Beckengrenzen

ng/g
Station | C37:4[C 37:3] C37:2] C38:3e | 38:3m | C38:2¢ | C38;2m | C39:3m ] C 39:2m [ 37:4% zu $37 | SAlk ng/g | SAlk ug/gTOC | Uk"37 | Uk37 |UKk'38Et]
22x 11 142 120 61 55 84 57 14 11 39 556 11 0,47 0,42 0,61
s=11 s=77 s=38 s=51 s=17 s=44 s=28 s=6 s=1 s=3,4 $s=220 s=4.3 s=0,05 s=0,09 s=0,08
12x 20 305 326 120 116 250 110 43 19 3,1 1310 34 0,53 0,48 0,68
s=10 s=164 s=116 $=63 s=55 =96 s=36 s=30 s=20 s=0,07 s=551 s=14 s=0,05 s=0,05 s=0,03
46 1 19 20 11 9 20 9 2 4 2,7 96 6677 0,51 0,47 0,65
30 0,1 2 2 1 1 2 1 3,2 9 11326 0,50 0,45 0,63
220820 6 58 70 15 16 46 20 5 6 4,3 241 17 0,55 0,48 0,75
RB1 x 5 38 44 13 12 30 16 . 4 4 5,6 167 112 0,53 0,45 0,69
s=2 s=8 s=7 s=1 s=3 s=5 s=1 s=0,2 s=0,3 s=0,8 $=26 s=130 s=0,01 s=0,02 s=0,02
113 48 290 228 146 80 142 54 31 14 84 1033 17661 0,44 0,32 0,49
150 0,3 1,5 1,5 0,6 0,6 1,1 0,5 0,2 0,4 10,5 7 7665 0,50 0,34 0,65
109 x 112 814 576 335 270 424 130 104 108 7,4 2873 54 0.41 0,31 0,56
s=27 s=5 S= s=3 s=48 S= s=10 s=13 s=1 s=1,6 s=31 $=0,79 s=0,004 s=0,02 s=0,02
202 110 184 94 202 101 52 22 28 765 13408 0,34 -0,04 0,33
213 26 78 62 36 18 49 22 17 17 16 325 6739 0,44 0,21 0,58
286 115 299 124 141 129 21 16 21 846 9501 0,29 0,02 0,48
220000 2 14 4 8 8 3 2 11 41 2172 0,20 0,07 0,52
220010 51 167 59 107 71 59 17 18 532 9029 0,26 0,03 0,40
220040 20 82 26 41 34 29 12 15 244 5753 0,24 0,05 0,45
20001-4/5 62 714 384 368 329 16 40 12 5.3 1909 15852 0,35 0,28 0,47
202770 11 15 4 5 1 1 35 37 953 0,22 -0,21 0,19
202780 7 15 7 4 1 1 0,4 23 33 968 0,32 0,01 0,15
202800 4 7 2 6 2 28 20 484 0,26 -0,10 0,26
202820 0,3 0,5 0,4 1 0,1 0,1 0,2 23 2 365 0,44 0,10 0,12
202840 31 64 25 37 28 4 1 26 186 4569 0,28 -0,05 0,43
202960 | 37 57 44 37 17 27 192 5363 0,44 0,05 0,31

\0
oo



Tab. 8.4: Ergebnisse aus den Schwebstoffen der Ostsee (Belt See - Gotlandbecken); SAlk bezeichnet die Summe aus C37-, C38- und C39-Alkenonen.

ng/g
Station |Entnah. Lokation SAIlk | SAlk C C C C C C C C C Uk37{ TC Wasser- | Salinitit
-tiefe m ng/gT| ng/g | 37:4m | 37:3m | 37:2m | 38:3e | 38:3m | 38:2¢ | 38:2m | 39:3m | 39:2m % | temp.°C | PSU
360 1 Belt See 13639 12275 100 3772 2853 1031 1289 1772 946 251 260 {043 9,0 17,1 14,9
22 1 Meckienb. Bucht 35 3 2 1 048 90 16,9 13,1
46 0 Mecklenb. Bucht 867 83 42 41 049 9,6 16,6 8,7
30 0 westlich.Arkonab. keine Alkeno ne nach weisbar 7.1 15,6 7.4
30 5 westlich.Arkonab. 1570 111 55 56 0,50 7,1 15,6 14
30 10 westlich.Arkonab. 1611 114 81 33 029 7.1 15,6 74
RB1 0 westlich.Arkonab. 13619 422 155 267 0,63 3,1 15,3 7,6
RB1 10 westlich.Arkonab. 3863 120 37 83 0,69 3,1 15,3 7,6
RB1 15 westlich. Arkonab. 6532 202 86 117 0,58 3,1 15,1 7,6
113 0  ostlich.Arkonabecken 1410 133 43 90 068 94 15,3 7.4
113 5  ostlich. Arkonabecken 1058 102 49 52 0,51 9,6 15,2 7.4
113 10  ostlich Arkonabecken 1004 97 43 54 0,56 9,7 15,0 7.4
113/10.8| O  ostlich. Arkonabecken 23299 2260 1081 1179 0,52 9,7 15,9 7.4
113/10.8| 10  Ostlich.Arkonabecken 1490 144 85 60 042 9,7 15,7 7,5
109 0  Ostlich.Arkonabecken 532 44 9 34 0,79 8,2 16,1 7,1
150 Q  ostlich.Arkonabecken 402 73 38 35 048 18,1 16,8 7.5
150 10  ostlich. Arkonabecken 1102 200 136 63 0,32 18,1 16,8 7,6
140 0 Bormholmbecken 790 71 32 40 0,56 9,0 15,6 7,1
213 0 Bomholmbecken 993 106 43 63 0,59 10,7 15,6 7,0
213 10 Bomholmbecken 2132 232 42 190 0,82 10,9 15,6 7,0
213/9.8 | 10 Bornholmbecken 972 106 40 66 0,62 109 154 7,1
202 0 Bornholmbecken 3983 48 16 32 0,67 12 16,1 7,0
202 10 Bornholmbecken 11993 145 63 82 0,56 1,2 16,1 7,0
255 0 Gotlandbecken 347 45 11 14 12 8 0,56 13,0 15,8 6,8
263 0 Gotlandbecken 578 69 26 16 16 10 0,38 11,9 15,6 7.1
271 0 Gotlandbecken 853 103 47 13 32 12 0,21 12,1 15,6 6,5
271 5 Gotlandbecken 1445 179 81 29 47 22 027 124 15,6 6,5
271 10 Gotlandbecken 885 110 5 40 26 17 17 0,39 124 15,0 6,8
286 0 Gotlandbecken 21961 1893 | 303 735 447 138 269 0,38 8,6 15,2 6,1
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Tab. 8.4: Ergebnisse aus den Schwebstoffen def Ostsee (Belt See - Gotlandbecken); SAlk bezeichnet die Summe aus C37-, C38- und C39-Alkenonen.

Station |Entnah. Lokation SAlk | SAlk| C -C C C C- C C C C Uk37| TC | Wasser- |Salinitat

-tiefe m ng/gT| ng/g | 37:4m | 37:3m | 37:2m | 38:3e | 38:3m | 38:2¢ | 38:2m | 39:3m | 39:2m | % | temp.°C | PSU

360 1 " Belt See 13639 12275( 100 3772 2853 1031 1289 1772 946 - - 251 260|043 9,0 17,1 14,9
22 1 Mecklenb. Bucht 35 3 2 1 ’ 048 9,0 16,9 13,1
46 0 Mecklenb. Bucht 867 83 42 - 41 049 9,6 16,6 8,7
30 0 westlich. Arkonab. keine ~Alkeno ne nach weisbar , 7,1 15,6 7.4
30 5 westlich.Arkonab. - 1570 111 55 56 050 7,1 15,6 7.4
30 10 westlich. Arkonab.- 1611 114 81 33 029 7.1 15,6 7.4
RB1 0 westlich.Arkonab. 13619 422 155 267 0,63 3.1 15,3 7,6
RB1 10 westlich.Arkonab. 3863 120 37 83 0,69 3,1 15,3 7,6
RB1 15 westlich. Arkonab. - 6532 202 - 86 117 0,58 3,1 15,1, 7,6
113 0O - ostlich.Arkonabecken 1410 133 43 90 0,68 94 15,3 7.4
113 5 . astlich.Arkonabecken 1058 - 102 49 - 52 0,51 96 15,2 7.4
113 10  &stlich.Arkonabecken 1004 97 43 54 0,56 9,7 15,0 74
113/10.81 0 dstlich.Arkonabecken 23299 2260 1081 1179 0,52 9,7 159 74
113/10.8| 10  ostlich.Arkonabecken 1490 144 85 60 042 97 15,7 7.5
109 . Q  tstlich.Arkonabecken. 532 - 44 9 34 0,79 8,2 16,1 7.1
150 0  ostlich.Arkonabecken 402 73 38 35 0,48 18,1 16,8 7.5
150 10 - Ostlich.Arkonabecken 1102 200 136 63 0,32 18,1 16,8 - 1,6
140 0 Bomholmbecken 790 - 71 32 40 0,56 9,0 15,6 7,1
213 0 Bornholmbecken 993 106 43 63 0,59 10,7 15,6 7.0
213 10 Bomholmbecken 2132 232 42 190 - 0,82 109 15,6 7,0
213/9.8 | 10 Bomholmbecken 972 106 40 66 0,62 10,9 15,4 7,1
202 0 Bomholmbecken - 3983 48 16 32 0,67 1,2 16,1 7.0
202 10 Bomholmbecken - 11993 - 145 63 82 B 0,56 - 1,2 16,1 7,0
255 0 Gotlandbecken 347 45| 11 14 12 8 0,56 - 13,0 . 158 6.8
263 0 Gotlandbecken 578 69 - 26 16 16 10 0,38 11,9 156 7,1
271 0 Gotlandbecken 853 103 47 13 32 12 0,21 12,1 15,6 6,5
271 5 Gotlandbecken 1445 179 81 29 47 22 027 124 15,6 6,5
271 10 Gotlandbecken 885 110 5 40 26 17 17 0,39 124 15,0 6,8
286 0 Gotlandbecken 21961 1893 303 735 447 138 269 ‘0,38 86 15,2 6,1

S




Tab. 8.6: Ergebnisse der untersuchten Algenkulturen. Die angegebenen Konzentrationen sind
mittels der Wiederfindungsraten auf 100% hochgerechnet worden.
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Wachstums- { Wiederfin- ng/g fg/Zelle ng/g
Art Herkunft des | Ansatz | temperatur °C| dungsrate | C37:2+C37:3 | C37:2+C37:3 (C37:3 Me|C37:2 Me| Uk"37
Genoms 1 (%)
Prymnesium Finnischer 12 20 ohne Wf. 185 ohne WT. 6,1x103 68 117 0,63
parvum Meerbusen ohne Wf.
(1990)
Pavlova lutheri  |Finnischer 1 20 88 772 6,7x107 324 448 0,58
Meerbusen
Pleurochrysis Finnischer 12 20 42 202 nb 113 89 0,44
carterae Meerbusen
Prymnesium Brackwasser 12 20 43 85 8,6x1073 25 60 0,71
patellifera bei Blisum
2 20 64 178 6,4x103 52 126 0,71
Chrysochromulina |Kattegat 1 20 52 429 5.2x102 180 249 0,58
polylepis (1988)
Chrysochromulina |Kattegat 1 20 35 286 9,8x103 91 194 0,68
apheles
4 11 78 0,5x10%  0,24x10% 0,28x10* 0,542
fg/Zelle  fg/Zelle
4 14 42 2,2x107  0,99x10? 1,25x10? 0,558
fo/Zelle  fg/Zelle
4 16 56 1,2x102  0,50x10? 0,73x10% 0,595
fo/Zelle fg/Zelle
4 18 46 3,5x107  1,42x10? 2,08x102 0,593
fg/Zelle fg/Zelle
4 20 43 2,1x107  1,06x10? 1,10x10? 0,509
fo/Zelle  fg/Zelle
Tab. 8.7: Zellwachstum der untersuchten Algenkulturen
Zeitpunkt der
Wachstums- exponentiellen Optische Dichte
Art Ansatz1] temperatur °C | Wachstumsphase Zellen/ml bei 750 nm (nm)
(Tagen)
Prymnesium parvum 12 20 13 2,7 x10° 0,14
Pavlova lutheri 1 20 17 5,1x10° 0,21
Pleurochrysis carterae 12 20 24 nicht ermittelbar 0,042
Prymnesium 12 20 10 3,0x1 o° 0,2
patelliferum
2 20
Chrysochromulina 1 20 14 2,7x10° 0,19
polylepis
Chrysochromulina 1 20 8 6,8x 108 0,11
apheles
4 11 15 3’9)(106 0,05
4 14 12 8,5x10° 0,15
4 16 11 9,2x10° 0,14
4 18 12 8,3x10° 0,12
4 20 8 6,8x10° 0,11




—
Q
N

Tab. 8.8: Ergebnisse aus den holoziin/pleistozinen Sedimenten (Post-Litorina und Litorina Stadium) der Kastenlotkerns 20048-1 (57°23,14'N; 20°15,51 E);

: Neben der Zuordung der Sedimente zu den Ostseestadien ist die durch Diatomeenauszihlung (Dr.A Kohly) ermittelte Salinitit des Oberflichenwassers aufgefiihrt :
‘ f = Frisch/SiiBwasser, b-m = brackisch-marin, m-b = marin-brackisch, m = marin

Probe unkorr. C | Kalender ng/g 37:4% m | SAL SAIk Uk37 |UK37

“Top T.{cm)| Datierung | Jahre BP | Stadium, Salinitit | C37:4 | €37:3 | €372 | C38:3¢ | C38:3m | C38:2¢ | C38:2m [ €39:3m | C39:2m $37 ng/g | ug/gTOC

G48-41 1852 1500 |Post-Litorina,b-m| 29,41 35,39 30,07 12,77 4,82 0,58 2,73 31 116 1929 0,46 0,01

G48-51 1956 1622 |Post-Litorina,b-m | 14,75 20,47 13,61 30 49 836 0,40 -

G48-61 2101 1745 |Post-Litorina,b-m| 12,95 22,66 14,62 1,70 1,22 1,05 26 54 1573 0,39 0,03

G48-77 2382 1941 | Post-Litorina,b-m| 16,47 2486 2437 9,16 4,92 2,08 4,26 4,11 25 90 2512 0,50 0,12

G48-90 2527 2100 |Post-Litorina,b-m| 7,37 12,40 14,11 1,76 1,92 1,37 0,94 1,54 22 41 1271 0,53 0,20
G48-101 2631 2240 |Post-Litorina,b-m| 7,87 12,12 7,36 221 0,73 29 30 767 0,38 -
G48-121 2838 2489 | Post-Litorina,b-m| 6,30 8,93 6,41 1,75 0,81 29 24 958 0,42 0,01
G48-142 3045 2720 |Post-Litorina,b-m| 6,54 12,14 9,61 1,63. 1,58 1,14 1,17 1,55 23 35 1055 044 0,11
G48-163 3273 3012 Litorina,b-m 17,89 33,25 20,28 7,34 5,94 25 85 2038 0,38 0,03
G48-191 3563 3361 Litorina,b-m 566 11,40 8,10 0,90 0,74 23 27 799 042 0,10 .
G48-201 3667 3485 Litorina,b-m 4,61 7,74 5,74 0,73 0,46 25 19 544 0,43 0,06
G48-231 3977 3906 Litorina,m-b 6,25 10,95 7,04 26 24 769 0,39 0,03
G48-263 4308 4372 Litorina,m-b 29,34 4295 27,36 11,77 3,26 4,77 2,83 13,73 29 136 3633 0,39 -
G48-301 4701 4926 Litorina,m-b 5,13 9,81 5,41 0,69 0,23 25 21 543 0,36 0,01
G48-311 4805 5072 Litorina,m-b 33,58 33,15 30,39 7,29 6,60 35 111 2091 0,48 -
G48-331 5012 5352 Litorina,m 19.94 31,29 12,52 31 64 1193 0,29 -
G48-341 5115 5468 Litorina,m 10,03 27,81 5,65 8,86 6,90 1,57 2,56 23 63 1320 0,17 -
G48-363 5344 5724 Litorina,m-b 25,35 73,35 45,71 21,14 18 166 3595 0,38 0,14
(G48-381 5545 5944 Litorina,m 1,87 3,89 1,76 1,96 0,30 0,67 091 25 11 293 0,31 -
G48-401 5895 6289 Litorina,m-b 291 6,17 4,07 1,94 22 15 503 0,40 0,09
G48-411 6070 6461 Litorina,m 3,05 7,46 3,25 1,76 22 16 554 0,30 0,02
G48-421 6245 6633 Litorina,m 557 16,00 5,87 2,75 1,27 0,58 0,92 5,76 20 39 1244 0,27 0,01
(G48-431 6420 6805 Litorina,m-b 9,51 15,53 9,51 242 28 37 973 0,38 0,00
(G48-439 6489 6893 Litorina,m 1398 2295 6,23 ' 32 43 1242 0,21 -
G48-441 6507 6915 Litorina,m 13,05 24,54 1246 4,06 2,49 1,57 2,56 26 61 1735 0,34 -
G48-451 6594 | 7024 Litorina,m 6,08 17,31 4,62 1,82 8,68 22 39 1014 0,21 -
G48-461 6680 7134 Litorina,m-b 11,67 36,03 10,30 8,07 20 66 1694 0,22 -
G48-471 6758 7240 Litorina,m-b 5,51 13,92 3,99 2,11 24 26 750 0,22 -
G48-478 6828 7320 Litorina,m-b 10,62 72,68 14,99 4,00 4,80 11 107 2241 0,17 0,04
G48-491 6949 7395 Mastogloia,b-m | 62,93 136,47 24,44 1,71 2,40 1,55 1,27 28 231 6060 0,15 -
G48-511 7268 7875 Mastogloia,b-m 15,17 51,61 12,56 0,71 1,65 0,40 19 82 1335 0,20 -
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Tab. 8.9: Er

ebnisse aus den holoziin/pleistozénen Sedimenten (Mastogloia Stadium-Eisstausee) der Kerns 20048 (57°23,14°N; 20°15,51 E); s.o.

Probe unkorr.C14| Kalender n, 37:4% zu SAlk SAlk Uk"37 | Uk37
~Ton T (cm) |Datiemnee | i initit | €374 [ 373 1372 T C383%e [ €38 3m | €382 | C3®2m [ €39:3m | ¢199m S37 nefe | _ueleTQC
G48-529 | 7757 8372 | Mastogloia,b-m | 67,06 208,64 53,89 19,69 6,34 17,53 4,06 20 377 9780 0,21 -0,04
G48-541 | 8067 8701 | Ancylus ILb-m | 17,73 22,14 8,10 4,46 2,02 0,81 1,06 37 56 1551 0,27 -0,20
G48-548 | 8221 9470 | Ancylus ILb-m | 18,84 33,73 10,51 2,82 1,41 0,26 1,25 30 69 3457 0,24 -0,13
G48-589 | 8720 9528 | AncylusILb-m | 12,63 22,54 5,85 15,05 3,16 2,67 0,63 1,86 31 64 4292 021 -0,17
G48-601 8810 9703 | Ancylus ILb-m [43,55 82,64 27,21 29,12 1528 14,84 2,84 5,12 1,79 28 222 15232 0,25 -0,11
(G48-611 8950 9848 | Ancylus ILb-m [39,50 83,45 24,12 9,91 4,48 1,96 0,84 27 164 11990 0,22 -0,10
G48-621 | 9080 9994 | Ancylus ILb-m {24,80 63,53 21,69 10,25 4,46 1,66 1,29 23 128 10380 0,26 -0,03
G48-631 | 9120 10140 | AncylusILb-m | 3,18 8,76 343 0,91 0,52 0,75 0,32 21 18 1688 0,28 0,02
G48-649 | 9300 10402 | Ancylus ILb-m | 13,44 48,82 15,52 5,62 2,32 1,34 1,61 17 89 11668 0,24 0,03
G48-663 | 9440 10605 Ancylus Lf 0,77 1,35 1,03 0,25 0,39 0,07 24 4 714 0,43 0,08
G48-670 | 9520 10700 Ancylus Lf 1,71 3,09 274 0,81 1,00 23 9 1639 047 0,14
G48-687 [ 9620 10912 Ancylus Lf 5,70 13,10 1844 324 1,57 8,62 1,83 3,23 1,76 15 57 11273 - 0,59 0,34
G48-695 | 9690 11009 Yoldia,f 193 228 2,08 0,58 0,55 1,22 31 9 1544 048 0,02
G48-711 | 9780 11203 Yoldia,f 434 10,73 595 3,62 2,01 4,08 1,40 1,12 21 33 5363 0,36 0,08
G48-719 | 9820 11300 Yoldia,f 0,79 2,27 0,68 0,15 0,02 0,08 21 4 687 0,23 -0,03
G48-730 | 9890 11433 Yoldia,b-m 12,61 19,99 5,68 2,99 1,14 0,80 33 43 6754 0,22 -0,18
G48-742 | 9980 11578 Yoldia,b-m |30,46 36,27 10,79 = 4,06 4,13 0,63 1,15 1,00 0,60 39 89 14602 0,23 -0,25
G48-761 | 10100 | 11800 Yoldia,b-m |15,81 22,66 692 6,14 5.51 4,80 1,09 1,82 0,73 35 65 11290 0,23 -0,20
G48-774 | 10150 | 11966 Yoldia,b-m 14,03 1329 296 1232 149 0,45 0,37 0,66 46 46 5843 0,18 -0,37
G48-785 | 10210 | 12099 Yoldia,b-m 097 221 1,08 0,38 1,61 0,17 0,37 23 7 417 0,33 0,03
G48-789 | 10280 | 12145 Yoldia,b-m 1,56 321 0,76 3,79 1,31 0,34 0,46 28 11 865 0,19 -0,14
G48-799 | 10320 | 12150 Yoldia,b-m 1,52 350 4,65 1,12 1,43 0,29 16 13 2235 0,57 032
G48-810 | 10436 | 12414 | Eisstausee,f 1,32 293 425 0,78 1,01 15 10 2100 0,59 0,35
G48-820 | 10571 | 12546 Eisstausee,f 124 3,02 493 0,70 1,01 14 11 2097 0,62 040
G48-830 | 10707 | 12678 Eisstausee,f 1,35 2,78 4,67 0,89 1,06 1,87 1,31 0,21 0,22 15 14 2661 0,63 0,38
G48-850 | 10979 | 12942 Eisstauseef | 093 2,63 5,77 0,72 1,46 10 12 2741 0,69 0,52
G48-870 | 11250 | 13206 Eisstausee,f | 5,20 599 4,83 1,01 1,06 32 18 3851 045 -0,02
G48-890 | 11521 | 13470 Eisstausee,f 1,04 1,61 1,87 0,33 0,46 23 5 1262 0,54 0,19
G48-910 | 11793 | 13735 Eisstausee,f | 0,74 1,32 2,08 0,21 0,40 18 5 1282 061 033
G48-930 | 12064 | 13999 Eisstausee,f | 0,83 122 228 1,78 1,14 0,39 0,40 19 8 2436 0,65 034
G48-940 | 12200 | 14131 Eisstausee,f 1,18 5,53 346 0,34 0,53 0,07 12 11 2180 0,39 0,22
G48-960 | 12471 | 14395 Eisstausee,f | 0,79 1,74 2,46 2,21 3,30 0,66 0,67 16 12 3112 0,59 0,33
G48-990 | 12879 | 14791 Eisstausee,f | 042 099 1,61 0,21 0,36 0,06 14 4 831 0,62 0,39
G48-1015( 13218 | 15122 Eisstausee,f | 0,17 0,51 0,85 0,09 0,19 11 2 464 0,63 044

€01
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Tab. 8.10: Zuordnung der Proben aus dem Kastenlotkern 20048-1 (§7°23,14°N; 20°15,51°E)

zur Datierung in "*C-Alter und Kalenderjahre nach KOHLY ET AL. (1999) und

STUIVER ET AL. (1998) und zur korrelierbaren Teufe des Schwerelotkerns 20048-4
(57°23,14'N; 20°15,51E) nach EMEIS (in Vorbereitung)

Probe | entsprech. | unkorri. “C | Kalender Probe entsprech. | unkorri. "¢ | Kalender
-Top der | Teufe SL | Datierung |Jahre BP -Topder | Teufe SL | Datierung [ Jahre BP
Teufe (cm) (cm) Teufe (cm) (cm)
G48-41 -20 1852 1500 G48-541 442 8067 8701
G48-51 -10 1956 1622 G48-548 449 8221 9470
G48-61 0 2101 1745 G48-589 474 8720 9528
G48-77 13 2382 1941 G48-601 480 8810 9703
G48-90 26 2527 2100 G48-611 485 8950 9848
G48-101 37 2631 2240 G48-621 491 9080 9994
G48-121 57 2838 2489 G48-631 496 9120 10140
G48-142 78 3045 2720 G48-649 507 9300 10402
G48-163 99 3273 3012 G48-663 516 9440 10605
G48-191 127 3563 3361 G48-670 521 9520 10700
G48-201 137 3667 3485 G48-687 535 9620 10912
G48-231 166 3977 3906 G48-695 541 9690 11009
G48-263 198 4308 4372 G48-711 554 9780 11203
G48-301 235 4701 4926 G48-719 560 9820 11300
G48-311 245 4805 5072 G48-730 569 9890 11433
G48-331 264 5012 5352 G48-742 578 9980 11578
G48-341 272 5115 5468 G48-761 591 10100 11800
G48-363 292 5344 5724 G48-774 600 10150 . | 11966
(G48-381 307 5545 5944 G48-785 608 10210 12099
G48-401 - 325 5895 6289 (G48-789 611 10280 12145
G48-411 333 6070 6461 G48-799 617 10320 12150
G48-421 342 6245 6633 G48-810 | - 625 10436 12414
G48-431 350 6420 6805 G48-820 632 10571 12546
G48-439 357 6489 6893 G48-830 638 10707 12678
G48-441 359 6507 6915 G48-850 652 10979 12942
G48-451 367 6594 7024 G48-870 666 11250 13206
G48-461 375 6680 7134 G48-890 679 11521 13470
G48-471 384 6758 7240 G48-910 693 11793 13735
G48-478 389 6828 7320 . G48-930 706 12064 13999
G48-491 396 6949 7395 G48-940 713 12200 14131
G48-511 417 7268 7875 G48-960 726 12471 14395
G48-529 428 7757 8372 G48-990 747 12879 14791
G48-1015 764 13218 15122
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Tab. 8.11.: Teufenzuordnung des Kastenlotkerns 20048-1 und des Schwerelotkerns 200484 durch

Vergleich der Lithologie und der TOC-Gehaltes, beim Kastenlotkern 20048-1 sind

eingeklammert
Lithologiesche
Zonierung Schwerelotkern 20048-4 Kastenlotkern 20048-1
. nach basale Teufe in cm basale Teufe in cm
HUCKRIEDE et
al. (1996)
al 43 (schrige) 42
a2 61 72 (61 Post Litorina/Litorina)
a3 182 (einzelne Laminae korr.) 198
ad 319. 399
as 344 428
ab 395 487 (491 Litorina/Mastogloia)
a7 423 520
bl 457/61 542 (540 Mastogloia/Ancylusll)
b2 455 552
b3 500 (Liicke von 30cm) 643
b4 507 645 (649 Ancylus II/Ancylus])
b5 558 715 (719 Ancylus I/Yoldia)
b6 595 770
b7 614 792
b8 617 802 (799 Yoldia/Eisstausee)
cl 666 868
c2 Kernende 1037 Kernende 1029
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Lithologische Zonierung der holozin/pleistozinen Sedimente des Gotlandbeckentiefs nach
Huckriede, Classen und Meischner (1996).

al Bioturbierter Schlick, zur Basis teilweise laminiert, oliv grau bis dunkel grau. (15cm)

a2 Laminierter Sapropel, lokal leicht bioturbiert, grau braun bis schwarz. (16cm)

a3 Bioturbierter Schlick, einige Horizonte undeutlich laminiert, dunkel grau bis oliv grau. (123cm)

ad Laminierter Schlick durch bioturbierten Schlick unterbrochen, braun bis oliv grau. (38cm)

as Bioturbierter Sapropel, stellenweise laminiert, oliv grau (15cm)

a6 Laminierter Sapropel durch bioturbierten Schlick unterbrochen, braun bis oliv grau. (27cm)

a7 Laminierter grau brauner Sapropel im Wechsel mit bliulich griinen siltischen Ton. (19cm)

bl Bliulich grauer bis blsulich griiner Ton, unterbrochen durch unregelmiiBige schwarze sulfidreiche Flecken, die

bis zu Smm dick sein ktnnen, das X-ray-Radiogramm zeigt indeutliche Strukturen "bedded". (10cm)

b2 Bliulich grauer Ton mit sulfidreichen Streifen und pyrit-markasit gefitllte verzweigte Hohlraume, welche bis zu
20mm lang und 0,2-0,5mm dick sein kénnen, undeutliche Lagen werden durch unterschiedlich ausgebildete
Monosulfide nachgezeichnet. (36cm)

b3 Dunkel grauer bis schwarzer Ton mit Sulfidknollen, meist ungerichtet (35cm)

b4 Dunkel grauer Ton unterbrochen durch hell graue, silfidfreie Einlagen die bis zu 15mm dick sind, ausgeprigte
Lamination, jede Laminae erscheint im X-ray-Radiogramm mit Unebenheiten 1mm dick. (35cm)

bs Blaulich grauer Ton mit isolierten deutlich gerundeten Sulfidknollen, stark ausgeprigte Lamination, die 1 bis
2mm dick ist. (34cm)

b6 Bliulich grauer Ton mit Lagen aus Sulfidknollen, die Knollen sind oft zusammengefligt und bilden bis zu
10mm dicke Sulfidlagen, deutlich laminiert, einige Horizonte sind bioturbiert. (46cm)

b7 Braun grauer gewarvter Ton, Warven sind 1 bis 4mm dick, basal sind die Warven durch grauen siltigen Ton
ausgebildet der zum Top Sulfid beinhaltet, mit Eismarken, einzelne Warven sind gut in parallelen Kernen
wiederzufinden. (70cm)

b8 Grauer undeutlich laminierter Ton, teilweise Eisensulfidflecken. (5cm)

cl Distal gewarvter Ton, Warven 0,5 bis 2mm dick, oft nur im X-ray-Radiogramm als Warve zu erkennen,
Eismarken und Barytknollen, in der unteren 20 bis 30cm durch Eisensulfide gefleckt bis schmal gestreift, hell
grau bis rotlich braun. (185cm)

c2 Gewarvter Ton, Warven Dicke von 2 bis 80mm, Eismarken und Barytknollen, Warvendicke nimmt mit der
Kerntiefe zu, hell grau bis rotlich braun. (435¢m)
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Lithologische Beschreibung des Schwerelotkerns 20048-4

0-77 Schiick, oliv (Pale olive 10Y 6/2), stark bioturbiert
folgende Lamination mm-cm michtig erkennbar:

9,5-10 Lamination ocker (Dark yellowish orange 10YR 6/6)
27-35 Top und Basis meist mit dunkelgrauer/schwarzer (Dusky
41-45,5 yellowish brown 10YR 2/2) Lage
67-72
29-35 oliv/schwarze (10Y 6/2-10YR 2/2) Lamination ,

kaum bioturbiert, adiquat Horizont 77-88 ohne ocker
41-45,5 schrig/diskordant verlaufende Schichtung, bei 41cm mit

dunkelgrauer Lamination nachgezeichnet, ab 45,5cm wieder
waagerechte Sedimentation
77-88  Schlick, oliv/schwarze (10Y 6/2-10YR 2/2) Lamination ,
kaum bioturbiert, ocker (10YR 6/6) nur 2x 0,5 und 1cm michtig
88-192,5 Schlick olivgriin (Dusky yellow green 5GY 5/2)
stark bioturbierte, diffuse Lamination in ocker/schwarz (10YR 6/6-10YR 2/2)
vereinzelte ungestorte weifle Lagen, submillimeter méchtig
nur 182,5-192,5  durchgehend schwarz/weif laminiert
192,5-319,5Schlick, olivgrau - dunkel olivgrau (Light olive gray 5Y 5/2-Olivee gray SY 3/2)
durchgehend laminiert, wie folgt tiberwiegend nicht bioturbiert

192,5-237 bioturbierte Lagen nehmen an Hiufigkeit und Michtigkeit vom
Top zur Basis ab, Bioturbation 2,5 bis 2cm michtig

237-319,5 keine Bioturbation

200 Diskontinuitit

293-293,5 besonders dunkles Band

319,5-344,5Schlick, hellgrau (Light olive gray 5Y 6/1)
stark bioturbiert, vereinzelte mm breite schwarze Flaser
328-328,7 dunkle ungestérte Lamination, schwarz/ weif3
344,5-422,5Schlick, hell-dunkelgraue (Light gray SY 6/1- gray 5Y 3/2)
durchgehend laminiert, wie folgt iberwiegend nicht bioturbiert und zur Basis
feiner laminiert von mm zu submm (#hnlich wie im Horizont 192-319,5) :
generell nimmt die Bioturbation in Hiufigkeit und Michtigkeit vom Top zur
Basis ab, auch die Lamination wird zur Basis von mm zu submillimeter feiner

344,5-361,5 relativ helle mm-Lamination, teilweise bioturbiert

361,5-368 relativ dunkle mm-Lamination, kaum bioturbiert,
363,7-364,5 ocker (10YR 6/6) Band

368-386 relativ helle mm-Lamination, teilweise bioturbiert

386-395,8 relativ dunkle submm-Lamination, nicht bioturbiert

395,8-422,5 relativ helle submm-Lamination, nicht bioturbiert

422,5-462Schlick, hellgrau (Light gray 5Y 5/2)
stark bioturbiert, wie folgt mit Flasern und vereinzelten Laminae
453-457 mittelgraue Flasern, ca. 1x6mm
460,5-462 zwei mittelgraue Laminae, ca. 1cm miichtig

462-558 Schlick, hellolivgrau-ocker (Pale olive 10Y 6/2-Dark yellowish orange 10YR 6/6),
stark bioturbiert, diffus laminierte 1-6mm michtige ocker Laminae und
schwarzen Flecken (Sulfid ?) '
493-500,5 besonder stark ocker
500,5-558 schwarze Flecken (Sulfid?)

558-633,5Ton, dunkel-hellgrau leicht ins blduliche gehend (Medium lihgt gray N6)
homogen, teilweiese submm laminiert, schwarze und ocker Flecken (Sulfid)

576-588 dunkelgrauer Ton

576-580,5 submm laminiert, dunkelgrauer Ton

606-618 verstirkt schwarze Flecken, gro8ere Flecken ocker
633,5-688Ton, blaugrau (Medium lihgt gray N6)

homogen

688-792 Ton, braun (Light brown 5YR 6/4)
homogen bis auf:
720-780 mm-méchtige diffuse Laminae

792-1037 Ton, braun (Light brown SYR 6/4) mit schlieriger, diffuser Lamination
(Tonklasten) in hellgraun (Light greenish gray SGY 8/1) cm-michtig
braun = oxisch ?
hellgrau = anoxisch ?
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Auflistung der Prymnesiophyceen der Ostsee und des Kattegats im Zusammenhang zu ihren
Fundorten, der Salinitiit des Oberflichenwassers und dem Nachweis von Alkenonen :

Die Zuordnung in Klasse, Ordnung und Art erfolgte nach von VAN DEN HOEK et al. (1995).

Abkiirzungen : KG = Kattegat; AB = Arkonabecken; BB = Bornholmbecken;
GB = Gotlandbecken; FM = Finnischer Meerbusen; SM = Schirenmeer;
f = (freshwater) SiiBwasser; b = Brackwasser; m = (marin) Salzwasser
a = Alkenone nachgewiesen; aZ = Alkenone aus Ziichtungsversuchen

Literatur : 1) 2) J) 4 5) 6) 7 8) 9 100 11)

PRYMNESIOPHYTA (HAPTOPHYTA)

ISOCHRYSIDALES
Apistonema

Pyrenigerrum - - - - - - - - - - GB
Chrysotila ;

lamellosa - - - - - aZ - - - - -
Gephyrocapsa

oceanica - - - - a - - - - - -
Hymenomonas sp.

roseola - - f - - -
Isochrysis sp. - - - - - aZ - - - - -
galbana - - - - aZ aZ
Pleurochrysis
carterae KGFM - - - - aZ b - . FM FM
= Cricosphaera carterae
= Hymenomonas carterae
elongata - - - f - - - - - FM -
= Cricosphaera elongata

COCCOLITHOPHYTALES (=PAPPOSPHAERALES)

Acanthoica sp. - - - f - - - - - - -

quattrospina KG - - - - - - - - - KG
Anacanthoica sp. - - = f - - - - - - -
Balaniger
balticus KG,FM - - - - - - - - FM KGFM
Braarudosphaera '

bigelowii KG - - - - - - - - - .
Calciopappus

caudatus - - - - - - - - - - KG
Calyptrosphaera KG - - - - - - - - - -
Discosphaera

tubifer BB? - - - - - - - - - -
Emiliania

huxleyi KGFM - - - - aZ aZ - - FM KG
= Gephyrocapsa huxleyi

= Coccolithus huyleyi
Pappomonas .
Flabelellifer - - - - - - - - - - KG-BB

virgulosa M - - - - - - - - FM FM
Pontosphaera sp. - - - f - - - - - - -

z.B. = Emiliania huxleyi
z.B. = Discolithina japonica
Coccolithus pelagicus- - - - - - - a - - -
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Literatur : n 2 3) 4) 5) 6) 7 8) 9) 10) 11)
PRYMNESIALES
Corymbellus - - - - - - aZ - - - -
= Corum bellus
Chrysochromulina
acantha KG - - - - - - - - - -
alifer KG - - - - - - - - - -
aphelis - SM,FM - - - - aZ - - - .
bergenensis KG - - - - - - - - - -
birgeri FM - - - - - - b,SM - - M
brachycylindra - - - - - - - - - - M
brevifilum KG - - - - - - - - - -
campanulifera KG - - - - - - - - - -
chiton KG - . - - - - - - . .
cymbium KG - - - - - - - - - -
cytaphora AB - - - - - - - - - AB-BB
ephippium KG - - - - - - - - - -
ericina KG - - - - - - - - - AB-BB
Sragilis KG? - - - - - - - - - -
herdlensis KG - - - - - - - - - -
mantoniae KGFM - - - - - - - - FM  FM
megacylindra KG - - - - - - - - - -
microcylindra KG - - - - - - - - - -
parkeae KG - - - - - - - - - AB-BB
parva - - - - - - . f - - -
polylepis KG - - - - - aZ bm - - AB-BB
pringsheimii . KG - - - - - - - - - AB-BB
spinifera - - - - - - - b - - -
strobilus KG - - - - - - - - - -
pyramidosa KG - - - - - - - - - KG
minor - - - - - - - b-m - - -
Phaeocystis
amoeboidea KG - - - - - - - - - -
pouchetii KG - - - - - a - - - AB-GB
sphaeroides KG - - - - - - - - - -
Prymnesium nur-zu 1):
parvum KG,AB,BS(FM) - - - - - b - - - .
pastellifera - - - - - - - b - - -
saltans - - fAB - - - .- - - - -
Trigonapsis
diskoensis KG - - - - - - - - - -
minutissima KG - - - - - - - - - KG
Wigwamma

scenozonion KG - - - - - - - - - -

PAVLOVALES
Paviova

lutheri M - - - - - aZ b - - FM
= Monochrysis lutheri :
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