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Kurzfassung

Kurzfassung

Sedimentkerne aus zwei hocharktischen Seen (Duck und Hjort Lake) auf Store Koldewey,
einer Insel auf Nordostgronland, wurden auf ihre fossilen Chironomiden-
Vergesellschaftungen untersucht.

Im gesamten Holozén konnten 18 Chironomiden-Arten im Duck Lake und 21 im Hjort Lake
identifiziert werden. Erste Chironomiden erscheinen im Hjort Lake bei ca. 9500
Kalenderjahre BP und ca. 500 Jahre spdater im Duck Lake. Fiir diese Periode wird in
Ostgronland eine signifikante Erwdrmung angenommen.

Jedoch bleiben die Abundanz und die Diversitit der Chironomiden im Laufe des
Friihholozéns in beiden Seen gering. Eine mogliche Ursache konnte der Einfluss der kalten,
Meereis fithrenden Ostgronlandstromung sein, welche vom Arktischen Ozean in Richtung
Stiden an Ostgronland entlang verlduft.

Der Beginn des Mittelholozidns wird durch eine steigende Abundanz von Chironomiden im
Hjort Lake ab ca. 8000 Kalenderjahren BP und im Duck Lake ab ca. 6800 Kalenderjahren BP
angezeigt. Die Chironomiden-Vergesellschaftung im Mittelholozédn &hnelt derer von
heutzutage leicht widrmeren Seen. Die zeitliche Verschiebung der Chironomiden-
Vergesellschaftungen zwischen beiden Seen ist vermutlich auf Nahrstoffschwankungen
zuriickzufithren. Eine wahrscheinlich hohere Schmelzwasserzufuhr in den Hjort Lake,
aufgrund eines groBBeren Einzugsgebietes, fiihrte diesem See mdglicherweise mehr Nahrstoffe
als dem Duck Lake zu, wodurch sich die Chironomiden-Vergesellschaftungen im Hjort Lake
vermutlich frither entfalten konnten.

Das Verschwinden von Chironomiden mit Tendenz zu wirmeren Bedingungen erfolgt
zeitgleich zu einem Kdiltetrend bei ca. 5000 Kalenderjahre BP in Nordostgronland. Ein
statistischer Vergleich mit Chironomiden und Umweltparametern von Seen der kanadischen
Arktis (Gajewski et al., 2005), Oberflichendaten von Chironomiden aus weiteren Seen auf
Store Koldewey und Geographical Society @ sowie die im Holozdn vorkommenden
Chironomiden aus Duck und Hjort Lake, deuten den Beginn kélterer Temperaturen an.

Ein leichter Anstieg der Chironomiden-Abundanz zwischen ca. 1300 und 800 Kalenderjahre
BP im Duck Lake sowie zwischen ca. 1500 und 1000 Kalenderjahre BP im Hjort Lake
reflektiert vermutlich die Mittelalterliche Erwdrmung.

Temperatur scheint fiir die Haufigkeit und die Zusammensetzung der Chironomiden in den
Seen auf Store Koldewey der steuernder Faktor zu sein. Die Untersuchung der Chironomiden
aus Store Koldewey zdhlt zu den ersten von Nordostgronland. Sie hat gezeigt, dass sich

Chironomiden als Klima-Proxy fiir diese hocharktische Region eignen.



Abstract

Abstract

Sediment records from two high arctic lakes (Duck and Hjort Lake) on Store Koldewey, an
island off North East Greenland, were investigated for fossil chironomid assemblages.

During the Holocene, a total of 18 and 21 chironomid taxa were identified in the sediment
sequence from Duck Lake and Hjort Lake, respectively. First chironomids appear in Hjort
Lake at ca. 9,500 cal. years BP at 9,000 cal. year BP in Duck Lake. For this period, a
significant warming is supposed to have occurred in East Greenland. However, the abundance
and diversity of chironomids remained low during the early Holocene in both lakes. A
possibly reason could be the influence of the cold and sea ice loaded East Greenland Current
from the Arctic Ocean southwards along East Greenland.

An increasing of the abundances of chironomids, occurring in Hjort Lake from ca. 8,000 cal.
year BP and in Duck Lake starting ca. 6,800 cal. year BP, are suggest to be the beginning of
the middle Holocene. The chironomid assemblages in the middle Holocene are typically for
slight warmer lakes, such as nowadays. The time difference between the two lakes is probably
due to nutrient fluctuations. An increased meltwater inflow in the Hjort Lake, caused by a
larger catchment, was possibly the reason for a higher nutrient availability in this lake than in
the Duck Lake. Due to increased nutrients, the chironomid assemblage in the Hjort Lake
generally occur earlier than in the Duck Lake.

The disappearance of chironomids, which like slight warmer conditions, has occurred at the
same time, when a cooling trend starts at around 5,000 cal. years BP in Northeast Greenland.
A statistical comparison with chironomids and environmental parameters from Canadian
Arctic lakes (Gajewski et al., 2005), surface data of chironomids from further lakes on Store
Koldewey and Geographical Society @ and the chironomid stratigraphy of Duck and Hjort
Lake support the start of colder temperatures.

A slight increasing of the abundance of chironomids between ca. 1,500 and 1,000 cal. year BP
in the Hjort Lake, and between ca. 1,300 and ca. 800 cal. year BP in the Duck Lake indicates
possibly the medieval warming. Temperature seems to be a limiting factor for the abundance
and the configuration of chironomids in both lakes of Store Koldewey.

This investigation of chironomids from Store Koldewey is a first study of Northeast
Greenland. It has shown that chironomids could be used as climate proxies for high arctic

environments.
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1 Einleitung

1.1 Stand der Forschung

1.1.1 Klima- und Umweltentwicklung in Nordostgronland

Das holozidne Klima von Nordostgronland wird durch Verdnderungen in den atmosphérischen
und ozeanischen Zirkulationsmustern beeinflusst, welche sowohl in terrestrischen Archiven
(z. B. Bennike & Weidick, 2001; Wagner et al., 2000; Wagner & Melles, 2002), wie
Eisbohrkernen (z. B. Johnsen et al., 1992a; Dahl-Jensen et al., 1998), als auch marinen

Sedimentkernen (z. B. Koc ef al., 1993) aus der Region dokumentiert sind.
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Abb. 1 Die heutige Vereisung (NASA; Mai, 2005) und die eisfreien Regionen von Gronland,
die Standorte bedeutender Bohrkernprojekte (GRIP — Greenland Ice core Project, NGRIP —
North Greenland Ice core Project) sowie ausgewidhlte Regionen (1: Shannon Island). Der
Ausschnitt von Nordostgronland (rechts) zeigt die Positionen der éltesten Radiokarbonalter
(1073 Jahre BP), mit den Altern fiir den Eiszerfall nach dem LGM (Bennike & Weidick,
2001). Schwarze Linie: Schelfabbruch; gestrichelte Linie: gegenwirtiger Eisrand.
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Bedeutende Eiskernprojekte (Abb. 1) sind zum Beispiel Dye 3 im Siiden, GRIP (Greenland
Ice core Project) aus dem zentralen Eisschild sowie NGRIP (North Greenland Ice core
Project), Camp Century im Nordwesten und das Renland Eiskernprojekt an der Ostkiiste von
Gronland (Johnsen et al., 1992a; Dahl-Jensen et al., 1998; Abb. 1). Letzteres représentiert,
aufgrund seiner kiistennahen Lage, die holozdnen Bedingungen zum Untersuchungsgebiet
vermutlich am stdrksten. Die Ergebnisse der Eiskernuntersuchungen erbrachten zum Teil
deutliche Unterschiede in der Klimaentwicklung der einzelnen Regionen. Wihrend zum
Beispiel die Kerne von GRIP und NGRIP fiir das gesamte Holozén einen vorherrschend
synchronen Temperaturverlauf aufweisen, deutet im Renland-Eiskern die Abnahme der 8'°0
Verhiltnisse bei 4700 Kalenderjahre BP (Johnsen et al., 1992b) auf eine verstirkte
Abkiihlungstendenz hin (Abb. 2).

Temperatur im Holozin (3'°0 [%0])
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Abb. 2 Drei hochaufgeldste 880 Profile von GRIP, NGRIP (Vinther ef al., 2006) und dem
Renland-Eiskern (10.000 Kalenderjahre BP — rezent, Johnsen ef al., 1992b; 12.000 — 10.000
Kalenderjahre BP, Vinther et al., 2008) fiir eine gesamte Holozén-Periode. Die

Langzeittrends von GRIP und NGRIP verlaufen {iberwiegend synchron (blau gestrichelte
Linie: GRIP).

Ahnliche Anzeichen fiir eine Temperaturabnahme zu dieser Zeit in Nordostgrdnland,

moglicherweise beeinflusst durch die angestiegene Aktivitit der Ostgronlandstromung
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(Abb. 3) und als Folge der abnehmenden Sommer-Insolation auf der nérdlichen Hemisphére
(Berger & Loutre, 1991), sind auch von Johnsen ef al. (1992b), Koc et al. (1993), Wagner et
al. (2000) und Bennike (2004) beschrieben.

F straBe
.

WGC
NC

NAC

Abb. 3 Kalte Stromungen vor Nordostgronland (modifiziert nach Hurdle, 1986; Koc et al.,
1993; Larsen et al., 1995): EGC (Ostgronlandstromung, East Greenland Current), WGC
(Westgronlandstromung, West Greenland Current). Warme Stromungen (modifiziert nach
Larsen et al., 1995): NAC (Nordatlantikstromung, North Atlantic Current), NC
(Norwegenstromung, Norway Current). Oranger Punkt: Store Koldewey

Im Rahmen einer Schwedisch-Dénischen Expedition bereiste man 1976 das Hochstetter
Forland, die Shannon Insel und Store Koldewey (Abb.1), wodurch es zu ersten Erkenntnissen
der spétquartiren Geschichte von Nordostgronland kam (Hjort, 1981). Hjort (1981) erkannte
drei glaziale Eisvorsto3e, wobei die ersten beiden der Saale Kaltzeit oder dem Pra-Saale Alter
entsprechen. Der letzte Vorsto bezieht sich auf das LGM wihrend des Weichsel-
Spétglazials, welches bei ca. 16.000 Kalenderjahre BP endet. Ein kaltes und trockenes Klima
wiéhrend der Jiingeren Dryas (letztes Stadial der Weichsel-Kaltzeit) verhinderte offenbar ein
Auslosen von GletschervorstoBen (Funder et al., 1998). Vermutlich stie3 der Gronldandische
Eisschild im LGM bis auf den Schelf vor, wobei er liberwiegend auf transversale Kanéle und
Fjorde begrenzt war (Funder & Hansen, 1996; Bennike & Weidick, 2001). Es wird
angenommen, dass nicht nur einige Hochlinder nahe der Kiiste, sondern auch
Flachlandgebiete, wie z. B. siidliche Teile von Store Koldewey (Hjort, 1979, 1981) ab dem
Kap Mackenzie Stadial (Saale Kaltzeit oder élter; Hjort & Bjork, 1984) in dieser Kélteperiode
eisfrei waren (Hjort, 1979, 1981; Hjort & Bjork, 1984; Funder ef al., 1998).
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Die Ausdehnung und Michtigkeit der Gronlandeisdecke wihrend des Letzten Glazialen
Maximums (LGM) wird gegenwirtig stark diskutiert (z. B. Hjort, 1981; Funder, 1989;
Bennike & Bjorck, 2002). Die Temperatur wihrend des LGM lag ca. 20°C unter der
gegenwirtigen Temperatur (Dahl-Jensen et al., 1998; Funder et al., 1998).

Das Ende des LGM in Ost- und Nordostgronland bei ca. 16.000 Kalenderjahre BP begann mit
dem Abschmelzen der inneren, eisbedeckten Schelfbereiche, wobei groBle Einbuchtungen
durch das Abbrechen von Eismassen entstanden (Funder, 1989; Funder & Hansen, 1996).
Dieser Eisriickzug wurde durch einige Stillstinde und erneute Vorsto3e unterbrochen (Hjort,
1979).

Der folgende Temperaturanstieg im Pridboreal wurde durch die Préboreale Oszillation
(ca. 11.300-11.150 Kalenderjahre BP; Bjorck et al., 1997) unterbrochen, wobei es nur kurz
nach Ablauf der Jiingeren Dryas zu einer erneuten Kélteperiode kam (Johnsen et al., 1992a;
Larsen et al., 1995). Gleichzeitig mit der Praborealen Oszillation riickten im sog. Nanok II
Stadial in der Region Hochstetter Forland erneut Fjordgletscher vor (Hjort, 1979; Funder,
1989; Bjorck et al., 1997). Eine ausgedehnte Eisbedeckung in Nordostgronland bis in das
Nanok II Stadial erkldrt vermutlich, warum die dltesten Radiokarbondaten fiir das jlingste
Abschmelzen von derzeit eisfreien Teilen von Ostgronland jlinger als 11.800 Kalenderjahre
BP sind (Bennike & Weidick, 2001, Abb. 1; Bennike & Bjork, 2002).

Regionale Minimum-Alter fiir das letzte Abschmelzen (Abb. 1) der Gletscher sowie
Rekonstruktionen iiber die anschlieBenden holozinen Klima- und Umweltverdnderungen in
Ost und Nordostgronland lieferten Sedimentkerne z. B. aus der Scoresby Sund Region
(Funder, 1978; Bjork et al., 1994a; Wagner & Melles, 2001; Cremer et al., 2001), dem Gebiet
Kong Oscar Fjord und Kejser Franz Joseph Fjord (z. B. Wagner et al., 2000; Wagner &
Melles, 2000; Wagner & Melles, 2002), Hochstetter Forland (z. B. Bjork & Persson, 1981;
Bjork et al., 1994b), Store Koldewey (Wagner et al., 2008; Klug et al., 2009) und dem
Ostlichen Nordgronland (z. B. Funder & Abrahamsen, 1988; Fredskild, 1995).

Der Beginn des letzten Eisriickzuges (Cremer ef al., 2008; Bennike & Weidick, 2001) und die
Dauer von warmen und kalten Perioden im Holozédn variieren mit der geographischen Breite.
Zum Beispiel startet das holozidne thermale Maximum in der Scoresby Sund Region bereits
um ca. 8500 Kalenderjahre BP und endet ca. 5500 Kalenderjahre BP (Funder, 1978), wihrend
es sich im nordéstlichsten Gronland zwischen ca. 6000 und 3500 Kalenderjahre BP ereignet

(Funder, 1978; Wagner et al., 2000).
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1.1.2 Chironomiden

Die weit verbreitete Insektengruppe der Chironomiden (Arthropoda: Insecta: Diptera:
Chironomidae) gehort mit geschitzt 15.000 Arten zu den hiufigsten Insekten im aquatischen
Okosystem (Cranston, 1995). Ungefihr 5000 Arten sind bisher weltweit bestimmt worden
(Oliver, 1971; Cranston & Martin, 1989). Chironomiden leben {iberwiegend im SiiBwasser
und im semiaquatischen Lebensraum sowie in terrestrischen, brackischen und in marinen
Habitaten (Oliver, 1971). Sie finden sich auch in sehr extremen Regionen, z. B. den Baikalsee
in >1000 m Wassertiefe (Linevich, 1963) oder vergletscherten, bis zu 5600 m hohen
Erhebungen im Himalaja (Kohshima, 1984).

Als holometabole Insekten durchleben Chironomiden im Laufe ihres Lebenszyklus vier
Stadien (Abb. 4) beginnend mit einer Ei-Phase, meistens vier Larvenstadien (Abb. 5, B) und
der Verpuppung, entsteht im letzten Stadium ein adulter Zweifliigler (Abb. 5, A; Walker,
2001).

Adultschwarm

\ . Eiablage

See
4,
3.
2. g Sedimentkern
1 o ( “ ( \
( Sedimente
Kopfkapseln
Larvenstadium Puppen

Abb. 4 Typischer Lebenszyklus einer aquatischen Chironomide. Nicht maBstabsgetreu.
(modifiziert nach Brodersen & Anderson, 2000; Porinchu & MacDonald, 2003).
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Das Larvenstadium benétigt die ldngste Zeit ihrer Lebensdauer (Oliver, 1971; Porinchu &
MacDonald, 2003), wobei die Entwicklung von allen Stadien stark temperaturabhingig ist
(Mackey, 1977; Pinder, 1986). Im Gegensatz zum lang andauernden Larvenstadium schliipfen
thre Eier bereits nach nur wenigen Tagen bis zu einem Monat. Ebenso kurzlebig ist die
Verpuppung (Porinchu & MacDonald, 2003). Ein vollstindiger Lebenszyklus von arktischen

Spezies dauert nicht selten bis zu drei Jahren (Oliver, 1971).

Larvenstadien von Chironomiden (The Xerces Society, ohne Jahr); C: Chironomiden-
Kopfkapseln der Gattung Micropsectra (Axford, 2007).

Die GroBe von Chironomiden-Larven liegt in einem Bereich von 2-30 mm in der Lénge
(Brooks et al., 2007). Die Kopfkapseln der Larven bestehen aus Chitin und haben deshalb in
Sedimenten ein sehr hohes Erhaltungspotential. Chironomiden-Vergesellschaftungen geben
Einsicht in die vergangenen Klima und Umweltbedingungen, da sie empfindsam auf
Umweltfaktoren, wie z. B. Salinitdt, pH-Wert, Wassertiefe, Temperatur, organischen
Kohlenstoff sowie Sauerstoffgehalt reagieren (Walker & MacDonald, 1995; Walker, 2001;
Walker et al., 2003; Porinchu & MacDonald, 2003).

Generell haben Kalt- und Warmwasserseen ihre eigenen charakteristischen Chironomiden-
Vergesellschaftungen (Brooks, 2003). Die kleinen Orthocladiinae, Tanytarsini und
Diamesinae reprisentieren kalte Seen, wéhrend die im Allgemeinen groBeren Chironomini
und Tanypodinae wirmere Seen bevorzugen (Brooks, 2003). Der Temperaturbereich fiir
Chironomiden-Larven ist relativ hoch. So sind einige Arten in der Lage zu iliberwintern
(Thienemann, 1954), wihrend andere heile Quellen von bis zu 40 °C besiedeln (Pinder,
1995). Ahnlich hoch ist die Toleranz einiger Spezies gegeniiber dem pH-Wert. So ist z. B.
Tendipes plumosus bei einem pH-Wert von 2,3 dokumentiert (Harp & Campbell, 1967),
wihrend Arten von Orthocladius type selbst bei pH-Wert 8 vorkommen (Brooks & Birks,
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2004). Die Sauerstoff-Bedingungen fiir Chironomiden variieren haufig. So unterteilen
Brodersen et al. (2004) Arten in Sauerstoff-Regulierer (oxy-regulators) und Sauerstoff-
Anpasser (oxy-conformers). Sauerstoff-Regulierer, die meistens in Chironomiden-
Vergesellschaftungen (z. B. mit Chironomus und Procladius) der wirmeren und
ndhrstoffreichen Seen auftreten, besitzen die Féhigkeit, unter hohen und niedrigen Sauerstoff-
Bedingungen zu existieren (Brodersen et al., 2004). Dagegen sind die Sauerstoff-Anpasser,
die in Chironomiden-Vergesellschaftungen (z. B. mit Heterotrissocladius, Micropsectra,
Hydrobaenus und Diamesa) der kilteren, ndhrstoffarmen und sauerstoffreichen Gewésser
iiberwiegen, zur Regulierung unfihig (Brodersen ef al., 2004). Durch Himoglobin
hervorgerufene rotliche Chironomiden-Larven (z. B. Chironomus), so genannte
,Blutwiirmer®, tolerieren niedrige Sauerstoff-Konzentrationen (Brooks et al., 2007). Larven
der Orthocladiinae sind aufgrund ihrer Algen-Nahrung hdufig griin. Sie sind im Allgemeinen
weniger tolerant auf niedrige Sauerstoff-Bedingungen (Brooks et al., 2007).

Die meisten Chironomiden-Larven leben von pflanzlichen Substanzen und nur wenige z. B.
Tanypodinae-Larven sind karnivore Tiere (Thienemann, 1954). Chironomiden-Larven sind
meistens Detritus-Fresser, so konnten zum Beispiel Krebsreste, leere Hiute von
Chironomiden-Larven und Ostracodenreste in ihrem Mageninhalt festgestellt werden
(Thienemann, 1954). Chironomiden-Larven konnen Raubtiere, Schaber, Filtrierer,

Sedimentfresser, Schredder oder eine Mischung aus diesen sein (Berg, 1995).

1.2 Ziel der Studie

Bereits im Jahr 1937 konnte man die Existenz von Chironomiden in Nordostgronland
nachweisen (Andersen, 1937). Im Laufe der letzten 15 Jahre wurden von fossilen
Chironomiden aus Nordostgronland ausschlieBlich ihre Gesamthdufigkeiten in Multi-Proxy
Studien von Seesedimenten betrachtet, das heillt es fand keine Identifizierung der Arten statt
(z. B. Bjork et al., 1994a; Fredskild, 1995; Bennike & Funder, 1997; Bennike & Weidick,
2001). Viele Untersuchungen an Seesedimenten von Ost- und Nordostgronland basieren
allein auf Pollenanalysen und biogeochemischen Proxies (Funder, 1978; Bjorck et al.,
1994a, b; Fredskild, 1995; Wagner et al., 2000, 2007; Wagner & Melles 2001, 2002).
Generell existieren sehr wenig Studien zur holozénen Klima- und Umweltgeschichte von Ost-
und Nordostgronland (z.B. Funder, 1978; Funder & Hansen, 1996; Bennike & Funder, 1997;
Bennike & Weidick, 2001; Cremer et al., 2001; Wagner & Melles, 2000, 2001, 2002;
Bennike, 2004; Wagner et al., 2000, 2007).



Einleitung

So startete im Jahr 2003 ein internationales Projekt mit dem Ziel einer detaillierten
Rekonstruktion der spétquartiren Glazialgeschichte sowie der postglazialen Klima- und
Umweltschwankungen in Ost- und Nordostgronland. Daran beteiligt waren das GEUS
(Geological Survey of Denmark and Greenland) aus Dénemark, die Universititen Lund
(Schweden), Utrecht (Niederlande) und Koln (ehemals Leipzig, Deutschland) sowie das
Alfred-Wegener-Institut (AWI, Deutschland). Wiahrend einer Expedition mit dem
Forschungsschiff Polarstern im August 2003 wurden Seen, Bdoden und geomorphologische
Einheiten auf zwei Inseln vor der dstlichen und nordodstlichen Kiiste Gronlands, Geographical
Society @ und Store Koldewey, beprobt.

Im Rahmen des internationalen Projektes richtet sich der Beitrag der Universitit zu Koln,
gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), auf chronologische,
sedimentologische und biogeochemische Untersuchungen an den Seesedimentsequenzen
sowie, zum ersten Mal in Ost- und Nordostgronland, auf die Analyse fossiler Chironomiden-
Vergesellschaftungen. Ein Vergleich der abgeleiteten Erkenntnisse zur regionalen Klima- und
Umweltgeschichte mit denen aus anderen eisfreien Kiistenregionen Gronlands soll dazu
beitragen,  die  regionalen = Besonderheiten = von  Eisbewegungen,  relativen
Meeresspiegelschwankungen und den Klimawechsel besser zu verstehen. Die damit
verbundenen Ursachen, wie Veridnderungen in der Atmosphére und ozeanischen Zirkulation
konnen durch diese Studien besser erfasst werden.

Das Ziel dieser Untersuchung ist zum ersten eine Gegeniiberstellung der fossilen
Chironomiden-Vergesellschaftungen des Holozidns in zwei Seen auf Store Koldewey. Zum
zweiten soll die Bedeutung von Verdnderungen in den fossilen Chironomiden-
Vergesellschaftungen in Beziehung auf Umweltverdnderungen untersucht werden, um
herauszufinden, ob sich diese Gruppe von Insekten als Proxy fiir die Rekonstruktion von
Klima- und Umweltschwankungen in dieser hocharktischen Region eignet.

Diese Gruppe hoch sensitiver Insekten kann als einzelner Proxy oder in Verbindung mit
biogeochemischen Parametern, gemessen an Seesedimenten, zu einem besseren Verstindnis

der holozénen Klimageschichte Nordostgronlands beitragen.
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2 Das Untersuchungsgebiet — Store Koldewey

2.1 Geografische Lage
Die Insel Store Koldewey (75°55'N-76°45'N, 18°27"W-19°10"W) befindet sich vor

Nordost-Gronland (Abb. 6). Sie ist ca. 80 km lang und etwa 11 km breit.
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Abb. 6 Karte von Nordostgronland mit der Position des Duck Lakes (76°25°15°'N,
18°45°00""W) und Hjort Lakes (76°25'59'N, 18°45'41""W) auf Store Koldewey (75°55"—
76°45'N, 18°27'—-19°10°W). Der Hohenlinienabstand betrdgt 100 m. Weitere Seen: Fox
(76°15°06"'N, 18°41'32""W), Polar Bear I (76°14'10"'N, 18°43°48"'W), Goose
(76°26°36"'N, 18°48°14"W) und Melles Lake (76°07°40°'N, 18°37°57""W). Lake BI
befindet sich auf der Geographical Society .
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Auf Store Koldewey existieren Seen, wie z. B. der Fox, Goose, Melles, Polar Bear I Lake
sowie der Duck und Hjort Lake (Abb. 6) deren hydrologische Parameter ausfiihrlich in
Cremer & Wagner (2004) beschrieben sind (Tab. 1). Ungefdhr 400 km siidlich von Store
Koldewey befindet sich auf Geographical Society @ am siidlichen Ufer des Kaiser Franz
Joseph Fjords (Abb. 1) der See Bl (Wassertiefe ca. 9 m, keine weiteren Angaben zur
Hydrologie vorhanden).

Tab. 1 Ubersicht iiber wichtige hydrologische Parameter ausgewihlter Seen auf Store

Koldewey (Cremer & Wagner, 2004).

Lake Max. Wassertiefe Transparenz Temperatur Leitﬁihigkleit pH- Sauerstoff-Sattigung
(m) (m) () (uS*em” ) Wert (%)

Fox 57,7 8,1 4,7-4,8 8,7-9,3 7,5-8,4 111-116
Polar 15,9 7.3 33-33 308311 8285 121-125
Bear I
Goose 7,4 4,8 4,449 11,0-12,2 8,9-9,1 118-122
Melles 72,0 5,4 4,0-6,8 37-38 7,9-8,1 102-112
Duck 6,4 5,8 6,7-7,2 11,0-11,9 8,6-9,0 126-135
Hjort 6,1 - 5,3-5,4 15,7-16,3 9,1-9,3 115-128

2.2 Klima und Vegetation

Das Klima auf Store Koldewey wird stark von der Ostgronlandstrémung beeinflusst, welche
kalte Wassermassen vom Arktischen Ozean siidlich entlang der Kiiste transportiert (Funder,
1989; Koc et al., 1993; Cappelen et al., 2001). Die grofitenteils des Jahres Eis bedeckte, kalte
Meeresoberfldche verursacht besonders im Sommer die Bildung von Kiistennebel (Cremer &
Wagner, 2004). Niedrige Durchschnittstemperaturen zwischen ca. -24°C im Winter und
+4 °C im Sommer sowie geringe Niederschlagsmengen von ca. 140 mm/Jahr, gemessen an
der Danmarkshavn Wetterstation (76°46'N, 18°40°'W), sind fiir Store Koldewey
charakteristisch (Cappelen et al., 2001).

Store Koldewey ist durch eine sehr geringe Vegetationsbedeckung mit iiberwiegend Grisern
(z. B. Salix arctica, Dryas octopetala, Cassiope tetragona, Eriophorum) sowie verschiedenen

Flechten und Moosen charakterisiert (Bennike et al., 2004).

2.3 Geologische Entwicklung

Das Grundgebirge auf Store Koldewey besteht aus prakambrischem, metamorphem Gneis,
der Kaledonischen Orogenese (Abb. 7). Jurassische und kretazische Sedimente sind
iiberwiegend an der Ostlichen Kliftkiiste freigelegt. Quartdre, glaziale Ablagerungen zeigen

sich auf der Insel weit verbreitet, speziell im Siiden.
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Hauptstérungszonen

Scherzonen

Achsenspur
Antiform
kaledonisch oder alter

Achsenspur
Synform
kaledonisch oder alter

Quartar
Kreide

Jura

J000

Paldoprotozoischer Gneis

und

granitoide Gesteine

(Kristallines Grundgebirge

durch die

kaledonische Orogenese Uberpragt)

10 km A

Abb. 7 Geologische Karte von Store Koldewey (modifiziert nach Henriksen, 2003). Der
Hoéhenlinienabstand betrdagt 100 m.

Die Morphologie von Store Koldewey dominiert durch flach gekappte Bergketten mit einer
Erhebung von bis zu 900 m iiber Normal-Null (NN). Wéhrend sich an der westlichen Kiiste
steile Abhinge im Kiistenverlauf prasentieren wird die Ostkiiste von Store Koldewey durch
eine Flachlandschaft mit einer maximalen Hohe von 150 m {iber NN dominiert. Die Bergkette
wird mehrmals durch West-Ost orientierte U-Téler unterbrochen, wobei die Téler von

Schmelzwasser gespeiste SiiBwasserseen bilden.
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2.4 Hydrologie und Limnologie der untersuchten Seen

2.4.1 Duck Lake

Der Duck Lake liegt an der Ostkiiste Store Koldeweys bei einer geografischen Lage von
76°25°15"'N und 18°45°00""W (Abb. 6). Sein Seespiegel befindet sich auf einer Hohe von
118 m iiber NN. Der fast kreisformige See (Abb. 8) besitzt einen Durchmesser von ungefahr
200-300 m und eine maximale Wassertiefe von 6,4 m. Der Duck Lake verfiigt iiber einen,

norddstlich ausgerichteten, hydraulischen Abfluss.

Abb. 8 A: Die Bathymetrie des Duck Lakes mit 1 m Isohypsen zeigt die Kernposition (Kreis)
und den Abfluss (Pfeil). B: Foto des Duck Lakes (Cremer et al., 2005).
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Die im Sommer 2003 ermittelte Secchitiefe betrdgt 5,8 m. Eine gleichméfig hohe

Sauerstoffsittigung zwischen 126 % und 130 % deutet auf eine komplette Durchmischung der

Wassersdule im Sommer hin. Die Temperaturen reichen von 6,7 bis 7,1 °C. Die hohen pH-

Werte von 8,8 bis 9,0 sind auf ein alkalireiches Einzugsgebiet zuriickzufiihren. Die geringen

Leitfahigkeiten zwischen 11,0 und 11,92 uS*cm™ zeigen keinen marinen Einfluss an (Tab. 2,

Abb. 9).

Tab. 2 Hydrologische Parameter an der Kernposition des Duck Lakes im Sommer 2003.

Wassertiefe 0,-Gehalt  O,-Sittigung  Temperatur pH Leitfahigkeit
(m) (mg/]) (%) (°C) (uS/cm)
1 15,4 130 7,1 9,0 11,24
2 15,5 130 7,2 9,0 11,11
3 15,7 135 7,1 8,8 11,06
4 15,4 128 7,2 8,6 11,00
5 15,1 129 7,2 8,6 11,03
6 15,2 127 7,2 8,6 11,06
6,4 14,9 126 6,7 8,8 11,92
O2-Gehalt  O2-Séttigung Temperatur pH Leitfahigkeit
(mg/) (%) (°C) (uS/cm)
1.5 15.5 11"30 1?35 6.|8 I7 [ 8.5 Q 1|1 12
1_ - .
2_ - - -
E
O 37 ] ] 1
9
o
@ 4 . . .
©
=
5 4 i ]
| | | / | \ \

Abb. 9 Hydrologisches Profil an der Kernposition des Duck Lakes im Sommer 2003.
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2.4.2 Hjort Lake

Der Hjort Lake, mit einer geografischen Position von 76°25'59"'N und 18°45°41"'W
(Abb. 6), ist auf einer Erhebung von 114 m iiber NN lokalisiert. Der ungleichférmige See
besitzt bei einer maximalen Wassertiefe von 6,1 m eine Lange von ca. 500 m und eine Breite

von maximal 200 m. Der See hat einen hydraulischen Abfluss norddstlicher Orientierung
(Abb. 10).

A

Abb. 10 A: Karte des Hjort Lakes mit der Kernposition (Kreis) und dem Abfluss (Pfeil).
Messungen der Isohypsen liegen nicht vor. B: Foto des Hjort Lakes (Cremer ef al., 2005).

Die Ende August in der Wassersdule gemessene hohe Sauerstoffséttigung zwischen 115 und
128 % weist auf eine komplette Durchmischung des Sees hin. Die Temperaturen liegen
zwischen 5,3 bis 5,4 °C. Hohe pH-Werte von 9,1 bis 9,3 reflektieren ein alkalisches
Einzugsgebiet. Die geringen Leitfihigkeiten von 15,74 bis 16,29 uS*cm™ geben keinen
Hinweis auf einen marinen Einfluss (Cremer & Wagner, 2004; Tab. 3, Abb. 11).

Tab. 3 Hydrologische Parameter an der Kernposition des Hjort Lakes im Sommer 2003.

Wassertiefe 0,-Gehalt ~ O,-Sittigung  Temperatur pH Leitfahigkeit
(m) (mg/l) (%) 6 (uS/cm)
1 15,4 128 53 9,3 16,29
2 15,3 124 53 9,3 16,14
3 15,4 119 53 9,2 16,19
4 14,6 121 53 9,1 15,84
5 15,3 115 5,4 9,2 15,74
6 14,9 125 5,3 9,2 15,91
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02-Gehalt 02-Sittigung Temperatur pH Leitfahigkeit
(mg/) (%) (°C) (pS/cm)
15 155 120 125 535 545 91 93 158 162
1 - - - - -
2 - - - - -
E
o 31 ] 1 1 .
o
o
(7]
(7]
= 4 | | | |
5 - - - - -
6 . . - . -

Abb. 11 Hydrologisches Profil an der Kernposition des Hjort Lakes im Sommer 2003.
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3 Material und Methodik

3.1 Probennahme

3.1.1 Duck Lake

In der Seemitte des Duck Lakes wurde die Wassersdule mit einem 5 1-Wasserschopfer
(UWITEC Co., Osterreich) fiir Messungen des Sauerstoffgehaltes und der
Sauerstoffsittigung, der Temperatur, des pH-Wertes (WTW Oxi196) sowie der Leitfahigkeit
(WTW LF 197) beprobt. Die Lichtdurchlissigkeit wurde mit einer Secchischeibe ermittelt.

An der tiefsten Stelle des Duck Lakes, bei 6,4 m Wassertiefe, wurde von einer
schwimmenden Plattform (UWITEC, Osterreich, Abb. 12) aus ein 290 cm langer
Sedimentkern gezogen. Unter Verwendung eines Schwerelotes wurde aus dem See ein
ungestorter Oberflachenkern gewonnen (Kern Lz1103-2). Ein Kolbenlot (UWITEC Co.,

Osterreich) diente zur Bergung von tieferen Kernsegmenten (Kern Lz1103-5/6).

Abb. 12 Schwimmplattform

3.1.2 Hjort Lake

Aus dem Zentrum des Hjort Lakes, bei einer maximalen Wassertiefe von 6,1 m, wurde von
einer Schwimmplattform (UWITEC, Osterreich) aus ein insgesamt 252 cm langer
Sedimentkern geborgen (Lz1104). Mittels Schwerelotes (UWITEC, Osterreich) wurde ein
ungestorter Oberflichenkern erbohrt (Kern Lz1104-1, 70-0 cm). Mit Hilfe eines
modifizierten Klappbohrers (Russian corer), welcher einen Durchmesser von 7,5 cm und 1 m

lange Kammer besitzt (Jowsey, 1966) konnten tiefere Sedimentsequenzen (Kern Lz1104-5,
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252-0 cm) gezogen werden. Relativ dichtes und klastisches Sediment stoppten die weitere

Durchdringung mit dem Russian corer (Wagner et al., 2008).

3.2 Laboranalysen

Die Magnetische Suszeptibilitit (MS) und die Feuchtraumdichte (WBD, wet bulk density)
wurden in 1 Zentimeter Intervallen, mit einem MultiSensorCoreLogger MSCL 14 (GEOTEK
Corp.), gemessen.

Die Kernsequenzen Lz1103 des Duck Lakes wurden langs halbiert, anschlieBend fotografiert,
beschrieben und die iiberlappenden Segmente der beiden Kerne optisch sowie durch die
Ergebnisse der MS und WBD Messungen korreliert. Wihrend der untere Kernabschnitt
zwischen 290 und 200 cm in 2 c¢cm Intervallen unterbeprobt wurde, wurden aus dem oberen
Kernbereich von 152 bis 0 cm Teilproben im 0,5 cm Abstand genommen. Zwischen 200 und
152 cm existiert, als Folge des Bohrkernprozesses, kein Kerngewinn.

Im Hjort Lake erfolgte das Offnen und die Probenteilung des Schwerelotes Lz1104-1 sowie
des Russian corers Lz1104-5 in den Laboren an der Universitit Leipzig in Deutschland und
am Geological Survey in Dinemark bzw. Gronland. Wéhrend die Probenteilung des
Sedimentkernes Lz1104-5 in 4 cm Intervallen erfolgte, beprobte man den Kern Lz1104-1 in
0,5 cm Intervallen (Wagner et al., 2008).

Die Sedimentproben des Duck und Hjort Lakes wurden in zwei Sets aufgeteilt. Dabei wurde
eine Teilprobe fiir Makrofossilien kiihl und dunkel aufbewahrt und die andere fiir die
KorngréBenmessung, die Biogeochemie und Analysen an Mikrofossilien gefriergetrocknet.
Aus der Differenz der getrockneten und der nassen Proben wurde der Wassergehalt errechnet.
Zur Ermittlung der Korngréf3e wurde ein Aliquot von ca. 100 mg >1 mm gesiebt. Der Teil
<1 mm wurde mit 3 % H,O, vorbehandelt, um die organische Substanz zu entfernen und mit
1 ml Natrium-Polyphosphat dispergiert. Nach einer 5-sekiindigen Ultraschallbehandlung
wurde die KorngroBenverteilung mit einem Laser-Partikelgroenanalysator (Cilas 1180L)
gemessen (ausgefithrt von M. Klug). Im Duck Lake wurde der Mittelwert und die Sortierung
nach Folk & Ward (1957) berechnet (Klug et al., 2009).

An jeweils einer Kernhélfte wurden biogeochemische Untersuchungen durchgefiihrt (Klug et
al., 2009), wihrend die zweite Kernhélfte der Analyse von Chironomiden-Kopfkapseln zur
Verfiligung stand.

Fiir biogeochemische Messungen wurden ungefdhr 100 mg Sediment auf < 63 pm gemahlen

und homogenisiert (MM200, RETSCH Corp., Deutschland).
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Die Gehalte an Gesamtkohlenstoff (TC, total carbon), der Gesamtstickstoff (TN, total
nitrogen) und Gesamtschwefel (TS, total sulphur) wurden mit einem ,vario EL III*
(Fa. elementar) Elementanalysator gemessen. Die Gehalte an organischem Gesamtkohlenstoff
(TOC, total organic carbon) wurden mit einem Metalyt CS 1000S (Fa. ELTRA)
Kohlenstoffanalysator bestimmt. Um die Karbonate freizusetzen, wurde das Sediment vorher
bei 80°C mit 10 % HCL vorbehandelt. Der Gehalt an anorganischem Gesamtkohlenstoff
(TIC, total inorganic carbon) wurde aus der Differenz von TC und TOC berechnet. Im Hjort
Lake befindet sich TIC unter der Nachweisgrenze.

3.3 Datierungen

Radiokarbondatierungen wurden im Duck Lake an insgesamt 8 Proben ausgefiihrt, einer
Probe Gesamtsediment, 5 Proben von aquatischen Moosen und 2 Proben von terrestrischen
Pflanzenresten, durchgefiihrt mit der Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS, accelerator
mass spectrometry) im AMS—MC—Datierungslabor des Geobiosphere Science Centre der
Universitdt Lund (Klug et al., 2009).

Die Radiokarbondatierungen des Hjort Lakes wurden mit der AMS im Poznan Radiokarbon
Labor und am Leibniz Labor der Universitat zu Kiel durchgefiihrt (Wagner et al., 2008). Die
Datierungen erfolgten an 3 Proben von terrestrischen Pflanzenresten (Salix arctica, Dryas
octopetala) aus dem Kern Lz1104-1 und weiteren 4 Proben terrestrischer Pflanzenreste
(Empetrum nigrum, Polytrichum sp., D. octopetala) sowie an 4 Proben aquatischer Moose
(Warnstorfia exannulata) aus dem Kern Lz1104-5 (Wagner ef al., 2008).

Die Korrelation der Kerne Lz1104-1 und Lz1104-5 bezog sich auf Verdanderungen im Gehalt
von organischer Substanz und den Ergebnissen der Radiokarbondaten (Wagner et al., 2008).
Alle "“C-Alter wurden mit dem Programm Calib Version 5.0.1 (Stuvier & Reimer, 1993),
beruhend auf die Kalibrierungskurve von INTCAL 04.14c (Reimer ef al., 2004) kalibriert und

werden als Radiokarbonalter vor heute (before present, Kalenderjahre BP) dargestellt.

3.4 Chironomiden

3.4.1 Probenaufbereitung und Priparation von Chironomiden

Aus der Archivhilfte der Sedimentkerne des Duck und Hjort Lakes wurden im 4 cm Abstand
Proben zur Auswertung der Chironomiden entnommen.
Fiir die Bestimmung der Chironomiden Taxa aus dem Kern Lz1104 des Hjort Lakes benutzte

man in 4 cm Intervallen 1 g gefriergetrocknetes Sediment.
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Um Chironomiden-Kopfkapseln vom Sediment zu trennen, wurden die Proben bei einer
Temperatur von 100°C ca. 12 Minuten in 10 % KOH bis zur Ausflockung gekocht und
danach {iber einem Sieb mit der Maschenweite von 90 pm geschlammt (z. B. Walker et al.,
1991; Brooks, 1997, Abb. 13). Das Auslesen der Chironomiden-Kopfkapseln erfolgte mit
Hilfe von einem Binokular-Mikroskop (VergroBerung: 25x) und einem Bogorov Sortierer
(Gannon, 1971). Fiir die anschlieBende Priaparation wurden die Kopfkapseln sukzessive in
80 % und 100 % Ethanol dehydriert und danach mit Euparal® auf Objekttragern befestigt
(z. B. Walker et al., 1991, Brooks, 1997).

[ Sediment j
Zugabe 10 % KOH j

5 min bei 100 °C erhitzen

)

7 min bei 100 °C weiter erhitze

(N

Zugabe von 50 ml H20 j
n

Sieben bei 90 ym

i

Kopfkapseln in 80 % Ethanolj

N )

i

Kopfkapseln in 100 % Ethanol

(= )

\
Kopfkapseln in Euparal-Essenz
/
. I
Befestigung der Kopfkapseln
auf Objekttragern mit Euparal

L

E?aestimmung der ChironomiderJ

(=)

(o o)

Abb. 13 Ablaufschema zur Préparation von Chironomiden.

19



Material und Methodik

Die Aufnahmen der Chironomiden wurden iiberwiegend mit einer Digitalkamera (Leica

FireCam Software Version 3,0 fiir Mac OSX) ausgefiihrt.

3.4.2 Bestimmung der Chironomiden-Arten

Die Identifizierung der Arten geschieht {iber die Mundwerkzeuge (Abb. 14, Abb. 15), wie
z. B. die Stellung der Zdhne auf dem Mentum (Kinn) und den Mandibeln (Oberkiefer), die
Lage der Seta Submenti (Borstenlocher), die Fécherstruktur der Ventromentalplatte
(Fliigelpartien unterhalb vom Mentum), die Ausbildung der Postoccipital-Platte,
Farbkontraste, Granulationen und andere Merkmale (Brooks et al., 2007). Die Bestimmung
der Chironomiden im ersten Stadium ist sehr schwierig, da deren Mundwerkzeuge nur sehr

zart und einformig ausgebildet sind (Thienemann, 1954).

Mandibel

Dorsalzahne

Ligula
9 Innere Zahne

Paraligula

Setae An.tegnensockel ‘_.,__._’ Mentum
;i?;:l& (mit Dorn) Ventromentalplatte

Seta-Submenti

Postoccipitalplatte

Abb. 14 Mundwerkzeuge von Kopfkapseln A: Tanypodinae, B: Tanytarsini (modifiziert nach
Brooks et al. 2007).

Zur Bestimmung diente ein Durchlichtmikroskop (z. B. Leitz Dialux 22EB) mit 5x, 10x, 20x,

40x und 100x VergroBerung. Im Anhang I befinden sich die Fotoaufnahmen ausgewdhlter,

auf Store Koldewey vorkommender, Arten.
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Abb. 15 Chironomiden-Kopfkapseln und typische Mundwerkzeuge, A: Micropsectra
insignilobus-type; B: Ventralseite von Sergentia coracina-type.

3.4.3 Analyse von Chironomiden und Datenbearbeitung

Alle Proben mit einer Anzahl >80 Kopfkapseln wurden fiir die Ermittlung der totalen
Chironomiden-Abundanz komplett ausgezéhlt.

Um Trends im Datensatz der Chironomiden herauszufinden, wurden die Arten zunichst
optisch in Chironomiden-Vergesellschaftungszonen unterteilt, das heifit die Chironomiden
wurden nach ihrem Auftreten und Verschwinden zusammengefasst. Zur weiteren
Interpretation und Auswertung der holozénen Chironomiden-Vergesellschaftungen des Duck
und Hjort Lakes wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA: Principal Component
Analysis) unter Benutzung des Programms SIMCA-P (Fa. Umetrics) verwendet. Die
Hauptkomponentenanalyse ist ein Verfahren der multivariaten Statistik und dient zur
Strukturierung umfangreicher Datensitze. Variablen werden durch lineare Kombinationen zu
Hauptkomponenten zusammengefasst. Dabei wird der Ursprung eines Koordinatensystems in
den Mittelpunkt der Datenpunkte gebracht, anschlieBend rotiert das Koordinatensystem bis
die Varianz auf der 1. Achse am groBten ist. Das Ziel dieser Methode ist eine
Dimensionsreduktion eines Datenraumes bei der moglichst ein groBer Teil der Information
erhalten bleiben soll (Lozan & Kausch, 2004).

Um die Beziehungen zwischen Chironomiden-Vergesellschaftungen und ihrer Umwelt zu
verdeutlichen, wurde das statistische Verfahren einer Kanonischen Korrespondenzanalyse
(CCA: Canonical Correspondence Analysis; ter Braak & Verdonschot, 1995) mit dem
Programm CANOCO (Version 4.0; ter Braak & Smilauer, 1998) durchgefiihrt. Mit dieser

Analyse ist es moglich, Variablen in einem bereits bestehenden Raum zu projizieren, ohne
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dass diese einen Einfluss auf die geometrische Ausrichtung der Achsen haben (Blasius, 2001).
In dem zwei-dimensionalen Ordinationsdiagramm sind die Arten durch Punkte und
Umweltvariablen durch Vektoren dargestellt. Alle Vektoren dieser Umweltparameter bilden,
in Abhéngigkeit von ihren Eigenwerten, eine eigene Achse im multidimensionalen Raum (ter
Braak, 1987). Um so ldnger die Vektorpfeile sind, desto enger ist ihre Korrelation zu den
Ordinationsachsen, daher sind lange Pfeile enger mit dem Variationsmuster der
Artenzusammensetzung korreliert als kurze (ter Braak, 1987). Die Position der Chironomiden
in Beziehung auf die Umweltvariablen interpretiert man dadurch, dass man sie senkrecht auf
deren Vektoren projiziert. Demnach besitzt der Ordinationspunkt einer Chironomide, der sich
im Umkreis einer Vektorspitze befindet eine positive Korrelation zum jeweiligen
Umweltparameter, wihrend eine Spezies im gegeniiberliegenden Quadranten eine negative
Korrelation mit diesem Parameter hat (ter Braak, 1987). Den Anteil an der erkldrten Varianz,
den eine Achse definiert, entnimmt man dem Eigenwert (A: eigenvalue) jeder Achse. Die
erklirte Varianz ist ein Parameter fiir den Gleichklang von zwei Variablen, d. h. eine hohe
erklarte Varianz ist am aussagekriftigsten.

In die Berechnung der CCA flieen neben den Chironomiden-Vergesellschaftungen von Duck
und Hjort Lake auch die rezenten Chironomiden-Vergesellschaftungen von Seen der
kanadischen Arktis (Gajewski ef al., 2005) ein. Zusitzlich wurden folgende passive Variablen
aufgenommenen: die Chironomiden-Vergesellschaftungen des Duck und Hjort Lakes, die
Chironomiden aus Oberflaichenproben des Fox (Lz1106-1, 9), Goose (Lz1105-3), Melles
(Lz1101,2, 3), Polar Bear I (Lz1113-2, Lz1114-3) sowie des Duck (Lz1103-2, 4, 11) und
Hjort Lakes (Lz1104-1) auf Store Koldewey (Tab. 1) und der See B1 (max. Wassertiefe
ca. 9m, keine weiteren hydrologischen Daten verfiigbar) auf Geographical Society O
(Abb. 6). Folgende charakteristische Chironomiden verteilen sich iiber die Seen der
kanadischen Arktis (Gajewski et al., 2005): T. lugens-type/C. oliveri-type, Parakiefferiella
nigra-type, Procladius, Psectrocladius, Pseudodiamesa, Paracladius, Hydrobaenus,
Oliveridia,  Sergentia, = Chironomus,  Corynoneura,  Orthocladius,  Eukiefferiella,
Heterotrissocladius, Micropsectra type und Orthocladiinae, alle Arten sind in dieser Studie
ausfithrlich beschrieben. Die CCA wurde gemeinsam mit Chironomiden aus rezenten
Seesedimenten der kanadischen Arktis und deren Umweltparameter berechnet (Gajewski et
al., 2005). Dazu zéhlen: der Glithverlust (LOI: loss on ignition), der gesamt, unfiltrierte
Phosphor (TPuf: ftotal unfiltered phosphorous), der gesamt Kjeldahl Stickstoff (TKN: total
Kjeldahl nitrogen), die durchschnittliche Juli Lufttemperatur (AT: air temperature), der
geloste, organische Kohlenstoff (DOC: dissolved organic carbon), die Leitfahigkeit (Cond:
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conductivity), das Chlorophyll a (CHLa), die Tiefe (dep: depth) und die GroBe (SfcA: surface
area). Zur besseren Veranschaulichung der Datenpunkte des Duck und Hjort Lakes wurden
diese zeitlich in Friih-, Mittel- und Spéatholozdn unterteilt.

Im Folgenden mdchte ich zwei Verfahren zur Bestimmung der Faunendiversitét beschreiben,
die teilweise umstrittene Methode des Diversitdtsindexes und das Verfahren der Ausdiinnung
(Rarefaction). Die Diversitdt kann als Anzahl der quantitativ registrierten Arten definiert
werden. Seltene Arten konnen dabei zum Teil iiberrepriasentiert sein, zumal die insgesamt
ermittelte Abundanz der Arten in den einzelnen Proben nicht beriicksichtigt war. Um dieses
Problem auszuschlieBen wurde der Diversititsindex [H(S)] entsprechend der Shannon-Wiener

Informationsgleichung (Murray, 1991):

H(S) = —S piln pi

i=1
berechnet.

Unter Berlicksichtigung des jeweiligen Prozentanteils der einzelnen Arten an der
Gesamtfauna, stellt der Diversititsindex eine Menge der ermittelten Artenzahl (S) dar. Ein
grofler Diversititsindex reflektiert identische Héufigkeiten aller auftretenden Arten in einer
Fauna.

Zusitzlich kann mit Hilfe des Shannon-Wiener-Index die Homogenitit bzw. Heterogenitit

einer Faunengemeinschaft bestimmt werden. Man nennt diesen Wert Aquitit (E = Evenness):
E=e"®/S

Nur wenn alle Arten einer Faunengemeinschaft mit der gleichen Haufigkeit auftreten, so
wiirde eine maximale GleichméBigkeit der Artenverteilung von 1 erreicht werden (Murray,
1991).

Die zweite Methode ist die Ausdiinnung (Rarefaction), welche die Anzahl der Arten
berechnet, die in jeder Probe zu erwarten ist, wenn alle Proben die gleiche Grofe hétten

(Hurlbert, 1971; Achtziger et al., 1992).
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Die Formel (nach Hurlbert, 1971) und ihre entsprechenden GréBen:

| (N—Ni)
S(n)=2 -/

(v

S(n) = zu erwartende Artenzahl fiir bestimmte Individuenzahl n

n = standardisierte Probengréfe (1...N)

N = Gesamtindividuenzahl

N; = Individuenzahl der Art i in der Probe vor der Ausdiinnung
(festgestellte Artenabundanz)

S =festgestellte Gesamtartenzahl

Material und Methodik

Im Vergleich zum Diversitédtsindex, welcher ausschlie8lich als hoher bzw. niedriger Wert

dargestellt wird, liefert die Methode der Ausdiinnung eine hohere Auflésung und somit eine

genauere Vergleichbarkeit der Proben untereinander.

Um die Technik der Ausdiinnung anwenden zu konnen bendtigt man jedoch eine

Mindestanzahl von Arten. Fiir die Berechnung von Rarefaction wurden daher Proben mit

einer Anzahl <30 Kopfkapseln mit benachbarten Proben zusammengefasst. Die Berechnung

wurde mit dem Programm Past.exe (Hammer ef al., 2001) durchgefiihrt.
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4 Taxonomie und Okologie der Chironomiden von Store Koldewey

Die Klassifikation der Arten erfolgte weitgehend nach Wiederholm (1983) und Brooks et al.
(2007). In dem Probenmaterial des Duck und Hjort Lakes konnten 4 Unterordnungen
auseinandergehalten werden. Die Taxonomie enthélt den Artennamen, den Erstautor und die
jeweilige Literatur, welche zur Bestimmung verwendet wurde.

Die Identifizierung der Kopfkapseln basiert auf den Referenzen von Hofmann (1971), Saether
(1975), Cranston (1982), Oliver & Roussel (1983), Wiederholm (1983) und Brooks et al.
(2007).

4.1 Tanypodinae

Procladius Skuse

Hofmann (1971: Abb. 3, S. 39), Wiederholm (1983: Abb. 5,27; S. 100), Brooks (2007:
Abb. 5,27-5,30; S. 68)

Hauptmerkmale: Bei Procladius handelt es sich um eine relativ grofe, stark transparente
Kopfkapsel. Die Ligula ist mit nur 5 dunkelgeféarbten Zdhnen besetzt, wobei die Zéhne von
auflen nach innen kleiner werden.

Okologie: Procladius bevorzugt iiberwiegend das weiche Sediment der seichten Seen oder
der Litoralzone von tiefen Seen (Lotter et al., 1997; Brodersen et al. 2001a), jedoch kann
diese Spezies auch im Profundal vorkommen (Saether, 1979; Brodin, 1986). Procladius
verfligt iiber eine hohe Sauerstoff-Regulierung (Heiri & Lotter, 2003; Brodersen et al., 2004)
sowie eine hohe Toleranz gegeniiber Versauerung (Ilyashuk & Ilyashuk, 2000). Die Art
existiert beispielsweise in flachen und relativ warmen arktischen Seen (Walker, 1990).
Procladius erscheint iiber einen weiten Temperaturgradienten, z. B. in subalpinen Seen der
Schweiz (Heiri et al., 2003). In den Seen von Norwegen findet sich die Spezies bei
durchschnittlichen Julitemperaturen von ca. 5,7-14°C (Brooks & Birks, 2000). Im Siiden von
Westgronland existiert Procladius in oligosalinen und ndhrstoffreichen Seen (Brodersen et

al., 2001a).

4.2 Chironominae

4.2.1 Chironomini

Chironomus plumosus-type Meigen

Hofmann (1971: Abb. 14, S. 42), Brooks (2007: Abb. 6,6; 6,7; S. 109/110)
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Hauptmerkmale: Chironomus plumosus-type ist hdufig stark pigmentiert. Das Mentum
besitzt sechs Paar Seitenzdhne und drei Mittelzdhne. Die zwei dufleren Mittelzéhne sind
deutlich kleiner als der zentrale Zahn. Die Mandibeln verfiigen iiber 3 innere Zihne.
Okologie: Das Habitat von Chironomus plumosus-type ist sehr vielfiltig. So findet man diese
Art z. B. in warmen, eutrophen Seen, hdufig im Profundal, aber auch im Litoral sowie bei
niedrigen pH-Werten und unter geringen Sauerstoffbedingungen bis reduzierenden Milieu
(Henrikson et al., 1982; Johnson & Wiederholm, 1989). Selbst in Gewédssern mit hoher
Salinitit konnte die Art nachgewiesen werden (Thienemann, 1954).

C. plumosus-type wurde bei Temperaturen von bis zu 37,5 °C gefunden (Thienemann, 1954).

Sergentia coracina-type Kieffer

Hofmann (1971: Abb. 35, S. 46), Wiederholm (1983: Abb. 10, 69A-E; S. 420), Brooks
(2007: Abb. 6,52; S. 117)

Hauptmerkmale: Am auffilligsten von Sergentia coracina-type ist die grofle
Ventromentalplatte mit gepaarten Streifen. Die Kopfkapsel ist sehr grof3. Auf dem Mentum
befinden sich vier Mittelzdhne, wobei das innere Paar kleiner ist als das duflere Paar. Die
Mandibeln sind mit vier inneren Zdhnen und einem Dorsalzahn versehen. Auf der
Pramandibel sitzen zwei Apikalzéhne.

Okologie: S. coracina-type, ein typischer Kaltindikator, bewohnt das Sublitoral und das
Profundal von oligotrophen Seen (Thienemann, 1954; Hofmann, 1971; Korhola et al., 2000;
Palmer et al., 2002; Larocque et al., 2006). Dennoch findet man sie auch in mesotrophen Seen
(Brooks, 2006). Taxa von Sergentia bevorzugen kaltes Wasser mit moderater
Sauerstoffverarmung (Walker, 1990) und kénnen von einer leichten Ubersiduerung profitieren
(Brodin & Gransberg, 1993).

Sergentia-Arten sind z. B. aus arktischen (Walker ef al., 1997; Olander et al., 1999; Larocque
et al., 2001) und alpinen Seen (Lotter et al., 1997) bekannt. Die Gattung Sergentia ist auch in
Norwegen, liber einem groflen Temperaturintervall mit durchschnittlichen Julitemperaturen

von ca. 5,7 bis 14°C, beschrieben (Brooks & Birks, 2000).

4.2.2 Tanytarsini

Corynocera oliveri-type Zetterstedt
Wiederholm (1983: Abb. 10,10B/E; S. 361), Brooks (2007: Abb. 7,8-7,10; S. 141)
Hauptmerkmale: Die Dorsalseite und die Mentumzéhne weisen eine starke Pigmentierung

auf. Die hiufig abgekauten Mentumzéhne bestehen aus je fiinf Lateralzihnen und einem
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breiten Mittelzahn, wobei die duBeren vier Lateralzihne gleichméfig angeordnet sind. Die
Mandibeln sind mit einem auffillig, groBen Oberflichenzahn und dunklen Innenzéhnen
ausgestattet. Corynocera oliveri-type und Tanytarsus Ilugens-type sind schwierig zu
unterscheiden. Wéhrend die dufleren Lateralzihne auf dem Mentum bei 7. lugens-type
deutlich separiert stehen, sind diese bei C. oliveri-type zusammengepresst (Brooks et al.,
2007).

Okologie: Corynocera oliveri-type erscheint im Norden von Finnland als Kaltwasser-Art
(Olander et al., 1999). In Brooks (2006) ist C. oliveri-type als ultrakalte, stenotherme,
oligotrophe Art erwihnt.

Im siidlichen British Columbia treten Spezies von Corynocera vermehrt bei geméfigten
Temperaturen auf (Palmer et al., 2002). C. oliveri-type findet man z. B. in Norwegen (Brooks
& Birks, 2000), in Nordschweden (Bigler et al., 2002) und in Westgronland (Brodersen &
Andersen, 2002). In den Seen Norwegens tritt C. oliveri-type in einem gro3en

Temperaturbereich zwischen 5,7 und 14 °C auf (Brooks & Birks, 2000).

Micropsectra insignilobus-type Kieffer

Brooks (2007: Abb. 7,13; S. 142)

Hauptmerkmale: Sehr markant ist der lange Antennensockel mit seinem spitzen Dorn. Auf
dem Mentum befinden sich fiinf Seitenzéhne und ein Mittelzahn. Die Mandibeln besitzen drei
innere Zihne, einen Dorsalzahn und haben keine Oberfldichenzihne.

Okologie: Die speziesreiche M. insignilobus-type besiedelt z. B. kalte, tiefe oligotrophe
(Brodersen & Andersen, 2002) und mesotrophe Seen (Wiederholm, 1983). M. insignilobus-
type ist nicht in der Lage, niedrige Sauerstoffbedingungen zu regulieren (Brodersen et al.,
2004), so dass man sie gewohnlich in ndhrstoffarmen, sauerstoffreichen Seen beobachtet.
Arten von M. insignilobus-type existieren vermehrt in sdurehaltiger Umgebung (Bitusik &
Kubovcik, 1999).

Es handelt sich um eine typische Spezies der Holarktis (Wiederholm, 1983). In den von
Brodersen & Anderson (2002) untersuchten Seen von Westgronland ist M. insignilobus-type

eine dominante Art.

Micropsectra radialis-type Kieffer
Brooks (2007: Abb. 7,11; 7,12; S. 141)
Hauptmerkmale: M. radialis-type und M. insignilobus-type unterscheiden sich optisch nur

wenig. M. radialis-type besitzt einen kiirzeren Antennensockel als M. insignilobus-type, einen
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rundlicheren Postoccipital-Rand auf der Ventralseite sowie eine stark reduzierte Postoccipital-
Platte (Heiri & Lotter, 2003).

Okologie: Brundin (1949) beschreibt M. radialis-type als profundale und litorale Spezies von
kalten subarktischen Seen sowie Gebirgsseen. M. radialis-type bevorzugt ein kélteres Klima
(mittlere Julitemperatur <10 °C; Larocque et al., 2001) und besitzt eine Sdureaffinitit (Bitusik
& Kubovcik, 1999). Die Art ist nicht in der Lage, niedrige Sauerstoffbedingungen zu
regulieren (Brodersen et al., 2004).

In einigen Seen von Westgronland (Brodersen & Anderson, 2002) erscheint M. radialis-type
in grofler Zahl. In norwegischen Seen tritt die Spezies in einem grofen Temperaturintervall,
jedoch vermehrt bei Temperaturen zwischen 8 und 12 °C auf (Brooks & Birks, 2000).
M. insignilobus-type weist ein hoheres Temperaturoptimum als M. radialis-type auf (Brooks

et al.,2007).

Tanytarsus lugens-type van der Wulp

Hofmann (1971: Abb. 47, S. 49), Brooks (2007: Abb. 7,33-7,37; S. 145; 146)
Hauptmerkmale: Tanytarsus lugens-type und Corynocera oliveri-type sind schwierig zu
unterscheiden. Wiahrend die dulleren Lateralzdhne bei C. oliveri-type auf dem Mentum
zusammengepresst sind, stehen sie bei 7. lugens-type deutlich separiert (Brooks et al., 2007).
Finf Seitenzdhne und einen Medianzahn besitzt das Mentum. Sehr markant ist der
Oberflachenzahn, drei innere und zwei Dorsalzihne auf der Mandibel.

Okologie: Wiederholm (1983) beschreibt die Gattung Tanytarsus allgemein als eutroph,
wohingegen die Spezies 7. lugens-type in Hofmann (1986, 1988) ein Anzeiger fiir oligotrophe
Seen ist. Eine hohe Abundanz von 7. /ugens-type findet man in den seichten Gebirgsseen der
Alpen (Heiri et al., 2003). T. lugens-type ist in spétglazialen Seesedimenten aus der Litoral-
und Profundalzone von Nordeuropa dokumentiert (Brundin, 1949). Norwegens Seen besiedelt
T. lugens-type in einem gro3en Temperaturintervall (ca. 5,7-14 °C), wobei sie am héufigsten

bei Temperaturen zwischen 8 und 12 °C vorkommt (Brooks & Birks, 2000).

4.3 Orthocladiinae

Corynoneura scutellata-type Winnertz

Cranston (1982: Abb. 23d, S.61), Wiederholm (1983: Abb. 9,13B; S. 220)

Hauptmerkmale: Die Koptkapseln sind klein und pigmentiert. Die drei Medianzédhne stehen
auf dem Mentum deutlich erhoht iiber den Lateralzihnen. Der Mittelzahn ist gegeniiber

seinen Nachbarzdhnen stark reduziert. Die flinf Lateralzdhne sind relativ gleichmifBig
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angeordnet. Auf der Mandibel stehen drei innere Zihne, ein kurzer Apikalzahn und ein langer
Dorsalzahn. Auffillig ist die sehr schmale, gewinkelte Ventromentalplatte.

Okologie: C. scutellata-type besiedelt gewdhnlich das Litoral relativ warmer, meso- bis
eutropher Seen (Brundin, 1949; Brodin & Gransberg, 1993). Eine hohe Temperaturtoleranz
charakterisiert diese Spezies (Walker et al., 1997).

Im Norden von Schweden tritt C. scutellata-type unter kalten Klimabedingungen und in
Sedimenten mit geringem Organikgehalt auf (Larocque et al., 2001). C. scutellata-type ist
z. B. von Svalbard (Brooks & Birks, 2004) und Ostgronland (Wagner et al., 2005) bekannt.

Eukiefferiella Thienemann

Cranston (1982: Abb. 28, S. 75), Wiederholm (1983: Abb. 9,22; S. 229)

Hauptmerkmale: Ein auffillig gepaarter Mittelzahn sowie beiderseits fiinf Seitenzdhne
stehen auf dem deutlich gestreiften Mentum.

Okologie: Eukiefferiella wird als eurytherm definiert und ist charakteristisch fiir flieBendes
Wasser (Wiederholm, 1983; Palmer et al., 2002; Porinchu & MacDonald, 2003).

Diese Gattung existiert, mit Ausnahme der Antarktis, weltweit (Wiederholm, 1983). In den
von Brooks und Birks (2000) bearbeiteten Seen aus Norwegen findet man diese Art iiber ein

grofles Temperaturintervall, jedoch vermehrt bei durchschnittlichen Julitemperaturen >12°C.

Heterotrissocladius maeaeri-type Spark

Saether (1975: Abb. 5, S. 24), Wiederholm (1983: Abb. 9,33D; S. 240), Brooks (2007:
Abb. 8,51; 8,52; S. 215)

Hauptmerkmale: Die Ventralseite ist stark pigmentiert. Auf beiden Seiten des hiufig
eingekerbten Mittelzahnes befindet sich ein winziger Zahn. In H. maeaeri-type ist die Liicke
zwischen dem Mittelzahn und dem ersten Seitenzahn deutlich breiter als bei
Heterotrissocladius type A oder H. subpilosus-type (Brooks et al., 2007).

Okologie: Heterotrissocladius maeaeri-type besiedelt ultra- bis stark oligotrophe Seen
(Larocque & Bigler, 2004; Wiederholm, 1983). Diese kalt adaptierte (Korhola et al., 2000;
Brooks & Birks, 2001), acidophile (Ilyashuk & Ilyashuk, 2000) Spezies bevorzugt tiefe Seen
und bendtigt vermutlich hohe hypolimnische Sauerstoffkonzentrationen (Porinchu &
MacDonald, 2003). Die Gattung Heterotrissocladius zahlt zu den Sauerstoff-Anpassern und
bendtigt daher gute Sauerstoffbedingungen (Brodersen ef al., 2004).

In Nordschweden erscheint diese Art in tiefen und organikarmen Seesedimenten (Larocque ef

al., 2001). Im siidlichen Westgronland findet man Heterotrissocladius in ndhrstoffarmen und
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weniger produktiven Seen (Brodersen et al., 2001a). Heterotrissocladius existiert im polaren
Uralgebiet (Andreev et al., 2005) und bewohnt zudem die Litoral- sowie die oberen
Profundalzonen der nordlich, auf dem Finnisch-Skandinavischen Schild, gelegenen Seen

(Brundin, 1949; Saether, 1975).

Heterotrissocladius type A (dhnlich zu H. subpilosus-type) Spark

Saether (1975: Abb. 4, S. 16)

Hauptmerkmale: Bei dieser Spezies handelt es sich um einen Morphotyp mit dhnlichen
Merkmalen von H. oliveri-type und H. subpilosus-type (Saether, 1975). Die Mittelzdhne von
Heterotrissocladius type A sind eindeutig linger als die Seitenzdhne und lénger als die
Mittelzdhne der von Brooks et al. (2007) beschriebenen Spezies H. subpilosus-type.
Okologie: H. subpilosus-type kommt in sehr kalten Seen vor (Brooks et al., 2007). Das
typische Habitat von Heterotrissocladius findet man im Profundal von kalten, oligotrophen
Seen (Saether, 1979; Brodin, 1986; Walker & MacDonald, 1995). Alle Spezies von
Heterotrissocladius sind acidophil (Brodin, 1986; Ilyashuk & Ilyashuk, 2000).

In einer Arbeit von Brooks und Birks (2000), welche Seen aus Norwegen untersuchten,
existiert H. subpilosus-type in einem relativ grolen Temperaturbereich mit durchschnittlichen

Julitemperaturen zwischen ca. 7 und 13°C.

Hydrobaenus type A Fries

Wiederholm (1983: Abb. 9,35; S. 242)

Hauptmerkmale: Diese Art ist sehr dhnlich zu Oliveridia, wahrend ein einzelner Mittelzahn
Oliveridia charakterisiert ist dieser bei Hydrobaenus type A gepaart. Auffillig ist die schmale
Ventromentalplatte mit Verbreiterung zum Apex.

Okologie: Die kalt adaptierte Hydrobaenus bevorzugt oligotrophe Bedingungen und erscheint
im Litoral von stehenden Gewissern (Cranston et al., 1983; Brodersen & Bennike, 2003;
Brodersen et al., 2004). Hydrobaenus wird in Brodersen et al. (2004) als Sauerstoff-Anpasser
(oxy-conformer) bezeichnet.

Hydrobaenus existiert auf der nordlichen Hemisphére (Cranston et al., 1983).
Orthocladius consobrinus-type van der Wulp

Cranston (1982: Abb. 41, S. 107), Wiederholm (1983: Abb. 9,47G; S. 254), Brooks (2007:
Abb. 8,37; S. 213)
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Hauptmerkmale: Auf dem stark pigmentierten Mentum sitzt ein kleiner Mittelzahn und
paarweise sechs Lateralzdhne, wobei der zweite Seitenzahn sehr kurz ist. Die sehr enge
Ventromentalplatte ist unterhalb vom letzten Seitenzahn gebogen. Die Mandibeln haben drei
innere Zihne und einen kurzen Apikalzahn. Der duBlere Rand der Mandibel ist hdufig mit
kleinen Einbuchtungen versehen.

Okologie: Die Gattung Orthocladius ist eurytop, d. h. sie kommt in flieBenden und stehenden
Gewdssern sowie einer Vielzahl von aquatischen Biotopen vor (Brooks et al., 2007). Brodin
(1986), Saether (1979) und Hofmann (1984) beschreiben Orthocladius consobrinus-type als
kalt stenotherme Art.

O. consobrinus-type ist in der Holarktis weit verbreitet (Oliver & Roussel, 1983). Auf
Svalbard besiedelt die Gattung Orthocladius die produktiveren Seen mit pH Werten von ca. 8
(Brooks & Birks, 2004). In den von Brodersen und Anderson (2002) bearbeiteten Seen aus

Westgronland kommt O. consobrinus-type sehr selten vor.

Orthocladius type 1

Brooks (2007: Abb. 8,38; S. 213)

Hauptmerkmale: Orthocladius type 1 besitzt einen ausgepridgt lingeren Mittelzahn als
O. consobrinus-type. Die Zihne sind gleichméBiger angeordnet, als bei O. consobrinus-type.

Okologie: (moglicherweise dhnlich zu O. consobrinus-type)

Orthocladius clarki-type van der Wulp

Wiederholm (1983: Abb. 9,47D; 9,48A; S. 254)

Hauptmerkmale: Der Mittelzahn von O. clarki-type ist deutlich breiter als bei den zwei
anderen Morphotypen O. consobrinus-type und Orthocladius type 1.

Okologie: Von Orthocladius clarki-type ist sehr wenig bekannt. In den aus Norwegen von
Brooks und Birks (2000) untersuchten Seen findet man diese Art vermehrt in einem
warmeren Temperaturbereich, bei einer durchschnittlichen Julitemperatur zwischen 10 und
14°C. O. clarki-type kommt in flieBenden und stehenden Gewéssern sowie einer Vielzahl von

aquatischen Biotopen vor (Brooks et al., 2007).

Oliveridia Saether
Wiederholm (1983: Abb. 9,46; S. 253), Brooks (2007: Abb. 8,69; S. 218)
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Hauptmerkmale: Am markantesten bei Oliveridia 1ist die breiter werdende
Ventromentalplatte. Auf dem Mentum sitzt ein Mittelzahn sowie 6 Lateralzéhne. Oliveridia
ist sehr dhnlich zu Hydrobaenus.

Okologie: In Brooks und Birks (2004) und Brooks (2006) ist Oliveridia als eine kalte,
stenotherme Spezies beschrieben, welche in ultraoligotrophen Seen zu finden ist (Cranston et
al., 1983).

Die Gattung ist aus Svalbard (Brooks & Birks, 2004) und den Tundraseen Eurasiens bekannt
(Brooks, 2006).

Paracladius Hirvenoja

Wiederholm (1983: Abb. 9,50; S. 257), Brooks (2007: Abb. 8,71; S. 218)

Hauptmerkmale: Sechs Lateralzihne und ein auffallend breiter Mittelzahn beschreiben
relativ eindeutig die Spezies Paracladius.

Okologie: Oligotrophe Seen und tiefe profundale Habitate charakterisieren die kalt
stenotherme Paracladius (Walker, 1990; Lotter et al., 1997; Brooks, 2006).

Paracladius existiert z. B. in der Arktis (Walker, 1990) und in alpinen Seen (Lotter et al.,
1997). In Ostkanada besiedelt Paracladius Seen mit einem groen Temperaturtoleranzbereich
(Walker et al., 1997). Im Nordwesten Kanadas ist Paracladius auf die arktische Tundra
begrenzt (Walker et al., 2003).

Parakiefferiella nigra-type Thienemann

Brooks (2007: Abb. 8,76; 8,77; S. 219)

Hauptmerkmale: Das Mentum ist mit einem dreieckigen Mittelzahn und paarweise sechs
Lateralzdhnen ausgestattet. Der zweite Seitenzahn ist extrem klein, so dass optisch eine grof3e
Liicke entsteht.

Okologie: Walker er al. (1992) und Walker & MacDonald (1995) dokumentieren
Parakiefferiella nigra-type als eine kalte, oligotrophe und litorale Spezies.

P. nigra-type findet man weit verbreitet im arktischen und subarktischen Raum (Walker et al.,

1992).

Psectrocladius sordidellus-type Kieffer
Hofmann (1971: Abb. 13, S. 42), Cranston (1982: Abb. 49g, S. 125), Wiederholm (1983:
Abb. 9,61F; S. 268), Brooks (2007: Abb. 8,94; S. 222)
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Hauptmerkmale: Auf dem Mentum stehen ein Paar Median- und flinf Lateralzihne, wobei
die Medianzdhne einen kleinen Ansatz besitzen. Die Ventromentalplatte vergroBBert sich in
dreieckiger Form zum Apex hin.

Okologie: P. sordidellus-type ist aus wirmeren Gewissern der humiden Klimate
dokumentiert (Brodin & Gransberg, 1993; Olander et al., 1999; Porinchu et al., 2003;
Brodersen et al., 2004). Psectrocladius Arten sind Sauerstoff-Anpasser (Brodersen et al.,
2004) und acidophil (Henrikson et al., 1982; Walker et al., 1997; Brooks & Birks, 2000).
Diese Spezies erscheint iiber einen groBen Temperaturbereich (Lotter et al., 1997). Arten von
Psectrocladius treten zwar héufiger in den produktiveren Waldseen auf (Porinchu &
MacDonald, 2003), jedoch findet man diese auch oberhalb der Baumgrenze (Lotter et al.,
1998).

Im nordwestlichen Quebec (Kanada) ist P. sordidellus-type als kiltester Indikator beschrieben
(Larocque et al., 2006). Walker (1990) dokumentiert Psectrocladius aus alpinen und

arktischen Habitaten.

4.4 Diamesinae

Diamesa zernyi/cinerella-type Meigen

Brooks (2007: Abb. 9,4; S. 230)

Hauptmerkmale: Die Mentumzidhne sind generell sehr einheitlich. Die drei breiten
Mittelzdhne und der erste Lateralzahn bilden eine Gruppe. Die Seitenzédhne stehen sehr dicht
beieinander.

Okologie: Diamesa besiedelt gewdhnlich oligotrophe Seen (Saether, 1979) und ist vermutlich
nicht in der Lage, niedrige Sauerstoffbedingungen zu regulieren (Brodersen ef al., 2004). Es
handelt sich um eine kalt adaptierte Gattung, welche sowohl in flieBenden als auch in stillen
Gewissern vorkommt (Oliver & Roussel, 1983).

Arten von Diamesa erscheinen in den Seen der alpinen Tundra, oberhalb der Baumgrenze
(Larocque et al., 2001). Diamesa existiert z. B. in subglazialen Schmelzwassersystemen des
Himalaja (Kohshima, 1984). Im Norden von Schweden tritt Diamesa bei einer
durchschnittlichen Julitemperatur <10 °C auf (Larocque et al., 2001). Aus
Brandungsbereichen groBer Seen auf Island ist diese Gattung auch bekannt (Brooks et al.,

2007).

Pseudodiamesa Goetghebuer

Wiederholm (1983: Abb. 7,11; S. 135), Brooks (2007: Abb. 9,7; 9,8; S. 231)
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Hauptmerkmale: Die Mentumzihne sind sehr ungleichmiflig angeordnet. Ein Medianzahn
und sieben Paar Lateralzdhne stehen auf dem Mentum. Die ersten Seitenzdhne sind leicht
grofler als der Mittelzahn. Die zweiten, sehr kurzen Seitenzdhne sind an dem ersten
Seitenzahnpaar angeschmolzen.

Okologie: Pseudodiamesa ist charakteristisch fiir kalte Klimabedingungen (Walker, 1990).
Man findet diese Spezies im Profundal oligotropher Seen (Oliver, 1983).

In Nordschweden bevorzugt diese Art eine durchschnittliche Julitemperatur <10 °C
(Larocque et al., 2001). Sie existiert beispielsweise in den Seen der alpinen Tundra, oberhalb
der Baumgrenze (Larocque et al., 2001; Walker & Mathews, 1989) sowie in der arktischen
Fauna von Kanada (Walker, 1990).
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5 Duck Lake

5.1 Lithostratigraphie

Nach einer Korrelation von Schwere- (Lz1103-2) und Kolbenlot (Lz1103-5) betrdgt die
Gesamtlinge der Sedimentsequenz vom Duck Lake 290 cm, mit einem Kernverlust zwischen
200 und 152 cm. Basierend auf die Sedimentkernbeschreibung lédsst sich der Kern in drei

Einheiten unterteilen (Abb. 16).
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Abb. 16 Ubersicht der Lithologie, Chronologie, des Wassergehaltes und verschiedener
sedimentphysikalischer, geochemischer und Korngréf3enparameter sowie der Stratigraphie der
Kernsequenz Lz1103 gegen die Tiefe (modifiziert nach Klug et al., 2009). Schwarze Pfeile
kennzeichnen Horizonte der 'C Alter, gemessen an Pflanzenresten, Moosen und Bulk
(Tab. 4).

Einheit A (290 bis 268 cm)

Die Matrix der untersten Einheit besteht aus festem, grauen Ton und Silt. Das Sediment ist
homogen mit sporadisch, leichter Lamination. Zum Hangenden zeigt dieser Abschnitt eine
leichte KorngroBenzunahme, was auf eine allmdhliche Zunahme der Transportenergie

hindeutet, wihrend die Sortierung abnimmt. Die magnetischen Suszeptibilitit (MS) zeigt
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geringfiigige Wechsel mit einem leichten Anstieg zum Top gemessen (Klug et al., 2009). Der
Wassergehalt ist niedrig und représentiert den geringen Gehalt an organischer Substanz (Klug

et al., 2009). Chironomiden sind in Einheit A abwesend.

Einheit B (268 bis 123 cm)

Die Sedimente in Einheit B sind grau bis dunkelgrau. An der Basis dieser Einheit befindet
sich eine Kieslage mit Steinen bis zu 60 mm Durchmesser. Demnach war der Eisrand zu
dieser Zeit vermutlich sehr nah am Duck Lake lokalisiert. Laminierte Horizonte von Ton, Silt,
Sand und Feinkies charakterisieren den Bereich oberhalb der Kieslage. Wechsellagerungen
von Kies und Sand (iiberwiegend <2 cm) markieren diesen Bereich, begleitet von starken
Schwankungen der mittleren KorngréBe und der Sortierung zwischen 245 und 208 cm (Klug
et al., 2009). Ein generell niedriger Wassergehalt, eine hohe MS und WBD resultieren
vermutlich aus den groberen Korngréfen. Die leichte Zunahme am Gesamtschwefel in
Richtung Oberfliache ist vermutlich auf eine postsedimentire Migration von Schwefel aus
iiberlagernden Schichten oder einem Wechsel der Sedimentquelle zuriickfiihren (Klug et al.,

2009). Chironomiden sind nicht vorhanden.

Einheit C (123 bis 0 cm)

Die jlingste Einheit C enthélt Chironomiden. Das Sediment, bestehend aus Silt und Ton von
dunkel- bis olivgrauer Farbe, ist deutlich weicher als das der beiden unteren Einheiten. Der
konstante Verlauf der KorngroBe und der Sortierung in dieser Einheit reprisentiert die
feinkdrnige Matrix mit vereinzelten Sandkornern. Aquatische Moose lassen sich mehr oder
weniger, mit Ausnahme zwischen 100 und 80 cm, iiber die ganze Einheit verfolgen. Bei den
aquatischen Moosen handelt es sich vermutlich um Warnstorfia exannulata (Klug et al.,
2009). Moosarme bzw. moosfreie Horizonte weisen eine deutliche Lamination (max. 1 cm)
auf. Die hohen Gehalte an TOC und TN reflektieren die zunehmende Bedeutung der biogenen
Sedimentation, die sich durch einen extremen Anstieg im Wassergehalt, geringere Werte in
der Feuchtraumdichte und eine extrem geringe Magnetischen Suszeptibilitit bemerkbar
macht. Das TOC/TN Verhéltnis in Einheit C besitzt einen Wert von ungefahr 10 (Klug et al.,
2009), was auf eine gemischt autochthone und allochthone Herkunft der Organik hindeutet
(Meyers & Ishiwatari, 1995). Wihrend aquatische, gefdBBlose Pflanzen meist ein niedriges
C/N Verhiltnis zwischen 4 und 10 aufweisen, enthalten Gefa3pflanzen auf dem Festland ein
C/N Verhiltnis von 20 und groBler (Meyers & Ishiwatari, 1995).

Ein leichter Anstieg im TIC setzt bei 85 cm ein.
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5.2 Chronologie

Die idlteste Radiokarbondatierung, gemessen am Gesamtsediment aus einer Tiefe von 272—
274 cm, zeigt ein *C-Alter von >43,000 '*C-Jahre BP (Tab. 4). Damit liegt sie auBerhalb des
"“C-Bereiches und wird fiir die Chronologie nicht verwendet. Es ist bekannt, dass
Radiokarbondaten von Gesamtsediment-Proben, verglichen zu Datierungen von terrestrischen
Pflanzenresten und aquatischen Moosen, hdufig ein zu hohes Alter aufweisen (Bjork &
Wohlfarth, 2001). Das FEinsetzen der biogenen Produktion im Duck Lake wurde an
aquatischen Moosen aus einer Tiefe von 121-121,5 cm auf 9031 £515 Kalenderjahre BP
datiert. Die obersten Moose besitzen in einer Tiefe von 4,25 ¢cm, nach der Korrektur von 520
Jahren, ein Alter von 115 +50 Jahre BP. Dieses MC-Alter ist vermutlich durch den
Atombombentest nicht beeintrichtigt (Klug ef al., 2009).

Tab. 4 Radiokarbonalter der Kernsequenz Lz1103 vom Duck Lake. Aquatische Moose
wurden um einen Reservoir-Effekt von 520 Jahre korrigiert (modifiziert nach Klug et al.,
2009).

Probe Kern F{éreg Material 14%31?)1;“ ?;S Alter korr. ngﬁlieglit)er
LuS-6717 Lz1103-2 3,5-5,5 Aquatisches Moos 635+50 -25.4 115 278 - 8
LuS-6522 Lz1103-2 25-25,5  Aquatisches Moos 2000+60 -26,2 1480 1517 - 1294
LuS-6661 Lz1103-2 25-25,5 Terrestrische Pflanzen 1480+60 -31,5 1517 - 1294
LuS-6716 Lz1103-5 42-43 Aquatisches Moos 2495+50 -24,8 1975 2054 - 1820
LuS-6524 Lz1103-5 73,25 Terrestrische Pflanzen 4505£70 -27,3 5320 - 4958

LuS-6715 Lz1103-5 100-101  Aquatisches Moos 7285+50 -26,4 6765 7686 - 7564
LuS-6525 Lz1103-5 121-121,5 Aquatisches Moos ~ 8690+£230 -35.4 8170 9547 - 8517
LuS-6526 Lz1103-6 272-274 Bulk >43,000 -224 - -

Paralleldatierungen an aquatischen Moosen und terrestrischen Pflanzenresten aus dem
gleichen Horizont (25-25,5 cm) ergeben einen Reservoir-Effekt der aquatischen Moose von
ca. 520 Jahre, um den die '*C-Alter aller datierten Moose korrigiert wurden. Die
Sedimentsequenz, von 123 c¢m bis zur Sedimentoberfliche, in der Chironomiden auftreten,
umfasst mindestens die letzten 9100 Jahre (Klug et al., 2009; Abb. 17). Ein Hartwassereffekt
der 'C-Proben durch eine Kontamination mit altem Kohlestoff im See, z. B. aus He-
verarmten Schmelzwasser von Gletscherresten aus dem Einzugsgebiet (Bjork & Wohlfarth,

2001), kann nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 17 Die Alters-Tiefen-Korrelation von Sequenz Lz1103 aus dem Duck Lake (modifiziert
nach Klug et al., 2009).

5.3 Detaillierte Chironomiden-Stratigraphie, Diversitit, Homogenitit und Ausdiinnung
An 30 Proben des Kernes Lz1103 wurden fossile Chironomiden-Vergesellschaftungszonen
aus den Sedimenten des Duck Lakes analysiert. Insgesamt konnten 18 Arten identifiziert
werden (Abb. 18).

Ahnlich hohe Artenzahlen findet man in hocharktischen Seen, z. B. auf Svalbard (Brooks &
Birks, 2004) und im zentralen Ostgronland (Wagner et al., 2005).

Diversitit und Ausdiinnung (Rarefaction) der Chironomiden-Vergesellschaftungen sind im
Kern des Duck Lakes relativ konstant. Die Liicken bei der Angabe von Rarefaction in den
oberen 30 cm sind ein Ergebnis der niedrigen Konzentration von Chironomiden in diesem
Bereich. Deutliche Wechsel in der Anzahl der Arten und in der Konzentration der
Chironomiden-Kopfkapseln sind zu beobachten. Beide Werte sind in den unteren Horizonten
relativ niedrig, héher zwischen ca. 80 und 50 cm, und niedriger in den oberen 30 cm in der
Einheit C des Sedimentkernes. Psectrocladius sordidellus-type, Eukiefferiella und Diamesa
sind nur vereinzelt bzw. in sehr geringen Héufigkeiten iiber die Einheit C verteilt. Dagegen
erscheinen die Spezies Micropsectra radialis-type, M. insignilobus-type und Orthocladius

consobrinus-type kontinuierlich und mit einer iiberwiegend hohen Abundanz iiber die
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gesamte Sedimentsequenz der Einheit C. In Sedimentsequenzen aus der russischen Arktis
(Andreev et al., 2004) und Nord-Norwegens (Brooks, 2006) erscheint M. insignilobus-type
ebenso liber das komplette Holozédn. Die niedrigen Artenvorkommen von 4 bis 11 Taxa je
Probe aus Einheit C sind typisch fiir arktische und subarktische Seen (z. B. Brooks & Birks,
2004; Wagner et al., 2005). Die Artenvielfalt von Oberflichenproben aus Seen
Westgronlands (Brodersen & Anderson, 2002) stimmt gut mit der Diversitidt der Arten des

Duck Lakes tiberein.
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5.4 Chironomiden-Vergesellschaftungszonen

Gemeinsam auftretende  Chironomiden bilden eine sogenannte Chironomiden-
Vergesellschaftungszone (CAZ, chironomid assemblage zone, Abb. 18). Die Einteilung in die
verschiedenen CAZ erfolgt entsprechend dem Auftreten bzw. Verschwinden zusammen
vorkommender Chironomiden. Die Ursachen fiir diese Wechsel sind vermutlich eine Folge
von Klima- und Umweltverdnderungen. Einige Arten, wie z. B. Micropsectra radialis-type
und Micropsectra insignilobus-type dominieren jedoch iiber das komplette Holozén von Store

Koldewey.

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 1 (CAZ-1, 120-90 cm)

CAZ-1 setzt mit dem ersten Auftreten von Chironomiden bei 120 cm ein und reicht bis 90 cm
(9000-6800 Kalenderjahre BP). Die Konzentration und Diversitdt der Chironomiden bleibt in
diesem Zeitraum relativ niedrig. Micropsectra radialis-type, M. insignilobus-type, Oliveridia,
Pseudodiamesa und Corynocera oliveri-type zdhlen zu den ersten Arten im See. Erste
Exemplare von O. consobrinus-type erscheinen in CAZ-1 mit leichter Verzogerung. Im
weiteren Verlauf von CAZ-1 findet sich die Art, wie auch die beiden Spezies M. radialis-type
und M. insignilobus-type in hoher Zahl. O. consobrinus-type ist charakteristisch fiir arktische
Seen, z. B. in Seesedimenten von Norwegen, Svalbard (Brooks & Birks, 2001) und
Westgronland (Brodersen & Anderson, 2002). Die Arten Pseudodiamesa und Oliveridia sind
in der holarktischen Region sehr selten zu finden. Zum Beispiel treten beide Taxa in einem

Sedimentrekord der kanadischen Arktis sehr sporadisch auf (Briner ef al., 2006).

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 2A (CAZ-2A, 90-70 cm)

Einen deutlichen Wechsel in der Chironomiden-Vergesellschaftung ist in der Zone CAZ-2A,
im Bereich von 90 bis 70 cm Tiefe (6800—4700 Kalenderjahre BP) zu beobachten. Zwischen
90 und 80 cm (6800-5800 Kalenderjahre BP) zéhlt die Chironomiden-Abundanz bereits ca.
100 bis 200 Koptkapseln pro Gramm und steigt, beginnend bei ca. 80 cm (ab 5800
Kalenderjahre BP), in Richtung Top drastisch an. Ein Maximum von 502 Kopfkapseln pro
Gramm deutet vermutlich auf eine relativ hohe Seeproduktivitit hin.

Wihrend in dieser Zone M. radialis-type, M. insignilobus-type und O. consobrinus-type in
signifikanten Konzentrationen auftreten, verschwinden die Spezies Pseudodiamesa und
Oliveridia. Sie werden durch Paracladius, Procladius und Sergentia coracina-type ersetzt.

C. oliveri-type besitzt seine hochsten Prozente in dieser Zone.
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Chironomiden-Vergesellschaftungszone 2B (CAZ-2B, 70-30 cm)

CAZ-2B umfasst den Zeitraum zwischen 4700 und 1500 Kalenderjahre BP. Die
Chironomiden aus CAZ-2B besitzen eine hohe Chironomiden-Abundanz und erreichen die
hochste Anzahl von identifizierten Taxa. Ein extremer Riickgang der Gattungen Procladius
und C. oliveri-type zeigt verschlechterte Lebensbedingungen an. In dieser Periode erscheinen:
M. radialis-type, M. insignilobus-type, O. consobrinus-type, S. coracina-type, Paracladius,
H. maeaeri-type, Oliveridia und Orthocladius type 1.

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 3 (CAZ-3, 30—0 cm)

In der Zone CAZ-3, die den letzten 1500 Kalenderjahren BP entspricht, veridndert sich die
Vergesellschaftung der Chironomiden signifikant. Es ist eine deutliche Abnahme der
identifizierten Spezies und in der absoluten Haufigkeit der Kopfkapseln zu beobachten. Eine
Ausnahme, mit ansteigender Chironomiden-Abundanz, existiert zwischen 1300 und 800
Kalenderjahren BP. S. coracina-type, H. maeaeri-type und Paracladius werden durch
Pseudodiamesa ersetzt. Wahrend S. coracina-type in den Sedimenten des Frith- und
Spitholozidns im Duck Lake fehlt, erscheint diese beispielsweise in einem Sedimentrekord der
russischen Arktis im Postglazial allgegenwirtig (Andreev et al., 2004). Das frith- und
spatholozéne Auftreten von Pseudodiamesa Arten des Duck Lakes stimmt gut mit der
Verteilung der relativen Hiufigkeiten aus dem Holozén in der kanadischen Arktis, im

Nordosten von Baffin Island, iiberein (Briner et al., 2006).

5.5 Hauptkomponentenanalyse (PCA: Principal Components Analysis)

Die Haupttrends in der Chironomiden-Vergesellschaftung im Duck Lake wurden mittels einer
Hauptkomponentenanalyse zusammengefasst.

Die PCA Achse 1 erklart 29 % und Achse 2 16,6 % der Gesamtvarianz der Speziesdaten,
woraus sich eine erkldrte Varianz von 45,6 % innerhalb der Chironomidendaten addiert
(Abb. 19). Aufgrund der PCA-Ergebnisse lassen sich CAZ-1, CAZ-2A und CAZ-2B deutlich
von allen anderen Proben unterscheiden.

S. coracina-type, Paracladius, H. maeaeri-type, O. consobrinus-type, Orthocladius type 1 und
C. scutellata-type, charakteristisch fiir CAZ-2B, zeigen stark negative Ladungen fiir die erste
Achse. Diese Arten sind allgemein aus kélteren Regionen bekannt. So wird z. B. die Spezies
S. coracina-type in Thienemann (1954), Hofmann (1971), Korhola et al. (2000), Palmer ef al.
(2002) und Larocque et al. (2006) als Kaltindikator erwahnt. Paracladius existiert in extrem
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kalten Seen Skandinaviens (Brooks et al., 2007) und wird z. B. in Walker (1990), Lotter et al.
(1997), Walker et al. (1997) und Brooks (2006) als kalt adaptierte Art aufgefiihrt.

Die Mehrheit der Spezies aus CAZ-2A zeigt positive (z. B. Procladius, T. lugens-type) sowie
stark positive Ladungen fiir Achse 2 (C. oliveri-type). Diese Arten repridsentieren eine
Tendenz zu wirmeren Temperaturen. C. oliveri-type erscheint z. B. in Nordschweden in
leicht hoher temperierten Seen (Larocque ef al., 2001) und Procladius in den warmeren Seen
der Arktis (Walker, 1990). Die Kaltanzeiger M. radialis-type (Brundin, 1949; Brodin, 1986)
und Pseudodiamesa (Walker, 1990), welche eine Dominanz in CAZ-1 besitzen, tendieren
ebenfalls zu positiven Werten fiir Achse 2. Moglicherweise verfiigen die Chironomiden im
Duck Lake iiber sehr dhnliche Eigenschaften, da keine eindeutige Antikorrelation zu einer
beliebigen Achse erkennbar ist. Jedoch deuten die stark positiv zu Achse 2 stehenden Arten
auf leicht wiarmere Bedingungen, als jene von Achse 1, hin.

Die optisch festgelegten Chironomiden-Vergesellschaftungszonen lassen sich nach

Durchfiihrung einer Hauptkomponentenanalyse wiederfinden.
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Abb. 19 A: PCA der Chironomiden-Vergesellschaftungen des Duck Lakes (Quadrat = CAZ-
1, Kreuz = CAZ-2A, Karo = CAZ-2B, Dreieck = CAZ-3). B: Wichtungen der Chironomiden-
Arten (Spezies mit geringer, signifikanter Abundanz wurden nicht einbezogen).
Abkiirzungen: C. scut = C. scutellata-type, C. oliv = C. oliveri-type, Heter A =
Heterotrissocladius type A, H. mae = H. maeaeri-type, M. ins = M. insignilobus-type,
M. rad = M. radialis-type, Oliv = cf Oliveridia, O. cons = O. consobrinus-type, Ortho I =
Orthocladius type 1, Para = Paracladius, Pro = Procladius, Pseu = Pseudodiamesa, S. cora =
S. coracina-type, T. lug = T. lugens-type.
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6 Hjort Lake

6.1 Lithostratigraphie

Die Korrelation von Lz1104-1 und Lz1104-5 basiert auf Verdnderungen der
biogeochemischen Parameter und den Ergebnissen der Radiokarbondaten (Wagner et al.,
2008). Die Basis des 252 cm langen Sedimentkernes Lz1104-5, geborgen mit einem Russian
corer, besteht aus einem feinkornigen, klastischen Material von grauer Farbe mit leichter
Feinsandlaminae (Tab. 5). Im Bereich von 180 cm bis zur Sedimentoberflache setzt sich die
Matrix, mit Ausnahme eines moosfreien homogenen Tonhorizontes zwischen 51 und 32 cm,
aus Ton-Mudden zusammen (Wagner ef al., 2008; Tab. 5). Aquatische Moose sind oberhalb
von 170 c¢cm, mit Ausnahme von 152 bis 138 c¢cm und zwischen 51 und 32 cm, liber den
kompletten Kern prdsent. Bei den aquatischen Moosen handelt es sich um Warnstorfia
exannulata (Wagner et al., 2008). Chironomiden erscheinen ab 242 cm durchgéngig bis zur

Sedimentoberflache.

Tab. 5 Lithologische Beschreibung vom Kern Lz1104-5 des Hjort Lakes (Wagner et al.,
2008).

Tiefe (cm) Lithologie
0-13 Ton-Mudde, moosarm
13-17 Ton-Mudde, moosreich
17-27 Ton-Mudde, moosarm
27-32 Ton-Mudde mit Moosen
32-51 Homogener Ton, keine Moose
51-56 Geschichteter Ton-Mudde mit Moosen
56-61 Homogener Ton-Mudde, moosarm
61-68 Geschichteter Ton-Mudde mit Moosen
68-70 Ton-Mudde, moosreich
70-74 Ton-Mudde, moosarm
74-78 Ton-Mudde, moosreich
78-84 Ton-Mudde, moosarm

84-126 Homogener Ton-Mudde, moosreich
126-138 Geschichteter Ton-Mudde, moosarm
138-152 Laminierter Ton-Mudde

152-170 Ton-Mudde Lagen, moosarm

170-180 Homogener Ton-Mudde

180-218 Laminierter Ton und Silt
218-237 Ton und Silt mit Feinsandlaminae
237-252 Silt mit Lagen und Laminae von Feinsand

Der KorngroBenmedian besitzt seine niedrigsten Werte bei ca. 230 und 185 cm (Abb. 20), in
den Ton dominierten Schichten. Bei 180 cm steigt der KorngréBenmedian nach Top
signifikant auf ein erhebliches Maximum, welches stufenweise zwischen 150 und 100 cm

sowie zwischen 50 und 20 cm abnimmt (Wagner et al., 2008).
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Die organische Akkumulation (TN, TOC) bleibt von der Basis bis 150 cm gering und steigt
oberhalb bis 60 cm allméhlich an (Wagner ef al., 2008). Das TOC/TN Verhéltnis mit einem
Wert von durchschnittlich 10 (Abb. 20) deutet einen autochthonen und allochthonen Input des
organischen Materials an (Meyers & Ishiwatari, 1995). Die TS Messungen korrelieren mit

dem Gehalt an organischem Material (Abb. 20).

Kern Lz1104-5

KorngréBenmedian TN TOC TS TOC/TN  14C AMS
(um) (%) (%) (%) (Kalenderjahre BP)
OO 3 6 0 0,2 Q,4 0 2 4 0 O1 Q,2 2 10
= 965-1140
® 1315-1515
504
B 2365-2715
m 3825-3985
E 1004
S
2 ® 5715-5910
o
=
o) i = 7290-7430
< 1504 | | | | 7455-7575
= 9090-9420
2004
250

Abb. 20 Der Korngroflenmedian, die Biogeochemie sowie die Radiokarbonalter des Kernes
Lz1104-5 aus dem Hjort Lake gegen die Kerntiefe abgebildet (modifiziert nach Wagner et al.,
2008).

6.2 Chronologie

Die Ergebnisse der Radiokarbondaten der Kerne Lz1104-1 und Lz1104-5 ergeben eine
kontinuierliche Altersabfolge (Tab. 6, Abb. 21). Das maximale Alter fiir den Kern Lz1104-1
wurde, in einer Tiefe zwischen 62 und 62,5 cm, auf 6400—6630 Kalenderjahre BP datiert.

Aus der untersten Probe (170-174 cm, Kern Lz1104-5) wurden Moosfragmente der Art
W. exannulata datiert, die man heute noch im See findet. Dieser Horizont liegt unterhalb des
signifikanten TOC-Anstieges und liefert daher mit einem kalibrierten Alter von 9090 bis 9420
Kalenderjahre BP das maximale Alter fiir den Beginn der organischen Akkumulation im Hjort

Lake (Wagner et al., 2008).
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Um mogliche Reservoir- oder Hartwasser-Effekte zu kontrollieren, wurden aus einem
gleichen Horizont (142—-145 cm) des Kernes Lz1104-5 sowohl terrestrische Pflanzenreste
(E. nigrum, Polytrichum sp.) als auch aquatische Moose (W. exannulata) datiert (Wagner et
al., 2008). Beide Proben zeigen nur eine leichte zeitliche Differenz. Wihrend das aquatische
Moos ein Alter von 7455-7575 Kalenderjahre BP aufweist, wurden die terrestrischen
Pflanzen auf ein Alter von 7290-7430 Kalenderjahre BP datiert (Tab. 6).

Tab. 6 Radiokarbonalter der Kernsequenz Lz1104 vom Hjort Lake. (modifiziert nach Wagner
et al., 2008).

Probe Kern ’{clrerf;: Material Radlokg;kl))(;n Alter K(aJl;}r:ie}rga}lt)er
KIA27666 Lz1104-1 43-43.5 Salix arctica 3,720 £ 45 3,960—4,160
KIA25342 Lz1104-1 4648 Dryas octopetala 3,820+ 55 4,085-4,415
KIA27667 Lz1104-1 62-62.5 Salix arctica 5,695 £ 40 6,400-6,630
Poz-6159 Lz1104-5 13—-17 Warnstorfia exannulata 1,135+ 30 965-1,140
Poz-6160 Lz1104-5 27-32 Warnstorfia exannulata 1,505 + 30 1,315-1,515
Poz-6161 Lz1104-5 56-61 Dryas octopetala 2,475+ 35 2,365-2,715
Poz-6163 Lz1104-5 81-84 Dryas octopetala 3,590 + 35 3,825-3,985
Poz-6164 Lz1104-5 112-116 Dryas octopetala 5,060 + 40 5,715-5,910
Poz-6165 Lz1104-5 142-145 Warnstorfia exannulata 6,630 +40 7,455-7,575
Poz-6193 Lz1104-5 142-145 E. nigrum, Polytrichum sp. 6,440 + 40 7,290-7,430
Poz-6194 Lz1104-5 170-174 Warnstorfia exannulata 8,260 £ 50 9,090-9,420

Moglicherweise beruht diese Differenz auf einen Reservoir-Effekt der aquatischen Moose.
Die jiingste Probe aus Kern Lz1104-5 zeigt ein Alter von 965-1140 Kalenderjahren BP an.
Aus dem Alters-Tiefen-Modell wurde eine durchschnittliche Sedimentationsrate von
0,19 mm/Jahr ermittelt (Wagner et al., 2008). Die Sedimentationsrate in Kern Lz1104-5 ist,
wahrscheinlich aufgrund des wesentlich hoheren Gehaltes an organischer Substanz, ungefahr
doppelt so hoch wie in Kern Lz1104-1 (Wagner et al., 2008). Der ungleiche TOC-Gehalt
spielt eine wesentliche Rolle bei der Korrelation der Kerne Lz1104-1 und Lz1104-5 (Wagner
et al., 2008). Wihrend eine signifikante Abnahme am TOC-Gehalt bei ca. 2365-2715
Kalenderjahre BP im Kern Lz1104-5 in einer Tiefe von 56 cm einsetzt, liegt diese zur
gleichen Zeit im Kern Lz1104-1 bei 25 cm (Wagner ef al., 2008, Abb. 21). Oberhalb dieser
Abnahme des TOC-Gehaltes korrelieren die Kerne sehr gut und erkldren das Fehlen der
obersten Zentimeter im Kern Lz1104-5 (Wagner ef al., 2008). Aufgrund von kurzzeitlichen
Schwankungen des TOC-Gehaltes und dem nicht erfassten Beginn des TOC-Anstieges im
Kern Lz1104-1 ist eine Korrelation unterhalb der einsetzenden TOC-Abnahme, im Kern
Lz1104-1 oberhalb von 25 cm bzw. im Lz1104-5 oberhalb von 56 cm, der Kerne schwierig
(Wagner et al., 2008; Abb. 21).
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Lz1104-1 Lz1104-5
14C AMS TOC TOC 14C AMS
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Abb. 21 Die Korrelation der Kerne Lz1104-1 und Lz1104-5 vom Hjort Lake, basierend auf
den TOC-Gehalt und die Radiokarbondaten. Die Kreise in der Alters-Tiefen-Korrelation von
Kern Lz1104-1 zeigen die Alter, welche sich durch die Kurvenanpassung mit Kern Lz1104-5
(graue Linien) ableiten lassen (modifiziert nach Wagner ef al., 2008).

6.3 Detaillierte Chironomiden-Stratigraphie, Diversitit, Homogenitit und Ausdiinnung
(Rarefaction)

Aus 61 analysierten Proben der Sedimentsequenz des Hjort Lakes wurden insgesamt 21
Chironomiden-Arten  identifiziert. Die Diversitdit der fossilen  Chironomiden-
Vergesellschaftungen zwischen einer Tiefe von 180 c¢m und der Sedimentoberfliche,
entsprechend dem Zeitintervall von ca. 9500 Kalenderjahre BP bis rezent, ist relativ konstant
(Abb. 22). In dieser Periode treten signifikante Wechsel in der Anzahl der identifizierten Taxa
und in den Konzentrationen der Chironomiden-Kopfkapseln auf. Die Werte in der
Ausdiinnung bleiben von 150 cm Kerntiefe bis zur Sedimentoberfldche relativ konstant bei
ca. 5. Jedoch treten in den oberen 50 cm, als Auswirkung der niedrigen Chironomiden-
Abundanz, groflere Liicken auf.

Die Artenvielfalt reicht in einigen Horizonten bis maximal 14 Taxa, was verglichen mit
anderen hocharktischen Seen, z. B. in Westgronland (Brodersen & Anderson, 2002), auf
Svalbard (Brook & Birks, 2004) und im zentralen Ostgronland (Wagner et al., 2005), eine
hohe Anzahl darstellt.
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Abb. 22 Abundanz und Diversitidt der Chironomiden-Vergesellschaftungen des Hjort Lakes gegen das Alter und die

Sedimenttiefe dargestellt. Graue Farben entsprechen einer Uberhdhung mit Faktor 10.
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6.4 Chironomiden-Vergesellschaftungszonen

Wie bereits im Duck Lake wurden auch im Hjort Lake gemeinsam auftretende Chironomiden
im Holozédn zu Chironomiden-Vergesellschaftungszonen zusammengefasst. Die Einteilung in
die verschiedenen CAZ erfolgte iiber das Auftreten bzw. Verschwinden zusammen
vorkommender Chironomiden. Auch im Hjort Lake dominieren die Arten Micropsectra
radialis-type und Micropsectra insignilobus-type fast durchgingig die holozéne Abfolge.

Diese Arten spielen bei der Einteilung in die CAZ nur eine untergeordnete Rolle.

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 1A (CAZ-1A, 250-180 cm)

Die Zone 1A beschreibt die Chironomiden-Vergesellschaftung von der Kernbasis bis zu
180 cm Tiefe. Dieser Abschnitt entspricht vermutlich einem Alter zwischen ca. 9950 und
9500 Kalenderjahre BP. Die Proben in diesem Zeitintervall enthalten haufig jeweils nur 1-3
Taxa. Infolge ist die Diversitdt sehr gering und die Homogenitét erreicht teilweise ihren
Maximalwert von 1.

Die erste Spezies Oliveridia erscheint bei 242 cm. Die Chironomiden-Vergesellschaftung in
CAZ-1A besteht aus Oliveridia, Diamesa zernyi/cinerella-type und nur einer einzelnen
Kopfkapsel von Corynocera oliveri-type. Die Gattung Diamesa findet man in subglazialen
Schmelzwassersystemen des Himalaja (Kohshima, 1984) und auch Oliveridia wird als kalte
Art beschrieben (Brooks & Birks, 2004; Brooks, 2006). C. oliveri-type ist z. B. in einem
ostgronldndischen See ab dem Beginn des Holozéns iiber die komplette Sedimentsequenz
vertreten (Wagner et al., 2005) und sie besiedelt die Oberflichensedimente vieler Seen in
Westgronland (Brodersen & Anderson, 2002). C. oliveri-type findet man sowohl in kalten
Habitaten (Olander et al., 1999; Brooks, 2006) als auch bei geméiBigten Temperaturen
(Palmer et al., 2002). In den Seen Norwegens tritt C. oliveri-type in einem gro3en

Temperaturbereich von 5,7-14 °C auf (Brooks & Birks, 2000).

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 1B (CAZ-1B, 180—-150 cm)

Ein deutlicher Wechsel in der Chironomiden-Vergesellschaftung findet in Zone CAZ-1B
(180—150 cm, ca. 9500 bis 8000 Kalenderjahre BP) statt. Die Anzahl der bestimmten Arten,
zwischen 2 und 6, weist auf einen leichten Anstieg in der Diversitét hin, jedoch bleibt die
Konzentration der Kopfkapseln gering.

M. radialis-type und mit zeitlichem Versatz M. insignilobus-type dominieren ab CAZ-1B in

den meisten, der folgenden Zonen. H. maeaeri-type und Heterotrissocladius type A besiedeln
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diese Zone mit einer relativ hohen Abundanz, wiahrend Pseudodiamesa und Orthocladiinae

type B nur sporadisch auftreten.

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 2A (CAZ-2A, 150-100 cm)

CAZ-2A umfasst die Kerntiefe von 150 bis 100 cm, was der Periode von 8000-5000
Kalenderjahre BP entspricht. Dieser Zeitraum reprisentiert einen markanten Anstieg der
Chironomiden auf max. 386 Kopfkapseln pro Gramm. Die hohe Konzentration von
Chironomiden korreliert gut mit einer hohen Abundanz der Cladocera Chydorus arcticus
(Wagner et al., 2008), die letztere diente moglicherweise als Néhrstofflieferant fiir die
Chironomiden. M. radialis-type, M. insignilobus-type, C. oliveri-type, T. lugens-type,
Paracladius und O. consobrinus-type dominieren in CAZ-2A. S. coracina-type und
Orthocladius type I erscheinen ab der zweiten Hélfte in Zone 2A. Die Spezies Procladius tritt

vereinzelt auf.

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 2B (CAZ-2B, 100-55 cm)

In CAZ-2B, von 100 bis 55 cm (ca. 5000 bis 2400 Kalenderjahre BP), bleiben die Anzahl der
identifizierten Taxa und die Konzentration der Kopfkapseln hoch.

C. oliveri-type, T. lugens-type und Procladius werden in CAZ-2B durch die Spezies
H. maeaeri-type und Heterotrissocladius type A abgelost. Gemeinsam mit den héufigen
Arten M. radialis-type und M. insignilobus-type dominieren Paracladius, S. coracina-type,
O. consobrinus-type und Orthocladius type 1. Vereinzelt erscheinen die Spezies

Psectrocladius sordidellus-type, Corynoneura scutellata-type und Chironomus plumosus-

type.

Chironomiden-Vergesellschaftungszone 3 (CAZ-3, 55-0 cm)

Eine deutliche Verdnderung ist in CAZ-3 von 55 cm zum Hangenden, was den letzten 2400
Kalenderjahre BP entspricht, zu beobachten. Der moosarme Horizont von ca. 55-30 cm
(ca. 2400 und 1400 Kalenderjahre BP) ist durch eine starke Abnahme in der Chironomiden-
Abundanz charakterisiert.

Ein deutliches Ansteigen von Chironomiden kennzeichnet den Bereich von ca. 30 bis 10 cm,
entsprechend der Zeit von ca. 1500 bis 1000 Kalenderjahre BP.

Paracladius und S. coracina-type fehlen in der CAZ-3. M. radialis-type, M. insignilobus-
type, H. maeaeri-type, Heterotrissocladius type A und Orthocladius type 1 sind die
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dominanten Arten, wohingegen Pseudodiamesa und Oliveridia nur sporadisch erscheinen. In

CAZ-3 wird O. consobrinus-type liberwiegend durch Orthocladius type 1 abgelost.

6.5 Hauptkomponentenanalyse (PCA: Principal Components Analysis)
Um die Vergleichbarkeit der beiden Seen zu vereinfachen, wurden die Haupttrends in der
Chironomiden-Vergesellschaftung des Hjort Lakes mittels Hauptkomponentenanalyse

dargestellt (Abb. 23).
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Abb. 23 A: PCA der Chironomiden-Vergesellschaftungen des Hjort Lakes (Kreis = CAZ-1A,
Quadrat = CAZ-1B, Kreuz = CAZ-2A, Karo = CAZ-2B, Dreieck = CAZ-3). B: Wichtungen
der Chironomiden (Spezies mit geringer, signifikanter Abundanz wurden nicht einbezogen).
Abkiirzungen: C. scut = C. scutellata-type, C. oliv = C. oliveri-type, D. zern/cin =
D. zernyi/cinerella-type, Heter A = Heterotrissocladius type A, H. mae = H. maeaeri-type,
M. ins = M. insignilobus-type, M. rad = M. radialis-type, Oliv = cf Oliveridia, O. cons =
O. consobrinus-type, Ortho I = Orthocladius type 1, Ortho B = Orthocladiinae type B, Para =
Paracladius, Pro = Procladius, Pseu = Pseudodiamesa, S. cora = S. coracina-type, T. lug =
T. lugens-type.

Die ersten beiden PCA-Achsen des Hjort Lakes erkldren 39,1 % von der Gesamtvarianz im
Datensatz. Es ldsst sich eine deutliche Trennung der CAZ-2A von allen weiteren Zonen
beobachten.
Procladius, T. lugens-type und C. oliveri-type, charakteristisch fiir CAZ-2A, zeigen stark
negative Ladungen auf der zweiten Achse. D. zernyi/cinerella-type und Orthocladiinae type
B weisen dagegen leicht positive Ladungen fiir Achse 2 auf. Im Vergleich zu den Spezies aus
CAZ-2A, welche man heutzutage auch in warmeren Seen findet, sind D. zernyi/cinerella-type
(CAZ-1A) und Orthocladiinae type B (CAZ-1B) typischer flir extrem kalte Bedingungen
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(Hofmann, 1984; Walker et al., 1997). Taxa aus CAZ-2B, wie z. B. M. radialis-type,
C. scutellata-type, S. coracina-type, Paracladius und O. consobrinus-type, assoziieren positiv
mit Achse 1.

Alle Chironomiden-Vergesellschaftungszonen, mit Ausnahme der CAZ-2A, laufen mit
mehreren Zonen zusammen. Die Einteilung in CAZ-1A/B, CAZ-2B und CAZ-3 lisst sich
nach einer Hauptkomponentenanalyse nicht eindeutig definieren. Die CAZ-2A verlduft

entlang der dominanteren Achse 1 und ist somit sehr aussagekréftig.
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7 Klima und Umweltrekonstruktion

7.1 Vergleich der Chironomiden-Vergesellschaftungen von Duck und Hjort Lake

Um Informationen zu den Veridnderungen des holozénen Klimas und der Umwelt auf Store
Koldewey zu erhalten, wurden zunéchst die Vergesellschaftungen von Chironomiden aus dem
Duck und Hjort Lake betrachtet. Beide untersuchten Seen besitzen eine &hnliche
Morphometrie, sie befinden sich ungefahr auf der gleichen Hohe iiber NN, und ihre
Entfernung zueinander betrdgt nur 2 km. Diese Gleichheit spiegelt sich durch eine dhnlich
hohe Abundanz vorwiegend kalt adaptierter Arten sowie analoger Chironomiden-
Vergesellschaftungen in beiden Seen wider. Die Ausdiinnung, mit Werten von 4 bis 8§,
verlduft in beiden Seen ebenfalls relativ synchron (Abb. 24), wobei die Abweichungen dieser
Werte gering sind. Die Verdnderungen der Chironomiden-Vergesellschaftungen erfolgt in

beiden Seen vermutlich identisch.
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Abb. 24 Ausdiinnung der Chironomiden-Vergesellschaftungen von Duck und Hjort Lake
gegen das Alter.
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Recherchen zu den auftretenden Chironomiden im Duck und Hjort Lake auf Store Koldewey
nach dem LGM ergaben, dass z. B. Verdnderungen im pH-Wert fiir Chironomiden dieser
Region keine entscheidende Rolle spielen. Die Gattung Micropsectra, die in den rezenten
Sedimenten aus arktischen Seen von Kanada héufiger bei hoheren pH-Werten auftritt
(Gajewski et al., 2005), dominiert in fast jeder Probe von Duck und Hjort Lake. Diese
Beobachtung verdeutlicht, dass die rezent hohen pH-Werte im Duck und Hjort Lake (Tab. 1,
Tab. 2) auch fiir das gesamte Holozén anzunehmen sind.

Die Einteilung der Chironomiden beider Seen in profundale und litorale Spezies zur
Rekonstruktion von Seespiegelschwankungen findet keine Anwendung, da die meisten
arktischen Taxa in der Lage sind, sowohl im flachen als auch im tieferen Milieu zu existieren
(Brundin, 1949; Henrikson et al., 1982; Johnson & Wiederholm, 1989).

In beiden Seen deuten die Chironomiden-Vergesellschaftungen auf generell gute
Sauerstoffbedingungen hin. So dominiert z. B. die Spezies Micropsectra radialis-type, eine
Art, die niedrige Sauerstoffbedingungen nicht regulieren kann (Brodersen et al., 2004).
Andere Spezies z. B. Procladius, sind dagegen in der Lage, sowohl in O,-reichen als auch in
0O,-armen Habitaten zu existieren.

In den Seen auf Store Koldewey variiert die Trophie wihrend des Holozéns wahrscheinlich
zwischen ultra-oligotroph und oligotroph und Néhrstoffe sind im Verlauf des Holozédns
vermutlich generell sehr gering vorhanden. Als Lieferant von Néhrstoffen erwdhnen Wagner
et al. (2008) die Exkremente von Génsen, welche heute am Hjort Lake im Sommer
allgegenwirtig sind.

Die holozéne Verteilung der Chironomiden im Duck und Hjort Lake wird vermutlich in erster
Linie von der Temperatur und der Néhrstoff-Verfiigbarkeit gesteuert.

Die Taxa Micropsectra radialis-type, Micropsectra insignilobus-type, Orthocladius
consobrinus-type und Orthocladius type 1 besitzen offenbar einen relativ hohen
Toleranzbereich auf Umweltparameter, da sie in fast allen Proben erscheinen (Abb. 18,
Abb. 22). Nach Gajewski et al. (2005) ist die Gattung Micropsectra ein Kilteanzeiger und
Orthocladius erscheint in organikarmen Seen. Diese Information zeigt, dass prinzipiell nach
dem Abschmelzen bis heute die Temperaturen relativ niedrig sowie die Néhrstoffe in der

hocharktischen Region von Store Koldewey limitierend waren.

7.1.1 CAZ-1A (Hjort Lake)

Erste Chironomiden erscheinen im Hjort Lake zwischen ca. 10.000 und 9500 Kalenderjahre

BP und im Duck Lake ca. 500 Kalenderjahre BP spiter (Abb. 25). Ob ein Zusammenhang
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zum Reservoir-Effekt von 520 Jahren (Klug et al., 2009) besteht ist ungewiss, zumal die
zeitlichen Differenzen, die wihrend des Holozdns zwischen beiden Seen hinsichtlich gleicher

Chironomiden-Vergesellschaftungen auftreten, variieren.
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Abb. 25 Gegeniiberstellung signifikanter Chironomiden-Vergesellschaftungen des Duck und
Hjort Lakes.

Aufzeichnungen vom GRIP- und Renland-Eiskern zeigen, dass die Temperaturen zu dieser
Zeit vermutlich 2-2,5 °C hoher waren als gegenwirtig (Larsen et al., 1995; Dahl-Jensen et
al., 1998). Die Abundanz der Chironomiden bleibt jedoch nach dem letzten lokalen
Eisriickzug um ca. 10.000 bis 9000 Kalenderjahre BP (Wagner et al., 2008; Klug ef al., 2009)
in beiden Seen relativ niedrig. Die Besiedlung der Seen durch Chironomiden nach dem
Zerfall ~des lokalen  Gletschersystems  erforderte  hdochstwahrscheinlich  eine
Einwanderungszeit. Die Migration kann sich iiber einen &olischen Transport der adulten
Zweifliigler in die Seen ereignet haben, aber auch eine Ausbreitung durch Vogel ist denkbar.
Zugvogel wie Génse konnten fiir die Ausbreitung der Chironomiden eine wichtige Rolle
spielen. Die geringe Distanz zwischen beiden Seen ldsst auf einen Austausch der Arten von
Duck und Hjort Lake schlieBen.

Nach dem letzten lokalen Eisriickzug um ca. 10.000 bis 9000 Kalenderjahre BP (Wagner
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etal., 2008; Klug et al., 2009) besiedelten die Chironomiden Oliveridia und Diamesa
zernyi/cinerella-type sowie die planktonisch lebende Cladocera Daphnia pulex als erste Arten
den Hjort Lake (Wagner et al., 2008). Mdglicherweise existiert ein Zusammenhang zwischen
dem Auftreten dieser beiden Chironomiden-Arten und dem des ,,Wasserflohs“, wobei
letzterer bzw. auf ithm lebende Bakterien die Nahrungsquelle der Chironomiden dargestellt
haben konnten (Rellstab & Spaak, 2006). Die planktonische Spezies D. pulex meidet
ultraviolette Strahlen (Perin, 2004) und wandert folglich am Tag zum Seeboden, wo sie somit
fiir die benthisch bzw. endobenthisch lebenden Chironomiden erreichbar ist. Nur wenige
Chironomiden-Arten erndhren sich karnivor, jedoch sind einige Ausnahmen von Diamesinae
(Oliver, 1971) und Orthocladiinae (Thienemann, 1954) bekannt. Zum Beispiel ernéhren sich
Diamesa-Larven der Himalaja-Region auch von Bakterien (Kohshima, 1984).

Das Auftreten von Diamesa im Hjort Lake, eine Art, die in den Gletscherregionen des
Himalajas gefunden wurde (Kohshima, 1984), deutet vermutlich auf verstirkte Stromungen
im Hjort Lake hin. Das grofere Einzugsgebiet des Hjort Lakes und damit ein stirkerer
Zufluss als im Duck Lake konnte mdoglicherweise zu erhohten Schmelzwasserzustrémen in

den Hjort Lake gefiihrt haben.

7.1.2 CAZ-1 (Duck Lake) 2 CAZ-1B (Hjort Lake)

Die erste Chironomiden- Vergesellschaftung im Duck Lake tritt zwischen 9000 und 6800
Kalenderjahre BP auf und entspricht ungefihr den Artenspektren des Hjort Lakes im
Zeitraum von 9500 bis 8000 Kalenderjahre BP. Gleichzeitig variiert die Abundanz der
Chironomiden in den Seen nur geringfiigig, so dass diese Abweichung nicht nennenswert ist.
Gemeinsam mit dem Einsetzen der organisch reichen Mudden und erster Moosschichten
erscheinen im Hjort Lake z. B. M. radialis-type, H. maeaeri-type und Pseudodiamesa. Diese
kalt adaptierten Arten sind Anzeiger oligotropher Seen.

Im Duck Lake dominiert Corynocera oliveri-type bei gleichzeitiger Abwesenheit von
Heterotrissocladius maeaeri-type den ersten Zeitabschnitt nach dem lokalen Eisriickzug um
ca. 10.000 bis 9000 Kalenderjahre BP (Wagner et al., 2008; Klug et al., 2009).
Interessanterweise zeigt sich im Hjort Lake in den ersten 1500 Jahren nach dem Eisriickzug
eine entgegengesetzte Konstellation mit dem Fehlen von C. oliveri-type (bis auf eine
Kopfkapsel bei 230 cm) und dem Vorhandensein von H. maeaeri-type. Die Anwesenheit der
Gattung Heterotrissocladius im Frithholozidn des Hjort Lakes reflektiert moglicherweise die

verbesserten Nihrstoftbedingungen in diesem See. Eine erhohte Schmelzwasserzufuhr in den

56



Klima und Umweltrekonstruktion

Hjort Lake, aufgrund eines grofleren Einzugsgebietes, fiihrte diesem See vermutlich vermehrt
Néhrstoffe zu. Das Fehlen von Corynocera oliveri-type wéhrend des Frithholozédns im Hjort
Lake deutet moglicherweise auf die verstarkte Stromungsaktivitét in diesem See hin, welche

die Besiedlung dieser Art erschwerte.

7.1.3 CAZ-2A

Die hochste Konzentration an Chironomiden wurde in den Zeitrdumen zwischen 6800 und
4700 Kalenderjahre BP im Duck Lake und von 8000 bis 5000 Kalenderjahre BP im Hjort
Lake erreicht. Die Chironomiden-Vergesellschaftung C. oliveri-type, T. lugens-type und
Procladius dominiert beide Zeitrdume deutlich. In beiden Seen erscheinen S. coracina-type
und Paracladius ebenfalls in dieser Periode, wobei im Hjort Lake beide Arten erst zur
zweiten Hilfte dieses Zeitfensters auftreten. Die kalt adaptierten Arten Heterotrissocladius
und Pseudodiamesa fehlen groBtenteils wahrend dieses Zeitabschnittes beider Seen.

Die Spezies C. oliveri-type, T. lugens-type und Procladius spiegeln eine hohe organische
Produktivitdt mit vermutlich leicht reduzierten Sauerstoffbedingungen in beiden Seen wider.
In der kanadischen Arktis wurden die Taxa C. oliveri-type, T. lugens-type und Procladius in
Seen mit hohem geldsten Gehalt an organischem Kohlenstoff (DOC) gefunden (Gajewski et
al., 2005). Beide Seen verfiigten in diesen Zeitrdumen (Duck Lake: 6800-4700 Kalenderjahre
BP, Hjort Lake: 8000-5000 Kalenderjahre BP) offenbar {iber ein reiches Néhrstoffangebot.
Ein Anstieg meso-eutrophischer Diatomeen im Hjort Lake zwischen 8000 und 5000
Kalenderjahre BP (Wagner ef al., 2008) unterstiitzt diese Deutung.

7.1.4 CAZ-2B

Einen weiterer Wechsel der Chironomiden-Vergesellschaftung ist zwischen 4700 und 1500
Kalenderjahre BP im Duck Lake sowie zwischen 5000 und 2400 Kalenderjahre BP im Hjort
Lake zu beobachten. C. oliveri-type, T. lugens-type und Procladius verschwinden vollstindig
und werden z. B. von H. maeaeri-type abgelost, wihrend S. coracina-type und Paracladius
weiterhin zahlreich erscheinen. Die generell hohen Chironomiden-H&ufigkeiten in diesem
Zeitabschnitt korrelieren mit einem hohen TOC-Gehalt (Abb. 26) in beiden Seen (Wagner ef
al., 2008; Klug et al., 2009). Erstaunlicherweise ist fiir Nordostgronland ab ungefdahr 5000
Kalenderjahre BP ein Kiltetrend, vermutlich als Folge einer angestiegenen Aktivitdt der

Ostgronlandstromung, belegt (Koc ef al., 1993). Diese Abkiihlung ldsst sich mit dem Beginn
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einer glazialen Expansion korrelieren, die auch auBlerhalb von Groénland, wie z. B. auf
Svalbard und Franz Josef Land bei ca. 4500 Kalenderjahre BP dokumentiert ist (Lubinski et
al., 1999). Gleichzeitig bleibt die organische Substanz in beiden Seen auf Store Koldewey
relativ hoch. Dieser Kontrast kann moglicherweise auf einen geringen Abbau organischer
Substanz, z. B. durch eine andauernde Eisbedeckung der Seen, zuriickzufiihren sein
(Wagner & Melles, 2001; Wagner et al., 2008). Vermutlich herrschten von ca. 5000 bis 2700
Kalenderjahre BP kalte, humide Klimabedingungen in Ostgronland (Wagner et al., 2000). Ein
humides Klima konnte auch auf Store Koldewey, besonders in den Sommermonaten, fiir
einen ndhrstoffreicheren Schmelzwasserzufluss, aufgrund des groferen Einzugsgebietes, im
Hjort Lake gesorgt haben.

Die zeitlichen Vorkommen der Chironomiden werden vermutlich nicht {iber den Sauerstoff
gesteuert. So erscheint in CAZ-2B z. B. die Gattung Heterotrissocladius, als Sauerstoff-
Anpasser beschrieben (Brodersen, 2004), gemeinsam mit S. coracina-type, die jedoch
sauerstoffarme Habitate bevorzugt (Walker, 1990). M. radialis-type erscheint in allen
Chironomiden-Vergesellschaftungen, eine Art die nicht in der Lage ist niedrige

Sauerstoftbedingungen zu regulieren (Brodersen et al., 2004).
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Abb. 26 Die biogeochemischen Parameter der Kernsequenzen Lz1103 des Duck Lakes (blau)
und Lz1104 des Hjort Lakes (orange) sind in gleicher Skaleneinteilung gegen das Alter
dargestellt. Der TIC-Gehalt befindet sich im Hjort unter der Nachweisgrenze.
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7.1.5 CAZ-3

Ein erneuter deutlicher Wechsel in der Chironomiden-Vergesellschaftung beginnt im Hjort
Lake bei ca. 2400 Kalenderjahre BP und bei ca. 1500 Kalenderjahre BP im Duck Lake. Der
zeitliche Versatz lésst sich vermutlich iiber Differenzen im Néhrstoffangebot erklaren.
Offenbar fiihrte die Schmelzwasserzufuhr im Hjort Lake zu einem besseren Néhrstoffangebot
als im Duck Lake. Die Konzentration von Chironomiden nimmt in beiden Seen abrupt ab.
Eine Ausnahme stellt ein kurzzeitiger Anstieg in der Hiufigkeit der Chironomiden in beiden
Seen bei ca. 1500 bis 1000 Kalenderjahre BP im Hjort Lake (Wagner et al., 2008) und 1300
bis 800 Kalenderjahre BP im Duck Lake dar (Klug et al., 2009), welcher vermutlich die Zeit
des Mittelalterlichen Warmeoptimums widerspiegelt.

Die Chironomiden-Vergesellschaftung beider Seen ist, mit Ausnahme der Gattung
Heterotrissocladius, iberwiegend identisch. Bis ca. 2700 Kalenderjahre BP, als die
atmosphérische Zirkulation {iber dem Nordatlantik signifikant wechselte (Lie et al., 2006),
herrschte vermutlich ein humides Klima nicht nur iiber Ostgronland (Wagner et al., 2000)
moglicherweise gelangte es bis Nordostgronland, so dass dem Hjort Lake in Folge des
grofleren Einzugsgebietes mehr nihrstoffreiche Schmelzwisser als dem Duck Lake zugefiihrt
wurden. Die Arten H. maeaeri-type und H. type A konnten aufgrund der besseren
Nahrstoffsituation im Hjort Lake bis rezent existiert haben, wéahrend im ndhrstoffirmeren
Duck Lake diese Art ab ca. 1500 Kalenderjahre BP verschwand.

Geringe TOC-Gehalte im Spétholozidn der beiden Seen (Abb. 26) deuten auf ultraoligotrophe
Bedingungen und damit optimale Sauerstoffbedingungen hin. Betrachtet man die Spezies
S. coracina-type, eine Spezies die sauerstoffarme Habitate bevorzugt (Walker, 1990), so
konnte ihr abruptes Verschwinden bei ca. 2400 Kalenderjahre BP im Hjort Lake und bei
ca. 1500 Kalenderjahre BP im Duck Lake auf eine anschlieBende eisfreie und damit
sauerstoffreiche Phase deuten. Das plotzliche, analoge Fehlen von S. coracina-type sowie
Paracladius in beiden Seen, konnte jedoch auch durch kiltere Temperaturen erklart werden.
Bei einer Steuerung durch Nihrstoffe wiirde man diese Art im néhrstoffreicheren Hjort Lake

weiterhin erwarten, dhnlich wie die Gattung Heterotrissocladius.

7.2 Vergleich von Duck u. Hjort Lake mit Proben der kanadischen Arktis
Die Chironomiden von Store Koldewey und Geographical Society @ (Abb. 6) stammen

ungefdhr aus dem gleichen Breitengrad wie jene der von Gajewski et al. (2005) untersuchten

Proben aus der kanadischen Arktis (ca. 70°-80° N).
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Das Ordinationsdiagramm (Abb. 27) zeigt, dass die Ordinationspunkte der Chironomiden aus
dem Friih- und Spitholozén des Duck und Hjort Lakes zusammenlaufen, d. h. diese Spezies
besitzen vermutlich dhnliche Eigenschaften. Es handelt sich dabei um typisch kalt angepasste

Arten, wie z. B. Pseudodiamesa und Oliveridia, die im Mittelholozin nicht erscheinen.
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Abb. 27 Kanonische Ordination (CCA: Canonical Correspondence Analysis) der
Chironomiden-Vergesellschaftungen aus dem Friihholozén (Kreis), Mittelholozén (Quadrat)
und Spétholozédn (Karo) des Duck Lakes (blau) und des Hjort Lakes (orange) mit
Chironomiden von Oberflachenproben weiterer Seen von Store Koldewey und Geographical
Society @ (graue Sterne) sowie Chironomiden-Vergesellschaftungen (schwarze Sterne) und
Umweltvariablen (Pfeile) von Seen der kanadischen Arktis (Gajewski et al., 2005).
Abkiirzungen: LOI (Glithverlust; /loss on ignition), TPuf (gesamt, unfiltrierter Phosphor; total
unfiltered phosphorous), TKN (gesamt Kjeldahl Stickstoff, total Kjeldah!l nitrogen), AT
(durchschnittliche Juli Lufttemperatur, air temperature), DOC (geldster, organischer
Kohlenstoff; dissolved organic carbon), Cond (Leitfdhigkeit, conductivity), CHLa
(Chlorophyll a), dep (Tiefe, depth), SfcA (Oberflachenareal, surface area), h (Eigenwert,

eigenvalue).

Die Ordinationspunkte der Chironomiden der Oberflichendaten anderer Seen von Store
Koldewey und Geographical Society @ (Abb. 27, graue Sterne) sind ebenfalls deckungsgleich

iiber jenen aus dem Friih- und Spétholozén des Duck und Hjort Lakes. Diese Anordnung
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weist darauf hin, dass sich die Chironomiden-Vergesellschaftung im Mittelholozén
vermutlich signifikant von denen im Friih- und Spétholozin unterschied.

Die Chironomiden der Oberflichendaten auf Store Koldewey repridsentieren untereinander
sehr dhnliche Chironomiden-Vergesellschaftungen (Abb. 28). Eine Ausnahme bilden die
Chironomiden der Oberfldchendaten im See B1 auf Geographical Society @ (Abb. 6). Diese
sind iiberwiegend durch Arten vertreten, welche heute auch in wiarmeren Seen vorkommen
(Abb. 28). Moglicherweise finden diese Arten aufgrund der Position des Sees ca. 3—4° siidlich

von Store Koldewey bereits wiarmere Bedingungen vor (Abb. 6).
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Abb. 28 Chironomiden-Abundanz von Oberflichenproben auf Store Koldewey und B1 auf
Geographical Society @.

Das unterschiedliche Auftreten der Spezies aus dem Mittelholozén von Duck und Hjort Lake
im CCA-Diagramm ist vermutlich ein Hinweis auf Taxa mit anderen Eigenschaften. Typische
Spezies in diesem Zeitintervall sind Corynocera oliveri-type, Tanytarsus lugens-type und
Procladius, vorwiegend Arten die man heutzutage in wiarmeren Seen findet.

Wihrend die Punktwolke der Chironomiden von Seen der kanadischen Arktis (Gajewski et
al., 2005; Abb. 27) iber alle Quadranten streut, bewegen sich die Datenpunkte der
Chironomiden aus dem Duck und Hjort Lake nur entlang der Achse 1.

Es féllt auf, dass der Umweltparameter Temperatur ebenfalls stark mit der ersten Achse
korreliert (Abb. 27). Moglicherweise ist dieser Parameter einer der wichtigsten Faktoren in
beiden Seen. Die Achse 1 erklirt 16,9 % der Gesamtvarianz und ist somit die dominanteste

Achse in der CCA, wihrend die Achse 2 nur 8,3 % der Varianz erklirt. Allerdings existiert im
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Datensatz der arktischen Seen von Kanada (Gajewski et al., 2005) auch eine Korrelation
zwischen der Temperatur und den Néhrstoffanzeigern. In dieser arktischen Region von
Kanada tendieren die wirmeren Seen zu einer erhohten Nahrstoffkonzentration, mehr
gelostem organischen Kohlenstoff oder einer erhohten Akkumulation von organischem
Kohlenstoff (hhere LOI Werte).

Der Parameter Tiefe korreliert ebenfalls mit der ersten Achse, jedoch kann er im Duck und
Hjort Lake vernachléssigt werden. Beide Seen verfiigen iiber einen hydraulischen Abfluss und
sind daher wahrscheinlich von starken Seespiegelschwankungen verschont geblieben. Wenn
kein Zufluss vorhanden ist, sinkt zwar der Seespiegel unabhingig vom Abfluss, jedoch sind
diese Abweichungen fiir Chironomiden vermutlich nicht von Bedeutung. Die Sichttiefe in den
Seen reicht nahezu zum Seeboden, was z. B. eine Einteilung in Profundal und Litoral
weitgehend ausschlieen ldsst. Die Grofle beider Seen blieb wéihrend des Holozéns vermutlich
relativ konstant und auch rezent weicht die Gro3e zwischen den Seen nur gering voneinander
ab, so dass man einen Einfluss von Seespiegelschwankungen im Duck und Hjort Lake
vernachléssigen kann.

Der Parameter Leitfdhigkeit spielt in beiden Seen ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle auf
die Chironomiden-Vergesellschaftungen. Die zwei Seen liegen zwar kiistennah, jedoch ist ein
mariner Einfluss weitgehend ausgeschlossen. Aufgrund ihrer Hohenlage von etwas iiber
100 m NN liegen die Seen auBlerhalb des Einflusses verstirkter Gischt, was sich durch die
niedrigen Messungen in der Leitfdhigkeit (Tab. 2, Tab. 3) bestitigt. Ein kurzer Vektor von
Chlorophyll a befindet sich ebenfalls in den Datenpunkten von Duck und Hjort Lake, jedoch

neigt dieser zur schwicheren Achse 2 und ist deshalb weniger aussagekriftig.

7.3 Chironomiden von Duck und Hjort Lake als Temperatur-Proxy

Die Anordnung der Datenpunkte von Duck und Hjort Lake findet hauptsédchlich entlang der
ersten Achse statt, und auch der Temperaturparameter korreliert mit Achse 1. Aufgrund dieser
Beobachtung kann die CCA Achse 1 als reprisentativ fiir die Temperatur angenommen
werden. Fiir beide Seen ergibt sich dabei, trotz der deutlichen Unterschiede im organischen
Kohlenstoff, ein sehr &hnliches Signal (Abb. 29). Daher kann ein stirkerer Einfluss des
Néhrstoffgehaltes auf CCA Achse 1 ausgeschlossen werden.
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Abb. 29 Die CCA Achse 1 der Daten des Duck und Hjort Lakes zusammen mit ausgewéhlten
biogeochemischen Parametern der Kernsequenzen Lz1103 des Duck Lakes (blau) und
Lz1104 des Hjort Lakes (orange) gegen das Alter dargestellt. Die grauen Bereiche markieren
die zeitlich verzogerten Vorkommen analoger Chironomiden-Vergesellschaftungen im Duck
Lake.

Anhand der holozénen Chironomiden-Vergesellschaftungen aus Duck und Hjort Lake lassen

sich 3 Hauptphasen sowie zwei Unterphasen unterscheiden (Abb. 30):

Phase I (ca. 10.000 — 8000 Kalenderjahre BP)

Sehr typisch fiir das Frithholozén ist die geringe Abundanz der Chironomiden und deren kalt
angepasste Chironomiden-Vergesellschaftung (z. B. Oliveridia, Pseudodiamesa) sowie ein
Fehlen von Arten mit einer hoheren Temperaturtoleranz.

Nach dem Zerfall des lokalen Gletschersystems um ca. 10.000 bis 9000 Kalenderjahre BP
(Wagner et al., 2008; Klug et al., 2009) erscheinen im Frithholozin die ersten Chironomiden-
Vergesellschaftungen im Duck und Hjort Lake leicht zeitlich versetzt. Im Duck Lake siedelt
sich die erste Chironomiden-Vergesellschaftung ca. 500 Jahre spéter als im Hjort Lake an,
wobei ein Zusammenhang zum Reservoir-Effekt von 520 Jahren (Klug et al., 2009)
vermutlich ausgeschlossen werden kann, zumal die zeitlichen Differenzen, die wihrend des
Holozéns zwischen beiden Seen hinsichtlich gleicher Chironomiden-Vergesellschaftungen
auftreten, variieren. Moglicherweise, bedingt durch das groBere Einzugsgebiet, kam es im
Hjort Lake bereits ab ca. 9500 Kalenderjahre BP, vermutlich als Folge eines gréferen

Schmelzwasserzuflusses, zu einer verstirkten Néahrstoffzufuhr. Die Chironomiden-
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Vergesellschaftung im Hjort Lake konnte sich somit moglicherweise frither entfalten.
Allerdings bleibt die zeitliche Einordnung des Zeitraumes zwischen 10.000 und 9000
Kalenderjahre BP aufgrund mangelnder Datierungen sehr spekulativ.

Interpretiert man die CCA Achse 1 als Temperaturkurve, so féllt auf, dass das Friihholozdn
kein eindeutiges Temperaturmaximum aufweist, wie es fiir diese Region zu erwarten wére
(z. B. Larsen et al., 1995; Dahl-Jensen et al., 1998; Wagner et al., 2000). Sehr wahrscheinlich
spielt dabei die Migrationszeit der hocharktischen Chironomiden-Vergesellschaftungen in
beide Seen eine entscheidende Rolle. Das niedrige Signal bis ca. 8000 Kalenderjahre BP
konnte aber auch in Relation zu den anhaltenden Meereisvorkommen im nordlichen
Nordatlantik im Frithholozén stehen, die als Ursache fiir das fehlende bzw. selten auftretende
Treibholz in Nord- und Ostgronland bis ca. 7400 Kalenderjahre BP angenommen werden
(Bennike, 2004; Abb. 30, A). Diese weitverbreiteten Vorkommen von bestdndigem Meereis
(Bennike, 2004) deuten vermutlich auf kiihlere Bedingungen in der kiistennahen Region im
Frithholozén hin.

Eine erste signifikante Bioproduktion nach dem LGM lésst sich in einem leichten Anstieg der
TOC-Gehalte in beiden Seen erkennen, zwar ist der TOC-Anstieg im Duck Lake deutlich
stiarker als im Hjort Lake, dennoch bleibt die organische Akkumulation in beiden Seen im
Frithholozidn gering (Abb. 29). Die Unterschiede im TOC-Gehalt beider Seen spiegeln in
Phase I auch das unterschiedliche Auftreten der Moose wider. So fiihren verstirkt auftretende
aquatische Moose im Duck Lake vermutlich zu einem héheren TOC-Gehalt. Im Hjort Lake
wurden mit der erhdhten Schmelzwasserzufuhr im Frithholozén verstirkt Schwebstoffe in den
See gespiilt, die das Wachstum der sehr lichtempfindlichen Moose behinderten. Das TOC/TN
Verhiltnis mit einen Wert von 10 deutet auf eine gleichermaflen autochthone wie allochthone

Herkunft der Organik in beiden Seen hin (Meyers & Ishiwatari, 1995).
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Abb. 30 Die CCA Achse 1 mit den Daten aus Duck und Hjort Lake dargestellt zum Alter,
gemeinsam mit: (A) der Verteilung von datiertem, nicht-archdologischem Treibholz aus dem
Norden und Osten von Gronland, (B) der Verteilung von datierten Muscheln, Treibholz und
Knochen von marinen Sédugetieren aus Nioghalvfjerdsfjorden in Nordostgronland (modifiziert
nach Bennike, 2004) und (C) den IRD Daten vom Ostgronlandrand (modifiziert nach
Andrews et al., 1997). Die grauen Bereiche markieren den zeitlich verzogerten Einsatz
analoger Chironomiden-Vergesellschaftungen im Duck Lake.

Phase II (ca. 8000 — 5000 Kalenderjahre BP)

Das Mittelholozdn ist durch giinstige, klimatische Bedingungen auf Store Koldewey
charakterisiert. In beiden Seen ist die Chironomiden-Vergesellschaftung (z. B. Tanytarsus
lugens-type, Corynocera oliveri-type und Procladius) in Phase II durch Arten
gekennzeichnet, die rezent in wéarmeren Seen vorkommen. Wihrend diese Chironomiden-
Vergesellschaftung im Hjort Lake bereits bei 8000 Kalenderjahre BP auftritt, findet man sie
im Duck Lake erst bei 6800 Kalenderjahre BP. Das zeitlich versetzte Vorkommen gleicher
Chironomiden-Vergesellschaftungen resultiert vermutlich aus der Differenz der

Néhrstoffverfiigbarkeit in den beiden Seen. Im Hjort Lake erscheint die typische
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Chironomiden-Vergesellschaftung fiir die Phase II, vermutlich als Folge einer generell
besseren Néhrstoffverfiigbarkeit, die sich bereits in Phase I zeigt (siche im Text Phase I),
deutlich friiher. Derartige zeitliche Abweichungen in den Altersmodellen von Duck (Klug et
al., 2009) und Hjort Lake (Wagner ef al., 2008) sind eher unwahrscheinlich, jedoch nicht
vollstindig auszuschlieBen.

Beginnend bei ca. 8000 Kalenderjahre BP steigen die Werte von CCA Achse 1 aus Duck und
Hjort Lake deutlich an und erreichen ihr Maximum bei ca. 5000 Kalenderjahre BP (Abb. 30).
Gleichzeitig kann zwischen ca. 7000 und 5000 Kalenderjahre BP eine Abnahme des vom Eis
verfrachteten Gesteinsschutt (IRD: ice-rafted debris) am Ostgronlandrand (Abb. 30, C)
beobachtet werden (Andrews et al., 1997). Ein Temperaturmaximum l4sst sich auch aus dem
Fehlen einer permanenten Meereisbedeckung in Nioghalvfjerdsfjorden (Abb. 1) zwischen
7700 — 4500 Kalenderjahre BP ableiten, dass im verstirkten Auftreten von Treibholz
zwischen 6800 und 5500 Kalenderjahre BP dokumentiert ist (Abb. 30, B; Bennike, 2004).

Die organische Akkumulation steigt ab ca. 7500 Kalenderjahre BP im Hjort Lake und ab
ca. 6000 Kalenderjahre BP im Duck Lake deutlich an (Abb. 29). Zeitgleich vermehren sich
aquatische Moose. Ein drastischer Riickgang der KorngréB3e im Hjort Lake (Abb. 20) sowie
das Auftreten laminierter Ton-Mudden (Tab. 5, Abb. 16) deuten in beiden Seen auf ein
beruhigtes Ablagerungsmilieu hin. Das hohe TOC/TS Verhéltnis (Abb. 29) im Duck und
Hjort Lake konnte auf gute sauerstoffgesittigte Bodenwasserbedingungen hinweisen. In
Phase II nimmt auch die Abundanz der Chironomiden zur zweiten Hélfte drastisch zu.

Die Phase II war vermutlich die wiarmste Phase im Holozén von Store Koldewey.

Phase III-a (ca. 5000 — 2400 Kalenderjahre BP)

Das Fehlen der Chironomiden-Vergesellschaftung C. oliveri-type, T. lugens-type und
Procladius, typische Arten fiir rezent wirmere Seen, startet synchron mit einer Kéltephase bei
ca. 5000 Kalenderjahren BP in Nordostgronland.

Der zeitliche Versatz der iibereinstimmenden Chironomiden-Vergesellschaftungen von nur
ca. 300 Jahren zwischen beiden Seen, mit verspatetem Auftreten im Duck Lake (bei ca. 4700
Kalenderjahre BP), ist erstaunlich gering. Moglicherweise existierten sehr &hnliche
Bedingungen fiir die Chironomiden-Vergesellschaftungen in beiden Seen. Kiihle
Temperaturen konnten den Schmelzwasserzufluss und damit einen vermehrten
Néhrstoffeintrag in den Hjort Lake um ca. 5000 Kalenderjahre BP verringert haben. Das
Verschwinden der Chironomiden-Vergesellschaftung C. oliveri-type, T. lugens-type und

Procladius wird vermutlich {iber die Temperatur gesteuert.
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Die abrupte Abnahme der Werte von CCA Achse 1 bei ca. 5000 Kalenderjahre BP ist
vermutlich ein Indiz fiir einen Trend zu kélteren Temperaturen auf Store Koldewey.

Die plotzliche Abnahme der Werte von CCA Achse 1 korreliert sehr gut mit dem Einsetzen
eines Kiltetrends in Nordostgronland um 5000 Kalenderjahre BP, verursacht durch die
angestiegene Aktivitdt der Ostgronlandstromung und als Folge der abnehmenden Sommer-
Insolation auf der nordlichen Hemisphire (Berger & Loutre, 1991; Koc et al., 1993). Eine
Abnahme der §'°0 Verhiltnisse bei 4700 Kalenderjahre BP im Renland-Eiskern (Johnsen et
al., 1992b) deutet ebenfalls diese Abkiihlungstendenz an (Abb. 31). Die Neoglaziale
Abkiihlung ist ab 4700 Kalenderjahre BP ebenso auf dem Ostgronlandschelf belegt, wo sie
sich durch einen erhohten Karbonateintrag in Folge einer ansteigenden Ablagerung von
kalkhaltigen IRD auf dem Schelf bemerkbar macht (Jennings et al., 2002). Etwas versetzt
setzt bei ca. 4500 Kalenderjahre BP im Umkreis von Gronland, wie z. B. Svalbard und Franz-

Josef-Land, eine verstirkte glaziale Expansion ein (Lubinski ez al., 1999).
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Abb. 31 Die CCA Achse 1 mit Daten aus Duck und Hjort Lake gemeinsam mit der 8'*0
Kurve des Renland Eiskernes (Johnsen et al., 1992b) dargestellt zum Alter. Die grauen
Bereiche kennzeichnen den =zeitlich verzogerten Einsatz analoger Chironomiden-
Vergesellschaftungen im Duck Lake.
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Der TOC-Gehalt bleibt in beiden Seen jedoch relativ hoch (Abb. 29). Eine Erkldrung fiir den
langsamen Abbau der organischen Substanz liegt moglicherweise in den, durch eine
langerfristige Eisbedeckung verursachten, reduzierenden Bodenwasserbedingungen in beiden
Gewissern (Wagner et al., 2008), die durch ein abnehmendes TOC/TS-Verhéltnis sowie
einen hohen TS-Gehalt angedeutet werden. Die aquatischen Moosvorkommen sind in beiden
Seen iiberwiegend gering, was moglicherweise auf Lichtmangel infolge einer andauernden
Eisbedeckung mit Schneeauflage schliefen ldsst. Kurzzeitige eisfreie Phasen konnten die
Zunahme der aquatischen Moose bei ca. 3000 und 3500 Kalenderjahre BP und damit den

niedrigen TS-Gehalt in den Sedimenten beider Seen erklaren.

Phase III-b (2400 Kalenderjahre BP — rezent)

Im Spitholozén zeigt sich eine dhnliche Zusammensetzung der Chironomiden wie im
Friithholozdn. So erscheinen z. B. erneut die kalt angepassten Arten Pseudodiamesa und
Oliveridia, wihrend Sergentia coracina-type und Paracladius verschwinden. Analoge
Chironomiden-Vergesellschaftungen zum Hjort Lake (ab ca. 2400 Kalenderjahre BP) lassen
sich im Duck Lake erst bei 1500 Kalenderjahre BP finden. Die Erkldrung dafiir ist scheinbar
identisch zu Phase I (siehe Phase I), d. h. die Néhrstoffverfiigbarkeit war bereits ab ca. 2400
Kalenderjahre BP im Hjort Lake &dhnlich zu jener ca. 900 Jahre spdter im Duck Lake.
Unsicherheiten in den Altersmodellen von Duck (Klug et al., 2009) und Hjort Lake (Wagner
et al., 2008) sind eher unwahrscheinlich, jedoch nicht komplett auszuschlieBen.

Die Daten der Chironomiden-Vergesellschaftungen aus dem Friihholozédn (Phase 1) und
Spétholozédn (Phase III-b) des Duck und Hjort Lakes auf CCA Achse 1 (Abb. 29) zeigen ein
gleiches Signal, wihrend im Duck Lake der TOC- und TS-Gehalt im Friih- und Spétholozén
deutliche Unterschiede aufweist. Ebenso ist die Artenzusammensetzung der Chironomiden-
Vergesellschaftungen in beiden Seen im Friih- und Spétholozén identisch. Diese Beobachtung
verdeutlicht, dass der TS- und der TOC-Gehalt keinen Einfluss auf den Verlauf der
Datenpunkte des Duck und Hjort Lakes von CCA Achse 1 haben.

Wihrend des Spédtholozédns kam es auf Store Koldewey vermutlich zu hiufigen
Temperaturwechseln mit einer Tendenz zu niedrigen Temperaturen. Die Chironomiden-
Abundanz verringert sich drastisch, zudem erkennt man einen Riickgang in der Artenzahl
(Abb. 18, Abb. 22), mit einer Ausnahme zwischen ca. 1300 und 800 Kalenderjahre BP im
Duck Lake sowie zwischen ca. 1500 und 1000 Kalenderjahre BP im Hjort Lake.
Moglicherweise handelt es sich dabei um die Mittelalterliche Erwdrmung, welche sich auch

im Verlauf der Datenpunkte des Duck (Maximum bei ca. 800 Kalenderjahre BP) und Hjort
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Lakes (Maximum bei ca. 1300 Kalenderjahre BP) von CCA Achse 1 widerspiegelt (Abb. 30).
Zum Zeitpunkt der angenommenen Mittelalterliche Erwédrmung treten verstidrkt aquatische
Moose im Duck und Hjort Lake auf, was auf eisfreie Seen schlieBen ldsst. Ein leicht erh6hter
TIC-Gehalt (Abb. 26) bei ca. 1300 und 800 Kalenderjahre BP im Duck Lake untermauert
einen Temperaturanstieg. Die Karbonatfdllung im Duck Lake ist mdglicherweise eine Folge
der angestiegenen biogenen Produktion oder aber der Abbau von organischer Substanz fiihrte
zur Bildung von Siderit (Klug ef al., 2009). Vermutlich aufgrund der sehr niedrigen biogenen
Produktion (Abb. 29) im Hjort Lake ist der TIC-Gehalt nicht nachweisbar.
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8 Schlussbetrachtung und Ausblick

8.1 Schlussbetrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden an zwei Kernsequenzen aus zwei hocharktischen Seen auf
Store Koldewey, einer Insel auf Nordostgronland, Untersuchungen an fossilen Chironomiden-
Vergesellschaftungen im Hinblick auf die holozéne Klima- und Umweltrekonstruktion der
Region durchgefiihrt.

Die Untersuchung von zwei Seen auf Store Koldewey, des Hjort und Duck Lakes,
repréasentiert eine dhnliche Verteilung der Chironomiden-Vergesellschaftung im Verlauf des
Holozéns.

Nach dem Zerfall des lokalen Gletschersystems um ca. 10.000 bis 9000 Kalenderjahre BP
(Wagner et al., 2008; Klug et al., 2009) startet die erste Besiedlung von Chironomiden im
Hjort Lake bei ca. 9500 Kalenderjahren BP und im Duck Lake bei ca. 9000 Kalenderjahren
BP. Das generell frithere Auftreten gleicher Chironomiden-Vergesellschaftungen im Hjort
Lake ist vermutlich eine Folge des groBeren Einzugsgebietes im Hjort Lake, und der damit
verbundenen stirkeren Zufuhr von Néhrstoffen {iber Schmelzwasser. Unsicherheiten in den
Altersmodellen von Duck (Klug et al., 2009) und Hjort Lake (Wagner et al., 2008) sind
moglich, jedoch eher unwahrscheinlich. In beiden Seen bleibt die Abundanz der
Chironomiden im Friithholozén bis ca. 8000 Kalenderjahren BP im Hjort Lake und bis
ca. 6800 Kalenderjahren BP im Duck Lake sehr rar. Es erscheinen kalt angepasste Arten, wie
z. B. Oliveridia und Pseudodiamesa, wihrend Arten mit einer hoheren Temperaturtoleranz
fehlen. Die Chironomiden-Vergesellschaftungen beider Seen zeigen kein eindeutiges
Temperaturoptimum im Frithholozidn an, wie es aus anderen Archiven fiir diese Region belegt
ist (z. B. Johnsen et al., 1992b; Dahl-Jensen et al. 1998; Wagner et al., 2000). Vermutlich
hatten dauerhafte Meereisvorkommen vor Nord- und Ostgronland (Bennike, 2004) einen
starkeren Einfluss auf das Klima von Store Koldewey, so dass niedrige Temperaturen die
Entfaltung von Chironomiden hemmten. Die Migrationszeit der Chironomiden-
Vergesellschaftungen im Frithholozén konnte ebenso die Entwicklung von Chironomiden in
beiden Seen verzogert haben.

Die hochste Abundanz von Chironomiden wurde im Mittelholozén (8000 — 5000
Kalenderjahren BP Hjort Lake, 6800 — 4700 Kalenderjahren BP Duck Lake), einer Zeit mit
giinstigen, klimatischen Bedingungen auf Store Koldewey, erreicht. In beiden Seen ist die
Chironomiden-Vergesellschaftung (z. B. Corynocera oliveri-type, Tanytarsus lugens-type und
Procladius) durch Arten charakterisiert, die rezent in wirmeren Seen auftreten. In diesem

Zeitraum deutet die Chironomiden-Vergesellschaftung auf ein Ansteigen der Temperatur hin.
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Auch deutet das Ergebnis einer CCA, wobei unter anderem Chironomiden aus rezenten
Seesedimenten der kanadischen Arktis sowie deren Umweltparameter (Gajewski et al., 2005)
einflossen, eine Tendenz zu wirmeren Temperaturen im Mittelholozdn an. Ein
mittelholozidnes Temperaturmaximum wird z. B. durch das Fehlen einer permanenten
Eisbedeckung in Nioghalvfjerdsfjorden in Nordostgronland zwischen 7700-4500
Kalenderjahre BP (Bennike, 2004) sowie die Abnahme der IRD Daten zwischen 7000—5000
Kalenderjahre BP am Ostgronlandrand (Andrews et al., 1997) belegt.

Das Verschwinden der Chironomiden-Vergesellschaftung C. oliveri-type, T. lugens-type und
Procladius, typischer Arten fiir heutzutage wirmere Seen, setzt zeitgleich mit der Kéltephase
in Nordostgronland bei ungefahr 5000 Kalenderjahren BP ein.

Die abrupte Abnahme der Werte von CCA Achse 1 bei ca. 5000 Kalenderjahre BP ist
vermutlich ein Anzeichen fiir einen Trend zu kilteren Temperaturen auf Store Koldewey. Die
Neoglaziale Abkiihlung ist ab 4700 Kalenderjahre BP vom Ostgronlandschelf belegt, wo sie
sich durch einen erhohten Karbonateintrag in Folge einer ansteigenden Ablagerung von
kalkhaltigen IRD auf dem Schelf nachweisen ldsst (Jennings et al., 2002). Diese
Abkiihlungstendenz wird auch durch die Abnahme der 80 Verhiltnisse bei 4700
Kalenderjahre BP im Renland-Eiskern (Johnsen et al., 1992b), die nachlassende Sommer-
Insolation auf der nordlichen Hemisphire, die angestiegene Aktivitit der
Ostgronlandstromung (Berger & Loutre, 1991; Koc et al., 1993) sowie von einer verstirkten
glazialen Expansion bei ca. 4500 Kalenderjahre BP im Umkreis von Gronland, wie z. B.
Svalbard und Franz Josef Land (Lubinski ef al., 1999), gestiitzt. In dieser Kéltephase konnte
eine langerfristige Eisbedeckung auf dem Duck und Hjort Lake zum Erhalt von organischer
Substanz beigetragen haben.

Im Spétholozdn, ab ca. 2400 Kalenderjahre BP, kam es vermutlich zu héiufigeren
Temperaturwechseln mit einer Tendenz zu niedrigen Temperaturen, was sich durch einen
Riickgang in der Artenzahl und der Chironomiden-Abundanz widerspiegelt. Die
Chironomiden-Vergesellschaftung im Spitholozén weist eine dhnliche Zusammensetzung der
Arten (z. B. Pseudodiamesa, Oliveridia.) wie jene im Friihholozédn auf. Fine kurzzeitige
Zunahme der Chironomiden-Abundanz zwischen ca. 1300 und 800 Kalenderjahre BP im
Duck Lake sowie zwischen ca. 1500 und 1000 Kalenderjahre BP im Hjort Lake reflektiert
moglicherweise die Zeit der mittelalterlichen Erwadrmung. Dieses Signal ldsst sich auch in den
Datenpunkten des Duck und Hjort Lakes von CCA Achse 1 wiederfinden.

Der Hjort Lake wird durch sein groBeres Einzugsgebiet verstirkt von der

Schmelzwasserdynamik gesteuert. Das generell frithere Auftreten der Chironomiden-
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Vergesellschaftungszonen im Hjort Lake wird zwar auf seine vermutlich bessere
Néhrstoffsituation zurlickgefiihrt, dennoch ist die Temperatur fiir die Haufigkeit und die

Zusammensetzung der Chironomiden in den Seen auf Store Koldewey der steuernde Faktor.

8.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit ergaben sich einige offene Fragestellungen bei der Auswertung der
Chironomiden-Vergesellschaftungen von Store Koldewey.

Gegenwirtig existiert von Nordostgronland kein ausreichender Datensatz iiber Chironomiden-
Vergesellschaftungen aus rezenten Seesedimenten. Speziell in der Kiistenregion wire eine
Untersuchung der holozénen Chironomiden-Vergesellschaftungen Store Koldeweys mit
rezenten Chironomiden aus der Region von Bedeutung. Zwar liegen die in dieser Studie
verwendeten rezenten Chironomiden aus der kanadischen Arktis ungefdhr auf einem
dhnlichen Breitengrad und finden daher Anwendung in dieser Arbeit. Dennoch werden die
Chironomiden-Vergesellschaftungen von Store Koldewey moglicherweise von der
Ostgronlandstromung  beeinflusst. Es besteht daher groBes Interesse daran, ob sich
Chironomiden aus rezenten Seesedimenten und deren Umweltparameter von Nordostgronland
z. B. in einer CCA &hnlich verhalten wie jene Chironomiden und deren Umweltparameter aus
der kanadischen Arktis. Fiir eine detaillierte Rekonstruktion der holozdnen Klima- und
Umweltgeschichte, wunter Beriicksichtigung der Ostgronlandstromung, wére eine
Untersuchung von Chironomiden aus rezenten Seesedimenten und deren Umweltparameter in
der Kiistenndhe Nordostgronlands sehr aufschlussreich. Auch existiert bislang nur ein
weiterer Datensatz (Wagner ef al., 2005) von fossilen Chironomiden-Vergesellschaftungen in
Ostgronland. In bisherigen Untersuchungen aus Nordostgronland findet man in Multiproxy-
Studien ausschlielich die Abundanz fossiler Chironomiden, jedoch keine Datensétze iiber die
vorkommenden Arten. Diese Studie zeigt zwar, dass die Temperatur sehr wahrscheinlich ein
limitierender Faktor ist, jedoch besteht in dieser hocharktischen Region ein weiterer
Forschungsbedarf, um herauszufinden ob sich Chironomiden als sicherer Temperatur-Proxy

fiir diese hocharktische Region eignen.
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Anhang I — Fotoaufnahmen identifizierter Chironomiden

Bild 1 Sergentia coracina-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 45-47 cm,

Ventralseite, charakteristisch: Ventromentalplatten mit gepaarter Riffelung (Quadrat)

Bild 2A Corynocera oliveri-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 73—75 cm,

Ventralseite, charakteristisch: Mentum

Bild 2B C. oliveri-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 81-83 cm, Ventralseite,
charakteristisch: Mandibel mit groBem Oberflaichenzahn (Quadrat)

Bild 2C C. oliveri-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 85—87 cm, Ventralseite,

charakteristisch: iiberlagernde Zdhne

Bild 3 Micropsectra insignilobus-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 37—
39 cm, Ventralseite, charakteristisch: Antennensockel (Quadrat) lang mit kurzem, fast
symmetrischem Dorn; im Vergleich zu Micropsectra radialis-type ist der Antennensockel bei

M. insignilobus-type langer und der Dorn spitzer

Bild 4 Micropsectra radialis-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 4143 cm,

Ventralseite, charakteristisch: Antennensockel kurz, Dorn weniger spitz
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Anhang I — Fotoaufnahmen identifizierter Chironomiden

Bild 5A Tanytarsus Ilugens-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 81-83 cm,
Ventralseite, charakteristisch: Mentum mit deutlich separierten Zéhnen, der Mittelzahn und
der erste seitliche Zahn liegen nicht in der gleichen Brennebene wie die dulleren Lateralzéhne,

sehr dhnlich zu C. oliveri-type; Ficherung der Ventromentalplatten gut sichtbar (Quadrat)

Bild 5B Tanytarsus lugens-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 81-83 cm,
charakteristisch: Mandibel mit kleinem Oberflichenzahn (Mandibeln mit groBem

Oberfldchenzahn sind dhnlich zu C. oliveri-type)

Bild 6 cf Diamesa Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 65-67 cm, Ventralseite,

charakteristisch: Mentum mit iiberwiegend gleichférmigen Zahnen

Bild 7A Pseudodiamesa Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 49-51 cm,

Ventralseite, charakteristisch: Mentum mit ,,dreieckigem* Mittelzahn

Bild 7B Pseudodiamesa Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 97-99 cm, Ventralseite,
charakteristisch: grof8e halbe Kopfkapseln, Mentum mit abgenutztem Mittelzahn, erster
Lateralzahn leicht ldnger als Mittelzahn, zweiter Lateralzahn teilweise mit ersten Lateralzahn

verschmolzen, sechster Seitenzahn ist wesentlich ldnger als der fiinfte

Bild 8A Oliveridia Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 105-107 cm, Ventralseite,
charakteristisch: Mentum mit einzeln stehenden Mittelzahn und paarweise sechs

Lateralzdhnen
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Anhang I — Fotoaufnahmen identifizierter Chironomiden

Bild 8B Oliveridia Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 101-103 cm, Ventralseite,

charakteristisch: erster Lateralzahn teilweise mit Mittelzahn eingeschmolzen (Quadrat)

Bild 9 Eukiefferiella (dhnlich zu E. claripennis) Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe:
69-71 cm, Ventralseite, charakteristisch: Mentum deutlich gestreift in dreieckiger Gestalt,

gepaarter Mittelzahn, paarweise flinf Seitenzdhne

Bild 10A Corynoneura scutellata-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 49—

51 cm, Ventralseite, charakteristisch: Mentum in dreieckiger Form

Bild 10B Corynoneura scutellata-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 49—
51 cm, Ventralseite, charakteristisch: Mittelzahn kiirzer; sehr schmale, gewinkelte

Ventromentalplatte (Quadrat)

Bild 11 Heterotrissocladius maeaeri-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 37—
39 cm, Ventralseite, charakteristisch: Mentum relativ horizontal, kleiner Zahn auf Mittelzahn,

grofle Liicke zwischen Mittelzahn und ersten Seitenzahn, ventral stark pigmentiert

Bild 12 Heterotrissocladius type A Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 69—71 cm,
Ventralseite, charakteristisch: dhnlich zu H. maeaeri-type, langer Mittelzahn, kleinere Liicke

zwischen Mittelzahn und dem ersten Seitenzahn, ventral weniger pigmentiert
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Bild 13 Orthocladiinae type B Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 89-91 cm,

Ventralseite

Bild 14A Orthocladius consobrinus-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 45—
47 cm, Ventralseite, charakteristisch: Mentum stark pigmentiert, kleine Kopfkapsel

verdeutlicht GroBBenunterschied (Quadrat)

Bild 14B O. consobrinus-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 37-39 cm,
Ventralseite, charakteristisch: Mentum stark pigmentiert, Mittelzahn deutlich kleiner als die

ersten Seitenzdhne, Ventromentalplatte sehr schmal

Bild 15A Orthocladius type 1 Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 37-39 cm,

Ventralseite, charakteristisch: gro3er Mittelzahn

Bild 15B Orthocladius type 1 Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 61-63 cm,

Ventralseite, charakteristisch: groBer Mittelzahn

Bild 16 Paracladius Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 65-67 c¢cm, Ventralseite,

charakteristisch: extrem breiter Mittelzahn
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Bild 17 Psectrocladius sordidellus-type Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 45—
47 cm, Ventralseite, charakteristisch: Mittelzdhne gepaart, mit kleiner Erhebung auf jedem

Zahn

Bild 18A Procladius Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 61-63 c¢cm, Ventralseite,

charakteristisch: Ligula

Bild 18B Procladius Probe: Lz1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 85-87 c¢m, Ventralseite,

charakteristisch: Ligula mit 5 Zdhnen

Bild 18C Procladius Probe: L.z1103-5, Duck Lake, Sedimenttiefe: 81-83 c¢m, Ventralseite,

charakteristisch: die Ligula ist hdufig separiert

Bild 19 cf. Orthocladius clarki-type Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 52—-56 cm,

Ventralseite, charakteristisch: breiter Medianzahn gleichlang zu Lateralzéhnen

Bild 20 cf. Hydrobaenus type A Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 92-96 cm,

Ventralseite, charakteristisch: Ventromentalplatte

A-10
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Bild 21 Chironomus plumosus-type Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 76—80 cm,

Ventralseite, charakteristisch: drei Mittelzdhne

Bild 22 Diamesa zernyi/cinerella-type Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 220—
224 cm, Ventralseite, charakteristisch: drei Mittelzdhne, Lateralzdhne sehr gleichférmig,

Zentralzahn leicht eingekerbt

Bild 23 Corynoneura scutellata-type Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 24-28 cm,
Ventralseite charakteristisch: siche Bild 10A/B

Bild 24 Paracladius Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 60—-64 cm, Ventralseite
charakteristisch: siche Bild 16

Bild 25 Orthocladius type 1 Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 60—64 cm,
Ventralseite charakteristisch: siche Bild 15A/B

Bild 26 Oliveridia Probe: Lz1104-5, Hjort Lake, Sedimenttiefe: 60—64 cm, Ventralseite
charakteristisch: siche Bild 8A/B

A-12
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Anhang II — Relative Abundanz der Chironomiden-Stratigraphie

ANHANG II

Relative Abundanz (%) der Chironomiden-Stratigraphie

I1. 1 Duck Lake
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Anhang II — Relative Abundanz der Chironomiden-Stratigraphie

1. 110| 114| 118| 122| 126| 130( 134| 138| 142| 146| 150
2. 39,58| 47,67| 56,79 0,00( 0,00| 0,00| O,00( 0,00| 0,00]| 0,00 0,00
3. 18,75 22,09 6,17 0,00| 0,00| 0,00 0,00( 0,00| 0,00] 0,00 0,00
4. 2,08 0,00 0,00] 0,00{0,00| 0,00| O,00| 0,00 0,00] 0,00] 0,00
5. 0,00, 0,00 1,23] 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ O,00( 0,00] 0,00] 0,00
6. 0,00/ 1,16] 16,05 0,00 0,00| 0,00| 0O,00| O,00( 0,00| 0,00] 0,00
7. 6,25| 11,63| 8,64| 0,00( 0,00| 0,00| 0,00 O0,00( 0,00| 0,00] 0,00
8. 25,00) 12,79] 4,94| 0,00( 0,00| 0,00] 0,00 0,00| 0,00] O,00{ 0,00
9. 0,00/, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00
10. 0,00/ 1,16 0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00| O,00( 0,00] 0,00] 0,00
11. 0,00, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| O0,00| 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00
12. 0,00/ 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00
13. 0,00/, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00
14. 0,00, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00
15. 0,00/, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00
16. 2,08 0,00 0,00] 0,00 0,00| O0,00| O,00| 0,00 0,00] 0,00] 0,00
17. 0,00, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00
18. 0,00, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00
19. 0,00/, 0,00 o0,00] 0,00 0,00| 0,00| O,00| 0,00 0,00] 0,00] 0,00
20. 4,17 1,16( 0,00{ 0,00| 0,00| O0,00( 0,00| 0O,00| 0,00 0,00| 0,00
21. 2,08 2,33] 6,17]| 0,00{( 0,00| 0,00| 0,00 O,00( 0,00| 0,00] 0,00
22. 1,57| 1,44 1,37[ 0,00{ 0,00| 0,00/ O0,00( 0,00| 0,00] 0,00 0,00
23. 0,60, 0,53] 0,56] 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00] 0,00
24. 8,00| 8,00, 7,00(0,00| 0,00| 0,00/ O,00{ 0,00| 0,00] O,00{ 0,00
25. | 55,56| 90,27| 73,92| 0,00| 0,00 0,00] 0,00]| O0,00{ 0,00| 0,00] 0,00
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ANHANG II

Relative Abundanz (%) der Chironomiden-Stratigraphie

I1. 2 Hjort Lake
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Anhang II — Relative Abundanz der Chironomiden-Stratigraphie
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Anhang IIT — Relative Abundanz der Chironomiden-Oberfldchenproben

ANHANG III

Artenzusammensetzung und Abundanz (%) der Chironomiden-Oberfléichenproben

Duck Lake, Fox Lake, Goose Lake, Hjort Lake, Melles Lake, Polar Bear 1 /111, B1 Lake
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Anhang III — Relative Abundanz der Chironomiden-Oberfldchenproben
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