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A-5310 Mondsee

Sich gar nicht finden, driickt berithmte
Minner starker, als sie sagen wollen.

(Jean Paul, Dr. Katzenbergers Badereise, 1809)

Auszug

Anhand von pigmentanalytischen und geochemischen Untersuchungen von
Seebohrkernen aus verschiedenen Seetypen und faziell verschiedenen limnischen
Sedimenten, zum Teil aus priquartiren Ablagerungen, wird umweltgeologischen,
produktionsbiologischen, klimatologischen und paldotkologischen Fragestellun-
gen nachgegangen. Es wird auf die Verschiedenheit und die Ursachen der qualita-
tiven und quantitativen Pigmentvorkommen hingewiesen.

Besonderes Augenmerk ist auf anthropogene und klimatologische Einflisse
und deren Wechselwirkungen im Jiingeren Postglazial, sowie auf umweltgeolo-
gische Faktoren gerichtet.

Abstract

Using pigment analytical and geochemical investigations of cores from diffe-
rent types of lakes and facially different limnic sediments, partially from prequar-
ternary deposits, the following statements of question are inquired: enviromental
geology, biological production, climatology and paleoecology.

The diversity and the reasons of qualitative and quantitative occurence of
pigments is emphasized. Especially stressed are anthropogenic and climatological
influences and their interactions during the younger postglacial period, as well as
ecologic/geological factors.

Habilitationschrift
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Einleitung und Stand der Forschung

Die Anfinge der Paldolimnologie liegen in der Erforschung des Ursprungs und
der geomorphologischen Entwicklung der Seebecken. Geographen und Geologen
begannen schon sehr frith mit dem Studium der Seen, hauptsichlich aus hydrogra-
phischer Sicht. In Osterreich seien Forschungen von Simony (1847, 1850, 1864,
1879), Lorenz-Liburnau (1898)und Penk (1898) erwéhnt, die sehr wohl Kennt-
nisse von morphologischen, thermischen und chemischen Eigenschaften der Seen
vermittelten, aber relativ wenig uber die Lebensvorgiange wubBten.

Ausgehend von der Moorforschung und spiter der Pollenanalyse wurden die
Seesedimente als Zeugen vergangener Entwicklungen erkannt und im ersten und
zweiten Quartal dieses Jahrhunderts Pionierarbeit auf diesen Gebieten geleistet.
Unter vielen anderen sind die Arbeiten von Post (1916, 1946), Naumann (1939) in
Skandinavien, Bradley (1948) im Anglo-Amerikanischen Bereich sowie Nipkow
(1920, 1927) in der Schweiz von grosser Bedeutung fiir die Entwicklung der Paldo-
limnologie.

Offensichtlich hatten die »grossen Schulen« der Quartiargeologie, welche zum Teil
heute noch existieren, einen grossen Anteil an der Entwicklung der Paldodkologie.
Wie in jeder Pionierphase einer Wissenschaft, der »Sammlertitigkeit« wurden an
moglichst vielen Seen Standards erhoben, biostratigraphische Entwicklungen stu-
diert und datiert. Neben den bis dahin probaten Mitteln der Datierung wie die
Warvenchronologie, gewannen nun mehr und mehr physikalische Methoden, wie die
Radiokarbonmethode und andere Isotopenanalysen, an Einfluss. Im Zuge der verfei-
nerten Stratigraphie fanden geochemische und geophysikalische Betrachtungswei-
sen Eingang in die Paliobiologie.

Wie die Limnologie selbst, wurde die Paldolimnologie immer stirker zu einer
interdisziplinéren, integrativen Forschungrichtung. Paldofloristische und -faunisti-
sche Ansitze und Ergebnisse waren von da ab der Kritik der sogenannten exakten
Wissenschaften unterworfen und es setzte eine Verschiebung von der deskriptiven-
vergleichenden zu einer qualifizierenden-quantifizierenden Arbeitsweise ein.

Fiir die Paldobiologie war nun ein neuer Lernprozess notwendig geworden: die
Auseinandersetzung mit exakten Messmethoden und deren Ubertragbarkeit in einen
modernen biostratigraphischen und paldodkologischen Ansatz. Viele dieser — fiir den
Paldolimnogeologen neuen -~ Methoden wurden bereits vorher fiir die Kohle- und
Erdolprospektion erfolgreich getestet und angewendet.

Die Anfinge der Paldolimnologie in Osterreich — abgesehen von der oben bereits
erwihnten Pionierphase — begann mit der klassischen Arbeit von Gams (1927): »Zur
Geschichte der Lunzer Seen Moore und Wilder«. Einen Durchbruch schaffte jedoch
erst Frey (1955, 1956) mit seiner Arbeit vom Léangsee (Kédrnten). Vorher schon
»durchforsteten« Sarnthein (1936, 1938, 1940, 1948) und Firbas (1949, 1952)
Osterreich und die angrenzenden Gebiete. In Skandinavien intensivierten vor allem
Faegri und Iversen (1966) und Erdtman (1921) die palynologische Forschung.
Hauptsachliches Ziel war der Versuch einer Rekonstruktion der regionalen Wald-
Vegetations- und Klimaentwicklung und damit entstand ein brauchbarer zeitlicher
und rédumlicher Raster fiir anschliessende palaolimnologische Untersuchungen. Der-
artige Untersuchungen wurden durch Léffler und seine Arbeitsgruppe in Oster-
reich durchgefiihrt. Aus oben genannten Bemiihungen entstand dann im Rahmen des
Internationalen Geologischen Korrelationsprogrammes (IGCP) eine liberregionale
Zusammenarbeit auf der nordlichen Hemisphére, deren Ergebnis ein »Weisbuch« als
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Richtlinie zur Methodik der Paldoklimatologie, Paldohydrologie und Paldookologie
im Quartir der borealen Zone war (Berglund et al., 1986). Die Voraussetzungen
fir eine moderne Paldolimnologie waren somit vorhanden und das forderte die
interdisziplindre Forschung durch neue Kontakte bei Workshops und Kongressen
und Durch Austausch von Kapazitdten und Ergebnissen in grossem Mass. Heute sind
in das IGCP nahezu alle entsprechenden Forschungsdisziplinen integriert und uber
eine zentrale Datenerfassung und Kommunikationsforderung jedem interessierten
Forscher zuganglich. Aus der Titigkeit im IGCP entwickelte sich durch gepflegte
Kontakte, gemeinsame Projekte und stidndige Diskussionen eine zwanglose aber
effektive Forschungsgemeinschaft, an welcher folgende Institutionen und Arbeits-
gruppen in Mitteleuropa beteiligt sind:

Institut fur Quartarforschung und Institut fir Dynamik der Lithosphire der
Universitat Gottingen; Geographische Institute von Heidelberg und Wiirzburg; Nie-
dersichsisches Landesamt fiir Bodenkunde; Lehrstuhl fiir Geologie der TU Miin-
chen; EAWAG-ETH Ziirich; Institut fur Geobotanik der Universitat Bern; Geologi-
sches Institut der Universititen in Zagreb und Ljubljana; Biologisches Institut der
Slowenischen Akademie der Wissenschaften; Geowissenschaftliches Institut der
Universitat Salzburg; Limnologisches Institut der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften in Mondsee. Letzteres fungierte als Anlauf- und Koordinationsstelle.
Die Ergebnisse dieser Forschungsgemeinschaft sind in zahlreichen Diplomarbeiten,
Dissertationen und Fachpublikationen dokumentiert und haben international positi-
ves Echo gefunden.

Problemstellung

In vorliegender Arbeit sollen neuere Ergebnisse aus der Paldolimnologie, Paldo-
okologie und Palaohydrologie als Fallstudien dargestellt und mit interdisziplinaren
Gesichtspunkten verkniipft werden. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf
der Erkundung ehemaliger Pflanzenentwicklung mit Hilfe von Pigmentanalysen
lakustriner Sedimente.

Auf Grund von bisherigen Untersuchungen durch Zullig (1961, 1982, 1984,
1985), Vallentyne (1956), Gorham und Sanger (1964, 1972), Gorham (1960),
Brown (1968, 1969) u. v. a., ausgehend von Arbeiten durch Liaanen-Jensen
(1963 a, b, ¢, 1965, 1978 a, b), Liaanen-Jensen und Andrewes (1972) sowie
Pfennig (1978 a, b) u. v. a. kommen in verschiedenen Pflanzengruppen (zum Teil
sogar Arten) charakteristische Pigmente oder Pigmentkombinationen vor. Neben
dem Chlorophyll und dessen Derivaten, wie Phaeophytine oder Phaeophorbide, die
von allen »griinen Pflanzen« produziert werden, kommt der grossen Gruppe der
Carotinoide eine besondere Bedeutung fiir eine paldaolimnologisch-paldookologische
Betrachtungsweise zu. Im besten Fall bildet beispielsweise die Blaualge Oscillatoria
rubescens D. C. (Burgunderblutalge) als Hauptcarotinoid das sogenannte Oscillaxan-
thin, welches weitgehend artspezifisch ist und bei anderen verwandten Arten wenn
iiberhaupt, dann nur in Spuren gebildet wird und in anderen Algenfamilien nie
auftritt. Das Auffinden grosserer Mengen von Oscillaxanthin in Sedimenten erlaubt
daher den Ruckschluss auf das Vorkommen von Oscillatoria rubescens D. C. und
damit eine Abschatzung ihrer ehemaligen Entfaltung.

In vielen Fillen lassen sich dann Schliisse auf den »Trophiegrad« des Systems
ziehen, besonders dann, wenn Nihrstoffanalysen (Pt, C,; etc.) durchgefiihrt werden
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konnen. Die gemessenen Konzentrationen sind ihrerseits aber wieder abhéngig von
sedimentologischen Parametern wie Dichte, Wassergehalt, Korngrossen und Sedi-
mentationsraten und konnen daher nur in Zusammenhang mit diesen Parametern
zielfiihrend gedeutet werden. Es bedarf daher einer breit angelegten Teamarbeit um
moglichst viele wichtige Parameter zu erkunden und dadurch zu einer weiterfiihren-
den Interpretation zu kommen.

Im Laufe der Untersuchungen der letzten 5 Jahre zeigte sich immer deutlicher die
Verschiedenheit der untersuchten Systeme, sodass im Rahmen von Fallstudien eine
moglichst umfassende Zusammenschau verschiedenster Seetypen und deren Sedi-
mente erarbeitet werden sollte. Daraus ergibt sich etwas iiberspitzt formuliert die
Tatsache, dass jeder einzelne See wie ein Individuum betrachtet werden muss. Die
Beurteilung seines heutigen Zustandes und seines Charakters ist nur durch die
Kenntnis seiner Vergangenheit und seiner dynamischen Entwicklung méglich. Dies
ist auch Postulat jeder wissenschaftlichen Theorie in Hinblick auf die Voraussagbar-
keit zukiinftiger Entwicklungen: »Futurology... is based on the fact that we know
nothing about future except by analogy with the past« (Frye, 1981).

Nachdem in erster Phase die Erarbeitung probater Methoden im Vordergrund
stand, galt es fiir vorliegende Arbeit geeignete Seen und Seeablagerungen auszuwih-
len, von denen bereits ausreichend Daten vorlagen oder bei denen dramatische
sedimentologische oder trophische Entwicklungen ~ seien es natiirliche oder anthro-
pogene - zu erwarten waren.

Vorkommen und Verhalten von Pigmenten

Eine der grundlegenden Fragen war die nach dem Vorkommen und Verhalten von
pflanzlichen Farbstoffen. Wie oben schon erwihnt, kommen Chlorophyll, Phaeophy-
tin und deren Derivate in allen »Griinen Pflanzen« vor. Wollen wir aber eine
Beschrankung auf die in einem See vorkommenden Pflanzengesellschaften vorneh-
men, so erweisen sich die Carotinoide wegen ihrer weiten Verbreitung in Kryptoga-
men, mit einer besonders reichhaltigen Palette an sogenannten Polyenfarbstoffen in
den Algen, als besonders interessant. Zahlreiche Autoren haben sich seit der Jahr-
hundertwende mit der Aufklirung der chemischen Strukturen und der Verbreitung
der Carotinoide befasst und in Standardwerken mit einer Fiille von Ergebnissen
dargestellt, wie Karrer und Jucker (1948), Isler (1971) und Goodwin (1976).

Diinnschichtchromatographische Untersuchungen von Hager und Meyer-
-Berthenrath (1967) zeigten zugleich analytische Fehlerquellen auf. Aufbauend
aufdiese Untersuchungsmethodengelanges Hager und Stransky (1970) Konstitu-
tionsaufkldarungen an Carotinoiden besonders in Bezug auf Sauerstoff-Funktionen
durchzufiihren und zugleich verschiedene Carotinoide, insbesonders die von Chloro-
phyceen und Xanthophyceen sicher zu identifizieren. Weitere Arbeiten von Hertz-
berg, Liaanen-Jensen und Siegelmann (1971) die sich mit der Erforschung
von Carotinoiden von Cyanophyceen oder im Bereich der Dinophyceen (Johansen
et al., 1974) befassten, bildeten Grundlagen fiir die heutigen Kenntnisse tiber die
Verbreitung von Carotinoidfarbstoffen in Kryptogamen. Dariiber hinaus gewann
man auch noch tiefere Einblicke in Reaktionsmechanismen der photosynthetisch
beteiligten Polyenfarbstoffe, die weitgehende Diskussionen hinsichtlich einer Kor-
rektur geltender »klassischer« Vorstellungen der Chemotaxonomie auslosten
(Merxmiiller, 1967; LLiaanen-Jensen, 1972).
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Bei all der Fiille oben genannter, gewonnener Erkenntnisse sind fiir die biohisto-
rische und limnogeologische Betrachtungsweise die Umstédnde und Besonderheiten
bei der Bildung von Pigmenten kritisch zu beobachten, wie z. B. die Bildung von
Sekundircarotinoiden, die bei verschiedenen Mangelerscheinungen wie Stickstoff-
-und anderem Mineralstoffmangel auftreten. Dabei konnen priméare Farbstoffgarni-
turen qualitativ und quantitativ verdndert und sogenannte Sekundircarotinoide
aufgebaut werden. Nach Zillig (1982) tritt dieser Vorgang bei Algen oft gegen Ende
der Vegetationsperiode sowohl bei Kulturen als auch im Freiland auf und dokumen-
tiert sich durch Verfirben der ehemals griinen Kulturen in Griinlichgelb, oft auch
Orangerot. Szygan (1966) fand beispielsweise bei Chlorococcales Ketoderivate des
B-Carotins — teils also Pigmente, die liblicherweise bei Cyanophyceen auftreten — als
Sekundércarotinoide und vertritt die Hypothese, dass Abbauprodukte des Chloro-
phylls Vorstufen fiir Sekundarcarotinoide bilden konnen und somit das Licht nur
indirekt eine Biogenese von Farbstoffen liber die Steigerung des Stoffwechsels
beeinflusst. All diese Phanomene sind bei der Interpretation von Pigmentwerten aus
Sedimenten mit zu beriicksichtigen und stellen einen erheblichen Unsicherheitsfak-
tor in der Beurteilung ehemaliger Populationen dar.

Von weiterer Bedeutung fiir eine paldolimnologische Aussage ist das Wissen tiber
die Verbreitung sogenannter »lichtinduzierter Xanthophyllzyclen« und ihre Varia-
tionsbreite in verschiedenen Algengruppen. Diese Photomechanismen bewirken eine
Abhangigkeit der Pigmentkonzentration von der Belichtung der Algen im Substrat.
Hager und Stransky (1970a) fiihren als lichtinduzierte Pigmente Violaxanthin,
Antheraxanthin und Zeaxanthin an, sodass die Aussagekraft dieser Pigmente in
Sedimentproben von geringer Bedeutung ist. Solche Umwandlungen treten auch
zwischen den Carotinoiden Diadinoxanthin und Diatoxanthin auf (Hager
& Stransky, 1970b, c). Im Bereich der Chrysophyceae, Cyanophyceae, Diatomeae
und Rhodophyceae wurden bei Belichtung keine mengenmaissigen Anderungen von
Carotinoiden festgestellt (Kofler, 1986), was auf das Fehlen von Epoxyden zuriick-
gefithrt wird (Hager & Stransky, 1970c¢).

Methodische Untersuchungen von Zillig (1982) zeigten zum Teil starke Sub-
stanzverluste bei Verwendung herkommlicher diinnschichtchromatographischer
Methoden, bei denen mit Verseifungen gearbeitet wird und fiihrten zur Entwicklung
einer neuen, einfachen und fiir Sedimentanalysen probaten Methode (siehe unten). In
der selben Arbeit (p. 10, 11, 12) findet sich eine tabellarische Auflistung des Vorkom-
mens verschiedener Carotinoide nach Algengruppen unter Einbeziehung zahlreicher
Autoren. Wichtig schlieBlich sind auch die Erhaltungsbedingungen der Pigmente,
ohne deren Kenntnis eine qualitative Interpretation schwer méglich ist, besonders in
Hinblick auf ihre Bestindigkeit. Auch fiir die quantitative Interpretation von Chlo-
rophyllen, Phaeophytinen und Carotinoiden spielt die Erhaltungsbedingung zusam-
men mit der Sedimentationsrate und Einbettungsgeschwindigkeit eine bedeutende
Rolle. Swain (1985) fihrt zahlreiche Interpretationsmoglichkeiten von Pigment-
konzentrationen an wie die selbe Abbaurate von Chlorophyll und Carotinoiden und
die Abhangigkeit der Carotinoidkonzentrationen von der Primérproduktion (Im
Gegensatz zu Vallentyne, 1957). Weiters nach Swain (1985) sind Werte des
Verhiltnisses von Chlorophyllderivaten: Totalcarotinoiden (CD/TC) in oligotrophen
Seen hoher als in eutrophen. Die hoheren Chlorophyllwerte im Sediment sind auf
bessere Sauerstoffwerte zur Zeit der Ablagerung zuriickzufithren. Seiner Meinung
nach dricken hohere CD/TC Werte auch nicht eine Allochthon-Autochthonbilanz
aus sondern lediglich die Dominanz verschiedener Primérproduzenten.
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Tabelle 1. Ubersicht liber Algenstimme, Algenklassen und Bakteriengruppen mit den jeweils
charakteristischen Pigmenten (nach Zullig, 1982 erganzt)

Table 1. Review of phila and classes of Algae and fmups of Bacteria with pertaining characteri-
stic pigments (after Zillig, 1982 completed)

Cyanophyta Myxoxanthophyll, Echinenon, Canthaxanthin
Oseillatoria rubescens Oscillaxanthin
Oscillatoria limosa
Coe losphaerum kuetsingianum
Anabaena flos-aquae
Anabaena planctonioca

] Myxol- 2' -0-Methyl-Methylpentosid

] I - Ketomyxol-2’-Methylpentosid

Lutein, Violaxanthin, oft Loroxanthin

Chlorophyta und Antheraxanthin
Chryptophyta Alloxanthin
Bacillariophyceae ] et
Chrysophyceae
Pyrrophyta
Dinophyceae Peridinin
Diadinoxanthin (vorwiegend, aber nicht
Euglenaphyta charakteristisch) .
Schwefelbakterien ] Sphaerciden, Sphaeroidenon
Purpurbakterien Okencon, Lycopen, Lycopenal, Isorenieraten etc.

Im Gegensatz dazu sehen Sanger und Gorham (1972) und Gorham et al.
(1974) hohe CD/TC Werte als MaB eines groBeren Inputs an allochthonem Material
an.

Wichtig fiir die Interpretation von Pigmentwerten ist weiters die Feststellung von

Stocker und Lund (1970) wonach 50 % der Diatomeenzellen an der Sedimentober-
flache intakte Chloroplasten beinhalten, wihrend es etwa in 2,5 cm Tiefe nur mehr
10% waren. Barnes und Barnes (1978) trafen beispielsweise noch in 80cm
Sedimenttiefe in einem meromiktischen See in Britisch Kolumbien Chloroplasten
von Griinalgen an. Daley und Brown (1973) berichten, da bei Griin- und Blau-
griinalgen die photochemische Zerstorung der Tetrapyrrolringe beim Chlorophyll
a schneller stattfindet als beim Chlorophyll b, und dies fiir die Interpretation des
Verhaéltnisses Chlorophyll a:b von groBer Bedeutung ist. Phaeophytin a und Pha-
eophorbid a konnen auch von Blaugriinalgen metabolisch erzeugt werden.

Daley (1973) wies darauf hin, daB die Chlorophyllzerstorung bei blaugriinen
Algen, welche mit Myxobakterien oder Cyanophagen infiziert waren, nur bei Licht
stattfindet. Wahrscheinlich erfolgt nach der Auflésung der Zellwand die Zerstorung
der Tetrapyrrolringe durch photochemische Oxydation.

Auch Herbivoren haben eine grofen Anteil am Ab- und Umbau von Pigmenten.
Daley (1973) lieB Daphnia pulex (Cladocera), Grunalgen (Scenedesmus quadri-
cauda) und Blaugriinalgen (Anacystis nidulans) fressen und stellte dabei fest, daB das
Chlorophyll leicht zerstort wurde, wihrend die Phaeophytine und Phaeophorbide in
der Faeces angereichert wurden. Einige Versuche mit Gammarus sp. ergaben ein
dhnliches Resultat (siehe unten).

In Tabelle 1 wird eine Ubersicht von Algenstémmen und Algenklassen mit ihren
charakteristischen Carotinoiden gegeben (aus Zullig, 1982).
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Methodik
Probengewinnung

Fiir die Probengewinnung der zum Teil fein laminierten und stark wasserhiltigen
Proben wurden am Institut fiir Limnologie in Mondsee neben den bisher gebrduchli-
chen Sammelgeriten wie Kullenberg-Lot, Ruhmor-Lot und Kajak-Corer spezielle
Sammelgerite entwickelt.

Die Langkerne wurden mit Hilfe eines modifizierten Kullenberg-Lotes, mit einem
Stahlrohr aussen und einem Einzugsrohr aus durchsichtigem PVC-Rohr mit einem
Durchmesser von 6 cm entnommen. Dieses Gerét erlaubt ein fortgesetztes Tieferge-
hen durch Nachsetzen. Der Verschluss der Bohrkammer besteht aus einem durch
sechs Kugeln verriegelbaren Stahlkolben. Die Besonderheit dieser Konstruktion
(R. Niederreiter unpubliziert) ist ein auf dem Bohrkopf angebrachter Konus, der
in dem Augenblick, wo das Bohrrohr zur Géanze abgestossen ist, die oberhalb des
Kolbens befindliche definierte Wassermenge durch den Zwischenraum zwischen
Kernrohr und Stahlrohr iiber eine Bohrung in eine an der Basis des Mantelrohres
angebrachte Gummimanschette druckt, die dadurch das Rohr verschliesst und
gleichzeitig die Sedimentsaule abschneidet (core catcher).

In weiterer Folge erwies sich als notwendig fir die ungestorte Entnahme der
obersten, haufig weichen und wissrigen Sedimente einen geeigneten Corer zu ent-
wickeln. In Anlehnung an dievon Huttunen und Merilainen (1978) verwendete
»Freezing box«, wo als Gefriermittel Trockeneis (Co,) in Alkohol dient, wurde von
Niederreiter (Abb. 1) ein Corer entwickelt, der mit fliissigem Stickstoff arbeitet.
Dabei wird ein Aluminiumschwert mit mehreren Innenbohrungen als Kiihlschlangen
(funktioniert wie ein Verdampfer im Kiihlschrank) in das Sediment abgesenkt und
dann aus einem dariiberliegenden Behilter fliissiger Stickstoff durch die Bohrungen
gepresst. Dabei verdampft der Stickstoff im Rohrensystem, wobei noch zusitzlich ein
Kiltegewinn erzielt wird. Nach etwa 10-12 Minuten ist dann an das Schwert eine
1-3 cm dicke Sedimentschicht angefroren, die geborgen und in einer batteriebetrie-
benen Tiefkiihitruhe ins Labor transportiert wird. Diese Methode hat gegeniiber der
Gefrierbox von Huttunen den Vorteil, dass zum einen Mal beim Absenken kein
Wasser anfrieren kann und zum anderen niedrigere Temperaturen erzeugt werden,
was beim Frieren des Sediments weniger strukturzerstorend wirkt.

Als Nebenprodukt dieser »in situ« Gefriertechnik konnte ein Geréat zur horizonta-
len Probenentnahme entwickelt werden, welches fiir das Aufsammeln von Proben an
der Grenze zwischen Wasserkorper und Sedimentoberfliche hervorragend geeignet
ist.

Die Kernrohre mit den Langprofilen werden aus praktischen Griinden noch im
Feld in 1 m — Stiicke geschnitten, oben und unten hermetisch verschlossen und dann
im Labor auf zwei gegeniiberliegenden Seiten aufgeschlitzt und mit Hilfe einer
Angelschnur in 2 Hélften gespalten. Dann wird ein 4 cm breites Aluminiumschwert
(wie Freezing-Corer) auf die Schalenhilfte gelegt, mit Hilfe von flissigem Stickstoff
angefroren und mit einer diinnen Nylonschnur abgezogen. Die verbliebenen Schalen-
hilften werden dann den gewiinschten Untersuchungen zugefithrt und man kann auf
Grund der sparsamen Entnahmemethoden mehrere Analysen von ungestirten Ker-
nen durchfiihren.

In vielen Fallen war diese Freezing-Methode aber zu aufwendig und fiir Kurzpro-
file wurde ein sogenannter »Multicorer« (Konstruktion Niederreiter), der aus
6 Kajaksamplern, in Kreisform angeordnet, besteht und die Beprobung eines 0,25 m?
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R Nederreor NB6

Abb. 1. Freezing Corer (Niedgrrciler unpubl., nach Klee et al.,
1987)

1 Aufhiingung; 2 Auslosegewicht; 3 Verriegelung fiir Verschlussko-
nus; 4 Uberdruckventil, Druckanzeigemanometer; 5 Ausstrémrohr
mit Schwimmerventil; 6 Gestange mit Offnungsfeder fiir Ver-
schlusskonus; 7 Einfiillverschraubung; § Tank fiir fliissigen Stick-
stoff; 9 Ummantelung des Stickstofftankes mit Isolierung; 10 Riick-
schlagventil; 11 Drei Standbeine, verstellbar; 12 Freezing-Schwert

Fig. 1. Freezing Corer (Niederreiter unpubl. after Klee et al., 1987)

1 Suspension; 2 Release weight; 3 Lock for the closing cone;

4 Pressure relief valve, excess pressure gage; 5 Output tube with

float valve; 6 Linkage with opening spring for the closing cone;

7 Filler plug; § Tank for liquid nitrogen; 9 Sheating of nitrogen tank

with isolation; 10 Non return valve; 11 Position leg; 12 Freezing
sword
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groBen Abschnittes mit 6 synchron erbohrten Kernen ermoglicht. Die eingesetzten
Rohre werden vor der Beprobung an gegeniiberliegenden Seiten aufgeschlitzt und
vor Beginn der Bohrung mit Klebebindern verklebt. Nach dem Ziehen der Kerne
werden die Klebebinder entfernt und der Kurzkern mittels Nylonschnur in 2 Halb-
schalen zerlegt, die Proben entnommen und der Analyse zugefiihrt.

Fiir Untersuchungen der Sedimentoberfliache des Mondsees wurde auch noch ein
Backengreifer (Typ 350, Hydrowerkstitten Kiel) verwendet. Mit einem Loffel wur-
den die oberen 1-3cm der weitgehend ungestorten Proben entnommen, in PVC-
-Rohre gefiillt und bis zur Weiterbearbeitung kiihl und dunkel gelagert.

Subproben fiir die Pigmentanalyse und Pollenanalyse wurden mit Hilfe eines
Skalpells entnommen und kiihl (6°C) oder tiefgefroren bis zur Verwendung aufbe-
wahrt.

Pigmentanalysen

Die Analysen der Pigmente erfolgten nach denvon Zullig (1982, 1984, 1985) und
teilweise den von Holm-Hansen und Riemann (1978) angegebenen Verfahren.
Die Farbstoffe wurden mit Hilfe eines 1:1 Azeton : Athanol-Gemisches aus dem
Sediment extrahiert und am Vakuum filtriert. Der auf dem Filterpapier verbleibende
Riickstand wurde bei 80°C getrocknet und nachher zur Feststellung des Trockenge-
wichtes gewogen. Rohcarotinoide, Chlorophyll und Phaeophytin wurden photome-
trisch bestimmt.

Die Rochcarotinoide wurden entweder nach der Formel von Ziillig (1982)

E -0,8-E m)10-V
Rohcarotinoide (mg) = (Easonm Si% 865m)
lcm

oder bei Anwesenheit von Chlorophyllen nach Z{illig (1985)

E} - Egoonm)10-V
Rohcarotinoide (mg) = Elsonm ::.:o“ )
El om
bestimmt.
Chlorophyll a (mg) = [(Egss — E7o0) — (Efss — E400)] - 2,43-11,49-V
Phaeophytin a (mg) = 1,7 [(Egss — E*700) = (Eges — E00)) - 2,43-11,49 -V
Darin bedeuten: E}J, 2250bzw -1890

E* Extinktion des mit Salzsdure angesiauerten Extrakts.

Die angesiduerten Proben werden verworfen.

Der verbleibende Extrakt wurde am Rotationsverdampfer zur Trockene einge-
engt und in hermetisch verschlossenen Réhrchen gekihit fiir die Bestimmung der
Einzelcarotinoide und -chlorophylle aufbewahrt. Alle Vorgange ab der Extraktion
miissen im Dunkeln und unter Stickstoffatmosphire durchgefithrt werden um einen
Ab- und Umbau der Pigmente durch Lichtinduktion und Oxidation zu verhindern.

An dieser Stelle ware noch der Sonderfall salzhaltiger (NaCl) Sedimente wie etwa
aus dem Malo Jezero zu behandeln. Solche Proben mussten nach einem eigenen
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Verfahren aufbereitet werden, da der Salzgehalt durch das in den frischen Proben
enthaltene Wasser in den Extrakt tibergeht. Dies stort sowohl bei der photometri-
schen Bestimmung als auch bei der nachfolgend beschriebenen Diinnschichtchroma-
tographie.

Vor der Extraktion werden die Proben dreimal in Aqua dest. gewaschen und
anschlieBend unter N, — Atmosphire bei 30°C getrocknet. Erst dann erfolgt die oben
beschriebene Extraktion und Weiterbehandlung.

Bestimmung der Einzelcarotinoide

Die Einzelcarotinoide wurden nach Zillig (1982, 1985, 1986) mit Hilfe eines
diinnschichtchromatographischen (TLC) eindimensionalen Mehrschrittverfahrens in
Einzelcarotinoide aufgetrennt und nach Abkratzen in einer Athanollésung am Pho-
tometer gemessen und nach der von Zullig (1982) gegebenen Formel berechnet:

Einzelcarotinoid (x) (mg) = M
Elcm

Um die Konstanz der Rf-Werte zu uberpriufen, wurden Testlosungen mit
definierten Farbstoffen mitentwickelt. Besondere Beriicksichtigung fanden Farb-
stoffe der »Blaugriinen Algen« wie Myxoxanthophyll, Echinenon, Ketomyxolderi-
vate und Oscillaxanthin, weiters Fucoxanthin und -derivate, also Farbstoffe der
Chrysophyceen und Diatomeen, sowie Bakterien -~ Carotinoide wie Okenon oder
Lycopen etc., die in Schwefelbakterien vorkommen und im Fall von Okenon (z. B) aus
Chromatium okenii zuverlassige Indikatoren der ehemaligen Sauerstoffsituation sein
kénnen. Soweit als moglich wurden an den frisch ge6ffneten Kernen noch pH/eH-
Messungen durchgefiihrt, die jedoch nach Auskunft vonJ. Schneider (Gottingen)
nur sehr schwer interpretierbar sein sollen.

Andere Analysen

C,rg— Bestimmungen und Bestimmungen des Gliihverlustes, sowie sedimentologi-
sche und mineralogische Analysen wurden in Gottingen (Arbeitsgruppe Schnei-
der) sowie an der Technischen Universitat Minchen (J. Miiller) durchgefiihrt.

Der Gesamtphosphorgehalt (P,,,) wurde — soweit eigene Analysen vorliegen nach
Aufschluss mit HNO; und HCIO; mit der Molybdat-Vanadat-Methode bestimmt
(Wenzel, 1956; Shapiro & Brannock, 1962).

Analysen von Faces von Gammariden und Chironomiden wurden ebenfalls mit
der Methode von Ziillig (siehe oben) und Holm-Hansen und Riemann (1978)
durchgefiihrt.

Im Zuge der Pigmentanalysen wurde versucht, eine einfache Feldmethode zu
entwickeln, die ein Abschitzen der Art und des Gehaltes an Pigmenten von Sedi-
mentproben ermoglicht: 1cm® eines Sediments wird mit einer Menge von 10cm?
Extrationsgemisch (Aceton : Athanol = 1:1) in einer Eprouvette vermischt und solange
geschiittelt, bis keine Farbanderung mehr eintritt. Bei Braun-Gelbgriinfarbung herr-
schen in der Regel Carotinoide vor, bei Griin-Dunkelgriinfarbung Chlorophyll und
-derivate. Verfestigte Gesteinsproben miissen vor dem Extrahieren in einem Morser
fein vermahlen werden.
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Auswahl der Lokalititen

Die Auswahl der Seen und anderen limnischen Lagerstitten (siche Abb. 2) ergab
sich zum Grossteil aus laufenden Projekten, aus denen Fragestellungen zum Teil an
die Arbeitsgruppen herangetragen wurden. Ausgehend von Schmidt (1981),
Bobek und Schmidt (1976) am Halleswiesseepolje (Uvala) wurde im Rahmen des
MAB (Man and Biosphere) Projekt 6 (J. Miiller et al., 1985) eine dhnliches Karst-
phédnomen, der Funtensee, unter anderem auch paldolimnologisch untersucht.
Obwohl die beiden Seen von der Genese her recht dhnlich sind, ist ihre Trophieent-
wicklung sehr verschieden.

Ein anderes Untersuchungsobjekt, der Mondsee bot sich schon durch die Lage des
Limnologischen Instituts am Mondsee von selbst an. Die an diesem See laufenden
limnologischen und sedimentologischen Untersuchungen brachten eine Fiille interes-
santer und paldolimnologisch verfolgenswerter Fragestellungen. Die Unterwasser-
ausgrabungen einer neolithischen Station warfen hydrologische Probleme wie holo-
zane Wasserspiegelschwankungen (Offenberger, 1985) auf und liessen sich daher
zwanglos mit der paldohydrologischen Problematik am Halleswiessee verbinden.

Der zweite grosse Fragenkomplex galt der Eutrophierungsentwicklung und deren
Ursachen am Beispiel der Salzburger Vorlandseen. Dort war Ende der 60er Jahre ein
kritisches Eutrophierungsstadium erreicht worden, sodass die Salzburger Landesre-
gierung Sanierungsmassnahmen treffen musste. In diesem Zusammenhang wurde

Holozan Pleistozan Prapleistozan
Holocene Pleistocene Pre-Pleistocene

Abb. 2. Lageskizze der untersuchten Profile
Fig. 2. Sketch — Position of investigated profiles

1 Funtensee; 2 Wallersee; 3 Obertrumer See; 4 Grabensee; 5 Niedertrumer See; 6 Mondsee;
7 Halleswiesse; 8§ Piburger See; 9 Liangsee; 10 Bled-See: 11 Mondsee Interglazial; 12 Neogen
(Lavanttal); 13 Drassmarkt (Weingruben, Burgenland)
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von dieser Stelle auch eine Bestandsaufnahme in raumplanerischer Hinsicht initiiert
und finanziell unterstiitzt (Rohrs, 1986; Germatsidis, 1986; Schultze, 1986).

Die dritte Gruppe von Seen wie z. B. der Lingsee, Piburgersee und Bled-See, die
dem meromiktischen Seetyp angehoren, wurden ausgehend von Ergebnissen von
Frey (1955, 1956) und Loffler (1973) auf die Fragen nach Eintritt, Ursachen und
Entwicklung der meromiktischen Verhéltnisse, sowie der jiingeren Trophieentwick-
lung untersucht. Die Seen auf der Insel Mljet, wie der Malo Jezero (= Kleiner See),
waren schliesslich von liberregionalem Interesse. Hier konnte sowohl der Frage nach
der Entwicklung der flandrischen Transgression und der Klimaentwicklung als auch
paldodkologischen, geochemischen und mineralogischen Problemen von exemplari-
scher Bedeutung nachgegangen werden.

Die Gruppe der praholozédnen limnischen Sedimente aus dem Interglazial von
Mondsee, dem Neogen im Lavanttal (Kérnten) und den Oberbadischen Bentoniten
von Drassmarkt (Burgenland) (Alter 13-14 Mill. Jahre) wurden als methodische
Vegleichsproben zur Beantwortung der Frage nach Vorkommen und Konservierbar-
keit von Pigmenten herangezogen.

Holomiktische Seen

Der Funtensee

Stammdaten:

Seehohe (NN m bei Mittelwasser) 1601
Seefldche (km?) 0,034
Max. Tiefe (m) 5,5
Mittlere Tiefe (m) 2,5
Volumen (km?) 0,086
Abfluf} (m?/,) 2
Einzugsgebiet (km?) 10

Quelle: Schauer (1985)

Entstehung, Entwicklung und Charakteristik

Nach Jaskolla, et al. (1985) liegt das Funtenseebecken in einer tektonisch
vorgeformten Bruchscholle im Dachsteinkalk und wurde durch die sich von SE nach
NW bewegenden Gletscher erweitert und vertieft. (Abb. 3). Nach dem Abschmelzen
der Gletscher wurde ein durch Grundmorine abgedichtetes Becken hinterlassen in
dem sich ein See halten konnte, der dreimal so gross wie heute war. Der Seespiegel
lag um mindestens 20-30m hoher als heute. Die Entwisserung erfolgt durch ein
Ponor (Schluckloch), die sogenannte Teufelsmiihle. Durch die begrenzte Abfluss-
menge zeigt er betrdchtliche Seespiegelschwankungen mit gelegentlicher téglichen
Amplitude von bis zu 1,3m (Jaskolla et al., 1985).

Nach Schauer (1985) weist der See einen reichen Makrophytenbestand mit
Hippuris vulgaris, Potamogeton pectinatus, P. alpinus, P. filiformis, Ranunculus
trichophyllus, Calliergon giganteum und Chara sp. auf. Das Gebiet um den Funten-
see liegt heute im Larici Cembretum in einer zwergstrauch- und legféhrenreichen
Ausbildung (Freiberg, 1980; Schldger, 1983).
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Zufluss aus Rennergraben
Influx from Rennergraben

Abb. 3 Lageskizze Funtensee mit Bohrpunkt
Fig. 3. Sketch — Funtensee with drilling site

Die Niahrstoffsituation scheint etwas widerspriichlich zu sein. Schauer (1985)
fiihrt den starken Makrophytenbewuchs auf verstirken Nihrstoffeintrag durch Alm-
wirtschaft und durch Abwaisser des stark frequentierten Kirlingerhauses zurick.
Nach Analysen von Jager (inJ. Miller et al., 1985, wurden Konzentrationen von
Pyoe = 11-32 pg 1-', NH—N = 6-16 pg 1-! gefunden) sind die Stickstoffwerte zwar sehr
hoch, der See aber trotz alledem als oligotroph zu bezeichnen.

Pigmentanalytische Ergebnisse

Rohcarotinoide erreichen im Profil Funtensee nur geringe Werte, wie sie fur
oligotrophe Gebirgsseen charakteristisch sind (Tab. 2). Von den Einzelcarotinoiden
ist Myxoxanthophyll relativ stark vertreten, was nach Zillig (1961) auf Blaualgen-
populationen zurtickzufiihren ist, die zwischen 105-106¢cm einen Hohepunkt errei-
chen. Fucoxanthin und dessen Derivate sind ebenfalls quantitativ nachzuweisen und
konnten auf das Vorkommen epiphytischer Diatomeen schliessen lassen. Leider sind
in den liegenden Sedimentpartien strukturbietende Diatomeenreste nur sehr spérlich
vertreten, was entweder auf geringe Vorkommen, oder aber wahrscheinlicher, auf
selektive Zersetzung zuriickzufiihren ist. Lediglich in den obersten wenigen Zenti-
metern sind die Funde etwas reichlicher (Schmidt miindl. Mitt.), fiir eine gezielte
Aussage tiber Diatomeenpopulationen jedoch nicht geniigend reprisentativ. Diato-
xanthin, Diadinoxanthin und Peridinin, von Euglenophyta und Dinophyceen her-
stammend, erreichen kaum signifikante Werte.

Das vorkommende Neoxanthin kann aus dem Makrophytengiirter stammen, ist
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Tabelle 2. Funtensee; Pigmentanalytische Ergebnisse
Table 2. Pigment analytical data for Funtensee
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Myxoxanthophyll (ppm)
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aber auf Grund seiner allgemeinen Verbreitung in allen griinen Pflanzen und der
Gefahr einer lichtinduzierten Umbildung aus verschiedenen Primarcarotinoiden
nicht unbedingt charakteristisch.

Von grosserer Aussagekraft sind jedoch Chlorophylle und - derivate, besonders
aber Phaeophytin a, welche fir eine »litorale« Situation des Funtensees sprechen.
Haufig vorkommende »Fecal Pellets« lassen auf relativ starke Bioturbation und
damit eine gute Besiedlung des Seebodens auf Grund ausreichender Beluftung
schliessen (Abb. 4). Da die Konzentrationsunterschiede der Pigmente im Verlauf des
Profils sehr gering sind, konnten innerhalb der hangenden 2m keine wesentlichen
Trophieunterschiede herausgelesen werden. Lediglich durch erhohte Konzentratio-
nen von C,.q Sio¢ und Ny, sowie durch sedimentologische und palynologische
Ergebnisse (J. Miiller et al., 1985) lassen sich 3 Abschnitte unterscheiden: a) vor
und b) Beginn der Weidenutzung sowie c) verstirkter anthropogener Einfluss.

Der Halleswiessee

Stammdaten:

Geogr. Breite 47° 46’
Geogr. Linge 13° 32'
Seehohe (m NN bei Mittelwasser) 781
Seeflache (km?) 0,018
Max. Tiefe (m) 41
Volumen (m?) 280.000
AbfluB (m¥%) 1-2
Einzugsgebiet (km?) 3,56

Quelle: G. Miiller (1972)
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analyse

Fig. 4. Synoptical layout of changing of sedimentological parameter depending upon core depth.
Modified after J. Miiller et al., 1985, Samples taken from pigment
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Entstehung, Entwicklung und Charakteristik

Ahnlich dem Funtenseebecken handelt es sich bei der »Halleswies« (G. Miiller,
1972) um eine Karsthohlform mit einem perennierenden See (Abb. 5). Durch eine
Schwelle getrennt, wird das westliche Becken von einem Flachmoor eingenommen,
welches durch einen maandrierenden Bach durchflossen wird. Die Entwisserung des
Poljes (Uvala) erfolgt durch ein Ponor (Schluckloch) in Richtung Attersee. Nach der
monographischen Studie von G. Miller (1972) und nach eigenen Beobachtungen
vird nach der Schneeschmelze und nach starken Regengiissen das gesamte Polje von
einer einheitlichen Wasserfldche eingenommen.

Nach Untersuchungenvon Bobek und Schmidt (1975) tiber die spatglaziale bis
mittelpostglaziale See-Entwicklung konnten Seespiegeltiefstande durch Hiaten im
Moorteil sehr schon korreliert werden. Wihrend die Jingere Dryas (III) zur Ganze
dokumentiert wurde, fehlen Sedimente des Priaboreals (IV) und Boreals (V) im
Moorprofil.

Ausgehend von dieser Feststellung wurde eine nochmalige Bearbeitung der Hal-
leswiessee-Sedimente im Rahmen des IGCP durch Hand|1 (Dissertation in Vorberei-
tung) und Behbehani (Dissertation 1987) durchgefiihrt. Aus den gewonnenen
Bohrkernen des Halleswiessees wurden Proben pigmentanalytisch untersucht. Ohne
den poollenanalytischen und sedimentologischen Ergebnissen vorgreifen zu wollen,
ergaben sich durch die Pigmentanalysen interessante Resultate (Abb. 6).

Profilbeschreibung (nach Héndl)

608-573cm: hellgraue Karbonatmudde mit dolomitischen Grobklastika und
Ostracoda

573—444cm: hell- und dunkelbraune tonige laminierte Schichten

444-442cm: dunkelbraune sandige Schicht

N
Zufluss
Inflow
Abfluss
Outflow
M "

Abb. 5. Lage des Halleswiessees mit Bohrpunkt
Fig. 5. Position of Halleswiessee with drilling site
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Abb. 6. Sedimentologische und sedimentchemische Parameter des Profils Halleswies-
see; die Zeitmarken entsprechen dem letzten Stand der palynologischen Untersuch-
ungen. Alter nach Firbas, 1954. (Aus Behbehani, 1987)

Fig. 6. Sedimentological and chemical parameters of the Halleswiessee profile; time
marks in accordance to the newest state of palynological investigations (age after
Firbas, 1954), (taken from Behbehani, 1987)
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442-228cm: hell- und dunkelbraun laminierte tonige Schichte mit teilweise reich-
lich allochthonem organischen Material
228-193cm: homogene tonige Schicht, meist dunkelbraun
193-191cm: rote tonige Schicht
191-190cm: siltige, blauliche Schicht (Vivianit)
190-155cm: hell- bis dunkelbraune, zum Teil laminierte tonige Schichten (Boden-
abschwemmungen?)
155-153cm: schwarzes sandiges Sediment
153-90cm: tonige, hell- und dunkelbraune Gyttja
90-78cm: dunkelbraune Gyttja mit Bivalven, Landschnecken, Ostracoden und
Testaceen.
78-T5cm: hellgraunes, toniges Sediment
75-0cm: dunkelbraune Gyttja mit Bivalven, Landschnecken, Ostracoden und
Testaceen.

Die obersten 49cm waren zur Zeit der Probenentnahme aus den Bohrkernen
bereits ausgetrocknet und wurden fiir pigmentanalytsche Untersuchungen daher
nich mehr verwendet.

Pigmentanalytische Ergebnisse

Die liegenden Profilabschnitte bis 575¢m sind nahezu pigmentfrei (Abb. 7). Die
CD/TC-Ratio (Chlorophyllderivate = Rohcarotinoide) ist sehr hoch und dokumentiert
turbulente allochthone Einflusse. Von 550467 cm kommt es zu sehr hohen Konzen-
trationen von Chlorophyllderivaten und Carotinoiden, was auf sehr hohe Produktion
schliessen ldsst. Die Werte sind dhnlich hoch wie in der eutrophen Phase des
Mondsees (siehe unten). Die dominanten Carotinoide sind Neoxanthin, Lutein und
Fucoxanthin — Farbstoffe von griinen Pflanzen im allgemeinen — Chlorophyceen und
Chrysophyceen im besonderen. Bakterienpigmente konnten tiberhaupt nicht, Blaual-
genpigmente nur in Spuren nachgewiesen werden. Nach pollenanalytischen Ergeb-
nissen von Hand]l (in Vorbereitung) konnte diese Phase zeitlich dem jiingeren Boreal
(V) mit enim Alter von etwa 8000-7000 vor heute (v.h.) zugeordent werden. Ein
Hiatus im Moorprofil wihrend des Boreals (Bobek & Schmidt, 1975) dokumen-
tiert einen niedrigeren Seespiegel.

Darauf folgt ein Abschnitt mit geringer Pigmentkonzentration von 465-415cm
mit hohen CD/TC-Raten, d. h. grossem allochtonem Einfluss. Zweifelsohne kommt es
zu einer Erhohung des Wasserspiegels vermutlich infolge einer Transgression im
mittleren Atlantikum, die zeitlich etwa mit der »Frosnitzschwankung« der Venedi-
gergruppe (Bortenschlager & Patzelt, 1969) um 7000-6000 v. h. zu paralleli-
sieren ist (Abb. 8).

Von 415-320cm findet man — mit einigen Unterbrechungen — wieder hohere
Pigmentkonzentrationen mit deutlich ausgeprégten Spitzen der Rohcarotinoidwerte
bei 400cm, bei 370cm sowie bei 320cm. Nach dem von Kral (1979) (Abb. 8)
gegebenen Klimadiagramm liessen sich diese »Produktionsgipfel« in die Klimapen-
delungen von 6000-4000 v.h. einordnen.

Danach folgt eine konstante Abnahme der Pigmentwerte bis 180cm mit stark
allochthon gepriagte Sedimentcharakter, besonders bei 290cm, 210em und 180cm,
dokumentiert durch die héchsten CD/TC-Werte im Diagramm. Die Rohcarotinoid-
konzentrationen nehmen von 180 ppm bei 370cm auf weniger als 30 ppm bei 190¢m
ab und setzen sich hauptsichlich aus Neoxanthin, Lutein, Fucoxanthin, sowie
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Rohcarotinoide
Chlorophyll « Phaeophytin Raw carotenoids co/TC
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Abb. 7. Darstellung der Verinderung von Pigmentkonzentrationen in Abhéngigkeit zur Kern-
tiefe (Profil Halleswiessee).
“C - Daten freundlicher Weise durch Herrn Univ. Prof. Dr. J. Schneider, Gottingen (unpubl.)

zur Verfugung gestellt
“C - Analysen: Univ. Prof. Dr. H. Willkomm (Institut fir reine und angewandte Kernphysik,
“C-Labor)
Fig. 7. Layout of changing of pigment concentrations depending upon the core depth (profile
Halleswiessee).

“C - data kindly presented by Univ. Prof. Dr. J. Schneider, Gottingen (unpubl.)
C ~ analisys by Univ. Prof. Dr. H. Willkomm (Institute of pure and applied nuclear physics, *C-
Lab., Kiel)
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Abb. 8. Mutmasslicher Klimaverlauf im Spat- und Postglazial (aus Kral, 1979, nach Borten-
schlager und Patzelt, 1969)

Fig. 8. Presumable course of climate during late- and post-glacial period (Kral, 1979, after
Bortenschlager and Patzelt, 1969)

untergeordnet aus Dinoxanthin und Diatoxanthin zusammen, was auf Griinalgen-,
Chrysophyceen- und Diatomeendominanz schliessen lidsst. Bei 170cm findet man
einen stark autochthon beeinflussten Pigmentgipfel (150 ppm) mit hohem Gehalt an
Myxoxanthophyll und Echinenon, vermutlich das erste stiarkere Auftreten von Blau-
algenpopulationen. Nach dem Klimadiagramm von Kral (1979) konnte es sich um
eine warme, trockene Phase knapp vor der Zeitenwende handeln.

Danach, bis etwa 130cm kommt es nochmals zu einer starken Verringerung der
Produktion, aller Wahrscheinlichkeit nach infolge der feucht-kihleren Verhaltnisse
im 1. nachchristlichen Jahrtausend. Von 130-90cm ist wiederum ein Produktionsan-
stieg auf 140 ppm Rohcarotinoide zu bemerken. Das scheint eine Folge des warmeren
und trockeneren Klimas vom 8. bis zum 12. Jahrhundert (n. Chr.) zu sein. Die
Depression der Pigmentkurven mit Zunahme des Allochthonfaktors ldsst sich mit
dem Hochstand der Gletscher vom 12.-15. Jahrhundert, mit feucht-kiihlerem Klima
erklaren. Zu dieser Zeit war der Seespiegel hoher und die Produktion kleiner
(dagegen Ohle, 1972). Der neuerliche Kurvenanstieg bei 50 cm mit erhéhten Werten
von Myxoxanthophyll, Ketomyxol und einer Abnahme des »Allochthonfaktors« wird
als hohere Produktionsphase durch klimatische Faktoren, namlich einer Absenkung
des Seespiegels durch trocken-warmes Klima und moglicherweise durch die begin-
nende Almnutzung gedeutet.

Die vorstehend gegebenen zeitlichen und klimatischen Interpretationen bediirfen
aber noch einer Erhirtung durch in Arbeit befindliche Datierungen (' * C-Datierun-
gen und Pollenanalysen) und sedimentologisch-geochemische Analysen.
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Es soll hier lediglich gezeigt werden, dass bei der Betrachtung der Eutrophie-
rungsgeschichte klimatische Parameter wahrscheinlich eine entscheidene Rolle spie-
len und anthropogene Veridnderungen im Lichte der Ontogenie eines Sees gesehen
werden miissen.

Mondsee
Stammdaten:
Seehdhe (m NN bei Mittelwasser) 481
Seeflache (km?) 14,21
Max. Tiefe (m) 68,3
Mittlere Tiefe (m) 36
Volumen (km?) 51
Theor. Wassererneuerungszeit in Jahren 1,7
AbfluB (m?/s) 9,2
Einzugsgebiet (km?) 247

Quelle:Jagsch & Megay (1982)

Entstehung, Entwicklung und Charakteristik

Im Rahmen der derzeit laufenden limnologischen, palaolimnologischen, sedimen-
tologischen und geochemischen Untersuchungen am Mondsee ist ein Themenschwer-
punkt auf paldodkologische Studien ausgerichtet (Abb. 9).

Aufgrund zahlreicher rezenter Studien iliber das Phyto- und Zooplankton und des
Zoobenthos lassen sich nun Riickschliisse auf vergangene Entwicklungen des Mond-
sees ziehen.

Die Entwicklung des Mondsees kann auf Grund von palynologischen und paléo-
botanischen Untersuchungen (Klaus, 1975, 1983) seit dem Riss-Spatglazial nahezu
liickenlos verfolgt werden. Die in dieser Arbeit vorgelegten Pigmentanalysen befas-
sen sich schwerpunktmadssig mit der jlingsten Vergangenheit, um Vergliche mit
bestehenden limnologischen und historischen Befunden anzustellen und dadurch
einen Bezug zwischen Biostratigraphie und Okologie herzustellen. Auf die intergla-
zialen Sedimente wird weiter unten eingegangen.

Limnologische Untersuchungen am Mondsee wurden in den frithen 30-er Jahren
begonnen (Liepolt, 1936) und nach ersten massiven Oscillatoria bliten (Finde-
negg, 1969) intensiviert.

Schon Einsele (1963) wies auf die mégliche massive Schadigung von Fauna und
Flora im Mondsee durch die Einbringung von Abraummaterial durch den Autobahn-
bau 1961-63 hin, welche sich auch tatsichlich einstellte (vergl. Jagsch & Megay,
1982). Der geschitzte Abrauminput betrug zwischen 900.000m? (Findenegg, 1969)
und tber 1 Million m? und fiihrte zur Reduzierung der Phyto- und Zooplanktonbio-
masse auf 10% (Einsele, 1963). In Wirklichkeit diirfte aber durch Kiesbaggerung
und Kieswaschung eine wesentlich grossere Menge tiber Zuflusse in den See gelangt
sein.

Durch den nach Fertigstellung der Autobahn und die beginnende Konjunktur
verstarkt einsetzenden Fremdenverkehr wurde der See immer stiarker mit Nihrstof-
fen belastet, so dass es zu ersten Bliiten von Oscillatoria rubescens D.C. und Tabella-
ria flocculosa (ROTH) kam (Findenegg, 1969; Danecker, 1969). 1973 wurden
dann mit dem Bau der Kliaranlage Restaurierungsmassnahmen eingeleitet, die im
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Abb. 9. Lageskizze des Mondsees mit Probenbohrpunkten
Fig. 9. Sketch - Position of Mondsee with sampling sites

Jahr 1978 (Dokulil & Skolaut, 1986) zu einer starken Abnahme von Oscillatoria
rubescens D.C. fiihrte.

Alle diese Ereignisse spiegeln sich im Sediment wider und kénnen durch verschie-
dene Methoden (s.0.) nachgewiesen werden.

Vorlaufige Ergebnisse iiber Untersuchungen des raumlichen und zeitlichen
Wechsels der Ostracodenfauna innerhalb der letzten 50 Jahre (Danielopol et al.,
1985) zeigen den Zusammenhang zwischen trophischen Verdnderungen und dem
Wechsel im Artenreichtum und in der Verbreitung der Ostracodengesellschaften im
Profundal des Mondsees. Die Hauptursachen sehen die Autoren in der Anreicherung
mit organischem Material, der Verinderung der Sedimentstrukturen und in der
Abnahme des Sauerstoffgehaltes nahe der Sedimentoberflache.

Die zu erwartende Akkumulation von Niahrstoffen und organischem Material
driickt sich in der Zunahme von P, und C,,, und der Anh&ufung von Phytoplank-
tonresten wie Diatomeen (Schmidt et al., 1985) und Pigmenten (Schultze, 1985)
aus.
Der Mondsee liegt im Salzkammergut und ist der wiarmste See in dieser Region.
Er erreicht epilimnische Temperaturen von 20-22°C und in manchen Jahren wie 1983
sogar 26°C.



460 Ekkehard Schultze

Isotherme Bedingungen werden gewohnlich im Dezember vorgefunden und er
mischt iblicherweise wihrend des Winters (monomiktischer See). Inverse Tempera-
turen und dimiktische Verhéltnisse treten bei vollkommener Eisbedeckung auf, was
aber nicht die Regel ist (Dokulil & Jager, 1985).

Probenentnahme

Es wurden 175 Oberflachenproben entnommen und auf Carotinoide, Chlorophyll
a und Phaeophytin a untersucht. Weiters wurden vergleichsweise noch 5 Langprofile
gewonnen, die fiir verschiedene Seeareale charakteristisch sind (siehe Abb. 9).

Ergebnisse

Grob gesehen nimmt die Rohcarotinoidfmenge in nahezu allen Bereichen mit der
Tiefe zu (siehe Abb. 10) und zeigt ein dhnliches Verteilungsmuster wie C,,, und P,
(mindl. Mitt. Schneider). Ein Auskeilen der Carotinoidwerte ist an Flussmiindun-
gen zu beobachten was auf verstirkte Stromung durch eingebrachte und sedimen-
tierte parktikulare Frachten zuriickgefiihrt werden kann.

@ MONDSEE Rohcarotinoide in ppm
Raw carotenoids in ppm
bis
below

=

Limn. Institu 30

30-100

&

100-200

uber
above

. |

200

SEE

SCHARFLING

/eqelsec

Abb. 10. Verteilung der Rohcarotinoide an der Oberfliche des Seebodens im Mondsee
Fig. 10. Distribution of raw carotenoids on the surface of the bottom of Mondsee
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Weitere Areale, die vom oben genannten Verteilungsmuster abweichen und sehr
geringe Carotinoidquantitaten zeigen, liegen im Bereich der Mooswinkelbucht (MO
7) und im Bereich des Seeabflusses. Diese Messergebnisse decken sich nahezu mit
dem heute vermehrten Auftreten von Ostracoden, die sehr empfindlich auf Sauer-
stoffmangel und Substratveranderungen reagieren (Danielopol et al, 1985).
Zudem sind die Ufer beispielsweise im Bereich von MO 7 relativ steil, sodass
Sedimentabtragungen im den tieferen Seebereich zu erwarten sind. Die geringe
Carotinoidkonzentration im Abflussgebiet konnte wiederum mit verstiarkten Stro-
mungen zusammenhangen.

In der Umgebung der Einleitung des gekliarten Wassers aus der Klaranlage, wo
Nahrstoffe konzentriert eingebracht werden, treten erwartungsgemass relativ hohe
Rohcarotinoidwerte auf. Diinnschichtchromatographische Untersuchungen ergaben
hauptsichlich erhohte Werte von Carotinoidgarnituren der blaugrinen Algen wie
Echinenon und Myxoxanthophyll aber auch von Chrsysophyceen und Diatomeen
(Fucoxanthin und -derivate). In einem Fall (MO 99) konnte auch Okenon ein Pigment
welches hauptsichlich von Chromatium okenii unter Sauerstoffdefizit gebildet wird,
isoliert werden (vergl. Zillig, 1984).

Eine weitere Abweichung der Carotinoidkonzentration von den C,,, und P -
Werten (Helbig, 1987) findet man zwischen A und B (siehe Abb. 10), wo verhaltnis-
massig geringere Pigmentwerte auftreten.

Rohcarotinoide in ppm
Raw carotenceds in ppm

Phoeophytin

Chlorophyll

Ratio CO/TC Allechtonfaktor

Ratio CO/TC allochtonous
factor

RRRNEE

Abb. 11, Vertikalverteilung der Pigmente im Mondsee
Fig. 11. Vertical distribution of pigments in Mondsee
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In den tiefsten Seebereichen unter 50m findet naturgemiss die stirkste Sedi-
mentakkumulation statt. Dort treten die hochsten Pigmentraten auf und korrespon-
dieren mit dem C,,, und P,-Gehalt.

Die »Normalverteilung« von Pigmenten in Bezug auf die Beckentiefe ist in Abb.
11 dargestellt. Die Abstufungen der Konzentrationskategorien ist auf Grund von
Erfahrungswerten aus dem Mondsee und den benachbarten Vorlandseen vorgenom-
men worden und kann mit den im Sediment vorkommenden P, .~-Konzentrationen
verglichen werden: der hochste im Mondsee gemessene P,,.-Wert 6000ppm ent-
spricht einer Carotinoidkonzentration von 285ppm, ein Minimumwert von 400 ppm
einem P;,, von 5ppm.

Verteilung von Pigmenten in ausgewihlten Profilen

Der Sedimentabschnitt (siche Abb. 12) unter 22cm besteht aus einer mehr oder
weniger homogenen olivgrinen Kalkmudde mit ungefihr 2% Gehalt an C,.g
(Schmidt et al., 1985). Spuren von Bioturbation (fecal pellets) sind haufig (Klee
& Schmidt, 1987).

Eigene pigmentanalytische Untersuchungen beispielsweise an Gammariden-
Féces zeigten einen extrem hohen Gehalt an Phaophytin, einem Abbauprodukt von
Chlorophyll, welches durch intensiv dunkelgriune Farbe des Extraktes auffillt.
Ahnliche Ergebnisse konnten bei Extrakten homogenisierter Chironomiden erzielt
werden. Offenbar werden Carotinoide fast zur Ganze verdaut, hingegen Chlorophyll
nur zu Phiaophytin und Phaophorbid abgebaut.

Der Abschnitt (unter 22c¢m) kann ausgehend vom Pigmentgehalt als oligotrophe
Phase angesehen werden, obwohl sich nach Klee und Schmidt (1987) bereits ein
Wechsel von oligotrophen Diatomeenarten Cyclotella bodanica Eulenst, Stephano-
discus neoastrea (Hakansson & Hickl Melosira italica (E.).K.G. vollzieht (siehe
auch Liepolt, 1936).

Der Profilabschnitt von 22-12cm enthalt Lagen mit Grobdetritus in die Rinden-
und Holzreste eingelagert sind (von 20,5-17cm) und eine diffuse Hell/Dunkellami-
nierung beginnt. Diese Turbidite konnen von der Bautétigkeit an der Strasse Mond-
see-Scharfling stammen, wobei durch Felssprengungen zum Teil ganze Baume in den
See gelangten. Weiters fanden 1954 und 1959 Hochwasserkatastrophen statt, deren
Turbidite bis in die tiefsten Seeteile gelangt sein konnten. Solche Turbidite wurden
im Jahr 1986 nach schweren Gewittern und Uberflutungen durch den kleinen
Kienbach im SE des Mondsees bis in die Seemitte hin beobachtet. Am Ende des
Abschnittes finden sich noch mehrere diffuse Lagen, die aller Wahrscheinlichkeit
nach mittelbar oder unmittelbar vom Autobahnbau stammen und die durch eine
starke Abnahme des Pigmentgehaltes gekennzeichnet sind.

Der Triibeeintrag fiihrte zu einer »Klarung« des Sees und zur raschen Fillung des
Planktons und nach Einsele (1963) im Jahre 1962 zu einer Dezimierung des
Zooplanktons um nahezu 90 %. In der Folge stellte sich ein Fischsterben ein, das alle
Arten betraf. Es wurde berichtet, dass Saiblinge, die in der Regel Planktonfresser
sind, an kleinen Cypriniden erstickt, aufgefunden wurden. Die Fischzuchtanstalt in
Scharfling erhielt nicht mehr genug Plankton und musste aus den Vorlandseen
Fischfutter herbeischaffen. Diese scheinbare »Reoligotrophierung« bewirkte eine
grosse Sichttiefe und schaffte nun ideale Voraussetzungen fiir ein Phytoplankton-
wachstum. Oberhalb dieser Turbiditlagen kommt es jeweils zu einem kriftigen
Anstieg der Rohcarotinoidwerte auf iiber 150 ppm und somit zu eutrophen Stadien.
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Abb. 12. Darstellung der Verinderung von Rohcarotinoid-konzentrationen in Abhéangigkeit zur
Kerntiefe (Kern Mondsee MO 7/67Tm)

Fig. 12. Layout of changing of raw carotenoid concentrations depending upon the core depth
(core Mondsee MO 7/67m)
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In der Folge bildeten sich ab etwa 12c¢m charakteristische Hell-Dunkellagen von
verschiedener Machtigkeit, die von Schmidt et al. (1985) als Jahresschichten
identifiziert wurden. Zugleich mit dem Auftreten dieser Hell-Dunkellagen setzt die
massive Besiedlung des Sees mit Oscillatoria rubescens D.C., beweisbar durch
stirkere Konzentrationen von Oscillaxanthin, das Hauptcarotinoid von O. rubescens
D.C., ein und erreicht im Jahr 1968, (Findenegg, 1969) ihren Hohepunkt. Auffal-
lig ist weiters ein starker Einbruch in der Pigmentkurve bei Tem. Nach Ausziahlen
der Jahresschichten kann dieser Bereich mit dem Jahr 1974 gleichgesetzt werden, in
welchem ein enormes Hochwasser, bis 180 em iiber dem Normalpegel zu beobachten
war. Die dadurch in den See gelangten Triibestoffe fithrten zur Ablagerung einer
deutlich dickeren Jahresschciht und somit zu einer »Verdiinnung« der Pigmente,

Ab ca. 4cm kommt es zu einer deutlichen Abnahme der Rohcarotinoide.
Schwarz (1981) stellt eine starke Abnahme der Biomasse von Oscillatoria und
Tabellaria seit 1980 fest. Tatsachlich kommt es in den obersten 4 cm des Sediments zu
einer rapiden Abnahme von Oscillaxanthin, gleichzeitig aber zu einer deutlichen
Zunahme von Myxoxanthophyll, Echinenon und 4-Ketomyxol-2'Methyl-Methyl-
pentosid. Das deutet wieder auf eine Zunahme von anderen Cyanophyceen hin und
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Abb. 13. Darstellung der Verinderung von Pigmentkonzentrationen in Abhéngigkeit zur Kern-
tiefe (Kern Mondsee 45m, unterhalb der Wendeboje)

Fig. 13. Layout of changing of pigment concentrations depending upon the core depth (core
Mondsee 45m, below turning buoyancy)
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wird von Dokulil (1984) bestétigt. Generell nehmen aber di Eutrophierungser-
scheinungen wie die Phosphorkonzentration ab (Moog, 1982), sodass von einer
»Reoligotrophierung« (Klee & Schmidt, 1987; Dokulil, 1984) im Zuge der
Sanierungsmassnahmen gesprochen werden kann.

Das Profil (sieche Abb. 13) wurde 1986 zur Erkundung der Sedimententwicklung
in unmittelbarer Nahe der Einleitung des geklirten Abwassers von NEWRKLA
entnommen. Pigmentstratigraphisch zeigt sich ein dhnliches Bild wie im Profil
MO 7/67m. Auf die oligotrophe Phase bis etwa 17cm folgt eine oligo-mesotrophe
Zone, die dem von Liepolt (1936) beschriebenen »Sergentia-See« entspricht. Die
fiir den tiefsten Seebereich so charakteristischen Turbiditlagen fehlen im nordwestli-
chen Becken ganz (vergl. Klee & Schmidt, 1987). Dies wurde auch durch
zahlreiche Kerne von Danielopol (mindl. Mitt.) und durch Helbig (1987) Besti-
tigt. Zwischen 12 und 10em findet man Ansétze von »diffusen« Laminae mit tonig-
sandigen Einschwemmungen, die der Zeit des Autobahnbaues zugeordnet werden
konnen. Allerdings sind sie weniger deutlich und weniger méachtig als in Profil MO
7 ausgebildet. Sowohl die Carotinoidwerte als auch die Chlorophyll- und Phaeophy-
tinkonzentrationen nehmen stark ab. Danach setzt eine erhohte Konzentration von
Myxoxanthophyll und Oscillaxanthin ein und zeigt die massive Besiedlung des Sees
durch Blaualgen und im besonderen durch Oscillatoria rubescens D.C. Der Einbruch
in den Pigmentkurven zwischen 6 und 4 cm wird einerseits in Zusammenhang mit der
Inbetriebnahme der Klaranlage (FeCl, als Fallungsmittel fiir P) gesehen, andererseits
kam es 1974 zu einem »Jahrhunderthochwasser« und dadurch zu einem massiven
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Abb. 14. Darstellung der Veranderung von Pigment- konzentrationen in Abhéngigkeit zur
Kerntiefe (Kern Mondsee MONH 1/45m)

Fig. 14. Layout of changing of pigment concentrations depending upon the core depth (core
Mondsee MONH 1/45m)
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Trubeeintrag, sodass sich eine extrem dicke Jahresschicht (siehe oben) ausbilden
konnte. Die daruiber liegenden Laminae sind durch eine relativ niedrige Sedimentat-
ionsrate gekennzeichnet. Sie zeichnen sich durch héhere Redoxpotentiale aus und
sind mit Ausnahme der unmittelbaren Sedimentoberflache nicht so reich an Pigmen-
ten wie im tiefsten Seebereich. Das deutet auf eine bessere Sauerstoffsituation nach
Inbetriebnahme der Klaranlage hin.

Dieses Profil (siehe Abb. 14) wurde aus dem Bereich der Schotter-Uberfuhr vom
Baggersee zu der damaligen Autobahnbaustelle bei Loibichl gezogen. Der Schotter
wurde durch flache Schiffe (Pletten) liber den See transportiert und bei Gefahr
einfach in den See gekippt. So entstand ein Kieskorper mit enger raumlicher
Verbreitung und wurde immer wieder in Kurzcores wihrend der Beprobung im
Rahmen laufender Institutsprogramme, vor allem durch Danielopol et al. (1985)
gefunden. Die Arbeitsgruppe Benthos des Limnologischen Instituts in Mondsee plant
eine genauere Kartierung dieses Kieskorpers, der als Laichgebiet fiir Saiblinge von
einiger Bedeutung gewesen sein konnte,

Von 26-13c¢m finden wir olivgriine bis graue Kalkmudde (Kalkgyttja) mit relativ
geringem Gehalt an Pigmenten aus der oligotrophen Seephase. Dann schiebt sich ein
ca. Tem machtiger Grobsandkomplex vom Autobahnbau ein der die geringsten
Pigmentraten des gesamten Profils fiihrt. Der allochthone Charakter wird durch die
Ratio CD/TC verdeutlicht.
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Abb. 15. Schematische Darstellung einiger wichtiger Parameter zur Eutrophierungsentwick-
lung des Mondsees

Fig. 15. Scheme of some important parameters demonstrating eutrophication development of
Mondsee
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Nach dieser »Reoligotrophierung« (s.0.) beginnt bei 7cm wie in den anderen
Profundalprofilen eine scharfe Hell-Dunkelschichtung mit steigendem Pigmentge-
halt. Dieser Abschnitt entspricht wiederum der zunehmenden Eutrophierung im See
(Abb. 15). Eine Abnahme dieses Vorgangs in jungster Zeit kann an diesem Profil
nicht gezeigt werden. Der Grund dafiir lag in der teilweisen Abtragung, oder in
Einfliissen durch die einmiindenden Gewasser (Miihlbach, Wangauer-Ache) liegen
(siehe auch Abb. 9).

Die Salzburger Vorlandseen

Stammdaten
Wallersee Obertrumer  Grabensee Niedertrumer

See See
Geogr. Breite 48°55' 48°59’ 48°59' 48°59’
Geogr. Linge 13°10' 13°6" 13°6' 13°6'
Seehohe m NN
bei Mittelwasser 506 502,8 502 502,9
Seeflache (km?) 6,1 48 1,3 3,25
Max Tiefe (m) 23 36,3 14 42
Mittl. Tiefe (m) 12,5 17,4 9.3 17,1
Volumen (km?) 7,66 8,46 0,126 6,18
Theor. Wasser-
erneuerungszeit 2 15T 0,23 4,67
AbflauBl (m¥/s) 3,95 1.6 1,8 0.4
Einzugsgebiet (km?) 109,5 57,6 65 11,2

Quelle: Jager (1986)

Entstehung, Entwicklung und Charakteristik

Die Salzburger Vorlandseen Wallersee, Obertrumer See, Niedertrumer See (Matt-
see) und Grabensee, letztere drei im folgenden als Trumer Seen bezeichnet, liegen
etwa 25km nordlich der Stadt Salzburg im ehemaligen Vereisungsgebiet des Sal-
zachgletschers im Einzugsgebiet der Salzach. (Siehe Abb. 16 und 17). Die Becken der
Trumer Seen sind durch Anhohen bestehend aus den nordlichsten Auslaufern des
alpinen Flysch und des Helvetikums und aus Morianen der Mindel-, Riss- und
Wiirmvereisung, vom Wallerseebecken getrennt. Die glaziale Situation der Seen und
ihre Strukturen sind bei, Seefeldner (1961)und Tichy (1980) niaher erlautert. Die
Seebecken sind demnach durch Toteiskorper vor einer frithzeitigen Sedimentverfiil-
lung wahrend der Abschmelzphase geschiitzt worden.

Das Einzugsgebiet der Trumerseen (133,8 km?) in Verhéltnis zum Wasservolumen
ist in Gegensatz zu dem des Wallersees (103 km?) sehr klein, sodass auf Grund der
Wasserbilanz mit der Speisung aus unterirdischen Quellen gerechnet werden muss
(vergl. Réhrs, 1986). Die Vorlandseen gehiren den dem dimiktisch-holomiktischen
Seetypus an. Eine Eisbedeckung von 2-3 Monaten ist die Regel, wobei es zu einer
inversen Temperaturschichtung kommt. Seit dem Beginn der 60-er Jahre werden die
Vorlandseen regelmassig durch die Bundesanstalt fiir Fischereiwirtschaft in Scharf-
ling (Oberdsterreich) limnologisch untersucht.
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Abb. 16. Lageskizze der Trumer Seen mit Bohrpunkten
Fig. 16. Sketch — Position of Trumer Lakes and sampling sites

1962 trat erstmals Oscillatoria rubescens D. C. (Burgunderblutalge) am Obertru-
mer See auf (Czernin-Chudenintz, 1980). Im Herbst 1964 kam es in einer Bucht
des Niedertrumer Sees (Findenegg, 1973) zu einer extremen Wasserbliite verur-
sacht durch die blaugriine Alge Anabaena spiroida. Ab 1965 nahm Oscillatoria
rubescens D. C. verstarkt zu und verursachte seit 1968 spektakuldre Wasserbliiten.
Der Niedertrumer See blieb davon weitgehend verschont.

Diesse Ereignisse fithrten zu einem grossangelegten Sanierungsprogramm durch
die Salzburger Landesregierung. Im Rahmen einer Okosystemstudie »Vorlandseen«
wurden die vielfiltigen Zusammenhange untersucht und in einer Abhandlung
zusammengefasset (Herausg. Jager, 1968)
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Abb. 17. Lageskizze des Wallersees mit Bohrpunkt
Fig. 17. Sketch — Position of Walersee and sampling site

Der Wallersee

Das Phytoplankton des Wallersees wird im wesentlichen durch Kieselalgen (vor
allem Tabellaria fenestrata (LINGB.) K. G. dominiert, gefolgt von Feueralgen (Cera-
tium sp. und Gymnodium sp.). Als dritte Gruppe sind die Griinalgen zu nennen, die
durch zahlreiche Taxa vertreten sind (vergl. Czernin-Chudenitz, 1986).

Geochemische Analysen der Sedimentoberfliche des Profundals (Rohrs et al,,
1986) zeigen hohe C,;; und P, ,~-Werte und somit eutrophe Verhaltnisse.

Aus den zahlreichen erbohrten Kernen des Wallersees stand uns der Kern WAL
6 (Germatsidis, 1985) fir pollen- und pigmentanalytische Untersuchungen zur
Verfiigung. Er wurde an einem Schelfhang in 11 m Wassertiefe entnommen und
sedimentologisch und geochemisch untersucht (Réhrs et al., 1986).

Ergebnisse

Von 106-61 cm (siehe Abb. 18) sind nur geringe Pigmentkonzentrationen nachzu-
weisen. Der P,,-Gehalt iibersteigt 400 ppm in keinem Fall, der C,,-Gehalt bewegt
sich unter 1%. Rohrs et al. (1986) fanden grosse Mengen von Characeenresten, die
nach Lang (1967) im Bodensee auf oligo-mesotrophe Sand- und Siltboden
beschrankt sind und nach Forsberg (1964) sehr empfindlich auf iiberhéhte Phos-
phorwerte reagieren. Demnach hat der Wallersee bis ca. 900 v.h. einen oligo-
mesotrophen Zustand durchlaufen. Aufgrund der geringen Rohcarotinoidkonzentra-
tion und des Fehlens von Blaualgen- und Bakterienfarbstoffen kann sogar mit
einiger Sicherheit eine oligotrophe Phase angenommen werden.
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Die Besonderheit an diesem Kern ist jedoch eine deutlich sichtbare und nachweis-
bare Diskordanz bei 62 cm. Oberhalb dieser Diskordanz liegen dunkelgraue Sedi-
mente mit einem hohen Sandgehalt (Germatsidis, 1985) welche auf massive
Storungen hinweisen. In den hangenden 61 ¢m treten keine Characeenreste mehr auf
was auf den erhoten C,,-Gehalt und erhohte Py,,-Werte infolge einer Eutrophierung
des Sees zuriickgefiihrt werden kann.

Pollenanalytische Ergebnisse lassen auf spatglaziales Alter in den basalen War-
venschichten schliessen. Betula-Juniperus- und Poaceen Pollen dominieren diesen
Bereich und zeigen, dass die Vegetation nicht jiinger als Bolling (Ib) d. h. ca. 13.000
Jahre alt ist.

Die hangende Sedimentpartie ab 60 cm fithrt einen erhéhten Pollengehalt von
Gattungen und Arten der Ruderlflora wie Urtica und Plantago, sowie von Getreide.
Dies ldsst auf eine starkere Besiedlung und intensive Landwirtschaft in diesem
Gebiet schliessen.

Auch der Pigmentgehalt beginnt allmahlich zuzunehmen und erreicht bei 25 cm
Werte, die auf oligo-mesotrophe Verhaltnisse hinweisen. Ab 10 cm kommt es zu einer

0

Akkumulation

}

Erosion (Abrasion) durch

S Grundwasseraustritt
Erosion (abrasion) caused by

£ ground water discharge
€
=
3 Grundwasser
© 104 Ground water Sedi tlick
- imentlucke
g 14 :> :> :D Ty it Gap
' : 'o..:ﬁ',
£ ' 1 Akkumulation
€
& 154 Schwelle ‘
: Sill
@
v
S
=

204

24

Abb. 19. Situation einer Schichtliicke (wie am Wallersee)
Fig. 19. Situation of a stratigraphic gap (like in Wallersee)
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rapiden Zunahme der Rohcarotinoide mit erhéhten Konzentrationen von Myxoxan-
thophyll und Oscillaxanthin (Blaualgenpigmente) was auf zunehmende Eutrophie-
rung hindeutet.

Wie oben schon erwihnt, ist das Auftreten dieser Diskordanz von grossem
Interesse, da sie nicht nur auf den Wallersee beschriankt ist, sondern auch in den
Trumerseen und am Mondsee beobachtet wurde. Die Frage nach der Ursache ist noch
weitgehend ungeklart, doch kann man sich vorstellen, dass der eiszeitliche Gletscher
hirtere Gesteinsriicken nicht abgetragen hat und so parallel zum Ufer verlaufende
Barrieren stehen liess. Das an diese Schwellen anprallende Grundwasser steigt auf
und erodiert die Sedimente an deren Oberfliche oder verhindert iberhaupt eine
Sedimentation, wenn die Stromung start genug ist (sieche Abb. 19, vergel. Behbe-
hani et al., 1985).

Trumer Seen

Der Untersuchungsschwerpunkt lag bei den Trumer Seen in der Rekonstruktion
der Eutrophierungsentwicklung in Zeit und Raum. Untersuchungen von Schmidt
(1986), Rohrs et al. (1985) und Schultze (1986) zeigten am Profil Grabensee und
Zellhof nach Warventonen aus dem Alteren Spitglazial (— ca. 13.000 v.h.) eine erste
Eutrophierungsphase mit einem starken Ansteigen von C,, und Py, Ahnliche
fazielle Anderungen sind auch aus den Sedimenten des Kleinsees (Kédrnten) bekannt
und werden von Loffler (1977) und Schultze (1976) mit dem Kollabieren des
»Kiihnsdorfer Stausees« infolge der Erosion der stauenden Endmorinen durch die
Drau erklirt. Zum selben Schluss kommen Rohrs und Schneider (1985) fiir die
Trumerseen. Der »Alteste Trumersee« bestand bis zum »Prabélling« Interstadial
(vergl. - Schultze, 1984) und floss durch die Drénagierung des Mattig-Flusses
teilweise aus. Dadurch wurde der heute verlandete Zellhofer See isoliert und es
entstand der Alte Trumersee, der auf Grund des geringen Wasservolumens, der
ausreichenden Nihrstoffversorgung und des besseren Klimas eutrophierte (siehe
Abb. 20)

Ergebnisse

Am Profil Grabensee (Abb. 21) reichen diese dunklen Lagen zwischen 580 und
544 cm zeitlich bis ins beginnende Allerod und zeichnen sich durch den Gehalt eines
Bakterienfarbstoffes (Okenon) aus, der auf temporire Sauerstoffdefizite infolge der
Eutrophierung schliessen lasst. Nach dieser alten Eutrophierungsphase sind noch
drei jliingere in allen Profilen der Trumer Seen bemerkbar und durch erhéhte Ptot-
und Corg-Werte sowie durch dunkle Bander erkennbar.

Diese drei jlingeren Phasen sind aller Wahrscheinlichkeit nach anthropogener
Natur:

Ein erster Nahrstoffeintrag erfolgte zur Zeit der bajuwarischen Besiedlung und
ist auf Rodungs- und Dranagierungstatigkeit zuriickzufithren und bewirkte zunichst
noch keine wesentlichen Eutrophierungserscheinungen. Es fehlen nidmlich erhohte
Pigmentwerte und es ist anzunehmen, dass dieser massive Nahrstoffeintrag weitest-
gehend durch die Sedimente »g 'puffert« wurde und die Seen zunichst nur einen
mesotrophen Zustand erreichter. Ein erneuter eutrophierter Horizont wurde vor
rund 350 Jahren abgelagert und fiihrte zum iibergang in ein eutrophes Stadium
welches bis heute andauert. Diese Eutrophierungsphase wurde mit verstirkter
Besiedlung und der Brauereigriindung in Obertrum erklart (Rohrs et al., 1986,
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Schultze, 1986). Nach neueren iiberlegungen konnten aber auch klimatische
Anderungen eine nicht geringe Rolle spielen. Archiologische Untersuchungen von
Czech (1980) am Zellersee (Irrsee) brachten einen Fund eines heute in 3 m Wasser-
tiefe liegenden und mit 300 v.h. datierten Blockbaues aus Holz zutage, der nach
Ansicht der Archiologen weder technisch unter Wasser errichtet werden noch irgend
einen funktionellen Zweck in dieser Lage erfiillt haben konnte. Nachdem er also an
Land errichtet worden ist, muB der Seespiegel zu dieser Zeit un 3m tiefer gelegen
haben.

Gebiet des "Altesten Trumer Sees'
Area of "Oldest Trumer Lake"

% Gebiet des “Alteren Trumer Sees™

////A Area of "Older Trumer Lake"
Heutige See-Flachen 56"
Nowadays area of lakes

Lokationen der zuvor erwahnten Bohrpunkte
Location of drilling sites

Abb. 20. Palaogeographische Rekonstruktion der Trumer Seen (aus Rohrs et al., 1986: modifi-
ziert nach Krisai, 1975; Weinberger, 1955; Del Negro, 1948)

Fig. 20. Paleogeographical reconstruction of Trumer Lakes (taken from Rohrs et al., 1986:
modified after Krisai, 1975; Weinberger, 1955; Del Negro, 1948)
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Abb. 21. Darstellung der Veridnderung von Rohcarotinoid-konzentrationen in Abhingigkeit
zur Kerntiefe (Mattsee, MTT 13; Obertrumersee, OTT 18; Grabensee Core 3; Grabensee litoral)

Fig. 21. Layout of changing of raw carotenoid concentrations depending upon the core depth
(Mattsee, MTT 13; Obertrumersee, OTT 18; Grabensee core 3; Grabensee littoral)
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Dieses Phanomen konnte, wie sooft in der Wissenschaft, mit lokalen Ereignissen
wie etwa einer Meliorierung des Sees und spaterer Verlandung der Dranagen erklart
werden, Doch haben Beispiele wie die neolithischen Pfahlbauten an den Salzkam-
mergutseen, den eindeutigen Beweis erbracht, dass Seespiegelschwankungen im
Bereich bis zu 3 m moglich waren und eigentlich keine Seltenheit darstellen (Offen-
berger, 1985). Nach bisherigen Befunden (siehe unten) sind solche Seespiegel-
schwankungen Europa-, ja sogar weltweit verbreitet und die Folge von {iberregiona-
len Klimapendelungen. Trockene und wérmere Klimaperioden bewirken einen nied-
rigeren Wasserstand und eine erhéhte Produktion und driicken sich im Sediment z.B.
durch erhohte Pigmentwerte, C,.,~Werte und P,,,-Werte aus. Wenngleich eine solche
Entwicklung fir die Trumerseen noch nicht als erwiesen gilt, muss diese Moglichkeit
der »Eutrophierung« neben den anthropogenen Einflissen in Betracht gezogen
werden,

In den letzten Jahrzehnten kam es dann durch drastisch ansteigende Phosphatbe-
lastung aus der Landwirtschaft, dem Fremdenverkehr und Gewerbe zu einer kata-
strophalen uberdigung. Diese drickt sich in den Sedimenten durch die Zunahme von
Blaualgenpigmenten wie Myxoxanthophyll, Echinenon und Oscillaxanthin sowie
durch Bakterienpigmente und H,S aus — eine Folge des anaeroben Hypolimnions
wahrend der Stagnationsphasen.

Meromiktische Seen

Meromiktische Seen sind Seen, in denen ein groBer Teil des Wasserkorpers
wahrend der jdhrlichen Durchmischungsphasen teilweisse oder ganz von einer
Durchmischung verschont bleibt, im Gegensatz zum eher gewohnlichen holomikti-
schen Seetyp, in welchem wahrend solcher Perioden der ganze Wasserkorper durch-
mischt wird. Findenegg (1935) fiihrte die folgenden Termini in die Literatur ein
und bezeichnete diesen nicht durchmischten Wasserkorper als Monimolimnion, seine
obere Grenze als Chemokline, Hutchinson (1937, 1957) unterteilte die meromikti-
schen Seen nach der Ursache des Eintritts in den meromiktischen Zustand in:

1. ektogene, bei denen externe Katastrophen entweder Salzwasser in einen Siiss-
wassersee oder Siisswasser in einen Salzwassersee fithrten. Dabei bildete sich durch
die grossere Dichte des Salzwassers ein stabiles Monimolimnion mit einem dartiber
liegenden weniger dichten Mixolimnion aus;

2. crenogene, bei denen unterirdische Quellen Salzwasser in den See bringen und
das leichtere Siisswasser nach oben verdriangen und

3. biogene meromiktische Seen, in denen Salze vornehmlich durch chemische
und biochemische Vorgédnge in Monimolimnion angereichert werden, die aus dem
Sediment freigesetzt werden.

Untersuchungen z.B. von Frey (1955) am Lingsee haben jedoch gezeigt, dass in
vielen Fallen der Grund einer biogenen oder dynamischen Meromixis ektogen initi-
iert sein kann.

Der Langsee

Stammdaten;

Seehohe (m NN bei Mittelwasser) 548
Seeflidche (km?) 0,76
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Max. Tiefe (m) 21
Mittlere Tiefe (m) 13,4
Volumen (km?) 0,10
Theor. Wassererneuerungszeit in Jahren 7.6
Einzugsgebiet (km?) 5,36

Quelle: Schultz & Kanz (1984)

N
Zufluss
Inflow
. Bohrpunkt
Sampling site
0 100 Abfluss

Abb. 22. Lageskizze des Lingsees mit Bohrpunkten
Fig. 22. Sketch ~ Map of Léngsee and sampling sites
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Entstehung, Entwicklung und Charakteristik

Die erste Erhebung zur Entwicklung des Langsees stammt von Frey (1955, 1956).
Spiter wurden Untersuchungen von Loffler et al. (1973), Fritz (1973), Harms-
worth (1984) sowie eigene Untersuchungen angeschlossen. Frey fiihrt das Einset-
zen der Meromixis auf den von ihm »erste Siedlungsphase« bezeichneten Abschnitt,
etwa 400 v.h. zurtick. Diese Besiedlung ist durch ein charakteristisches Sedimentpa-
ket von ca. 15 cm Michtigkeit dokumentiert, bestehend aus minerogenen und orga-
nogenen Wechsellagen als Ausdruck massiver Bodenerosion im Einzugsgebiet infolge
von Waldrodung und bewirkt nach Frey (1956) durch den Eintrag von Salzen die
Ausbildung eines Monimolimnions. Loffler (1972 a, b) dagegen ist der Ansicht, die
Meromixie habe sich wie in vielen anderen Kirntner Seen bereits mit dem Ausklin-
gen des Spatglazials, in manchen Fillen sogar schon mit Einsetzen der Wiederbewal-
dung eingestellt. Diese Ansicht wird begriindet durch Ausfallen von Ostrakoden
verbunden mit einem gleichzeitigen Sedimentwechsel von Ton zu Gyttja. Harms-
wort (1984) widerspricht beiden Meinungen nicht direkt, wenngleich er mit dem
Einsetzen der Gyttjabildung zumindest saisonale Sauersofffreiheit postuliert.

1984 wurden vom Verfasser jeweils an der tiefsten Stelle (21 m) ein Kurzprofil
(250 mm) und 1985 im Rahmen des Paldolimnologiekongresses ein Langprofil abge-
teuft um dieser Fragestellung nochmals nachzugehen. Diese Proben wurden ergénzt
durch Kajak-Cores von 30c¢m Lange, um die obersten Sedimentpartien ndher zu
untersuchen und die Sapropelverteilung zu studieren. Von einer der Halbschalen des
Langprofils wurden von Merkt Diinnschliffe angefertigt und von H. Miiller (beide
Hannover) pollenanalytische Untersuchungen zur Chronologie durchgefiihrt (miindl.
Mitt.).

Profilbeschreibung

500-430 cm: Hellgrauer, spatglazialer Schluff der oligotrophen Seephase
430-425cm: Ubergang zu Gyttja
425-397 cm: Gyttja, fein laminiert, meso-eutrophe Seephase

397 cm: feine Tufflage (Laacher Bimstuff)
397-175c¢m: laminierte Detritusgyttja, eutrophe Seephase
175-159 cm: Wechsellagen aus Ton und organischem Material mit Kohleanteilen
159~ 8cm: Sapropel, mesoeutrophe Seephase

8- 0Ocm: Helle, rosafarbene Kalkgyttja, durchliiftetes Sediment?

Ergebnisse

Die Besonderheit der profundalen Langseesedimente (sieche Abb. 23) stellt zwei-
felsohne der extrem hohe Gehalt an Rohcarotinoiden dar. Bisher sind dem Verfasser
— mit Ausnahme von Meeresbuchten wie der Veliko Jezero auf Mljet — keinerlei
derartigen Konzentrationen bekannt geworden. Schon wihrend des élteren Spatgla-
zials ubertrifft der Carotinoidgehalt mit 150-200 ppm Sedimente heutiger eutropher
Seen.

Dies ist dadurch zu erkliren, dass der Lingsee urspringlich 3 x so gross war als
heute und dass sich sein Abfluss nach Abschmelzen des Eises tief in die Morédnen
einschneiden konnte, was zu einer Absenkung des Wasserspiegels und zu einer
raschen Verlandung des Sees fithrte. Damit waren geniigend Nihrstoffe fiir eine
starkere Phytoplanktonentwicklung vorhanden. Bereits um ca. 13.000 v.h., an der
Wende Alteres-Jiingeres Spitglazial (Schultze 1984 a, b) kam es zu ersten Sauer-
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Rohcarotinoide in ppm - Raw carotenoids in ppm
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Abb. 23. Darstellung der Veranderung der Rohcarotinoid-konzentrationen in Abhangigkeit zur
Kerntiefe (Langprofil Lingsee, 21 m)

Fig. 23. Layout of changing of raw carotenoid concentrations depending to the core depth (long
profile Langsee, 21m)



Fallstudien zur Palidolimnologie 479

stoffdefiziten. Verschiedene Schwefelbakterien fanden ausreichend Nahrung und im
Sediment wurde Okenon abgelagert, das den indirekten Beweis fiir das Vorkommen
von Chromatien (Athirrodaceae) liefert. Es wurden auch Spuren von Sphiroidin und
Sphaeroidenon gefunden — Pigmente die auf das Vorkommen von Rhodopseudomo-
nas sp. hinweisen (Z i11ig 1985) und wichtige Kriterien fiir das Abschéatzen ehemali-
ger Sauerstoffsituationen darstellen. Zullig (1985) ziichtete Rhodopseudomonas
sphaeroides unter streng anaeroben Bedingungen und zeitweisen Luftzutritt und
konnte nachweisen, dass unter aeroben Bedingungen kein Sphaeroidenon gebildet
wird. Davon wird unter noch gesprochen werden mussen.

Eine weitere Besonderheit der Langsee-Sedimente stellt das Auffinden des Laa-
cher Bimstuffes dar. Bisher konnte er auf osterreichischem Gebiet siidlich der Alpen
noch nicht gefunden werden. Es wurde durch Merkt (miindl. Mitt.) mit Hilfe von
Diinnschliffen und durch mineralogische Untersuchungen als solcher identifiziert. In
der Rohcarotinoidkurve (bei 397 ¢cm) ist entsprechend zum allochthonen Tuffhorizont
ein starker Einbruch der Pigmentwerte auf unter 100 ppm zu bemerken. Danach
kommt es wiederum zu einem rapiden Anstieg und zum Auftreten von Okenon und
Lycopenal, was auf verschiedene Species von Chromatium und Lamprocystis sp.
zuriickgefiihrt werden kann (vergl. Pfennig, 1978 a, b) und auf temporéire Sauer-
stoffdefizite hindeutet.

Der folgende Abschnitt von 360-250 cm ist durch extrem hohe Rohcarotinoid-
werte (bis zu 8000 ppm) mit starken Fluktuationen gekennzeichnet, die in zeitlicher
Korrelation zu der von Kral (1979) gegebenen Klimakurve zu sehen sind. Die
Spitzen zeigen Perioden mit extrem hoher Produktion und extrem hoher Bakerienti-
tigkeit unter trocken warmen Klimaverhiltnissen an, deren Folge jeweils Seespiegel-
tiefstande sind.

Die Kurventiler 350 cm, 310 cm und 250 cm konnten den mit den Gletscherhoch-
stinden (Schlaten-Venediger- und Frosnitzschwankung) (Bortenschlager
& Patzelt, 1969) einhergehenden Transgression gleichgesetzt werden. Eigene pol-
lenanalytische Befunde bestatigen diese Annahme weitgehend.

Die hochste Produktion an Pigmenten wird bei 300cm erreicht. Neben dem
Hauptanteil, den verschiedene Bakterienpigmente bilden, kommen nun noch Fuco-
xanthin und Myxoxanthophyll verstirkt vor, was eine Umgestaltung der Phyto-
planktongesellschaften erkennen lasst. Fucoxanthin als Hauptpigment der Chryso-
phyceae und Diatomeae sowie Myxoxanthophyll als Blaualgenpigment sprechen fur
diesen Wechsel.

Loffler (1973) beschreibt das Ausfallen der Ostracoden und Chironomiden (wie
bei 300cm) als Folge der einsetzenden Meromixis, »obschon lange sauerstofflose
Jahresabschnitte vor dem eigentlichen Beginn der Meromixis nicht auszuschliessen
sind«.

Kleinere Pigmentgipfel bei 240 und 210 cm zeigen nochmals ein Ansteigen der
Produktion und leiten zu einer diffusen Laminierung des Sediments uber. Diese
Ubergangsphase von 185-150cm entspricht nach Frey (1956) einem Alter von
3000-4000 Jahren und resultiert aus Turbiditen in Wechsellagen mit Sapropel. Das
Material wurde in der extrem feuchten Klimaperiode des Alteren Subatlantikums
aus den durch Rodung entblossten Grundmorinen der Umgebung des Sees ausgewa-
schen und konnte eine solche Dichtezunahme bewirkt haben, sodass eine Vollzirku-
lation ausblieb.

Unserer Annahme nach ist dieser Klimawechsel mehrfach belegt und fiihrte zur
selben Zeit in Mitteleuropa nordlich der Alpen zu einem Ansteigen der Seespiegel um



480 Ekkehard Schultze

mindestens 2-3 wenn nicht bis 4m. Als Beweis dafur konnen die »ertrunkenen«
Pfahlbauten am Mondsee und Attersee genannt werden die heute 2-3 m unter dem
Wasserspiegel liegen (Offenberger, 1985). Das verstirkte Auftreten von Buchen-
und Tannenpollen spricht ebenfalls fiir feucht-kiihle Verhiltnisse an der grenze
Subboreal : Subatlantikum um etwa 3000 v.h.

Nach dieser Phase kam es wiederum zu einer »Beruhigung« der Situation im See.
Die sedimentierenden Triibstoffe fédllten einen Grossteil der Biomasse und fiithrten zu
einer »Reoligotrophierung« des Sees éhnlich wie nach dem »Autobahnhorizont« am
Mondsee (siehe oben). Danach waren die - fiir ein extremes Algenwachstum notwen-
digen — Licht — und Néhrstoffverhiltnisse geschaffen und die Folge war eine explo-
sionsartige Entwicklung von Blaualgenpopulationen, die durch das Massenvorkom-
men von Myxoxanthophyll und Echinenon belegt sind.
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Abb. 24. Darstellung der Verdnderung der Rohcarotinoid-konzentrationen
in Abhiingigkeit zur Kerntiefe (Langsee 21 m, Kurzkern)

Fig. 24. Layout of cHanging of raw carotenoids depending upon core depth
(Léngsee 21 m, short core)
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Die nun gebildeten Sapropel-Sedimente zeichnen sich durch einen extrem hohen
Gehaltan Ca** aus,den Harmsworth (1984) — ohne Zweifel — auf die photosynthe-
tisch induzierte Karbonatausfiallung zuriickfiihrt. Bei 90cm werden dann wieder
erhohte Pigmentwerte gefunden, die sich hauptséchlich aus Okenon, Myxoxantho-
phyll, Echinenon und Diatoxanthin zusammensetzen. Wihrend einer neuerlichen
Klimaverschlechterung, im frithen Mittelalter (Gletscherhochstand), fallen die Roh-
carotinoidwerte von fast 2000 ppm auf unter 200 ppm.

Dan erfolgt wiederum eine Klimabesserung und gleichzeitig eine verstirkte
landwirtschaftliche Titigketi (Hopfenanbau, vermehrter Getreideanbau) und das
erste Auftreten von Oscillaxanthin, dem Hauptpigment von Oscillatoria rubescens D.
C., zugleich mit Okenon und anderen Bakterienfarbstoffen. Weiters findet man noch
hohere Konzentrationen von Diadinoxanthin und Diatoxanthin, Pigmente, die vor-
wiegend in Pyrrhophyceen auftreten, sowie Echinenon, einem Farbstoff vorwiegend
der Blaugrinen Algen und Fucoxanthin und dessen Derivate, die auf ein starkes
Vorkommen von Chrysophyceen und Diatomeen hinweisen.

Zu dieser Zeit errreicht der Langsee etwa das heutige Stadium als relativ »unpro-
duktiver See« (vergl. Frey, 1956). Es muss jedoch angemerkt werden, dass sich die
meisten »produktiven« Ablaufe — mit Ausnahme der Anaeroben - in den ersten
10-12m Wassertiefen abspielen, da heute die Chemokline am Liéngsee zwischen 10
und 12m liegt.

Wihrend der letzten 10 cm kommt es zu einem erneuten Anstieg der Rohcaroti-
noide, besonders von Oscillaxanthin und Bakterienfarbstoffen als Folge des ver-
starkten Nahrstoffeintrages durch Fremdenverkehr und Landwirtschaft. Die in den
letzten Jahren haufig auftretenden Algenbliiten und die »Katastrophe« im Winter
1984/85, wovon weiter unten noch gesprochen werden muss, veranlassten die Behor-
den zu umfangreichen Sanierungsmassnahmen, die heute bereits nahezuabgeschlos-
sen sind.

Parallel zum oben beschriebenen Langkern wurde bei 21 m ein 250 cm langer
Kern vergleichsweise entnommen (Abb. 24)

Profilbeschreibung:

250-188 cm: laminierte Gyttja

188-155 cm: Ubergang mit diffusen Laminae

155~ 11cm: Schwarzer, H,S-reicher Sapropel
11- Ocm: Hellgraue Kalkgyttja (umgelagert?)

Ergebnisse

Die basalen Sedimente sind relativ sehr reich an Pigmenten (bis 2000 ppm). Vor
allem kommen hohe Konzentrationen von Neoxanthin, Lutein und Canthaxanthin
(Griinalgenpigmente) und Carotinoide sowie Chlorophylle von diversen Bakterien
vor, die stufenweise gegen den ubergang abnehmen. Diese Abnahme kann auf
zunehmende Klimaverschlechterung und den erhohten Eintrag von Allochthonsedi-
menten zuriickgefiihrt werden (siehe oben).

Die diffusen Laminae der Ubergangszone sind reich an verkohlten Makroresten
und édhnlich den héaufig in Moorsedimenten auftretenden Brandrodungshorizonten.
Dazwischen finden sich immer wieder autochthone Lagen, wie sie bereits von Frey
(1956) beschrieben und erkldrt worden sind.
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Zu Beginn der Sapropelzone (bei 145 cm) sind die Pigmentwerte relativ niedrig,
steigen in der Folge aber rapid auf iiber 500 ppm an, um bei 100 cm wiederum einen
Kulminationspunkt (2000 ppm) zu erreichen. Dieser basale Sapropelabschnitt ist
durch Blaualgenpigmente wie Echinenon, Myxoxanthophyll und Ketomyxol, sowie
durch sehr hohe Werte von Okenon und Isorenieraten (nach Ziillig 1985 das
Hauptpigment von Phaeobium sp.) gekennzeichnet und deutet auf strikte Sauerstoff-
freiheit hin. Danach nehmen die Pigmentkonzentrationen, wahrscheinlich infolge
der Klimaverschlechterung im Frithmittelalter, welche wieder erhéhte Seespiegel
und geringere Produktion zur Folge hat, wiederum bis auf Werte von 150 ppm ab.

Nach dem mittelalterlichen Minimum steigen die Werte bei 50 cm abermals auf
uber 600 ppm an. Ein Pollengipfel vom Humulus-Cannabis-Typ, in derselben Strate,
deutet auf verstirkte landwirtschaftliche Nutzung (moglicherweise Hopfenanbau)
hin und wird durch das verstiarkte Auftreten von Getreide- und Ruderalpflanzenpol-
len bestitigt (siehe auch Frey 1956). Zu diesem Zeitpunkt tritt das erste Mal
Oscillaxanthin in grosseren Konzentrationen auf und es vollzieht sich die Umbildung
der Algenpopulationen zu den heute noch vorherrschenden (siehe oben). Danach
kommt es wieder zu einem Riickgang der Rohcarotinoidkonzentrationen, vermutlich
gleichzeitig mit dem neuzeitlichen Gletscherhochstand, ohne dass sich jedoch die
Pigmentgarnitur qualitativ wesentlich andert.

Innerhalb der letzten 12 cm steigen die Pigmentwerte abermals, Wahrscheinlich
infolge des Fremdenverkehrs leicht auf 300 ppm an, ohne dass es aber zu vergange-
nen Hochstwerten kommt. Diese Tatsache zeigt die Schwierigkeit einer Bewertung
der Pigmentkonzentrationen in Hinblick auf die Eutrophierung eines Sees und die
Notwendigkeit, die Vergangenheit und Entwicklung eines Gewissersystems in die
Betrachtungsweise miteinzubeziehen. Sprechen wir beim holomiktischen Mondsee
bei Rohcarotinoidkonzentrationen von iiber 150 ppm bereits von »eutrophen« Sta-
dien, so stellen solche Werte im meromiktischen Langsee Minimalkonzentrationen
dar.

Wie oben bereits vermerkt, sind die obersten 10 cm heute in allen Seebodenberei-
chen unterhalb der Chemokline hell gefarbt. Dies wurde durch zahlreiche Kurzkerne
und Greiferproben nachgewiesen und deutet auf eine einschneidende Anderung der
Sauerstoffsituation hin. Nachdem der See aber immer noch ein stabiles Monimolim-
nion hat, ist dieses Phanomen nur sehr schwer zu deuten. Regelmissige Untersu-
chungen des Seebodens seit 1972 und eigene Probennahmen zeigten bis 1984 fein
laminierte schwarze Sapropelsedimente unterhalb von 12 m.

Ende Februar 1985 brach durch eine mehrere Tage anhaltende Fohnlage das Eis
und der Fohnsturm wiihlte den See 2 Tage lang auf. Moglicherweise war die
Windenergie so stark, dass der See zu zirkulieren begann. Est ist durchaus denkbar,
dass diese Durchmischung auch kurzfristig das Monimolimnion erfasste. Sampl et
al. (1979, 1985) haben auf diese Moglichkeit bereits hingewiesen. Dadurch wurden
die obersten Sedimentschichten beeintrichtigt und gelangten in den Wasserkorper.
Nach etwa 2 Tagen kam es zu einem extremen Kilteeinbruch und der See fror iiber
Nacht zu. Nun konnte kein Sauerstoffaustausch mehr zwischen Wasserkorper und
Atmosphire erfolgen. Die in den Wasserkorper gelangten stark reduzierten Sedi-
mente verbrauchten den grossten Teil des Sauerstoffs und ein Massensterben von
Fischen setzte ein. In einer »wilden« Aktion wurde dann der Inhalt von etwa 12
Flaschen Sauerstoff unter die Eisdecke eingebracht, um das Fischsterben hintanzu-
halten. (Weder Inhalt noch Kubatur sind bekannt) iiber die Sinnhaftigkeit solcher
Aktionen soll an dieser Stelle nicht beurteilt werden, doch ist es von wissenschaftli-
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cher Seite zu bedauern, dass solche Ereignisse nicht rechtzeitig bekannt gemacht
werden, um durch seriése Untersuchungen Aufschluss tiber Ursachen zu erhalten.

Weiters wurde beim Beproben mittels Kajak-Corer festgestellt, dass die obersten
10-15cm des Sedimentes beim Heraufziehen aufschwimmen, was in der Umgangs-
sprache als »ausgasen« bezeichnet wird und auf Methanansammlungen in Sperrhori-
zonten zuruckzufiithren ist. Ob aber der gesamte Seeboden von einem solchen Ereig-
nis betroffen sein kann, bleibt zu bezwifeln. Tatsache ist jedenfalls, dass die obersten
10-12cm des Sediments ungeschichtet also nicht wie der darunter liegende Teil
annuell laminiert sind.

Abschliessend soll noch angemerkt werden, dass nicht nur am Liéngsee schon
weitaus »eutrophere« Phasen als heute in der Seenentwicklung bestanden haben, die
mit Sicherheit auf klimatische Ursachen zuriickzufiihren sind.

Der Piburger See
Stammdaten:
Seehohe (m NN bei Mittelwasser) 931
Seefliche (km?) 0,134
Max. Tiefe (m) 246
Mittlere Tiefe (m) 13,7
Volumen (km?) 0,1835
Theor. Wassererneuerungszeit in Jahren 2,7
Einzugsgebiet (km?) 2,65

Quelle: Jagsch & Megay (1982)

Entstehung, Entwicklung und Charakteristik

Der Piburger See liegt im zentralalpinen Otztal und ist nach Psenner (1983) von
Biotitplagioklasgneisen, Granodiorit und Biotitgranit umgeben (Abb. 25). Seine
landschaftlich reizvolle Lage, eingerahmt von Bergsturzmaterial nahe der Ortschaft
Otz und seine relativ hohen Temperaturen im Frithjahr und Sommer machten ihn zu
einem beliebten Badesee. Die Nahrstoffbelastung durch den Anfang der 70-er Jahre
einsetzenden Touristenstrom und durch die Errichtung einess Hotels unmittelbar am
Ufer machten den See zum »Sanierungsfall«.

Der See ist ein meromiktischer Weichwassersee mit mesotrophem Charakter.
75 % des Seebodens besteht aus kalkfreien, organogenen Sedimenten (Psenner,
1983). Fur unsere Untersuchungen stand uns ein Bohrkern mit 75 cm Liange aus dem
Profundal zur Verfiigung (in dankenswerter Weise von Koll. Rohrs, Gaottingen,
uberlassen).

Profilbeschreibung:
75-49 cm: diffus laminierte Detritusgyttja
49-48,5cm: Schluff
48,5-30cm: diffus (fein laminierte) Detritusgyttja
30-25cm: grobe Laminae mit abwechselnd C,g-reichen Lagen mit zahlreichen
Grossresten
25-19,8cm: Laminierte Detritusgyttja
19,8-18,cm: »Letten« (eingeschwemmter Boden)
18-15cm: laminierte Sedimente
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Oberirdischer Abfluss
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0 100

Abb. 25. Lageskizze des Piburger Sees mit Bohrpunkt
Fig. 25. Sketch — Map of position of Piburger Lake with drilling site

15-14,5cm: Schluff

14,5-6,5cm: fein laminierte Sedimente
6,5-5,5cm: Schluff
ab-5,5cm: fein laminierte Detritusgyttja

Ergebnisse

Der Bohrkern reichte nicht in »Voreutrophe Sedimente«, sodass der sehr wichtige
Vergleich mit den Verhaltnissen im Spét- und Frihpostglazial entfallen musste, was
eine Interpretation der jiingeren Verhaltnisse wesentlich erschwerte.

Zu Beginn des Profils dominieren Farbstoffe von Griinalgen und grinen Pflanzen
im allgemeinen. Bei 55 cm treten erste hohere Werte von Blaualgenpigmenten wie
Myxol-2'-0-Methyl- Methylpentosid und 4-Ketomyxol-Methylpentosid, sowie in
verstiarktem Ausmass Okenon und Lycopenal, Carotinoide von Schwefelbakterien,
auf. Eine erste Verschlechterung der Sauerstoffsituation infolge hoherer Produktion
und darauf folgender Zehrprozesse am Seeboden kann diese Situation erklédren.
Andererseits weisen nahezu unabgebaute Pflanzenreste und grobere Pflanzenmakro-
reste, sowie grobere Korngrossenanteile auf stark allochthone Beeinflussung des
Sees hin. Dieser Abschnitt wird von einem Schluffband bei 50 cm beendet. Dieses
Schluffband kann das Resultat einer verstiarkten Einschwemmung aus dem den See
umgebenden Morinenmaterial sein, was zu einer scheinbaren »Reoligotrophierung«
des Sees gefuhrt haben mag. Nach diesem Schluffband, in dem die Carotinoidwerte
zum Teil unter 100 ppm sinken, kommt es zu einer explosionsartigen Entwicklung
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von Algenpopulationen, die sich durch sehr hohe Werte von Astaxanthin, Canthax-
anthin und Fucoxanthin mit dessen Derivaten dokumentieren (Abb. 26). Offenbar
gelangten wiahrend der Ablagerung des Schluffbandes mit den Triibestoffen, welche
zu einer »Klarung« des Sees fiihrten, geniigend Nahrstoffe in den See um dann bei
optimalen Licht- und Néhrstoffverhéltnissen eine »Algenexplosion« herbeizufiihren.
Diese Situation erinnert an die Verhaltnisse im Mondsee nach dem Autobahnbau
(sieche oben). Die Algenpopulationen wurden hauptsichlich von Griinalgengesell-
schaften, Diatomeen und Chrysophyceen gebildet.

Bei 39,5cm fallt die Carotinoidkurve abermals auf unter 100 ppm ab. Die
Dominanz von Diatomeen und Chrysophyceengesellschaften bleibt aufrecht. Der See
durchlauft wiederum eine »oligotrophere« Phase, deren Ursachen aus der Sedimen-
tologie nicht abgeklirt werden konnen. Dann steigen die Carotinoidwerte wieder auf
iber 500 ppm und erreichen bei 25c¢m einen Hohepunkt. Deutlich hohere Werte
erreichen nun wiederum Mykol-2'-O-Methyl-Methylpentosid nach Zullig (1982)
ein Hauptpigment von Oscillatoria limosa AG. und Coelospaerum kuetzingianum
Naeg., sowie Okenon. Daher muB abermals mit einer zumindest temporaren Sauer-
stofffreiheit am Seeboden des Profundals gerechnet werden. Zum ersten Mal tritt
Diatoxanthin auf und weist auf eine Anderung in der Algenpopulation hin. »Letten-
band« (19,8-18 cm) mit relativ geringen Carotinoidwerten wird als Bodenabschwem-
mung infolge von Rodungen und damit verbundener geringerer Speicherkapazitit
von Niederschlagen angesehen. Daraufhin erfolgt abermals ein steiler Anstieg der
Carotinoidkurve, wie wir ihn bereits nach dem Schluffband bei 50 cm beobachtet
haben und konnte von dhnlichen Faktoren gesteuert sein.

Bei 14,5 und bei 6cm schieben sich abermals 2 Schluffbander von geringerer
Machtigkeit ein, die jeweils einen markanten Abfall der Pigmentkurve bewirken. Ab
6 cm steigen die Werte kontinuierlich gegen die Sedimentoberflache bis auf 600 ppm
an. Folgt man den Ergebnissen von Psenner (schriftl. Mitteilung) so ergibt sich auf
Grund von '*? Cs-Analysen fiir 8 cm ein ungefdhres Alter von 1954 und bei 5,5 cm eine
Datierung in das Jahr 1963 (Maximum des radioaktiven Fallout) und somit eine
durchschnittliche Sedimentationsrate von 0,38 mm pro Jahr.

Diese vorldaufigen Ergebnisse miissten noch durch eingehende sedimentologische,
geochemische und pollenanalytische Untersuchungen eines bis ins Spatglazial rei-
chenden Bohrkernes abgestiitzt und ergintz werden.

Wesentlich fiir die vorliegende Arbeit sind jedoch die durchschnittlichen Rohca-
rotinoidwerte, welche zeigen, dass die Problematik bei der Interpretation von quan-
titativen Pigmentwerten selbst innerhalb von einheitlichen Typen, wie meromikti-
sche Seen nicht unproblematisch ist und noch weitgehenden Forschungen vorbehal-
ten bleiben (vergl. Langsee, Bled-See und Malo Jezero).

Bled-See
Stammdaten:
Seehohe (m NN bei Mittelwasser) 457
Seeflache (km?) 1,438
Max. Tiefe (m) 30,2
Mittlere Tiefe (m) 17,9
Volumen (km?) 2,5
Theor. Wassererneuerungszeit in Jahren 2-3
Einzugsgebiet (km?) 7,502

Quelle: Loffler (1984)
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Material und Probengewinnung

Ausgehend von Untersuchungen durch Molnar et al. (1978) die sich mit dem
Ursprung, der Zusammensetzung und der Verschmutzung der rezenten Sedimente
befassen und einer Studie von Léffler und Sampl (1982 unpubl.) wurde 1982 aus
dem Ostbecken des Bled-Sees ein Langprofil erbohrt und von Loffler (1984) und
Schultze (1984 a) paldolimnologisch bearbeitet. Aufgrund der Morphologie des
Seebeckens welches aus zwei durch eine Schwelle getrennte Teilbecken besteht, war
es notwendig, auch aus dem tieferen Westbecken ein Lanfgprofil abzuteufen um die
Seeentwicklung besser abschiétzen zu konnen (Abb. 27). 1984 ergab sich in Zusam-
menarbeit mit der Slowenischen Akademie der Wissenschaften (SAZU) mit den
Kollegen Sercelj und Culiberg die Gelegenheit, ein Lanfgprofil aus dem West-
becken abzuteufen und pigmentanalytisch, sowie pollenanalytisch (Sercelj und
Culiberg in Vorbereitung) zu untersuchen (Abb. 28). Ein Jahr darauf wurden noch
erginzend 8 Kurzkerne (max. Linge 45 cm) sowie 10 Greiferproben entnommen um
die rezente und subrezente Situation naher zu studieren. Vor allem wurde auf die
laminierten Sedimente geachtet, da sie eine annuelle Schichtung aufweisen und den
Zeitraum der Ablagerungen zeitlich festzulegen erlauben.

Weiters waren die Fragestellung nach dem Beginn der meromiktischen Seephase
und die Entwicklung der Eutrophierung des Sees von groBber Bedeutung.

Profilbeschreibung des Langkerns

609-590 cm: sandiger Schluff

590-570 cm: Schluff

570-565 cm: Seekreide mit Molluskenresten

Zufluss
Inflow

Bohrpunkte
Sampling sites

——e Otszewski Rohr
Olszewski tube
Abfluss
Qutflow
W 4om

Abb. 27, Lageskizze des Bled-Sees (Blejsko jezero) mit Bohrpunkten
Fig. 27. Sketch — Map of Lake Bled and sampling sites
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565-524 cm:
524-521cm:
521-509 cm:
509-480 cm:
480-380 cm:
380-375cm:
375-345cm:
ab 345cm:

Kalkschluff mit Grobdetritus
Feinsand mit Mollusken
Kalkschluff

Kalkschluff rosa gefarbt
laminierte Gyttja

Kalkschluff mit Molluskenresten
Feindetritusgyttja

laminierte Gyttja
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Fine detritial gyttja

Laminated gyttja Calcareous mud, pink colored

Sandiger Schluff
Sandy schiuff

Abb. 28. Darstellung der Verdnderung der Pigmentkonzentrationen in Abhéangigkeit zur Kern-

tiefe (Bled-See Westbecken)

Fig. 28. Layout of changing of pigment concentrations depending upon core depth (Lake Bled,

western basin, 30m)
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Ergebnisse

Im Abschnitt von 609-509 cm der zeitlich mit dem ausklingenden Spatglazial
gleichgesetzt wird, herrschen recht unruhige Sedimentationsbedingungen, die aus
der CD/TC Ratio ersichtlich sind. Gut durchliftete Phasen in denen reiche Boden-
fauna (Mollusken, Pisidien) und relativ geringe Konzentrationen von Rohcarotinoi-
den (hauptsachlich aus Pigmentgarnituren von Chlorophyceen zusammengesetzt)
auftreten, wechseln mit Phasen ab, in denen Okenon eine schlechtere Sauerstoffsi-
tuation andeutet. Erst ab 500 cm stellen sich konstantere Bedingungen ein, die sich
mit aktuellen Verhaltnissen vergleichen lassen. Das zeitliche Geriist, welches mit
Hilfe der Pollenanalyse erstellt wird, ist fur das vorliegende Profil noch nicht
fertiggestellt. Es wurden jedoch an markanten Punkten iibersichtsmassig Pollenana-
lysen vorgenommen, die eine Zuordnung zum Praboreal-Boreal zulassen (Haselgip-
fel). Zu dieser Zeit kann ein markanter Umbau im Sediment beobachtet werden, der
auf eine Wandlung der Zusammensetzung des Phytoplanktons und eine gesteigerte
Produktivitat des Sees zuruckzufiihren ist. Es treten deutlich hohere Pigmentkon-
zentrationen auf und das Vorkommen von Bakteriencarotinoiden, vor allem von
Okenon zeigt zumindest tempordre anaerobe Verhiltnisse an. Dies scheint eine
widersprichliche Entwicklung zum Ostbecken (Loffler, 1984, Schultze, 1984)
zu sein, kann jedoch durch die verschiedenen hydrologischen Verhiltnisse in beiden
Seebecken begriindet werden. (Das Westbecken liegt im Einmiindungsbereich der
2 einzigen oberfldchlichen Zufliisse und wird durch starkeren unterirdischen Was-
sereintrag gespeist als das Ostbecken. Hydrokarbonatreiche Karstwisser neigen von
sich aus schon zu einer Entkalkung. Durch die biogene Entkalkung wahrend der
Produktionsphase wird das Sauerstoffdefizit am Seeboden ebenfalls gefordert).

Dass gerade im Praboreal/Boreal hohere Pigmentwerte auftreten, stellt sicherlich
keinen Einzelfall dar (siehe oben) sondern ist in allen bisher vom Verfasser unter-
suchten Seeprofilen, die in diese Zeit zuriickreichen, festgestellt worden und wird
auch durch neuere Untersuchungen u.a. von Ziillig (1985) bestétigt. Die Ursachen
stehen im Zusammenhang mit klimatischen Ereignissen — wahrscheinlich tieferen
Seespiegelstianden infolge trocken-warmen Klimas ~ und damit erhéhter Produktion
im See,

Weitere Unterstiitzung erfahrt diese Annahme durch die im Boreal haiifig festfe-
stellten Hiaten (»Hiatus Borealis«) (vergl. Rybnickova & Rybnicek, 1982;
Schmidt, 1981) die ebenfalls klimatisch gedeutet werden und mit Tiefstdnden von
Seespiegel und Meeresspiegel zeitlich korrelieren. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt
Ammann (1986) am Lobsigensee in der Schweiz und beschreibt eutrophierte Sedi-
mente aus dem Boreal und Alteren Atlantikum sowie aus Abschnitten des Jiingeren
Atlantikums, die mit der Cortaillod-Kultur parallelisiert werden.

Von 400 em-350 cm kommt es zu einer drastischen Reduzierung der Pigmentkon-
zentrationen und zur merklichen Erhohung der CD/TC Verhéltnisse. Diese Tatsache
wird mit einem stirkeren »Allochthoneinfluss« infolge erhohter Niederschlagstitig-
keit interpretiert. Die bei 375 cm auftretenden Molluskenreste konnen durch Umla-
gerung von litoralen Sedimenten oder durch eine verbesserte Sauerstoffsituation und
damit verstarkter Besiedlung des Benthals zustande gekommen sein, Es treten
Rohcarotinoidwerte unter 40 ppm auf, was nach derzeitigen Erfahrungen fiir den
Bled-See eine Reoligotrophierung bedeutet. Den Hauptanteil stellen Echinenon,
Myxoxathophyll, B-Carotin, Lutein und Alloxanthin, wahrend Okenon ausfallt.

Ab 354 cm, also etwa gegen Ende des Atlantikums, erhohen sich die Pigmentwerte
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leicht um dann zwischen 296 cm und 200 cm unterbrochen durch stirkere Fluktua-
tionen, maximale Konzentrationen von 190 ppm bei den Rohcarotinoiden und 210
ppm bei den Phaopigmenten zu erreichen. Geringe CD/TC-Werte zeigen, verbunden
mit laminierten Sedimenten, ruhige Sedimentationsverhiltnisse und durch das ver-
starkte Auftreten von Okenon eine verschlechterte Sauerstoffsituation an. Dies ist
wohl auf trockenes und warmes Klima verbunden mit einem tieferen Seespiegel
zuriickzufithren. Gleichzeitig kommt es zu einem ersten stiarkeren Auftreten der
Hainbuche (Carpinus sp.) was eine zeitliche Zuordnung in das Subboreal zulisst.
Bei 195c¢m kommt es zu einem deutlichen Abfall der Rohcarotinoidkurven auf

Rohcarotincide in ppm
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Abb. 29. Darstellung der Veranderung der Rohcarotinoid-konzentrationen im Verhaltnis zur
Kerntiefe (Bled-See Ostbecken, Kurzkern)

Fig. 29. Layout of changing of raw carotenoids depending upon core depth (Lake Bled, eastern
basin, short core)
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unter 100 ppm. Durch Zahlungen der Laminae, die als annuelle Lagen aufgefasst
werden, ergab sich ein Alter von etwa 3000 Jahren vor heute. Der See befand sich zu
dieser Zeit in einem mesotrophen Zustand. Bei 150 cm kommt es nochmals zu einem
Tiefstand der Rohcarotinoidwerte (40 ppm). Ein Pigmentgipfel bei 100 cm leitet einen
Umbau in der Planktonzusammensetzung ein und fillt mit dem ersten massiven
Vorkommen von Oscillaxanthin, dem Hauptcarotinoid von Oscillatoria rubescens
D.C., der Burgunderblutalge, zusammen. Neben Oscillaxanthin, Myxoxanthophyll
und Echinenon von Blaualgengesellschaften stammend, findet man ob diesem Zeit-
punkt hohere Konzentrationen von Fucoxanthin, Diadinoxathin und Diatoxanthin,
was auf einen Wandel in Richtung Diatomeen- und Chrysophyceengesellschaften,
sowie das verstirkte Auftreten von Ceratien und Gymnodien hindeutet. Aufgrund
von Ziahlungen der Laminae, wurde fiir diese Phase ein Alter von ca. 950 v.h. Jahren
festgestellt. Folgt man dem von Kral (1979) gegebenen Klimadiagramm, so liesse
sich dieser Abschnitt zwanglos in eine Trockenphase um etwa 900 n.Ch. einordnen.
Ohne den laufenden Untersuchungen von Sercelj und Culiberg vorgreifen zu
wollen, konnte aufgrund von pollenanalytischen Untersuchungen ein verstirktes
Auftreten des Humulus-Cannabis-Typs festgestellt werden. Dies zeigt eine verstirkte
Besiedlung und Kultivierung des Raumes um den See an. Ob eine Rodungsphase
diese Ereignisse begleitet, sollen laufende palynologische Untersuchungen (Sercelj
und Culiberg) klaren.

Von 85-45 cm folgt dann wiederum eine massig produktivere Phase wihrend der
sich die Zusammensetzung der Algenpopulationen nur unwesentlich dndert.

Ab 40cm kommt es unter stirkeren Fluktuationen zu einem Ansteigen der
Carotinoidkurven mit Hochstinden innerhalb der letzten 10 cm.

Um die jungste Vergangenheit des Bled-Sees ndher zu beleuchten, wurde ein
Kurzkern (Abb. 29) in geringsten Abstinden beprobt und eine zeitliche Zuordnung
der Laminae unter der Voraussetzung versucht, dass es sich wie oben gesagt, um
annuelle Jahreslagen handelt.

Von 1920-1960 beobachtet man eine Erhohung der Carotinoidwerte von 80 ppm
auf 140 ppm mit Unterbrechungen bei 190 mm und bei 140 mm. Diese meso-eutrophe
Phase ist gekennzeichnet durch erhohte Oscillaxanthin-, Myxoxanthophyll-, Keto-
myxol- sowie Okenon- und Lycopenalwerte. Diese treten allerdings verstarkt in den
Dunkellagen auf und deuten wie am Mondsee (Klee & Schmidt, 1987) auf
partiellen Sauerstoffschwund wihrend der Stagnationsphase hin. Dieses Phinomen
kann ohne die Postulation einer Meromixie den Ausfall etwa von Benthosostracoden
bewirkt haben, wie Danielopol et al. (1985) am Beispiel des Mondsees eindeutig
gezeigt haben.

Nach einer »Reoligotrophierungsphase« anfangs der 60-er Jahre kommt es bei
75mm nochmals zu Werten von iiber 100 ppm, die in jlingster Zeit nicht mehr
iiberschritten werden. Jedenfalls ist festzustellen, dass sich seit Anfang der 70-er
Jahre die Produktionsverhaltnisse im See ziemlich konstant halten.

Dagegeén nehmen Loffler und Sampl (1982) aufgrund von Leitfdhigkeitsdaten
zumindest bis 1982 einen Dichtegradienten fiir den See an, sodass meromiktische
Verhaltnisse gegeben waren. Diese Ansicht wird teilweise auch von Vrhovsek etal.
(1982) geteilt: »Obwohl die Durchflutung des Sees Homothermie bewirkte, kam es
durch die Tiefenwasserableitung zu keiner Reduzierung des Sulfates in tieferen
Schichten«, Aus diesen Grunden erscheint die Begriindung der Meromixie nur auf
Leitfahigkeit und Sulfatgehalt gestiitzt, zumindest nicht ganz schliissig.

Ebenso kann auf Grund pigmentanalytischer Untersuchungen das Verschwinden
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von Oscillatoria nicht bestitigt werden, es sei denn, dass die Jahresschicht von 1982
bei der Beprobung nicht getroffen wurde.

Diese ersten Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit weiterer limnologischer und
paldolimnologischer Untersuchungen am Bled-See. Gerade in jungster Zeit hat sich
die geochemische Analytik so rasch weiterentwickelt, dass neue Methoden zur
Kldrung des noch offenen Problems um die Meromixie des Bled-Sees beitragen
konnte,

Sollte es sich jedoch beim Bled-See tatsichlich um einen meromiktischen See
handeln oder gehandelt haben, bleibt noch die Frage nach den geringen Pigmentkon-
zentrationen und deren Aussagekraft fiir die Trophieentwicklung zu klaren.

Marine Sedimente
Malo Jezero

Uberblick

Mijet ist die stidlichste Insel der siiddalmatinischen Inselgruppe und die grosste
der sudlichen Adria. Die Lange betrigt 36km, die Breite 2-4km, die Flache
100,41 km?®. Die Insel ist gebirgig. Die hochste Erhebung ist der Veliki Grad (514 m)
nordlich der Ortschaft Babino Polje.

Wegen seiner Naturschonheiten und wertvollen Kulturdenkmaéler wurde der
westliche Teil der Insel mit einer Flache von 3100 ha im Jahre 1960 zum Nationalpark
erklart. Der Veliki Planjak (Montekuc) (389 m) ist die hochste Erhebung im National-
park.

Die Insel ist im wesentlichen aus Kreidekalken und Dolomit aufgebaut. Die Berge
und Abhénge bestehen aus Kalkstein, die Depressionen aus Dolomit, in denen sich
eine dicke, rote Bodenschicht (Terra rossa) abgelagert hat. In diesen Dolinen wird
auch die bescheidene Landwirtschaft (Wein- und Olivenanbau) betrieben. Am adus-
sertst sudostlichen Teil der Insel (in Saplunara) sind michtige, wahrscheinlich
aolische Sandablagerungen zu beobachten. Es gibt auf Mljet zwar einige Slisswasser-
quellen, jedoch keine Wasserlaufe.

Im Nationalpark liegen 2 »Seen« (Malo- und Veliko Jezero = Kleiner und Grosser
See), die ertrunkene Poljen sind (Abb. 30). Die »Seen« sind durch den Kanal Soline
mit dem Meer verbunden. Quelle: Exkursionsfilhrer Volarié-Mr§ié¢ und
Regula-Bevilacqua, 1983.

Vorlaufige Resultate

Angeregt durch Arbeiten an Bohrkernen im Schwarzen Meer (Arkchangelski
1928, 1930), welche einen Modellfall fiir rezente Jahresschichtung im marinen
Bereich darstellen, wurde durch Untersuchungen von Vuletié¢ (1953), Seibold
(1955), Seibold etal. (1958), Seibold und Wiegert (1960) ein weiteres marines
System mit dhnlich modellhaften Ablagerungen, namlich der Malo Jezero auf der
Insel Mljet entdeckt und Bohrkerne aus dem Malo Jezero gewonnen und sedimento-
logisch, geochemisch und palynologisch (Beug, 1961 und 1962) bearbeitet. Hydrolo-
gische und hydrobiologische Untersuchungen (Cvijié¢, 1955; Pucher-Petkovié
1957) ergaben fir den Malo Jezero meromiktische Verhaltnisse. Im allgemeinen
enthalten nur die obersten 20 m (bei einer Maximaltiefe von 29 m) Sauerstoff, wiah-
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Abb. 30. Lageskizze des Malo Jezero mit Bohrpunkten
Fig. 30. Sketch — Position of Malo Jezero (“Little Lake”) with sampling sites

rend darunter das ganze Jahr Giber Schwefelwasserstoff festgestellt wurde. Der Malo
Jezero ist mit dem Veliko Jezero nur durch einen 2,5m breiten und durchschnittlich
0,2m tiefen Kanal verbunden, durch den je nach Gezeiten ein reissender Wildbach
von Salzwasser herein- oder hinausstromt. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist dieser
Kanal anthropogener Natur.

Der Malo Jezero wird durch Regen- und Grundwasser gespeist und hat keinen
oberirdischen Zufluss. Weil er keinen direkten Kontakt zum Meer hat (der Kanal
Soline, der den Veliko Jezero mit dem offenen Meer verbindet ist weit entfernt) soll er
ab 19 m keinen Sauerstoff mehr enthalten. Bei unseren Untersuchungen im Mai 1986,
1987 und 1988 konnte jedoch Sauerstoff bis liber Grund festgestellt werden.

Nach sedimentologischen Untersuchungen zahlreicher Greifer-proben zeigte
sich, dass ca. 50% des Seebodens mit Sand, der bis auf Tiefen von 17 m hinunter-
reicht, bedeckt ist. Darunter kommen nur noch Mudde - Sedimente vor.

Die Oberflachentemperatur variiert im Verhiltnis zum offenen Meer: Die durch-
schnittliche Sommertemperatur im Meer betrigt 23°C, im Gegensatz zum Malo
Jezero mit einer durchschnittlichen Sommertemperatur von 26°C. Im Winter dage-
gen hat das offene Meer durchschnittlich 12°C, der Malo Jezero 4,5°C. Daraus ist
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ersichtlich, dass die oberflachliche Wassertemperatur des Malo Jezero im Sommer
hoher als im benachbarten Veliko Jezero und im Meer ist, wihrend die Wintertempe-
ratur wesentlich niedriger ist. Die Salinitiat im Malo Jezero -Oberflichenwasser ist
niedriger als im offenen Meer, schwankt aber saisonal. Sie nimmt mit zunehmender
Tiefe zu. Daraus folgert Cvetkovic (1986), dass eine unterirdische Verbindung zum
Meer bestehen misste. Diese Annahme ist sehr interessant und wire auf Grund der
geologischen Gegebenheiten (wir befinden uns in verkarstetem Gebiet) nicht von der
Hand zu weisen. Eine naheliegendere Deutung wire aber, dass das kaltere und
salzreichere und daher schwerere Wasser aus dem Veliko Jezero einfach das wiarmere
und leichtere Wasser des Malo Jezero unterschichtet. (Eine Situation, wie sie fiir das
Schwarze Meer nachgewisen ist).

Noch dazu bezieht der Malo Jezero, wie oben erwihnt, die Hauptzuflussmengen
durch Regen, was durch die im Mittelmeergebiet sehr starken Winterregen eine
jahreszeitliche Aussussung bewirken konnte.

Material

Nach Angaben von Beug (1961) und Seibold (1955) fehlen an den von Sei-
bold erbohrten Kernen jingere Partien und eine Erweiterung der Kenntnisse von
der Seeentwicklung sei nur durch lingere Bohrkerne zu ermoglichen.

Aus diesem Grund wurde nach einer Gelegenheit gesucht, langere Bohrkerne mit
modernen Geriten abzuteufen und den ganzen Fragenkomplex nochmals zu bearbei-
ten. Im Mai 1986 wurden dann aus dem Malo- und Veliko Jezero je 2 Sedimentkerne
entnommen und auch die westlichste, flache Teilbucht des Veliko Jezero beprobt.

Zu unserer Uberraschung fanden wir die von Seibold in einem Profil von nur
150 cm gefundene Sequenz in einem Bohrkern mit fast 5m Liange grossteils bestétigt.
Sedimentechographische Untersuchungen durch J. Miiller (in Vorber.), die der
Erkundung der Lagerungsstrukturen der Seesedimente dienten, zeigten im tiefsten
Beckenbereich »kraterartige« Strukturen, deren Deutung noch zukiinftigen Untersu-
chungen vorbehalten bleibt (sieche Abb. 31).

Exkursionen zu den auf der Insel noch existierenden Siisswasserseen (Blatina-
Polje und Babino-Polje) ermdglichten dann eine Erkldarung dieser Strukturen: In den
beiden vorgenannten Seen wurden rezente Quelltrichtger gefunden, wie sie fir
Karstgebiete allgemein charakteristisch sind. Ein solcher »Quelltrichter« wurde
mittels Echographen vermessen und Sediment- und Wasserproben davon entnom-
men. Es zeigte sich, dass solche Quelltrichter in allen »Alterungsstufen« auftreten.
Viele sind noch intakt und filhren Stsswasser zu. Einige sind teilweise oder ganz
verlandet. Die Seibold' schen Bohrkerne konnten also beispielsweise von einem
solchen »Kraterrand« stammen, wo die Sedimentation durch das aufdringende
Grundwasser gestort wird und zu teilweiser Abtragung fiihren kann.

Aus dieser Erfahrung wurden im Profundal fiir die Bohrungen jeweils Proben-
punkte ausgewahlt, die keinerlei Stérungen oder von randlichen Hangrutschungen
beeinflusste Sedimente zeigten.

Profilbeschreibung
(MJ 1) 29m

485—434 cm: roter »Boden« mit schwarzen Einschliissen
434-380 cm: graubrauner Schluff
380-352 cm: graubrauner Schluff mit violett Ton
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352-320 cm: Torfpaket mit eingestreuten Schlufflagen

320-314cm: gelbbraune Kalkgyttja

314-310cm: dunkelbrauner Torf

310-295c¢cm: braune Feindetritusgyttja mit einem Tuffband von 297-296 cm

295-244 cm: mehr oder weniger homogene, dunkelbraune Feindetritusgyttja

244-195 cm: vorwiegend dunkle, laminierte Sedimente

195-159 cm: groblaminiertes Sediment mit hell-dunkel Wechsellagen

159-137 cm: Wechsellagen zwischen olivgriinen und dunkelbraunen Sedimenten mit
undeutlicher Bénderung

Geclogie = TU MUNCHEN

MALO JEZERO / MLJET PROFIL Mo, ) (SE - NwW)
Sedimentechographie (3.5 KHz)

Abstand zvischen Li¥ngsstrichen 2.75 Ms » .2 m

3 0- - B0

40M. oM. M4 40M_ oM.

Blatino Polje

Abb. 31. »Alter« und rezenter Quelltrichter im Malo Jezero bzw. in Blatino Polje
Fig. 31. “Old" and recent spring pits in Malo Jezero and Blatino Polje
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137-81,5 cm: olivgrine Gyttja mit dunklen Schichten
81,5-69 cm: olivgriine, laminierte Gyttja
69-48 cm: hell bis dunkelbraune Wechsellagen; helle Lagen fein laminiert
48-35 cm: graubraune unregelmaissig laminierte Schichten
35-10cm: hellgrauner laminierter Kalkschluff
10-0 em: Kalkschluff, wasserreich ohne Laminae

Ergebnisse

Die Sedimente bis 350cm enthalten — wenn iliberhaupt — nur geringste Pigment-
mengen, wie sie in terrestrischen und telmatischen Systemen im allgemeinen aufzu-
treten pflegen. Bis 340 cm treten zudem noch hohe CD/TC-Werte auf, die als Anzei-
chen von Allochthonie dienen konnen. Ab 330cm kommt es zu ruhigeren Sedimenta-
tionsbedingungen mit steigenden autochthonen Einfliissen welche durch eine Tuf-
flage bei 295 cm unterbrochen werden. Die Rohcarotinoide erreichen Werte von iiber
250 ppm. Den Hauptanteil nehmen Carotinoide von Griinalgen und Chrysophyceen
ein. Erste stirkere Konzentrationen von Okenon und Isorenieraten deuten auf ver-
stirktes Auftreten von Schwefelbakterien und schlechte Sauerstoffverhaltnisse hin.
Geochemische Analysen (J. Miiller, schriftl. Mitt.) zeigen die hiochsten C,, 4~
Konzentrationen im Profil. Sie erreichen Werte von iiber 20% C,,,, des Trockenge-
wichts. Der Malo Jezero durchlief zu dieser Zeit seine »erste« ausgeprigte Seephase,
nachdem das wihrend des Pleistozans trockene Polje eine telmatische Phase mitge-
macht hatte. Wihrend des Spatglazials kam es zu einer Anhebung des Meeresspiegels
und damit auch des Grundwassers, sodass sich im Laufe der Zeit Wasseransammlun-
gen im Polje des Malo Jezero bildeten und sich durch diese Vernissung ein Flach-
moor entwickeln konnte, was zahlreich vorgefundene Makroreste von Wasserpflan-
zen bestatigen (Beug, 1961; Jahns, 1988).

Nach dieser Tufflage, deren Alter und Herkunft Gegenstand von laufenden
Untersuchungen ist, kommt es erneut zu einem Ansteigen der Pigmentkonzentratio-
nen und vom C,,, unter dhnlichen Verhaltnissen wie vor der Tufflage. Bei 255cm
schaltet sich ein Schluffband mit sehr geringer Pigmentkonzentration und ohne
Bakterienpigmente ein. Es herrschten offenbar feucht-kiihlere Klimaverhiltnisse
mit einem hoheren Wasserstand und besserer Sauerstoffversorgung. Hier treten
erstmals grossere Mengen von Ostracoden auf und deuten auf eine Besiedlung des
Seebodens durch wiihlende Organismen hin. Ab 250 cm kommt es zu einer explosion-
artigen Phytoplanktonentwicklung und bei 235cm zu den hochsten im Profil gemes-
senen Pigmentwerten (Abb. 32). Der Seespiegel wurde offenbar unter trocken-
warmen Klimabedingungen abgesenkt und die Produktion im See erhéht. Es sind
abermals erhohte Okenonwerte vorhanden, die auf schlechte Sauerstoffverhéltnisse
am Seeboden hinweisen. Eine strikte Laminierung beweist auch das Ausfallen der
Besiedlung des Seebodens durch wiihlende Organismen. Ergebnisse von meromikti-
schen Seen, wie dem oben erwahnten Lingsee, lassen eine mogliche Einstufung in
das Boreal zu, miissen aber noch durch weitere Datierungen, wie '*C und palynologi-
sche Untersuchungen erhirtet werden. Solche Analysen werden derzeit durch eine
internationale Arbeitsgruppe erstellt.

Gegen 200cm zu verringern sich die Pigmentkonzentrationen und erreichen bei
180cm einen Tiefpunkt. Die Ursachen konnen abermals in feuchten und kiihlen
Klimaentwicklungen wihrend des Alteren Atlantikums (VI) und einer damit verbun-
denen Transgression gesehen werden. Bestatigt wird diese Annahme durch biostrati-
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graphische Befunde wie Diatomeenanalysen von Schmidt (miindl. Mitt.) auf Grund
derer sich eine schrittweise Wandlung der limnisch-brackischen Formen zu marinen
Diatomeengesellschaften vollzieht. Offenbar stehen wir am ersten Héhepunkt der
Flandrischen Transgression. Weitere laufende Untersuchungen an Ostracoden, Fora-
miniferen und Coccolithineen durch jugoslawische Kollegen aus Ljubljana und
Zagreb sollen Auskunft iiber diesen Fragenkomplex geben.

Von 160-135 cm schliesst sich ein Sedimentpaket mit abermals erhGhten Pigment-
werten, vor allem mit Bakterien- und Griinalgenpigmenten, an. Das Klima war
offensichtlich wieder trockener und wirmer, der Seespiegel tiefer. Die erhohte
Produktion in dem nun kleineren Gewisser fiihrte zu einer Eutrophierung und zu
wesentlich schlechterer Sauerstoffsituation, was durch hohe Konzentrationen von
Okenon und Isorenieraten bestétigt wird.

Zwischen 130 und 110cm kommt es zu einer »Reoligotrophierung« und zu einer
besseren Durchliftung des Sediments infolge einer erneuten Transgression.

Rohcarotincide
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Abb. 32. Derstellung der Veranderung der Pigmentkonzentration in Abhéngigkeit zur Kerntiefe
(Kern Malo Jezero, MJ 1)

Fig. 32. Layout of changing of concentration of pigments depending upon the core depth (core
Malo Jezero, MJ 1)




498 Ekkehard Schultze

Ein abermaliges Ansteigen der Pigmentkonzentrationen bis zu einem Maximum
bei 65cm, mit vorherrschender Fithrung von Bakterienfarbstoffen und einem
schwarzen Sedimentpaket zwischen 70 und 63cm, zeigt wieder warm-trockene
Klimaverhiltnisse mit extrem starker Produktion.

Nach mehreren Fluktuationen, die auf Allochthoneinfluss oder Turbidite hindeu-
ten, in denen eine Verdunnung der Pigmente auftritt, setzen bei ca. 50cm echte
»marine« Kalkschluffe ein, die mit dem Kalksapropel im Schwarzen Meer verglichen
werden kénnen (Seibold et al., 1958). Seither herrschen im Malo Jezero marine
Verhéltnisse, mit dem Unterschied, dass der Artenreichtum bei weitem nicht so gross
ist, wie im offenen adriatischen Meer. Im Veliko Jezero treten diese Sedimente in
einer viel grosseren Michtigkeit auf. Das kann durch die relativ abgeschlossene Lage
des Malo Jezero und die geringere Offnung zum Meer erklirt werden.

Nimmt man nicht allzu grosse tektonische Ereignisse in den letzten 10 000 Jahren
an, was die parallele Lagerung der Beckensedimente im Malo Jezero unterstreicht, so
bleiben nur eustatische Meeresspiegelschwankungen, die mit Sicherheit grossklima-
tische Ursachen haben, als Erklarung fir oben beschriebene Phanomene.

Untersuchungen von Sedimenten in und am Rand von rezenten Quelltrichtern aus
dem Siisswassersee von Blatino Polje zeigten deutliche Unterschiede im Pigmentge-
halt und sind verglichen mit Sedimentoberflachenproben aus dem freien Flachwas-
ser extrem niedrig. Nachdem aber auch unterirdische Stisswasserquellen fur den
Veliko- und Malo Jezero vermutet werden, kann bis zum Abschluss der Untersu-
chungen etwa im Jahr 1989 noch keine endgiiltige Schlussfolgerung gezogen werden.

Die von Cviji¢ (1955) beschriebenen und von Buljan (1956) entdeckten H, S-
Vorkommen und damit verbundenen Vorkommen von »Red Water« — Phanomenen
konnten im Zuge unserer Probennahme im Mai 1986, 1987, 1988 nicht vorgefunden
werden. Wohl aber enthalten die laminierten Sedimente ab -1lecm Spuren von
Okenon und Isorienraten, was auf Bakterienvorkommen hindeutet. Aus diesem
Grund wurden noch Greiferproben der obersten 10cm und Kurzcores entnommen,
die keine Laminierung zeigten. Das wurde auch durch einen Freezing-Core bestatigt.

Das heisse, dass entweder die im Mai 1986, 1987, 1988 festgestellten Beobachtun-
gen nicht relevant sind, oder dass das Auftreten von Rhodopseudomonas auf die
herbstliche Stagnationsphase beschrankt ist.

Sollten die von Cvijié (1955) festgestellten Verhdltnisse heute nicht mehr zutref-
fen, so mussten seit 1955 10cm Sediment abgelagert worden sein. Die Sauerstoffsi-
tuation bleibt wihrend der Ablagerung der obersten 10cm jedenfalls so ginstig, dass
keine Laminierung auftritt.

Neuere Ergebnisse zur Chronologie

Der Bohrkern Malo Jezero (MJ 1) (sieche Abb. 33) wurde von Jahns (1988)
pollenanalytisch untersucht und mit ilteren '*C - Datierungen und pollenanalyti-
schen Ergebnissen von Beug (1961, 1962) und neueren von Brande (1973) aus der
Neretva — Miindung verglichen.

Daraus ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit dem in dieser Arbeit postulier-
ten Klimaablauf auf Grund der Interpretation der pigmentanalytischen Daten.

Auf Grund der Ubertragung der oben zitierten ilteren Datierung auf Bohrkerne
des Malo und Veliko Jezero ergibt sich fir Jahns (1988) folgende Einschitzung des
Alters.
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Baume
Trees

Pinus
Pine

Quercus pubescens -Typ
Quercus pubescens type

Quercus ilex-Typ
Quercus ilex type

Straucher
Bushes

Zwergstraucher
Shrubs

Krauter und stauden (NBP)
Herbs and perennials

Wasserpflanzen
Water plants

Abb. 33. Pollenprofil Malo Jezero (MJ 1) (aus Jahns, 1988)
Fig. 33. Pollen diagram of Malo Jezero core (MJ 1) (from Jahns, 1988)

Tabelle 3. Chronologische Daten zum Pollenprofil Malo Je-

zero (aus Jahns, 1988)

Table 3. Chronological data to pollen profile of Malo Jezero

(from Jahns, 1988)

Zonen Alter Sedimenttiefe (cm)

Zone A : ca. 7000 - BOOO v.Chr
Zone B : ca. 5600 - 4300 v.Chr.
Zone C1 : ca. 4300 - 2200 v.Chr.
Zone C2 : ca. 2200 - 400 v.Chr.
Zone C3 : ca. HOO - 0 v.Chr.
Zone D 0- ? n.Chr.

.
.

340 - 258
258 - 180
180 - 140

140 -
69 -
30 -

69
30
0
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Altere limnische Ablagerungen

Das Interglazial / Interstadial Mondsee

Ausgehend von Arbeiten von Klaus (1975, 1983) und eigenen Aufnahmen
gemeinsam mit Tolderer-Farmer von Profilen am Steinerbach und Pichlerhang
(Schultze, 1985) wurde der Frage nach der Konservierbarkeit von Pigmenten
nachgegangen.

Die Sedimente sowohl aus dem Interglazial als auch aus dem Interstadial zeigen
geringe Farbstoffkonzentrationen. Neben Phaeophytin und Chlorophyll-a die mit je
40-50 ppm den Hauptanteil darstellen, kommen noch Carotine, vor allem ss-Carotin,
sowie die Carotinoide Astaxanthin, Lutein und Neoxanthin vor. Die Hauptverbrei-
tung (s.0.) haben diese Carotinoide in allen grinen Pflanzen, aber auch spezifisch in
Griinalgen. Die geringe Konzentration und die Zusammensetzung erinnert an oligo-
trophe Sedimente wie sie am Funtensee und in litoralen oder durch Strémungen
beeinflussten Sedimenten des Mondsees (s.0.) auftreten. Zahlreiche Funde von Cha-
raceen (Tolderer-Farmer, mundl. Mitt) und von Pflanzenmakroresten
(Klaus, 1975) unterstreichen ebenfalls den litoralen Charakter der Sedimente, Die
Verteilung der Rohcarotinoide ist in Tab. 4 gegeben.

Tabelle 4. Mondsee Interstadial/Interglazial (pigmen-
tanalytische Ergebnisse)

Table 4. Pigment analytical data for the Mondsee in-
terstadial/interglacial

Teufe Rohcarotinoide (ppm)

Ph 1 60 em 30
Ph 2 70 cm 38
Ph 3 80 em 28
Ph 4 90 em 34
Stb 1 0 cm 40
Stb 2 20 cm L6
Stb 3 40 cm 32
Stb 4 50 cm 18

Pigmentanalytische Untersuchungen an Proben aus dem Neogen im Lavanttal

Aus mehreren Grunden wurden auch éltere Uberreste aus limnischen Ablagerun-
gen untersucht. Herr Chefgeologe Dr. Beckmanaghetta tberliess mir Phospho-
ritknollen aus den limnischen Ablagerungen des Neogen des Lavanttales. Aller
Wahrscheinlichkeit nach handelt es sich wohl um Koprolithen Wasserpflanzen-
fressender Tiere. Aufgrund der nachweisbaren Diatomeen- und Chlorophyceenreste
— bei letzteren handelt es sich um die gegen chemische Einfliisse tiberaus resistenten
Reste von Pediastren — kinnte sogar auf planktonfressende Grossfische geschlossen
werden,
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Die Rohcarotinoide in Phosphoriten sind ausserst gering konzentriert. Die Mog-
lichkeit der Zerstorung von Pigmenten durch Verdauungsséfte darf nicht ausser acht
gelassen werden (siehe oben).

Analysen von Fiices von Planktonfressern (rezent, Aquarium und Darmanalysen)
zeigten jedoch eindeutig vielfach hohere Carotinoidwerte. :

Allerdings ist zu beachten, dass die untersuchten Phosphorite aus dem Hangen-
den der Kohlenfléze stammen, sodass gewisse terrestrische oder semiterrestrische
Einfliisse nicht vernachléssigt werden konnen (vergl. Klaus, 1971).

Vorlaufige Ergebnisse pigmentanalytischer und palynologischer Untersuchungen
von hangenden Abschnitten der Bentonite von Weingruben bei Drassmarkt im
Burgenland

Im Zuge von archiologischen Untersuchungen stiess man bei Grabungen in
Drassmarkt im Burgenland auf eine etwa 2,5m michtige Ablagerung von laminierten
Bentoniten. Nach Bachmayer (briefl. und miindl. Mitt.) sind einige Lagen papier-
diinn (»Papierschiefer«) und reich an organischem Material. Aufgrund von Grossre-
stanalysen (Bachmayer in Vorb.) liegt der Schluss nahe, dass es sich um jahreszeit-
liche Ablagerungen handelt. Durch pigmentanalytische und mikrostratigraphische
Untersuchungen (Diatomeen-Jahresabfolgen) sollte diese Annahme erhartet werden.

Ergebnisse

Die untersuchten Sedimente zeigen einen durchwegs niedrigen Pigmentgehalt mit
geringen quantitativen Unterschieden. Solche Spektren sind aus dem Interglazial
(Mondsee) (Schultze, 1985) und dem Neogen im Lavanttal (siche oben) bekannt.

Die Rohcarotinoide (RC) schwanken zwischen 2 und 9ppm und zeigen einen
Gipfel bei 16em. Starkeren Konzentrations-unterschieden sind Chlorophyll und
dessen Derivate (CD) wie etwa Phaeophytin (schwarz in Abb. 34) unterworfen. Sie
bewegen sich im Bereich von 1-18 ppm und erreichen den hichsten Wert bei 13,5cm.

Wie Erfahrungen durch Untersuchungen interglazialer, postglazialer und rezen-
ter Sedimente aus dem Mondsee gezeigt haben, ist die Primarproduktion bei CD:RC
>3 ausserst gering (Schultze, 1985). Aufgrund der vorgefundenen Characeenreste
dirfte es sich um eine Litoralfazies handeln, wie sie in manchen Ausstinden (Altar-
men) vorkommt. Diese Annahme wurde durch qualitative dunnschichtchromatogra-
phische Untersuchungen verdeutlicht. Es fanden sich hauptsachlich Carotinoide wie
Lutein, Neoxanthin und Canthaxanthin (Pigmentgarnitur aller griner Pflanzen, vor
allem aber bei hoheren Pflanzen und Griinalgen anzutreffen), wihrend Pigmentkom-
plexe von Blaualgen (Myxoxanthophyll, Aphanizophyll und Echinenon) sowie die
von Diatomeen (Fucoxanthin und dessen Derivate) kaum nachweisbar waren. Solche
Ergebnisse treten entweder bei extrem geringer Produktivitit oder im Litoralmilieu
auf.

In keiner der untersuchten Proben konnten Diatomeenreste gefunden werden
(Schmidt, miindl, Mitt.). Die Ursachen dafur konnen sehr unterschiedlicher Natur
sein. So ist bekannt, dass in stark alkalischem Milieu selten Diatomeenschalen
vorzufinden sind. Die physiologischen Zusammenhinge sind jedoch noch nicht
geniigend geklirt, sodass hiezu keine zwingende Aussage moglich war. Wahrschein-
lich werden die Schalen nach Absterben der Populationen wahrend des Sedimentat-
ionsprozesses aufgelost oder, wenn es sich wie angemommen um litorale Ablagerun-
gen handelt, fehlen planktische Diatomeen weitgehend.
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Abb. 34. Darstellung der Veranderung von Pigmentkonzentrationen in Abhangigkeit zur Profil-
tiefe (Profil Weingruben)

Fig. 34. Layout of changing of pigment concentrations depending upon core depth (core
Weingruben)

Der Vollstindigkeit halber wurden pollenanalytische Untersuchungen durchge-
fithrt, die einen liberraschend guten Erhaltungszustand der Sporomorphen erkennen
liessen und sicherlich noch ergiebige wissenschaftliche Erkenntnisse vermitteln
konnten. In Tab. 5 sind die vorgefundenen Typen aufgelistet, sie sollten aber noch
einer kritischen Bestimmung zugefiihrt verden.

Uber die stratigraphische Stellung des Sporomorphenaspekts ist zu sagen, dass
sich das Typenspektrum nicht wesentlich von den von Klaus (1984) beschriebenen,
jungeren sarmatischen Mikrofloren unterscheidet. Es kann daher von palynologi-
scher Seite das Oberbaden-Alter der untersuchten Schichten nicht ausdriicklich
bestitigt werden.
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Tabelle 5. Sporomorphenliste von Weingruben/Drassmarkt (oberes
Badenien?)

Table 5. List of sporomorphs of Weingruben/Drassmarkt (Upper
Badenian?)

Carya - Pollenites simplex (R. Pot.) Thomp. u. Pfl.

Inaperturopol lenites hiatus

Sabalpollenites - Sabaloidites areclatus R. Pot.

Pinus haploxylon (Cathaya pollenites ?)

Engelhardtioipollenites quietus R. Pot.

Intraporopollenites sp.

Imaperturopollenites dubius (R. Pot.)

Quercus pollenites - Quercoidites microhenrici R. Pot.

Nysea - Pollenitee analepticus R. Pot.

Araliaceoipollenites edmmndi R. Pot.

Pollenitee bituites R. Pot.

Salix - Tricolpopollenites retiformis Thomp. U. Pfl.

Myrica - Myricaceoipollenites megagranifer R. Pot.

Monocolpapollenites ceratus (R. Pot. u. Ven.) Pfl. u. Thomp.

Tetracolpopollenitee sapotoides Pfl. u. Thomp.

Ephedra SP.

Pterocarya - Pollenitees stellatus 7

Abies - Abietipollenites Sp.

Olaceae - Olaxipollie mathesi Krutzsch Krutzsch

Picea - Pollenitee zaklinskaya (Nagy)

Liquidambar Sp.

Fagus cf . mexicana Typ

Fraxinue 3p.

Ulmue Sp.

Castanea Typ

Alnus pollenites = Alnipollenites verus R. Pot.
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Zusammenfassung

Anhand von pigmentanalytischen, pollenanalytischen und geochemischen Unter-
suchungen wurden folgende Ergebnisse herausgearbeitet. Durch pigmentanalytische
Untersuchungen kann:

1. der Trophiegrad von Seesedimenten grob abgeschitzt werden. Die Aussage-
kraft hingt vom Seetyp und seiner Entwicklung ab.

1.1. Fur oligotrophe Seephasen, wo die Pigmentkonzentrationen sehr gering sind,
lassen sich Populationen nur schwer abschitzen. Solche Sedimente werden entweder
bei geringer Produktion oder bei starker Durchstromung von limnischen Systemen
gebildet. Dabei ist eine Trennung von starker Sedimentakkumulation durch allocht-
honen Eintrag oder durch Abtrag aus dem Litoral und geringer Phytoplanktonpro-
duktion schwer moglich.

Der von verschiedenen Autoren eingefiihrte Index Chlorophyllderivate: Totalca-
rotinoide (CD/TC), der zur Abschatzung des allochthonen Einflusses (allochthon
= auch Eintrag aus dem Litoral) dient, hat zu einigen Missverstiandnissen gefiihrt.
Wiihrend Swain (1985) hohe CD/TC-Werte auf Vorherrschen von Oligotrophie und
grosse Veranderungen der Pflanzengesellschaften, die die Primarproduzenten domi-
nieren, zuruckfuhrt, interpretieren Sanger und Gorham (1972) hohe CD/TC-
Werte (z. B. an Profilen aus dem Kirchner Marsh) als ein Mass grosseren Inputs an
allochthonem organischen Material.

In dieser Arbeit wird die Auffassung von Likens und Davis (1975) u.a. geteilt,
wobei die CD/TC Ratio als Ausdruck des Allochthon-: Autochthon-gleichgewichtes
anzusehen ist.

In oligotrophen Seen sind daher qualitative Betrachtungsweisen von vorkommen-
den Einzelcarotinoiden fiir die Charakterisierung der Seenentwicklung besser geeig-
net als Konzentrationen.

1.2. Eutrophe Sedimente und Seephasen, fiir die Ziillig (1982, 1984) eigens die
in dieser Arbeit verwendete Methode entwickelt hat, lassen sich am besten durch
quantitative Pigmentanalysen klassifizieren. In diesen Sedimenten, die grosstenteils
unter Sauerstoffdefizit abgelagert wurden, scheinenen Farbstoffe am besten erhalten
zu sein. Selbstverstandlich ist in sutrophen Systemen auch eine vielfache Menge des
Ausgangsmaterials (Chlorophyll, Carotinoide) vorhanden, sodass wiahrend des Sedi-
mentations- und Abbauvorganges die Ausgangspigmente noch in grosser Konzentra-
tion im Endprodukt (dem Sediment) vorhanden sind. In solchen »eutrophierten«
Sedimenten sind parallel zu hohen Pigmentkonzentrationen auch erhdhte G, z- und
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P,,1~-Werte zu bemerken. Meistens finden sich auch Pigmente von Schwefel-und
Purpurbakterien (Okenon, Lycopenal, Rhodopin etc.) in erhdhten Konzentrationen.
Dieses Phdanomen, auf die anaerobe mikrobielle Tatigkeit zuriickgefiihrt, dient als
zuverlassiger Indikator fiir Sauerstoffdefizit. Die Konzentrationen sind von Fall zu
Fall unterschiedlich und liegen bei Carotinoiden zwischen 150 ppm und 600 ppm.

1.3. Einen Sonderfall stellen Sedimente meromiktischer Seen und Meeresbuch-
ten dar. Bei beiden Systemen ist eine enorme Streuung der Konzentrationen von
Rohcarotinoiden festzustellen (100 ppm Maximum in Sedimenten aus dem Bled-See,
bis 43000 ppm im Veliko Jezero auf Mljet).

Eine Besonderheit zeigen die Ergebnisse aus den Seen der Insel Mljet: Die
Pigment- und Nihrstoffkonzentrationen in den limnischen Sedimenten liegen hier
bis zu 150 mal hoher als in vergleichbaren marinen Phasen, obwohl auch wihrend
der Bildung der marinen Sedimente Sauerstoffdefizit bzw. Sauerstofffreiheit
herrschte (siehe Kapitel »Malo Jezero«). Diese tiberaus grossen Unterschiede werden
auf stark erhohte Produktion infolge klimatischer und hydrologischer Veranderun-
gen zurlckgefiihrt. Infolge von warmen Klimaphasen und damit verbundenen nied-
rigem Wasserspiegel, steigt die Produktion so extrem stark an, dass ein Grossteil des
mikrobiellen Abbaues erst postsedimentar stattzufinden scheint. In diesen »néhr-
stoffreichen« Sedimenten findet man auch die hochsten C,,,,-Werte von 90000 ppm
und S,,.~Werte mit 18000 ppm.

1.4. Die in Hinblick auf den Trophiegrad am schwersten interpretierbaren Sedi-
mente stellen die Ablagerungen im Litoralbereich dar: Wahrend in stillen, durch
Zuflusse wenig beeinflussten Buchten, durchaus meso-eutrophe Sedimente vorkom-
men konnen, zeichnen sich im allgemeinen Litoralsedimente durch geringe Pigment-
und Nihrstoffkonzentrationen aus. Dies kann auf Abrasion durch Wellenschlag und
Stromung, oder aber auch durch Eintrag von Zufliissen, die dann einen Verdin-
nungseffekt durch Sedimentakkumulation bewirken, verursacht werden.

2. Der Nachweis von anthropogenen Einfliissen stellte ein besonderes Anliegen
im Rahmen dieser Arbeit dar. Am markantesten waren solche Ereignisse am Mondsee
(Autobahnbau), an den Trumerseen (bis zu 3 eutrophierte Horizonte seit 1000
Jahren), am Langsee (Rodungsphase) und am Malo Jezero zu sehen. Am Mondsee
fiilhrte ein Abrauminput von ca. 1 Million m*, der sich als Triibestrom iiber den
Grossteil des Sees ausbreitete, zu einer »Kliarung« des Sees. Gleichzeitig wurden
grosse Nahrstofffrachten eingebracht, die in den folgenden Jahren zu Eutrophie-
rungs-erscheinungen fiihrten.

In den Trumer-Seen sind mindestens 3 nahrstoffreiche Horizonte anzutreffen.
Der erste fallt in die Zait der Klostergrindung um die erste Jahrtausendwende n.
Chr. und zeigt auf Grund von Pigmentanalysen noch keine Auswirkung in Hinblick
auf eine Eutrophierung. Vor etwa 350 Jahren (zur Zeit verstirkter Besiedelung und
der Griindung der Brauerei) wurde ein weiterer »Eutrophierungshorizont« gefunden.
Pigmentanalysen zeigen eine verstiarkte Phytoplanktonproduktion und damit eine
echte Eutrophierung infolge verstirkter Besiedelung und auf Grund von wahrschein-
lich klimatisch bedingten, tieferen Seespiegelstand. Um die Jahrhundertwende ist
dann eine weitere Eutrophierungsphase zu bemerken, die bis in die Gegenwart
andauert.

Am Lingsee zeigt sich ein dhnliches Ereignis wie am Mondsee: durch Rodungsta-
tigkeit wurde die Abschwemmung von Boden in den See gefordert, was eine Sapro-
pelbildung zur Folge hatte, nicht aber eine Erhohung der Produktion.
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Die Sedimentabfolge am Malo Jezero lasst einen markanten Sedimentwechsel ab
50cm erkennen. Wihrend in den liegenden Partien ab ca. 50c¢m vorwiegend limni-
sche Sedimente (mit einzelnen marinen Wechsellagen) vorzufinden sind, stellen die
obersten 50cm rein marine Kalksapropellagen dar, die durch das Vorkommen von
Emiliana sp. als solche identifiziert werden konnen.

Seibold (1955) fiihrt diesen Sedimentwechsel auf die permanente Offnung des
Malo Jezero durch einen Verbindungskanal (2m breit, maximal 50cm tief) zum
marinen Veliko Jezero vor ca. 500 Jahren zuriick. Dieser Kanal wurde aller Wahr-
scheinlichkeit nach von den Klosterbewohnern (Benediktiner) angelegt und zum
Betreiben einer Gezeitenmiihle verwendet. Nach Anlegen des Kanals bewirkte ein-
stromendes Meerwasser einen meromiktischen Zustand, wie er heute am Schwarzen
Meer zu beobachten ist. Die Schwefel- und C,,, Werte sinken ebenso rapid, wie die
Konzentrationen der Pigmente. Vorkommen von Rhodopin zeigen trotz geringerer
Produktivitit Sauerstoffdefizit infolge von Meromixie an. Im Fall vom Malo Jezero
hatte ein anthropogener Eingriff — namlich die Offnung zum Meer - eine Reoligotro-
phierung zur Folge.

3. Hydrologische Verinderungen, vorwiegend auf klimatische Ursachen zuriick-
gehend, sind besonders an den Sedimenten des Liangsees und des Malo Jezero
abzulesen und mit einiger Sicherheit am Profil des Halleswiessees nachzuweisen.
Tiefstdnde des Wasserspiegels im Postglazial gehen immer parallel zu Extremwerten
von Pigmenten. In kleineren Seesystemen bewirken Tiefstinde eine Eutrophierung,
wihrend in groBeren Systemen, wie etwa am Mondsee, in Profundalsedimenten
keinerlei Anderungen eintreten, die auf eine Eutrophierung hinweisen.

Sonderfille stellen der Langsee und der Malo Jezero dar. Der Lingsee hat keine
nennenswerten oberflachlichen Zufliisse und reagiert daher sehr empfindlich auf
hydrologische Veranderungen (siehe unten). Der Malo Jezero liegt wiederum am
heutigen Meeresniveau und seine Sedimente dokumentieren die Entwicklung des
Meeresspiegelanstieges wahrend der Flandrischen Transgression. Ausgehend von
terrestrischen iiber telmatische und limnische Phasen, sind bis zu marinen Einflissen
hydrologische Verdnderungen dokumentiert, die noch einer genaueren Untersuchung
unterzogen werden sollen. Am Malo Jezero werden bei Tiefstanden des Meeresspie-
gels limnische bis brackische Sedimenttypen gebildet, die extrem hohe Pigmentkon-
zentrationen zeigen, wiahrend bei Hochstanden marine Fazies mit relativ niedrigen
Nahrstoffkonzentraonen und geringen Pigment-konzentrationen vorherrschen.

4. Neben den speziellen lithostratigraphischen Effekten in einigen Seesedimen-
ten (wie bei anuell laminierten Sedimenten) zeichnen sich biostratigraphisch doku-
mentierte Ereignisse (wie Verdnderungen der Phytoplanktongesellschaften, Ande-
rungen der Verteilung und Konzentration von Pigmenten) in nahezu allen untersuch-
ten Profilen mehr oder weniger deutlich ab.

Eine wesentliche Frage, die in vorliegender Arbeit nur teilweise beantwortet
werden konnte, war die chronologische Zuordnung der in den Sedimenten dokumen-
tierten Ereignisse: Am Léngsee, von dem Pollendiagramme vorlagen, liessen sich die
Produktionsspitzen zwanglos zu trocken-wérmeren Klimaphasen zuordnen: Pribo-
real, Boreal, Mittleres Atlantikum (siehe Kapitel Langsee). Ebenso nachweisbar war
eine Rodungsphase und eine Zeit verstarkter landwirtschaftlicher Nutzung im Mit-
telalter. Auch in den Sedimenten der Trumer Seen, des Halleswiessees und Bled-Sees
war dies moglich. Schwieriger war die zeitliche Deutung am Malo Jezero, da die
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Pollenanalysen und Radiocarbondatierungen aus einem wahrscheinlich liickenhaf-
ten Profil stammten. Trotzdem waren vier Klimaspitzen (ausgedriickt durch erhéhte
Produktion) nachweisbar, die sich zeitlich in das Praboreal, Boreal, Mittlere Atlanti-
kum und Subboreal zuordnen lassen.

5. Abschliessend soll nochmals auf die Schwierigkeiten der Interpretation von
Pigmentverteilungen und Pigmentkonzentrationen hingewiesen werden: Wie im
Kapitel »Problemstellung« beschrieben, sind die Pigmentkonzentrationen und -ver-
teilungen im Sediment von zahlreichen Faktoren abhangig:

5.1. von der Produktivitit und Produktion

5.2. von der Sedimentationsgeschwindigkeit und den Sedimentationsbedin-
gungen

5.3. von der Sedimentationsrate

5.4. von den Sauerstoffverhéltnissen wihrend und nach der Sedimentation

5.5. von postsedimentiren und diagenetischen Vorgidngen

5.6. vom Ort der Ablagerung (litoral oder profundal)

5.7. vom Um- und Abbau durch wiihlende Organismen und Bakterien.

Alle diese Faktoren sind bei einer Abschidtzung der vergangenen Entwicklung
miteinzubeziehen.

Case studies on paleolimnology
Summary

The following results vere obtained by analysis of pigments and pollen and by
byochemical investigations.

1. The trophic state of lake sediments can roughly be estimated by pigment
investigations. The significance, however, depends on the type of the lake and its
ontogeny.

1.1. Oligotrophic phases of lakes are difficult to estimate, because the concentra-
tion of pigments is very low. Such sediments are formed either when the production
is very poor or when the rate of flow through it is very high. In this case it is difficult
to discern whether strong accumulation of sediments was caused by allochthonous
input, shore erosion or insignificant phytoplankton production.

Different authors introduced the ratio chlorophyll derivatives: total carotenoids
(CD/TC) used for estimating allochthonous input (allochthonous = input also from the
littoral) which caused quite a few misunderstandings.

While Swain (1985) attributes the high CD/TC ratio to the predominance of
oligotrophy and big changes in the plant societies which dominate primary produc-
tion, Sanger and Gorham (1972) and Gorham (1974) interprete high CD/TC
ratios (e. g. profiles from the Kirchner Marsh) as an indication of increased input of
allochtonous material. This paper advocates the opinion of Likens and Davis
(1975), and others who regard the CD/TC ratio as an indication of the equilibrium
between allochthonous and autochthonous inputs.

In oligothrophic lakes, therefore, it is more appropriate to use the qualitative
determination of single carotenoids than ther concentrations for the characterization
of the development of lakes.
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1.2, Eutrophic sediments and phases of lakes — for which Zillig (1982, 1984)
developed methods used in this study — are best classified by quantitative analysis of
pigments. In these sediments which were mainly deposited under oxygen deficiency
the carotenoids seem to be best preserved.

Of course, in eutrophic systems there is also a large amount of the initial materials
(chlorophyll, carotenoids), so that after the process of sedimentation and decomposi-
tion there is still a high concentration of primary pigments in the final product, i. e.
the sediment. In such “eutrophicated” sediments there are also, concomitantly to
high pigment concentrations, increased values of C,; and Py,. Often pigments of
sulphur and purple bacteria (Okenon, Lycopenal, Rhodopin) are found in increased
concentration. This phenomenon, caused by anaerobic microbial activity, is a reliable
indicator of oxygen deficiency. The concentrations difer as the case may be, and lay
between 150 ppm and 600 ppm for carotenoids.

1.3. A special case are the sediments of meriomictic lakes and marine bays. In
both systems an enormous scatter of concentrations of crude carotenoid (a maximum
of 100 ppm in sediments from Lake Bled and up to 43000 ppm in Veliko Jezero on
Mljet, both in Yugoslavia) was found.

A special case are the results from the lakes of the island of Mljet: there the
concentrations of pigments and nutrients in the limnetic sediments are up to 150
times higher than in sediments from comparable marine phases, although during the
formation of the marine sediments oxygen was deficient or completely lacking (see
chapter on Malo Jezero). These extreme diferences are being ascribed to highly
increased productivity due to climatic and hydrological changes. Because of warm
climatic phases with low water level the productivity increases extremely, so that the
main part of the microbiological decomposition seems to happen after sedimentation.
In these nutrient-rich layers we found the highest amounts of S, with 90000 ppm
and C,; with 18000 ppm.

1.4. The trophic state of the sediments deposited in the littoral is most difficult to
interpret: while in a calm bay, less disturbed by inputs, “meso-eutrophic” sediments
are found, the littoral sediments generally show low pigment and nutrient concentra-
tions. This may be caused by erosion through waves and currents or by affluent input,
which cause a diluting effect by sediment accumulation.

2, The proof of anthropogenic influences was of special importance in this
project. Most significantly influenced were the lakes Mondsee (construction of the
highway), Trumersee (up to 3 eutrophic horizons in 1000 years), Langsee (clearing of
woodland) and Malo Jezero. In the Mondsee, the input of about 1 million m? of rubble
which spread as turbidity current over the major part of the lake caused a “purifica-
tion”. At the same time the nutrient loading increased, leading to eu-
trophication in the following years.

In the Trumersee we found at least 3 nutrient-rich horizons. The first one
originates from the time of the foundation of monasteries at about 1000 A. D. Its
pigment analysis shows no effects of eutrophication. About 350 years ago (when the
population increased and the brewery was founded), another eutrophication horizon
was found. Pigment analysis shows increased phytoplankton productivity and there-
fore a real eutrophication induced by denser settlements and a probably lower water
level due to climatic influences. At the turn of the century an additional eutrophica-
tion phase is noticable, which is still lasting.
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At Langsee the situation is similar as at Mondsee: the clearing of woodland
increased the erosion of soil causing the formation of sapropel, but not an increase of
productivity.

The sequence of sedimentation at Malo Jezero shows a discernable change in
sediments at 50 cm, While in the subjacent beds from about 50 cm downwards mostly
limnetic sediments occur (with individual marine alternating layers), the 50cm on
top represent pure calcareous sapropel layers identified by the occurrence of
Emiliana sp. Seibold (1955) attributes the change of sediments to the fact that Malo
Jezero had a permanent opening which connected it by channel (2m wide and 50cm
deep) with the marine Veliko Jezero 500 years ago. This channel had been con-
structed my the monks of a Benedictine monastery and was used for the operation of
a tide mill. Through the channel the sea water streaming in caused a meromictic
situation comparable to that in the Black Sea.

The sulphur and C,,, values decrease as rapidly as the concentrations of the
pigments. Despite lower productivity, the occurrence of Rhodopin indicates oxygen
deficiency caused by meromixis. In the case of Malo Jezero an anthropogenic interfe-
rence — the opening to the sea - led to reoligothrophication.

3. Hydrological changes, mainly resulting from climatic causes, can be seen very
well in the sediments of Lingsee and Malo Jezero, and are detectable with some
certainty in the profiles of Halleswiessee. Low water levels during the Post Glacial
are always synchronous with extreme pigment values. In smaller lake systems low
water levels cause eutrophication, while in larger systems like Mondsee no changes
indicating eutrophication occur in the profundal sediments. Langsee and Malo Jezero
represent special cases. Langsee has no significant surface water input and, there-
fore, reacts very sensitively to hydrological changes (see below). On the other hand,
Malo Jezero is situated at the present sea level and its sediments document the
development of the increase of sea levels during the Flandrian transgression. Starting
with terrestric via telmatic and limnetic phases hydrological changes are
documented up to marine influences which still have to be examined.

At low sea levels limnetic to brackish sediment types are formed in Malo Jezero
showing extremely high pigment concentrations, while at high sea levels marine
facies with relatively low nutrient and pigment concentrations are predominant.

4, Beside special lithostratigraphical effects in some lake sediments (such as
annually laminated sediments), biostratigraphically documented events (such as
changes of phytoplankton societies, changes in distribution and concentration of
pigments) are clearly visible in almost all investigated profiles.

An essential question which could be answered only partially in this paper was
the chronological classification of the documented events in the sediments. At
Lingsee, where pollen diagrams existed, production peaks could easily be assigned to
dry-warm climatic phases, i. e. Preboreal, Boreal, Middle Atlantic period. A phase of
woodland clearing and increased agricultural activity during the Middle Ages could
be proved. The same was possible in the Trumerseen, in Halleswiessee and Lake Bled.
More difficult was the chronological classification of Malo Jezero because of the fact
that the pollen analysis and radio carbon data were problably taken from an
incomplete profile (Seibold, 1955). Nevertheless, four climatic peaks (shown by
increased production) could be determined which can be classified chronologically as
Preboreal, Boreal, Middle Atlantic and Subboreal.
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5. Finally, once again, we want to refer to the difficulties concerning the interpre-
tation of the distribution and concentration of pigment. As already described in
chapter “problems”, the concentration and distribution of pigments in sediments
depends on numerous factors:

5.1. Productivity and production

5.2. Velocity and conditions of sedimentation

5.3. Rate of sedimentation

5.4. Oxygen conditions during and after sedimentation

5.5. Postsedimentary and diagnetic processes

5.6. Site of deposition (littoral or profundal)

5.7. Diagenetic changes due to digging organisms and bacteria

All these factors have to be considered when estimating the past development.
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