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Kurzfassung: Amarok, Tulugak und Ukalik sind klei­
ne, ultra-oligotrophe Seen auf Baffin Island, kanadische 
Arktis, die im Frühholozän eine natürliche Schwerme­
tallanreicherung aufweisen, welche mit der von rezen­
ten, belasteten Sedimenten vergleichbar ist. Während 
der letzten Eiszeit waren diese Seen nicht von Glet­
schermassen bedeckt (Refugien), so dass die Seen und 
ihre EinZLtgsgebiete während der letzten 40 000 Jahre 
aktive Ökosysteme waren. Die paläoökologischen B e ­
dingungen wechselten zwischen kalten Zeiten mit ge­
ringer Vegetationsbedeckung, geringer Bodenbildung, 
starker Erosion, allochthonen klastischen Sedimenten, 
geringer Produktivität und sauren pH-Werten und wär­
meren Zeiten mit Zunahme von Vegetationsbedeckung 
und Bodenbilcking, geringerer Erosion, autochthonen 
organischen Sedimenten, stärkerer Produktivität und 
höheren pH-Werten. Die Verändemngen des Paläo-pH 
werden vor allem durch hydrologische und biogeoche-
mische Prozesse in den Seen selbst gesteuert, weniger 
durch die Basenbereitstellung aus den Einzugsgebie­
ten. Eine effektive synsedimentäre Konzentration von 
Schwermetallen im organischen Anteil hat im Frühho­
lozän dazu geführt, dass unter bestimmten hydrologi­
schen und ökologischen Bedingungen natürlicherwei­
se Konzentrationen von Schwermetallen auftreten, die 
z. T. weit über dem normalerweise anzutreffenden geo-
genen Hintergrund liegen. 

[Palaeoecology a n d g e o c h e m i s t r y o f Q u a t e r n a r y 
lake deposits o n Baffin Island, Canadian Arct ic] 

Abstract: Amarok, Tulugak and Ukalik are small, ultra-
oligotrophic lakes on Baffin Island, Canadian Arctic, 
which were not covered by glaciers during the last ice 
age (refugia). Thus, the lakes and their watersheds 
have been active ecosystems for at least the last 40,000 
years. Palaeoecological conditions varied from cold pe­
riods with little vegetation and pedogenesis, intense 
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watershed erosion, clastic sedimentation, low produc­
tivity and a more acidic pH in the lakes to wanner peri­
ods with increased vegetation cover and pedogenesis, 
reduced watershed erosion, organic sedimentation, in­
creased productivity in the lakes and higher pH-values. 
The changes in paleo-pH are primarily caused by hy-
drological and biogeochemical reactions within the 
lakes, and not as much by the input o f base cations from 
the watershed. Effective synsedimentary scavenging of 
heavy metals by organic material caused a natural in­
crease of these metals during the early Holocene com­
parable to that of contaminated recent sediments. The 
results show that, under specific ecological conditions, 
the natural concentrations of heavy metals can exceed 
the usual background values considerably. 

1 Einführung 

Während rezente ökologische Zustände direkt 
gemessen werden können, sind Paläoklimatolo-
gie bzw. Paläoökologie auf Stellvertreterdaten 
(sog. Proxy-Daten) angewiesen. Bei hoher zeitli­
cher Auflösung eignen sich Seesedimente beson­
ders gut als Archive für paläoökologische Verän­
derungen. Ziel dieser Arbeit ist es, durch biologi­
sche und geochemische Untersuchungen limni-
scher Sedimente paläoökologische Veränderun­
gen in arktischen Einzugsgebieten zu erklären. 

Da die geochemische Signatur limnischer Sedi­
mente eine komplexe fnteraktion von Ausgangs­
material, Transport, Sedimentationsraten, Sedi-
mentfokussierung, physikalischer und chemi­
scher Mobilisierung vor und nach der Deposition 
sowie von frühdiagenetischen Prozessen reflek­
tiert, ist es schwierig, direkte Beziehungen zwi­
schen den sedimentären Signalen und den ökolo­
gischen Verhältnissen im Einzugsgebiet herzu­
stellen. Biologische Indikatoren wie Kieselalgen 
(Diatomeen) können die sedimentologischen 
und geochemischen Daten unterstützen und zur 
Rekonstruktion von Paläoproduktivität und 
Paläo-pH genutzt werden. Dabei können die Dia­
tomeenkonzentrationen (in Abwesenheit von 
Opallösung) als Indikatoren für die Paläoproduk­
tivität in den Seen dienen, während die Artenzu-
sammensetzung Hinweise auf den Paläo-pH und 
die trophischen Bedingungen im See bzw. auf 
den Einfluss des Einzugsgebiets geben. Wenn die-
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se biologischen und chemischen Signale durch re­
lative und absolute Datierungen zeitlich eingeord­
net werden können, kann eine durchgehende Re­
konstruktion der Seenentwicklung im Zusammen­
hang mit den paläoökologischen Verhältnissen in 
den E i n z L i g s g e b i e t e n erstellt werden. 

Der Einsatz biologischer und geochemischer Ver­
fahren zur Rekonstruktion von Paläoumweltbe-
dingungen hat in den temperierten Regionen der 
Erde eine lange Tradition. So verweisen die 
frühen Arbeiten von J E N K I N S et al. (1941), M A C K E -

RETH (1965, 1966) und ZÜLLIG (1956) bereits auf 
das Potential der geochemischen Analyse zur 
paläoökologischen Rekonstmktion (siehe auch 
die grundlegenden Arbeiten von E N G S T R O M & 

W R I G H T 1984, HAKANSON & JANSSON 1983, Lind 

LERMAN 1978). In den Polargebieten gibt es erst 
wenige Untersuchungen zu dieser Thematik, weil 
diese Räume schwer zugänglich sind. A L i f l e r d e m 

musste erst das methodische Instrumentarium 
entwickelt werden, wie bei kleinen Datensätzen 
aus biologischen Lind geochemischen Signalen in 
den Sedimenten differenzierte Atissagen zu 
paläoklimatischen bzw. paläoökologischen Ver-
änderungen abgeleitet werden können ( E N G S -
TROM & HANSEN 1985; ENGSTROM & W R I G H T 1984; 

E N G S T R O M et al. 1990; R E N B E R G 1990; R E N B E R G et al. 

1993; Y O U N G & KING 1989). Daher werden erst seit 
Mitte der 80er Jahre Untersuchungen zu dieser 
Thematik in Alaska (CORNWELL 1986; E N G S T R O M et 
al. 1990; Hr et al. 1993) und in der kanadischen 
Arktis (BRADLEY et al. 1996; SMITH 1991; W O L F E & 

H Ä R T U N G 1996, 1997; Y O U N G & KING 1989) durch­
geführt. 

Anhand der Untersuchung von drei kleinen Seen 
auf Baffin Island, kanadische Arktis, werden Mög­
lichkeiten des Einsatzes geochemischer und bio­
logischer Proxy-Daten zur Erfassung der paläokli­
matischen bzw. paläoökologischen Verhältnisse 
in extraglaziären Einzugsgebieten dargestellt. Mit 
Hilfe einer regionalen paläolimnologischen Re­
konstruktion werden dann die Reaktionen der 
Seen und der zugehörigen Einzugsgebiete auf 
paläoklimatische Verändemngen diskutiert. Die 
verwendeten Sedimentkerne stellen die ersten, 
vom Spätpleistozän bis heute durchgehenden, 
limnischen Archive in der kanadischen Arktis dar. 

2 Der Untersuchungsraum 

Die kleinen, ultra-oligotrophen Seen Amarok, Tu­
lugak und Ukalik befinden sich auf der Cumber­
land Peninsula, Baffin Island, Kanada (66° l6' N, 
65° 45' W ) in einer Höhenlage von 545 m (Ukalik) 

bis 848 m ü. NN (Amarok) - (Abb. 1). Das Relief 
im Untersuchungsraum ist durch scharf einge­
schnittene, steile Täler gekennzeichnet, die 
während der letzten Vereisting eisfrei geblieben 
sind. Die morphometrischen Daten der Seen sind 
in Tab. 1 zusammengefasst ( D Y K E 1979; D Y K E et 
al. 1982; W O L F E 1994a). 

Tab. 1: Geographische Lage und Morphometrie von 
Amarok, Tulugak und Ukalik (nach WOI.IT: & HÄRTLING 
1996). 

Tab. 1: Geographie location and morphometry o f Ama­
rok. Tulugak and Ukalik lakes (WOLFE & HÄRTLING 
1996). 

See Amarok Tulugak Ukalik 

Lage (UTMG) LJ7655 LJ7753 LJ7752 

Höhe (m NN) 848 754 545 

Fläche ( k m 2 ) 0,04 0,17 0.18 

Einzugsgebiet (km 2 ) 1.06 3,17 15,3 

Maximale Tiefe (m) 14.2 15,4 16,4 

Die Seen befinden sich in der präkambrischen 
Churchill Provinz des Kanadischen Schildes 
(THORSTEINSSON & T O Z E R 1981). Nach J A C K S O N & 

TAYLOR (1972) bestehen die Gesteine der 
Churchill Provinz vor allem aus Gneisen, Grani­
ten und Quarz-Monzoniten. Eigene Erhebungen 
im Bereich der Seen erbrachten vor allem Granite 
bis Granodiorite, die leicht deformiert bis char-
nockitisch überprägt sind. 

Die jüngere Sedimentbedeckung besteht vor al­
lem atis Moränenschutt, Blockfeldern und ver-
gmsten kristallinen Gesteinen. Die klimatisch be­
dingte, langsame chemische Verwitterung tind 
die geringe Vegetationsbedeckting führten zum 
raschen Abtransport verwitterter Materialien 
durch periglaziale Prozesse. Daher konnten sich 
meist nur ilachgründige (< 0,4 m) und grobkörni­
ge Böden entwickeln. Diese Beiden können nach 
T E D R O W & CANTLON (1958) zwischen Polarböden 
(polar desert soils) und flachgründigen arktischen 
Bratinerden (arctic brown soils) eingeordnet wer­
den (BIRKELAND 1978; BOCKHEIM 1979; HÄRTLING 

1992). 

Die Vegetation beschränkt sich auf den Hoch­
flächen auf eine diskontinuierliche bzw. sporadi­
sche Verbreitung von Cassiope tetragano-Salix-
Flechten-Tundra. In feuchten Niederungen fin­
den sich auch Flecken mit dichterer Kratittundra, 
Sauergräsern und Bryophyten. Die klimatischen 
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsraums (IA, I B ) und Bathymetrie von Ukalik ( IC) , Tulugak (1D) und Amarok ( IE) . 
Abb. I B zeigt die nicht vergletscherten Gebiete (Leitersignatur) und die Eisflusssignaturen der letzten Eiszeit (nach 
WOLFE & HÄRTUNG 1996). 

Fig. 1: Location of research area (1A, I B ) and bathymetrie o f Ukalik (1C), Tulugak ( ID) and Ukalik ( IE ) . Fig I B 
shows the non-glaciated areas (refugia) and the ice flow signatures for the last ice age (WOLFE & HÄRTUNG 1996). 

Bedingungen sind durch relativ warme, feuchte 
Sommer und niederschlagsreiche, kalte Winter 
geprägt. Die direkt am Pangnirtung Fjord gele­
gene Gemeinde Pangnirtung ( 1 3 m ü. NN) weist 
eine mittlere Jahrestemperatur von - 8 , 9 ° C und 
eine durchschnittliche Sommertemperatur von 
+ 5 , 2 ° C auf. Der jährliche Niederschlag beträgt 
durchschnittlich 4 0 0 mm. Davon fallen ungefähr 

5 6 % als Schnee (MAXWELL 1 9 8 0 ) . Da die Seen we­
sentlich höher als die Klimastation in Pangnirtung 
liegen ( 5 4 5 - 8 4 8 m ü. NN), sind die klimatischen 
Bedingtingen dort extremer. 
Bei den heutigen Klimabedingungen sind die 
Seen 1 0 - 1 2 Monate im Jahr von Schnee und Eis 
bedeckt, wobei eine maximale Eismächtigkeit 
von ca. 2 m erreicht wird. Die Auftauphase der 
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Seen beginnt frühestens im Juli mit der Bildung 
von Schmelzrinnen. Im August können die Seen 
kurzzeitig schnee- und eisfrei werden, spätestens 
im September bildet sich bereits wieder die erste 
Eisschicht. 

Das Milieu der Seen ist durch den sauren Chemis­
mus der Ausgangsmaterialien und eine extreme 
Nährstoffarmut gekennzeichnet (Ukalik [n = 21]: 
K: 0,29 mg 1-1; Na: 1,05 mg H ; Mg: 0,14 mg H; Ca: 
2,55 mg l-i; Fe: 0,05 mg F ; aus W O L L E 1994b). 
Während des Sommers 1991 wiesen die Seen ei­
ne durchschnittliche Leitfähigkeit von weniger 
als 7 pS cm-i, einen pH-Wert von 6,1 und eine 
Gesamtkationenkonzentration von weniger als 
5 mg l-l auf. 

3 Methodik 
Im Juli 1991 wurde je ein Sedimentkern in den 
tiefsten Bereichen der Seen (Abb. 1) durch 2 m 
dickes Eis mit einem modifizierten Hammerlot 
( G I L B E R T & GLI-W 1985) gezogen. Die Proben wur­
den kühl gelagert und im Labor des Instituts für 
Geographie der Queen's University in Kingston, 
Ontario, untersucht. Bei der Teilprobennahme 
wurde darauf geachtet, dass das Material nur vom 
inneren, ungestörten Bereich der Kerne entnom­
men wurde. Im allgemeinen wurden die Kerne 
alle 5 cm beprobt; bei lithologischen Übergängen 
wurde eine feinere Auflösung von 2,5 cm ge­
wählt. 

Aufgrund der geringen Probenmassen konnten 
nur am Sedimentkern von Ukalik Korngrößen­
analysen durchgeführt werden. Dabei wurde 10 g 
homogenisierte trockene Probe eingewogen, mit 
25 ml 0,4 N Natriumpyrophosphat versetzt, mit 
destilliertem Wasser auf 100 ml aufgefüllt und für 
1 h bei niedriger Frequenz geschüttelt. Danach 
wurde die Sandfraktion durch Nasssiebung sowie 
die Ton- und Schiufffraktion durch Sedimentati­
onsanalyse (nach K Ö H N ) bestimmt. 

Für die geochemischen Analysen wurden Sedi­
mentproben über Nacht bei 90 ° C getrocknet und 
mit einem Achatmörser auf < 63 um zerrieben. 
Bei der petrographischen und geochemischen 
Bestimmung wurden auch Gesteinsbrocken ana­
lysiert, die sich in den Kernen von Amarok und 
LJkalik befanden. Weiterhin wurden Handstücke, 
die auf dem Eis oder auf den angrenzenden 
Schotterfluren von Ukalik eingesammelt worden 
waren, auf ihren Mineralbestand und ihre Geo­
chemie untersucht. 

Zur geochemischen Gesamtanalyse wurden die 
Sediment- und Gesteinsproben in HF/HNO3/ 

HC10 4 gelöst und mittels ICP-OES auf 31 Elemen­
te untersucht. Gesamtschwefel wurde mit einem 
LECO-Schwefelanalysator analysiert und der or­
ganische Anteil als gravimetrischer Massenverlust 
bei 550 ° C (LOI 5 5 0 ) geschätzt (DEAN 1974). Ge­
nauigkeit und Zuverlässigkeit der chemischen 
Analysen wurden von einem kommerziellen La­
bor überprüft. Die Zuverlässigkeit (relative Mittel­
wertabweichung) der chemischen Analysen ist 
sehr unterschiedlich: 3 ,6% (Ca), 4 , 9 % (Mn), 5,2% 
(Fe), 5 ,6% (Ti), 5 ,8% (S), 6,5% (V), 7 ,7% (K), 
8 ,0% (Al), 8,3% (Na), 8 ,5% (Zr), 9,3% (Cr), 9,4% 
(Ni), 10 ,9% (Zn), 11 ,0% (Cu) und 19 ,0% (Pb). Ei­
nige Elemente (Ag, As, Cd, Sb, Sn) lagen durch­
gängig unter den Bestimmungsgrenzen. 

Die Chronostratigraphie der Kerne wurde auf der 
Basis von 14 Radiokohlenstoffdatierungen auf­
gestellt (Tab. 2). 8 Datierungen erfolgten per 
Massenbeschleuniger L i n d Massenspektrometer 
(AMS) an Bryophytenresten (vor allem Warnstor-

fia exannulata), während die restlichen 6 Datie-
rungen durch eine konventionelle 1 4C-Methode 
(Zählrohr) durchgeführt wurden ( W O L F E & HÄRT­

LING, 1996). Dafür imissten allerdings 6 , 5 - 8 cm 
mächtige Sedimenteinheiten entnommen wer­
den. Die Datierungen selbst wurden von Isotrace 
Laboratories in Toronto (AMS) und dem Geologi­
cal Survey of Canada in Ottawa (konventionelle 
Methode) vorgenommen. Insgesamt konnten von 
Tulugak 2, von Ukalik 4 und von Amarok 8 Da­
tierungen durchgeführt werden, die 1 4 OAlter 
zwischen 3-220 und > 38.000 ergaben (Tab. 2). 

Parallel zur geochemischen Analyse wurden die 
Kerne auf ihren Gehalt an Kieselalgen untersucht 
und daraus der Paläo-pH (DpH) ermittelt. Alle 
Proben für die Diatomeenbestimmung wurden 
säuregereinigt ( H 2 0 2 , H 2 S 0 4 , K 2 C r 2 0 7 ) und mit 
destilliertem Wasser gespült. Die Diatomeen wur­
den dann durch zufällige Transekte mit einer Ver­
größerung von xlOOO bestimmt und ausgezählt, 
wobei bekannte Mengen von Eucalyptus-Pollen 
als Vergleich dienten. Pro Probe wurden mindes­
tens 500 Kieselalgen ausgezählt. Die pH-Rekon­
struktionen basieren auf einer gewichteten Mittel­
wertbildung (TER B R A A K 1987a) unter Verwen­
dung der pH-Optima eines Trainingssets von 71 
Seen in den Adirondacks ( D I X I T et al. 1993). Ana­
lyse, Taxonomie und numerische Auswertung 
sind bei W O L F E (1994a ; 1994b) und W O L F E & HÄUT­

UNG (1996) ausführlich beschrieben. 

Die genauere statistische Auswertung des gesam­
ten Datensatzes erfolgte mit Hilfe der zentrierten 
Hauptkomponentenanaly.se, einer indirekten 
linearen Ordinationsmethode (TER B R A A K 198713). 
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Tab. 2: Die Radiokohlenstoffdatierungen der Sedimentkerne von Amarok, 
Tulugak und Ukalik. Alle Daten sind als unkalibrierte 1 4C-Daten (nach W O L F E 

& HÄRTLING 1996). 
Tab. 2 : Radiokarbon dates of the Amarok, Tulugak and Ukalik cores (all values as 
uncalibrated «C-data) - (WOLFE & HÄRTUNG 1 9 9 6 ) . 

See Tiefe (cm) Labornummer Methodik 
(%o P D B ) 

i 'C-Alter ( B P ) 

Tulugak 3 7 , 5 - 4 5 , 5 G S C 5 4 8 3 Konv. - 2 2 , 5 8 8 7 0 ± 1 0 0 

Tulugak 9 0 - 9 1 T 0 3 2 4 2 A M S n.a. 3 6 1 2 0 ± 3 4 0 

Ukalik 2 2 - 2 8 , 5 G S C 5 4 9 6 Konv. - 2 7 , 1 3220 ± 1 1 0 

Ukalik 6 6 - 7 3 G S C 5 4 9 2 Konv. - 2 6 , 3 6 9 8 0 ± 1 1 0 

Ukalik 8 9 - 9 5 , 5 G S C 5 4 8 6 Konv. - 2 8 , 3 9 3 7 0 ± 9 0 

Ukalik 1 0 2 - 1 0 3 T 0 . 3 2 4 1 A M S n.b. 3 7 9 9 0 

Amarok • 2 9 . 5 - 3 0 . 5 C A M S 1 1 1 2 5 A M S n.b. 8 3 8 0 ± 6 0 

Amarok \ 37 - 3 7 . 5 C A M S 1 1 1 2 2 A M S n.b. 8 8 9 0 ± 7 0 

Amarok 3 7 - 4 5 G S C 5 4 7 8 Konv. - 2 8 , 1 1 0 5 0 0 ± 1 1 0 

Amarok 4 4 - 4 5 C A M S 1 1 1 2 1 A M S n.b. 1 2 8 6 0 ± 9 0 

Amarok 6 8 - 6 9 C A M S 1 2 2 5 6 A M S n.b. 1 7 3 3 0 ± 1 2 0 0 

Amarok 1 1 1 - 11.3 C A M S 1 1 3 4 0 A M S n.b. 1 8 7 3 0 ± 9 0 

Amarok 112 - 113 T 0 3 2 4 3 A M S n.b. 2 0 1 1 0 ± 3 4 0 

Amarok 1 1 0 - 1 1 7 G S C 5 4 9 7 Konv. - 2 9 , 7 > 3 8 0 0 0 

Dabei werden die 24 Variablen der 63 Proben zu­
erst normalisiert Lind dann mit dem Programm 
MVSP (Version 2.0) in einige wenige künstliche 
Variablen (sog. Achsen) überführt (KOVAC 1990). 

4 Ergebnisse 

4.1 Sedimentstratigraphie 
und - C h r o n o l o g i e 

Die Stratigraphien der Sedimente von Amarok, 
Tulugak und Ukalik zeigen eine weitgehende 
Übereinstimmung. Alle Kerne enthalten eine Ab­
folge von Sedimenten atis der letzten Kaltzeit (die 
in Nordamerika als Wisconsin-Vereisting be­
zeichnet wird) bis zu rezenten Sedimenten, die in 
zwei große Abschnitte unterteilt werden kann 
(Abb. 2). 
Die jüngeren Einheiten bestehen aus schluffiger 
Gyttja, deren Schwarzfärbung und organischer 
Anteil nach unten ztinimmt und ab 25-30 cm 
(Amarok, Tulugak) bzw. ab 85 cm (Ukalik) in 

Gyttja übergeht (Abb. 2 
und 3). 

Der Anteil der Korn­
größe Schluff im Kern 
von Ukalik beträgt 
durchgehend 60-75 %. 
Sand ist mit 15-25 % und 
Ton mit ca. 1 0 % vertre­
ten. Die unterste Lage 
der Gyttja wtirde durch 
konventionelle 1 4 G-Be-
stimmung auf 8.870 
± 100 (Tulugak), 9.370 
± 90 (Ukalik) bzw. 
10.500 ± 110 (Amarok) 
datiert. Da diese Daten 
aus 6,5-8 cm mächtigen 
Sedimentscheiben er­
mittelt wurden, sind sie 
als Minimaldaten zu 
verstehen. Durch die 
A M S - D a t i e r t i n g 
(CAMS11121) wird der 
früheste Beginn der or­
ganischen Sedimenta­
tion dagegen auf 12.860 
± 90 festgelegt (Tab. 2). 

Für die unterschiedli­
chen Altersangaben 
gibt es verschiedene Er-
klämngen: (a) Zum ei­
nen können die übli­
chen methoden-in-

härenten Probleme der l 4C-Datierungen wie Pro­
bennahme, Umlagerung, Eignung des Probenma-
terials oder Reservoir-Effekten zu Fehlern geführt 
haben. Dabei darf auch die räumliche Differen­
zierung der Probenstanclorte innerhalb eines Sees 
für die unterschiedliche zeitliche Abgrenzung in 
den drei Seen nicht unterschätzt werden ( W O L F E 
1996 a). Die räumliche Komponente ist besonders 
bei autochthonen Sedimentationsbedingungen 
und in Zeiten geringer Produktion von Bedeu­
tung (WHITMORE et al. 1 9 9 6 ) . So zeigen Mehrfach­
kerne von Ukalik bei der Bestimmung des Einset­
zens der organischen Sedimentation Unterschie­
de von 800 Jahren ( W O L F E 1996a). Außerdem va­
riieren die S t a n d o r t b e d i n g L i n g e n zwischen den 
Seen. Die höheren holozänen Sedimentationsra­
ten in Ukalik können z. B . durch das größere Ein­
zugsgebiet und die wesentlich geringere Höhen­
lage erklärt werden, (b) Akzeptiert man dagegen 
die AMS-Daten, wäre der Beginn der organischen 
Sedimentation und damit einer Klimaerwärmung 
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Abb. 2: Scdimentstratigraphie, L O U C Q und 1 4 C-Daten der drei Sedimentkerne von Amorak, Tulugak und Ukalik 
(nach WOLFE & HÄRTUNG 1996). 

Fig. 2: Sediment stratigraphy, L O I ^ Q and '4c-data of the three sediment cores from Amarok, Tulugak and 
Ukalik (WOLFE & HÄRTUNG 1996). 

auf Baffin Island bereits um 13 ka anzusetzen. 
Diese These wird durch die Arbeiten von AND­

REWS et al. (1991), D Y K E & MORRIS (1990) und W O L ­

FE (1996b) unterstützt. Die Sedimentationsraten 
der oberen Einheit können durch lineare Interpo­
lation grob auf ca. 4 - 5 cm ka-' für Amarok und 
Tulugak sowie auf ca. 10 cm ka-1 für Ukalik ge­
schätzt werden. Da relativ wenige Altersdaten 
vorliegen, müssen die Angaben der Sedimentati­
onsraten vorläufig als hypothetische Werte be­
trachten werden. 

Unter der Gyttja folgt ein Abschnitt mit einem 
deutlich geringeren organischen Anteil (< 1 0 % 
L O I 5 5 0 X der der Wisconsin-Vereisung zugeordnet 
werden kann. Obwohl der Anteil der Klastika in 
diesem Abschnitt deutlich zunimmt, verändert 
sich die Korngrößenverteilung im Kern von Uka­
lik nicht (Ton: 12%; Schluff: 70%; Sand: 18%). 
Die Interpretation der älteren Einheiten ist auf­
gmnd von Datierungsproblemen (Vergleich AMS 
Lind konventionelle i 4C-Datierung) problema­
tisch (siehe hierzu auch W O L F E & HÄRTLING 1996). 

Daher lassen sich auch keine Sedimentationsra­
ten abschätzen. Der Anstieg des organischen An­
teils im untersten Abschnitt des Kerns von Ama­
rok kann durch die vorliegenden Daten nicht er­
klärt werden, zumal Amarok mit 848 m ü. NN der 
höchstgelegene Karsee ist. 

4.2 Paläol imnologie 

Die Konzentrationen und Artenzusammensetzun­
gen der Kieselalgen in den Kernen bestätigen die 
Sedimentationsgeschichte. Die wisconsinzeitli­
chen Sedimente (Zone 1 in Abb. 3) werden von 
stark silifizierten planktonischen und tychoplank-
tonischen Taxa der GattLing Aulacoseira domi­
niert, die Anzeiger für allochthonen Eintrag und 
damit starke Erosion im Einzugsgebiet sind. Die 
Diatomeenkonzentrationen sind im allgemeinen 
relativ niedrig (geringe Paläoproduktivität), ob­
wohl Amarok an der Basis verhältnismäßig hohe 
Werte aufweist. Die pH-Rekonstruktion der Kie­
selalgen (Paläo-pH) ergibt Werte zwischen 5,9 bis 
6,1. 
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Abb. 3: Organischer Anteil (als L O I ^ Q ) , Summe der Taxa Aulacoseira, Diatomeensummen, Diatomeen-pH (DpH), 
Diatomeenzonen sowie Ca L O I ^ Q - und Fe/S-Verhältnisse von Amarok, Tulugak Lind Ukalik (nach W O L F E & HÄRT­
UNG 1996). 
Fig. 3: Organic matter (as L O U C Q ) , summed frequency of the taxa Aulacoseira, diatom concentrations, diatom-infer­
red ph (DpH), diatom zones, C a / L O I ^ Q and Fe/S ratios of Amarok, Tulugak and Ukalik (WOLFE & HÄRTUNG 1996). 

In den frühholozänen, organischen Sedimenten 
fehlen die planktonischen Diatomeen fast voll-
standig. In der Basisschicht der Gyttja (Zone 2 in 
Abb. 3) dominieren alkaliphile und neutrale Arten 
der Gattung Fragilaria, die auf autochthone Sedi­
mentationsbedingungen verweisen. Die Diato­
meenkonzentrationen sind relativ hoch und neh­
men in Richtung auf Zone 3 zu. Der DpH-Wert 
steigt atif seinen höchsten Wert im gesamten Kern 
(6,3-6,5) an. Eine genauere paläolimnologische 
ALtflösLing des Zeitraums zwischen 12,9-8,5 ka ist 
bei W O L F E (1996a) dargestellt. 

Zwischen 8,5 ka und 5 ka (Zone 3 in Abb. 3) wird 
das Konzentrationsmaximum der Diatomeen er­
reicht, was auf die Entwicklung einer komplexen 
Biozönosestruktur bei günstigen klimatischen 
BedingLingen verweist. Dazu erfolgt um diese 
Zeit ein Wechsel zu azidophilen Arten (Brachysi-
ra brebissonii, Eunotia rhomboidea, Fmstulia 
rhomboidesvzrs. saxonicaund crassinervia) und 
die DpH-Werte sinken allmählich auf 5,8 bis 6,0. 
In diesem Zeitraum nehmen auch Aulacoseira 
spp. (vor allem A. distans und A. perglabra) wie­
der zu, die bei den rezenten Sedimenten mehr als 
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Tab. 3: Geochemische Zusammensetzung von Gesteinsproben aus den Einzugsgebieten von Amarok und Ukalik. 

Tab. 3: Geochemical composition of the rock samples from the drainage basins of Amarok and Ukalik. 

See Amarok Amarok Amarok Amarok Ukalik Ukalik Ukalik 

Fundort Kern Kern Kern Aufeis Kern L - 10 Kern L - 2 Schotterfeld 

Fundtiefe 70 - 72 cm 71 - 73 cm 76 - 79 cm 94 - 95 cm 33 - 38 cm 

Gestein* Monzo- Grano- Grano- Alkali­ Alkali­ Alkali­ Charnockit 
granit diorit diorit granit granit granit 

Al (%) 6,94 6,67 7,61 6,09 5,37 6,02 8,61 

Ca (%) 0,74 1,93 1,92 0,40 0,48 0,20 0,35 

Mg (%) 0,08 1,15 0,89 0,13 0.08 0,06 1,48 

Na (%) 1.88 1,76 2,57 4 ,08 1,40 3,62 1,29 

K (%) 5,40 3,32 2,59 0,96 4.61 1,70 4,14 

Fe (%) 0,41 4,82 3,27 0,58 0.71 0,36 4,66 

Mn (%) < 0,01 0,09 0,05 < 0,01 < 0.01 < 0,01 < 0,01 

Ti (%) 0,04 0,81 0,50 0,17 0,10 0,07 0,42 

P (%) < 0,01 0,14 0,08 0.02 < 0,01 < 0,01 0,02 

S (%) 0,02 0,04 0.07 < 0,01 0,1 0,01 2,36 

Ag (ppm) 0,9 1.3 0,4 1,3 0,7 0,3 1.2 

B a ( p p m ) 600 940 700 150 210 140 250 

Co (ppm) 1 12 11 < 1 2 < 1 170 

Cr (ppm) < 1 16 9 < 1 1 < 1 27 

Cu (ppm) 13 17 6 4 4 4 150 

La (ppm) 9 54 44 22 21 21 25 

Mo (ppm) 5 < 1 1 < 1 < 1 < 1 8 

Ni (ppm) 3 12 6 2 < 1 < 1 61 

Pb (ppm) 21 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 11 

V (ppm) 6 100 53 7 4 4 82 

Zn (ppm) 22 76 56 9 29 6 53 

Zr (ppm) 21 330 150 260 150 140 64 

* Die petrographische Zuordnung der Gesteine wurde sowohl mittels Mineralbestand (Handstücke u. Dünnschliff) 
als auch aufgrund der Geochemie (Kationenberechnung aus ROLLINSON 1993: 61-62) bestimmt 
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75 % des Kieselalgenbestands ausmachen, d. h. es 
erfolgt ein Wechsel zu allochthonen Sedimentati-
onsbedingungen und verstärkter Erosion im Ein­
zugsgebiet. 

In Zone 4 sind die Diatomeenkonzentrationen 
wieder niedriger und Aulacoseira spp. (vor allem 
A. distans und A. perglabra) machen mehr als 
5 0 % des Kieselalgenbestands aus (bei rezenten 
Sedimenten > 7 5 % ) . Der DpH bleibt bei 5,8 - 5,9. 

4.3 Geochemie 

Die Gesteine im Untersuchungsraum bestehen 
aus Graniten und Granodioriten, die in unter­
schiedlichem Ausmaß in metamorphe Umwand­
lungsprozesse einbezogen waren (Tab. 3). Die 
Petrographie der Gesteine ist relativ ähnlich, was 
eine gemeinsame Entstehung wahrscheinlich 
macht. Dies wird durch die Interpretation des 
Harker'schen Variationsdiagramms ( R O U J N S O N 

1993: 66-84) bestätigt. Die Abweichungen von 
N a 2 0 und K 2 0 können durch den unterschiedli­
chen Verwitterungsgrad der Handstücke erklärt 
werden. Die Variationsbreite der Konzentratio­
nen der Haupt- und Spurenelemente einiger Ge­
steine ist beträchtlich (Tab. 3), was allerdings bei 
der geringen Zahl der Proben und der Art der Pro­
benahme nicht überbewertet werden darf. So fin­
den sich die meisten Extremwerte in einem Char-
nockit (Tab. 3). Da aber die Flächenanteile der je­
weiligen Gesteine im Untersuchungsgebiet nicht 
bekannt sind, besitzt die Darstellung der Geoche­
mie nur hinweisende Bedeuüing. Wichtig für die 
nachfolgende Diskussion sind die relativ hohen 
Anteile einiger Schwermetalle (Co, Cr, Cu, Ni) so­
wie von Schwefel im Charnockit. 
Stratigraphie, Chronologie und Kieselalgenbe-
stand der Sedimente weisen bereits darauf hin, 
dass die paläoökologischen Bedingungen für 
Amarok, Tulugak und Ukalik vom Hoch-Wiscon-
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Abb. 4: Geochemische Signatur und DpH der Sedimente von Amorak. 

Fig. 4: Geochemical signature and DpH of the Amarok core. 
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Abb. 5: Geochemische Signatur und DpH der Sedimente von Tulugak 

Fig. 5: Geochemical signature and DpH of the Tulugak core. 

sin bis heu t e zwischen Zei ten mit relativ h o h e m 
Eintrag an Klastika aus d e m Einzugsgeb ie t (mine ­
ra l ische P h a s e n ) und Zei ten mit dominan t au-
t o c h t h o n e r Sed imen ta t ion (o rgan i sche P h a s e n ) 
w e c h s e l t e n . 

Im H o c h - und Spätglazial sowie im mit t leren bis 
spä ten H o l o z ä n dominie r te die mine ra l i sche Pha­
se, d ie g e o c h e m i s c h durch h o h e Konzen t r a t i onen 
von Al, K, Mg, Na, Sr, Ti und Zr n a c h g e w i e s e n 
wird ( A b b . 4 - 6 ) . K und Na s t ammen hauptsäch­
lich v o n der Erosion der Si l ikatminerale im Ein­
zugsgebie t , o b w o h l b e i Na auch e in a tmosphär i ­
s c h e r Anteil durch Meersa lzae roso le n ich t ausge­
s c h l o s s e n w e r d e n kann . 

W ä h r e n d d e s frühen Ho lozäns s inken d ie Wer t e 
der mine ra l i schen E l e m e n t e , w ä h r e n d die K o n ­
zen t ra t ionen v o n L O I 5 5 0 und S ihr M a x i m u m 
e r r e i c h e n ( A b b . 4 - 6 ) . L O I 5 5 0 und S bes i t zen im 
g e s a m t e n Ver l au f der K e r n e stark posi t ive Korre­
la t ionen ( r 2 > 0 , 8 ) , d. h. Schwefe l liegt fast aus­
sch l ieß l ich in o rgan ischer F o r m vor. 

In a l l en Kernen wird de r minera l i sche Ursprung 
be i K, Na, Ca, Al, Mn, Ti , V und Zr durch posi t ive 
Kor re la t ionen z w i s c h e n d e n E l e m e n t e n ( r 2 > 0 , 9 ) 
u n d durch negat ive Korre la t ionen al ler E l e m e n t e 
mit L O I 5 5 0 bestätigt ( r 2 > - 0 , 9 ) . Auch B a , Sc und Sr 
s ind der minera l i schen Phase zuzuordnen . O b ­
w o h l Ca, F e und Mn normale rwe i se a u c h wicht i ­
g e au th igene P h a s e n besi tzen, bes t eh t nur i m 
Kern v o n Ukalik e i n e posit ive Korre la t ion zwi­
s c h e n F e und S bzw. L O I 5 5 0 . Aufgrund de r gerin­
g e n Konzen t ra t ionsun te r sch iede im g e s a m t e n 
Profil v o n Ukalik t re ten allerdings auch alle ande ­
ren g e n a n n t e n Kor re l a t ionen nur a b g e s c h w ä c h t 
auf. Cu, Ni, P b u n d Z n sind in allen K e r n e n der 
o r g a n i s c h e n Phase zuzuordnen ( r 2 = 0 , 6 - 0 , 9 ) , 
w ä h r e n d Cr (Uka l ik ) u n d Co ( T u l u g a k ) w e c h ­
s e l n d e Korre la t ionen mi t L O I 5 5 0 au fwe i sen . 

Zur g e n a u e r e n Interpreta t ion der D a t e n w u r d e e i ­
n e zentr ier te H a u p t k o m p o n e n t e n a n a l y s e durch­
geführt (Abb. 7 ) . D i e e rs ten zwei A c h s e n sind für 
6 7 , 3 % der Varianz d e s Datensa tzes veran twor t -
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Abb. 6: Geochemische Signatur und DpH der Sedimente von Ukalik. 
Fig. 6: Geochemical signature and DpH of the Ukalik core. 

lieh. Die anderen Achsen besitzen mit 11,9% und 
5 ,9% eine zu geringe Bedeutung für eine weiter­
gehende Interpretation. 

Die 1. Achse belegt die Unterscheidung zwischen 
klastischen (hohe negative Ladung von Al, K, Mg, 
Na) und organischen Sedimenten (positive La­
dung von LOI, DpH, S). Die Spurenelemente Sr, 
Ti und Zr können ebenfalls eindeutig der klasti­
schen Sedimentation zugeordnet werden, 
während Cr, Cu, Ni und Pb mit der organischen 
Komponente korrelieren. Dies unterstützt die 
These, dass die Verteilung der letztgenannten Ele­
mente durch Sorption am organischen Anteil be­
stimmt wird (WOLFE & H Ä R T U N G 1997). V und Zn 
korrelieren dagegen eher mit den negativen Ge­
wichten der 2. Achse, was darauf vetweist, dass 
sich diese Elemente geochemisch deutlich von 
den anderen Gruppen unterscheiden. Ein wichti­
ger Hinweis für die Diskussion der Ergebnisse ist 
die starke Korrelation zwischen DpH tind Ge­

samtschwefel. Dies verweist darauf, dass die pH-
Verändemngen zumindest teilweise durch bio-
geochemische Prozesse in den Seen, wie den 
Anstieg der Alkalinität durch Sulfatreduktion in 
den Sedimenten (SCHINDLER et al. 1986; VIRKANEN 

et al. 1997) zu erklären sind, und nicht so sehr 
durch Erosion in den Einzugsgebieten und nach­
folgenden Eintrag klastischer Sedimente (siehe 
auch W O L F E & HÄRTLING 1996). 

Die 2. Achse ist etwas schwieriger zu interpretie­
ren. Elemente mit hoher negativer Ladung (Co, 
La, Mo, P, Zn) waren wahrscheinlich diageneti­
scher Mobilisiemng in den Sedimenten ausge­
setzt ttncl können daher nicht eindeutig authige-
nen oder allochthonen Quellen zugeordnet wer­
den. Eine weitere Gnippe von Elementen (Ca, Fe, 
Mn, Sc, V) besitzt eine Mittellage zwischen den 
Achsen. Diese Elemente wurden anscheinend ur­
sprünglich durch Verwittening und Erosion aus 
den Einzugsgebieten eingetragen, während ihre 
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(A) 
0.2 

Abb. 7: (A) Biplot der Lage der 24 Variablen auf den ersten zwei Achsen der Hauptkomponentenanalyse. (B) Stra­
tigraphie der Werte auf der 1. und 2. Achse. Die horizontalen Linien verweisen auf den Übergang von den orga­
nischen zu den anorganischen Sedimenten. 

Fig. 7 : (A) Principal components correlation biplot showing the positions of the 24 variables along the first two 
axes. ( B ) Stratigraphie plots of samples scores on axes 1 and 2. The horizontal line demarcated the transition bet­
ween organic and inorganic sediments. 
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anschließende Verteilung in den Sedimenten 
durch diagenetische Mobilisierung beeinflusst 
wurde. 
Abbildung 7(B) zeigt die Stratigraphie der 63 Ge­
wichte der Hauptkomponentenanalyse auf den 
ersten zwei Achsen. Tulugak und Amarok weisen 
einen ähnlichen Verlauf auf. Der Wechsel zu ho­
hen Gewichten der 1. Achse in den frühholozä-
nen Sedimenten ist allerdings bei Amarok dop­
pelt so stark ausgeprägt wie bei Tulugak. Außer­
dem besitzen die unteren zwei Proben von Ama­
rok ein organisches Signal, was auf ein Intervall 
spätpleistozäner Sedimentation (>20 ka) mit ähn­
lichen Sedimentationsbedingungen wie während 
des frühen Holozäns verweist. Der Kern von Uka­
lik weist dagegen keinen ausgeprägten Anstieg 
zu höheren Gewichten im frühen Holozän auf 
(1. Achse). Die unterschiedlichen geochemischen 
Bedingungen in den Sedimenten von Ukalik 
während des frühen Holozäns zeigen sich auch in 
den stark negativen Gewichten der 2. Achse. Dies 
verweist auf verstärkte diagenetische Mobilisie­
rung der Elemente, was auf häufigere bzw. inten­
sivere Phasen reduzierender Bedingungen in den 
Sedimenten zurückgeführt werden kann. 

Die Normalisiemng der Werte an klastischen Ele­
menten kann Hinweise darauf geben, dass unter­
schiedliche Elementkonzentrationen nicht nur 
durch Veränderungen der Lithologie bestimmt 
werden, sondern auch echte Veränderungen der 
chemischen Zusammensetzung, bedingt durch 
paläoökologische Veränderungen, darstellen. 
Die Normalisierung an stabilen Elementen wie K, 
Ti tind Zr ergibt Verhältnisse, die sich auf den je­
weiligen Mineralverband beziehen und Abschät­
zungen des organisch gebundenen Eintrags er­
lauben, der auch den Zustand der Bodenentwick­
lung reflektiert. So folgen im Falle von Amarok 
die Verhältnisse Al/K und Fe/K der LOI 5 5 0 -Kurve 
(siehe W Ö L F L : 6t HÄRTUNG 1996:13). Alle Konzen­
trationsverhältnisse sind im ältesten Abschnitt des 
Kerns relativ hoch, was auf zumindest rudimentä­
re Pedogenese während der Wisconsinvereisung 
verweist. Dies wiederholt sich in den anderen 
Seen in deutlich abgeschwächter Form. 
Das Fe/Mn-Verhältnis (Abb. 4-6) kann unter be­
stimmten Bedingungen als Index für die Bestim­
mung des Paläo-Redoxverhaltens genutzt wer­
den, da Mn unter reduzierenden Bedingungen ei­
ne größere diagenetische Mobilität besitzt als Fe. 
Die Hypothese von M A C K E R E T H (1966), dass nur 
bei maximalen Fe/Mn-Verhältnissen und gleich­
zeitig geringen Fe-Werten die hypolimnische Re-
doxfront nachgewiesen werden kann, trifft für 

das frühholozäne Einsetzen der organischen Se­
dimentation zu. Dies bedeutet zum einen, dass 
detritisches Eisen für die Fe/Mn-Verhältnisse rela­
tiv belanglos ist, zum anderen bestätigen die Wer­
te den Wechsel von oxidierenden (mineralischen 
Phase) zu reduzierenden Bedingungen (organi­
sche Phase). 

5 Diskussion 

5.1 Phasen d e r Seenentwicklung 

Im Spät-Wisconsin herrschten kalte, periglaziale 
Bedingungen in den Einzugsgebieten. Trotz der 
kühlen klimatischen Bedingungen waren die 
Seen ztimindest einen Teil des Jahres nicht voll­
ständig von Eis bedeckt. Im Einzugsgebiet erfolg­
te intensive Erosion mit Ablagerung von klasti­
schem Sediment in den Seen. Die Sedimente wa­
ren ausreichend mit Sauerstoff versorgt, die 
Paläoproduktivität der Seen war sehr gering und 
der DpH lag bei 5,9 bis 6,1. 

Mit dem Übergang zum Frühholozän und der da­
mit verbundenen Erwärmung stabilisierten sich 
die Einzugsgebiete. Die Entwicklung einer 
flächendeckenden Vegetation verlangsamte die 
Erosion. Damit erfolgte in den Seen ein Wechsel 
zu autochthoner organischer Sedimentation. Die 
Redoxfront vertiefte sich, und der DpH stieg auf 
6,3-6,5 an. Dieser Anstieg der pH-Werte kann ver-
mutlich auf vermehrten Eintrag von Basen aus 
dem Einzugsgebiet vor bzw. zu Beginn der Vege­
tationsentwicklung, geringere Durchflussraten 
und damit eine längere Verweildauer der Basen 
in den Seen sowie auf biogeochemische Reaktio­
nen in den Sedimenten zurückgeführt werden 
( G I B L I N et al. 1990; W O L F E & HÄRTLING 1996). 

Nach ca. 10 ka erfolgte eine graduelle natürliche 
Versauerung der Gewässer ( W O L F E 1996b; W O L F E 

& HÄRTLING 1996). Diese natürliche Versauerung 
betrug 0,5-0,7 pH-Einheiten und ist vermutlich 
nur teilweise auf externe Faktoren, wie die Ent­
wicklung einer flächendeckenden Vegetation im 
Einzugsgebiet mit Rückhalt der Basen als Folge 
bzw. die Erschöpfung der Basenspeicher in den 
Böden zurückzuführen. Sie beruht wahrschein­
lich hauptsächlich auf einer Erschöpfung der Ba-
senbereitstellung in den Seen durch reduzierten 
Basenatistausch mit den mineralischen Sedimen­
ten durch die flächenhafte Bedeckung mit organi­
schem Material und d L i r c h eine dynamischere Zir­
kulation in den Seen. 

Von ca. 8-5,5 ka nahm der mineralische Eintrag 
aus dem Einzugsgebiet wieder zu. Dies verweist 
auf wieder abnehmende Temperaturen, geringe-
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Abb. 8: Geochemische Signaturen der Verhaltnisse /wischen ausgewählten 
Schwermetallen und Zr in den Sedimentkernen von Amarok, Tulugak und 
Ukalik. 

Fig. 8: Geochemical signatures of the ratios between selected trace metals and 
Zr in Amarok, Tulugak and Ukalik cores. 

re Vegetationsbedeckung und 
verlangsamte Bodenentwick­
lung in den Einzugsgebieten. 
Der DpH erreichte wieder ei­
nen Wert von 5,8-5,9. 
In den letzten 6000 Jahren gab 
es nur geringe Abweichungen 
von den heutigen Bedingun­
gen. Im Gegensatz ZLI ande­
ren Archiven (z. B . Endmorä­
nenstände auf Baffin Island; 
D y k e et al. 1982) reflektieren 
die Sedimente dieser Seen 
keine starken klimatischen 
Fkiktuationen mehr, d. h. die 
Klimaoptima tind -minima 
schlagen sich nicht in den bio­
logischen und geochemi­
schen Signalen im Sediment 
nieder. Dies liegt wohl daran, 
dass die kritischen Grenzen 
für die Biota in den Seen nicht 
überschritten werden. 

5.2 Frühholozäne Schwer­
metallanreicherung 

Alle Schwermetalle wurden 
während des frühholozänen 
Maximums der organischen 
Sedimentation zunehmend 
konzentriert. Der Verlauf der 
mineralischen Elemente weist 
in diesem Zeitabschnitt dem­
entsprechend ein Minimum 
auf. Die KurvenverläLife von 
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb und Zn 
folgen weitgehend denen 
von LOI 5 5 ü Lind S. Unterschie­
de im Kurvenverlauf erklären 
sich teilweise durch die un­
terschiedliche geochemische 
Mobilität der Metalle (ver­
gleiche Ni, Zn vs. Pb). Die Ab­
hängigkeit von paläoökologi­
schen Verändeningen im Ein­
zugsgebiet bzw. in den Seen 
wird durch Normalisierung 
dieser Elemente mit Zr noch 
deutlicher (Abb. 8) . Im Falle 
von Ukalik weisen Cr, Pb und 
Zn allerdings einige Maxima 
in jüngeren Kernabschnitten 
auf, die nicht durch die o. g. 
Prozesse zti erklären sind. 
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Tab. 4: Frühholozäne Schwermetallanreicherung in den Kernen von Amarok, Tulugak und Ukalik. 

Tab. 4: Early Holocene trace metal enrichment in the Amarok, Tulugak and Ukalik. 

Metall Hintergrundwert (ppm). Maximalwert (ppm). Anreicherungsfaktor 

Amarok Tulugak Ukalik Amarok Tulugak Ukalik Amarok Tulugak Ukalik 

Co 11,4 10,0 (11,0) 15,0 13,0 (28,0) U3 U3 2,5 

Cr 121 80 ,9 (79,0) 315 318 155 2,6 3.9 12,0 

Cu 24.2 15,1 (16,2) 75,0 30,0 43,5 3,1 2,0 2,7 

Mo 7,0 10,1 (6,0) 10,0 14,0 94 1,4 1,4 15,7 

Ni 15,3 10,9 (10,0) 34,0 23.0 16,0 2,2 2,1 1,6 

Pb 12,1 18,0 (16,0) 122 109 81,0 10,1 6,1 5.1 

Zn 84,3 61,3 (76,3) 152 87 ,0 122 1,8 1,4 1,6 

* Nur ein Wert als Hintergnindwert 

Die gemittelten, prä-holozänen Schwermetall­
werte (geogene Hintergrundwerte) für die ausge­
wählten Elemente Co, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn, die 
maximalen Konzentrationen während des Früh-
holozäns sowie die Anreicherungsfaktoren sind 
in Tab. 4 gegenüber gestellt. Dabei fallen die re­
lativ hohen Anreicherungen für die Elemente, die 
mit organischer Sedimentation korrelieren auf 
(Cr, Cu Ni und vor allem von Pb). Die Schwerme­
tallanreicherung nimmt in den Seen mit der Ab­
folge Co, Mo, Zn < Cr, Cu, Ni < Pb zu (siehe dazu 
auch BLAIS & KALFF 1993). 

Diese Schwermetallanreichemngen während des 
Frühholozäns könnten auch durch das Anschnei­
den unterschiedlicher Gesteine im Einzttgsgebiet 
verursacht worden sein. Der Vergleich der mine­
ralischen Komponente zeigt z. B., dass im Ein­
zugsgebiet von Amarok eher Granodiorite vor­
herrschen, während um Ukalik charnockitische 
Gesteine einen wesentlichen Beitrag zum Sedi­
menteintrag liefern. Diese regionale Differenzie­
rung erklärt jedoch nicht die gezeigten Schwer­
metallanreichemngen im Frühholozän. Im vorlie­
genden Untersuchungsgebiet weisen die Daten 
eindeutig auf eine Anreicherung durch eine sehr 
effektive synsedimentäre Konzentration der 
Schwermetalle im organischen Anteil hin. Auf­
gmnd des Sorptionsverhaltens der Elemente und 
der hohen Anteile an organischem Material spielt 
postsedimentäre Mobilisierung wahrscheinlich 
nur eine untergeordnete Rolle, wobei sich die un­
terschiedliche geochemische Mobilität von Mo, 
Ni und Zn gegenüber Cr, Cu und Pb in einem ab­
geflachten Kurvenverlauf niederschlägt. 

6 Zusammenfassung 

Die vorgestellten Sedimentkerne stellen die 
längste durchgehende Dokumentation limnischer 
Sedimente in der kanadischen Arktis von der 
Wisconsin-Vereisung bis heute dar. Während der 
letzten Eiszeit waren die Seen Amarok, Tulugak 
und Ukalik nicht von Gletschermassen bedeckt. 
Die Einzugsgebiete und ihre Seen waren daher 
während der gesamten letzten 40 ka aktive Öko­
systeme mit zumindest geringer Vegetationsbe­
deckung und Bodenbildung in den Einzugsgebie­
ten und, zumindest phasenweise, mit relativ ho­
her organischer Produktivität in den Seen. 

Die paläoökologische bzw. paläoklimatische Si­
tuation in den Einzugsgebieten wechselte von pe­
riglazialen Bedingungen mit geringer Vegetati­
onsbedeckung, geringer Bodenbildung, starker 
Erosion, allochthoner Sedimentation klastischer 
Sedimente, geringer Paläoprodtiktivität und sau­
ren pH-Werten (Wisconsin, die letzten 6.000 Jah­
re des Holozäns) und wärmeren Bedingungen 
mit starker Zunahme von Vegetationsbedeckung 
und Bodenbildung, geringerer Erosion, autoch-
thoner Sedimentation organischer Sedimente, ho­
her Paläoprodtiktivität und höheren pH-Werten 
(Frühholozän). 

Während mit dem Einsetzen der organischen Se­
dimentation häufig ein niedrigerer Paläo-pH vor­
gefunden wird, erfolgte in den vorliegenden Se­
dimentkernen eine Erhöhung des DpH. Dies ver­
weist darauf, dass in diesen Seen nicht der Eintrag 
von Basen aus den Einzugsgebieten, sondern bio-
geochemische Reaktionen in den Sedimenten die 
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V e r ä n d e r u n g e n des pH-Wer te s s teuern. Es wird 
postuliert , dass reduzier te Zirkulation in d e n S e e n 
tind A n o x i a der o b e r f l ä c h e n n a h e n S e d i m e n t e zur 
Berei ts te l lung der B a s e n führten ( G I B L I N et al. 
1 9 9 0 ; W O L F E & HÄRTLING 1996). Für d e n in vielen 
p a l ä o ö k o l o g i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n b e o b a c h t e ­
ten pH-Anst ieg zu B e g i n n des Holozäns und die 
darauf fo lgende l a n g s a m e Versauerung (z . B . 
W H I T E H E A D et al. 1 9 8 9 ; RENBERG 1 9 9 0 ) sche in t da­

her d ie Bere i t s te l lung v o n fr ischem b a s e n r e i c h e m 
Material aus d e m Einzugsgeb ie t nicht unbedingt 
erforderl ich ZLI sein. 

Die h o h e n Schwermeta l lkonzen t ra t ionen im 
Frühholozän sind wahrsche in l i ch au f e i n e sehr 
effektive synsed imentä re Konzent ra t ion der 
Schwermeta l l e durch den organ i schen Anteil 
zurückzuführen. D i e h o h e n Schwermeta l lwer t e 
zeigen, dass unter bes t immten ö k o l o g i s c h e n B e ­
d ingungen na tür l icherweise Konzen t ra t ionen von 
Schwermeta l l en auftreten können , die wei t über 
d e m no rma len g e o g e n e n Hintergrund l iegen. 
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