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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die paldolimnologische Entwicklung des Holzmaars im Zeitraum
6340 bis 1470 cal yr BP rekonstruiert, mit dem Ziel paldoklimatische Anderungen und den Einfluss
menschlicher Aktivitit auf das Okosystem Holzmaar festhalten zu kénnen. Der Schwerpunkt lag auf
der Untersuchung der fossilen Diatomeenvergesellschaftungen, der entsprechenden Warvenstruktur
sowie auf geochemischen Analysen. Insgesamt wurden 138 Diatomeenpriparate analysiert. Im Rah-
men der Warvenstrukturanalyse wurde der Abschnitt von 6340 bis 2110 cal yr BP durchgehend, bis
auf Sublagenniveau, gezidhlt, wihrend im oberen Bereich (2110 bis 1470 cal yr BP) die Warven quali-
tativ untersucht wurden. Fiir die geochemischen Untersuchungen wurde der Sedimentabschnitt liicken-
los beprobt, um an den resultierenden 317 Proben biogenes Silizium, organischen Kohlenstoff, Stick-
stoff und Schwefel zu bestimmen.

Die fossilen Diatomeenvergesellschaftungen, die im Durchschnitt zu >80 % von planktischen Diato-
meenarten dominiert werden, zeigten deutliche Anderungen in dem untersuchten Zeitraum. Von dieser
grundsitzlichen Zusammensetzung ist der Abschnitt nach 2450 cal yr BP ausgenommen, denn pe-
riphytische Arten erreichten in dieser Zeit im Mittel einen Anteil von ca. 30 % an den Diatomeenver-
gesellschaftungen. Mittels einer Cluster-Analyse wurde die Diatomeenstratigraphie der hédufigsten
Arten (iber 1% relative Haiufigkeit in mindestens drei Proben) in acht lokale
Diatomeenvergesellschaftungszonen (LDVZ) eingeteilt. Die LDVZ werden, vereinfacht ausgedriickt,
wahlweise von der Paarung Stephanodiscus minutulus und Nitzschia paleacea oder von Cyclotella-
Arten (hauptsidchlich C. radiosa, C. ocellata, C. comensis) bzw. von Asterionella formosa in
Kombination mit langen Fragilaria-Arten (F. nanana, F. tenera, F. ulna var. acus) dominiert.

Mit dem Wissen iiber die Zusammensetzung der Diatomeenvergesellschaftung wurden die hellen La-
gen der Warven in die entsprechenden Diatomeensublagen unterteilt und vermessen. Es zeigte sich,
dass lediglich die hellen Lagen der Warvenzone I (6340 bis 5900 cal yr BP) iiberwiegend aus zwei
Sublagen bestehen. In allen anderen Warvenzonen herrschen helle Lagen vor, die im Schnitt nur aus
einer Diatomeenbliite aufgebaut sind. Die Warvenmichtigkeiten zeigten Maxima zwischen 6350 und
5900 cal yr BP sowie zwischen 2660 und 2220 cal yr BP. Die Michtigkeiten waren am geringsten
zwischen 4500 und 2940 cal yr BP. Uber die Detailanalyse der Warven konnte festgestellt werden,
dass zwischen 5290 und 3650 cal yr BP nicht Diatomeen, sondern Chrysophyten wesentlich am War-
venaufbau beteiligt waren. Im Zeitraum von 5290 bis 4600 cal yr BP formten die silifizierten Schup-
pen und Borsten der Art Mallomonas caudata michtige helle Lagen. Zwischen 4500 und
3650 cal yr BP waren die Zysten der Chrysophyten die hdufigsten Lagenbildner, allerdings wiesen
diese stets geringe Michtigkeiten auf. Mallomonas caudata war im iibrigen nach 1630 cal yr BP ein
zweites Mal Hauptbildner der hellen Lage. Uber die getrennte Betrachtung der hellen und dunklen
Lagen konnte der sprunghafte Anstieg der Warvenmichtigkeit, der mit dem Beginn der Eisenzeit (ca.
2660 cal yr BP) einsetzte, analysiert werden. Es zeigte sich, dass die Zunahme der Warvenméchtigkeit
zunichst nur durch die hellen Lagen bedingt wurde. Ein abrupter Anstieg der Méchtigkeiten der dunk-
len Lagen fand erst ca. 35 Jahre spiter (um 2625 cal yr BP) statt. Die strikte Trennung zwischen hellen
und dunklen Lagen verwischte sich nach ca. 2460 cal yr BP zunehmend, dadurch dass klastisches Ma-
terial iiber die gesamte Warve verteilt vorkam. Erst nach 1870 cal yr BP liefen sich beide Warven-
bestandteile wieder deutlicher unterscheiden.

Die geochemische Analyse ergab, dass iiber die Hilfte des Sediments in den Abschnitten 6340 bis
6060 cal yr BP, 5100 bis 2660 cal yr BP sowie zwischen 1700 bis 1470 cal yr BP aus organogenem
Material besteht. In den Abschnitten 6060 bis 5100 cal yr BP und 2020 bis 1700 cal yr BP iiberwiegt
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dagegen der Anteil des klastischen Materials im Sediment. Auf der Basis der Konzentrationen der
geochemischen Variablen (biogenes Silizium, Gesamtstickstoff, Gesamtschwefel) und der Sedimenta-
tionsraten wurden auch spezifische Akkumulationsraten berechnet. Diese erreichten maximale Werte
in den Zeitrdumen von 6340 bis 5100 cal yr BP (ausgehendes Atlantikum; Jungneolithikum) und von
2700 bis 1700 cal yr BP (Subatlantikum; Eisen- und Rémerzeit). Besonders niedrige spezifische Ak-
kumulationsraten wurden im Zeitabschnitt 5100 bis 2700 cal yr BP (Subboreal; Jung- und Endneo-
lithikum sowie Bronzezeit) beobachtet.

Der Schwerpunkt der Auswertung lag auf der Rekonstruktion der Trophie-Entwicklung des Holz-
maars. Dafiir wurden zum einen Gesamtphosphor (TP)-Transferfunktionen angewandt, und zum ande-
ren wurden die Diatomeenschalen-Produktivitit sowie die im Pelagial produzierte Biomasse silifizier-
ter und nicht-silifizierter Algen berechnet.

Fiir die quantitative TP-Rekonstruktion standen drei Transferfunktionen zur Auswahl. Diese beruhen
auf einem Kalibrationsdatensatz brandenburgischer Gewisser (Schonfelder et al., 2002), auf einem
Kalibrationsdatensatz aus NW-Europa (Bennion et al., 1996b), sowie auf einem Kalibrationsdatensatz
westeuropdischer Gewisser (Juggins et al., unverdffentlicht). Die Auswahl einer der drei TP-
Transferfunktionen fiir die weitergehende Interpretation stiitzte sich auf fiinf verschiedene Validie-
rungsmethoden (Vorhersagefehler, probenspezifischer Fehler, Analogien zwischen rezenten und fossi-
len Vergesellschaftungen, passive Kanonische Korrespondenzanalyse, Hauptkomponentenanalyse).
Die eingehende Auswertung ergab, dass letztendlich das Abschneiden bei der passiven Kanonischen
Korrespondenzanalyse ausschlaggebend fiir die Auswahl war. Hier zeigte sich, dass die fossilen Dia-
tomeenvergesellschaftungen besonders indikativ fiir TP sind, ausgehend vom Kalibrationsdatensatz
Brandenburg, weshalb dieser fiir alle weiteren Untersuchungen und fiir die spétere Interpretation aus-
gewdhlt wurde. Die TP-Rekonstruktion mittels der Transferfunktion Brandenburg ergab, dass in dem
untersuchten Abschnitt das Holzmaar zwei nihrstoffreicheren (6340 bis 5100 cal yr BP und 3660 bis
2100 cal yr BP) und zwei néhrstoffirmeren (5100 bis 3660 cal yr BP und 2100 bis 1470 cal yr BP)
Phasen ausgesetzt war.

Fiir den zweiten Teil der Trophie-Rekonstruktion, der auf der im Pelagial produzierten silifizierten
Biomasse beruhte, wurden zunichst die jeweiligen Anteile des Planktons und des Periphytons berech-
net. Dies war notwendig, um zwischen der scheinbaren und der tatsdchlichen pelagialen Diato-
meenproduktion unterscheiden zu konnen. Die Akkumulationsraten des biogenen Siliziums plankti-
scher Diatomeen (SARgsi prankion) Und die Akkumulationsraten planktischer Diatomeenschalen (SARp;,.
plankion) Sind signifikant korreliert. Die beiden Kurven deuten jeweils darauf hin, dass die hochsten
Biomassenraten und die hochsten Diatomeenschalen-Produktionsraten zwischen 6340 und 5900 cal yr
BP sowie nach 2650 cal yr BP erzielt wurden. Die Indikatoren pelagialer Diatomeenproduktivitit zei-
gen wiederum die zu erwartende signifikante Korrelation mit den rekonstruierten TP-Werten. Griinde
fiir die jedoch zeitweilige unabhiingige Entwicklung der Trophie-Variablen werden in dieser Arbeit
diskutiert.

Neben der silifizierten Biomasse wurde auch die Biomasse nicht-silifizierter Algen bestimmt. Zu-
nichst wurde anhand des TOC/TN-Verhiltnisses festgestellt, dass das organische Material (ORG)
vorwiegend autochthon ist. Im folgenden wurde deshalb SARorg als Variable, die die produzierte
Biomasse nicht-silifizierter Algen reprisentiert, verwendet. Die sedimentierte Biomasse nicht-
silifizierter Algen (SARorg) War im Schnitt stets geringer als die silifizierter Algen (SARgs;). Das Ver-
hltnis zwischen beiden Algengruppen (BSi/ORG) zeigt allerdings zwei auffillige Anderungen, deren
Ursachen in der Arbeit diskutiert werden. Wihrend zwischen 6340 und 4600 cal yr BP silifizierte Al-
gen eindeutig iiber nicht-silifizierte Algen dominierten (BSi/ORG-Verhiltnis = 2), wiesen zwischen
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4600 und 2660 cal yr BP nicht-silifizierte einen leicht hoheren Anteil auf (BSi/ORG-Verhiltnis = 0,9).
Nach 2660 cal yr BP war der Anteil silifizierter Algen wiederum groBer als der nicht-silifizierter Al-
gen (BSi/ORG-Verhiltnis = 1,3).

Durch die zusammenfassende Betrachtung aller Daten in der abschlieBenden Diskussion wurde die
paldolimnologische Entwicklung des Holzmaars nachgezeichnet. Basierend auf der Trophie-
Entwicklung des Holzmaars und der Variabilitit in den Diatomeenvergesellschaftungen wurden bei-
spielsweise Anderungen der Nihrstoffkonzentration, der Nihrstoffzusammensetzung (z.B. Si/P-
Verhiltnis), des Zirkulationsverhaltens der Wassersdule, der Nihrstoffquelle (interne oder externe
Speisung) oder der Erosionsrate rekonstruiert. In einem weiteren Schritt wurden diese Erkenntnisse
genutzt, um Wechsel zwischen feuchteren und trockeneren Phasen, sowie um Anderungen des saiso-
nalen Temperaturgradienten feststellen zu konnen. Im Vergleich mit anderen Untersuchungsergebnis-
sen der nordlichen Hemisphire konnten die lokal festgestellten paldolimnologischen und paldoklimati-
schen Anderungen auch iiberregionalen FEreignissen um ca. 5800, 5100, 4500, 3660 und
2660 cal yr BP zugeordnet werden.

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Diatomeen wichtige Informationen im Rahmen paldo-
limnologischer und paldoklimatischer Studien liefern. So zeugen die auffilligen und teilweise abrup-
ten Anderungen der Diatomeenvergesellschaftungen in dem untersuchten Abschnitt davon, dass selbst
minimale Anderungen der Temperatur, wie sie fiir das ausgehende Mittelholozin und beginnende
Spitholozin prognostiziert wurden, aber auch einschneidende Anderungen, beispielsweise verursacht
durch menschliche Aktivitit, von ihnen erfasst werden.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Thema und Ziele der Arbeit

Die Umweltdebatte iiber den anthropogenen Klimawandel fiihrt in der Politik und in den Medien im-
mer wieder zu kontroversen Diskussionen, wie es beispielsweise die Weltklimakonferenzen, die seit
1979 stattfinden, zeigen. Allerdings steht gegenwirtig der groen gesellschaftlichen und wissenschaft-
lichen Beachtung des anthropogenen Klimawandels ein unzureichendes Wissen iiber die mafigebli-
chen Prozesse, die sowohl natiirliche als auch anthropogene Klimadnderungen bedingen, gegeniiber
(Cubasch & Kasang, 2000). Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass instrumentelle Temperaturmessrei-
hen an den meisten Standorten dieser Erde nicht weiter als ein bis zwei Jahrhunderte zuriickreichen.
Insofern zeigen historische Temperaturmessreihen interannuell Klimaphidnomene, wie El Nifio oder
die Nordatlantische Oszillation (NAQO), aber nicht multidekadische bis hundertjdhrige Klimavariabili-
titen lidngerfristig auf (deMenocal, 2001). Klimainformationen iiber die letzten Jahrtausende sind hin-
gegen nur aus paldoklimatischen Untersuchungen ableitbar, wobei hier in dem vergangenen Jahrzehnt,
vor allem methodisch, deutliche Fortschritte erzielt wurden (Vyverman & Sabbe, 1995; Wunsam et
al., 1995; Andersson, 1997; Lotter & Birks, 1997; Walker et al., 1997; Weckstrom et al., 1997; Ched-
dadi ef al., 1998a; Brooks & Birks, 1999; Rosén et al., 2000; Korhola et al., 2002). Schwierig ist oft-
mals die Interpretation dieser Rekonstruktionen, insbesondere beziiglich der Unterscheidung zwischen
globalen, regionalen und lokalen Klimasignalen, sowie der Ursachen abrupter und periodischer Kli-
mainderungen. Gerade deshalb werden paldoklimatische Daten aus allen Regionen der Welt in mog-
lichst hoher zeitlicher Auflosung benétigt.

Sehr hiufig werden Paldoklimarekonstruktionen anhand von Stellvertreterdaten (Proxy-Daten) auf
indirektem Weg durchgefiihrt. Zur indirekten Rekonstruktion werden unterschiedliche Klimaarchive,
beispielsweise Baumringe (Briffa, 2000), Tiefseesedimente (Hass, 1996; Bond et al., 1997), Korallen
(Dunbar & Cole, 1993; Pitzold et al., 1999), Eisbohrkerne (Ciais et al., 1992; Dansgaard et al., 1993;
O'Brien et al., 1995; Overpeck et al., 1997) oder Seesedimente (Bradbury & Dean, 1993; Ryves et al.,
1996; Wehrli et al., 1997) verwendet. Anhand der aus den Archiven gewonnenen Stellvertreterdaten,
wie z.B. stabile Isotopenverteilungen, Baumringdichten, Pollenstratigraphien, Mikrofossilienverge-
sellschaftungen oder Pigmente lassen sich Schwankungen paldoklimatischer Variablen ableiten. Hier-
zu zdhlen beispielsweise Meeres- oder Seespiegelstinde, Dynamik der Ozean- und Seezirkulation,
feuchtere bzw. trockenere Phasen oder solare Zyklen.

Im Archiv Seesediment stellen Kieselalgen (Diatomeen) eine der Schliisselindikatoren fiir paldolimno-
logische Untersuchungen dar. Hervorzuhebende Eigenschaften der Diatomeen sind: a) ihre weite
Verbreitung und ihr Artenreichtum; b) ihre kurze Lebenserwartung, weshalb sie sehr schnell auf Um-
weltverdanderungen, wie z.B. pH-, Salinitét- und Nahrstoffschwankungen reagieren c) ihre silifizierten
und verzierten Zellwinde, die eine einfache taxonomische Bestimmung zulassen, sowie d) ihre zu-
meist sehr gute Erhaltung in Seesedimentprofilen (Smol & Cumming, 2000).

Die Reaktion der Diatomeen auf Umweltverdnderungen nutzt man bei der Rekonstruktion, indem man
Diatomeen und die entsprechenden Umweltvariablen statistisch mittels einer so genannten ‘“Transfe r-
funktion““in Beziehung setzt. Grundsitzlich wird eine Transferfunktion aus den Speziesdaten und den
Gradienten bildenden Umweltvariablen eines ca. 50 bis 100 Seen umfassenden Kalibrationsdatensat-
zes abgeleitet. Die fiir Diatomeen existierenden Transferfunktionen beziehen sich meistens auf pH (ter



2 J. Baier / Scientific Technical Report STR03/03

Braak & van Dam, 1989; Birks et al., 1990b; Charles et al., 1990; Dixit & Smol, 1994; Huttunen &
Turkia, 1994; Hall & Smol, 1996; Cameron et al., 1999); Gesamtphosphor (Fritz et al., 1991; Agbeti,
1992; Hall & Smol, 1992; Anderson et al., 1993; Fritz et al., 1993; Dixit & Smol, 1994; Wunsam &
Schmidt, 1995; Bennion et al., 1996b; Lotter et al., 1998; Schonfelder et al., 2002) und Salinitit (z.B.
Cumming et al., 1995; Wilson et al., 1996). Die Absolutwerte von Variablen, die aus Diatomeen-
Transferfunktionen abgeleitet werden, aber auch qualitative Schwankungen von Variablen, die aus
artspezifischen Optima in Bezug auf Licht, Temperatur, Turbulenz und Nihrstoffverhiltnisse (Si/P,
N/P) resultieren, gestatten indirekte Aussagen iiber vergangene Klimazustinde, da limnologische Pro-
zesse auch klimatisch beeinflusst werden (Anderson, 2000). Die aus Diatomeen abgeleiteten Zustinde
ermdglichen dann in Kombination mit anderen Indikatoren, z.B. geochemischen Sedimenteigenschaf-
ten, komplexe Verkniipfungen im System See - Einzugsgebiet - Klima herzustellen (Battarbee, 2000).

In vielen bewaldeten Regionen der geméaBigten Breiten sind Seen zumeist hydrologisch offen, d.h. sie
verfiigen iiber Zu- und Abfliisse und Grundwassereintriige. In solchen Systemen sind Anderungen der
limnologischen Charakteristika oft schwécher ausgeprigt als in geschlossenen Systemen und folglich
stellt hier die Rekonstruktion klimatischer Anderungen eine groBe Herausforderung dar (Smol &
Cumming, 2000). Um die Zahl der méglichen Einflussgréen zu reduzieren, werden kleine und einfa-
che See-Systeme gegeniiber grofen und komplexen bevorzugt. Dariiber hinaus werden aus Jahres-
schichten (Warven) bestehende Seesediment-Archive bevorzugt, da diese eine zeitlich hochauflésende
Datierung ermoglichen. Das Holzmaar (Westeifel) représentiert einen solchen kleinen und einfachen
See mit nur einem Zu- und Abfluss. Dariiber hinaus besteht das Sediment aus Warven, die in der Ver-
gangenheit bereits intensiv untersucht wurden (Zolitschka et al., 1992; Brauer, 1994; Lotter et al.,
1995; Rein, 1996; Briichmann, 1998; Zolitschka, 1998; Zolitschka and Negendank, 1998; Leroy et al.,
2000; Brauer et al., 2001). Es wurden u.a. Warvenzdhlungen durchgefiihrt, die in Kombination mit
anderen Datierungsmethoden die FErstellung eines Altersmodells erlaubten, welches die letzten
23220 Jahre umfasst (Zolitschka et al., 2000).

Die vorliegende Arbeit prisentiert eine paldolimnologische Untersuchung eines ca. 4870-Jahre umfas-
senden Sedimentabschnittes des Holzmaars. Wihrend des untersuchten Zeitabschnittes, der das spite
Atlantikum (Jungneolithikum) bis zum frithen Subatlantikum (beginnende Vo6lkerwanderungszeit)
umfasst, kam es zu einer abrupten Zunahme menschlicher Aktivitit mit Beginn der Eisenzeit. Durch
Modifizierung der Vegetation und des Bodens im Einzugsgebiet eines Sees, beeinflusst der Mensch
nachhaltig die Seenentwicklung (Fritz, 1989). Studien in Westeuropa belegen, dass Rodungsphasen
seit dem Neolithikum oft mit Nihrstoffanstiegen einhergingen und unter anderem Veridnderungen in
den Diatomeenvergesellschaftungen verursachten (Fritz, 1989; Schmidt et al., 2000; Lotter, 2001).
Inwieweit die Diatomeenvergesellschaftungen des Holzmaars ebenfalls durch anthropogene Aktivitit
nachhaltig beeinflusst wurden soll in dieser Arbeit untersucht werden. Dariiber hinaus sollen anhand
der Diatomeenvergesellschaftungen weitere wichtige paldolimnologische Fragen geklart werden: 1.)
ob ein zeitlicher Versatz zwischen anthropogenen Aktivititen im Einzugsgebiet und Reaktionen des
Okosystems bestehen; 2.) ob sich anhand der fossilen Diatomeenvergesellschaftungen die Trophiege-
schichte des Holzmaars hinreichend rekonstruieren lésst; 3.) ob Zusammenhiinge zwischen Anderun-
gen der Diatomeenflora und den sedimentologischen Gegebenheiten bestehen; 4). ob Anderungen der
Diatomeenvergesellschaftungen indirekt als Klimaproxy verwendet werden kénnen und 5.) wenn dem
so sein sollte, ob die vorgefundenen Klimadnderungen nur lokalen oder moglicherweise auch iiberre-
gionalen Charakter haben.
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Um diese Fragen beantworten zu konnen soll fiir den betrachteten Zeitraum

a) erstmalig eine Diatomeenstratigraphie der artspezifischen Relativ- und Absolutgehalte erstellt
werden,

b) erstmalig die Warvenstruktur mit dem Fokus auf die Sublagen der Sommerlagen analysiert
werden,

c) eine geochemische Sedimentanalyse durchgefiihrt werden mit der Bestimmung von biogenem

Siliziumdioxid, organischem Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel, sowie davon abgeleitet die
Berechnung des Eintrages von minerogenem und allochthonem organischen Material,

d) erstmalig die Trophie-Entwicklung mittels quantitativer TP-Transferfunktionen rekonstruiert
werden
und

e) die Trophie-Entwicklung mittels Anderungen der akkumulierten Biomasse silifizierter und

nicht-silifizierter Algen erfasst werden.

Da aus dieser Arbeit eine Vielzahl neuer Proxies fiir das Holzmaar hervorgehen, ist zu erwarten, dass
neue und ergiinzende Einblicke in die holozine Umwelt- und Klimaentwicklung der Fifel gewonnen
werden.

1.2 Vorangegangene Arbeiten an den Eifelmaaren - eine Auswahl

Die Sedimente des Holzmaars und auch die der benachbarten Maare wie das Meerfelder Maar, das
Schalkenmehrener Maar, das Gemiindener Maar und das Weinfelder Maar, werden seit rund 20 Jahren
untersucht (Hansen et al., 1980; Negendank et al., 1982; Zolitschka, 1990; Scharf & Ehlscheid, 1992;
Negendank & Zolitschka, 1993). Die Forschungsmethoden konzentrierten sich anfangs hauptsichlich
auf sedimentologische, warvenchronologische, paliomagnetische, geochemische, palynologische und
paldozoologische Aspekte (Tabelle 1). Detaillierte Diatomeenuntersuchungen an Sedimentkernen ge-
horen dagegen erst seit ca. 10 Jahren zum festen Bestandteil der paldolimnologischen Untersuchungen.
Bislang liegen entsprechende Diatomeenuntersuchungen ausschlieBlich fiir das Holzmaar vor. Subires
(1992) lieferte eine Ubersicht iiber die Diatomeenzusammensetzung am Ubergang Spitglazi-
al/Postglazial. Lotter et al. (1995) untersuchten einen 475 Warven umfassenden Abschnitt, der die
spatallerodzeitliche Laacher See Tephra (LST) und das klimatische Ereignis der Jiingeren Dryas um-
fasst, nach palynologischen und diatomologischen Gesichtspunkten. Hochaufgeloste Diatomeen- und
Warvenuntersuchungen fiihrte Briichmann (1998) an einer borealzeitlichen Sedimentsequenz durch.
Dariiber hinaus wurden bereits Erkenntnisse iiber die rezente Diatomeenflora mittels Oberfldachen-
Sedimentuntersuchungen (Hustedt, 1954) und Sedimentfallenstudien (Raubitschek ef al., 1999) erzielt.
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Tabelle 1: Auswabhl einiger paldolimnologischer Untersuchungen, die in der Vergangenheit an den Maaren
der Westeifel durchgefiihrt wurden. Zu beachten ist, dass sich einige Arbeiten auf mehrere Maare gleichzeitig
beziehen, aber nur einem Maar - beispielhaft - zugeteilt wurden.

Archiv

Autoren

Holzmaar

Meerfelder Maar

Schalkenmehrener
Maar

Weinfelder Maar

Gemiindener Maar

Moller (1985); Negendank et al. (1990); Zolitschka (1990); Usinger (1991);
Warnecke (1991); Zolitschka (1991); Subires (1992); Zolitschka et al. (1992);
Zolitschka (1992a); Zolitschka (1992b); Lottermoser et al. (1993); Brauer
(1994); Ramrath (1994); Diehl (1995); Lotter et al. (1995); Rein (1996); Zo-
litschka (1996a); Liicke (1997); Zolitschka & Negendank (1997a); Zolitschka &
Negendank, (1997b); Briichmann (1998); Zolitschka (1998); Raubitschek et al.
(1999); Zolitschka et al. (2000); Brauer et al. (2001); Baier et al. (in press)

Hansen er al. (1980); Usinger (1982); Usinger (1984); Hansen et al. (1984);
Haverkamp (1984); Irion & Negendank (1984); Negendank (1984); Scharf
(1984); Negendank et al. (1985); Moller & Scharf (1986); Zolitschka (1988);
Negendank (1989); Zolitschka (1989); Thouveny (1989); Zolitschka (1990);
Hofmann (1990); Haverkamp (1991); Poth & Negendank (1993); Brauer et al.
(1999a, 1999b, 2000)

Heinz (1991); Rein (1991); Heinz et al. (1993); Rein & Negendank (1993);
Schettler et al. (1999)

Brauer (1988, 1993); Hofmann (1993a, 1993b)
Zolitschka (1990); Ehlscheid (1992); Friebertshiuser (1992)
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2 Grundlegende klimatische und limnologische Prozesse

2.1 Klimavariabilitit mit Fokus auf den nordatlantischen Raum

Die Zusammenhénge holozédner Klimavariabilititen wurden in den letzten Jahren immer besser ver-
standen, weil das Wissen iiber grof3-skalige Klimaphédnomene, wie z.B. die der Siidlichen Oszillation
(Philander, 1989; Hastenrath, 1991) des Asien-Monsuns (Murakami, 1992) oder Afrika-Monsuns
(Kutzbach & Liu, 1997) und der Nordatlantik Oszillation (Latif, 1998) enorm gestiegen ist. Untersu-
chungen zeigten, dass vergangene globale Klimadnderungen sich immer wieder regional sehr unter-
schiedlich auswirkten, d.h. einer hohen rdumlichen Variabilitéit unterliegen. Wihrend der weit verbrei-
teten Abkiihlung im so genannten ‘Neoglazial* zwischen ca. 5000 und 2500 cal yr BP kam es be i-
spielsweise in den Alpen zu Gletschervorstdfen (Rothlisberger, 1986), die mit einer trockenen Phase
in der Sahara (Claussen et al., 1999) und im Amazonas-Gebiet (Sanford et al., 1985) zusammenfilit.
Durch eine steigende Zahl hoch aufgeldster, d.h. interannuell bis hundertjdhrig (Bradbury & Dean,
1993; Wehrli et al., 1997) und gut datierter Klimaarchive (Zolitschka et al., 2000; Brauer et al., 2001)
sowie durch die stindige Weiterentwicklung numerischer Klimamodelle (Rahmstorf & Ganopolski,
1998; Claussen et al., 1999) lassen sich solche Telekonnektionen feststellen und numerisch simulie-
ren.

Wihrend der letzten Jahrzehnte haben Klimatologen iiber 20 interne und externe Klimaphinomene,
sowohl mit regionalem, als auch hemisphérischem Charakter, identifiziert (Dunbar, 2000). Diese zei-
gen charakteristische Oszillationen, die sich in Schwankungen diverser Variablen wie Niederschlag,
Temperatur oder Luftdruck auf der Zeitskala von Jahreszeiten, Jahren bis hin zu Jahrzehnten oder
Jahrhunderten duBlern. Zu den internen Phdnomenen des nordatlantischen Raums gehdren z.B. die
Nordatlantische Oszillation (NAQO) und die thermohaline Zirkulation. Der eurasische Raum (20° N bis
80° N und 90° W bis 40° E) wird stark von der NAO beeinflusst. Die NAO wird durch eine negative
Korrelation zwischen dem Kerndruck von Azorenhoch (AH) und Islandtief (IT) charakterisiert
(Walker, 1923). Der NAO-Index gibt die Intensitit des Druckunterschiedes an. Eine positive NAO
zeigt eine deutliche Differenz zwischen den beiden Druckzentren, eine negative NAO eine abge-
schwichte Differenz. Beide Druckzentren zeigen die Tendenz, sich gleichzeitig in nérdliche oder in
sidliche Richtung zu verlagern. Eine Verlagerung nach Norden entspricht einer positiven NAO, der
Druck iiber Island fillt weiter ab, der iber den Azoren nimmt zu. Die Verlagerung nach Norden verur-
sacht starke Westwinde und bewirkt milde Winter in Europa und kalte Winter in Gronland und Kana-
da. Das europdische Niederschlagsmuster zeigt trockenere Bedingungen im Mittelmeerraum und in
Zentraleuropa, wihrend es im Norden zu hoheren Niederschligen kommt. Eine Verlagerung nach
Siiden bewirkt eine Druckzunahme iiber Island und kalte Winter in Europa. Die NAO kann in den
meisten anderen Monaten als das bestimmende Wetterphdnomen nachgewiesen werden, tritt aber am
deutlichsten wihrend der Wintermonate auf. In zahlreichen Studien konnte der Einfluss der NAO auf
Niederschlag und Temperatur in Europa sowie auch auf die Haufigkeit von Zyklonen iiber dem Nord-
atlantik nachgewiesen werden (u.a. Hurrel, 1995). Die Nordatlantische Oszillation zeigt eine ausge-
priagte dekadische Variabilitit (Deser & Blackmon, 1993), dariiber hinaus sind auch multidekadische
Oszillationen aus Korallenuntersuchungen (Pitzold & Wefer, 1992) und gronlidndischen Eisbohrkern-
untersuchungen (Taylor et al., 1993) sowie sikulare Zyklen in der Intensitéit der Nordatlantischen
Westwinde (IPCC, 1990) bekannt. Diese NAO-bedingten Zyklizitdten sind wahrscheinlich fiir gro$3-
rdumige Klimavariabilitdten, die wihrend des gesamten Holozéns auftraten, verantwortlich. Storende
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Einfliisse, wie verstdrkte Regenfille, konnen das System der nordatlantischen Tiefenwasserproduktion
(NADW) veriandern (Walker et al., 1994). Ozeanographen prognostizieren, dass ein leichter Riickgang
der NADW-Produktion eine Abkiihlung des Nordatlantiks hervorrufen kann. So haben gekoppelte
Ozean-Atmosphire Modelle eine natiirliche Variabilitit der NADW-Produktion, die alle 50 Jahre auf-
tritt, aufgezeigt (Manabe & Stouffer, 1988). Eine weitere Anomalie der thermohalinen Zirkulation des
Nordatlantiks unterliegt einem Rhythmus von 320 Jahren, wie Modell-Ergebnisse zeigen (Mikolajewz
& Maier-Reimer, 1990). Hingegen liegen nur wenige geologische Nachweise iiber Schwankungen der
thermohalinen Zirkulation fiir das Holozén vor (Boyle & Keigwin, 1985/86).

Zu den externen, aber nicht anthropogen bedingten, Klimaphidnomenen gehoren z.B. solare Zyklen
und Vulkanausbriiche. Eine mogliche Auswirkung solarer Variabilitdt auf das Klima der Erde wird
seit langem diskutiert (Reid, 1991; Crowley & Kim, 1996; van Geel et al., 1999). Satellitenmessungen
der globalen Temperatur, die aus technischen Griinden erst seit 15 Jahren aufgezeichnet werden kon-
nen (Negendank, 1999), haben eine positive Korrelation zwischen dem 11-Jahreszyklus (Schwabe-
Zyklus) der Sonnenstrahlung und dem Temperaturverlauf der Erde aufgezeigt (Hoyt & Schatten,
1997). Allerdings haben bislang auch viele Untersuchungen des 11-Jahreszyklus zu einem negativen
Ergebnis gefiihrt. Mogliche Griinde, die eine positive Korrelation verschleiern sind u.a. Sonnenfle-
ckenirritationen, Vulkanausbriiche, natiirliche negative Korrelationen bestimmte Erdregionen betref-
fend oder natiirliche Schwankungen der Erdtemperatur (Hoyt & Schatten, 1997). Wihrend des
Schwabe-Zyklus schwankt die Sonnenenergie um den geringen Betrag von 0,1 % (Cubasch & Kasang,
2000). Trotz dieser Nachweisschwierigkeiten haben Spektralanalysen, beispielsweise durchgefiihrt an
ausgewihlten Warvensequenzen der Holzmaarsedimente, den vorldufigen Nachweis des 11-
Jahreszyklus erbracht (Zolitschka, 1991, 1992a; Rein, 1996; Vos et al., 1997; Schliiter, 1999). Der in
der Literatur am hiufigsten genannte Sonnenzyklus ist der mit einer 80-90-jéhrigen Periode behaftete
GleiBberg-Zyklus (Hoyt & Schatten, 1997). Einem 90-Jahres Zyklus unterliegen beispielsweise viele
Proxies des Elk Lake, Minnesota (Dean et al., 2002). Wihrend des Gleilberg-Zykluses ist die
Variabilitdt der Sonneneinstrahlung (0,24 - 0,3 %) recht hoch, zeigt aber kein ausgeprigtes Maximum
(Cubasch & Kasang, 2000). Der eine Periode von 180 bis 208 Jahre aufweisende Sii-Zyklus ist eben-
falls in Archivuntersuchungen nachweisbar, z.B. in relativen H&ufigkeitsverteilungen ausgewdihlter
Foraminiferenarten (Peterson ef al., 1991) oder in Baumringsequenzen (Sonett & Suess, 1984) und
lisst insofern ebenfalls einen solaren Einfluss auf Okosysteme vermuten. Die Existenz dariiber hi-
nausgehender Perioden mit Zyklizititen von 300 bis 1500 Jahren wird angezweifelt, vielmehr sollten
solche Erscheinungen als Persistenzen bezeichnet werden (Hoyt & Schatten, 1997).

Vulkanausbriiche beeinflussen ebenso die Temperatur, allerdings nur fiir die Dauer von ein bis zwei
Jahren (Bradley, 1988; Robock & Mao, 1995). Auswirkungen auf die Globaltemperatur (ca. 0,3°C
wihrend der ersten 12 Monate nach dem Ausbruch) hatten beispielsweise die Ausbriiche des El
Chichén 1982 und des Mt. Pinatubo 1991 (Mass & Portman, 1989). Entsprechend hatten wahrschein-
lich auch die in den Untersuchungszeitraum fallende Minoische Eruption des Theras auf der Insel
Santorin (3570 £20 cal yr BP, Betancourt & Michael, 1987) oder die Eruptionen des Vesuvs (z.B. der
Avellino-Ausbruch um 3360 +40 cal yr BP, Vogel et al., 1990) kurzzeitige Riickginge der Global-
temperatur zur Folge.
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2.2 Aquatische Okosysteme

Eine Interpretation paldolimnologischer Untersuchungen setzt ein Grundverstindnis und Grundkennt-
nisse iiber limnologische Systeme voraus. Klima- und Saisonalititsinderungen wirken sich in der
Form auf das System See aus, dass sich zum Beispiel Licht- und Temperaturgradienten, herrschende
Stratifikationsmuster, Sauerstoffsittigungskurven sowie Trophie-Zustinde #ndern. Markante Ande-
rungen der Zusammensetzung der inter- und intraannuellen Artenvergesellschaftungen, als auch der
produzierten Biomasse sind die Folge. Um den Umkehrschluss (fossile Vergesellschaftungen — See-
status — Klima) ziehen zu kodnnen, bedarf es der Rekonstruktion der paldolimnologischen Zustinde
des Gewissers und seines Einzugsgebietes. Die grundlegenden Informationen iiber die speziellen Cha-
rakteristika aquatischer Habitate, die im folgenden behandelt werden, stammen von Lampert & Som-
mer (1997) und Schwoerbel (1999).

2.2.1 Wirmehaushalt im See

Die Gestaltung des Temperaturgradienten T [°C] wirkt sich auf die Stratifikation sowie auf das Zirku-
lationsmuster eines Gewdssers aus. Diese Charakteristika wiederum haben einen bedeutenden Einfluss
auf die Niahrstoffzirkulation und die Verteilung geloster Gase sowie letztendlich auf die Zusammen-
setzung, das Verhalten und die Physiologie aquatischer Lebewesen. Es existiert eine zunehmende Sta-
bilitdt von kaltem Tiefenwasser hin zu warmem Oberflichenwasser, da die Dichteédnderung des Was-
sers pro ein Grad Celsius bei hoheren Temperaturen grofer ist als bei geringeren Temperaturen. Der
Wind verursacht Turbulenzen und Stromungen an der Wasseroberfliche, welche die oberen Wasser-

T[°C]

v

Epilimnion

The"?”"e/ Metalimnion

Hypolimnion

z [m]

v

Abbildung 1: Typisches Sommertemperatur-Profil eines Sees der mittleren Breiten. Entscheidend fiir die Form
der Temperaturkurve sind das Volumen, die Fliache und die Tiefe des Wasserkorpers.

schichten durchmischen. Eine Durchmischung im Sommer findet bis zu der Tiefe z [m] statt, in der die
Kraft des Windes gleich dem positiven Auftrieb des warmen Wassers ist. Diese physikalischen und
chemischen Gegebenheiten bedingen das typische Temperaturprofil eines geschichteten Sees mit zwei
getrennten Wassermassen, das warme Epilimnion und das kalte Hypolimnion (Abbildung 1). Die Tie-
fenregion, die den grofiten Temperaturwechsel aufweist und beide Wassermassen voneinander trennt,
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wird als das Metalimnion bezeichnet. Die imaginire Fliche, die beide Wassermassen durchzieht, wird
als Thermokline oder Sprungschicht bezeichnet (Abbildung 1). Im Laufe eines Jahres durchlduft der
Wasserkorper eines Sees der geméBigten Breiten Phasen der Zirkulation und der Stratifikation. Wenn
die Temperatur des Epilimnions im Frithjahr +4 °C erreicht, weist der Wasserkorper eine nahezu ein-
heitliche Dichte auf. Wahrend dieser Zeit vermag ein starker Wind, die Wassermassen bis hin zum
Seeboden zu durchmischen. Dieser Vorgang wird deshalb auch als Friihjahrszirkulation bezeichnet.
Mit zunehmender Erwdrmung der oberflichennahen Wassermassen baut sich die oben beschriebene,
auch als Sommerstratifikation bezeichnete, thermische Wasserschichtung auf. Die Stratifikation wird
im Laufe des Sommers und bis in den Herbst hinein immer stabiler, da sich das Epilimnion in immer
groere Tiefen ausdehnt. Im Laufe des Spitherbstes kiihlt sich das Epilimnion wieder ab, und der
Wind kann erneut eine vollstindige Durchmischung des Wasserkorpers bewirken - die Herbstzirkula-
tion setzt ein. Seen mit einer Eisbedeckung im Winter entwickeln eine umgekehrt thermische Schich-
tung oder eine Winterstratifikation mit kaltem, weniger dichtem Wasser oberhalb wiarmerem (dichte-
rem) Wasser. Zusétzlich zum saisonalen Temperaturverlauf und zum Wind sind die Grofle und die
Exponiertheit der Lage des Sees entscheidende Faktoren, die das Zirkulationsmuster mitbestimmen.
Dem seespezifischen Zirkulationsmuster (Grad und Hiufigkeit der Durchmischung) entsprechend
wird ein See einem bestimmten Zirkulationstyp zugewiesen. In den geméBigten Breiten sind Seen, die
entweder unvollstindig zirkulieren (meromiktisch) oder die vollstindig zirkulieren (holomiktisch)
anzutreffen. Holomiktische Seen kdnnen wahlweise oligomiktisch (zirkulieren nicht jedes Jahr), mo-
nomiktisch (zirkulieren einmal jihrlich), dimiktisch (zirkulieren zweimal jdhrlich) oder polymiktisch
(zirkulieren mehrmals im Jahr) sein.

2.2.2 Licht

Die Verwendung des Lichtes als Energiequelle wihrend der Photosynthese ist der wichtigste Prozess
durch den anorganisches in organisches Material umgewandelt wird (Primérproduktion). Licht ist
nicht nur eine Voraussetzung fiir die Photosynthese, sondern vielmehr eine konsumierbare Ressource.
Allgemein steigt die Photosyntheserate P [mgO, Zellen" h™'] mit zunehmender Lichtintensitit /
[kerg cm™s™'] zuniichst linear an (Abbildung 2). Es folgt der Ubergang von der lichtlimitierten (anstei-
genden) zur lichtgesittigten (horizontalen) Region der P-I Kurve. Die Hohe der lichtgeséttigten Photo-
synthese ist temperaturabhiingig. Das bedeutet, dass das Lichtoptimum (/x = Bereich der maximalen
Photosyntheserate, P.,x) bei hoheren Temperaturen bzw. bei hoheren Strahlungsintensitéten liegt und
Prax hier entsprechend hohere Werte erreicht. Bei einer weiteren Steigerung der Strahlungsintensitit
nimmt die Photosyntheserate wieder ab (dies entspricht dem Bereich der Lichthemmung). Fiir den See
bedeutet die Licht- und Temperaturabhédngigkeit der Photosynthese, dass der GroBteil der Produktion
in den lichtdurchfluteten obersten Schichten der Wassersiule stattfinden. Dieser Bereich wird als die
euphotische Zone bezeichnet, der sich bis in die Tiefe, in der noch mindestens 1 % der Lichtenergie
unmittelbar vorhanden ist, ausdehnt. Der Bereich darunter deckt sich in etwa mit der Kompensations-
tiefe, unterhalb dessen keine Nettoproduktion mehr moglich ist. Die obere Grenze der Kompensati-
onsebene, d.h., die Ausdehnung der euphotischen Zone, kann zwischen wenigen Zentimetern und
>30 Metern betragen. Entscheidend hierfiir ist die Groe des Lichtverlustes, der nicht nur mit der Tie-
fe auftritt, sondern auch von den Planktonbliiten selbst und den Schwebstoffen (Eigenbeschattung)
abhingig ist (Schernewski, 1999).
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Abbildung 2: Die Wechselwirkung zwischen der einfallenden Lichtintensitéit und der Algen-Biomasse (oben)
und die Beziehung zwischen Strahlungsintensitidt und Produktion im Vertikalprofil (unten), (aus Schwoerbel,
1999).

2.2.3 Bedeutung der Nihrstoffe Phosphor, Silizium und Stickstoff

Neben den Bestandteilen der Photosynthese (C, O und H) gibt es noch andere essenzielle Komponen-
ten lebender Pflanzen. In Abhéngigkeit von der benétigten GroBe unterteilt man in Makroelemente (N,
P, S, K, Mg, Ca, Na, Cl), die normalerweise >0,1 % des organischen Materials ausmachen und in Spu-
renelemente (u.a. Fe, Mn, Cu, Zn, B, Si, Mo, V, Co), die in geringerer Quantitit (<1 %) bendtigt wer-
den. Phosphat und Stickstoff-Verbindungen werden allgemein als wichtigste Wachstumsregulatoren
angesehen (Winterbourn, 1990). Dariiber hinaus ist Silizium ein weiteres Makroelement fiir Diato-
meen und Chrysophyten.

Phosphat

Phosphat ist eine der limitierenden SteuergroBBen der Primirproduktion in Seen (Schindler ef al., 1971;
OECD, 1982). Es sind stets drei Phosphatfraktionen nebeneinander vorhanden (Dolbolyi, 1980), der
geloste anorganische Phosphat SRP (Soluble Reactive Phosphorus), als Orthophosphat bezeichnet, der
organisch geloste und der organisch partikuldre Phosphat, die zusammen als Gesamtphosphat TP (To-
tal Phosphorus) bezeichnet werden (Schernewski, 1999).

Grundsitzlich wird von einer linearen Beziehung zwischen Phosphatkonzentration und produzierter
Biomasse ausgegangen, sofern auch die anderen Néhrstoffe in ausreichender Menge vorhanden sind
(Smith & Shapiro, 1981). Ab TP-Konzentrationen >1000 ug L' fiihren die zunehmend wachsende
Biomasse zu einer geringeren Lichtverfiigbarkeit durch Selbstbeschattungseffekte und hemmen die
Primérproduktion (Schernewski, 1999). Sowohl interne als auch externe Prozesse fiihren zur Erneue-
rung des Phosphat-Pools im Epilimnion. Internes P-Recycling ist abhingig von den herrschenden Re-
dox-Bedingungen. Das Redox-Potential, das saisonalen Anderungen unterliegt, hat einen entscheiden-
den Einfluss auf die Loslichkeit einzelner Elemente und ist insofern mitentscheidend fiir die Nihr-
stoffverteilung im See. Seen mit einem anaeroben Hypolimnion weisen in der Regel einen markanten
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vertikalen Gradienten in Bezug auf das Redox-Potential auf. Unter niedrigen Redox-Potentialen fiih-
ren Reduktionsprozesse zur Freisetzung von Eisen und Phospat aus dem Sediment ins iiberstehende
Wasser (Tessenow, 1974). Die Riicklosung von Phosphat unter anoxischen Bedingungen fiihrt zur
Anreicherung von gelostem Phosphat im Hypolimnion. Durch gelegentliche, windinduzierte Durchmi-
schung des Grenzbereichs der Thermokline kdnnen groflere Mengen geldsten Phosphats in das Epi-
limnion gelangen, wodurch das Algenwachstum angeregt wird. Das fiihrt bei der Zersetzung der orga-
nischen Substanz zu einem groferen Sauerstoffverbrauch, der wiederum eine grofere Freisetzung
sedimentiren Phosphats bedingt. Dadurch kann eine sich selbst verstirkende Eutrophierung ausgelost
werden.

Phosphatzufuhr durch Bodenerosion stellt die bedeutendste externe Quelle fiir Gewdsser dar
(Wiechmann, 1973). Die Bedeutung von terrestrischem Pflanzenmaterial (Bliitten, Blitter) als Phos-
phatquelle hingt unter anderem von der Art und Dichte der Ufervegetation und von der Linge der
bewaldeten Uferlinie relativ zur Seeflache ab (Schernewski, 1999). Insgesamt geht man davon aus,
dass innerhalb kurzer Zeit nach dem Streufall der Grofiteil des Phosphats dem See als Nihrstoff zur
Verfiigung steht (Schernewski, 1999). Der Eintrag von Phosphat iiber Sickerwasser ist meist sehr ge-
ring, da Phosphat durch Fillung an Eisen und Calciumkarbonat im Boden festgelegt wird
(Schernewski, 1999).

Phosphor ist ein mobiles Element, welches im Epilimnion mehrere Male zwischen der geldsten und
partikulidren Phase wechselt, bevor es endgiiltig absinkt. Durch Uberschreiten der Loslichkeitsproduk-
te kann es zur endgiiltigen Festlegung von Fe und P im Sediment in Form von Vivianit (Fe;PO,),
kommen (Tessenow, 1974). Die irreversible Bildung von Vivianit in der Sediment-/Wasser-
Grenzschicht fithrt zu einer allmihlichen Anreicherung der Sedimente mit Eisen und Phosphor
(Tessenow, 1974).

Silizium

Die Verfiigbarkeit von gelostem Silizium ist, aufgrund seiner Rolle als Makronihrelement fiir Diato-
meen, von groBer Bedeutung fiir die Algensukzession und die Produktivitit von Gewissern
(Schernewski, 1999). Mit maximalen Si-Konzentrationen ist wihrend der Vollzirkulation (Kap. 2.2.1)
zu rechnen, wenn Si-reiches Tiefenwasser in das Epilimnion gelangt. Wihrend der Friihjahrsbliite
kann die Si-Konzentration innerhalb weniger Wochen auf niedrigste Werte sinken, da Diatomeen in
groBen Mengen Kieselsdure fiir ihren Schalenaufbau benotigen. Hingegen haben silifizierte Goldalgen
eine zu vernachlidssigbare Auswirkung auf den Silizium-Kreislauf (Lampert & Sommer, 1997). Bereits
bei Konzentrationen unterhalb von 50 ug L' geldstem Silizium wird kein Diatomeenwachstum mehr
beobachtet (Steinberg & Melzer, 1984). Die Optimalkonzentrationen liegen im Milligrammbereich,
beispielsweise betrigt diese fiir Nitzschia palea 10 mg L™ Silizium (Jgrgensen, 1957). Nach dem Kon-
zentrationsminimum, durch die Diatomeen-Friihjahrsbliite bedingt, steigt die Si-Konzentration im
Hypolimnion und im Epilimnion im Verlauf der Folgemonate wieder allméhlich an, durch Loésung
mineralischen Sediments und Riicklésung der sedimentierten Diatomeenschalen (Schernewski, 1999).
Eine weiterfiihrende Diskussion des Silizium-Kreislaufs findet sich u.a. in Reynolds (1986).

Die Hauptquelle fiir Silizium ist die Mineralverwitterung in Boden (Schernewski, 1999). Des Weiteren
gelangt Silizium iiber externe Zufliisse sowie durch Riicklosung aus dem Seesediment in die Wasser-
sdule. Silizium tritt in Form geldster Kieselsdure und als partikulédres Silizium in der Wassersiule auf
(Schernewski, 1999). Partikulédres Silizium sinkt rasch (tote und detritische Diatomeenschalen legen
mehrere Meter pro Tag zuriick) aus dem Epilimnion in das Hypolimnion, und dessen geringe Loslich-
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keit verhindert eine Riicklosung wihrend des Absinkens (Lampert & Sommer, 1997). Insofern weist
partikulédres Silizium, im Gegensatz zum Phosphat, keinen kurzgeschlossenen Stoffkreislauf auf, bei
der geloste Kieselsdure rasch wieder zur Verfiigung steht (Lampert & Sommer, 1997).

Stickstoff

Stickstoff stellt nach dem Kohlenstoff das quantitativ bedeutendste Nihrelement der Pflanzen dar.
Dementsprechend ist der Stickstoffhaushalt und -kreislauf in Seen intensiv untersucht worden (u.a.
Dudel & Kohl, 1991; Ahlgren et al., 1994).

Fiir Primérproduzenten sind die drei gelosten ionaren Stickstoffverbindungen Ammonium, Nitrat und
Nitrit nutzbar. Die beiden erstgenannten haben als N-Quelle fiir Primédrproduzenten die grofite Bedeu-
tung und unterliegen einer ausgeprégten Jahresdynamik (Schernewski, 1999). In einem saisonal strati-
fizierten See erreicht Nitrat wihrend der winterlichen Vollzirkulation maximale Konzentrationen, weil
das Ammonium oxidiert wird (Nitrifikation). Wihrend der sommerlichen Produktion sinkt die pflan-
zenverfiligbare Nitrat-Konzentration und die des Ammoniums im Epilimnion deutlich ab. Ursache fiir
die Stickstoff-Verarmung im Epilimnion ist die anhaltende Sedimentation und die stabile Wasser-
schichtung, die eine Zufuhr aus dem Hypolimnion verhindert. Im anoxischen Hypolimnion kommt es
dagegen im Laufe des Sommers zu einem Anstieg der Ammoniumkonzentration. Dies fiihrt zu den
maximalen Ammoniumwerten, die zu Beginn der Wintervollzirkulation in der gesamten Wassersdule
auftreten und in der Folgezeit zu Nitrat oxidieren.

Stickstoff wird extern iiber Zufluss (ober- und unterirdisch) und iiber die Atmosphire eingetragen
(Schernewski, 1999). Eine weitere wichtige Quelle sind Starkniederschlége, die kurzfristig zu erhoh-
ten Stickstoffeintrigen fithren konnen. Beispielsweise wurde dem Belauer See (Schleswig-Holstein)
durch ein Starkregenereignis im Jahr 1989 bis zu 3 kg ha™ Stickstoff innerhalb weniger Minuten zuge-
fiihrt (Schernewski, 1999). Auf den See bezogen entsprach dies der vierfachen sonst tiglichen Menge.
Des Weiteren steht der deponierte Stickstoff, im Gegensatz zu dem iiber Grundwasser in den See zu-
gefiihrte Stickstoff, direkt dem Phytoplankton zur Verfiigung (Schernewski, 1999).

In der OECD Studie (1982) wurde Stickstoff hinsichtlich seiner Bedeutung fiir die Limitierung der
Primérproduktion in den Hintergrund gedringt, aber es wurde auch festgestellt, dass Stickstoff eine
zunehmende Bedeutung bei anhaltender Eutrophierung besitzt. Im vergangenen Jahrzehnt ist die Dis-
kussion um die Bedeutung des Stickstoffs in Binnengewéssern neu entbrannt und dem Element wurde
wieder grolere Aufmerksamkeit zuteil. Zunehmend wird eine Ko-Limitierung von N und P in limni-
schen Systemen angenommen (u.a. White et al., 1989; Seip, 1994).

2.2.4 Konsumrate und Produktivitiit

Diatomeen sind iiberwiegend photoautotrophe Lebewesen, d.h. fiir metabolische Prozesse benotigen
sie Licht als Energiequelle und CO, als Kohlenstoffquelle. Mikroorganismen besitzen eine limitieren-
de Anzahl an Transportsystemen, wodurch die Menge der gelosten Nihrstoffe, die in die Zelle pro
Zeiteinheit gelangen, begrenzt wird. Bei maximaler Auslastung dieser Transportwege fiihrt eine weite-
re Steigerung zur Verfiigung stehender Ressourcen (wie Licht, Stickstoff, Silizium, Phosphat) zu kei-
ner Steigerung der Konsumrate vy, [M T'], d.h. der Sattigungszustand ist erreicht. An diesem Punkt
werden Ressourcen mit der artspezifischen maximalen Konsumrate verbraucht, die in Abhingigkeit
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von den dufleren Randbedingungen (wie z.B. Temperatur) variiert. Die Abhingigkeit der spezifischen
Konsumrate v [M T"'] von den verfiigbaren Ressourcen S [M] beschreibt eine Séttigungskurve (Abbil-
dung 3). Fiir Algen wird die Abhéngigkeit der Néhrstoffaufnahme von ihrer Konzentration im Wasser
in Form der Michaelis-Menten-Gleichung beschrieben:

v=v__-S(S+k,) (1)

mit v - der Konsumrate , v, - der Konsumrate bei Sattigung, S - der Konzentration der zur Verfiigung
stehenden Ressource S und k, - der Halbsittigungskonstante des Wachstums.

v
Vinax _:_/ _____________
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/ I
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Abbildung 3: Michaelis-Menten Modell. Es handelt sich um ein asymptotisches Modell - die Séttigungskurve
beschreibt eine rechtwinklige Hyperbel, (aus Schwoerbel, 1999).

Die Elemente der Biomasse weisen ein stochiometrisches Verhiltnis auf, welches geringfiigig variiert.
Phytoplankton, das weder N noch P limitiert ist, weist ein stochiometrisches molares C/N/P-Verhiltnis
von ca. 106:16:1 (Redfield Verhdltnis, das Gewichtsverhiltnis betrdgt 41:7,2:1) auf. Im Vergleich zu
aquatischen Makrophyten mit einem C/N/P-Verhiltnis von 550:30:1 zeichnen sich Mikroalgen durch
einen hoheren Stickstoff- und Phosphatbedarf aus (Sand-Jensen & Borum, 1991). Infolge des Redfield
Verhdltnisses ist das Element, das am wenigsten relativ zur Stochiometrie (Minimumfaktor) verfiigbar
ist, ausschlaggebend fiir die GroBe der Biomasse (Liebig’s Minimumgesetz). Liebig’s Minimumgesetz
impliziert, dass Ressourcen nicht substituiert werden konnen. Dieses ist zutreffend fiir essenzielle E-
lemente, wie beispielsweise Phosphat. Photoautotrophe Organismen konnen lediglich Ressourcen, die
das gleiche Element enthalten, wie CO, und HCOj; als Karbonatquelle oder NO5; und NH, als Stick-
stoffquelle, substituieren. Die stochiometrische Zusammensetzung der Planktonbiomasse ist aufgrund
der oben genannten Zusammenhiinge ein zuverldssiger Indikator fiir den Nahrstoffstatus der betreffen-
den Spezies. So wird bei einem Gewichtsverhiltnis von <7:1 eine Stickstofflimitierung, allerdings erst
bei >15:1 eine Phosphatlimitierung angenommen (Schernewski, 1999). Theoretisch kann jedes dieser
Elemente essenziell werden, d.h. ein limitierender Faktor. In den meisten Seen allerdings sind viele
dieser Elemente im Uberschuss vorhanden (z.B. Mg, Ca, K, Na, S, Cl), so dass das Spektrum der limi-
tierenden Nahrstoffe auf N, P und einige Spurenelemente sowie auf Si fiir Diatomeen und Synurophy-
ten begrenzt ist.

Artspezifische Wachstumsreaktionen und Interaktionen sind nicht nur von den Nihrstoffkonzentratio-
nen, sonderen auch von den relativen Proportionen der Nihrstoffe abhiingig (Abbildung 4). Die Nahr-
stoffkonzentrationen (beispielsweise Si und P) steuern die Zelldichte insgesamt (Tilman et al., 1982),
wihrend die gegebenen Nahrstoffverhéltnisse die Diatomeenartenzusammensetzung malgeblich be-
einflussen (Kilham & Kilham, 1978; Tilman, 1982). Dieser Ansatz der so genannten mechanistischen
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Abbildung 4: Interspezifische Ressourcen-Verlagerung in Bezug auf essenzielle Nihrstoffe (Si und P) am
Beispiel einiger Diatomeentaxa. Man beachte, dass der iiberlegene Konkurrent fiir P bei 20 °C, Fragilaria filli-
formis, gleichzeitig der schlechteste Konkurrent fiir Si ist. Der umgekehrte Fall trifft auf Stephanodiscus minutus
zu, d.h. dieses Taxon ist der beste Konkurrent fiir Si und ein besonders schlechter fiir P, (nach Tilman et al.,
1982).

Ressourcentheorie (Tilman, 1982) versucht den Wettbewerb um Ressourcen als Ursache fiir die Ar-
tenzusammensetzung und Diversitit zu erkldren. Die Ressourcen-Theorie hat aber auch ihre Schwi-
chen, denn nicht nur Nihrstoffe, sondern auch die Variablen wie Licht oder Fra3 (Lehmann, 1991)
oder der Zeitpunkt des Einsetzens der Schichtung (Brooks & Eddington, 1994) bestimmen die Arten-
zusammensetzung und die Wachstumsrate.

Die Zusammensetzung der Diatomeenvergesellschaftung kann durch Verluste, beispielsweise auf-
grund von Fral} durch Zooplankter (u.a. Ciliaten, Cladoceren, Copepoden, Rotatorien) oder Parasitis-
mus verdndert sein (Tilman et al., 1982). Mischkulturen aus verschiedenen Zooplanktern bestehend
haben gezeigt, dass Algen >40 um kaum gefressen werden, dies betrifft u.a. die Art Mallomonas cau-
data Iwanoff (Schwoerbel, 1999). Intensiv aufgenommen und assimiliert werden hingegen Ta-
xa <5 pm (Schernewski, 1999).

2.2.5 Der Trophiestatus eines Sees

Nach Caspers (1966) ist Trophie die Intensitit der phototrophen Primérproduktion. Die Eutrophierung
ist die verstidrkte Trophie durch gesteigerte Verfiigbarkeit und Ausnutzung von Nahrstoffen (DIN-
Norm 4049, 1990). Durch Eutrophierung kommt es zu einer quantitativen Zunahme und qualitativen
Verdnderung der Primdrproduktion. Dieses duflert sich in verstirktem Phytoplankton-Wachstum,
Verkrautung und Veralgung durch Benthosalgen sowie durch eine Verschiebung des Artenspektrums
der Primdrproduzenten. Als erstes wurde eine Trophie-Klassifikation fiir Seen entwickelt
(Thienemann, 1914, 1915, 1928). In dieser Trophie-Klassifikation werden oligotrophe Seen von
eutrophen Seen im Wesentlichen anhand der unterschiedlichen Sauerstoffverteilung im Tiefenprofil
und der Profundalfauna unterschieden. Zusitzlich wurde ein dystropher Seetyp beschrieben, gekenn-
zeichnet durch niedrige elektrische Leitfdhigkeit und braungefiarbtes Wasser - hervorgerufen durch
geloste Huminstoffe. Diese Seen-Klassifikation basiert auf qualitativen Kriterien. In den 70er und 80er
Jahren gab es Anstrengungen, diese durch quantitative Kriterien zu ersetzen. Da in den meisten Ge-
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wissern die Konzentration des geldsten Phosphates (SRP) - nur dieses kann von den photoautotrophen
Organismen direkt verwertet werden - der wachstumslimitierende Faktor ist, wurden friihzeitig die
Trophiestufen mit den Phosphatkonzentrationen im Gewésser korreliert. Dabei wurden anstelle des
SRP jedoch die TP-Gesamtkonzentration herangezogen, welches auch das in den Planktonorganismen
gebundene Phosphat beriicksichtigt, das in einem kurz geschlossenem Kreislauf (Kap. 2.2.3) rasch
wieder pflanzenverfiigbar ist. In einem weltweitem Projekt der OECD (1982) wurden die Trophiestu-
fen einheitlich neu definiert, basierend auf einem mathematischen Modell, das den Phosphathaushalt
der Seen beschreibt und kritische Werte beziiglich der Phosphatbelastung fiir Seen definiert
(Vollenweider, 1975). Es wurden Haufigkeitsverteilungen beziiglich der wichtigsten KenngréBen, wie
z.B. Chlorophyll-a als MaB fiir die photoautotrophe Planktonbiomasse in einem See, Gesamt-P als
wichtigster, wachstumsbegrenzender Pflanzennihrstoff und die Sichttiefe nach SECCHI z; [m] als
Anzeiger fiir die Ausdehnung der trophogenen Zone z., [m], entwickelt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Trophie-Klassifikation nach OECD (1982).

Trophiestufe TP Chl.-a Chl.-a Secchi-Tiefe Secchi-Tiefe
[ug L] [ug L] [ugL'] [m] [m]
(Mittel) (Mittel) (Maximum) (Mittel) (Minimum)
oligotroph <10 <25 <8 >6 >3
mesotroph 10-35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
eutroph 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
hypertroph >100 >25 >75 <1,5 <0,7

Das ‘fixed -boundary* System der OECD (1982) wird am h#ufigsten unter Limnologen verwendet.
Mittlerweile wurde durch einen bundesweiten Arbeitskreis der Lidnderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA-AK Gewisserbewertung stehender Gewésser) auch ein einheitliches Seenbewertungssystem
fiir Deutschland erarbeitet (LAWA, 1998). In der vorliegenden Arbeit wird allerdings der Trophieein-
teilung nach OECD (1982) gefolgt (Tabelle 2).

2.2.6 Saisonale Sukzession des Planktons

Eine Differenzierung der autogenen (artspezifische, physiologische und lebensgeschichtliche Charak-
teristika) und allogenen (Wasserchemie, Turbulenz, Temperatur und andere externe Faktoren) Kom-
ponenten innerhalb der saisonalen Sukzession des Planktons lisst sich nur schwer durchfiihren, da die
autogene Sukzession durch saisonale physikalische und chemische Anderungen, wie Zirkulation der
Wasserschichten und Nihrstoffzufuhr aus dem Hypolimnion, iiberlagert wird. Feld- und Laborversu-
che haben allerdings ein relativ klares Bild der kausalen Zusammenhénge planktischer Sukzession
(Abbildung 5) zeichnen koénnen (z.B. Tilman et al., 1982; Reynolds, 1984; Sommer et al., 1986;
Sommer, 1987). Die planktische Sukzession beginnt mit dem Schmelzen der Eisdecke bzw. wenn die
Eisdecke transparent wird, d.h. nur wenig oder kein Schnee sie mehr bedeckt. Wurde durch einen lan-
gen Winter der Planktonbestand aufgrund von Nihrstoffmangel (u.a. Si, P, Licht) deutlich reduziert,
hat die im Friihjahr einsetzende Sukzession die Charakteristika einer primiren Kolonisation. Konstan-
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Abbildung 5: Diagramm der saisonalen Sukzession des Phytoplanktons und die relevanten Umweltbedingun-
gen am Beispiel des Bodensees, (nach Sommer, 1987).

te oder zunehmende Stabilisation der Stratifikation erlaubt dann die Entwicklung einer autogenen
Sukzession. Temporire, kurzzeitige Ausdehnungen der Durchmischungstiefe z.q [m] (z.B. durch
Stiirme) fithren zu einer Umkehr dieses Prozesses. Die Sukzession eutropher Seen hat typischerweise
zwei Phytoplanktonmaxima, ein Frithjahrsmaximum mit kleinen Algen und ein Sommermaximum mit
groBBen Algenformen. Zwischen den Maxima befindet sich das so genannte ‘Klarwasser -Stadium®
gekennzeichnet durch ein von Frall (Grazing) ausgelostes Phytoplankton-Biomassenminimum in der
Mitte der Wachstumsphase. Diatomeen unterliegen zwar einem intensiven Fradruck, aber durch die
Darmpassage herbivorer Zooplankter werden Diatomeenschalen nicht gelost (Lampert & Sommer,
1997). Die saisonale Abfolge oligotropher Seen ist dagegen eine andere. Alle Prozesse verlaufen deut-
lich langsamer mit dem Ergebnis, dass nur der erste Teil der Sukzession erfolgt und es keine Klarwas-
ser-Phase gibt. Am Holzmaar selbst lduft seit 1995 eine Beobachtungsstudie, die sich u.a. mit der Dia-
tomeensukzession im Jahresgang beschiftigt (Liicke, 1997; Raubitschek et al., 1999).

2.3 Algen als palidolimnologische Indikatoren

Eine umfassende aktuelle Ubersicht iiber Algen als Bioindikatoren findet sich in Smol (2001). In der
folgenden Ausfiihrung liegt der Fokus auf den Algenklassen und den Rekonstruktionsverfahren, die in
dieser Arbeit eine Rolle spielen.
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2.3.1 Kieselalgen (Klasse der Bacillariophyceae)

Kieselalgen bzw. Diatomeen (Klasse Bacillariophyceae) sind einzellige, eukaryotische, in der Mehr-
zahl photoautotrophe Algen (Round et al., 1990). Das herausragende Merkmal der Diatomeen sind
deren silifizierte Zellwénde und deren gelb-braune Pigmentierung (Battarbee et al., 2001). Diatomeen
stellen wahrscheinlich die am weitesten verbreitete Pflanzengruppe der Erde dar (Smol et al., 1995).
Sie erscheinen, meistens in grofer Zahl, in allen aquatischen Mikrohabitaten von Fliissen und Seen
(Dixit et al., 1992). Distinkte Diatomeenvergesellschaftungen leben in der Wassersdule frei schwe-
bend (Plankton) oder leben auf dem Boden eines Sees (Benthos). Vergesellschaftungen, die auf der
Oberfliche eines Substrates leben, konnen assoziiert sein mit Pflanzen (epiphytisch), Stein (epi-
lithisch), Sand (epipsammisch), Ton (epipelisch) oder mit Tieren (epizooisch). Ubergiinge zwischen
beiden Formen sind ebenfalls vorhanden, d.h. fakultativ planktische/benthische Formen. Andere Dia-
tomeenarten sind charakteristisch fiir wechselfeuchte (aerophile) Habitate und fiir flieBende (fluviatile)
Habitate. Man schitzt, dass es derzeit weltweit nicht weniger als 20.000 Diatomeenarten gibt (Lange-
Bertalot & Steindorf, 1996).

Die systematische Gliederung der Diatomeen beruht auf der Morphologie und Feinstruktur ihrer ver-
kieselten und damit schwer 16slichen Zellwinde. Jede Diatomeenzelle besteht aus zwei Schalenhilf-
ten. Die groBere Schale (Valve), zusammen mit den Giirtelbandelementen, wird als Epitheka bezeich-
net, wihrend die kleinere und ihre assoziierten Elemente als Hypotheka bezeichnet wird (Round et al.,
1990). Zusammen bilden die ineinander greifenden Schalenhilften (Hypo- und Epiheka) eine Diato-
meenfrustel (Round et al., 1990). Bei der Ordnung Centrales (Abbildung 6) sind die Schalen entweder
kreisformig oder besitzen eine vom Kreis abgeleitete Form, die in der Schalenmitte ein Symmetrie-
zentrum aufweist (Krammer & Lange-Bertalot, 1986). Die Rippensysteme sind in der Regel radial
oder fast radial angeordnet (Krammer & Lange-Bertalot, 1986). Bei der Ordnung Pennales (Abbil-
dung 6) sind die Schalen immer ldnglich und die Rippen zu einer median verlaufenden Achse hin aus-
gerichtet (Krammer & Lange-Bertalot, 1986). Bildlich gesprochen ist das Rippensystem der Ordnung
Pennales federartig angeordnet.

Nach Cholnoky (1968) erfiillen Diatomeen die nachfolgend aufgezihlten Voraussetzungen zur stich-
haltigen Beurteilung des dkologischen Zustandes eines Gewéssers:

1) Die Erforschung der autokologischen Eigenschaften vieler Arten dieser Algengruppe hat ge-
zeigt, dass diese sensitiv und direkt auf viele physikalische, chemische und biologische Anderungen
reagieren wie Temperatur, Nihrstoffkonzentration und Konkurrenz. Da Diatomeen sich durch kurze
Generationszeiten von ca. einem Tag unter Optimalbedingungen auszeichnen, reagieren sie schneller
auf verdnderte Umweltbedingungen als beispielsweise Makrophyten (Reimann, 1998).

2) Es sind sehr verschiedene Diatomeenarten in ausreichender Quantitit in den unterschiedlichen
Gewisserarten anzutreffen, um sie als biologische Indikatoren fiir die gegebenen Umweltbedingungen
ihres Lebensraumes einzusetzen.

3) Die artspezifische Sensitivitit zeigt sich in der groen Variabilitit der Biomasse und der taxo-
nomischen Zusammensetzung. Diese grofle Variabilitét ist das Ergebnis eines komplexen, interaktiven
Zusammenspiels unter einer Vielzahl von Umweltbedingungen, die unterschiedliche Auswirkungen
auf die Diatomeenarten und damit auf die Diatomeenvergesellschaftungen haben.

4) Die Taxa sind vergleichsweise leicht und sicher identifizierbar. Sie lassen sich bis auf Art-
und Subartniveau bestimmen. Die Identifikation auf Artniveau verbessert die Genauigkeit des Indika-
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tors, die durch autdkologische Variabilitdt innerhalb einer Gattung entsteht. Vergesellschaftungen mit
groBer Diversitidt erhohen die Zuverléssigkeit des rekonstruierten Zustandes.

a

Abbildung 6:  Darstellung der Symmetrieebenen und Morphometrie der a) Ordnung Centrales am Beispiel
der Gattung Stephanodiscus und b) der Ordnung Pennales am Beispiel der Gattung Navicula, (aus Round et al.,
1990).

2.3.2 Goldgelbe Algen (Klassen der Chryso- und Synurophyceae)

Chrysophyten der Algenklassen Chrysophyceae und Synurophyceae werden allgemein als Goldalgen
bezeichnet. Die Gruppe besteht aus iiber 1000 Arten, die 120 Gattungen umfassen, allerdings wird
angenommen, dass die tatsdchliche Artendiversitit dieser Gruppe wesentlich hoher ist (Kristiansen,
1990). Die goldene Farbe der Algen ist auf ihre Pigmentierung, die bis zu ca. 75 % aus Karotinoiden
besteht, zuriickzufiithren (Bold & Wynne, 1978). Dariiber hinaus ist die Klasse durch ihren Geiflelap-
parat gekennzeichnet, der aus zwei heterodynamischen Geifleln, die lateral in die Zelle eingebunden
sind, besteht (Smol, 1988). Die Zellbedeckung der einzelnen Gattungen dieser Klassen féllt sehr unter-
schiedlich aus. Beispielsweise sind die Arten der Familie der Dinobryaceae von einem vasenformigen
Panzer umgeben, der wiederum aus verwobenen Mikrofibrillen, die hauptséichlich aus Zellulose beste-
hen, aufgebaut ist. Bei anderen Arten, z.B. der Gattung Pseudokephyrion besteht der Panzer aus Kalk,
wogegen die Zellen der Mallomonadaceae durch eine externe Bedeckung iiberlappender silifizierter
Schuppen (scales) und silifizierten Borsten (bristles) geschiitzt werden.

Geschuppte Chrysophyten (Klassen der Chryso- und Synurophyceae)

Die silifizierten Schuppen und Borsten der Synurophyceae und einiger Chrysophyceae, die so genann-
ten geschuppten Chrysophyten, beispielsweise der Gattungen Mallomonas (Abbildung 7) und Synura,
werden heutzutage in vielen paldolimnologischen Untersuchungen verwendet (Battarbee, 1991;
Charles et al., 1994). Die Schuppen der Chrysophyten haben den entscheidenden Vorteil, dass diese in
der Regel Taxon-spezifisch sind (Asmund & Kristiansen, 1986; Siver, 1991), so dass sich fossile Ver-
gesellschaftungen rekonstruieren lassen. Viele geschuppte Chrysophyten weisen gut definierte und
quantifizierbare okologische Optima sowie Toleranzen auf, so dass sie sich sehr gut fiir Biomonito-
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ring-Zwecke einsetzen lassen. Statistische Untersuchungen an vielen Seen haben gezeigt, dass pH die
Variable ist, die am stirksten die Artenverteilung der geschuppten Chrysophyten beeinflusst (Smol et
al., 1984; Roijackers & Kessels, 1986; Christie et al., 1988; Dixit et al., 1988; Siver & Hamer, 1989).

Lénge = 24um

Abbildung 7: Rekonstruktion einer ganzen Zelle der Spezies Mallomonas caudata. Dargestellt ist der silifizier-
te Panzer, bedeckt mit Schuppen (scales) und langen Borsten (bristles), (aus Siver, 1991).

Andere Variablen, wie beispielsweise Temperatur (Roijackers & Kessels, 1986; Siver & Hamer, 1989)
oder Phosphat (Siver & Hamer, 1989; Cumming et al., 1991) beeinflussen aber auch die Variabilitit
der Artenvergesellschaftung. Neben der Verwendung als Bioindikator konnen geschuppte Chrysophy-
ten, sofern sie in Massen auftreten, auch zur Warvenidentifizierung und manchmal zum Nachweis der
entsprechenden Bliitezeit herangezogen werden (Battarbee, 1991).

Ein entscheidender Nachteil ist allerdings, dass geschuppte Chrysophyten nur ein Bruchteil der ver-
gangenen Chrysophyten-Population repridsentieren, da die meisten Taxa keine silifizierten Schuppen
besitzen (z. B. Dinobryon, Ochromonas), (Smol, 1995).

Zysten (Klassen der Chryso- und Synurophyceae)

Alle Chrysophyten produzieren eine weitere Mikrofossilien-Gruppe. Es handelt sich um endogen ge-
bildete silifizierte Stomatozysten (auch als Statosporen oder Zysten bekannt). Die im folgenden als
Zysten bezeichneten Formen weisen normalerweise eine sphirische, manchmal auch eine ovale bis
pyramidenartige Morphostruktur auf (Smol, 1988, 1995). Zysten weisen einen Durchmesser von 4 pm
bis 30 um auf (Sandgren & Carney, 1983). Alle Zysten unterscheiden sich durch eine einzige Pore.
Diese Pore kann von einem aufgewdlbten Rand umgeben sein. Die Oberfldche einiger Zysten ist zu-
dem reich ornamentiert. Ein groer Vorteil bei der Verwendung von Zysten in der Paldolimnologie ist,
dass diese stark silifiziert sind und von daher sehr gut unter unterschiedlichsten Ablagerungsbedin-
gungen erhalten bleiben.

Einige Arten konnen allerdings Zysten mit unterschiedlicher Musterung produzieren (z.B. Mallomo-
nas caudata), wihrend andere Arten Zysten dhnlicher Morphologie ausbilden (Siver, 1991). Aus die-
sen taxonomischen Problemen heraus resultiert, dass beispielsweise bislang fiir weniger als die Hilfte
der Mallomonas-Arten die entsprechenden Zysten bekannt sind (Siver, 1991). Insgesamt konnten bis-
lang erst 10 - 15 % der Zysten-Morphotypen den entsprechenden Algenarten zugeordnet werden (Zeeb
& Smol, 2001). Detaillierte autokologische Charakteristika sind deshalb nur teilweise bekannt und
entsprechend limitiert ist ihre Anwendung fiir paldolimnologische Untersuchungen (Siver, 1991).
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Kiinstliche Klassifikationen wurden entwickelt, um temporire Zysten-Nomenklaturen zu erstellen
(Cronberg & Sandgren, 1986), als Pionierarbeit gilt die von Nygaard (1956).

Eine weitere Wissensliicke betrifft den Produktionszyklus der Zysten. Bekannt ist, dass viele Wasser-
pflanzenarten am Ende ihrer Wachstumsphase Zysten produzieren. Auslésende Momente konnen die
Anderung der Wassertemperatur, die Tageslinge oder die Reduktion der zur Verfiigung stehenden
Néhrstoffe sein. Unklar ist allerdings welcher Anteil der Zellen in einer Population Zysten produziert.
Der Keimvorgang der Zysten ist auch noch nicht vollstindig erforscht (Stoermer & Hakansson, 1968).
Unbekannt ist, welcher Anteil der Zysten im Sediment keimt und ob die Zysten wirklich keimen wih-
rend sie im Sediment verweilen, oder ob sie zunichst wieder in die Wassersdule gelangen miissen
(Siver, 1991). Trotz dieser Ungewissheiten ist davon auszugehen, dass je grofer die gegebene Chry-
sophyten-Population eines Jahres, umso zahlreicher ist auch die damit einhergehende Sedimentation
neu produzierter Zysten. Von dieser Annahme ausgehend, erlaubt bereits die Erstellung des Zys-
ten/Diatomeenvalven-Verhiltnisses eines Mikrofossilienpraparates Aussagen iiber paldolimnologische
Gegebenheiten, beispielsweise in Bezug auf Temperatur und Nihrstoffkonzentration (Smol, 1985).
Mittlerweile konnten auch mittels quantitativer statistischer Methoden Beziehungen zwischen Zysten
und pH, Néhrstoffe oder Salinitit festgestellt werden (Smol, 1995).

2.3.3 Verfahren zur paliolimnologischen Rekonstruktion anhand von Algen

Eine Reihe unterschiedlicher Verfahren werden angewandt, um paldolimnologische Informationen aus
fossilen Diatomeenvergesellschaftungen zu gewinnen. Traditionell werden qualitative Verfahren zur
paldolimnologischen Interpretation genutzt, beispielsweise unter Anwendung von Indikatorspezies
(Battarbee, 1978) oder durch die Berechnung des Centrales/Pennales Verhiltnisses (Nygaard, 1949).
Neben Einzelstudien existieren so genannte ‘kodierte Checklisten* (Lowe, 1974; de Wolf, 1982; De-
nys, 1991a, 1991b; van Dam et al., 1994) mit autdkologischen Klasseneinstufungen der Diatomeen in
Bezug auf ausgewihlte Umweltvariablen. Dariiber hinaus stehen Indizes zur Verfiigung, d.h. semi-
quantitative Abschitzungen, beispielsweise fiir Salinitidt (Kolbe, 1927; van der Werff & Huls, 1957-
1974), Trophie (Zelinka & Marvan, 1961; Whitmore, 1989; Schiefele & Kohmann, 1993; Hofmann,
1994; Dell' Uomo, 1996)pH (Nygaard, 1956; Renberg & Hellberg, 1982) und Saprobie (Lange-
Bertalot, 1978; Steinberg & Schieffele, 1988). Hierbei werden die Gewésser in definierte Klassen, die
idealerweise die gesamte Spanne der zu rekonstruierenden Umweltfaktoren représentieren, geordnet.
Die Optima der Diatomeenarten werden empirisch und/oder durch gewichtete Mittelwertbildung der
Werte der Untersuchungsgewdisser ermittelt. Den Priferenzwerten entsprechend werden die Arten den
definierten Klassen zugeteilt. Fiir die Bioindikation als solche kann beispielsweise der Ansatz der ge-
wichteten Mittelwertsbildung, gegebenenfalls unter Einbeziehung von Toleranz-Gewichtungswerten,
verwendet werden (ter Braak & Barendegt, 1986).

Zur quantitativen Rekonstruktion bestimmter Umweltvariablen werden, basierend auf einem ausge-
wihlten mathematischem Modell, Transferfunktionen entwickelt. Es werden Seen in dem Untersu-
chungsgebiet ausgewihlt, welche die vollstindige Spanne der zu untersuchenden Umweltvariablen
(beispielsweise in Bezug auf TP oder pH) erfassen. Die Anzahl, der in dem Kalibrationsdatensatz vor-
kommenden Seen, sollte aus Griinden der statistischen Sicherheit eine Mindestanzahl von 50 Seen
erreichen (Schonfelder, 2000). Von jedem See werden die relevanten hydrochemischen Daten, ideal-
erweise liber einen Zeitraum von drei Jahren, erhoben (Smol et al., 1995). AuBlerdem werden von je-
dem See Sedimentoberflichenproben genommen (ca. 1 cm Michtigkeit), welche die letzten Jahre
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reprasentieren und damit die Mikrofossilien enthalten, die wihrend der Aufzeichnungsperiode der
hydrochemischen Daten abgelagert wurden. Die von den Sedimentoberflichenproben erstellten Mik-
rofossilienpriparate (z.B. Diatomeen) werden ausgezihlt (mindestens 500 Schalen pro Préparat) und
identifiziert. Auf diese Art und Weise entstehen zwei Datensitze, die den Kalibrationsdatensatz erge-
ben: eine Tabelle mit der Auflistung der Seen und den entsprechenden Prozentangaben der Diato-
meentaxa sowie eine Tabelle mit den hydrochemischen Daten (Birks et al., 1990a; Birks, 1995).

Um die Variablen, die den grofiten Einfluss auf die Variabilitidt der Diatomeenvergesellschaftung auf-
weisen, zu bestimmen, werden zuerst die Daten des Kalibrationsdatensatzes statistisch in Beziehung
gesetzt. Hierfiir wird beispielsweise die kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) angewandt (ter
Braak & Verdonschot, 1995). Die CCA ist ein kanonisches Ordinationsverfahren, das dazu dient, die
Variabilitdt der Vergesellschaftungen durch die Umweltvariablen mittels Regression zu erkliren, so-
wie die Dimensionalitit unter Beibehaltung ihrer Varianzstruktur zu vereinfachen (Legendre & Le-
gendre, 1998). In einem weiteren Schritt werden die Umweltvariablen, die einen signifikanten Einfluss
auf die Verteilung der Diatomeenarten haben, fiir die Erstellung von Transferfunktionen verwendet.
Unter der Annahme, dass eine Gaul’sche Beziehung zwischen Variable und Diatomeentaxa vorliegt
(Abbildung 8), kann das Verfahren der gewichteten Mittelwertbildung angewandt werden (ter Braak
& van Dam, 1989). Dieses Verfahren besteht darin, in einem Regressionsschritt das Optimum der
Variablen uy (d.h. der Modalwert der Gaufl’schen Kurve) fiir jede Diatomeenart des Kalibrationsdate n-
satzes zu berechnen. Das erfolgt durch gewichtete Mittelwertbildung der Variablen, wobei als Gewicht
das Vorkommen der Diatomeenarten benutzt wird. Da eine Gauf3’sche Funktion zwischen Arten und
Variable angenommen wird, kann mit dem Schitzwert fiir das Optimum auch die Toleranz der Arten
tc (d.h. die Standardabweichung aus der Gaul3“schen Kurve) gegeniiber der Umweltvariablen ermittelt
werden. Der zweite Schritt ist die Kalibration. Hier wird mit Hilfe der Schétzwerte fiir das Optimum
und den fossilen Diatomeenarten mit der gewichteten Mittelwertbildung, die zu rekonstruierende Va-
riable berechnet. Auch die ermittelten Toleranzen konnen hier mit einbezogen werden. Ein ausfiihrli-
cher methodischer Uberblick ist in Birks (1995) gegeben. Fiir eine genaue Fehlereinschétzung der
ermittelten Werte werden beispielsweise Kreuzvalidierungsverfahren angewandt (Dixon, 1993; Birks,
1995).

Beim Vergleich der semi-quantitativen mit den quantitativen Verfahren wird letzteres aus fiinf ver-
schiedenen Griinden bevorzugt (Agbeti, 1992): (1) die Annahme der Gaul3’schen Beziehung gilt als
theoretisch fundiertes 6kologisches Modell, (2) es existiert keinerlei Subjektivitit, wie bei der Eintei-
lung der Spezies in Kategorien, (3) alle Arten werden verwendet, weshalb keine 6kologischen Infor-
mationen unberiicksichtigt bleiben, (4) die quantitativen Angaben lassen sich einfacher interpretieren
als Index-Werte, und (5) die resultierenden quantitativen Werte sind in der Praxis besser anwendbar.
Ein entscheidender Vorteil bei der Anwendung von Indizes ist es, Literaturangaben fiir die artspezifi-
schen Optimawerte in Bezug auf die zu rekonstruierende Variable einzusetzen und somit fehlende
Angaben in einer gegebenen Artenliste zu erginzen. Bei der Anwendung von Transferfunktionen ist
dies wiederum nur moglich, wenn dhnliche taxonomische und messanalytische Methoden benutzt
werden (ter Braak & van Dam, 1989). Prinzipiell haben herkommliche Transferfunktionen, basierend
auf gewichteter Mittelwertbildung (WA), auch ihre Grenzen. Beispielsweise wird nur die eine zu re-
konstruierende Umweltvariable beriicksichtigt, die den groften Einfluss auf die Artenzusammenset-
zung hat. Bei der gewichteten Mittelwertbildung nimmt man also an, dass alle anderen Umweltfakto-
ren, die ebenfalls zu einem gewissen Anteil an der Diatomeenzusammensetzung beteiligt sind, ver-
nachlédssigbar sind (Birks et al., 1990b). Dieser genannte Nachteil der WA-Transferfunktionen kann
durch das von ter Braak e al. (1993) entwickelte WA-PLS-Verfahren (‘weighted averaging partial
least squares*) minimiert werden. Das WA -PLS-Verfahren ist ein Komponentenverfahren, das eben-
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falls auf dem gewichteten Mittelwertverfahren basiert. Im Gegensatz zum WA-Verfahren werden hier
nach Anpassung der ersten Komponente die Restwerte benutzt, um hohere Komponenten anzupassen.

c E, = cexp 1/2(x-u)' i
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Abbildung 8:  GauB3-Kurve der artspezifischen relativen Héaufigkeiten y, bezogen auf den Umweltparameter x

mit den drei 6kologischen Kenngréen Maximum (c¢), Optimum () und Toleranz (f).

Die Restwerte umfassen dabei die residuale Korrelationsstruktur der zu rekonstruierenden Variablen
mit allen anderen Umweltfaktoren. Die Komponenten beim WA-PLS-Verfahren sind immer unabhén-
gig voneinander (ter Braak & Juggins, 1993; Birks, 1995). Kritisch bei WA- und auch bei WA-PLS-
Verfahren ist, dass eine realistische Rekonstruktion nur gegeben ist, wenn die gesamte Spanne der zu
rekonstruierenden Umweltvariablen in den Proben des Kalibrationsdatensatzes gleichmifig erfasst ist,
so dass eine Verzerrung der Ergebnisse auf diese Weise ausgeschlossen oder minimiert wird. Dieser
Nachteil ldsst sich durch Kombinierung diverser regionaler Datensétze zur Erzeugung eines groflen
iiberregionalen Kalibrationsdatensatzes, der (i) eine grofle Probenanzahl und (ii) weitldufige Gradien-
ten in Bezug auf Umweltvariablen abdeckt, reduzieren. Im Rahmen des europdischen Projektes EDDI
(European Diatom Database, http://craticula.ncl.ac.uk:8000/Eddi/jsp/index.jsp) wurde beispielsweise
eine Harmonisierung diverser regionaler Transferfunktionen, die vorwiegend aus dem westeuropii-
schem Raum stammen, erreicht.

Bei der Auswahl von Transferfunktionen sollte idealerweise eine hohe Ubereinstimmung ‘“good m o-
dern analogue‘ der Arten im Kalibrationsdatensatz mit den fossilen Diatomeenvergesellschaftungen
gegeben sein (Birks et al., 1990b). Die hydrochemischen, klimatischen und sedimentologischen Gege-
benheiten des Kalibrationsdatensatzes einerseits und des zu untersuchenden Gewdssers andererseits
sollten dhnlich sein, um eine signifikante Beeinflussung durch andere als die zu rekonstruierende Va-
riable weitestgehend ausschlieBen zu kdnnen. Unabhiéngig von der angewandten Rekonstruktionsme-
thode sollte idealerweise die Anzahl der indikativen Arten moglichst hoch sein. Nur so erweist sich
der rekonstruierte Wert als statistisch zuverldssig. Kritisch ist dagegen die Indikation auf der Basis
extrem artenarmer Vergesellschaftungen, wie sie oft in profundalen (phytoplanktischen) Proben gege-
ben sind.

Neben allen genannten Voraussetzungen, die fiir den quantitativen Einsatz der Diatomeen als Paléo-
bioindikatoren gegeben sein sollten, gibt es eine Reihe weiterer allgemeiner Bedingungen zu beachten.
Eine chronologische Aufzeichnung der Umweltgeschichte durch die fossilen Diatomeenvergesell-
schaftungen sollte gegeben sein, d.h. Sedimentstorungen (Bioturbation, Hiatus) sollten weitestgehend
auszuschlieBen sein oder als solche, wenn vorhanden, beriicksichtigt werden. Das bedeutet, dass die
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resultierenden Okologischen Informationen der entsprechenden Proben kritisch gepriift werden miis-
sen. Die fossile Diatomeenvergesellschaftung sollte zudem ein mehr oder weniger gutes Spiegelbild
der ehemaligen Lebendgemeinde sein, d.h. eine Verzerrung der vorgefundenen Artenzusammenset-
zung durch Auflosungsprozesse des Silikatgeriistes (Juse, 1966) oder durch Fraf sollte minimal sein.

In dieser Arbeit werden Diatomeen-TP Transferfunktionen zur Ermittlung des Trophie-Zustandes des
Sees benutzt. Mittlerweile existieren eine Reihe von TP-Transferfunktionen mit dem Ansatz, dass
Phosphat als limitierender Nahrstoff fungiert. Da Diatomeen auch Silizium als essenziellen Néhrstoff
benotigen (Kap. 2.2.3) und die Artenzusammensetzung nicht nur durch die Konzentration als auch
durch die Niahrstoffverhiltnisse gesteuert werden (Abbildung 4), miissen diese Aspekte in der Bewer-
tung der Ergebnisse einer auf Gesamt-P basierenden Trophie-Rekonstruktion beriicksichtigt werden.
Zusitzlich sollten daher Kriterien, wie die der tatsdchlich produzierten Biomasse verwendet werden,
um den Trophie-Status im Sinne der DIN-Norm 4049 (1990) hinreichend rekonstruieren und
klassifizieren zu konnen.

2.4 Sedimenteigenschaften

2.4.1 Jahreszeitlich geschichtete Sedimente

Saisonal wiederkehrende sedimentformierende Prozesse fiihren unter bestimmten Umsténden zur Ent-
stehung laminierter, hell/dunkel gestreifter Sedimente. Nicht nur quantitative und qualitative saisonale
Unterschiede der Sedimentstruktur, sondern auch bestimmte morphologische Voraussetzungen, wie
eine niedrige 'Turbiditfrequenz, geringe Wasserzirkulation und Nichtvorhandensein von Bioturbation
im Sediment miissen gegeben sein, damit sich entsprechende Jahreslagen bilden kdnnen und konser-
viert werden (Kelts & Hsii, 1978; O' Sullivan, 1983; Anderson & Dean, 1988; Zolitschka, 1996a)Jah-
reszeitlich abgelagerte Sedimente werden als Warven bezeichnet. Der Begriff Warve (De Geer, 1912)
wurde urspriinglich fiir glazio-lakustrine jahrliche Laminite geprégt, aber wird seit langem auch fiir
nicht-klastische, jahrliche Laminite verwendet (O' Sullivan, 1983; Simola, 1992)In Abhéngigkeit von
den annuell variierenden Gegebenheiten, zum Beispiel in Bezug auf Klima oder Einzugsgebiet, stellt
der Aufbau jeder Jahresschicht ein Unikat dar. Grundsitzlich lassen sich aber bestimmte Warventypen
klassifizieren, wobei zu den wichtigsten der biochemische und der klastisch-physikalische Warventyp
gehoren (Sturm & Lotter, 1995; Zolitschka, 1996a).

Biochemische Warven formieren sich in der Regel in eutrophen Seen und unter anaeroben Bedingun-
gen. Der annuelle Charakter ist an der sich jidhrlich wiederholenden saisonalen Abfolge bestimmter
Komponenten erkennbar. Wihrend der Wachstumsperiode werden vornehmlich autochthone Bestand-
teile produziert und sedimentiert. Daraus resultiert die Friithjahrs-/Sommerlage oder die so genannte
‘helle Lage*: Zu den lagenbildenden biogenen Bestandteilen zéhlen in erster L inie Diatomeen, Zysten
und/oder geschuppte Chrysophyceen, wihrend die chemischen lagenbildenden Komponenten bei-
spielsweise aus endogenen Calcit- und Sideritkristallen (Niessen & Sturm, 1987) aufgebaut sind. Im

! Turbiditstrome sind per Definition Dichtestrome, ein Gemisch aus Wasser und Sediment, die sehr hédufig an
steilen Héangen auftreten (Boggs, 2001). Sie tendieren dazu, das grobste Material als erstes nahe dem Ursprung-
sort abzulagern, wihrend die Suspensionsfracht iiber weite Distanzen mitgefiihrt wird, d.h. proximal-distal
KorngroBenverteilung (Drohmann & Negendank, 1993). In dieser Arbeit wird der Begriff Turbidit auf durch
klastisches Material dominierte Lagen angewandt, die sowohl gradiert als auch nicht gradiert erscheinen.
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Winter werden dagegen iiberwiegend allochthone Materialien eingeschwemmt, d.h. terrestrisches
Pflanzenmaterial und Klastika. Die auf diese Weise generierte Herbst-/Winterlage wird auch als soge-
nannte ‘dunkle Lage*bezeichnet.

Klastisch-physikalische Warven bilden sich in durch Zufluss dominierten oligotrophen Seen und re-
sultieren aus der im Verlauf der Saison variierenden Zufuhr klastischen Materials. Im Gegensatz zu
den biochemischen Warven ist die Sommerlage hier dunkel. Sie besteht aus Partikeln, die von der
Friithjahrsschmelze und von Sommer-Hochwasserereignissen herrithren. Letztere enthélt unter Um-
stinden grofere Mengen allochthonen organischen Materials und ist hidufig gradiert. Die homogene
Winterlage ist hell und weist in erster Linie feines klastisches Material und nur einen geringen organi-
schen Materialanteil auf. Warvierte Sedimentprofile, zusammengesetzt aus einer durch radiometrische
Datierungsmethoden (wie '*’Cs, *'Pb, '*C) korrigierten Warvenchronologie, sind sehr gut fiir die Er-
stellung hochaufgeloster Altersmodelle geeignet. Die in den datierten Warviten enthaltenen biotischen
und abiotischen Reste wiederum erlauben eine sehr genaue Ermittlung der zeitlichen Dynamik von
Umweltveridnderungen (siehe beispiesweise Lotter et al., 1992; Goslar et al., 1993; Brauer et al.,
1999a).

2.4.2 Geochemische Methoden in der Paliolimnologie

Die im Sediment befindlichen, bestimmbaren Pflanzen- und Tierreste sind gewdhnlich in eine fein-
kornige Matrix eingebettet. Die Matrix besteht aus organischen Resten, die nicht mehr néher identifi-
ziert werden konnen sowie aus feinkdrnigem (Ton- bis Feinsilt) klastischen Material. Das primére Ziel
der geochemischen Sedimentanalyse ist es, weitere Informationen iiber die Entwicklung des Sees und
des Einzugsgebietes zu erhalten. Anhand der chemischen Analyse ldsst sich die Zusammensetzung des
Sediments, hinsichtlich organischer und anorganischer Anteile, qualitativ und quantitativ beschreiben.
Als Quellen der organischen Komponente kommen autochthone Algenproduktion in der Sedimentsiu-
le und allochthoner organischer Detritus terrestrischen und litoralen Ursprungs in Frage. Geochemisch
lasst sich die organische Fraktion iiber die Komponenten biogenes Siliziumdioxid BSi, organisches
Material ORG, Gesamtstickstoff TN und Gesamtschwefel TS qualitativ (Gewichtsprozent) und quanti-
tativ (Akkumulationsrate) bestimmen. Entsprechend reflektiert die Menge und die Zusammensetzung
des organischen Materials die herrschenden Umweltbedingungen, die das betrachtete Okosystem und
das Einzugsgebiet zu bestimmten Zeiten beeinflussten. Es existieren eine Reihe von Arbeiten in denen
der Gesamtgehalt des organischen Materials fiir die Rekonstruktion der paldolimnologischen Ge-
schichte herangezogen wurde (Bradbury & Dieterich-Rurup, 1993; Qiu et al., 1993; Jellison et al.,
1996; Siffeddine et al., 1996; Ehleringer et al., 1997; Meyers & Takemura, 1997).

Die anorganische allochthone Komponente beinhaltet minerogene Partikel, die von dem Einzugsgebiet
iiber Zufluss und Oberfldachenabfluss eingetragen oder iiber Wind eingeweht wurden, als auch iiber
regionalen Niederschlag in den See gelangt sein kdnnen. Die anorganische autochthone Komponente
wiederum besteht aus authigenen Mineralen, wie Calcit, Siderit oder Vivianit. Je nach Zielstellung der
Arbeit ist es beispielsweise erforderlich das gesamte Mineralspektrum zu analysieren (Negendank,
1984; Lottermoser et al. 1993) oder aber es gilt, wie in der vorliegenden Arbeit, den minerogenen
Anteil (nach Abzug der organischen Komponente von der Gesamtprobe) qualitativ und quantitativ zu
berechnen. Die klastische Komponente ist Ausdruck der Intensitit der Erosion im Einzugsgebiet, d.h.
ein gesteigerter klastischer Eintrag - absolut betrachtet - ist in der Regel auf Destabilisierung im Ein-
zugsgebiet zuriickzufiihren (Mackereth, 1966; Engstrom & Wright, 1984). Unter Hinzuziehung weite-
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rer Daten lassen sich mogliche Ursachen und Auswirkungen gesteigerter Erosion ableiten. Beispiels-
weise ergeben sich aus einer Pollenanalyse mogliche Zusammenhénge zwischen Verdnderungen in der
Vegetation und Steigerung der Erosionsaktivitit. Anthropogene Rodungsphasen, die bereits seit dem
Neolithikum zu flichenhaften Riickgéingen im Waldbestand fiihrten, sind oftmals die eigentliche Ursa-
che fiir erhohte Erosionsraten im mittleren und spiten Holozidn der gemiBigten Breiten (Foster &
Lees, 1999). Unter Verwendung ausgewihlter Bioindikatoren (z.B. Diatomeen, Chironomiden) oder
mittels der Pigmentanalyse lassen sich wiederum Trends der Trophiegeschichte (beispielsweise TP-
Verlauf) rekonstruieren, die im Zusammenhang mit der Hohe des klastischen Eintrages betrachtet,
Hinweise auf erhohten internen oder externen Néahrstoffzufluss geben. Ob mit einer angezeigten er-
hohten Nihrstoffzufuhr auch tatsichlich eine Steigerung der lakustrinen Bioproduktivitét einhergeht,
lasst sich aus der absoluten Masse der autochthonen Komponente oder ihrer einzelnen Bestandteile
ableiten.

Die Zusammenhinge, die sich aus den Proxy-Daten der drei besprochenen Komplexe Biomonitoring,
Warvenanalyse und geochemische Sedimentanalyse ergeben, erlauben dann ein komplementéres Bild
der Prozesse zu zeichnen, die in dem untersuchten Okosystem stattfanden.
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3 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

3.1 Entstehung von Maarseen

Maare sind das Ergebnis eines hochexplosiven, interaktiven Prozesses zwischen Grundwasser (wahr-
scheinlich Thermalwasser bzw. mineralisiertes tiefes Grundwasser) und aufsteigender Schmelze
(Biichel, 1993; Negendank & Zolitschka, 1993). Man spricht hier auch von einer phreatomagmati-
schen Explosion. Es bleibt ein Vulkankrater zwischen 70 und 2000 m im Durchmesser zuriick
(Abbildung 9), der in die pri-eruptiven Gesteinsschichten einschneidet und von einem niedrigen, aber
steilen Kraterwall (zwischen 10 und 100 m michtig) umgeben ist (Lorenz & Zimanowski, 2000). Fei-
ne bis grobe Tephraschichten, die aus Asche und Lapilli zusammengesetzt sind, bauen den Kraterwall
auf (Biichel, 1993).

Je ldnger ein Maar vulkanisch aktiv ist, desto groBer ist auch sein Durchmesser sowie die Tiefe seines
Maarkraters und um so grofer und tiefer wird auch der unterlagernde Tuffschlot bzw. das Diatrem
(Lorenz & Zimanowski, 2000).

Gerdllhang
post-eruptiv
syn-eruptiv

Seeablagerungen|
marginal
profundal

Abbildung 9: Schematischer Querschnitt eines Maars, gedndert nach Biichel (1993). Das Maar besteht aus
einem Maarkrater, einem Ringwall (= Tephrawall), den Kratersedimenten, dem Maardiatrem und einem Forder-
schlot.

Die Unterschneidung des Grundwasserspiegels fiihrt zur Bildung eines Maarsees (Abbildung 9). Die
Auffiillung des Maarkessels wird im wesentlichen durch fiinf Prozesse gesteuert: 1. Massenbewegun-
gen beispielsweise von Bruchstiicken des anfinglich iibersteilten Kraterwalls, sowie von Schuttstro-
men; 2. Deltaablagerungen verursacht durch Zufliisse; 3. atmosphérische Eintrige wie Regen, Asche
und Staub; 4. autochthone und allochthone biogene Ablagerungen; 5. aufsteigendes Grundwasser,
Tiefenwasser und post-vulkanische Ausstromungen (wie CO,).
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3.2 Tektonik und Geologie der Westeifel

Maare sind oft Bestandteil eines groBeren Eruptionssystems. So gehort die Vulkangruppe im niheren
Umkreis der Stidte Daun und Manderscheid (siidliche Westeifel) zum quartiren Vulkanfeld der West-
eifel (QVWE, Abbildung 10), (Negendank & Zolitschka, 1993). Das QVWE reicht von Bad Bertrich
an der Mosel im Siidosten iiber 50 km bis nach Ormont im Nordosten (Meyer, 1994) und umfasst da-
mit eine Fliche von ca. 600km’ (Biichel, 1993). Insgesamt gibt es im QVWE ca.
250 Eruptionszentren, von denen 70 Maare sind (Biichel et al., 2000). Acht dieser Maarkrater enthal-
ten derzeit noch einen Maarsee. Das Nordwest-Stidost (NW-SO) ausgerichtete QVWE lisst sich grof3-
rdumig der mitteleuropdischen Riftzone zuordnen (Lorenz & Zimanowski, 2000). Die Riftzone ist
auch durch groe Griben gekennzeichnet: den Oberrheingraben, das Neuwieder Becken, die nieder-
rheinische Bucht und ihre Fortsetzung iiber Holland in dem Bereich der zentralen Nordsee, im Siiden
die Rhone-Sadne und die in dem franzdsischen Zentralmassiv gelegenen Griben der Loire und der
Limagne, sowie dem in Nordbohmen gelegenen Eger Graben (Lorenz & Zimanowski, 2000).
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Abbildung 10: Verteilung der Eruptionszentren des quartéiren Vulkanfeldes der West- und Osteifel. Illustration
der jiingsten Krustenbewegungen in diesem Gebiet und der 61-Achse basierend auf in-situ Stressmessungen
parallel zur Hauptrichtung des Westeifel-Vulkanfeldes, als auch der Hebungsraten in mm yr' (Lippolt, 1983).
Abbildung aus Negendank & Zolitschka (1993).

Dariiber hinaus zeichnet die mitteleuropdische Riftzone eine geringmichtige Lithosphire (teilweise
nur 50 km), signifikante Hebung, Erdbeben, erhohter Wirmefluss, Thermal-, Mineral- sowie CO,-
Quellen aus (Fuchs et al., 1983). Den Ergebnissen der Altersbestimmung (K/Ar, YA/ 9Ar) zufolge,
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Abbildung 11: Das Arbeitsgebiet Holzmaar, dargestellt als Kombination aus digitalem Hohenmodell (DEM),

3-fach iiberhoht und iiberarbeiteten Ergebnissen der geologischen Karte in Meyer (1994).
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setzte der Vulkanismus der Westeifel vor ca. einer Million Jahren ein (Lippolt, 1983). Der jiingste
Vulkanismus in der Westeifel ist das Ulmener Maar mit einem Ausbruchsalter von ca. 10.000 Jahren
(Biichel, 1993). Ausgehend von der Morphologie des Tuffwalls wird fiir das Holzmaar ein Alter von
40.000 bis 70.000 Jahren angegeben (Biichel, 1993).

Es gibt nur wenige eruptive Systeme in der Westeifel, wo nur Maare oder nur Schlackenkegel vor-
kommen. Das Holzmaar-System ist ein Beispiel fiir eine reine Maar-Gruppe. Es umfasst das mit Was-
ser gefiillte Holzmaar, das ein Hochmoor enthaltendes Diirre Maar und das Trockenmaar Hitsche, dem
kleinsten Maar der Westeifel (Abbildung 11).

Die Eifel dokumentiert die verschiedenen Zeitalter und Epochen seit dem Paldozoikum (Negendank,
1977). Die variszisch gefalteten und verschuppten devonischen Schichten weisen grabenformige, per-
mische Einbriiche auf. Dariiber befindet sich ein flach aufliegendes, mesozoisches (Trias und ilteres
Jura) Deckgebirge, iiberlagert von kdnozoischen (Tertidr, Quartir) Sedimenten und vulkanischen Res-
ten (Negendank, 1983), (Abbildung 11).

Das Holzmaar-System gehort zur regionalgeologischen Einheit der Manderscheider Sattelgruppe. Die
in dieser Region anstehenden geologischen Schichten gehdren zur oberen Siegenstufe (Herdorf-
Gruppe) und zur unteren Ems-Stufe (Ulmen-Gruppe) des Unterdevons (Abbildung 11). Es handelt
sich um Tonschiefer, Silt- und Sandsteine, quarzitische Sandsteine, Grauwacken und Quarzite.

3.3 Geographie und Morphologie der Westeifel

Die Eifel ist der westlichste Teil des Rheinischen Schiefergebirges und zugleich das westlichste
Mittelgebirge Deutschlands (Erdmann & Pfeffer, 1997). Das devonische Grundgebirge ist heute ein
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Abbildung 12: Geographischer Kartenausschnitt der Westeifel mit dem Holzmaar und den iibrigen Maaren im
Umkreis der Stadt Daun.
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Bergland mit Hohenlagen zwischen 300 und 600 m sowie Tilern, die auf die grofen Fliisse Mosel,
Rhein und Maas ausgerichtet sind. Das Holzmaar (50° 7°N, 6° 53’0, 425 m ii. NN) selbst befindet
sich ca. 10 km siidlich von Daun (Abbildung 11, 12) und gehort damit zum Naturraum der Moseleifel
(Erdmann & Pfeffer, 1997). Diese Einheit ist durch flachwellige, tief eingeschnittene, nach Stiden hin
abdachende Hochfldchen in 370 bis 430 m Hohenlage (im Bereich der Rumpfflachen der Hocheifel
bis auf 500 m aufsteigend) mit Quarzithirtlingen und Basaltkuppen sowie Eifelmaaren und engen,
steil eingeschnittenen Seitentélern der Lieser, Elz, Kyll und Salm zerschnitten. Die zwei groferen, sich
in der ndheren Umgebung des Holzmaars befindlichen Flussldufe, sind der Alfbach im Osten und die
Lieser im Westen (Abbildung 12).

3.4 Regionales Klima und Vegetation

Das Gebiet von Deutschland gehort allgemein zum warm-gemifBigten Regenklima der mittleren Brei-
ten (Miiller-Westermeier et al., 1999). Uberwiegend westliche Winde fiihren das ganze Jahr iiber
feuchte Luftmassen vom Atlantik heran. In der Vulkaneifel erreichen die vorherrschenden Westwinde
ihre hochsten Geschwindigkeiten im Zeitraum November bis Januar (Schwind, 1984). Der ozeanische
Einfluss, der von Nordwest nach Siidost abnimmt, sorgt fiir relativ milde Winter und nicht zu heif3e
Sommer. In unregelméBigen Abstinden wird allerdings die Weststromung durch recht lang anhaltende
Hochdruckgebiete ferngehalten. Infolgedessen kann es zu kilteren Wintern und heilleren, trockeneren
Sommern als in anderen Jahren kommen. Im Untersuchungsgebiet dominiert ein kontinentales Klima
der Leelagen im mehr ozeanischen Bereich (B6hm, 1964).
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Abbildung 13: Mittlere Lufttemperatur [°C] und mittlere Niederschlagshohe [mm] fiir die Holzmaar-Region
nach Miiller-Westermeier (1999). Die Klimadaten beziehen sich auf die international festgelegte Referenzperio-
de von 1961-1990.

Die durchschnittlichen Jahresniederschlidge erreichen 750 mm bis 870 mm (Abbildung 13). Die mittle-
re Jahreslufttemperatur reicht von +7 ° bis +8 °C und die Vegetationstemperatur (Mai bis September)
liegt im Bereich von +12,5 °bis +14 °C. Die kéltesten Monate sind der Januar und der Februar mit
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einer mittleren Lufttemperatur von -1 ° bis 0 °C, wihrend die wiarmsten Monate der Juli und der Au-
gust eine mittlere Lufttemperatur von +15° bis +16 °C aufweisen (Abbildung 13). Der Vergleich der
Lufttemperaturmesswerte zwischen der Station Manderscheid und der Station Holzmaar zeigt keine
signifikanten Unterschiede (Liicke, 1997). Beim Vergleich der Messwerte fiir die Globalstrahlung
zwischen den Stationen Holzmaar und der Station Trier besteht eine gute Ubereinstimmung.

Die heutige Vegetation der Eifel setzt sich aus zwei Elementen, der natiirlichen Waldvegetation und
der durch anthropogene Aktivitit entstandenen Rodungen, Feld- und Weidefluren, Niederwald-, sowie
Forstwirtschaften zusammen (Erdmann & Pfeffer, 1997). Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten
gehort die gesamte Eifel zur subatlantischen Laubwaldzone (Troll, 1964). Nach Trautmann (in Deut-
scher Planungsatlas, 1972) ist die natiirliche Vegetation der Moseleifel, zumindest lokal, der artenarme
"Hainsimsen-Buchenwald". Im Einzugsgebiet des Holzmaars stehen Buchen, Eichen und Fichten,
wihrend in unmittelbarer Ufernihe Weiden und Schwarzerlen auftreten (Liicke, 1997).

3.5 Limnologie des Holzmaars

Das Holzmaar weist eine ovale Form auf (Abbildung 14). Der das Maar umgebende Tuffwall hat ei-
nen Durchmesser von 400 m, wihrend der sich darin befindende Maarsee heute einen maximalen
Durchmesser von 325 m aufweist. Bedingt durch seine phreatomagmatische Entstehung (Kapitel 3.1)
weist das Holzmaar steile Hiange sowie einen flachen Seeboden auf. Das Holzmaar hat einen Zu- und
Abfluss, den Sammetbach. Der Sammetbach miindet im Westen in das Holzmaar und tritt im Siiden
aus. Dort ist das Holzmaar durch Didmme kiinstlich aufgestaut worden, um die weiter siidlich davon
befindliche Holzmiihle mit Wasser zu versorgen (Meyer, 1994). Diese Ddmme existieren mindestens
seit dem 18. Jahrhundert (Zolitschka, 1990). Mit einer Wasseraustauschzeit von sieben Monaten
(Oehms, 1995) kann das Holzmaar als Durchflusssee bezeichnet werden. Der Maarsee weist eine ma-
ximale Tiefe z,.x [m] von 20 m auf. Die reduzierte Tiefe? Zrea [m] betrdgt 15,5 m (Scharf & Menn,
1992). Seen mit einem Zmax/Zrea- Verhiltnis >1 neigen zur Meromixis (Scharf & Menn, 1992). Insofern
zirkuliert das Holzmaar mit Zp./Zea = 1,29 wahrscheinlich nicht in jedem Jahr vollstindig. Die
Eutrophierung wird durch das relativ groe Einzugsgebiet (Ag = 205,8 ha), gemessen an der Seeober-
flache (Ao = 5,8 ha) und dem daraus resultierenden Umgebungsfaktor3 von f, = 34,5 (Scharf & Menn,
1992), gefordert. Auch das relativ kleine Volumen von V=35,1 10° m’, mit dem das Holzmaar nach
dem Immerather Maar das kleinste der acht mit Wasser gefiillten Maare der Westeifel ist, begiinstigt
die Eutrophierung. Das Holzmaar ist vorwiegend dimiktisch (Oehms, 1995), allerdings wurde auch in
Jahren ohne winterliche Eisbedeckung Monomixis festgestellt (Liicke, 1997). Liicke (1997) fiihrte im
Rahmen seiner Dissertation hydrochemische Messungen am Holzmaar in den Jahren 1994 und 1995
durch. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Messergebnisse des genannten Beobach-
tungszeitraumes vorgestellt. Das Hypolimnion ist saisonal anoxisch, lediglich 0,1 mg L™ Sauerstoff
wurden an der Sediment-/Wassergrenze jeweils im Juni/Juli gemessen. Der anoxische Bereich dehnte

2 Mit z,q ist die Tiefe gemeint, die durch Windkraft theoretisch noch erfasst wird (Berger, 1971). Die zugrunde

o =4 A .
liegende Gleichung fiir z..4 lautet (Hakanson, 1981): Zrea =N mit Ag der Seeoberflidche.

? Der Umgebungsfaktor f, steht fiir Einzugsgebiet in Relation zur Seeoberfliche (Ohle, 1965).
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sich iiber die Monate immer weiter aus und erreichte im Beobachtungszeitraum jeweils im Oktober
mit 10 m Tiefe seine grofte Ausdehnung (Liicke, 1997). Die pH-Werte des Holzmaars variieren

Abbildung 14: Bathymetrische Karte des Holzmaars mit Eintragung der bisherigen Bohrlokationen. Ein Ab-
schnitt des Kompositprofils HZM-4 a/b wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

lediglich im Epilimnion (Liicke, 1997). Ausgehend vom einem pH-Wert von 7,3, wurden jeweils im
Mai Werte von pH~10 in 4 bis 6 m Tiefe gemessen (Tabelle 3). Maximalwerte wurden jeweils zwi-
schen Juni und August gemessen mit pHy.x = 10,9. Die Si-Konzentration des Epilimnions unterlag
withrend des Beobachtungszeitraumes erheblichen Schwankungen (<0,5 bis 4 Si mg L™"), sowohl in-
nerhalb eines Jahresganges als auch im Vergleich beider Jahre. Im Jahre 1994 ging die Si-
Konzentration innerhalb von vier Wochen (Mai bis Juni) rapide auf Werte <0,25 mg L™ zuriick. Da-
gegen verlief der Si-Konzentrationsriickgang im Jahr 1995 eher sukzessiv, d.h. Minimumwerte von
0,5 mg L' wurden erst September/Oktober gemessen. Die starken Schwankungen der Si-Werte reflek-
tieren saisonale Anderungen des Zirkulationsmusters und der Phytoplanktonsukzession. Da der Sam-
metbach und das Grundwasser hohe Siliziumkonzentrationen (5,5 mg L™ bzw. 7,7 mg L") aufweisen,
kommen beide als Siliziumquelle in Betracht. Zusitzlich wurde im Hypolimnion, direkt an der Sedi-
ment-/Wassergrenze, ein Anstieg der Si-Konzentration auf 8,0 mg L™ gemessen. Dies spricht fiir Lo-
sungserscheinungen an der Sedimentoberfliche und im Interstitialbereich (Liicke, 1997). Der wihrend
der Friihjahrszirkulation gemessene Gesamtphosphorwert fiir den Zeitraum von 1979 bis 1988 mit
TP =23 ug L' (Scharf & Oehms, 1992) entspricht einem mesotrophen Zustand. Die Secchi-Tiefe z
(Kap. 2.2.6) schwankte zwischen 1,1 m und 6 m (Liicke, 1997), was einem mesotrophen bis hypertro-
phen Trophie-Zustand entspricht. Allerdings wird die Secchi-Tiefe im Holzmaar entscheidend von der
Verteilung der Burgunderblutalge Oscillatoria rubescens beeinflusst, da sich diese vorzugsweise in
einer Tiefe von 4 bis 6 m einschichtet (Liicke, 1997). Basierend auf der Zusammensetzung der benthi-
schen Diatomeenvergesellschaftung weist das Holzmaar einen mesotrophen Zustand auf (Hofmann,
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1994). Die Untersuchung submerser Makrophyten am Holzmaar (Melzer, 1992) ergab die iiberwie-
gende Anwesenheit eutraphenter Arten. Auch das Makrozoobenthos indiziert eutrophe Bedingungen
(Wendling & Scharf, 1992). Insgesamt sprechen die Ergebnisse der unterschiedlichen Trophie-
Indikatoren (Tabelle 3) fiir einen meso-bis eutrophen Trophie-Zustand des Holzmaars.

Tabelle 3: Zusammenfassung geographischer, morphometrischer und limnologischer Charakteristika des
Holzmaars nach Melzer (1992); Scharf & Menn (1992); Scharf & Oehms (1992); Hofmann (1994); Oechms
(1995); Liicke (1997); 1 = Frithjahrszirkulation, 2 = Epilimnion.

Kenndaten Werte
Seepiegel ii. NN 425 m
maximaler Seedurchmesser 325 m
maximale Tiefe Zax 20 m

reduzierte Tiefe Zeq 15,5 m
Volumen V 5110 m’
Seeoberfliche Ao 5,8 ha
Einzugsbiet Ag 205,8 ha
Umgebungsfaktor f, 34,5
Wasseraustauschzeit 7 Monate
pH-Spanne (1994-95)° 7,3 bis 10,9

Si (1994-95) <0,5 bis 4,5 mg L'
TP (1979-88)" 23ug L’
Secchi-Tiefe z; (Mai 1995) 3,5m
benthische Diatomeen mesotroph
submerse Makrophyten eutroph
Makrozoobenthos eutroph

NO;’ 24 bis 27 mg L

Der Anteil genutzter Flachen im Einzugsgebiet des Holzmaars betrédgt ca. 52 % und die der bewalde-
ten ca. 39 % (Oehms, 1995). Landwirtschaftliche Aktivititen fithren zu erhohten Nitratwerten des
Aquifers im Einzugsgebiet. Wihrend die epilimnischen Werte, gemessen im Zeitraum der Friihjahrs-
zirkulation, zwischen 24 und 27 mgL™" betrugen, wies der Grundwasserzufluss einen Wert von
39,5 mg L™ auf (Liicke, 1997).

3.6 Die Siedlungsgeschichte in der Westeifel und am Holzmaar

Der untersuchte Abschnitt fillt in eine Zeit in der die Siedlungsaktivitit in der Westeifel und entspre-
chend auch die im Einzugsgebiet des Holzmaars mit dem Beginn der Eisenzeit abrupt zunahm. Die
archiologischen und palynologischen Hinweise, die es fiir die Siedlungsgeschichte gibt, werden im
folgenden dargelegt.
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Neolithikum (7450 - 4350 cal yr BP)

Die Chronologie des Neolithikums basiert auf der in Nakoinz (1998) verwendeten Einteilung nach
Fiedler (1979). Entsprechend wird das Altneolithikum (7450 bis 6950 cal yr BP) durch die Bandkera-
mische, das Mittelneolithikum (6950 bis 6350 cal yr BP) durch die Rossener, das Jungneolithikum
(6350 bis 4650 cal yr BP) durch die Michelsberger und das Endneolithikum (4650 bis 4350 cal yr BP)
durch die Schnurkeramische- sowie die Glockenbecherkultur reprisentiert. Erwdhnenswerte und aktu-
elle Arbeiten, die sich mit dem Neolithikum des Trierer Landes beschéftigen, sind die von Lohr
(1986a, 1986b); Schmidgen-Hager (1993) - zitiert in Nakoinz (1998).

Im Raum Trier-Luxemburg, in der siidlichen Eifelregion und im Moselbereich setzte mit Beginn des
Neolithikums eine stirkere und offenbar stindige Besiedlung ein (Gollub, 1977). Das ist durch die
Prisenz zahlreicher Siedlungsplitze, wie beispielsweise bei Bernkastel-Kues, Trier, Oberbillig, im
Luxemburger Raum sowie im oberen westlichen Moselgebiet (Thionville) belegt (Gollub, 1977). In-
wieweit die iibrige Siidwesteifel von Bandkeramikern besiedelt war ist unklar, da keine weiteren Sied-
lungsplitze bekannt sind. Aus dem siidlichen Eifelgebiet und dem Bereich beiderseits der Mosel lie-
gen allerdings zahlreiche Streufunde vor, die der Bandkeramik zugeordnet werden kdnnen. Zahlreiche
Einzelfunde des mittleren und jiingeren Neolithikums sind in der gesamten Siidwesteifel vertreten und
deuten auf enge Beziehungen nach Westeuropa, besonders zu belgischen und ostfranzésischen Kultur-
gruppen hin, aber auch zum Rheingebiet (Gollub, 1977). Wie dicht die Besiedlung war, kann noch
nicht fiir alle Gebiete geschitzt werden. Bevorzugte Siedlungsgebiete waren solche mit Quellvor-
kommen, giinstigen Bodenbedingungen fiir Ackerbau und Viehzucht sowie Rohstoffvorkommen (be-
sonders Ger6lle aus Braunkohlenquarzit, Tonschiefer, Quarzit), die vor allem der Herstellung von
Beilen dienten (Gollub, 1977).

Im Arbeitsgebiet Holzmaar treten, wie fast im gesamten Trierer Land, ausschlieBlich Einzel- oder
Streufunde aus Stein, hauptsédchlich Steinbeile, auf (Nakoinz, 1998). Daneben wurden Dechseln (beil-
artiges Werkzeug), Axte, Klingen, Schaber, Pfeilspitzen und nicht weiter identifizierbare Funde si-
chergestellt, wihrend Keramik im Umkreis des Holzmaars bislang nicht entdeckt wurde (Nakoinz,
1998). Bei dem iltesten Fundstiick des Untersuchungsgebietes handelt es sich um ein neolithisches
Steinartefakt, eine Dechsel (Nakoinz, 1998). Dechseln werden allgemein der Bandkeramischen und
der Rossener Kultur, also dem Alt- und Mittelneolithikum zugeordnet (Nakoinz, 1998). Im Kerngebiet
ist ein Anstieg der Fundstiicke erst ab dem Mittelneolithikum (Rossener Kultur) zu verzeichnen
(Nakoinz, 1998). Die meisten Funde stammen aus dem Jung- und Endneolithikum. Von den Funden
im Arbeitsgebiet ldsst sich ableiten, dass eine Besiedlung kontinuierlich bis zum Ende der Michelsber-
ger Kultur zunahm, gefolgt von einer Siedlungsliicke und einer recht starken Besiedlung im Endneo-
lithikum (Nakoinz, 1998). Aus palynologischer Sicht wird ebenfalls wihrend des Neolithikums und im
Jungneolithikum die hochste Siedlungsaktivitit erfasst (Litt & Kubitz, 2000).

Bronzezeit (4350 - 2650 cal yr BP)

Wihrend aus dem Fehlen frithbronzezeitlicher Siedlungen in manchen Gegenden Europas auf eine
viehziichterisch betonte, nomadisierende Wirtschaftsform geschlossen werden kann, spricht das Vor-
kommen von Siedlungen in einigen Gegenden fiir Sesshaftigkeit und stirkere Betonung des Feldbau-
es. Solche Siedlungen liegen gewohnlich in Wassernidhe. Die Boden, auf denen sie angelegt worden
waren, sind meist leicht und fiir das in der Bronzezeit verwendete Ackerbaugerit, den einfachen Ha-
cken aus Holz, gut bearbeitbar. Die menschlichen Niederlassungen verfiigten wohl alle iiber Brunnen,
die in Niederungen méglichst grundwassernah angelegt wurden.
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In der Hiigelgrdaberbronzezeit (4350 - 3200 cal yr BP) der Eifel bildete Stein noch ein wichtiges Roh-
material fiir die Gerdteherstellung (Gollub, 1977). Der Rohstoff Kupfer wurde z.B. in den Ostalpen
und in Mitteldeutschland gewonnen und dort verarbeitet (Gollub, 1977). Es entstand ein reger Handel,
der auch das Moselgebiet einschloss. Die Mittlerstellung des Trierer Landes, besonders im Bereich der
Mosel, zwischen Kulturen im Rheingebiet und im westeuropédischen Raum wird unter anderem durch
Funde verschiedener Kulturen der spiten Jungsteinzeit und frithen Hiigelgraberbronzezeit (4350 bis
3850 cal yr BP) deutlich (Gollub, 1977). Archdologische Funde aus der Hiigelgriberbronzezeit der
Trierer Umgebung sind allerdings allgemein rar (Dehn, 1964; Gollub, 1977). Palynologisch werden in
der mittleren (3850 bis 3550 cal yr BP) und spiten (3550 bis 3200 cal yr BP) Hiigelgriberbronzezeit
die hochsten Siedlungsaktivitdten vor Beginn der Eisenzeit in der Holzmaar-Region angezeigt (Litt &
Kubitz, 2000). Die NBP-Werte erreichten zeitweise ca. 10 % an der Gesamtpollensumme. Die Anzei-
ger fiir Ackerbau als auch die fiir Weidewirtschaft und Griinlandnutzung stiegen an, so dass offen-
sichtlich beide landwirtschaftlichen Formen betrieben wurden. Der spitere Anstieg der Birkenpollen
reflektiert aber, dass keine Fliche dauerhaft bewirtschaftet wurde (Dorfler et al., 1998). Archiologi-
sche Funde aus dem Untersuchungsgebiet liegen nicht vor (Nakoinz, 1998).

Wihrend der Urnenfelderzeit / Hallstatt A/B (3200 - 2650 cal yr BP), setzte eine dichtere und ausge-
dehnte Besiedlung ein, die auBer den Tallandschaften auch einzelne Regionen der Eifel erreichte. Die-
se Binnenkolonisation erfolgte durch neu ins Land dringende Bevolkerungsgruppen entlang der ver-
kehrsgiinstigen Flusstéler von Saar, Mosel, Sauer und Kyll (Gollub, 1977). Hohe Funddichten spre-
chen fiir Siedlungsschwerpunkte im Trierer Tal, im Neuwieder Becken, im Saar/Nahe Gebiet und auf
dem Ferschweiler Plateau (Gollub, 1977). Kennzeichnend fiir die Handwerkskunst dieser Zeit ist die
Tonware, die damals schon in Topfereien gefertigt und iiber weite Gebiete verbreitet wurde. Eine
Hochbliite erreichte das Metallgewerbe, wie Einzelfunde von Geriten und Werkzeugen belegen. Aus
der Umgebung des Holzmaars sind zwei Funde bekannt. Zum einen handelt es sich um ein Tiillenbeil
(Ort Demerath) und zum anderen um eine Mohnkopfnadel (Ort Laufeld), (Abbildung 11); (Nakoinz,
1998). Archédologische Funde aus dem Arbeitsgebiet datieren auf den Beginn und das Ende der Urnen-
felderzeit (Nakoinz, 1998). Ein kleiner NBP-Gipfel (ca. 10 %) wurde um 3050 cal yr BP erreicht. An-
zunehmen ist, dass der groere Umkreis des Holzmaars ein bevorzugt besiedeltes Areal darstellte,
wobei die Siedlungsaktivitdt deutlich geringer als in der anschlieBenden Eisenzeit war (Nakoinz,
1998). In der ausgehenden Bronzezeit gingen die siedlungsanzeigenden Pollentypen auf Werte zuriick,
wie sie zuletzt am Ubergang von der Stein- zur Bronzezeit vorkamen (Dérfler et al., 1998). Fiir das
Arbeitsgebiet ist es unklar, ob die Besiedlung in der Urnenfelderzeit abbrach und das Gebiet erst in der
Eisenzeit neu besiedelt wurde.

Eisenzeit (2650 - 2020 cal yr BP)

Wihrend iiberregional die Eisenzeit die Hallstatt- und Latenezeit umfasst, ist fiir den Hunsriick-
Eifelraum seit langem eine zeitlich hochauflésendere Einteilung iiblich. Neuere Arbeiten zur Fisenzeit
wurden von Cordie-Hackenberg (1991) und Nortmann (1994) verfasst.

Mit der Hallstattzeit, der Laufelder Gruppe / Hallstatt C (2650 - 2550 cal yr BP) beginnt eine sehr
dynamische Siedlungsentwicklung des Mittelgebirgsraumes nordwestlich der Mosel. Einer zuneh-
menden Besiedlung bzw. Binnenkolonisation um 2650 cal yr BP, ausgehend vom Neuwieder Becken
und dem Maifeld, folgte die Herausbildung der Hunsriick-Eifel-Kultur mit hoher Besiedlungs- und
Bevolkerungsdichte und komplexer Sozial- und Wirtschaftsstruktur. Ein Eisenverhiittungsplatz, der
bei Hillesheim im Kreis Daun gefunden wurde und aus der Hallstattzeit stammt (Haffner, 1976) zeugt
davon, dass Eisenobjekte in der Eifel selber hergestellt wurden. Mit der Entstehung der Eisenindustrie
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setzte auch die Holzkohleherstellung und Kohlerei ein, wodurch die Abholzung beschleunigt wurde
(Schwind, 1984). Die mit der Expansion in das Bergland verbundene Besiedlung wenig ertragreicher
Boden zeigt, dass zumindest fiir die Neusiedler nicht mehr der Ackerbau, sondern die Viehzucht wich-
tigste Lebensgrundlage gewesen sein diirfte.

Die Altere Hunsriick-Eifel-Kultur, die Hallstatt D-Periode (2550 - 2425 cal yr BP), reichte von Lu-
xemburg bis zum Mittelrhein, vom Nahebergland bis zur Hocheifel (Haffner, 1977). Fiir gro3e Gebie-
te, vor allem im hoheren Bergland, bedeutet sie die erste stindige Besiedlung, wobei die Zahl der Gri-
ber, wie in allen fritheren Zeitabschnitten, grofer als die der entdeckten Siedlungen ist. Aus der Gré-
berfeldgrofe kann geschlossen werden, dass der Hauptsiedlungstyp der Einzelhof war. Gegen Ende
dieser Kulturstufe fand verstédrkt der Bau von Befestigungsanlagen, beispielsweise Burgen, statt.

Der Ubergang zwischen der Alteren und der Jiingeren Hunsriick-Eifel-Kultur (Friihlaténezeit A -
/B/C), Friihe Kelten), 2425 - 2175 cal yr BP, ist flieBend, wie das Fortbestehen der Gréberfelder und
Siedlungen beweist. Die Grenzziehung zwischen beiden Epochen begriindet sich in einer wachsenden
Differenzierung in Bezug auf alle Lebensbereiche (Schmuck, Trachten, Waffen), d.h. Regionalgrup-
pen bildeten sich aus. In der fortgeschrittenen Friihlatenezeit kam es zu Diskontinuititen, die eine Re-
duzierung der Siedlungen und Wirtschaftsflichen in den Mittelgebirgslagen bewirkten und mit dem
Abbrechen der Prunkgrabtradition und des Zustroms mediterraner Importe einhergingen. In der West-
eifel ist die Zahl der Grabfunde zwischen ca. 2350 und 2250 cal yr BP deutlich geringer als in der Zeit
davor (Haffner, 1977).

Die Mittel- und Spdtlatenezeit, mit der Kultur der Treverer (Latene C-D, Kelten) fillt in den Zeitraum
2175 - 2020 cal yr BP. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Epochen liegen nun schriftliche Uber-
lieferungen der Siedlungsweise, der Religion, der Wirtschafts- und der Sozialstruktur der Kelten vor,
die unter Hinzuziehung archéologischer Funde ein umfassendes Wissen iiber diese Kultur liefern. Die
Mehrzahl der Treverer-Griberfelder gehort zu Einzelgehoften oder kleinen Hofgruppen. GroBere Gré-
beransammlungen (>100 Stiick) zeugen aber auch von der Existenz groBerer Siedlungen. Daneben gab
es auch feste Besiedlungen, wie Burganlagen. Ab ca. 2150 cal yr BP entwickelten sich stadtdhnliche
Besiedlungen, die an Verkehrsknotenpunkten gelegen, rasch Zentren kulturellen, wirtschaftlichen und
militdrischen Lebens wurden.

Die noch in der Bronzezeit dicht bewaldete Landschaft um das Holzmaar wurde von der Laufelder
Gruppe (Hallstatt C) regelrecht kolonisiert. Davon zeugt der rapide Anstieg aller siedlungsanzeigen-
den Pollentypen und einem damit einhergehenden Baumpollen-Riickgang, als auch der markante An-
stieg der Fundstellenzahl (Dorfler et al., 1998). Im weiteren Verlauf kann im Einzugsbereich des
Holzmaars von nunmehr permanent genutzten Wirtschaftsflichen ausgegangen werden. Die Kriuter
und Griser nehmen kontinuierlich zu, wéahrend die Buche zuriickgedriangt wurde (Dorfler et al., 1998).
Dieses koinzidiert mit einem weiteren Anstieg der Funde wihrend der dlteren Hunsriick-Eifel-Kultur
(Hallstadt D). Es bestand nun ein Siedlungszentrum in der Vulkaneifel (Dorfler et al., 1998). Wéhrend
der jiingeren Hunsriick-Eifel-Kultur (Latene A und B) war die Siedlungsdichte, nach der Zahl der Bo-
denfunde zu beurteilen, etwas geringer. Archdologische Nachweise fiir eine Besiedlung in der Mittel-
latenezeit (Latene C) fehlen génzlich. Die Spitlaténezeit (Laténe D) ist wiederum durch Grabfunde,
aber auch durch Einzelfunde dokumentiert. Allerdings war die Siedlungsintensitit im Vergleich zu
den vorausgehenden Zeitintervallen etwas geringer. Auch dieser Befund wird durch die Pollenanalyse
gestiitzt, denn die siedlungsanzeigenden Pollentypen nehmen ebenfalls wieder zu. Allgemein lésst sich
in der Holzmaarregion von einer Ortskontinuitit wihrend der Eisenzeit sprechen (Dorfler ef al., 1998).



36 J. Baier / Scientific Technical Report STR03/03

Romische Kaiserzeit (2020 - 1550 cal yr BP)

Aus der Epoche der Romerzeit liegen historische Quellen vor. Erstmalig wurde Trier in Caesars
‘Commentarii de Bello Gallico* erwihnt. Jiingere Arbeiten, die sich mit der Romerzeit beschift igen
stammen beispielsweise von Ciippers (1990) und Wigg (1993).

Unter dem Einfluss der Romerherrschaft kam es zur wirtschaftlichen Bliite des Trierer Umlandes:
vorhandene Basaltbriiche der Mayener Gegend wurden erweitert, aus dem Tuffsteingebiet des Brohlta-
les wurde Baustoff fiir romische Festungen gewonnen, der Bergbau in den Fisenlagern der Eifeltéler
wurde verbessert, das Glas- und Topfereigewerbe wurden weiterentwickelt und der Tuchhandel wurde
intensiviert (Kaufmann, 1927).

Als Bestandteil des Romerreiches wurde die Eifel zu einem wichtigen Durchgangsgebiet zwischen
Mittelmeer und Niederrhein (Renn, 1987). Neue StraBen wurden gebaut, oft wurden alte, vorge-
schichtliche Wege technisch verbessert und ausgebaut. Finen Eindruck von dem engen Stralennetz
vermitteln das romische Kursbuch (Itenerarium Antonini) und Kurskarten, deren mittelalterliche
Nachbildung — bekannt als Peutingersche Tafel — heute noch existiert (Kaufmann, 1927). Die Stralen
wurden vom Militdr und Handel genutzt und forderten die Besiedlung der Eifel. Entlang einer gro3en
Romerstrale, die von Trier nach Koblenz bzw. Andernach verlief, gab es auch eine Abzweigung in
Hontheim iiber Strotzbiisch, Mehren, Daun (Abbildung 11), Dockweiler und Hillesheim, die zur gro-
Ben Trier-Kolner Romerstralle fiihrte (Schuhmacher, 1913/14; Hagen, 1931). Entlang der Heeresstra-
Ben erfolgten Eingriffe in die anliegenden Waldgebiete fiir die Anlage von Kolonien der romischen
Militdrverwaltung und fiir den Bau von privaten Villen (Schwind, 1984).

Im Kerngebiet um das Holzmaar zeigt sich von Beginn der rémischen Zeit an eine gleichmifBige Be-
siedlungsintensitéit (Nakoinz, 1998). Die Art des Fundmaterials @nderte sich mit Beginn der romischen
Kaiserzeit, denn erstmals wurden nachweislich Gebdude in Steinbauweise errichtet. Im Arbeitsgebiet
sind Steinbauten seit ca. 1850 cal yr BP bekannt (Nakoinz, 1998). Romische Villen wurden beispiels-
weise bei Gillenfeld, Bettenfeld und Schalkenmehren (Abbildung 11) entdeckt (Nakoinz, 1998). Die
Reste eingestiirzter Schieferddcher in Eckfeld und Saxler weisen auf Holzbauten hin (Nakoinz, 1998).
Im Umland des Holzmaars wurde auch eine Hohensiedlung entdeckt, die sich auf dem Burgberg des
Ortes Schutz befand (Nakoinz, 1998). Um ca. 1700 cal yr BP war moglicherweise eine maximale Be-
siedlung erreicht, die in den darauf folgenden 100 Jahren stark abfiel und fiir die Zeit um ca. 1500
cal yr BP fehlen archidologische Funde véllig. Die Pollenuntersuchungen (Dorfler ef al., 1998; Litt &
Kubitz, 2000; Usinger & Wolf, 1991) verdeutlichen ebenso, dass es fiir einen Romanisierungsprozef3
anhand einer Verdnderung im Baumpollen-/Nichtbaumpollen-Verhéltnis keine Hinweise gibt.

Volkerwanderungszeit (1550 - 1475 cal yr BP)

Um ca. 1550 cal yr BP begannen die Alemannen- und Frankeneinfille in der Eifelregion. Im Zuge
dessen wurde Trier mehrfach zerstort und 1475 cal yr BP endgiiltig von den Franken erobert. Nach
dem Zusammenbruch des romischen Reiches verddete der grofite Teil des Wirtschaftslandes der Eifel
(Schwind, 1984). Besonders die Hochfldchen verheideten voriibergehend und wurden vom Wald wie-
der eingenommen. Das geht aus dem Pollenmaximum von Calluna (Heidekraut) und Corylus (Hasel)
hervor (Straka, 1975). Am Holzmaar kommt es ebenso zu einem drastischen Riickgang der siedlungs-
zeigenden Pollen, das heifit dort kam die Landwirtschaft zum Erliegen (Dorfler et al., 1998).
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4 Methodik

4.1 Probenahme des Kernmaterials

Wihrend einer Bohrkampagne des GeoForschungsZentrums Potsdam (GFZ) im Jahre 1996 wurden
mit einer Usinger Sonde (Usinger, 1991) zwei iiberlappende Kernserien aus dem Profundal des Holz-
maars erbohrt. Bei den Sedimenten des Holzmaars handelt es sich um jahreszeitlich geschichtete
(warvierte) Sedimente (Zolitschka, 1990, 1991). Die Kerne wurden in 2 m-Abschnitten entnommen.
Der Kerngewinn betrug 9,90 m fiir das Kernprofil HZM-4a und 11,30 m fiir das Kernprofil HZM-4b
(Briichmann, 1998). Uber eine makroskopische Korrelation beider Kernprofile wurde ein liickenloses
Kompositprofil HZM-4 a/b erstellt (Abbildung 16). Aus diesem wurden durchgéngig eine iiberlappen-
de Sedimentserie fiir die Diinnschliffherstellung sowie Proben fiir palynologische Untersuchungen
(Litt & Kubitz, 2000) entnommen (Briichmann, 1998).

Mit spezialangefertigten, halbkreisformigen Plastikschabern wurden liickenlos 1 cm dicke Sediment-
scheiben aus dem Kompositprofil zwischen 617,6 cm und 302,6 cm geschnitten. Aus den Sediment-
scheiben wurden senkrecht zur Schichtung, mit abgeschnittenen Injektionsspritzen, volumengenaue
Proben gezogen. Fiir geochemische Untersuchungen wurden ca. 2 bis 3 ml und fiir diatomologische
Untersuchungen ca. 0,1 bis 0,2 ml Sediment entnommen. Anschliefend wurde von allen Proben das
Feuchtgewicht mit einer Prizisionswaage ermittelt. Insgesamt wurden 317 Proben fiir geochemische
Analysen und 119 Proben fiir diatomologische Untersuchungen vorbereitet. Die Kerne wurden nach
der Beprobung in Klarsichtfolie eingewickelt, mit einem harten Kunstdeckel zugedeckt, in PVC-
Schlduche eingeschweifit und im Dunkeln im Kiihlraum bei +4 °C gelagert.

4.2 Diinnschliff-Herstellung und Analyse

Die aus dem Kernprofil entnommenen Sedimentstiicke (10 x 1,5 cm) wurden in fliissigem Stickstoff
schockgefroren und anschlieBend gefriergetrocknet. Die in Kunstharz eingebetteten Sedimentriegel
wurden zu GroBdiinnschliffen weiter verarbeitet. Das Bearbeitungsverfahren wurde primér an der
Universitét Trier und spiter am GFZ weiterentwickelt (unverdffentlicht). In den Grundziigen folgt das
Verfahren der Beschreibung von Merkt (1971). Detaillierte Beschreibungen der Sedimentbeprobung
und -behandlung fiir Diinnschliffe finden sich in Zolitschka (1989) und Rein (1996).

Diinnschliffe wurden unter einem Carl Zeiss Photomikroskop mit Immersionsobjektiven bei 400x,
630x und 1000x VergroBerung untersucht. AufBlerdem wurden die Prdparate mit Differential-
Interferenzkontrast (DIC) analysiert. Die Untersuchung mit DIC liefert reliefartige, pseudodreidimen-
sionale Bilder. Die von Rein (1996) definierten, fortlaufend nummerierten Referenzlagen, d.h. mar-
kante, auffillige Lagen, spielten eine wesentliche Rolle wihrend der Diinnschliffuntersuchung des
warvierten Sediments, da

° Schliffwechsel sich an den Referenzlagen orientierten, um Doppelzihlungen zu vermeiden,

o Zihlungen zwischen zwei Referenzlagen problemlos wiederholt werden konnten und
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° anhand der Referenzlagen konnten auch ersatzweise entsprechende Diinnschliffabschnitte der
Kompositprofile HZM1/2/3 und HZM B/C ausgemacht und analysiert werden.

Schwerpunkte der Warvenuntersuchung

Die Warvenuntersuchung beinhaltete, dass die Sublagen der hellen Sequenz vermessen, nach der in ihr
jeweils dominierenden Algenart benannt und die Reihenfolge der Sublagen innerhalb der hellen Lage
protokolliert wurden (Anhang B, Tabelle 3). Aus der relativen Positionsbestimmung eines Sublagen-
typs in jeder einzelnen Warve konnte in einem weiteren Rechenschritt dessen durchschnittliche Positi-
onslage iiber die Dauer einer Warvenzone ermittelt werden (Anhang B, Tabelle 3). Dariiber hinaus
wurde die durchschnittliche Anzahl der Sublagen der hellen Lage innerhalb einer Warvenzone berech-
net, die hier so genannte ‘Modalitét”(Anhang B, Tabelle 3). Ein Mo dalwert zwischen 1 und 1,5 deutet
darauf hin, dass die hellen Lagen in der betreffenden Warvenzone vornehmlich aus einer Diato-
meenbliite, also unimodal aufgebaut sind. Hingegen spiegelt ein Modalwert zwischen 1,5 und 2 wie-
der, dass die hellen Lagen in der Mehrzahl aus zwei Diatomeenbliiten-Lagen bestehen, also bimodal
sind. Die dunklen Lagen wurden lediglich vermessen, aber nicht weiter unterteilt, da der Fokus auf der
Analyse der Diatomeen-Sublagen lag. Die Sublagen einer Warve wurden nach der in ihr jeweils do-
minierenden Algenart benannt, wobei unter der Sublagen-Bezeichnung Fragilaria spp. alle lagenbil-
denden Fragilaria-Arten, d.h. Fragilaria nanana Lang-Bertalot, Fragilaria tenera (W. Smith) sowie
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot var. acus zusammengefasst sind.

4.3 Sedimentologie, Geochemie

4.3.1 Rohdichte, Trockendichte und Sediment-Akkumulationsrate

Die Proben fiir geochemische Untersuchungen wurden eingefroren, gefriergetrocknet und erneut ge-
wogen. Ausgehend von Volumen, Feucht- und Trockengewicht wurden zunichst die Rohdichte
pr [g cm™] und die Trockendichte ps [g cm™] bestimmt. Anhand von pg und der iiber das Altersmodell
(Kapitel 5.1) bekannten Sedimentationsraten SR [cm yr'l] lie sich wiederum die totale Sediment-
Akkumulationsrate SAR . [ cm’” yr'l] ermitteln:

T
P = @)
VT
m
S
Ps =7 3)
VT
SARtotal = pSSR 4

mit my - dem Gewicht der wassergesittigten Probe [g], ms - dem Gewicht der getrockneten Probe [g]
sowie V1 - dem Volumen der wassergesittigten Probe [cm3 ].

Zur Homogenisierung wurden die getrockneten Proben gesiebt (Maschenweite 125 um) und in
Schnappdeckelgliser bis zu ihrer Verwendung fiir die geochemischen Analysen aufbewahrt.
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4.3.2 Geochemische Untersuchungen

Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff und Gesamtschwefel

Durch Infrarot-Absorptionsspektrometrie wurde der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff TOC,
an Stickstoff TN und an Schwefel TS am LECO-CNS Analysengerit bestimmt. Das Probenmaterial
wurde in Quarzschiffchen eingewogen und in einer reinen Sauerstoffatmosphire bei 1350 °C ver-
brannt. Dabei werden alle Kohlenstoffarten, Stickstoff und Schwefel freigesetzt und zu CO, NOx, und
SO, oxidiert. Die Infrarotzelle misst die Konzentration von CO,, NOx, und SO,. Unter Beriicksichti-
gung des Einwaagegewichtes und des Kalibrationswertes wird das Messergebnis in Trockengewicht-
prozent TGW [%] angegeben. Da in Bdden und Seesedimenten organischer Stickstoff N, generell
95-98 % des Gesamtstickstoffs ausmacht (Bremner, 1965; Keenea et al., 1970) wird im folgenden TN
als organogen betrachtet. Der anorganische Kohlenstoffgehalt war in dem untersuchten Abschnitt sehr
niedrig (max = 0,03 %), insofern wird der gemessene Kohlenstoff als organogen angesehen. Die Um-
rechnung der TOC-Werte in Gehalte der organischen Substanz ORG erfolgte unter Anwendung des
von Dean (1974) empirisch ermittelten Nidherungsfaktors von 2,13.

Biogene Kieselsdure

Das biogene Siliziumdioxid BSi der gefriergetrockneten Proben wurde mit einer 2 M Natriumcarbo-
nat-Losung (Na,COs) aufgeschlossen. Der Aufschluss dauerte Sh bei 90°C. Vorher wurde das organi-
sche Material durch Nass-Oxidation H,O, (30 %ig) zerstort. Spuren von anorganischem Kohlenstoff
und anorganisch gebundenem P wurden mit heier HCI-Losung (10 %ig) entfernt. Die gewonnene,
konzentrierte Soda-Silikatlosung wurde mit entionisiertem Wasser verdiinnt. AnschlieBend wurde die
Silikatkonzentration der Probenldsung photometrisch (als reduziertes Molybdosilikat) am FIAS (Flow
Injection Atomic Spectrometry)-Analyse-Gerit nach einer laborinternen Methode (Schettler, unverof-
fentlicht) analysiert, die weitestgehend der so genannten ‘Mo -blue“-Methode fiir FIAS (Schweizer et
al., 1993) folgt. Voruntersuchungen, wie wiederholter Aufschluss einer Probe und wiederholte Ver-
diinnung einer Extraktionslosung, dienten der Qualitéitssicherung. Aus Kontrollgriinden wurde bei der
Messung bis zur 50. Probe jede und danach jede 5. Probe zweifach aufgeschlossen. Die analytische
Messgenauigkeit dieser Methode betrigt £1 % des TGW von BSi. Kleine Mengen des silikatgebunde-
nen Si werden ebenfalls wihrend des Aufschlussverfahrens freigesetzt. Dieser Anteil hingt von der
mineralogischen Zusammensetzung der einzelnen Sedimentproben ab und betrdgt ebenfalls ca. 1 %
des TGW BSi. Die Aufschlussriickstinde wurden stichprobenartig am Mikroskop nach biogenen Sili-
katbruchstiicken durchmustert. Die nach der Soda-Behandlung iibrig gebliebenen Schalenreste waren
vernachlidssigbar gering (<1 % bezogen auf den Gesamtriickstand). Die gemessenen BSi-
Konzentrationen [mg L'I] wurden abschlieBend in BSi TGW %, umgerechnet. Der in biogenen Sili-
katgeriisten eingeschlossene Wassergehalt von ca. 10 % (Mortlock & Froelich, 1989) wurde als ver-
nachlissigbar angesehen und folglich durch keinen entsprechenden Faktor beriicksichtigt.

Spezifische Sediment-Akkumulationsraten

Die Umrechnung der Prozentwerte fiir BSi, ORG, TN, und TS in spezifische Sediment-
Akkumulationsraten SAR,, erfolgte durch Multiplikation mit den entsprechenden Sediment-
Akkumulationsraten SAR [g cm’” yr'l]:
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SARSp =(k-SAR)+100 4)

mit k — der jeweiligen Sedimentkomponente [TGW %].

Minerogene und allochthone Komponente

Die Sediment-Akkumulationsrate fiir minerogenes Material SARwm, [g cm? yr'l] wurde durch die Sub-
traktion der Summe der vier biogenen SAR-Werte von SARrq, errechnet:

SAR,, =SAR,  —(SAR,, +SAR . +SAR  +SAR ) (5)

4.4 Taxonomische Untersuchungen

Eine ausfiihrliche und aktuelle Ubersicht iiber gebriuchliche Labormethoden fiir die Diatomeenanaly-
se findet sich in Battarbee (2001). Im folgenden wird die eigene Herangehensweise erldutert.

4.4.1 Diatomeenpriparation

Um einen vorldufigen Uberblick zu erhalten, wurden die Proben, fiir die Erstellung der Diatomeen-
Stratigraphie, zunédchst in Abstinden von 5 cm aufbereitet. Die Auswahl weiterer Proben war abhin-
gig von der vorldufigen Stratigraphie und konzentrierte sich auf die Abschnitte, in denen die Interpre-
tation unklar war. Dariiber hinaus wurde die Probenanalyse in den Sequenzen, in denen die Sedimen-
tationsraten besonders niedrig ist, verdichtet.

Aufbereitung des Diatomeenmaterials

Die Aufbereitung der Proben und die Bestimmung absoluter Valvenzahlen erfolgte nach den iiblichen
Standardverfahren (Battarbee, 1973; Battarbee & Kneen, 1982; Battarbee, 1986; Renberg, 1990). Die
nassen Proben wurden mit 30 %iger Wasserstoffperoxidlosung H,O, versetzt und im Wasserbad auf
70° bis 80 °C erhitzt. Um ein Uberschiumen der Proben zu vermeiden, erfolgte die Zugabe von H,O,
in kleinen Mengen und die Aufheizung des Wasserbades erst nachdem die erste Reaktion abgeklungen
war. Nach mehrmaliger Zugabe von 1 bis 2 ml H,O, in Abstédnden von 6 bis 12 h war die Oxidation
des organischen Materials abgeschlossen. AnschlieBend wurden die Proben mit destilliertem Wasser
gespiilt und neutralisiert. Jede Spiilung wurde nach 24 h mit einer Wasserstrahlpumpe bis ca. 2 cm
oberhalb des Rohrchenbodens abgesaugt. Um eventuell vorhandene karbonatische Verbindungen zu
16sen, wurden die Probel6sungen mit einigen Tropfen 10 %iger Salzsdure HCI versetzt und nochmals
erhitzt. Danach wurden die Proben erneut mehrmals mit destilliertem Wasser gespiilt. Zuriick blieb
eine weille gallertartige Masse, die nun fiir die Anfertigung der Diatomeen-Pridparate verwendet wer-
den konnte. Um Pilzbefall vorzubeugen, wurden die Probeldsungen in leicht saurem Milieu gehalten
und bis zu ihrer Verwendung kiihl (bei +4 °C) und dunkel gelagert.
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Herstellung der Diatomeenprdparate

Ein 300 pl Tropfen einer homogenisierten Suspension wurde auf ein entfettetes Deckglas (Durchmes-
ser 18 mm, Stirke 0 = 0,08 bis 0,12 mm) aufgetragen und auf den entsprechend beschrifteten Objekt-
triager (76 X 26 mm) bei Zimmertemperatur an einem erschiitterungsfreien Ort getrocknet. Ein Tropfen
des Einbettungsmittels Naphrax (Brechungsindex 1,69) wurde auf die, auf einer Heizplatte liegenden,
beschrifteten Objekttriger mit einer Einwegpipette aufgetragen. Das mit Diatomeenschalen beschich-
tete Deckglas wurde behutsam dariiber gelegt. Nach 10- bis 15-miniitigem Erhitzen bei ca. 120 °C
entwich das Losungsmittel Toluol. Die abgekiihlten und erhérteten Priparate standen nun fiir die mik-
roskopische Untersuchung zur Verfiigung.

4.4.2 Diatomeenanalyse

Lichtmikroskopische Diatomeenanalyse

Die mikroskopische Untersuchung wurde im Differenziellen Interferenzkontrastverfahren (DIC) an
einem Photomikroskop AXIOPHOT POL der Firma Zeiss durchgefiihrt. Fiir eine erste Begutachtung
der fossilen Diatomeenvergesellschaftung oder fiir die Durchmusterung des Priparates nach Einzelin-
dividuen wurde ein Plan-Apochromat Objektiv mit 630x VergroBerung und einer numerischen Aper-
tur (n. A.) von 1,4 verwendet. Die numerische Apertur (n. A.) ist eine Angabe beziiglich des Auflo-
sungsvermogens des verwendeten Objektivs. Ein Objektiv mit einer numerischen Apertur von 1,4
zeigt gleichzeitig das mit den Mitteln der Lichtmikroskopie maximal erzielbare Auflésungsvermogen
(rund 0,2 pm) an. Die eigentliche Auswertung des Priparates erfolgte mit einem Plan Neofluar Objek-
tiv mit 1000x VergroBerung (n. A. von 1,3). Mit dem integrierten Kamerasystem AXIOPHOT wurden
taxonomisch nicht eindeutig identifizierbare sowie besonders seltene Arten photodokumentiert. Die
Filme wurden im Fotolabor des GFZs entwickelt.

Zihlung und Bestimmung der Diatomeen

Pro Priparat wurden im Mittel 850 Diatomeenschalen gezihlt und auf Spezies- oder Varietitsniveau
bestimmt. Auch Bruchstiicke, sofern diese identifizierbar waren, wurden nach dem System von
Battarbee (1978) mitgezihlt. Die Bruchstiicke, bei denen noch das Zentrum der Schale oder andere
charakteristische Merkmale erhalten waren, wurden erfasst, z.B. die grofere apikale Verdickung von
Asterionella formosa Hassall oder die zentrale Verdickung von Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing.
Auf diese Weise wurden Doppelzihlungen einer Schale vermieden. Zusitzlich wurde das Diato-
meen/Zysten-Verhiltnis bestimmt. Im Anschluss an die eigentliche Zdhlung wurde das Priparat
nochmals bei 630x VergroBerung zur Erfassung des gesamten Artenspektrums durchmustert. Die Re-
produzierbarkeit einer Zahlung wurde zu Beginn dieser Studie durch zweifache Auswertung eines
Priparates ermittelt. Die Abweichungen dieser insgesamt 20 zusitzlichen Zdhlungen lagen konstant
unter 5 %, so dass im Weiteren auf eine Doppelzédhlung verzichtet wurde.

Die Bestimmungsbidnde der ‘SiiBwasser-Flora Mitteleuropas” (Krammer & Lange-Bertalot, 1986,
1988, 1991, 1996) waren die Grundlage fiir die Identifizierung der Diatomeen im untersuchten Profil.
Zusitzlich wurde die Erginzung zur SiiBwasserflora (Lange-Bertalot, 1993) und die Monographien
und Artneubeschreibungen der Bibliotheca Diatomologica und Iconographia Diatomologica (Lange-
Bertalot & Krammer, 1989; Krammer, 1992; Lange-Bertalot, 1999), sowie Einzelveroffentlichungen
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(beispielsweise Kling & Hakannsson, 1988; Hakansson & Carter, 1990; Scheffler, 1994; Wunsam et
al., 1995; Meyer & Hakansson, 1996; Hegewald & Hindakova, 1997) beriicksichtigt.

Berechnung der Diatomeenkonzentration

Fiir die Ermittlung der vorldufigen Diatomeenkonzentrationen wurde von jeder fiinften Probe eine

200 ul Suspensionslosung mit destilliertem Wasser auf 12 ml aufgefiillt und fiir die Herstellung von

Diatomeenpriparaten verwendet. Stichprobenartig wurden zwanzig Gesichtsfelder eines Priparates

ausgezihlt, um daraus approximativ die vorldufige Konzentration der Diatomeenschalen Cp;,op [Val-

ven cm'3] zu berechnen:

C,, = M (6)
e ATVSPVVD

mit Np;, — der Anzahl der Valven, Apg — der Deckglasfliche [cmz], Vp — dem Probenvolumen bezogen

auf das Nassgewicht [cm3 ], At — der Gesamtfliche [cmz], Vsp — dem Subprobenvolumen [cm3] und

Vyp — dem Verdiinnungsvolumen [cm3].

Die nach Gleichung (6) ermittelten operationalen Diatomeenkonzentrationen dienten der Erstellung
einer fiir dieses Sediment adiquaten Mikrosphirenstammlosung (hier: 9,735 10° Mikrosphiren ml™).
Anschlieend wurde jede Diatomeensuspension (in der Regel 200 bis 300 ul der jeweiligen Diato-
meenstammldsung) mit einem berechneten Volumen der Mikrosphédrenstammlésung versetzt, wobei
die Zahl der Diatomeen und Mikrosphiren ein &dhnliches GroBenverhiltnis aufweisen sollten
(Battarbee & Kneen, 1982). Das Diatomeen-/Mikrosphédrengemisch wurde abschliefend mit destillier-
tem Wasser auf 12 ml aufgefiillt. Die Diatomeenkonzentration Cp;, [Valven g'l] lasst sich nach fol-
gender Formel berechnen:

C — NDiaMSadd VSPmp S (7)
Di
“ MScou VVDp R

mit Npj, — der Anzahl der Valven, MS,.q — den dazugegebenen Mikrosphiren, MS,,, — den gezihlten
Mikrosphiren, Vsp — dem Subprobenvolumen [cm3 ], m - dem Gewicht der Probe [g], ps - der Trocken-
dichte, Vyp — dem Verdiinnungsvolumen [cm3] und pr — der Rohdichte.

Die Diatomeenkonzentrationen wurden in Diatomeen-Akkumulationsraten SARpi, [Valven cm? yr'l]
fiir individuelle Taxa, Taxagruppen (Plankton/Periphyton) bzw. fiir eine gesamte Probe mittels Glei-
chung (4) berechnet.

Rasterelektronenmikroskopische Diatomeenuntersuchungen

Fiir die Untersuchung der Detailstrukturen der Diatomeenschalen wurde ein Rasterelektronenmikro-
skop (REM) benutzt. Zunichst wurden Deckgléser in der gleichen Weise wie bei Lichtmikroskopauf-
nahmen mit Diatomeenschalen beschichtet. Die auf den Stiftprobentellern mittels Spezialklebeflichen
fixierten, beschichteten Deckgldser wurden dann mit Gold bedampft (Dicke zwischen 10 bis 25 pm).
In Abhéngigkeit von der Vergréerung (in der Regel zwischen 4000x und 7000x) betrug der Arbeits-
abstand am REM zwischen 11 und 17 mm bei einer Beschleunigungsspannung von 10 bis 20 Volt.
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4.5 Statistische Auswertung

4.5.1 Mittelwert und Median

Zur statistischen Verarbeitung des Datenmaterials, beispielsweise der Berechnung durchschnittlicher
SAR fiir definierte Profilbereiche, wurde neben dem arithmetischen Mittelwert auch der Median ermit-
telt. Der Median ist der mittlere Wert von der Grofle nach geordneten Einzelwerten (bei ungerader
Anzahl der Einzelwerte), bei gerader Anzahl ist er das arithmetische Mittel der beiden in der Mitte
stehenden Einzelwerte (Sachs, 1993). Mediane haben gegeniiber arithmetischen Mittelwerten den
Vorteil, dass sie ausreiBerunempfindlich sind.

4.5.2 Diversitit

Der Shannon-Index (Shannon & Weaver, 1949) wurde als Ma8 fiir die Diversitét der Spezies, bezogen
auf eine gezahlte Probe, verwendet:

H= —; v, log y, ()

mit y; — der relativen Hiufigkeit der i-ten Art. Die Vielfalt wird hier durch die Artenzahl und deren
Hiufigkeitsverteilung bestimmt. Arten mit kleinen Proportionen haben bei der Berechnung von H
durch die Logarithmisierung in Gleichung (8) einen relativ groen Einfluss.

4.5.3 Anderungsraten der Diatomeenvergesellschaftungen

Eine biostratigraphische ‘tates of change*(RC -Analyse) der fossilen Diatomeenvergesellschaftungen
pro Zeiteinheit wurde durch eine Berechnung der Unéhnlichkeit zwischen zwei benachbarten Proben
ermittelt (Jacobson & Grimm, 1986). Als Abstandsmall wurde der Sehnenabstand (‘chord distance®)
aufgrund seiner statistischen Eigenschaften in Bezug auf Prozentdaten verwendet (siche Prentice,
1980). Vor der Berechnung wurde das Zeitalter durch gewichtete lineare Interpolation auf dquidistante
Zeitabstinde von 20 Jahren gemittelt. Die berechneten Unihnlichkeiten wurden mit einem gleitenden
Mittel iiber drei Punkte geglittet. Die Sehnenabstinde wurden auf 20 Jahre standardisiert. Fiir die Be-
rechnung der RC wurde das Programm RATEPOL (J. M. Line and H. J. B. Birks, unvertffentlicht)
benutzt.

4.5.4 Cluster-Analyse

Die prozentuale Diatomeen-Stratigraphie wurde in lokale Diatomeenvergesellschaftungszonen
(LDVZ) unterteilt, mit dem Ziel chronologische Anderungen der fossilen Vergesellschaftungen zu
klassifizieren. Eine LDVZ unterscheidet sich von der Nachbarzone durch eine andere Artenzusam-
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mensetzung und/oder durch veridnderte relative Haufigkeitsverteilungen. Umgekehrt hei3t das, be-
nachbarte Proben mit der groBten Ahnlichkeit werden zu einer LDVZ zusammengefasst.

Die Zonierung wurde mit einer zeitlich konditionierten Clusteranalyse (‘tonstrained cluster analysis®)
durchgefiihrt (Legendre & Legendre, 1998). Zur Berechnung der Cluster wurde die Methode der
schrittweisen Summe der Quadrate (‘incremental sum of squares®) benutzt. Bei der B erechnung wird
ein agglomerativer Algorithmus verwendet, der die Cluster hierarchisch ordnet. Der Ausgangspunkt
der Berechnungen ist eine auf den Proben basierende Abstandsmatrix quadrierter Euklidabstinde
(Grimm, 1987). Alle Daten wurden vor der Berechnung der Cluster standardisiert. Die Cluster wurden
mit einem Dendrogramm dargestellt und jeweils an der Stelle abgeschnitten, die eine der Interpretation
dienliche Zoneneinteilung ergab (cut-off Kriterium). Zur Cluster-Analyse wurde das Programm
CONISS (Grimm, 1987) verwendet.

4.5.5 Rekonstruktion des Gesamtphosphors

4.5.5.1 Ausgewihlte Kalibrationsdatensiitze

Um die TP-Entwicklung des Holzmaars zu rekonstruieren, wurden quantitative TP-Rekonstruktionen
durchgefiihrt. Die Auswahl der drei im Folgenden vorgestellten Kalibrationsdatensitze richtete sich
nach den in Kapitel 2.3.3 genannten Kriterien.

Kalibrationsdatensatz Brandenburg

Der litorale Kalibrationsdatensatz von Schonfelder er al. (2002) beinhaltet 69 Seen und
15 Flussabschnitte aus Nordostdeutschland (Bundesland Brandenburg). Der TP-Gradient reicht von
oligotroph bis hypertroph (9 bis 1687 pg L") mit dem Schwerpunkt im mesotrophen Bereich (Medi-
an = 30 ug L. Die Litoralproben wurden aus einer Wassertiefe von 0,2 bis 0,5 m jeweils im Friihjahr
und Sommer der Jahre 1992 bis 1999 entnommen. Die chemischen und physikalischen Daten des
Holzmaars liegen im Wertebereich der entsprechenden Angaben fiir die Kalibrationsgewisser. Dar-
iiber hinaus stimmen die angewandten Bestimmungskriterien zur Diatomeentaxonomie des Kalibrati-
onsdatensatzes mit denen des vorliegenden fossilen Datensatzes iiberein.

Kalibrationsdatensatz NW-Europa

Der NW-europdische Datensatz stellt eine Kombination aus sechs kleinen regionalen Datensétzen dar.
Diese stammen aus SO-England, Mittel-England, Wales, Nord-Irland, Ddnemark sowie aus Schwe-
den. Bei den Seen handelt es sich meistens um flache, kleine, leicht saure bis alkalische Seen, einge-
bettet in ein landwirtschaftlich geprigtes Umland und/oder umgeben von einem bewaldeten Einzugs-
gebiet. Die Oberfldchenproben (0 bis 1 cm) wurden jeweils von der tiefsten Stelle der Seen im Zeit-
raum 1990 bis 1993 genommen (Bennion et al., 1996a). Der vollstindige Datensatz enthilt 164 Seen,
wihrend infolge statistischer Auswahlverfahren ein Kalibrationsdatensatz mit 152 Seen entstand. Der
TP-Gradient des NW-europiischen Datensatzes reicht von oligotroph bis hypertroph (5 bis 1189ug L")
mit dem Schwerpunkt im hypertrophen Bereich (Mittelwert = 172 ug L™'). Weitere Einzelheiten be-
ziiglich des Datensatzes finden sich in Bennion ef al. (1996b) und auf der Homepage der European
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Diatom  Database @ (EDDI), in  der  dieser  Datensatz  zur  Verfiigung  steht
(http://craticula.ncl.ac.uk:8000/Eddi/jsp).

Kalibrationsdatensatz W-Europa

Der kombinierte westeuropdische Datensatz stellt eine Verkniipfung aus acht kleinen regionalen Da-
tensdtzen und einem bereits kombinierten Kalibrationsdatensatz dar. Die acht regionalen Datensitze
stammen aus Welsh (Bennion et al., 1996b), Dianemark (Kristensen et al., 1991), Nord-Irland
(Anderson et al., 1993; Anderson & Rippey , 1994), Mittel-England (Anderson & Rippey, 1994), Siid-
England (Bennion, 1994), dem franzosischen Zentralmassiv (Rioual, 2000), der Schweiz (Lotter et al.,
1998) und Zentral-Europa (Osterreich, Deutschland, Nord-Italien), (Wunsam & Schmidt, 1995; Wun-
sam et al., 1995). Der integrierte kombinierte Datensatz SWAP (Surface Waters Acidification Pro-
gram), (Birks et al., 1990a; Stevenson et al., 1991) umfasst wiederum fiinf regionale Datensitze, die
aus Schweden, Norwegen, Schottland, Wales und dem Englischen Lake District stammen. Die fiir den
westeuropdischen Datensatz ausgewéhlten Oberfldchenproben (0 bis 1 cm) wurden im Zeitraum 1990
bis 1998 genommen. Insgesamt umfasst der Kalibrationsdatensatz 347 Proben. Die TP-Spanne reicht
von oligotroph bis hypertroph (2 bis 1189 ug L") mit dem Schwerpunkt im eutrophen Bereich (Mit-
telwert = 98,6 ug L"). Der kombinierte Datensatz ist bislang unverdffentlicht (Juggins, pers. Mittei-
lung), steht aber zu Rekonstruktionszwecken iiber die EDDI-Homepage zur Verfiigung.

Vor der Anwendung der beiden EDDI-Datensitze wurden die Taxanamen nach dem auf der EDDI-
Homepage beschriebenen Taxa-Anpassungsverfahren durch die jeweiligen Taxa-Codes der beiden
Datensitze ersetzt.

Verwendete Transferfunktionen

Fiir die Erstellung der Transferfunktionen wurden zwei unterschiedliche Verfahren, das so genannte
‘weighted averaging“ WA -Verfahren sowie das ‘weighted av eraging partial least squares* WA -PLS-
Verfahren angewandt.

WA-Verfahren

Die Transferfunktion, die aus dem Kalibrationsdatensatz von Schonfelder et al. (2002) hervorgeht,
basiert auf WA Regression und Kalibration (ter Braak, 1987). Die Annahme des WA-Verfahrens ist,
dass die Hiufigkeitsverteilung des Taxons yx entlang einer Umweltvariablen x (dem Gradienten, hier
TP) der GauBschen Funktion entspricht. Der Modalwert (d.h. das hdufigste Vorkommen) entspricht
dem Optimum der Spezies u, und die Standardabweichung entspricht der Toleranz #.. Die Schitzung
des artspezifischen Optimums fiir x kann als Mittel aller x-Werte der betreffenden Probenahmestellen i
in denen die Art k vorkommt, gewichtet mit der artspezifischen Héufigkeitsverteilung erfolgen:

i, :(Zyikxi]+[gyik) )

mit & - dem geschitzten Optimum der Art &, yi - der relativen Haufigkeit der Art k in der Probe i, n -
der Anzahl der Lokationen i und x; - der Wert der Umweltvariablen x an der Lokation i.

Einen Schitzwert der Toleranz 7 . fiir die Art k erhilt man durch:
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0,5
;kz(zyik<xi_ﬁk>2+zyik] (10)
=T =)

Die geschitzten Optima- und Toleranz-Werte werden im nédchsten Schritt (W A-Kalibration) zur Be-

rechnung des Wertes der fossilen Probe /%O benutzt:

Damit die k Toleranzen untereinander vergleichbar sind, wird die Gleichung (11) oft mit der Diversi-

tiatszahl N, (Hill, 1973) gewichtet. Die Diversititszahl N, ist der inverse Simpson-Diversititsindex
(Legendre & Legendre, 1998), der mit zunehmender Zahl der Vorkommen einer Art k£ an den Lokatio-
nen i steigt. Die entsprechende Korrektur fiir # lautet:

e (12)

Leadi = : 05
1—
N,

Insofern wird in Gleichung (12) die Toleranz stdrker gewichtet, wenn die Art k in weniger Proben
vorkommit.

Aufgrund der zweimaligen Durchfiihrung der gewichteten Mittelwert-Bildung bei der Anwendung des
WA-Modells entsteht eine Schrumpfung der berechneten x;-Werte gegeniiber den gemessenen x; und

demzufolge eine Verzerrung der rekonstruierten 560 -Werte. Diese Unter- und Uberschitzung von )?i

jeweils am unteren und oberen Ende des Gradienten minimiert man durch eine einfache lineare Ex-
pansion, dem so genannten ‘deshrinking* (ter Braak & van Dam, 1989; Birks et al., 1990b). Die Ex-
pansion wird entweder mit inverser oder klassischer linearer Regression durchgefiihrt. Schonfelder et

al. (2002) wenden die klassische Expansion an. Hierbei werden die Schitzwerte 21. des Kalibrations-
datensatzes in Richtung der beobachteten Werte x; verschoben. Durch klassische Regression werden

die x;-Werte stirker als durch inverse Regression expandiert und werden folglich weiter vom Mittel-
wert des Kalibrationsdatensatzes entfernt (Birks, 1995). Die Regressionskoeffizienten werden dann fiir

die Neuberechnung von 560 (Gleichung 11) verwendet. Die finale Gleichung fiir WA-

Rekonstruktionen mit klassischer Expansion lautet:

=b
_%o — (xo,m;) 0) (13)

1

mit x, - Werte — den rekonstruierten 560 -Werten vor der Expansion, b, und b; - den Regressionskoef-

fizienten. Schonfelder et al. (2002) verwendeten fiir den Kalibrationsdatensatz Brandenburg ein tole-
ranzgewichtetes WA-Modell mit klassischer Expansion.

WA-PLS-Verfahren

Fiir die Erstellung der TP-Transferfunktionen basierend auf dem NW-europiischen bzw. aus dem W-
europdischen Kalibrationsdatensatz wurde jeweils das WA-PLS-Verfahren (ter Braak & Juggins,
1993) angewandt. Dieses Verfahren stellt eine Erweiterung der WA-Methode dar. WA-PLS beriick-
sichtigt die Restwerte und damit auch residuale Korrelationen, die zwischen den relativen Hiufigkei-
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ten der Taxa yx nach Anwendung des WA-Modells bestehen bleiben. Das WA-PLS-Verfahren ist ein
Komponentenverfahren, in dem nach Anpassung der ersten Komponente die Residuen an x angepasst
werden. Beim WA-PLS-Verfahren wird, wie beim WA-Verfahren, eine Gauf3’sche Beziehung zw i-
schen yx und x angenommen, damit ist das Verfahren mit der kanonischen Korrespondenzanalyse
(CCA) verwandt. Beim WA-PLS-Verfahren wird die erste Komponente als Linearkombination des
Vektors der gewichteten Mittelwerte von yjy, fi (Objektwerte) und x berechnet. Dabei wird die Kovari-
anz zwischen fy und x maximiert. Die Residuen werden zur Ermittlung hoherer Komponenten benutzt,
wobei diese orthogonalisiert werden und folglich mit anderen Komponenten nicht korreliert sind (ter
Braak & Juggins, 1993). Die Zahl der zu beriicksichtigenden Komponenten wird durch Kreuzvalidie-
rung (siehe unten) ermittelt. Wenn nur die erste Komponente optimal ist, entspricht diese WA-PLS
einer WA mit inverser Expansion. Das WA-PLS-Verfahren ist also per Definition mindestens genauso
gut oder besser als eine WA in Abhingigkeit von der Zahl der Komponenten (ter Braak & Juggins,
1993).

4.5.5.2 Validierung der verwendeten Modelle

Kreuzvalidierung

Zur Abschitzung des Fehlers der Transferfunktion, dem mittleren Vorhersagefehler, wurden Kreuzva-
lidierungsverfahren eingesetzt. Als das simpelste Kreuzvalidierungsverfahren gilt das so genannte
‘Jack -knifing* oder Auslass-Verfahren (ter Braak & Juggins, 1993). Dabei wird unter Ausschluss ei-
ner Probe die Transferfunktion angepasst und dann auf die eine Probe angewandt. So erhilt man fiir

diese Probe einen Wert )?i und durch Subtraktion dieses Wertes von dem beobachteten Wert x; ergibt

sich ein Restwert. Die Wurzel der Summe aller quadrierten Restwerte ergibt den Fehler der Vorhersa-
ge fiir das ‘jack -knifing*“-Verfahren, den so genannten ‘Root Mean Squared Error of Prediction*
(RMSEP;,).

Bootstrapping und probenspezifischer Fehler

Als ein weiteres Kreuzvalidierungsverfahren der Ergebnisse der Transferfunktion wird das so genann-
te ‘bootstrapping” benutzt (Efron & Tibshirani, 1993; Manly, 1997). Die Berechnung des bootstrap
Fehlers basiert auf 9999 Bootstrap-Zyklen. Bei jedem Zyklus wird eine bestimmte Anzahl Proben des
Kalibrationsdatensatzes ausgewihlt, um einen synthetischen Kalibrationsdatensatz der Groe, die der
des originalen Kalibrationsdatensatzes entspricht, zu erhalten. Jede Probe, die dem Originaldatensatz
entnommen wurde, wird sogleich wieder ersetzt, so dass der synthetische Kalibrationsdatensatz die-
selbe Probe gleich mehrfach enthalten kann. Alle Proben, die nicht im Bootstrap-
Kalibrationsdatenssatz enthalten sind, bilden einen Test-Datensatz. Die Transferfunktion wird dann
auf den Bootstrap-Datensatz angewandt, um die Umweltvariable x; der Proben des Test-Datensatzes
zu rekonstruieren. In jedem Durchgang wird auch die Kalibration durchgefiihrt, um die Umweltvariab-
le x, jeder fossilen Probe zu bestimmen. Die Standardabweichung der rekonstruierten Werte sowohl
fiir die modernen (s;) als auch fiir die fossilen Proben (s,) werden dann berechnet. Der probenspezifi-
sche Fehler sg,,, wird aus beiden Komponenten berechnet:

Ssam = (S12 + Sj )0’5 (14)



48 J. Baier / Scientific Technical Report STR03/03

Er bezieht sowohl den Vorhersagefehler der Regressionsgleichung als auch die fehlerbehaftete An-
wendung der Regressionsparameter bei der Kalibration mit ein.

4.5.5.3 Bewertungsverfahren der rekonstruierten TP-Werte

Moderne Analogie

Die Anwendung einer Transferfunktion ergibt realistischere Gréen, wenn die Diatomeenarten der
fossilen Proben auch im Kalibrationsdatensatz zu einem moglichst groen Anteil und mit dhnlichen
Proportionen vertreten sind (Battarbee et al., 2001). Als ein MaB fiir die objektive Beurteilung der
Ubereinstimmung zwischen der fossilen und der modernen Probe wird das Analogie-Verfahren ver-
wendet.

Beim Analogie-Verfahren wird die Ahnlichkeit zwischen den fossilen und modernen Proben, hier Vi
und y, auf der Basis von Abstandskoeffizienten d berechnet. In dieser Arbeit wurde der ’-Abstand als
Koeffizient gewihlt (Flower et al., 1997):

2
)4 . .
dy=]y —— [i—ﬁl (15)

=l y+j/y++ y1+ y2+

mit di, - dem *-Abstand zwischen den Proben 1 und 2, Vi - der Summe von y iiber die j-te Spalte, y..,
- der Summe iiber alle Zeilen und Spalten der Vorkommen von y,, v, - der Summe von y iiber die j-
te Spalte, y,, - der Summe von y; liber die j-te Spalte.

Die Werte des y>-Abstandes sind Null bei identischen Proben und steigen mit zunehmender Unihn-
lichkeit an (Flower et al., 1997). Fossile Proben gelten als analog zum Kalibrationsdatensatz, wenn sie
Abstandskoeffizienten kleiner als die fiinfte Perzentile (5 %) der Abstandsverteilung der modernen
Proben aufweisen und als nicht analog, wenn sie Abstandskoeffizienten groBer als die zweite Perzenti-
le (20 %) zeigen.

Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurde durchgefiihrt, um 6kologische Gradienten der Diato-
meenvergesellschaftungen zu identifizieren und mit den rekonstruierten TP-Werten zu korrelieren. Die
PCA ist eine Eigenanalyse der Speziesdaten von der Eigenwerte A, und Eigenvektoren uy abgeleitet
werden. Die Eigenvektoren (d.h. die Hauptachsen), die zu den groBten A, gehoren, reprisentieren die
groBte Varianz der Spezies. Die Eigenvektorkomponenten benutzt man zur Darstellung der Spezies
und fiir die Berechnung von Objektwerten (Hauptkomponenten). Die Position der Objekte F (die Pro-
benpunkte) sind eine Linearkombination der zentrierten Werte jeder Spezies und von uy. Die Objekt-
werte der ersten Hauptachsen wurden mit den rekonstruierten TP-Werten korreliert, denn die Variabi-
litdt von fy ist, zumindest theoretisch, von dem wichtigsten 6kologischen Gradienten der Arten be-
stimmt.
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Passive CCA

Es wurde mit den Daten der Kalibrationsdatensitze eine CCA (Legendre & Legendre, 1998) durchge-
fiihrt. Die CCA ist ebenso wie die PCA ein Eigenanalyseverfahren, wobei zunéchst die Umweltvariab-
len mit den Speziesdaten durch eine gewichtete multiple lineare Regression in Beziehung gesetzt wer-
den. Mit den angepassten Spezies wird dann die Eigenanalyse durchgefiihrt. Der Ordinationsraum ist
damit eine Linearkombination der Umweltvariablen. Die Variable, die die grofte Variabilitit der Spe-
zies erklirt, sollte demnach die grofite Beziehung zur ersten kanonischen Hauptachse aufweisen. Die
fossilen Proben wurden dabei passiv im Ordinationsraum dargestellt, d.h. die gewichteten Mittelwerte
der Proben hatten keinen Einfluss auf die Ordination. Mit diesem Verfahren kann anhand des Biplots
von Proben und Umweltvariablen eingeschitzt werden, welche Beziehungen die fossilen Proben zu
den Umweltvariablen des Kalibrationsdatensatzes haben. Idealerweise liegen die fossilen Proben ent-
lang des TP-Vektors verteilt.

4.5.6 Rekonstruktion des pH-Wertes

Zur pH-Rekonstruktion wurde der Kalibrationsdatensatz von Schonfelder et al. (2002) verwendet. Die
Seen decken einen sauren bis alkalischen pH-Bereich ab, wobei sie im Mittel schwach alkalisch sind.
Der Fehler der Vorhersage betrigt RMSEP;,.« = 0,347 pH Einheiten, R’ = 0,814. Der pH-Wert einer
Probe wurden mittels der Gleichung (11) berechnet. Kalibrationsdatensitze der EDDI-Datenbank
wurden nicht beriicksichtigt, da die untersuchten Seen pH-Werte vorwiegend im sauren Bereich auf-
wiesen.
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5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Datierung der Sedimente

5.1.1 Altersmodell der Sedimentsequenz

Die zeitliche Einordnung des Kompositprofils HZM-4 a/b erfolgte mit Hilfe eines Altersmodells (VT-
99), das auf einer modifizierten Warvenchronologie basiert (Zolitschka et al., 2000). Die dem Alters-
modell zugrunde liegende Warvenzéhlung (VT-90) beruht auf der Auszidhlung des Kompositprofils
HZM-B/C (Zolitschka, 1990, 1991, 1992a, 1992b; Zolitschka et al., 1992). Diese Chronologie wurde
durch die Auszdhlung weiterer Bohrkerne (HZM-E/F/H) iiberpriift und korrigiert (Zolitschka, 1996b).
Um die Genauigkeit der korrigierten Holzmaar-Warvenchronologie (VT-94) zu priifen, wurden an
dem Holzmaar-Profil insgesamt 40 Radiokohlenstoff-Datierungen (Accelerated Mass Spectrometry,
AMS) an terrestrischen Makrofossilien durchgefiihrt. Da die unkalibrierten '*C-Alter eine zunechmende
Diskrepanz gegeniiber der Dendrokalibrationskurve zwischen 3500 und 4500 cal yr BP (Hajdas et al.,
1995; Zolitschka & Negendank, 1998) zeigten, wurde die urspriingliche Warvenchronologie der
Dendrokalibrations-Kurve unter Anwendung der °-Methode angepasst. Dabei wurden 346 Jahre er-
mittelt, die der Warvenchronologie fehlen. Die fehlenden Jahre zwischen 3500 und 4500 cal yr BP
wurden mittels linearer Interpolation hinzugefiigt. Aus der urspriinglichen Warvenchronologie (VT-
94) resultiert nach Anpassung an die Dendrokalibrationskurve eine Warvenzeitskala (VT-95,
Abbildung 15).
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Abbildung 15: Urspriingliche Warvenchronologie (VT-94), dendrokalibrierte '“C-Alter und resultierende War-
venzeitskala (VT-95), (Graphik verdndert nach Zolitschka, 1996b).

Als mogliche Ursache fiir die fehlenden Jahre wurde angenommen, dass die Warven in dem betroffe-
nen Abschnitt aufgrund fehlender Diatomeenbliiten nicht immer als solche erkennbar sind (Zolitschka
et al., 2000). Damit liegt fiir das Profil HZM-4 a/b eine absolute Warvenchronologie nur fiir die letz-
ten 3600 Jahren (Abschnitt I) vor (Zolitschka, 1996b). Die Abschnitte II und III werden hingegen als
schwimmende Chronologien aufgrund der Abweichung von 346 Jahren bezeichnet (Zolitschka,
1996b). VT-95 wurde anhand von 26 datierten Markerlagen auf die untersuchte Sequenz des Kompo-
sitprofils HZM-4a/b iibertragen (Tabelle 4; Anhang A: Abbildung 1). Die Zeit zwischen zwei
Markerlagen wurde linear interpoliert. Das daraus resultierende Altersmodell fiir HZM-4 a/b wurde als
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lagen wurde linear interpoliert. Das daraus resultierende Altersmodell fiir HZM-4 a/b wurde als VT-99
bezeichnet. Der Fehler fiir VT-99 ldsst sich annidherungsweise aus den multiplen Warvenzihlungen
ableiten (Zolitschka et al., 1992). Fiir den Zeitraum 10600 bis 3900 Warvenjahre vor Heute wurde
eine Ungenauigkeit von 0,5 bis 1 % ermittelt. Die Altersangaben erfolgen hier in Warvenjahren vor
1950, damit ein direkter Vergleich mit der Radiokarbon-Methode, die sich auf 1950 AD bezieht, mog-
lich ist (Zolitschka et al., 1992). Aufgrund schlechterer Warvenerhaltung stieg der Fehler im oberen
Abschnitt an und zwar auf 2,6 % im Zeitraum 3900 bis 2300 Warvenjahre vor Heute und auf 5 % im
Zeitabschnitt 2300 Warvenjahre vor Heute bis zur Gegenwart. Die Fehlerabschitzung beriicksichtigt
nicht die Korrektur, die aufgrund der AMS '*C-Datierungen vorgenommen wurde.

Tabelle 4: Liste der 26 datierten Korrelationslagen und deren jeweilige Komposittiefe in dem Profil
HZM-4 a/b.
. Alter [cal yr HZM-4 a/b
Korrelationslage BP] Komposittiefe [cm]

36/1 141 64

36 209 90
35/1 334 120

35 442 147

34 572 175
33/2 657 192
33/1 685 197

33 819 223

32 985 254
31/1 1248 277
3172 1550 301

31 1710 330

30 1789 339

29 1984 362

28 2219 392

27 2449 415

26 2593 436
25/1 3147 469

25 3992 498

24 4420 508

23 5083 534

22 5286 550

21 5520 559

20 5619 565

19 5977 584
18/2 6328 618

5.1.2 Ubertragung des Altersmodells VT-99 auf die eigene Warvenziihlung

Die Warvenuntersuchung wurde prinzipiell an den Diinnschliffen des untersuchten Kompositprofils
HZM-4 a/b durchgefiihrt. Da diese Sedimentdiinnschliff-Serie nicht immer die gewiinschte Qualitit
aufwies (gestorte Sedimentstruktur, stark reduzierte Sedimentoberfliche), wurde zwischen den
Rein (1996) Marker-Lagen #623 bis #665 auf Schliffe des Kompositprofils HZM-B/C zuriickgegrif-
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fen. Nach Abschluss der Warvenzihlung ergab sich allerdings eine Gesamtlénge, die groB3er als die der
entsprechenden Bohrprofilsequenz war. Grundsitzliche Messfehler sind auszuschlieBen, da der aus
den vermessenen Warven summierte Abstand zwischen zwei Referenzlagen nochmals am Diinnschliff
iiberpriift und bestitigt werden konnte. Der Vergleich zwischen der aus Reins (1996) Zihlung errech-
neten Linge und der eigenen zeigt des Weiteren eine sehr gute Ubereinstimmung. Als mogliche Feh-
lerquellen kommen insofern einerseits Sedimentalterationen bedingt durch die Diinnschliffpriparation
in Frage, wie Aufquellen des Sediments oder Auseinanderbrechen des Trinklings. Andererseits ist
auch nicht ausgeschlossen, dass die Verkniipfung unterschiedlicher Profile (HZM-4 a/b, HZM-B/C)
Differenzen in den resultierenden Lingen zur Folge haben. Um die Diskrepanz zwischen vermessener
Diinnschliff- und Bohrprofillainge zu iiberwinden, wurde anhand der Kernfotos die Bohrtiefe erkenn-
barer Markerlagen festgestellt und die Komposittiefe dazwischen befindlicher Abschnitte linear inter-
poliert (Anhang A, Abbildung 1). Entsprechend wurde mit den Warvenaltern verfahren, d.h. die Mo-
dellalter der anhand der Kernfotos identifizierten Markerlagen wurden {ibernommen und der resultie-
rende Altersbetrag zwischen zwei Markerlagen wurde linear auf die Anzahl der gezédhlten Lagen iiber-
tragen.

5.2 Makroskopische Beschreibung des Sedimentprofils

Das Sedimentprofil HZM-4 a/b lasst sich, grob aufgelost, in zwei Abschnitte gliedern (Abbildung 16).
An der Basis des Profils (11,17 bis 10,30 m) treten hochglaziale Silt- und Tonlaminit-
Wechsellagerungen (Brauer, 1994) auf, die eine hellbraune Farbe aufweisen. Der jiingere Profilab-
schnitt, von 10,30 m bis zur Sedimentoberfliche reichend, besteht aus feinlaminierten, hellbraun bis
olivgriin gefarbten organogenen Warven mit wechselnden klastischen Anteilen. Zwei Tephralagen, die
wichtige Zeithorizonte darstellen, sind im Profil eingeschaltet. Es handelt sich zum einen um die Laa-
cher See Tephra (LST) in ca. 9,40 bis 9,50 m Kerntiefe (12,900 cal yr BP; Zolitschka et al., 2000) und
zum anderen um die nur 5 mm michtige Ulmener Maar Tephra (UMT) in 8,47 m Kerntiefe
(11,030 cal yr BP; Zolitschka et al., 1995).

Die in dieser Arbeit untersuchte Sedimentsequenz (Kerntiefe 6,18 bis 2,84 m; 6340 bis
1470 cal yr BP) lisst sich hinsichtlich farblicher und struktureller Anderungen weiter untergliedern
(Abbildung 16). Zwischen 6,18 und 4,93 m (6340 bis 4500 cal yr BP) bauen vorwiegend rostbraun
gefirbte Warven das Sediment auf. Im Abschnitt von 4,93 bis 4,37 m (4500 bis 2660 cal yr BP) for-
mieren olivgriine Laminae das Sediment. Vivianit tritt zwischen 6,18 und 4,93 m vereinzelt und zwi-
schen 4,93 bis 4,37 m verstirkt in Konkretionen sowie Lagen auf. Im Abschnitt von 4,37 bis 3,12 m
(2660 bis 1700 cal yr BP) ist der mineroklastische Anteil augenscheinlich hoch, da zum einen ein
hellbrauner Farbton dominiert und zum anderen in unregelméBigen Abstinden Turbiditlagen auftreten.
Dariiber hinaus ist die Zahl terrigener pflanzlicher Makroreste erhoht. Im obersten Segment, von 3,12
bis 2,84 m (1700 bis 1470 cal yr BP), herrscht erneut eine olivgriine Sedimentfarbe vor und Turbidite
sind nicht mehr vorhanden. Im untersuchten Abschnitt lassen sich einzelne Warven makroskopisch
nicht unterscheiden.
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5.3 Ergebnisse der Diatomeenanalyse

In der untersuchten Sedimentsequenz wurden 370 Diatomeen-Taxa bestimmt, die 35 Gattungen um-
fassen (Anhang B, Tabelle 1). Zu den artenreichsten Gattungen zéhlen Navicula (66 Taxa), Nitzschia
(45 Taxa), Gomphonema (33 Taxa), Cymbella (27 Taxa), Pinnularia (29 Taxa), Fragilaria (35 Taxa),
Achnanthes (25 Taxa) und Eunotia (14 Taxa). Bei den meisten Arten handelt es sich um kosmopoliti-
sche Formen oder um solche, die bislang nur auf der nordlichen Hemisphére oder im européischen
Raum nachgewiesen wurden (Krammer & Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991, 1996). Dariiber hinaus
sind 11 der identifizierten Taxa, das sind Diploneis parma Cleve, Fragilaria robusta (Fusey) Mangu-
in, Navicula detenta Hustedt, Neidium minutissimum Krasske, Nitzschia alpina Hustedt, Nitzschia
bryophila (Hustedt) Hustedt, Nitzschia homburgiensis Lange-Bertalot, Pinnularia lapponica Hustedt,
Pinnularia obscura Krasske und Pinnularia rupestris Hantzsch var. rupestris typisch nordisch-alpine
Formen (Krammer & Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991).

Taxonomie

Aufgrund der in der Literatur herrschenden Uneinigkeit beziiglich der taxonomischen Bestimmung
einiger dominanter Arten, konnten diese nicht immer eindeutig identifiziert werden.

a) Cyclotella comensis Grunow zeichnet sich durch strukturelle Variabilitdt des Zentralbereiches der
Schalenoberfliche aus (Anhang A, Tafel 1). Vier Morphotypen konnten grundsitzlich unterschieden
werden. Das Zentralfeld von Morphotyp I besitzt eine transversale Wellung, die an Cyclotella pseudo-
comensis Scheffler erinnert. Morphotyp II zeigt eine annéhernd glatte Oberfliche. Morphotyp III weist
eine ‘pic kelige* Oberflidche auf und Morphotyp IV ist durch eine unregelmiBlig gelocherte Oberflidche
gekennzeichnet.

b) Die als Cyclotella ocellata Pantocsek bestimmte Art zeigt selbst innerhalb einer Probe sich morpho-
logisch unterscheidende Schalenstrukturen, die jeweils typische Merkmale fiir bestimmte zum Cyclo-
tella ocellata-Komplex gehorende Taxa aufweisen (unter anderem C. krammeri Hakansson, C. poly-
morpha Meyer et Hikansson und C. paucipunctata Grunow), (Anhang A, Tafel 2). Moglicherweise
reprasentieren C. ocellata und C. comensis auch zusammen mit C. krammeri, C. kuetzingiana var.
planetophora Fricken und C. kuetzingiana var. radiosa Fricke eine einzige Art, die eine grof3e pheno-
typische Variabilitit der Zellstrukturen aufweist (Teubner, 1995; Hegewald & Hinddkov4, 1997). An-
dererseits wird auch die Ko-Existenz mehrerer Arten im Cyclotella ocellata-Komplex vermutet
(Hakansson, 2002). Weitergehende Untersuchungen im Sinne von Droop (2000) sind letztendlich er-
forderlich, um zu kléren, ob es sich bei jenen polymorphen Arten um mehrere oder nur um eine Spe-
zies handelt (Hakansson, 2002).

c) Die Art Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann tritt in drei Morphotypen auf (Anhang A, Tafel
3). Diese unterscheiden sich untereinander durch die Zahl der Costae zwischen den verdickten Costae
(sogennante ‘Schattenlinien* sensu Hustedt, 1927-1930), durch die Form der Schattenlinien und durch
die Position der Lippenfortsitze (Rimoportulae). Morphotyp I und II haben Ahnlichkeit mit Cyclotella
quadrijuncta (Schroter) von Keissler. Uneinigkeit beziiglich der taxonomischen Bestimmung im C.
radiosa/quadrijuncta Komplex macht eine etwaige Differenzierung zum jetzigen Zeitpunkt nicht mog-
lich. Morphotyp III weist Charakteristika von C. bodanica Grunow var. bodanica auf. Allerdings sind
die beiden wesentlichen Merkmale der Art C. bodanica var. bodanica nicht vorhanden, zum einen die
verzweigten Costae zwischen den Schattenlinien sowie zum anderen die Position der Rimoportulae,
die in einem gewissen Abstand zum Valvenrand auftritt.
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d) Eine eindeutige Differenzierung zwischen Stephanodiscus minutulus und Stephanodiscus parvus
Stoermer & Hakansson war nicht immer moglich (Anhang A, Tafel 4). Als einziges sicheres Unter-
scheidungsmerkmal gilt die heterotope bzw. leicht exzentrische Position des Stiitzenfortsatzes
(Hakansson, 2002), welches im Lichtmikroskop meist nur schlecht erkannt wird.

e) Als schwer bestimmbar erwiesen sich auch die Arten Fragilaria tenera und Fragilaria nanana
(Anhang A, Tafel 5). Die Diagnosen fiir beide Arten tiberschneiden sich und es bestehen Konvergen-
zen zu F. capucina var. gracilis (Oestrup) Hustedt (Krammer & Lange-Bertalot, 1991).

Dominante Diatomeenarten

Die untersuchten fossilen Vergesellschaftungen wurden zumeist zu iiber 80 % von planktischen For-
men bestimmt, wobei das Verhiltnis zwischen Pennales und Centrales in der Regel relativ ausgegli-
chen war. Von dieser generellen Entwicklung ist der Zeitabschnitt nach 2450 cal yr BP ausgenommen,
denn hier erreichen periphytische Arten iiberwiegend relative Anteile von ca. 20 bis 50 % (Abbil-
dung 17).

Insgesamt treten 12 planktische Formen, sechs Gattungen umfassend, mit miBigen (1 bis 5 %) bis sehr
hohen (>10 %) relativen Anteilen in mindestens drei Proben im untersuchten Zeitabschnitt auf (Abbil-
dung 17). Die planktischen Arten Asterionella formosa Hassall, Nitzschia paleacea (Grunow) Gru-
now, Stephanodiscus minutulus, Cyclotella radiosa, C. comensis, C. ocellata, Fragilaria nanana und
F. tenera sind im Allgemeinen mit sehr hohen Anteilen vertreten. Zu den mit hohen Anteilen (5 bis
10 % in mindestens drei Proben) priasenten Arten zdhlen Cyclotella stelligera Cleve & Grunow und
Fragilaria ulna var. acus. (Kiitzing) Lange-Bertalot. Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen und
Stephanodiscus alpinus Hustedt reprisentieren die einzigen planktischen Formen, die ausschlieBlich
mit méBigen relativen Anteilen hervortreten. Von diesen 12 planktischen Formen weisen drei Taxa
(Nitzschia paleacea, Stephanodiscus minutulus und Cyclotella comensis) eine zeitweilig massenhafte
Verbreitung (d.h. hohe spezifische Diatomeen-Akkumulationsraten (SARp;,) in mindestens drei Proben
auf. Fiinf der zwolf planktischen Taxa (Asterionella formosa, C. radiosa, C. ocellata, C. stelligera,
Fragilaria tenera) sind individuenreich (mittlere spezifische SARp;, in mindestens drei Proben) vertre-
ten. Die restlichen vier Arten (Fragilaria nanana, F. ulna var. acus, Aulacoseira ambigua und Ste-
phanodiscus alpinus) zeigen eine individuenarme Verbreitung (geringe spezifische SARp;,).

Keine der periphytischen Arten ist mit sehr hohen relativen Anteilen in mindestens drei Proben vertre-
ten (Abbildung 17). Allerdings erreichen Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow f. venter (Ehren-
berg) Grunow, F. capucina Desmazieres var. gracilis (Oestrup) Hustedt und Achnanthes minutissima
Kiitzing var. minutissima in mindestens einer der Proben einen relativen Anteil von jeweils mehr als
10 %. Mit hohen relativen Anteilen in mindestens drei Proben treten Achnanthes minutissima, Fragi-
laria brevistriata Grunow und F. pinnata Ehrenberg fo. pinnata hervor. Zu den Diatomeen-Arten mit
méBigen relativen Anteilen in mindestens drei Proben zihlen 11 der periphytischen Arten: Achnanthes
minutissima, Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow, Cocconeis placentula Ehrenberg, Cymbella mic-
rocephala Grunow in Van Heurck, Denticula tenuis Kiitzing, Fragilaria brevistriata, F. construens f.
binodis (Ehrenberg) Hustedt, F. construens var. venter, F. exigua Grunow, F. pinnata Ehrenberg fo.
pinnata, Navicula radiosa Kiitzing, Nitzschia amphibia Grunow var. amphibia und N. radicu-
la Hustedt. Drei periphytische Arten (Fragilaria brevistriata, F. construens var. venter und F. pinna-
ta) haben im Untersuchungszeitraum eine individuenreiche Verbreitung, wihrend alle restlichen pe-
riphytischen Arten lediglich individuenarm in Erscheinung treten. Von den 370 Arten erreichen also
nur 30 Arten (12 Gattungen umfassend) in mindestens drei Proben eine relative Hiufigkeit von >1 %
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(Abbildung 17, Anhang B: Tabelle 2). In einer Probe wurden zwischen acht und 126 Diatomeenarten
bestimmt. Die Diversitdt schwankt zwischen 0,12 und 3,1 (Abbildung 17). Die breite Spanne der Di-
versitit innerhalb der untersuchten Proben ist auf die wahlweise Dominanz des Planktons oder auf die
Zunahme des periphytischen Anteils zuriickzufithren. Mit der Diatomeenzihlung wurde auch die Zahl
der Zysten erfasst und deren prozentualer Anteil an der Gesamtsumme aus Diatomeen und Zysten
berechnet (Abbildung 17). Zwischen 5700 und 2600 cal yr BP sowie zwischen 1600 und
1470 cal yr BP traten Zysten mit zumeist midBigen Anteilen auf. Dagegen waren Zysten zwischen
6340 und 5700 cal yr BP so gut wie gar nicht vorhanden und zwischen 2660 und 1730 cal yr BP in
geringen Anteilen vertreten (Abbildung 17). Als weitere silifizierte Komponente wurden grofe Men-
gen der Schuppen und Borsten der Art Mallomonas caudata registriert. Diese traten zwischen 5285
und 4600 cal yr BP sowie zwischen 1630 und 1470 cal yr BP verstirkt auf (Abbildung 17).

Diatomeenstratigraphie

Basierend auf einer Cluster-Analyse (Kap. 4.5.4) wurden die Diatomeenvergesellschaftungen in acht
lokale Vergesellschaftungszonen (LDVZ I bis VIII) eingeteilt (Abbildung 17). Im folgenden werden
diese acht LDVZ im Zusammenhang mit den artspezifischen absoluten Verbreitungen (Abbildung 18)
beschrieben.

Zwischen 6340 und 5800 cal yr BP (LDVZ I) wurde das Holzmaar durch sehr hohe Anteile der plank-
tischen Formen Nitzschia paleacea und Stephanodiscus minutulus dominiert (Abbildung 17). Die Art
Nitzschia paleacea war insgesamt massenhaft und Stephanodiscus minutulus insgesamt individuen-
reich verbreitet (Abbildung 18). Die Schalenzahlen beider Arten waren nach 5900 cal yr BP riicklidu-
fig. Mit geringen bis sehr hohen relativen Hiufigkeiten trat Asterionella formosa auf - insgesamt er-
wies sich das Taxon als individuenarm. Das Vorkommen von Cyclotella radiosa war liickenhaft mit
geringen bis médfBigen Anteilen und hatte eine individuenarme Ausbreitung. MiBige Anteile und eine
entsprechend individuenarme Ausbreitung zeichnete das planktische Taxon Aulacoseira ambigua aus,
das zwischen 6340 und 6000 cal yr BP auftrat. Benthische Formen wiesen lediglich geringe Anteile
auf und auch der periphytische Anteil blieb insgesamt miBig. Folgende periphytische Taxa waren in
dieser Zeit haufig anzutreffen: Achnanthes minutissima, Amphora pediculus, Cocconeis placentula
var. placentula, Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson, Fragilaria brevistriata, F. capucina var. ca-
pucina, F. construens var. construens, F. construens var. venter, F. exigua, F. pinnata var. pinnata,
Gomphonema olivaceum Hornemann (Brébisson) var. olivaceum, Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs,
Navicula cryptocephala, N. cryptotenella, N. minima, N. radiosa, Nitzschia amphibia var. amphibia,
N. fossilis und Sellaphora pupula (Kiitzing) Mann & Stickle var. pupula. Bedingt durch die Dominanz
einiger weniger planktischer Taxa fiel die Diversitidt wihrend dieser Zeit niedrig aus.

Die LDVZ II (5800 bis 5130 cal yr BP) fillt mit der Dominanz der planktischen Art Asterionella for-
mosa zusammen, die durch sehr hohe relative Hiufigkeiten gekennzeichnet ist (Abbildung 17). Abso-
lut betrachtet ist das Taxon, wie bereits in LDVZ I, mit iiberwiegend niedrigen Schalenzahlen prisent
(Abbildung 18). Entsprechend weisen auch alle im folgenden benannten hiufig vorkommenden Dia-
tomeenarten eine niedrige Verbreitung auf. In fast jeder Probe ist das Taxon Cyclotella radiosa mit
zumeist hohen bis sehr hohen relativen Anteilen vertreten. Zeitweise waren Stephanodiscus minutulus
und Nitzschia paleacea noch bis 5370 cal yr BP mit sehr hohen relativen Anteilen prisent. Das plank-
tische Taxon Cyclotella comensis trat insgesamt zweimal durch sehr hohe Anteile hervor, um
5500 cal yr BP und um 5300 cal yr BP. Die pennaten Taxa Fragilaria tenera, F. nanana und F. ulna
var. acus traten ab 5630 cal yr BP mit méBigen bis sehr hohen Anteilen auf. Im Gegensatz zur LDVZ I
erreichte die Summe periphytischer Taxa insgesamt hohe relative Anteile. Zwischen 5690 und
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5550 cal yr BP lag die Summe periphytischer Arten sogar durchgehend zwischen 10 und 20 %. Ein
zweites, wenn auch kurzweiliges Periphyton-Maximum (Periphyton-Anteil: 46 %) wurde um 5270 cal
yr BP erreicht. Die periphytische Artenzusammensetzung ist vergleichbar mit der in LDVZ 1. Bedingt
durch die ausgeglichenere Verteilung planktischer Arten als auch durch den hoheren Periphyton-
Anteil, nahm die Diversitit leicht zu.

In LDVZ 111, die den Zeitabschnitt von 5130 bis 4440 cal yr BP umfasst, dnderte sich dreimal die
planktische Diatomeenvergesellschaftung. Zwischen 5130 und 4980 cal yr BP (LDVZ Illa) dominierte
ausschlieBlich die Art Cyclotella comensis das Plankton des Holzmaars, wenn auch nur in individuen-
armer Form (Abbildung 17, 18). Zwischen 4980 und 4590 cal yr BP (LDVZ IIIb) trat Cyclotella ocel-
lata mit sehr hohen relativen Anteilen auf. Absolut betrachtet war C. ocellata in dieser Zeit durch
niedrige bis mittlere Schalenzahlen vertreten. Bezogen auf den gesamten Untersuchungszeitraumes
erreichte die Art C. ocellata in LDVZ I1Ib ihre maximale Ausbreitung. Gleichzeitig trat auch die durch
hohe relative Anteile gekennzeichnete Art Nitzschia paleacea auf. Absolut betrachtet gingen die Scha-
lenzahlen von Nitzschia paleacea in LDVZ IlIb allerdings auf ein Minimum zuriick. Im Zeitraum
4590 bis 4440 cal yr BP (LDVZ Illc) bestimmte Fragilaria nanana die fossile Diatomeenvergesell-
schaftung. Auch absolut betrachtet wies F. nanana zu keiner anderen Zeit groBere Schalenzahlen auf,
die aber vergleichsweise niedrig blieben. Die fossile Vergesellschaftung in LDVZ III ist durch insge-
samt maBige Periphyton-Anteile ausgezeichnet. Artspezifisch betrachtet erreicht nur die Art Ach-
nanthes minutissima zeitweilig méafige Anteile an der fossilen Vergesellschaftung. Entsprechend sind
alle anderen periphytischen Arten nur durch geringe relative Anteile ausgezeichnet oder gar aus-
schlieBlich als Einzelfunde vertreten. Die Diversitit ist dullerst gering und damit ein Spiegelbild der
Dominanz einiger weniger planktischer Arten. Insgesamt weist SARp;, wihrend LDVZ III noch gerin-
gere Werte als in LDVZ II auf.

In LDVZ IV (4440 bis 3050 cal yr BP) dominierten bis 3970 cal yr BP (LDVZ IVa) Cyclotella ocella-
ta und Nitzschia paleacea, sporadisch begleitet durch Fragilaria nanana (Abbildung 17). Alle drei
Arten wiesen hohe bis sehr hohe relative Anteile auf, deren jeweilige Ausbreitung aber insgesamt in-
dividuenarm ausfiel (Abbildung 18). Zwischen 3970 und 3660 cal yr BP (LDVZ IVb) hatten Fragila-
ria nanana und Asterionella formosa sehr hohe relative Anteile, aber jeweils niedrige Schalenzahlen.
In unregelmifBigen Abstinden traten diese beiden Arten kombiniert mit hohen bis sehr hohen relativen
Anteilen von Nitzschia paleacea, Cyclotella ocellata, Fragilaria tenera und F. ulna var. acus auf. Das
Taxon Stephanodiscus minutulus trat von 3660 bis 3350 cal yr BP (LDVZ IVc) mit hohen relativen
Hiufigkeiten, aber individuenarmen Schalenzahlen auf. Wechselweise wurde diese Art durch sehr
hohe relative Anteile der Arten Asterionella formosa, Nitzschia paleacea und Cyclotella ocellata be-
gleitet. Die Art N. paleacea hatte sehr hohe relative Anteile und wies eine stetige Priasenz zwischen ca.
3350 bis 3050 cal yr BP (LDVZ IVd) auf, auch wenn die Schalenzahlen insgesamt niedrig blieben. In
zumeist sehr hohen relativen Anteilen tritt weiterhin Stephanodiscus minutulus auf. Cyclotella ocellata
erschien zwischen 3350 und 3190 cal yr BP mit sehr hohen relativen Anteilen. In den Subzonen
LDVZ IVa und IVb erreicht das Periphyton insgesamt hohe bis sehr hohe relative Anteile, wihrend es
in den Subzonen LDVZ IVc und LDVZ IVd lediglich médBige Anteile erreicht.
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Diatomeenstratigraphie basierend auf den relativen Haufigkeiten [%]. Dargestellt sind alle Arten,

die in mindestens drei Proben iiber 1 % relative Haufigkeit erreichen. Die planktischen Arten sind alphabetisch
und nach ihrem ersten wichtigen Erscheinen sortiert, wihrend die periphytischen Arten alphabetisch angeordnet

sind. Basierend auf einer Cluster-Analyse wurde die Diatomeenstratigraphie in acht LDVZ, die jeweils Proben
dhnlicher Zusammensetzung enthalten, eingeteilt. Verwendete Abkiirzungen: SSQ - Summe der Abstandsquad-

rate; LDVZ - Lokale Diatomeenvergesellschaftungszone.

Abbildung 17
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Diatomeenstratigraphie der artspezifischen Valven-Akkumulationsraten SARp;, [Valven cm ™ yr'].

Dargestellt sind alle Arten, die in mindestens drei Proben iiber 1 % relative Héufigkeit erreichen. Die plankti-

alphabetisch angeordnet sind. Die Zonierung basiert auf den acht lokalen Diatomeenvergesellschaftungszonen

schen Arten sind alphabetisch und nach erstem wichtigen Erscheinen sortiert, wihrend die periphytischen Arten
(LDVZ).

Abbildung 18
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Achnanthes minutissima, Fragilaria construens var. venter, Fragilaria pinnata und Nitzschia amphi-
bia sind die einzigen periphytischen Arten, die durch mifBige relative Anteile in mindestens zwei Pro-
ben gekennzeichnet waren. Die periphytischen Arten hatten jeweils eine individuenarme Ausbreitung.
Der Zunahme periphytischer Arten entsprechend fillt die Diversitit in LDVZ IVa und IVb etwas ho-
her als in den LDVZ IVc und LDVZ IVd aus. Die Werte fiir SARp;, sind innerhalb der LDVZ IVa und
LDVZ IVb minimal, bezogen auf den Untersuchungszeitraum, gefolgt von einem leichten Anstieg in
LDVZ IVc und LDVZ IVd (Abbildung 18).

Innerhalb der LDVZ V (3050 bis 2220 cal yr BP) dominierte zu Beginn von ca. 3050 bis
2900 cal yr BP (LDVZ Va) bei individuenarmer Ausbreitung die Art Cyclotella comensis (Abbil-
dung 17). Zwischen 2900 und 2220 cal yr BP (LDVZ Vb) erreichte die Art Stephanodiscus minutulus
durchgehend sehr hohe relative Anteile. Die Verbreitung von S. minutulus zwischen ca. 2650 und
2400 cal yr BP war massenhaft und wies die hochsten Schalenzahlen, die je von einer Spezies im ge-
samten Untersuchungszeitraum akkumuliert wurden, auf. Es handelte sich um einen 12-fachen An-
stieg der artspezifischen Schalenzahlen im Vergleich zum Zeitraum zwischen ca. 2900 bis
2650 cal yr BP. Zwischen ca. 2400 und 2220 cal yr BP zeigte S. minutulus trotz anhaltender, sehr ho-
her relativer Anteile nur noch eine individuenreiche Verbreitung (Abbildung 18). Bis 2540 cal yr BP
wurde S. minutulus durch zumeist sehr hohe relative Anteile der Art Nitzschia paleacea, die eine indi-
viduenreiche Verbreitung aufwies, begleitet. Nach 2540 cal yr BP verschwand N. paleacea, abgesehen
von Einzelfunden. An dessen Stelle traten nach 2540 cal yr BP hohe relative Anteile der Arten Cyclo-
tella radiosa und Asterionella formosa sowie in sporadischer Form die miBigen bis hohen Anteile von
Fragilaria tenera und F. ulna var. acus. Die vier zuletzt genannten Taxa wiesen jeweils niedrige Scha-
lenzahlen auf. Der Periphyton-Anteil der fossilen Vergesellschaftung blieb zunéchst unverindert ge-
geniiber LDVZ 1V, wies aber nach 2450 cal yr BP eine steigende Tendenz (durchgehend >10 %) auf.
Die Zahl der periphytischen Arten mit midBigen Anteilen an der fossilen Vergesellschaftung ist im
Vergleich zu den vorangegangenen LDVZ deutlich gestiegen. Zu den am hiufigsten vorkommenden
Arten zdhlen Achnanthes minutissima, Amphora pediculus, Fragilaria brevistriata, F. capucina var.
gracilis, F. construens var. construens, F. construens var. venter, F. exigua, F. pinnata, Navicula
cryptotenella, N. minima, Nitzschia amphibia und N. radicula. Nach 2450 cal yr BP stieg auch die
Diversitét tendenziell an. Absolut betrachtet erreichten periphytische Arten ab 2450 cal yr BP fast
durchgehend eine individuenreiche Verbreitung (Abbildung 18).

In LDVZ VI (2220 bis 2020 cal yr BP) setzt sich die fossile Vergesellschaftung zur einen Hilfte aus
periphytischen und zur anderen Hilfte aus planktischen Arten zusammen. Unter den planktischen
Formen dominiert Cyclotella radiosa (sehr hohe relative Anteile, individuenarme Verbreitung). Diese
Art ist assoziiert mit Asterionella formosa, Fragilaria nanana, Cyclotella stelligera, Fragilaria tenera
sowie Stephanodiscus alpinus, die jeweils méflige bis hohe relative Anteile, aber niedrige Schalenzah-
len aufweisen. Unter den periphytischen Arten haben die folgenden Taxa eine mifige bis sehr hohe
relative Verbreitung: Achnanthes minutissima, Amphora pediculus, Cymbella microcephala, Denticula
tenuis, Fragilaria brevistriata, F. capucina var. gracilis, F. construens var. binodis, F. construens var.
construens, F. construens var. venter, F. exigua, F. pinnata, Navicula minima und N. radiosa. Der
Periphyton-Anteil und die Diversitit erreicht im Mittel maximale Werte im Vergleich zu allen anderen
LDVZ.

Die LDVZ VII (2020 bis 1730 cal yr BP) ldsst sich in zwei Subzonen unterteilen. In der LDVZ Vlla
(2020-1920 cal yr BP) sind Cyclotella radiosa und Asterionella formosa, die beide hohe bis sehr hohe
relative Anteile bei niedriger bis hoher Schalenzahl aufweisen, durchgéngig vertreten (Abbildung 17,
18). Ab ca. 1980 cal yr BP trat zusitzlich Cyclotella comensis mit mifligen bis sehr hohen relativen
Anteilen und mit individuenarmer bis individuenreicher Verbreitung auf. Wie in LDVZ VI sind Cyclo-



Kapitel 5: Untersuchungsergebnisse 61

tella stelligera, Stephanodiscus alpinus, Fragilaria nanana und Fragilaria tenera mit méfigen bis
hohen relativen Anteilen vertreten. Unter den periphytischen Arten weisen die gleichen Taxa wie in
LDVZ VI miBige bis hohe relative Anteile und jeweils individuenarme Verbreitungen auf. Der Pe-
riphyton-Anteil ist riicklaufig gegeniiber LDVZ VI, aber nach wie vor deutlich erhoht. Dem leichten
Riickgang periphytischer Arten entsprechend, fillt auch die Diversitit in LDVZ Ila etwas geringer als
in LDVZ VI aus. Die LDVZ VIIb (1920-1730 cal yr BP) wird giinzlich durch sehr hohe Anteile von
Cyclotella comensis dominiert, die insgesamt eine individuenreiche Verbreitung aufweist. Daneben
treten durchgéngig Asterionella formosa, Cyclotella ocellata und C. radiosa mit jeweils hohen bis sehr
hohen relativen Anteilen bei individuenarmer Verbreitung auf. Sporadisch und mit méBigen relativen
Anteilen kamen Fragilaria tenera und Cyclotella stelligera vor. Der Riickgang des Periphyton-
Anteils, der in LDVZ Vlla beginnt, setzt sich fort, allerdings mit immer noch hohen relativen Werten.
Das Periphyton weist eine dhnliche Zusammensetzung wie in LDVZ VI und VII auf.

LDVZ VII (1730-1470 cal yr BP) ist durch das kombinierte Auftreten von Asterionella formosa und
Cyclotella radiosa mit jeweils sehr hohen relativen Anteilen bei individuenarmer Verbreitung gekenn-
zeichnet (Abbildung 17, 18). Cyclotella stelligera, C. comensis und Fragilaria tenera erscheinen in
unregelmiBigen Abstinden mit geringen bis sehr hohen relativen Anteilen und jeweils individuenar-
mer Verbreitung. Der Riickgang des Periphyton-Anteils an der Diatomeensumme insgesamt kehrte
sich fiir kurze Zeit (zwischen 1690 bis 1570 cal yr BP) wieder um — der relative Anteil erreichte hier
zwischen 20 und 40 %. Nach 1570 cal yr BP setzte sich der in LDVZ VII begonnene Abwértstrend
des Periphyton-Anteils wieder fort. Zwischen 1730 und 1470 cal yr BP fallen die Werte fiir SARpi,
deutlich niedriger aus.
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5.4 Warvenstrukturuntersuchung

Allgemeiner Warvenaufbau

Die Warven, die wihrend des Untersuchungszeitraums im Holzmaar abgelagert wurden, gehdren zum
biochemischen Warventyp (Kapitel 2.4.1). Eine typische helle Lage setzt sich aus ein bis zwei, in
manchen Zeitabschnitten auch aus drei bis vier Algensublagen zusammen. Die Algenmatten bestehen
vornehmlich aus Diatomeen, zu bestimmten Zeitabschnitten aber auch hauptsidchlich aus den Schup-
pen und Borsten der Art Mallomonas caudata (Anhang A, Tafel 6) oder aus Zysten (Abbildung 28).
Den wesentlichen Bestandteil der dunklen Lage (Kapitel 2.4.1) stellt klastisches Material (Partikelgro-
Be vornehmlich im Ton- bis Feinsiltbereich) und terrigenes organisches Pflanzenmaterial dar. Aul3er-
dem enthilt die dunkle Lage neben benthischen Diatomeenarten (hauptsidchlich der Gattungen Ach-
nanthes, Cocconeis, Cymbella, Diatoma, Epithemia, Eunotia, Fragilaria, Gomphonema, Navicula und
Nitzschia) und Zysten auch Planktonreste der vorangegangenen und nachfolgenden Wachstumsperio-
den. Dariiber hinaus sind die dunklen Lagen in bestimmten Zeiten mit planktischen Algenbliitenlagen
angereichert. Sekundir entstandene Minerale wie Vivianit- und Eisenschwefelkonkretionen treten
hauptsichlich in der dunklen Lage auf, sind aber auch in der hellen Lage anzutreffen.

Die Ausprigung der hellen und der dunklen Lage féllt im Untersuchungszeitraum sehr unterschiedlich
aus. So herrschen in manchen Abschnitten michtige Phytoplanktonbliiten vor (helle Lage), die mit
kréftig dunkel gefirbten allochthonen Lagen (dunkle Lage) wechseln. Es gibt aber auch Zeiten, in
denen augenfillig keine silifizierten Algenreste sedimentierten. Hier deuten lediglich Farbunterschiede
einen Wechsel der Saisonalititen an. Des Weiteren gibt es Sequenzen, in denen die homogene Vertei-
lung eines bestimmten Substrats, {iber die Grenzen von hell und dunkel hinweg, die Warvenstruktur
unscharf erscheinen lisst.

Ein iiber einen bestimmten Abschnitt vorherrschender Warvenaufbau wurde subjektiv zu einer War-
venzone (WZ) zusammengefasst. Lingerfristige Variationen innerhalb einer Zonierung bedingten eine
weitere Untergliederung in Subzonen. Da zu bestimmten Zeitabschnitten Mallomonas caudata oder
Zysten entscheidend am Warvenaufbau beteiligt waren, fallen die WZ zeitlich nicht immer mit denen
der LDVZ (Kapitel 5.3) zusammen (Abbildung 28). Eine tabellarische Ubersicht iiber die Zusammen-
setzung der einzelnen Warvenzonen findet sich im Anhang B, Tabelle 3.

5.4.1 Warvenzone I, 6350 - 5290 cal yr BP

Die Warvenzone [ ist insgesamt durch sehr gut ausgebildete Warven gekennzeichnet, d.h. eine klare
Trennung von heller und dunkler Lage ist ohne Probleme moglich (Abbildung 19). Allerdings kommt
es zum jiingeren Zeitabschnitt der WZ I zu einer allmihlichen Verinderung der Diatomeenarten-
Zusammensetzung und jeweils der mittleren Michtigkeit der hellen und dunklen Lagen (Abbil-
dung 20). Um diesen sukzessiven Anderungen gerecht zu werden, wurde die WZ I in drei Subzonen
unterteilt.

Warvenzone la, 6350 - 5900 cal yr BP

In der hellen Lage der WZ Ia herrschen monospezifische Lagen vor. Die Basis, d.h. die erste Position,
nimmt meistens eine Stephanodiscus minutulus-Lage ein, gefolgt von einer Nitzschia paleacea-
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Sublage (Abbildung 19, 28). Wahlweise, aber deutlich seltener, tritt an zweiter Stelle eine Asterionella
formosa- oder eine Fragilaria spp.-Sublage auf. In einigen Zeiten ist auch eine dritte und vierte Sub-
lage deutlich sichtbar ausgebildet, bestehend aus Aulacoseira ambigua und/oder Cyclotella radiosa.
Das Vorkommen von Zysten, benthischen Diatomeenarten sowie minerogener Substanz ist vernach-
lassigbar gering. Mit einer Modalitédt (Kapitel 4.2) von 1,58 weisen die hellen Lagen der WZ la im
Durchschnitt hiufiger eine bimodale als eine unimodale Struktur auf (Anhang B, Tabelle 3).

Der Gehalt an planktischen Arten bleibt auch innerhalb der dunklen Lage relativ hoch. Dies sind zu
einem gewissen Anteil die in den benachbarten hellen Lagen dominierenden planktischen Taxa. Er-
ginzend finden sich in der allochthonen Grundsubstanz stets hohe Frustelanteile (in Lagen oder ein-
zeln vorkommend) der planktischen Arten Cyclotella radiosa und Aulacoseira ambigua (Abbil-
dung 19).

Die hellen Lagen sind im Mittel ungefidhr doppelt so méchtig wie die dunklen Lagen (Median =
560 um bzw. 286 um; n = 474). Insofern sind Michtigkeitsschwankungen der Warven innerhalb der
WZ Ia in erster Linie auf die der hellen Lagen zuriickzufiithren. Wihrend die Méachtigkeiten der hellen
Lage insgesamt leicht riickldufig sind, bleiben die der dunklen Lage weitestgehend konstant
(Abbildung 20). Diese unabhingige Entwicklung der Méchtigkeiten der hellen und der dunklen Lagen
driickt sich auch in einer nicht vorhandenen signifikanten Korrelation der beiden Warvenbestandteile
aus.

Warvenzone Ib, 5900 - 5650 cal yr BP

Die helle Lage wird in erster Linie von Stephanodiscus minutulus oder Asterionella formosa gebildet
und in einigen Jahren tritt auch Fragilaria spp. lagenbildend auf (Abbildung 19). Die Zahl der Nitz-
schia paleacea-Lagen fillt deutlich geringer als in WZ Ia aus. Cyclotella radiosa-Lagen treten spora-
disch auf - diese gestalten dann den Ubergangsbereich zwischen der hellen und dunklen Lage
(Abbildung 19, 28). Die Zahl der Zysten steigt innerhalb der WZ Ib an, wobei diese an keine spezifi-
sche Lage oder Position gebunden, sondern wahllos iiber die helle Lage verstreut vorkommen
(Abbildung 19). Insgesamt ist die Anzahl der Sublagen riickldufig gegeniiber der WZ Ia. Daher fllt
die Modalitit (1,27) niedriger aus (Anhang B, Tabelle 3), d.h. die Zahl der unimodalen iibersteigt die
der bimodalen Warven.

Die dunkle Lage weist verstidrkt grobere Mineralpartikel (Korndurchmesser im Feinsiltbereich) relativ
zur WZ Ia auf. Die Art Cyclotella radiosa ist weiterhin Bestandteil der dunklen Lage, oftmals einge-
bettet in eine minerogene Matrix. Dariiber hinaus erscheinen auch Zysten- oder Fragilaria spp.-Lagen
innerhalb der dunklen Lage oder die Frusteln sind mit derselben verwoben.

Die Michtigkeiten der hellen Lagen (Median = 238 um, n = 171) sind weiterhin leicht riicklaufig,
wihrend die der dunklen Lagen (Median = 365 pm) gegeniiber der WZ la gestiegen sind (Abbil-
dung 20). Auch in WZ Ib zeigen helle und dunkle Lagen keinerlei Korrelation.
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Abbildung 19: Fotodokumentationen ausgewéhlter Warven der Warvenzone I (WZ Ia, WZ Ib, WZ Ic). Die
linken Sdulen zeigen jeweils schematisch die Diatomeensublagen-Sukzession und die rechten Séulen jeweils
reine Fotodokumentationen. Die kiinstlichen Farben wurden mit dem Hilfsobjekt A erzeugt. Alle Fotoserien
erscheinen in 630x Vergroflerung. Verwendete Abkiirzungen: hl. Lage - helle Lage; dkl. Lage - dunkle Lage.
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Abbildung 20: Die Michtigkeitsvariationen der dominierenden Sublagen innerhalb der hellen Lagen der War-
venzone I sowie Darstellung der Michtigkeitsschwankungen der hellen und dunklen Lagen als auch der Warven
insgesamt.
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Warvenzone Ic, 5650 - 5290 cal yr BP

Die helle Lage wird iiberwiegend von Asterionella formosa und in Bezug auf die Hiufigkeit an zwei-
ter Stelle durch Fragilaria spp. (Abbildung 19, 28) und dann erst durch Stephanodiscus minutulus
gebildet. In einigen Jahren wird die helle Lage durch Nitzschia paleacea bzw. durch Cyclotella co-
mensis eingenommen (Anhang B, Tabelle 3). Auch in dieser Subzone herrschen unimodale Lagen
(Modalitdt = 1,16) vor. In manchen Jahren sind so gut wie keine Diatomeenfrusteln in der hellen Lage
zu erkennen, was darauf hindeutet, dass die Diatomeenzahl insgesamt riickldufig ist. Die helle Lage
nimmt innerhalb der WZ Ic meistens eine gelbliche Farbe an, moglicherweise durch andere, auch mit
1000-facher Auflésung nicht erkennbarer, Algenarten verursacht. In Warven in denen die Diatomeen-
zahl verschwindend gering ist, ldsst sich die helle Lage, abgesehen von der gelben Farbe, anhand der
groBBen Zysten- und Pollenzahl identifizieren.

Die dunkle Lage besteht aus einer tonigen Grundmatrix, in die benthische Diatomeenarten, terrigenes
Pflanzenmaterial, Mineralkorner (Korndurchmesser Feinsilt) sowie planktische Diatomeenarten ein-
gebettet sind. Hauptsédchlich handelt es sich um Cyclotella radiosa-Frusteln, die ab ca. 5570 cal yr BP
auch lagenbildend, oft in eine minerogene Matrix eingeschlossen, auftreten (Abbildung 19).

Die Michtigkeiten der hellen und dunklen Lagen (beide mit Median = 206 um; n = 316) fallen gerin-
ger als in beiden vorangegangenen Warvensubzonen aus (Anhang B, Tabelle 3). Die helle Lage er-
scheint meistens als ein diinner gelblicher Streifen zwischen zwei benachbarten dunklen Lagen. Um
5300 cal yr BP steigen die Michtigkeiten der hellen Lagen (Asterionella formosa und Fragilaria spp.
dominieren) und die der dunklen Lagen sukzessiv an, ein Trend der bis zum Beginn der WZ Ila anhilt
(Abbildung 20). Trotz dieses offensichtlich parallelen Anstiegs und derselben durchschnittlichen
Michtigkeit von hellen und dunklen Lagen besteht keine signifikante Korrelation zwischen beiden.

5.4.2 Warvenzone II, 5290 - 4500 cal yr BP

Das Hauptmerkmal der WZ 1II ist das massenhafte Vorkommen von Schuppen (scales) und Borsten
(bristles) der Alge Mallomonas caudata, die zumeist méchtige Lagen ausbildet (Abbildung 21, 22, 28;
Anhang A, Tafel 6). Im Verlauf von WZ II kommt es auBlerdem dreimal zu einem grundsitzlichen
Wechsel in der Zusammensetzung der Diatomeen-Sublagen. Entsprechend wurde die WZ Il in die drei
Subzonen Ila, IIb und Ilc eingeteilt (Abbildung 22).

Warvenzone Ila, 5290 - 5090 cal yr BP

Die helle Lage wird fast ausschlieBlich aus den feinen Schuppen und Borsten von Mallomonas cauda-
ta gebildet (Abbildung 21). In manchen Jahren tritt an zweiter Position eine Asterionella formosa-
oder, wenn auch seltener, eine Fragilaria spp.-Lage auf. An dritter Stelle erscheint in einigen Jahren
eine Cyclotella radiosa-Lage (Abbildung 21). Ausgenommen von dieser Beschreibung ist der Ab-
schnitt zwischen ca. 5250-5200 cal yr BP, in dem nicht Mallomonas caudata, sondern Asterionella
formosa lagenbildend prisent ist. Generell weist die helle Lage einen unimodalen Charakter (Modali-
tiat = 1,07) auf (Anhang B, Tabelle 1).

Die dunkle Lage enthilt so gut wie keine planktischen Diatomeenfrusteln, entsprechend besteht diese
aus allochthonem Material minerogener, terrigen-pflanzlicher und litoral-pflanzlicher Herkunft.
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Wihrend der Anstieg der Michtigkeiten der hellen Lagen (Median = 425 pm; n = 179), der bereits
zum Ende der Warvenzone Ic (nach ca. 5300 cal yr BP) einsetzte, auch in Warvenzone Ila anhilt, sind
die Michtigkeiten der dunklen Lagen (Median = 250 um; n = 179) nach ca. 5200 cal yr BP wieder
riickldufig (Abbildung 22). Nach ca. 5200 cal yr BP erscheint die dunkle Lage nur noch in sehr diin-
nen Einheiten. Die Michtigkeiten der hellen und dunklen Lagen sind nicht signifikant korreliert.

Warvenzone 11b, 5090 - 4950 cal yr BP

Die helle Lage wird meistens ausschlieflich aus Schuppen und Borsten der Art Mallomonas caudata
gebildet, in einigen Jahren schlieft sich eine Cyclotella comensis-Lage an (Abbildung 21). Zwischen
4985 und 4950 cal yr BP folgt auf die Mallomonas caudata-Lage des Ofteren eine Cyclotella radiosa-
Lage. Die helle Lage ist zumeist unimodal, nur in einigen Jahren auch bimodal aufgebaut (Modali-
tit = 1,19).

Die dunkle Lage ist nur schwach ausgeprigt, da der Abstand zwischen einzelnen allochthonen Frag-
menten oft so groB ist, dass die Lage nicht als geschlossener Verband erscheint.

Sowohl die Michtigkeiten der hellen Lagen (Median = 350 um; n = 142) und insbesondere die der
dunklen Lagen (Median = 125 pum; n = 142) fallen geringer als in WZ Ila aus (Abbildung 22). Auch
in dieser Subzone besteht zwischen den Méchtigkeiten der hellen und dunklen Lagen keinerlei Korre-
lation.

Warvenzone Ilc, 4950 - 4500 cal yr BP

Die Basis der hellen Lage bildet wahlweise ein diinnfadiger Filz, der aus Mallomonas caudata-Resten
besteht oder eine Cyclotella ocellata-Lage. Es gibt auch Jahre, in denen beide Taxa in gemischter
Form auftreten. Diese Mischlagen wurden nach der augenscheinlich dominierenden Algenart benannt.
Einige helle Lagen lassen auch eine deutliche Zweiteilung erkennen, die in der Regel aus M. caudata
an der Basis und aus C. ocellata im Topbereich besteht (Abbildung 21). Nach 4600 cal yr BP spielt M.
caudata als lagenbildende Alge so gut wie keine Rolle mehr, Cyclotella ocellata bestimmt jetzt die
helle Lage (Abbildung 22). Generell erscheint anstelle von C. ocellata in manchen Warven auch eine
Fragilaria spp.- oder eine Nitzschia paleacea-Lage. Des Weiteren enthélt die helle Lage vereinzelte
Frusteln der Art Cyclotella radiosa sowie Zysten. Insgesamt weisen die hellen Lagen einen unimoda-
len Charakter (Modalitédt = 1,13) auf. Der Gehalt allochthoner Bestandteile ist vernachldssigbar gering.

Die dunkle Lage erscheint zunéchst nicht immer als geschlossener Verband und es dominieren terri-
gene organische Reste iiber minerogene Riickstinde. Mit dem verstdrkten Auftreten von Cyclotella
ocellata nach 4600 cal yr BP nimmt allerdings auch die Zahl allochthoner Partikel wieder zu.

Die Michtigkeit der hellen Lage (Median = 250 um; n = 330) geht nach 4600 cal yr BP mit dem Ver-
schwinden von M. caudata deutlich zuriick (Abbildung 22). Etwa zur gleichen Zeit ist auch die Mich-
tigkeit der dunklen Lage (Median = 175 um; n = 330) riickldufig. Nach 4600 cal yr BP nihern sich die
Michtigkeiten der hellen und der dunklen Lage an, bzw. ab diesem Zeitpunkt iibersteigen die Mich-
tigkeiten der dunklen Lagen meistens die der hellen Lagen (Abbildung 22). Die beiden Warven-
bestandteile zeigen eine signifikant positive Korrelation (r = 0,332; n = 330; p < 0,05).
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Abbildung 21: Fotodokumentationen ausgewéhlter Warven der Warvenzone II (WZ Ila, WZ IIb, WZ Ilc). Die
linken Sdulen zeigen jeweils schematisch die Algensublagen-Sukzession und die rechten Sdulen jeweils reine
Fotodokumentationen. Die kiinstlichen Farben wurden mit dem Hilfsobjekt A erzeugt. Alle Fotoserien erschei-
nen in 630x VergroBerung. Verwendete Abkiirzungen: hl. Lage - helle Lage; dkl. Lage - dunkle Lage.
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Abbildung 22: Die Michtigkeitsvariationen der dominierenden Sublagen innerhalb der hellen Lagen der War-
venzone II sowie Darstellung der Michtigkeitsschwankungen der hellen und dunklen Lagen als auch der Warven
insgesamt.
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Abbildung 23: Fotodokumentationen ausgewihlter Warven der Warvenzonen III, IV und V. Die linken Séu-
len zeigen jeweils schematisch die Algensublagen-Sukzession und die rechten Sdulen jeweils reine Fotodoku-
mentationen. Die kiinstlichen Farben wurden mit dem Hilfsobjekt A erzeugt. Alle Fotoserien erscheinen in 630x
VergroBerung. Verwendete Abkiirzungen: hl. Lage = helle Lage; dkl. Lage = dunkle Lage.
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Abbildung 24: Die Michtigkeiten der dominierenden Sublagen der hellen Lagen sowie die Michtigkeitsvaria-
tionen der hellen und dunklen Lagen als auch der Warven insgesamt der Warvenzone III.
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Abbildung 25: Die Michtigkeiten der dominierenden Sublagen der hellen Lagen sowie die Méchtig-
keitsvariationen der hellen und dunklen Lagen als auch der Warven insgesamt der Warvenzonen IV &
V.
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5.4.3 Warvenzone III, 4500 - 3650 cal yr BP

Eine diinne Zysten-Lage bildet am hiufigsten die zumeist unimodale helle Lage (Modalitit = 1,15) aus
(Abbildung 24, 28). Wahlweise besteht diese auch aus Fragilaria spp., Cyclotella ocellata, Nitzschia
paleacea und besonders im oberen Bereich des Abschnittes aus Asterionella formosa (Abbildung 24,
28). Auffillig ist die insgesamt geringe Zahl der Diatomeenfrusteln (Abbildung 23).

Im Gegensatz zur WZ Il ist die dunkle Lage in diesem Abschnitt wieder deutlicher ausgeprégt, d.h. sie
erscheint als eigenstindige Lage und nicht blo in losen Fragmenten. Zwischen 3995 und
3960 cal yr BP treten vermehrt grofere Mineralkdrner (Korndurchmesser im Mittelsiltbereich) auf.
Dariiber hinaus sind um 3710 cal yr BP zwei geringmichtige Schiittungen (400 um und 1000 pm
michtig) in der dunklen Lage eingeschlossen.

Die anhaltend geringen Méchtigkeiten insbesonders der hellen Lagen (Median = 138 um; n = 512),
aber auch der dunklen Lagen (Median = 163 um; n = 512) sind ein wesentliches Merkmal dieser War-
venzone (Abbildung 24). Entsprechend erscheint die helle Lage oft so, als sei sie zwischen zwei dunk-
le Lagen eingestreut worden. Je diinner die helle Lage und je geringer die Diatomeenkonzentration,
desto unschérfer fillt die Trennlinie zwischen beiden Warvenkomponenten aus. Beide Warvenkompo-
nenten sind nicht signifikant korreliert.

5.4.4 Warvenzone 1V, 3650 - 2990 cal yr BP

Die helle Lage wird in erster Linie von einer Stephanodiscus minutulus-Lage gebildet (Abbildung 23,
25, 28). In unregelmifBigen Abstinden wird diese durch eine Zysten-, eine Fragilaria spp.- oder durch
eine Cyclotella ocellata-Lage ersetzt (Abbildung 25, 28). Wahlweise, wenn auch nur in bestimmten
Abschnitten, besteht die Lage aus Asterionella formosa oder Nitzschia paleacea Frusteln. Insgesamt
erscheint die helle Lage hinsichtlich ihrer wechselnden Zusammensetzung als besonders variabel,
wobei sie zumeist einen unimodalen Charakter (Modalitit = 1,16) aufweist.

Die dunklen Lagen sind zunidchst durch terrigenes organisches Material geprigt. Ab ca.
3480 cal yr BP treten in unregelméfigen Abstinden immer wieder kleine Schiittungen in der Winter-
lage auf. Eine etwas michtigere Schiittung (Michtigkeit = 1000 um) erscheint um 3090 cal yr BP.

Bis ca. 3320 cal yr BP ist der Abschnitt von relativ méchtigen hellen Lagen im Gegensatz zu relativ
diinnen dunklen Lagen gekennzeichnet, danach kehrt sich das Verhiltnis allerdings allmdhlich um
(Abbildung 25). Im Durchschnitt fallen die dunklen Lagen (Median = 175 pm; n = 496) etwas méachti-
ger als die hellen Lagen (Median = 163 pum; n = 496) aus (Anhang B, Tabelle 3). Die Michtigkeiten
der hellen und dunklen Lagen sind nicht signifikant korreliert.

5.4.5 Warvenzone V, 2990 - 2940 cal yr BP

Die Art Cyclotella comensis bildet in den meisten Jahren die helle Lage aus (Abbildung 23, 25, 28).
Einige Lagen beginnen mit einer Zysten-Reihe, wobei in manchen Jahren ausschlielich Zysten



74

J. Baier / Scientific Technical Report STR03/03

Warvenzone VI Warvenzone VII

dkl. Lage

372,5 um
helle Lage

dunkle Lage

365 um
helle Lage

697 um
dunkle Lage

dunkle Lage

helle Lage

—~ 161 m

Stephanodiscus minutulus

Cyclotella radiosa

Stephanodiscus alpinus

Abbildung 26: Fotodokumentationen ausgewihlter Warven der Warvenzonen VI und VII. Die linken Siulen
zeigen jeweils schematisch die Diatomeensublagen-Sukzession und die rechten Sdulen jeweils reine Fotodoku-

mentationen. Die kiinstlichen Farben wurden mit dem Hilfsobjekt A erzeugt. Alle Fotoserien erscheinen in 630x
VergroBerung. Verwendete Abkiirzungen: hl. Lage = helle Lage; dkl. Lage = dunkle Lage.
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Abbildung 27: Die Michtigkeiten der dominierenden Sublagen der hellen Lagen sowie Méchtigkeitsvariationen
der hellen und dunklen Lagen als auch der Warven als Ganzes innerhalb der Warvenzonen VI und VII.
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die helle Lage ausmachen. In Ausnahmefillen wird die helle Lage auch von Fragilaria spp., Asterio-
nella formosa, Stephanodiscus minutulus bzw. Nitzschia paleacea eingenommen. Die Modalitit be-
trdgt 1,16 (Anhang B, Tabelle 3) und unterstreicht damit den unimodalen Charakter der hellen Lage.

Es zeigt sich keine wesentliche Veridnderung in der Zusammensetzung der dunklen Lage im Vergleich
zur WZ IV. Das betrifft auch das Wiederauftauchen von Schiittungen in unregelméfBigen Abstédnden.

Die Michtigkeiten der hellen und dunklen Lage zeichnen sich durch eine entgegengesetzte Entwick-
lung aus (Abbildung 25). Wihrend die Michtigkeiten der hellen Lage im Laufe der WZ V abnehmen,
zeigen die der dunklen Lage im oberen Bereich eine Zunahme. Im Mittel iibersteigen aber die Mich-
tigkeiten der hellen Lagen (Median = 150 um; n = 78) die der dunklen Lagen ( Median = 100; n = 78).
Es ist insgesamt eine klare Trennung der Lagen gegeben (Abbildung 23), abgesehen von den Ab-
schnitten in denen Zysten die helle Lage ausmachen. Die beiden Warvenkomponenten sind nicht sig-
nifikant korreliert.

5.4.6 Warvenzone VI, 2940 - 2160 cal yr BP

Die Art Stephanodiscus minutulus ist der Hauptbildner der hellen Lage, untergeordnet tauchen auch
Frusteln der Art Stephanodiscus alpinus auf (Abbildung 26, 27, 28). An zweiter Position ist in man-
chen Jahren Nitzschia paleacea zu finden (Anhang B, Tabelle 3). Ersatzweise wird eine zweite Bliite
durch Fragilaria spp., Zysten oder Asterionella formosa gebildet. Kurzzeitig, d.h. zwischen 2460 und
2400 cal yr BP erscheint Aulacoseira ambigua lagenbildend. Ab ca. 2460 cal yr BP wurden die hellen
Lagen zunehmend durch klastisches Material verunreinigt. Insgesamt ist die helle Lage meist weiter-
hin unimodal (Modalitit = 1,20).

Die dunkle Lage fillt anfanglich sehr weitmaschig aus, was vermutlich auf die zu Beginn dieser Zone
sehr monotone, d.h. mit wenig groleren Bestandteilen versetzte Zusammensetzung zuriickzufiihren ist.
Ab ca. 2660 cal yr BP ist dagegen eine Zunahme gradierter Schiittungen zu verzeichnen, die mit einer
Zunahme groberer Partikel und der Méchtigkeiten der dunklen Lagen einhergehen (Abbildung 27, 28).
Ab 2500 cal yr BP stellte Cyclotella radiosa einen wesentlichen Bestandteil der Winterlage dar. Eine
auffillige Zunahme kleiner benthischer Diatomeenarten, besonders der Gattungen Fragilaria spp. und
Achnanthes, ist nach 2300 cal yr BP zu beobachten.

Mindestens vier, auf die dunkle Lage beschrinkte gradierte Schiittungen, gehen einem um
2600 cal yr BP abgelagerten Rutschungshorizont voraus. Der wiederum wird von zwei gradierten
Schiittungen und einem Homogenit iiberlagert. Dass es sich bei dieser dreiteiligen Sequenz um einen
gerichteten Storungshorizont handelt, indiziert die in verschiedenen Bohrungen sehr stark voneinander
abweichende Michtigkeit. In der Bohrung HZM-4a betrigt die Méchtigkeit der dreiteiligen Abfolge
15,8 cm, in HZM-4b weist die dreiteilige Sequenz eine Gesamtmichtigkeit von 7,5 cm auf und in
HZM C erreicht sie 8,7 cm. Immer wieder tauchen auch oberhalb des Rutschungshorizontes, innerhalb
der dunklen Lage, Schiittungshorizonte auf, die besonders méchtig um 2435 cal yr BP (ca. 1,5 cm) und
um 2220 cal yr BP (ca. 2 cm) sind. Das auffilligste Merkmal dieser Warvenzone ist der plotzliche
Anstieg der Michtigkeiten der Warven nach 2660 cal yr BP Die hellen Lagen erreichen maximale
Michtigkeiten (Median = 1000 um, n = 123) zwischen 2630 und 2520 cal yr BP (Abbildung 27). Im
Gegensatz dazu zeigen die dunklen Lagen erst ca. 2625 cal yr BP einen Anstieg und maximale Méch-
tigkeiten (Median = 740 pm; n = 41) zwischen 2230 und 2190 cal yr BP (Abbildung 27).
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Abbildung 28: Zusammenfassende schematische Darstellung der Variation der Sublagenstruktur der hellen
Lagen sowie Michtigkeitsschwankungen der hellen und dunklen Lagen innerhalb der definierten Warvenzonen.
AuBlerdem ist die Fluktuation der Sedimentationsrate (SR) innerhalb der untersuchten Warvensequenz aufgetra-
gen.
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Die durchschnittlichen Méchtigkeiten der hellen und dunklen Lagen (Median = 250 um bzw. 300 pum;
n = 827) sind sich relativ dhnlich, allerdings sind die jeweiligen zeitlichen Verldufe im Detail ver-
schieden (Abbildung 27). Es besteht eine signifikante Korrelation zwischen heller und dunkler Lage
(r=0,194; n = 826; p < 0,05).

5.4.7 Warvenzone VII, 2160 - 2110 cal yr BP

Eine Cyclotella radiosa-Lage baut meistens die helle Lage auf (Abbildung 26, 27, 28). In einigen Jah-
ren tritt eine diinne Stephanodiscus alpinus oder Asterionella formosa Lage an ihre Stelle oder geht
dieser voraus. Weiterhin herrschen unimodale helle Lagen vor (Modalitidt = 1,24); (Anhang B, Tabelle
3). Wie bereits ab der Mitte der WZ VI ist die helle Lage sehr stark mit klastischem Material angerei-
chert (Abbildung 26). Nur in manchen Jahren erscheint auch eine deutliche, sich von der umgebenden
allochthonen Substanz abhebende Diatomeenbliite.

Eine Mischung bestehend aus benthischen und planktischen Diatomeenarten sowie groben allochtho-
nen Partikeln représentiert die dunkle Lage. Die Méchtigkeiten der hellen und dunklen Lage zeigen
schwach entgegengesetzte Trends auf (Abbildung 27). Wihrend die Méchtigkeiten der hellen Lage bis
ca. 2120 cal yr BP unverindert blieben, stiegen sie danach an. Umgekehrt zeigten die Michtigkeiten
der dunklen Lage einen leichten Riickgang nach 2240 cal yr BP. Insgesamt ist das Verhiltnis der
Michtigkeiten der hellen zur dunklen Lage relativ ausgeglichen (Median = 250 pm zu 275 pum;
n=>54) und es besteht eine signifikant negative Korrelation zwischen beiden Warvenkomponen-
ten (r =-0,277; n = 56; p <0,05).

5.4.8 Qualitative Beschreibung des Sediments zwischen 2110 und 1470 cal yr BP

Die Unterscheidung der Warven ist zwischen 2110 und 1870 cal yr BP nur schwer moglich, da Dia-
tomeenfrusteln und klastisches Material gleichmiBig iiber das gesamte Jahr verteilt vorkommen. Helle
und dunkle Lagen lassen sich erst nach 1870 cal yr BP wieder deutlicher voneinander unterscheiden,
d.h. hier ist der Anteil klastischen Materials in den hellen Lagen deutlich weniger geworden. In unre-
gelmiBigen Abstinden traten bis ca. 1630 cal yr BP Schiittungen auf. Wie bereits in WZ VII
dominierte zunéchst weiterhin Cyclotella radiosa und untergeordnet Stephanodiscus alpinus, bis ein-
schlieBlich 1960 cal yr BP. Die vorgenannten Taxa kommen verstreut, ebenso aber in Form méchtiger
Diatomeenbliiten-Lagen vor. Zwischen 1960 und 1630 cal yr BP dominierte im Sedimentprofil Cyclo-
tella comensis und untergeordnet C. ocellata, wihrend C. radiosa-Vorkommen zuriickgingen. In gro-
Beren Abstinden treten im gesamten Abschnitt Asterionella formosa-Lagen (zwischen 250 und 500
pm méchtig) auf. Auffillig sind die ganzjihrig, entsprechend mit den planktischen Diatomeenlagen
vermischt vorkommenden, kleinen periphytischen Diatomeen-Arten, insbesonders der Gattung Fragi-
laria. Nach 1630 cal yr BP formieren Mallomonas caudata-Lagen mit einer durchschnittlichen Méch-
tigkeit von 2400 pm die helle Lage. Die dunkle Lage (im Mittel 2050 um) féllt in dieser Zeit dhnlich
méchtig aus. Ab 1630 cal yr BP zeichnet sich die helle Lage wieder in erster Linie durch autochthone
Bestandteile aus. Die dunkle Lage weist hauptsidchlich organogene Bestandteile (C. radiosa Frusteln,
benthische Diatomeen und terrigenes Pflanzenmaterial) auf, wihrend der klastische Anteil sehr niedrig
ausfillt.
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5.5 Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen

Das Sediment setzt sich aus organogenem und minerogenem Material zusammen. Die organogene
Komponente besteht aus durch Biomineralisation erzeugtem Opal (BSiO,) sowie aus Pflanzenresten
(ORG, TN, TS). Die Zusammensetzung der klastischen Komponente wurde nicht weiter chemisch
analysiert, es wurde lediglich dessen Anteil am Gesamtsediment bestimmt. Die aus der geochemischen
Analyse resultierenden Rohdaten sind im Anhang B, Tabelle 4 dokumentiert.

Insgesamt kommt es sechsmal zu deutlichen Verschiebungen in den spezifischen Absolutgehalten
(Geochemie Absolut [GA] I bis VI) der geochemischen Parameter (SARgsi, SARorG, SARTN, SARTs,
SAR\in), wihrend die relativen Anteile der geochemischen Sedimentkomponenten sieben Bereiche
(Geochemie Relativ [GA] I bis VII) unterschiedlicher Zusammensetzung erkennen lassen (Abbildung
29, 30). Die Zonengrenzen der GR wurden mittels einer Cluster-Analyse ermittelt (Kapitel 4.5.4),
wihrend die Grenzen fiir GA subjektiv festgelegt wurden.

Der Abschnitt 6340 bis 5100 cal yr BP umfasst die Zone GA I der absoluten Gehalte. Die Variablen
SARgsi, SARorg, SARTs und SARry zeigen bis 5100 cal yr BP einen leichten Abwirtstrend an, ohne
dabei erheblichen Schwankungen ausgesetzt zu sein (Abbildung 29; Tabelle 5). Trotz dieses Trends
ergeben sich lediglich zwischen SARorc und SARty signifikante partielle Korrelationen (r = 0,83; n =
83; p <0,05). Eine den organogenen Komponenten entgegengesetzte Entwicklung zeigen die absolu-
ten Gehalte fiir minerogenes Material (SARwmi,). Diese nahmen bis 5100 cal yr BP leicht zu, begleitet
von zwei Maxima, um 5560 cal yr BP und um 5300 cal yr BP. Der gegenlidufigen Entwicklung ent-
sprechend sind die Werte von SARgs;; SARorc und SARrN negativ mit SARw;, korreliert. Es handelt
sich dabei durchweg um negative signifikante (p < 0,05) partielle Korrelationen. Dariiber hinaus resul-
tierte aus der gegenldufigen Entwicklung der organogenen und der klastischen Komponente ein relati-
ver Wechsel in der Sedimentzusammensetzung, der um 6060 cal yr BP einen Wendepunkt erreichte
(Ubergang der Zone GR 1 zu GR II). Wihrend zwischen 6340 und 6060 cal yr BP die organogene
Komponente im Sediment dominierte (ca. 71 %), lag ihr Anteil zwischen 6060 und 5100 cal yr BP nur
noch bei ca. 49 % (Abbildung 30). Innerhalb von GR I (6340 bis 6060 cal yr BP) zeigen lediglich
ORG und TN eine signifikant positive partielle Korrelation (r = 0,91; n = 27; p < 0,05) auf, wihrend
innerhalb von GR II (6060 bis 5100 cal yr BP) ausschlieBlich BSi und TS signifikant positiv partiell
korreliert (r = 0,50; p < 0,05) sind. Das molare TOC/TN-Verhiltnis verharrte in GR I auf einem kon-
stanten Niveau (Median = 11,8; SD = £0,4; n = 27). In GR 1II erreichte TOC/TN im Schnitt die nied-
rigsten Werte (Median = 10,7; SD = +1,0; n=56) des Untersuchungszeitraums. Ein geringfiigiger
Anstieg von TOC/TN fand lediglich zwischen ca. 5500 und 5300 cal yr BP statt.

Der Abschnitt 5100 bis 2700 cal yr BP umfasst die Zone GA II der spezifischen SAR. Die auffalligsten
Charakteristika sind der monotone Verlauf, als auch die duBlerst niedrigen Werte aller spezifischen
SAR (Abbildung 29). Dariiber hinaus zeigen alle spezifischen SAR, bis auf die Kombination SARgs;
und SARrs, paarweise partielle signifikante Korrelationen auf. Wie bereits in GA I bestehen negative
signifikante Korrelationen zwischen der klastischen Komponente (SARwin) und den organogenen
Komponenten (SARgsi, SARorg und SAR71s). Davon ausgenommen ist die positive signifikante partielle
Korrelation zwischen SARyi, und SAR (r = 0,48; n = 77; p < 0,05). Die Summe der relativen Gehalte
der biogenen Bestandteile (Median = 67 %; SD = +14; n = 82) belegt, dass diese im Sediment tiber die
minerogene Komponente dominiert. Wihrend die prozentualen ORG-, TN- und TS-Gehalte zwischen
5100 bis 3810 cal yr BP (GR III) in etwa konstant blieben, gingen die BSi-Gehalte zwischen ca. 4800
und 4600 cal yr BP stetig zuriick und erreichten zwischen 4600 und 3810 cal yr BP Minimalwerte
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Abbildung 29: Darstellung des Verlaufes der spezifischen Sedimentakkumulationsraten fiir SARy;,, SARgs;,
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Abbildung 30: Darstellung der relativen Veridnderungen in der Sedimentzusammensetzung anhand der gemes-
senen und errechneten geochemischen Variablen BSi, ORG, TS, TN und dem TOC/TN-Verhiltnis.
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(Abbildung 30). Zwischen 3810 und 3450 cal yr BP stiegen die relativen Opal-Gehalte wieder an und
verharrten anschlieend bis ca. 2660 cal yr BP auf diesem Niveau. Im gleichen Zeitraum, zwischen
3810 und 2660 cal yr BP (GR IV), zeigten die prozentualen ORG-, TN- und TS- Gehalte einen erneu-
ten Anstieg. Innerhalb von GR III bestehen unter den organischen Komponenten, bis auf die Kombi-
nation BSi und TN, positive signifikante partielle Korrelationen. Die Zone GR IV zeichnet sich dage-
gen lediglich durch positive signifikante partielle Korrelationen zwischen TN und ORG sowie zwi-
schen TN und TS aus. Innerhalb von GR III erreichen die Werte des TOC/TN-Verhiltnisses ein ver-
gleichsweise hoheres Niveau (Median = 12,1; SD = £0,6; n = 40) und unterliegen nur geringfiigigen
Schwankungen. Das TOC/TN-Verhiéltnis erreichte zwischen ca. 3600 und 3350 cal yr BP die hochsten
Werte (Median = 14,3; SD = +0,5; n = 14) des Untersuchungszeitraumes. Ansonsten sind die Werte
nur geringfiigigen Schwankungen innerhalb von GR IV ausgesetzt (Median-Wert = 11; SD=+1; n =
42).

Die Zone GA III (2700 bis 2220 cal yr BP) fillt mit einem markanten Anstieg aller spezifischen SAR
(SARwin = S-fach; SARgs;, SARorG, SARN jeweils 3,5-fach; SARrs = 2-fach) zusammen (Abbildung
29). Dariiber hinaus werden immer wieder kurzzeitige Maxima von allen spezifischen SAR erreicht,
die auf Schiittungen zuriickzufiihren sind. Es bestehen positive signifikante partielle Korrelationen
zwischen SARy;, auf der einen und SARorg, SARTN sowie SARts auf der anderen Seite. Des Weiteren
zwischen allen Elementen der organischen Komponente, mit Ausnahme der Paarungen SARts und
SAR1N sowie SARtsund SARorg. Innerhalb der Zone GR V (2660 bis 2020 cal yr BP) zeichnet sich ein
relativer Riickgang des biogenen Anteils (Median = 57 %; SD = £13; n = 81) am Sediment ab
(Abbildung 30). Unter den einzelnen Elementen der relativen Gehalte der Zone GR V bestehen signi-
fikante partielle Korrelationen mit Ausnahme der Kombination BSi und TS.

Die Zone GA IV beginnt und endet jeweils mit einer Schiittung (Abbildung 29). In dem betrachteten
Zeitraum selbst (2200 bis 1960 cal yr BP) kam es lediglich zu einer geringfiigigen Zunahme (maximal
1,2-fach) aller spezifischen SAR. Bis auf die Konstellation SARorg und SARs zeigen alle spezifischen
SAR signifikante partielle Korrelationen (p<0,05) untereinander. Dabei sind die klastische Komponen-
te (SARwmin) und die organogene Komponente (SARgsi, SARorG, SARTn und SAR7s) negativ miteinander
korreliert. Unter den Vertretern der organischen Komponente sind wiederum SARorg und SARgs;;
SARorG und SARts sowie SARgs; und SARrs negativ korreliert, wihrend SARorg und SARTN sowie
SARnund SARrs positiv korreliert sind.

Die Zone GA V (1960 bis 1700 cal yr BP) zeichnet sich durch eine Verdoppelung der Werte von
SAR\in aus, wihrend alle anderen spezifischen SAR keine nennenswerten Veridnderungen im Vergleich
zur Zone GA IV erkennen lassen (Abbildung 29). Es lassen sich lediglich drei signifikante partielle
Korrelationen unter den spezifischen SAR feststellen. Eine negative Korrelationen besteht zwischen
SARwi, und SARorg, wihrend zwischen SARyi, und SARy eine positive Korrelation besteht. Dariiber
hinaus ist SARwi, negativ mit SARgs; und positiv mit SARys korreliert. Innerhalb der organischen Kom-
ponente besteht lediglich eine positive signifikante partielle Korrelationen zwischen SARorg und
SAR1n. Der organogene Sedimentanteil sinkt innerhalb der Zone GR VI (2020 bis 1700 cal yr BP) auf
41 % (Abbildung 30). Unter den relativen Gehalten bestehen signifikante partielle Ubereinstimmung
zwischen BSi und ORG (negativ), BSi und TN (positiv), BSi und TS (positiv) sowie zwischen ORG
und TN (positiv). Die Werte des TOC/TN-Verhiltnisses erreichen nach einem kurzen Minimum zu
Beginn der GR V ein etwas hoheres Niveau als in GR IV mit durchschnittlich 13,1 (Median-Wert);
SD =+0,9; n = 81).

Die Zone GA VI (1700 bis 1470 cal yr BP) ist durch einen Riickgang aller spezifischen SAR gekenn-
zeichnet (Abbildung 29). Die Werte von SARyi, gehen am drastischsten zuriick (6-fach), gefolgt von
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einem jeweils zweifachen Riickgang von SARorg und SARry. Die beiden Komponenten SARgs; und
SAR7s zeigen tendenziell einen leichten Riickgang. Unter allen spezifischen SAR bestehen signifikante
partielle Korrelationen. Diese sind negativ zwischen SARwyi, und SARgsi, SARwmin und SARorG, SAREs:
und SARorG, SARTs und SARN sowie positiv zwischen SAR;, und SARN, SARgs; und SARTN, SARorG
und SARN, SARgsi und SARts. Das Sediment setzt sich jetzt wieder zu einem iiberwiegenden Anteil
(66 %) aus organogenem Material zusammen (Abbildung 30). Unter den prozentualen GréBen herr-
schen jeweils signifikante partielle Korrelationen aufler zwischen ORG und TN. Das molare TOC/TN-
Verhiltnis zeigt nach einem anfénglichen ausgeprigten Maximum nur noch geringfiigige Schwankun-
gen an. Im Mittel fallen die Werte des molaren TOC/TN-Verhéltnisses dhnlich wie in GR VI aus (Me-
dian = 12,1; SD = +1,0; n = 28).

Tabelle 5: Statistische Zusammenfassung ausgewihlter geochemischer Eigenschaften. GR = Geochemie-
Relativgehalte; GA = Geochemie-Absolutgehalte.

. Molares
GR-Zonen [ca?;ell.}P] F 02 ; ?2/:? TOC/TN-
Verhiltnis
VII 1470 - 1700 Median 42,9 20,9 12,1
SD (n = 28) 5,2 2,6 1,0
VI 1700 - 2020 Median 22,9 16,5 12,3
SD (n=42) 6,6 34 0,9
\" 2020 - 2660 Median 30,4 23,1 13,1
SD (n=81) 8,9 4,5 0,9
v 2660 - 3810 Median 31,1 334 13,3
SD (n=42) 6,8 5,7 0,8
111 3810-5100 Median 36,7 22,8 12,1
SD (n = 40) 13,7 3,8 0,6
I 5100 - 6060 Median 28,2 14,4 10,7
SD (n =56) 9,6 2,9 1,0
I 6060 - 6340 Median 44,5 19,8 11,8
SD (n=27) 7,3 2,1 04
Alter SARg; SAR SARin
GA-Zonen [cal yr BP] [mg cm']23 yr'l] [mg cm(')ZR )(f;r'l] [mg cm%yr'l]

VI 1470 - 1700 Median 7,7 3,7 5,9
SD (n=29) 4,1 3,6 4,6

\" 1700 - 1960 Median 11,5 7,9 30,0

SD (n =36) 24,3 31,2 270,0

v 1960 - 2200 Median 9,8 6,4 15,7
SD (n =30) 44 4 42,2 90,3

111 2200 - 2700 Median 9,0 74 12,4
SD (n = 63) 52,7 62,3 140
I 2700 - 5100 Median 2,5 2,1 2,5
SD (n=177) 1,3 0,8 1,9
I 5100 - 6340 Median 6,3 3,0 8,8

SD (n = 83) 24 1,1 5,6
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6 Auswertung der Untersuchungsergebnisse

6.1 Trophie-Rekonstruktion am Holzmaar

Die Auswertung der Trophie-Entwicklung wéhrend des untersuchten Zeitabschnittes im Holzmaar
erfolgte unter Anwendung von TP-Transferfunktionen und unter Berechnung der Akkumulationsraten
fiir die im Pelagial produzierte Biomasse der silifizierten und nicht-silifizierten Algen.

6.1.1 Quantitative TP-Rekonstruktionen

Die Auswahl einer fiir die fossilen Proben geeigneten Transferfunktion ist eine Voraussetzung, um
verlasslich rekonstruieren zu kénnen (Paterson et al., 2002); weitere Bedingungen werden in Birks
(1990b) aufgefiihrt. Es wurden eine regionale und zwei iiberregionale Transferfunktionen miteinander
verglichen.

TP-Entwicklung zwischen ca. 6340 und 1470 cal yr BP

Die aus den einzelnen TP-Transferfunktionen resultierenden TP-Kurvenverldufe zeigen generell einen
dhnlichen Trend (Abbildung 31). Demnach l&sst sich der untersuchte Abschnitt in zwei nédhrstoffrei-
chere und in zwei nihrstoffirmere Perioden gliedern. Das Holzmaar war zwischen ca. 6340 und
5100 cal yr BP eutroph (BRB-Transferfunktion) bzw. iiberwiegend hypertroph (NW-Europa-, W-
Europa-Transferfunktion). Der erste nihrstoffirmere Abschnitt fillt in den Zeitraum von ca. 5100 bis
3660 cal yr BP, unterbrochen von einigen kurzweiligen, nihrstoffreicheren Phasen. Nach der BRB-
Transferfunktion war das Holzmaar in dieser Zeit zumeist mesotroph, nur nach 4000 cal yr BP durch-
gehend schwach eutroph. Basierend auf der NW-Europa Transferfunktion war das Holzmaar zwischen
ca. 5100 und 4500 cal yr BP iiberwiegend mesotroph, nur zwischen ca. 4500 und 4400 cal yr BP und
nach 4000 cal yr BP schwach eutroph. Nach der Rekonstruktion mittels der Transferfunktion W-
Europa war das Holzmaar zwischen ca. 5100 und 3660 cal yr BP fast durchgehend eutroph, lediglich
um 5100 cal yr BP und um 3750 cal yr BP mesotroph. Eine zweite néhrstoffreiche Phase fillt in den
Zeitraum von ca. 3660 bis 2100 cal yr BP. Das Holzmaar war in dieser Zeit iiberwiegend eutroph (alle
drei Transferfunktionen) bzw. zeitweise auch hypertroph (NW-Europa und W-Europa Transferfunkti-
on). Diese ndhrstoffreiche Phase wurde lediglich durch einen kurzzeitigen mesotrophen Trophie-
Status des Holzmaars, zwischen ca. 3000 und 2900 cal yr BP, unterbrochen. Im obersten Abschnitt,
zwischen ca. 2100 und 1470 cal yr BP, folgt die zweite nihrstoffirmere Phase, in der die Ergebnisse
aller drei Transferfunktionen anzeigen, dass das Holzmaar mesotroph bis schwach eutroph war. Unter-
schiede bestehen vor allem in der rekonstruierten TP-Spanne und in den Zeitpunkten, zu denen TP-
Maxima rekonstruiert wurden. Das kann mit den unterschiedlichen Optima und Toleranzen der einzel-
nen Taxa in den verschiedenen Kalibrationsdatensitzen erklirt werden (Tabelle 6).
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Abbildung 31: TP-Rekonstruktionen im untersuchten Abschnitt von ca. 6340 bis 1470 cal yr BP. Verwendet
wurde a) eine WA-Transferfunktion aus der Region Brandenburg (Schonfelder et al., 2002), b) eine WA-PLS-
Transferfunktion aus dem nordwesteuropdischen Raum (Bennion et al., 1996b) sowie c) eine WA-PLS-
Transferfunktion aus dem westeuropdischen Raum (Juggins et al., unvertffentlicht). Trophie-Klassifikation nach
OECD (1982).

Fiir die zum Teil erheblichen Abweichungen der artspezifischen TP-Optima und Toleranzwerte gibt es
mehrere Erkldarungsmoglichkeiten:

1. Die breite Spanne der berechneten artspezifischen TP-Optima Werte konnte deren weitaus groB3ere
Verbreitung als angegeben widerspiegeln (Tabelle 6). Fiir die in der Tabelle 6 aufgelisteten dominie-
renden fossilen planktischen Arten und fiir die drei zufillig ausgewihlten benthischen Arten werden je
nach Kalibrationsdatensatz zumeist unterschiedliche Trophie-Klassen (Tabelle 2) angegeben. Nur die
Art Cyclotella comensis wird tibereinstimmend als mesotraphent eingestuft, was darauf hindeutet, dass
diese Art offensichtlich ausschlieBlich unter ndhrstoffarmen Verhéltnissen bliiht.

2. Die innerhalb der Kalibrationsdatensédtze NW-Europa und W-Europa vorgenommene Taxaharmoni-
sierung konnte zu Verzerrungen der TP-Optima gefiihrt haben. Von den in Tabelle 6 aufgelisteten
Arten wurden alle, auller Asterionella formosa und Nitzschia paleacea, Fragilaria construens var.
venter, F. capucina var. gracilis, zu groferen Art-Komplexen in den betroffenen Datensédtzen zusam-
mengefasst.

3. Die gleichmiBige Verteilung der Arten entlang des TP-Gradients ist in keinem der Datensitze ge-
geben und kann zu Verzerrungen der Optima und Toleranzen fithren. Zwar decken die einzelnen Da-
tensitze jeweils einen breiten Gradienten ab, aber deren Schwerpunkte liegen jeweils in anderen Be-
reichen (BRB: mesotroph; W-Europa: eutroph; NW-Europa: hypertroph).

4. Andere Umweltvariablen, die nicht in den Modellen beriicksichtigt wurden, haben ebenfalls einen
wichtigen Einfluss auf die Variabilitit der Artenvergesellschaftung. Beispielsweise konnen neben
weiteren hydrochemischen (Stickstoff [N], pH, geloster organischer Kohlenstoff [DOC], Kalzium
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[Ca], Sauerstoff [O,]), morphometrischen (maximale Wassertiefe [z.x]) auch biogeographische und
Okosystematische Unterschiede (Lotter et al., 1999) die Artenverteilung beeinflussen, und zu Unter-
schieden in den 6kologischen Optima und Toleranzen der Arten gefiihrt haben.

Tabelle 6: Die artspezifischen Optima- und Toleranzwerte einiger dominanter planktischer Diatomeenarten,
jeweils basierend auf den drei ausgewihlten TP-Transferfunktionen.

WA-PLS-
WA-Transferfunktion WA-PLS- . Transferfunktion
Transferfunktion
BRB NW-Europa W-Europa
Schonfelder et al. (2002) . P Juggins et al. (unverof-
Bennion et al. (1996b) .
fentlicht)
Ug fx Ug Tk Uyg Ik

TP [ugL'] TP[ugL'] TP[ugL'] TP[ugL'] TP[ugL'] TP [ugL"]

Asterionella formosa 255,15 1,02 103,98 4,13 55,71 4,72
Cyclotella comensis 21,52 0,82 18,84 5,13 16,88 4,73
Cyclotella ocellata 27,65 0,82 22,22 6,70 37,40 4,42
Cyclotella radiosa 59,03 0,91 60,80 4,82 36,37 4,58
Fragilaria nanana 46,59 0,83 67,27 4,45 30,24 4,51

Fragilaria tenera 58,83 0,83 29,89 3,86 131,61 4,13

Fragilaria ul .

raguana uma vat. - 44, 62 0,99 110,87 4,43 71,20 5,06
acus
Nitzschia paleacea 64,42 0,88 168,15 3,69 107,27 4,35

Stephanodiscus minu- oo ¢ 0,90 142,51 4,56 51,39 5,25

tulus

A .

chnanthes minutis- 4, 5 0.85 69,22 4,66 38,70 4,90
sima

Fragilari t
rAsIiAria Consiruens 55 57 0,88 123,55 4,34 66,52 478

var. venter

Fracilari .

ragilaria capucina ) sor 0,8 121,13 3,93 71,69 4,62

var. gracilis

Fehler der Vorhersage der TP-Transferfunktionen

Das aus dem Kalibrationsdatensatz BRB resultierende WA-Modell spiegelt eine enge Beziehung zwi-
schen TP und den Diatomeenvergesellschaftungen (R* = 0,858) wider und weist einen niedrigen Vor-
hersagefehler (RMSEP;,cc = 1,546 ng L") auf. Vergleichsweise zeigt das verwendete WA-PLS-Modell
NW-Europa eine etwas geringere Beziehung zwischen TP und den Diatomeenvergesellschaftungen
(R2 = 0,7823) als das BRB-Modell sowie einen etwas groBeren Vorhersagefehler (RMSEP;,« =
1,734 ug L'). Bei dem WA-PLS-Modell W-Europa ist die Beziehung zwischen TP und den Diato-
meenvergesellschaftungen (R”= 0,756) etwas geringer und der Vorhersagefehler (RMSEPj,« = 1,879
ug L) leicht hoher als bei den beiden anderen Modellen.
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Tabelle 7: Die Fehlerstatistik der drei ausgewihlten TP-Transferfunktionen im Vergleich.
Transferfunktion R’ RMSEP;, [ng L] Maximale
Juck IH8 Verzerrung
Brandenburg [BRB]
Schnfelder ef al. (2002) 0.858 1,546 n.n.
NW-Europa [NW-Europa]
Bennion et al. (1996b) 0,743 1,734 0,689
W-Europa [W-Europa] 0.851 1.879 0.5

Juggins et al. (unveroffentlicht)

Die Vorhersagefehler der kombinierten Datensitze sind vergleichsweise niedrig, da man erwarten
wiirde, dass durch die Kombination regionaler Datensitze die Heterogenitéit der Datensédtze zunimmt
(Duff et al., 1999). Hier hat die Zunahme der Gradientenldnge sowie der Artendiversitit offensichtlich
zu Verbesserung der Vorhersagefehler gegeniiber Teildatensitze gefiihrt (Bennion, 1994; Wunsam &
Schmidt, 1995).

Analogien

Spezies-Analogien zwischen den fossilen Vergesellschaftungen der Proben und den rezenten Verge-
sellschaftungen in den Kalibrationsdatensitzen sind fiir die einzelnen Kalibrationsdatensitze sehr un-
terschiedlich (Abbildung 32). Die groBte Ubereinstimmung besteht zwischen den fossilen Proben und
den rezenten Proben des Kalibrationsdatensatzes W-Europa. Fast die Hilfte (47 %) der fossilen Pro-
ben fillt in die fiinfte (5 %) Perzentile, wéihrend der iiberwiegende Teil der anderen Hélfte (47 %) sich
zwischen der zweiten Dezile (20 %) und der fiinften Perzentile befindet. Nur 6 % der Proben befinden
sich auBlerhalb der zweiten Dezile. Schlechte Analogien treten gehduft zwischen ca. 3250 und 3150 cal
yr BP, um 4000 cal yr BP, um 4400 cal yr BP sowie um 6000 cal yr BP auf. In dieser Zeit werden
hohe TP-Werte (hocheutroph bis hypertroph) rekonstruiert, die entsprechend weniger vertrauenswiir-
dig sind, als niedrige TP-Werte (Abbildung 32, 33). Der Vergleich mit dem Kalibrationsdatensatz
BRB zeigt, dass hier lediglich 23 % der fossilen Proben in die fiinfte Perzentile fallen, 50 % der fossi-
len Proben zwischen der zweiten Dezile und der fiinften Perzentile liegen und sich 27 % der fossilen
Proben auBlerhalb der zweiten Dezile befinden. Schlechte Analogien bestehen zwischen ca. 5100 und
3900 cal yr BP (Cyclotella ocellata-, C. comensis- und Nitzschia paleacea-Dominanz) sowie zwischen
3300 und 3100 cal yr BP (Nitzschia paleacea-Dominanz). Zu diesen Zeitpunkten liegen die TP-
Rekonstruktionen im mesotrophen bis schwach eutrophen Bereich. Der Kalibrationsdatensatz NW-
Europa weist die schlechtesten Analogien auf mit 22 % der Proben, die in die fiinfte Perzentile fallen,
mit 32 % der fossilen Proben, die sich zwischen der zweiten Dezile und der fiinften Perzentile befin-
den sowie mit 46 % der fossilen Vergesellschaftungen, die auflerhalb der zweiten Dezile liegen.
Schlechte Analogien fiir NW-Europa fallen mit hypertrophen TP-Rekonstruktionen (beispielsweise
zwischen ca. 3660 und 3490 cal yr BP, zwischen ca. 3280 und 3000 cal yr BP, zwischen ca. 2850 und
2720 cal yr BP oder zwischen ca. 2660 und 2250 cal yr BP) zusammen. In diesen Abschnitten domi-
nieren, die hier als hypertroph eingestuften Arten Nitschzia paleacea und Stephanodiscus minutulus.
Es gibt zwei Griinde, die zu schlechten Analogien fiithren. Erstens, fossile Proben werden als schlechte
Analogien klassifiziert, wenn sie andere Arten, als die Diatomeenvergesellschaftungen des Kalibrati-
onsdatensatzes enthalten und zweitens, wenn die artspezifischen Proportionen in beiden Datensitzen
nicht iibereinstimmen. So sind die schlechten Analogien zwischen dem Kalibrationsdatensatz BRB



88 J. Baier / Scientific Technical Report STR03/03

a b c
95%  80% 95% 80% 95% 80%
1500 1 ! —] P —] !
| ' - A | - |
: CAL ] :
2000 —] K- o |
— | ! | |
] ] | ] )
2500— — I - E:
- - - I
m - — !
3000 - 4 ! = <i§
7 3 I :
— _ at | _ g
3500— Eﬁ:‘ — = E
= ] = ! ] 4 . 7 ~ !
n; 4000— ! — — =
] a “ a
'§ b i ] A—=t>‘: n iﬁ‘ :
o 4500 : 3 = 3 "
: ] 1 | <> | | :
< ] ] <~ ] L.
5000 - = — |
1 Qb : . <>:« . Ak
| - — |
3003 e v = =L
| U | U ] ]
7 i 3 . a .
6000 % 3 é — é#
:VVVV[VVVV[V‘VV:VNVVVV‘ *VVVV[VV V[V‘VVV[VVVV‘ :VVVV[VVVV VVVV‘V‘VVIV[VVVV‘
0,6 0,8 1 12 14 0,6 0,8 1 1,2 14 04 06 08 10 12 14
Minimaler y2-Abstand Minimaler y2-Abstand Minimaler ¥2-Abstand
—— schlechte Analogien =~ ________ Analogien

Abbildung 32: Analogien zwischen den fossilen Diatomeenvergesellschaftungen und denen der Kalibrationsda-
tensétze: a) der WA-Transferfunktion aus der Region Brandenburg (Schonfelder et al., 2002), b) der WA-PLS-
Transferfunktion aus dem nordwesteuropdischen Raum (Bennion er al., 1996b) sowie c) der WA-PLS-
Transferfunktion aus dem westeuropdischen Raum (Juggins et al., unverdffentlicht). Die gestrichelten Linien
zeigen die fiinfte Perzentile (5 %) und die zweite Dezile (20 %).
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Abbildung 33: Verhiltnis zwischen minimalem y’-Abstand und TP [ug L"]. a) WA-Transferfunktion aus der
Region Brandenburg (Schonfelder et al., 2002), b) WA-PLS-Transferfunktion aus dem nordwesteuropdischen
Raum (Bennion et al., 1996b) sowie ¢c) WA-PLS-Transferfunktion aus dem westeuropdischen Raum (Juggins et
al., unveroffentlicht). Die gestrichelten Linien zeigen die fiinfte Perzentile (5 %) und die zweite Dezile (20 %).
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und den rezenten Proben in dem Bereich 3300 und 3100 cal yr BP offensichtlich auf ungleiche Propor-
tionen der Arten zuriickzufiihren, da in dieser Zeit Niossi/Nmodern echt hoch ausfillt (ca. 85 % Uber-
stimmung), (Abbildung 34). Die schlechten Analogien im Zeitraum 5100 bis 3900 cal yr BP sind
wahlweise auf geringe Ubereinstimmungen der Artenvergesellschaftungen sowie auf ungleiche Pro-
portionen der betroffenen Arten zuriickzufiihren. Ersteres trifft auf den Zeitraum von ca. 4600 bis
3900 cal yr BP zu und letzteres bezieht sich auf die Zeit zwischen 4600 bis 5100 cal yr BP (Abbil-
dung 34). Die fossilen Proben im Vergleich mit den rezenten Proben des Kalibrationsdatensatzes NW-

Alter [cal yr BP]
\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘

70 8 9 100 70 8 9 100 75 80 85 90 95 100
Nfossil/N [%] anssil/Nmndern [%] N /N [%]

modern fossil'~ " modern

Abbildung 34: Prozentualer Anteil der fossilen Arten einer Probe, die auch in den modernen Kalibrationsdaten-
sdtzen vertreten sind. a) WA-Transferfunktion aus der Region Brandenburg (Schonfelder et al., 2002), b) WA-
PLS-Transferfunktion aus dem nordwesteuropdischen Raum (Bennion et al., 1996b) sowie c¢) WA-PLS-
Transferfunktion aus dem westeuropdischen Raum (Juggins et al., unversffentlicht).

Europa zeigen, dass Minima in den Niossi/Nimodern- Verhéltnissen nicht mit den als schlechte Analogien
ausgewiesenen Proben zusammenfallen (Abbildung 32, 34). Hier deuten schlechte Analogien also
iiberwiegend auf ungleiche Proportionen der Arten hin. Die schlechten Analogien zwischen den fossi-
len Proben und den rezenten des Datensatzes W-Europa sind ebenfalls im Wesentlichen auf ungleiche
Proportionen zuriickzufiihren. Trotz beispielsweise fast identischer Artenvergesellschaftungen zwi-
schen ca. 5100 und 6340 cal yr BP werden die Analogien zunehmend schlechter (Abbildung 32, 34).
Dariiber hinaus liegt das Niossii/Nmodern-Verhiltnis iiber den gesamten Zeitraum gemittelt bei ca. 87 %
(Median). Das ldsst vermuten, dass ungleiche Proportionen der Artenvergesellschaftungen hauptsich-
lich fiir die schlechten Analogien verantwortlich sind.
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Probenspezifischer Fehler

Die probenspezifischen Fehler [s;,y,] fallen fiir alle drei Transferfunktionen gering aus (Abbildung 35).
Die Werte fiir sq,m, die auf dem Modell BRB basieren, bewegen sich zwischen 0,89 und 4,48 ug L
Median =1,04 TP pg L. Mit der Transferfunktion NW-Europa liegt ss,m zwischen 1,75 und 2,13 ug L’
' Median = 1,85 ug L. Durch den Datensatz W-Europa ergibt sich eine Fehlerspanne fiir sgm von
1,89 bis 2,82 pug L'; Median = 1,98 ug L. Die Abbildung 35 verdeutlicht, dass sy breiter streut,
wenn die effektive Anzahl der Arten, die in die Berechnung der TP-Werte der fossilen Proben einflie-
Ben (N,), gering ist. Es besteht aber bei keiner der Rekonstruktionen eine Abhéngigkeit zwischen sg,n,
und TP, d.h. ein systematischer Fehler ist nicht vorhanden.

a b [
45 1 = =
1 ] N ]
40— . - — i
i ., ] » m N
R = R = :
1 e . .
30 = A = !
25— | — P — .
SN 1 . :
20j “a —] . — N
1 e ] N ] =
15— “An = “ i s
1L E ER
| Aa 4 - — A — a
10— X4 ., - 3 - i
] g . - il A i ‘%m
5 ‘ - E . afas
- 'S , v , W
7 k) ] ] 4 “
ot+——r———r—r— e —
0 1 2 3 4 51 2 31 2 3
S, [TP pgL-1] S, [TP pgL] S, [TP gL

Abbildung 35: Probenspezifische Fehler (s.), die jeweils aus der Anwendung der drei Transferfunktionen
BRB, NW-Europa, W-Europa resultieren. a) WA-Transferfunktion aus der Region Brandenburg (Schonfelder et
al., 2002), b) WA-PLS-Transferfunktion aus dem nordwesteuropédischen Raum (Bennion et al., 1996b) sowie c)
WA-PLS-Transferfunktion aus dem westeuropdischen Raum (Juggins et al., unversffentlicht).

Passive CCA

Der Biplot der passiven CCA des Kalibrationsdatensatzes BRB mit den fossilen Proben des Holz-
maars zeigt, dass die HZM-Proben einen Trend aufweisen (Abbildung 36). Dieser folgt weitestgehend
den Gradienten TP, SRP und Na. Die Proben der LDVZ I und der LDVZ V liegen alle sehr dicht zu-
sammen und sind mit hohen TP-, SRP- und Na-Werten des Kalibrationsdatensatzes assoziiert. In den
betroffenen Proben dominieren die im Datensatz BRB als eutraphent eingestuften Arten Stephanodis-
cus minutulus und Nitzschia paleacea. Dagegen sind die Proben der LDVZ II und der LDVZ IV ent-
lang der Na-, SRP- und TP-Vektoren positioniert. In LDVZ II dominieren Asterionella formosa,
Cyclotella ocellata, Nitzschia paleacea und Stephanodiscus minutulus. Die Proben der LDVZ 111, der
LDVZ VI, der LDVZ VII und der LDVZ VIII sind mit niedrigen TP-, SRP- und Na-Werten assoziiert.
In diesen Zonen dominieren Cyclotella-Arten (C. comensis, C. ocellata, C. radiosa). Diese haben im
Datensatz BRB mesotroph (C. comensis, C. ocellata) bzw. eutroph (C. radiosa) einzustufende TP-
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Optima. Durch diese passive CCA kommt auch zum Ausdruck, dass pH keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die Diatomeenvergesellschaftung der Holzmaarproben hatte. Dies wird auch durch eine ent-
sprechende pH-Rekonstruktion mittels einer pH-Transferfunktion (Schonfelder er al., 2002) unter-
mauert. Die pH-Werte lagen stets im schwach alkalischen Milieu und variierten innerhalb einer pH-
Einheit (min = 7,79; max = 8,56). Die passiven CCA der Kalibrationsdatensdtze NW-Europa und

Zonierung:

LDVZ I: 6340 bis 5800 cal yr B.P.
LDVZ1: 5800 bis 5130 cal yr B.P.
LDVZ II: 5130 bis 4400 cal yr B.P.
LDVZ IV: 4440 bis 3050 cal yr B.P.
LDVZ V: 3050 bis 2220 cal yr B.P.
LDVZ VI: 2220 bis 2020 cal yr B.P.
LDVZ VII: 2020 bis 1730 cal yr B.P.
LDVZ VIII: 1730 bis 1470 cal yr B.P.
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Abbildung 36: Passive Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) basierend auf dem Kalibrationsdatensatz
Brandenburg (BRB). Dargestellt sind die elf Umweltvariablen, die signifikant die Varianz der Diatomeenverge-
sellschaftungen erklédren. Die fossilen Proben des Holzmaars sind passiv aufgetragen. DOC — Dissolved Organic
Carbon; DFe — Dissolved Fe; DIC — Dissolved Inorganic Carbon; SRP — Soluble Reactive Phosphorus.

W-Europa (hier nicht dargestellt), lassen keinen TP-Trend der Holzmaarproben erkennen. Die ent-
sprechenden Probenwerte streuen auch in Richtung anderer Umweltvariabeln, beispielsweise Zmax, pH,
Alkalinitdt oder elektrische Leitfdhigkeit. Die Ergebnisse der passiven CCA verdeutlichen, dass die
rezenten Artenvergesellschaftungen des Kalibrationsdatensatzes Brandenburg, die eine enge Bezie-
hung zum TP-Gradienten aufweisen, den fossilen Vergesellschaftungen am dhnlichsten sind.

Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Die Probenwerte der ersten Hauptachse korrelieren mit den TP-Werten aller drei Rekonstruktionen
signifikant (Abbildung 37). Die Spezies, die mit den groBiten Beitrag zur ersten Achse liefern, sind
Stephanodiscus minutulus und Nitzschia paleacea. Die Korrelationen (p<0,05) zeigen klar den Zu-
sammenhang zwischen Anderungen der Diatomeenvergesellschaftungen und rekonstruierten TP-
Konzentrationen. Die TP-Minima, die um ca. 5100 und 2900 cal yr BP auftraten (Abbildung 31), kor-
respondieren auBerdem mit signifikanten Anderungsraten der Diatomeenvergesellschaftung
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(Abbildung 38). Die dritte signifikante Anderungsrate der Diatomeenvergesellschaftung, um 3660 cal
yr BP, ist allerdings mit keiner auffilligen TP-Schwankung assoziiert.

Die unterschiedlichen Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten (Abbildung 37) ergeben sich aus der
Taxaharmonisierung bei EDDI-Rekonstruktionen. Das heifit, einzelne Arten wurden zu Art-
Komplexen zusammengefiigt. Hier haben die Taxa Stephanodiscus minutulus und Nitzschia paleacea
negative Eigenvektorkomponenten, so dass sich daraus auch die negativen Koeffizienten erkldren

lassen.
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Abbildung 37: Bezichung zwischen den fossilen Probenwerten der 1. Hauptachse der PCA und den rekon-
struierten TP-Werten. a) eine WA-Transferfunktion aus der Region Brandenburg (Schonfelder er al., 2002), b)
eine WA-PLS-Transferfunktion aus dem nordwesteuropédischen Raum (Bennion et al., 1996b) sowie c) eine
WA-PLS-Transferfunktion aus dem westeuropdischen Raum (Juggins et al., unverdffentlicht).

Auswahl der TP-Transferfunktion

Grundsitzlich fielen die Ergebnisse bei drei der fiinf Evaluationskriterien dhnlich gut aus (RMSEP,
Ssam» PCA/TP-Korrelation). Entscheidend fiir die Auswahl war deshalb vielmehr die Beurteilung des
unterschiedlichen Abschneidens bei den Analogien zwischen rezenten und fossilen Vergesellschaftun-
gen und der passiven CCA.

Dass besonders viele Analogien zwischen den fossilen Proben und den rezenten Proben des Datensat-
zes W-Europa vorliegen, im Vergleich mit den rezenten Proben der Kalibrationsdatensitze NW-
Europa und BRB, war insofern vorhersehbar, da die Artendiversitit in dem Datensatz W-Europa sehr
hoch ausfillt (W-Europa: 477 Indikatorarten; NW-Europa: 333 Indikatorarten; BRB: 304 Indikatorar-
ten). Grundsitzlich konnen die rekonstruierten TP-Werte der fossilen Proben mit modernen Analogien
als zuverldssiger angesehen werden, als die TP-Werte der Proben mit Nicht-Analogien (Birks et al.,
1990b). Allerdings zeigen Datensimulationen erstaunlich gute Ergebnisse fiir WA- und WA-PLS-1-
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Rekonstruktionen unter Nicht-Analogie-Bedingungen, vorausgesetzt, die Abschidtzungen der Optima
oder die Regressionskoeffizienten der fossilen Taxa mit hohen N,-Werten sind in dem Kalibrationsda-
tensatz vertreten (Birks, 1998). Da diese Bedingung auch fiir die Kalibrationsdatensidtze BRB und
NW-Europa gegeben sind, spielt das Kriterium Analogien fiir den vorliegenden fossilen Datensatz
keine Rolle. Die Ergebnisse der passiven CCA wiederum machen deutlich, dass die fossilen Verge-
sellschaftungen besonders indikativ fiir TP sind, ausgehend von dem Kalibrationsdatensatzes BRB.
Insofern sind die TP-Rekonstruktionen basierend auf der BRB-Transferfunktion als vergleichsweise
realistischer einzustufen, als die jeweils resultierend aus der NW- und W-Europa Transferfunktion.
Entsprechend dieser abschlieBenden Beurteilung wurde die BRB-Transferfunktion fiir die weiterge-
hende palidolimnologische Interpretation ausgewihlt.
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Abbildung 38: Anderungsraten (RC) der Diatomeenvergesellschaftung, dargestellt als chord-Abstand [d,,]. Die
gestrichelte Linie kennzeichnet die fiinfte Perzentile (5 %).

6.1.2 Biomassen-Produktivitiit silifizierter Algen

Die Sediment-Akkumulationsraten von biogenem Silizium SARgs; und die der Diatomeenvalven SAR-
pia €rmoglichen eine Abschitzung der Diatomeen-Primérproduktion. Die aus dem Pelagial stammen-
den Kerne HZM-4a und HZM-4b erfassen allerdings nicht nur Produktivitdtsinderungen des Diato-
meen-Planktons, sondern enthalten auch in veridnderlichen Anteilen periphytische Taxa. Um zwischen
der tatsdchlich im Pelagial produzierten und der aus dem Periphyton eingespiilten Schalenzahl bzw.
silifizierten Biomasse unterscheiden zu konnen, werden SARp;, und SARgs; im folgenden differenziert
betrachtet. Es wird zwischen SARpia-piankion DZW. SARgsipiankon SOWiE zwischen SARpia-periphyton DZW.
SARgs;periphyton Unterschieden.
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Silifizierte Biomasse und ihre Interpretationskriterien

Grundsitzlich gilt es vor der Auswertung von SARDpi, plankion UNd SARpsi prankion f€Stzustellen, ob a) die
Sedimentkerne reprisentativ fiir den gesamten See sind, und b) wie gut der Erhaltungsgrad der Diato-
meenschalen ist.

a) Dass das Kompositprofil HZM-4a/b reprisentativ fiir das Pelagial des Sees ist, ldsst sich aus ver-
gleichenden Warvenstudien (Rein, 1996) ableiten. Es wurde festgestellt, dass sich die Struktur der
Warven in lateraler Erstreckung zwischen den Kernen HZM 1/2/3 (Abbildung 14) nicht oder nur kaum
dndert. Bei der Interpretation von SARpiapiankion UNd SARgsiplankion Wird deshalb davon ausgegangen,
dass die betrachteten Profundalkerne annidherungsweise einen konstanten Anteil der in der Wassersdu-
le produzierten Diatomeen reprisentiert.

b) Die lichtmikroskopische Untersuchung ergab, dass im betrachteten Abschnitt von einem hohen
Erhaltungsgrad der Diatomeenschalen ausgegangen werden kann. Selbst lange, diinne Fragilaria-
Arten, wie beispielsweise Fragilaria nanana, liegen unversehrt vor. Nur in Ausnahmeféllen sind Ex-
emplare zu finden, deren Schalenoberflidche stark korrodiert ist (Anhang A, Tafeln 2 & 3). Dass Lo-
sungsprozesse nicht ganz auszuschliefen sind, zeigen auch die oberhalb der Sedimentoberfldche ge-
messenen erhohten Si-Werte (Liicke, 1997), (Kapitel 3.5). Die zwei wesentlichen Griinde, die zu einer
sehr guten Erhaltung der Diatomeenschalen gefiihrt haben, sind die Tiefe und die Morphostruktur des
Holzmaars. Durch die trichterférmige Morphostruktur des Holzmaars wird die Tiefe, bis zu der wind-
induzierte Turbulenzen und Wellenbewegung stattfinden, reduziert. Bedingt durch das daraus resultie-
rende geringe Konzentrationsgefille zwischen Si-gesittigtem Poren- oder Interstitialwasser und Si-
untersdttigtem sedimentoberflaichennahen Wasserschichten, bleibt auch die Si-Riicklosungsrate niedrig
(Reynolds, 1986). Umgekehrt wurde in flachen Seen, die regelmidBig Windaktivitdten und Sediment-
zerstorung ausgesetzt sind, periodische Si-Riicklosung beobachtet (Bailey-Watts, 1976; Gibson,
1981). Abgesehen von diesen Beobachtungen ist aber selbst bei einer gut durchmischten 60 m tiefen
Wassersdule von einer 95 % Erhaltung der Diatomeenzellen, die am Ende ihrer Bliitezeit auf den See-
boden gesunken sind, auszugehen (Smith, 1982). Generell ist also eine hohe Riicklosungsrate der Dia-
tomeenschalen nur in besonders tiefen Seen (>60 m) zu erwarten, wihrend unter den kleinen, saisonal
stratifizierten oder meromiktischen Seen der iiberwiegende Teil der Diatomeenschalen sedimentiert
und konserviert wird (Simola, 1977).

Ausgehend von den obigen Beobachtungen und Riickschliissen wird angenommen, dass SARpia prankion
und SARgzs; plankion di€ tatsdchliche Akkumulationsrate sedimentierter Planktonschalen bzw. die tatsidch-
lich produzierte pelagiale Biomasse im jeweils betrachteten Zeitabschnitt widerspiegeln.

Biomassen-Akkumulationsraten

Die Kurven von SARp;a-prankton UNd SAREs; plankion Z€igen grundsitzlich einen parallelen Verlauf und sind
signifikant miteinander korreliert (r = 0,38; n =118, p <0,05). Diese Beziehung bestitigt, dass beide
Parameter gleichermafen als Indikatoren der Diatomeen-Primérproduktion verwendet werden konnen.
Der Verlauf beider Kurven lisst einige auffillige Anderungen erkennen (Abbildung 39, Tabelle 8).
Um 5900 cal yr BP findet ein Wechsel von hohen hin zu allméhlich niedriger werdenden Werten statt.
Minimalwerte wurden zwischen 4470 und 2650 cal yr BP erreicht. Nach 2650 cal yr BP fand ein
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Abbildung 39: Proxies der lakustrinen Biomassenproduktion. Von links nach rechts sind aufgetragen: Sediment-
Akkumulationsraten (SAR) des biogenen Siliziumdioxids SARgs;, SAR der Diatomeenvalven SARp;,, SARgs; und
SARp;, jeweils standardisiert, SAR des biogenen Siliziums planktischer Diatomeen SARgs;. prankions SAR plankti-
scher Diatomeenvalven SARpia plankions SARBsi-Plantkon UNA SARp;aprankon jEWeils standardisiert, SAR des biogenen
Siliziums periphytischer Diatomeen SARgs;.periphyions SAR periphytischer Diatomeenvalven SARp;, periphyton SOWi€
SARBSi-Peﬁphyton und SARDia-Periphytonjeweils standardisiert.
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abrupter Anstieg der Werte statt, wobei ein erster Gipfel zwischen 2650 und 2220 cal yr BP erreicht
wurde. Eine kurze Riickkehr zu niedrigeren Werten fand zwischen 2220 und 2020 cal yr BP statt, ge-
folgt von einem erneuten Anstieg der Werte zwischen 2020 und 1730 cal yr BP, der mit einem zweiten
Gipfel zwischen 1730 und 1470 cal yr BP endete. Im Detail bestehen allerdings auch Unterschiede
zwischen beiden Kurven, deren Griinde als niichstes erldutert werden.

Standardisierte SARD;, plankion Und SARBs; plankion i Vergleich

Grundsitzlich gilt die Annahme, dass SARgsipunkion im Vergleich zu SARpi, piankion die Paldo-
Primidrproduktion der Diatomeen realistischer wiedergibt. So zeigte die Studie von Conley (1988),
dass Stephanodiscus parvus (dhnliche GroBenordnung wie S. minutulus), trotz hoher Individuenzahl,
keinen entsprechend grofien Einfluss auf SARgs; aufweist. In den Great Lakes erreichte die Art Ste-
phanodiscus parvus zwar 15 % relative Hiufigkeit, umfasste aber nur 0,2 % des biogenen Si-Gehaltes.
Dariiber hinaus flieBen in SARgs; auch die Biomasse samtlicher Schalen-Bruchstiicke und Chrysophy-
ten ein. Vergleicht man die standardisierten Werte fiir SARgs; plankion UNd SARDia-prankion Z€1gt sich, dass
um 3500 cal yr BP, um 3100 cal yr BP sowie zwischen 2600 und 2450 cal yr BP SARpia prankion hOhere
standardisierte Werte als SARgs; prankion €1T€ichte (Abbildung 40).

Tabelle 8: Mittelwert, Median, Standardabweichung (SD) und die entsprechende Anzahl der Proben (1)
fiir SARDiaplankion UNd SARgs: prankion in den definierten Zeitabschnitten. SARpia prankion in [Valven 10* cm? yr'l] und
SARgs; plankion 1N [Mg cm™ yr'].

Zeitraum Mittelwert Median SD n
SARp;,. SARgs;. SARp;,. SARgs;. SARp;,. SARgs;.
cal yr BP Plankton Plankton Plankton Plankton Plankton Plankton
6340-5900 51,70 8,19 49,70 8,71 16,10 1,83 9
5900-4470 8,03 3,76 6,64 4,10 4,83 1,06 27
4470-2650 9,12 2,22 5,24 1,90 13,50 1,18 45
2650-2220 62,40 5,82 42,40 5,50 50,60 2,67 17
2220-2020 6,58 3,84 4,99 3,92 4,47 1,36 5
2020-1730 17,80 7,92 17,80 7,47 7,94 1,74 9
1730-1470 13,10 9,45 5,07 8,80 19,90 3,10 6

Die in den genannten Zeitrdumen dominierende Art Stephanodiscus minutulus und die subdominie-
rende Art Nitzschia paleacea, die beide insbesonders zwischen 2600 und 2450 cal yr BP durch hohe
Schalenproduktionsraten gekennzeichnet sind, konnten fiir diese Diskrepanz verantwortlich sein. Zwi-
schen 2450 und 1470 cal yr BP erreichte wiederum SARgs; pjankion hOhere Werte als SARpi, plankion- MOg-
licherweise ist dies im Wesentlichen auf den hoheren Gehalt silifizierter Bruchstiicke zuriickzufiihren.
Dariiber hinaus konnten auch das, absolut betrachtet, verstirkte Auftreten der stark silifizierten Art
Cyclotella radiosa ab dieser Zeit, sowie das massive Vorkommen der Art Mallomonas caudata nach
1630 cal yr BP fiir diese Diskrepanz verantwortlich sein. Insgesamt bestitigt dieser Vergleich, dass
SARDia-Plankion 10 erster Linie die pelagiale Schalenproduktivitit anzeigt, die aber nicht zwingend mit
einer hohen pelagialen Biomassenproduktivitéit einhergeht (SARgs; plankion)- Umgekehrt mogen Scha-
lenbruchstiicke ebenso zu einer Uberschitzung der pelagialen Biomassenproduktion (SARgsiplankion)
fiihren. Eine kritische Gegeniiberstellung beider Proxies erscheint insofern notwendig und sinnvoll.
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Variabilitit von SARpia-periphyton Und SARgs;.periphyton

Zwischen 6340 und 2600 cal yr BP blieb der Einfluss des Periphytons konstant niedrig, angezeigt
durch niedrige Werte fiir SARpia_periphyton UNd SARgs;.periphyion Und durch minimale Fluktuation der ent-
sprechend standardisierten Werte (Abbildung 39). In der Zeit von 2600 und 2450 cal yr BP stiegen
SARDia-periphyton UNd SARgsi.criphyton hingegen sukzessiv an, um zwischen 2450 und 1630 cal yr BP maxi-
male Werte zu erreichen. Die standardisierten Werte von SARgsi.periphyton Uibersteigen im Zeitraum 2100
und 2000 cal yr BP sowie um 1630 cal yr BP die von SARpiaperiphyton. Analog zu SARpia-plankion Und
SARgsi plankion kOnnte der groBere Bruchstiick-Anteil dieses Zeitraums hierfiir verantwortlich sein.

Tabelle 9: Mittelwert, Median, Standardabweichung (SD) und die entsprechende Anzahl der Proben (n) fiir
SARDia-periphyton UNd SARgs; periphyton i den definierten Zeitabschnitten. SARpiaperiphyion 0 [Valven 10° cm™ yr"] und
SARBSi-Periphyton in [mg Cm-z yr-]]-

Zeitraum Mittelwert Median SD n
cal yr BP SARDia_ SARBSi_ SARDia_ SARBSi_ SARDia_ SARBSi_
Periphyton Periphyton Periphyton Periphyton Periphyton Periphyton
6340-2600 6,07 0,26 3,84 0,14 6,44 0,42 85
2600-2450 35,30 0,27 32,60 0,22 13,80 0,16 8
2450-1630 61,30 2,75 61,30 2,75 75,70 2,15 20
1630-1470 12,90 2,10 10,20 1,94 10,10 0,74 4

Biomassen-Produktivitdt nicht-silifizierter Algen

Um die Biomassen-Produktivitit nicht-silifizierter Algen beurteilen zu kdénnen, muss zunichst einmal
zwischen allochthonem (terrigenen) und autochthonem (lakustrinen) Pflanzenmaterial unterschieden
werden. Variationen des molaren TOC/TN-Verhéltnisses in Seesedimenten werden zur Unterschei-
dung der Herkunft von C,, herangezogen. Algen haben TOC/TN-Verhiltnisse zwischen 4 und 10,
wihrend terrestrisches organisches Material ein TOC/TN Verhiltnis von iiber 20 aufweist (Meyers &
Lallier-Verges, 1994). Trotz diagenetischer Prozesse, die wihrend des Absinkens des organischen
Materials und im Seeboden selbst stattfinden, zeigen Untersuchungen, dass die grofle Differenz zwi-
schen lakustrinen und terrigenen TOC/TN Verhiltnissen bestehen bleibt (Meyers & Lallier-Verges,
1994). Insofern lassen sich Anstiege des TOC/TN-Verhiltnisses zur Identifikation von Perioden, in
denen das Sediment zu hdheren Anteilen aus terrigenem organischen Material besteht, verwenden
(Guilizzoni et al., 1996; Kaushal & Binford, 1999). Umgekehrt lassen Riickginge im TOC/TN-
Verhiltnis Perioden erkennen, in denen das Seesediment im Wesentlichen aus autochthonem organi-
schem Material besteht. Trotzdem sollten bei der Interpretation des TOC/TN-Verhiltnisses nach den
obigen Kriterien mogliche Alterationen durch diagenetische Prozesse nicht aufler Acht gelassen wer-
den.

In dem untersuchten Sedimentabschnitt des Holzmaars unterliegt das TOC/TN-Verhéltnis nur minima-
len Schwankungen (Median = 12,3; SD = 1,3), (Abbildung 30). Der durchschnittliche Wert des
TOC/TN-Verhiltnisses von 12,3 deutet darauf hin, dass das organische Material im Wesentlichen
autochthonen Ursprungs ist und allochthones organisches Material nur zu einem geringen Anteil hin-
zugefithrt wurde. Die hochsten TOC/TN-Werte (Mittelwert = 14,7; Median = 14,3; SD = 0,5; n = 14)
wurden interessanterweise zwischen ca. 3600 und 3350 cal yr BP erreicht. In dieser Zeit weisen weder
die Absolutgehalte der organogenen Komponente noch die der klastischen Fraktion auffillige Ande-
rungen auf. Der Grund fiir die Zunahme des TOC/TN-Verhiltnisses lédsst sich also anhand der iibrigen
geochemischen Daten nicht erkldren. Moglicherweise spielten diagenetische Prozesse in dieser Zeit
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tatsichlich eine Rolle. Uber den gesamten Untersuchungsabschnitt betrachtet diirften allerdings diage-
netische Verdnderungen oder auffillige Variationen in der Zufuhrrate allochthonen Pflanzenmaterials
keine besondere Rolle gespielt haben, welches sich aus der geringen Standardabweichung der
TOC/TN-Verhiltnisse insgesamt ablesen ldsst. Konsequenterweise wird im Folgenden SARorg als
Ausdruck akkumulierter nicht-silifizierter Algenbiomasse betrachtet.
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Abbildung 40: Das BSi/ORG-Verhiltnis als Ausdruck sich dndernder Phytoplanktonzusammensetzung.

Die Biomassen-Akkumulation nicht-silifizierter Algen SARorg War im Schnitt stets geringer als die
silifizierter Algen SARgs; (Kap. 5.5). Das Verhiltnis zwischen beiden Algengruppierungen zeigt zwei
auffillige Anderungen (Abbildung 40). Um 4600 cal yr BP findet ein Wechsel von einer bis dahin
durch silifizierte Algen klar dominierten Biomasse (BSi/ORG = 2,0) hin zu einer von nicht-
silifizierten Algen leicht dominierten Biomasse (BSi/ORG = 0,9) statt. Nach 2660 cal yr BP erfolgt
dagegen wieder ein sukzessiver Anstieg der Fraktion der silifizierten Biomasse (BSi/ORG = 1,3). Der
relative Anteil silifizierter Algen-Biomasse war zu keinem Zeitpunkt hoher als zwischen 6350 und
4600 cal yr BP, wihrend der von nicht-silifizierten Algen zwischen 4600 und 2660 cal yr BP am groB-
ten ausfiel.

6.1.3 Korrelation der Trophie-Indikatoren untereinander sowie deren Korrelation mit
dem Eintrag von klastischem Material

Die Vorhersagekraft einer Transferfunktion lédsst sich besonders gut durch den Vergleich zwischen
modernen TP-Messungen und den TP-Rekonstruktionen entsprechender fossiler Proben beurteilen
(Birks, 1998). Dieses ist fiir den untersuchten Abschnitt von 6340 bis 1470 cal yr BP nicht moglich.
Da bei der Trophie-Rekonstruktion basierend auf TP-Konzentrationen die Annahme besteht, dass die-
se einen entscheidenden Einfluss auf die Biomassenproduktivitdt haben, miisste der Vergleich zwi-
schen den rekonstruierten TP-Konzentrationen und der berechneten pelagialen silifizierten Biomasse
im Idealfall eine signifikant positive Korrelation erkennen lassen. Auf diese Weise sollte auch eine
Evaluierung der TP-Rekonstruktion moglich sein. Uber den gesamten Zeitabschnitt betrachtet ergeben
sich signifikante Korrelationen, sowohl zwischen zwischen TP und SARgs; prankion (r = 0,20; n = 118;
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p <0,05) und besonders zwischen TP und SARp;,piankion (r = 0,44; n = 118; p <0,05), (Abbildung 41).
Fiir einzelne Abschnitte, die durch unterschiedliche Produktionsleistungen charakterisiert sind, erge-
ben sich allerdings nur zeitweise signifikante Korrelationen (Tabelle 10).
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Abbildung 41: Korrelation der rekonstruierten TP-Werte (BRB-Transferfunktion) mit den Akkumulationsraten
der planktischen Diatomeenvalven SARp;, prankon [ Valven cm? yr"] sowie mit den Akkumulationsraten des bio-
genen Siliziums planktischer Diatomeenschalen SARgs;.prankion [ME cm? yr'l].

Ein moglicher Grund fiir die zeitweilige Nichtlinearitit zwischen TP und den Indikatoren der Biomas-
senproduktivitét ist, dass andere Néhrstoffe, wie N oder Si, in manchen Abschnitten die Produktions-
dnderungen mit beeinflussten oder sogar zeitweise stirker beeinflussten als TP. Eine weitere Ursache
konnte sein, dass die rekonstruierten artspezifischen TP-Optima Werte teilweise zu ungenau sind, um
feine Schwankungen der Biomassenproduktivitdt nachzuzeichnen. Umgekehrt konnen auch die ange-
zeigten Biomassenproduktivititsraten durch die weiter oben aufgefiihrten Griinde verzerrt sein. Tatsa-
che ist aber, dass durch die TP-Rekonstruktion quantitative Werte vorliegen, wihrend die Variablen
der Biomasse Indikatoren relativer Schwankungen darstellen. Die Variable SARy;, (Ausdruck externen
Néhrstoffzuflusses) als weitere mogliche Einflussgrole auf die Variabilitit der Diatomeenvergesell-
schaftung ist weitestgehend auszuschlieBen. Zwischen SARyi, und den Variablen TP (r = -0,03;
n=118) sowie SARgsipiankion, (I =0,07; n=118) bestehen keine signifikanten Korrelationen. Zwar
besteht eine signifikante Korrelation zwischen SAR;, und SARpia prankion (T = 0,46; n = 118), allerdings
ist diese im Wesentlichen auf den obersten Zeitabschnitt zuriickzufiihren (Tabelle 10).
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Tabelle 10:  Korrelationskoeffizienten [r] zwischen den Indikatoren der Trophie und dem klastischen Eintrag.
Signifikante Korrelationen (p < 0,05) sind mit einem * gekennzeichnet.

Zeitraum SARp;,. SARGgs;. SARp;,. SARpgs;.

Plankton / Plankton / Plankton / Plankton / n
eal yr BP1  rp TP SARwin  SARwin

6340-5900 -0,19 0,25 0,13 -0,30 9
5900-4470 0,15 0,58%* -0,12 0,44* 27
4470-2650  0,48%* 0,50%* 0,16 -0,14 45
2650-2220  0,51* 0,35 0,31 -0,16 17
2220-2020  -0,17 -0,44 0,84 0,28 5
2020-1730  -0,78 -0,16 0,19 -0,32 9
1730-1470  -0,69 -0,54 0,96* 0,12 6

6.2 Relative und absolute Diatomeenstratigraphie

Ausgehend von den relativen Haufigkeiten der einzelnen Diatomeentaxa, wurden auch artspezifische
Valven-Akkumulationsraten [Valven cm™ yr''] berechnet. Meistens stimmen Anderungen der taxaspe-
zifischen SARp;, mit Anderungen der relativen Hiufigkeiten iiberein (Abbildung 42). Allerdings treten
an einigen Stellen auch Diskrepanzen zwischen beiden Variablen auf. Erstens, wihrend zwischen
5100 und 2600 cal yr BP simtliche taxaspezifischen SARp;, Minimalwerte erreichen, zeigen Nitzschia
paleacea, Cyclotella ocellata und lange, diinne Fragilaria-Arten maximale relative Haufigkeiten, be-
zogen auf den gesamten Untersuchungszeitraum (Abbildung 42). Zweitens, Cyclotella comensis, die
um 5100 und um 2900 cal yr BP maximale relative Haufigkeiten aufwies (max = 90 %) und somit die
dominierende Spezies in diesen Zeiten darstellte, erreichte ihre maximale Ausbreitung zwischen 1800
und 1630 cal yr BP, obwohl sie relativ betrachtet nur maximale Anteile von 56 % erreichte. Drittens,
Stephanodiscus minutulus erreichte zwischen 2900 und 2220 cal yr BP fast durchgéngig hohe relative
Haufigkeiten (max = 90 %), wihrend die Art absolut betrachtet eine hohe Ausbreitung ausschlieBlich
zwischen 2660 und 2400 cal yr BP aufwies. Nach 2400 cal yr BP ging die absolute Valvenzahl von
Stephanodiscus minutulus sukzessiv zuriick. Viertens, die Art Cyclotella radiosa wies zwischen 1630
und 1470 cal yr BP steigende relative Haufigkeiten auf (max = 50 %) - hohere Anteile wurden wih-
rend des gesamten Untersuchungszeitraumes von dieser Art zu keiner Zeit erzielt. Absolut betrachtet,
wies Cyclotella radiosa aber zwischen 2500 und 1470 cal yr BP eine nahezu konstant hohe Ausbrei-
tung auf. Aus dieser differenzierten Betrachtung der relativen und absoluten Angaben der Diatomee-
narten ldsst sich ableiten, dass fiir eine paldolimnologische Interpretation beide Angaben verwendet
und beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 42: Vergleich der relativen Verteilung (Linie) mit der absoluten Verbreitung (Balken) ausgewihlter
Diatomeenarten.
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7 Entwicklungsgeschichte des Holzmaars

Die Interpretation der paldolimnologischen Entwicklung des Holzmaars zwischen ca. 6340 und
1470 cal yr BP basiert auf der lakustrinen Produktivitit (diatomeen-abgeleiteter Trophiestatus und
Biomassenproduktion der silifizierten und nicht-silifizierten Algen), den autokologischen Eigenschaf-
ten der jeweils dominierenden Diatomeenarten, der annuellen Diatomeensukzession, sowie auf den
Anderungsraten des minerogenen Eintrags (Abbildung 43). Aufgrund der abrupten Zunahme des
anthropogenen Einflusses (Nichtbaumpollen [NBP]-Werte und archédologische Hinweise) nach ca.
2660 cal yr BP wurde der Untersuchungszeitraum in einen vorherigen schwach anthropogen und spi-
teren stark anthropogen beeinflussten Abschnitt unterteilt. Die Standorte der westeuropdischen Loka-
tionen, auf die in der folgenden Interpretation Bezug genommen wird, sind in einer Karte aufgetragen
(Abbildung 44).

Schwach anthropogen beeinflusster Abschnitt (6340 - 2660 cal yr BP)

Phase I: Hochproduktive Phase A (6340 - 5800 cal yr BP)

Phase I féllt in das Jungneolithikum (Michelsberger Kultur, Kapitel 3.6). Aus dieser Zeit liegen aus-
schlieBlich Einzel- und Streufunde aus Stein, in erster Linie in Form von Steinbeilen vor (Gollub,
1977; Dorfler et al., 1998; Nakoinz, 1998). Ein Anstieg des NBP-Anteils auf Werte zwischen sechs
und neun Prozent im Zeitraum 6000 und 5900 cal yr BP, einschlieBlich anthropogener Siedlungszei-
gerpollen, wie Plantago lanceolata, P. major und einzelne Getreidepollen, deuten ebenfalls auf neolit-
hische Besiedlung im Einzugsgebiet des Holzmaars hin (Straka, 1975; Litt & Kubitz, 2000). Mit dem
NBP-Anstieg kam es allerdings zu keinem parallelen Anstieg von SARw;,, d.h. verstirkte Bodenerosi-
on setzte nicht ein. Das macht einen anthropogenen Einfluss auf das Okosystem Holzmaar unwahr-
scheinlich. Vielmehr haben also in dieser Zeit seeinterne Prozesse die Entwicklung im Holzmaar ge-
steuert. Die Anderungsrate der Diatomeenvergesellschaftung, die wihrend des gesamten Zeitabschnit-
tes auffillig niedrig blieb (Abbildung 43), deutet darauf hin, dass das Holzmaar duflerst konstanten
Bedingungen ausgesetzt war. Meistens bildeten michtige Bliiten der Art Stephanodiscus minutulus die
erste Sublage der Warven aus. Auch beispielsweise in den Warven des Elk Lakes, Minnesota gestaltet
S. minutulus, iiber bestimmte Zeitabschnitte hinweg, die Primérbliite wihrend der Wachstumszeit
(Bradbury et al., 2002). Die Art S. minutulus ist ein typischer Friihjahrsbliiher (Stoermer & Yang,
1970), die insbesondere unter niedrigen Si/P- (<1) und Licht-Verhiltnissen vorkommt (Kilham &
Kilham, 1978; Tilman et al., 1982; Bradley, 1988; Kilham et al., 1996). Intensive und/oder lang anhal-
tende Frithjahrszirkulationen, die den Nahrstofftransport (vor allem regeneriertes Phosphat) vom Hy-
po- in das Epilimnion nachhaltig fordern, begiinstigen das Auftreten von S. minutulus (Bradbury et al.,
2002). Fiir langanhaltende hohe Néihrstoffkonzentrationen im Holzmaar wéhrend Phase I spricht die
Ausbildung einer zweiten michtigen Jahresbliite, iiberwiegend durch die Art Nitzschia paleacea her-
vorgerufen. Hoher Phosphatverbrauch durch S. minutulus war moglicherweise fiir einen Anstieg des
Si/P-Verhiltnisses (>>1) im Jahresgang verantwortlich, wodurch die Konkurrenzeigenschaft von N.
paleacea gegeniiber anderen Arten begiinstigt wurde. Eine dritte, bedeutend kleinere Bliite, gebildet
durch Aulacoseira ambigua, wurde sporadisch am Ende der Friihlings-/Sommerlage abgelagert. Giins-
tige Bedingungen fiir A. ambigua, d.h. eine ausreichende Wasserturbulenz, die den Schwebezustand
der schweren Zellen in der photischen Zone aufrecht hielten (Kilham et al., 1986), waren folglich
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wihrend der Herbstzirkulationszeit gegeben. Rezent finden sich auch Beispiele fiir eine vorzugsweise
Spitsommer-/Herbstbliite der Aulacoseira-Arten, so beispielsweise dokumentiert in den Warven von
Lake Lovojérvi, Stid-Finnland (Simola ef al., 1990), (Abbildung 44).

Der von den Diatomeenvergesellschaftungen abgeleitete Trophie-Status (Diatom Inferred Total
Phosphorus = DITP) zeigt eutrophe Bedingungen an, der mit einer hohen pelagialen Primirproduktion
(SARD;a-Plankions SARES Plankion, SARoRrG) einherging. Das Holzmaar war wahrscheinlich dimiktisch, mog-
licherweise unterbrochen von einer stabilen Sommer-Stagnationsphase, welche die Akkumulation
geloster Nahrstoffe unterhalb der Thermokline forderte.

Die paldoklimatische/paldolimnologische Interaktion kdnnte am Holzmaar dhnlich wie am Elk Lake,
Minnesota ausgesehen haben, zu Zeiten als dort S. minutulus dominierte (Bradbury & Dean, 1993).
Dort wurde die Prisenz von S. minutulus als Folge milder Winter, die ein frithes Einsetzen und ein
entsprechend langes Anhalten der Friihjahrszirkulation verursachten und somit die nachhaltige Zirku-
lation nihrstoffreichen Tiefenwassers in das Epilimnion forderten, betrachtet. Eine zweite mogliche
Erklarung fiir hohe TP-Konzentrationen im Epilimnion ist das Vorherrschen kalter Winter mit einer
entsprechend stabilen inversen Wasserschichtung, wodurch die Akkumulation der Nihrstoffe im Hy-
polimnion begiinstigt wird. Wenn darauf ein abrupter Temperaturanstieg im frithen Friihjahr (ausge-
priagter Temperaturgradient) folgt, verbunden mit einem kiihlen, stiirmischen Spétfriihling, fiihrt dies
jeweils zu einer intensiven Durchmischung der Wasserséule und einer homogenen Niahrstoffverteilung
in derselben. Beide Interpretationen deuten auf eine intensive Durchmischung der Wassersédule im
Jahresverlauf hin. Gegen milde Winter und fiir abrupte Temperaturdnderungen spricht, dass wéhrend
des so genannten ‘Holozédnen Klimaoptimums*(ca. 9000 bis 6000 cal yr BP) die Winter der mittl eren
und hoheren Breiten der nordlichen Hemisphére vergleichsweise kélter und die Sommer vergleichs-
weise warmer waren als heute (Cheddadi et al., 1998b). Dass ein entsprechendes Klima die lakustrine
Produktivitit fordert, zeigen auch die Untersuchungsergebnisse anderer Seen, beispielsweise trifft dies
auch auf den Lake Isle, Alberta (Hickman & Klarer, 1981), auf den Kortowskie See, Masuren (Rybak
& Rybak, 1985), auf den Crowfoot Lake, Alberta (Hickman & Reasoner, 1998), auf den Lake Piijén-
ne, Siid-Finnland (Itkonen ef al., 1999) sowie auf die Seen Albano und Nemi, Zentral-Italien (Ryves et
al., 1996; Guilizzoni et al., 2002) zu (Abbildung 44).

Phase 11: Riickldufige Produktivitdt (5800 - 5100 cal yr BP)

Die Anderungsrate der Diatomeenvergesellschaftung stieg kontinuierlich an (Abbildung 43), was mit
dem graduellen Wechsel von einem durch S. minutulus und N. paleaceae hin zu einem durch Asterio-
nella formosa und durch lange Fragilaria-Arten (F. tenera, F. nanana und F. ulna var. acus) domi-
nierten Warvenaufbau korrespondiert. Anstelle von A. ambigua trat nun Cyclotella radiosa des Ofte-
ren in den Warven auf. Dariiber hinaus erschien ab 5290 cal yr BP die Art Mallomonas caudata ver-
stiarkt als lagenbildende Art in den Warven. Der allmihliche Wechsel der Diatomeenvergesellschaf-
tung markiert einen sukzessiven Anstieg des Si/P-Verhiltnisses, da A. formosa ein hohes Si/P-
Optimum (Mackereth, 1953; van Donk & Kilham, 1990; Sommer, 1994) aufweist. Zellversuche zeig-
ten, dass A. formosa unter den maximal gegebenen Si/P Verhiltnissen (= 410) iiber Stephanodiscus
hantzschii (Ehrenberg) Grunow und Fragilaria crotonensis Kitt. Hass. dominiert (van Donk & Kil-
ham, 1990). Das bedeutet, dass A. formosa gegeniiber anderen Arten ein guter Konkurrent fiir P ist,
aber mittlere bis hohe Si-Konzentrationen zum optimalen Wachstum benétigt. Das Wachstum von A.
formosa wird ebenfalls unter hohen N-Konzentrationen geférdert, d.h. die Art besitzt ein hohes N/P
Optimum (Klee & Schmidt, 1987; McKnight et al., 1990), wie ebenfalls Kulturversuche (Interlandi &
Kilham, 1998) zeigten. Planktische Fragilaria-Arten gelten gleichermaBen als sehr gute Konkurrenten
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fiir P und als schlechte fiir Silizium (Tilman, 1981; Sommer, 1983; Kilham, 1984; Kilham, 1986) ge-
geniiber anderen Algenarten, so dass diese zur Gruppe der hohen Si/P-Optima Arten dazu zdhlen. Aus
der Sublagen-Anordnung der Warven in Phase II ldsst sich entnehmen, dass Cyclotella radiosa im
Sommer bis Spitsommer bliihte, denn diese trat am Ende der hellen Lage oder aber vermischt mit der
dunklen Lage auf. Auch im Lake Ontario erscheint C. radiosa als sommerblithende Art (Stoermer et
al., 1985). Das Wachstum von C. radiosa wird durch hohere Temperaturen (Stoermer, 1977), aber
auch durch hohere Néhrstoffkonzentrationen (van Dam ef al., 1994) gefordert. Aus dem Auftreten
geringmichtiger C. radiosa-Bliiten ldsst sich schlussfolgern, dass der Niahrstofffluss wéhrend der
Herbstzirkulation nicht besonders nachhaltig war. Dass Temperatureinfluss fiir das Auftreten von C.
radiosa eine wesentliche Rolle spielte ist eher unwahrscheinlich, da Phase II mit dem Beginn der Ab-
kiithlung im ausgehenden mittleren Holozin zusammenfillt, wofiir Belege aus verschiedenen Regionen
Europas vorliegen. Eine auf Diatomeen basierende Rekonstruktion der mittleren Juli-Lufttemperatur
am Lake Vuoskkujavri (Lappland, Nordschweden) zeigt eine stirkere Abkiihlung, um ca. 1,5 °C, nach
6000 cal yr BP (Bigler et al., 2002). Die auf Pollen basierende Rekonstruktion der mittleren Juli-
Temperatur fiir Lake Toskaljavri, Nord-Finnland deutet auf eine allméhliche Abkiihlung nach ca.
6500 cal yr BP hin (Seppi & Birks, 2002). Eine deutlich geringere Abkiihlung (Riickgang um 0,8 °C)
zeigt die auf einer Diatomeen-Temperatur Transferfunktion basierende Juli-Lufttemperatur Rekon-
struktion fiir Lake Tsuolbmajavri, Nord-Finnland an (Korhola et al., 2000). Die Temperaturrekon-
struktion mit Chironomiden-Vergesellschaftungen im Lake Tsuolbmajavri, Nord-Finnland, ergab hin-
gegen einen plotzlichen Temperaturriickgang von 1 °C um ca. 5800 cal yr BP (Korhola et al., 2002).
Der Ubergang Phase II zu Phase III korrespondiert auBerdem mit einem erhdhten Seespiegelstand des
Seedorfer Sees (westliches Schweizer Plateau) im Zeitraum von 5300 bis 4900 cal yr BP (CE-6),
(Haas et al., 1998) sowie mit erhohten Seespiegelstinden im franzdsischen Jura um 5250 cal yr BP
(Chalain Phase), (Magny, 1993a, 1993b). Dariiber hinaus fanden am Ubergang Phase II zu Phase III -
und zwar zwischen 5500 und 5000 cal yr BP - auch Gletschervorstdfe in den Schweizer (Piora II),
(Zoller, 1977) und in den Osterreichischen Alpen (Rotmoos 2), (Patzelt & Bortenschlager, 1973) statt.
In dem entsprechenden Sedimentabschnitt des Holzmaars lédsst sich aufgrund der Diatomeenartenzu-
sammensetzung keine klimatische Aussage treffen. Denn das Auftreten, der in Phase II im Holzmaar
dominierenden Arten A. formosa und Fragilaria spp. ist nicht an eine bestimmte Jahreszeit gebunden,
insofern ldsst sich der Beginn der Friihjahrszirkulation und eine mdogliche Abkiihlung nicht davon
ableiten. Die Art A. formosa vermag im ganzen Jahr zu blithen, d.h. wihrend der Schneeschmelze
(Koob, 1966), im Frithsommer (Stoermer & Yang, 1970), im Spatsommer (Dokulil & Skolaut, 1986),
im Herbst (Stoermer & Yang, 1970) und sogar unter Eis (Taylor & George, 1995). Groflere Mengen
von Fragilaria spp. konnen sowohl im friihen Sommer als auch im Herbst auftreten (Bradbury, 1988).

Laut DITP ging das Holzmaar allmihlich von einem mittel-eutrophen in einen schwach-eutrophen
Zustand iiber, was mit einem Riickgang der pelagialen Primérproduktion (SARpi,-piankion, SARESi-Planktons
SARorg) einherging. Dariiber hinaus bestanden in den meisten Jahren die Warven nur noch aus einer,
statt aus zwei jdhrlichen Diatomeenbliiten und deren Michtigkeiten waren relativ zu Phase I riickldu-
fig. AuBlerdem beherrschte Mallomonas caudata ab ca. 5300 cal yr BP die hellen Lagen der Warven.
Generell spricht das Auftreten von Mallomonadaceae fiir niedrige Nihrstoffbedingungen, da diese
unter eutrophen Bedingungen durch andere Algengruppen ersetzt werden (Smol, 1983). Die auftreten-
de Art M. caudata gilt allerdings als tolerant, hinsichtlich Temperatur, Nihrstoffkonzentration und pH
>5.0 (Siver, 1991 und Zitate darin). Alle diese Indizien implizieren einen Riickgang der Nihrstoffver-
sorgung im Jahresgang. Ein Wechsel zu niedrigeren Néhrstoffkonzentrationen und hoheren Si/P- und
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Abbildung 43: Die paldolimnologische Entwicklungsgeschichte des Holzmaars, dargestellt anhand ausgewéhl-
ter Diatomeen-abgeleiteter und geochemischer Daten. Dariiber hinaus sind die relativen Anteile der Nichtbaum-
pollen (NBP) an der Gesamtpollensumme aufgetragen (Litt & Kubitz, 2000). Die Trophie-Rekonstruktion ba-
siert auf einer WA-Transferfunktion (Schonfelder et al, 2002). Orangefarben markiert ist der Abschnitt in dem
menschliche Aktivitit im Einzugsgebiet Holzmaar drastisch zunahm. Man beachte auch, dass auffillige Ande-
rungen in den Diatomeenvergesellschaftungen — bis auf den Ubergang Phase V zu Phase VI - stets mit Klimain-
derungen auf der nérdlichen Hemisphire zusammenfallen.
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N/P-Verhiltnissen deutet auf Anderungen seeinterner oder seeexterner Gegebenheiten hin. Im Zuge
der oben beschriebenen mittelholozéinen Abkiihlung fiel wahrscheinlich der saisonale Temperaturgra-
dient geringer als in Phase I aus. Wihrend der Zirkulationsphasen resultierte hieraus eine schlechtere
Durchmischung der Wasserschichten und entsprechend kam es auch zu einer Erhdhung des Si/P-
Verhiltnisses in der Wassersdule. Maximale relative und absolute Héiufigkeiten von A. formosa und
langen Fragilaria-Arten fallen mit Zeiten erhohter SARvi,-Werte zusammen (um 5560 cal yr BP und
um 5300 cal yr BP). Dariiber hinaus nahmen relativ zur Phase I die SAR\;,-Werte wihrend Phase 11
leicht zu (siehe Kapitel 5.5). Das legt den Schluss nahe, dass wihrend der Wachstumsphase ein Teil
des geldsten reaktiven Siliziums und Stickstoffs, die das Wachstum beider Gattungen férdern, vom
Einzugsgebiet in den See gelangten. Das heifit, der Wechsel in der Diatomeenvergesellschaftung
konnte auch durch verstirkte Bodenerosion und erhohte Niederschlagsraten im Spatwinter und frithen
Friihjahr beeinflusst worden sein. Diese paldoklimatische Interpretation wird durch die erhdhten See-
spiegelstande, die mit Phase II korrespondieren (siehe oben), untermauert. Kurzzeitig kénnte auch
anthropogene Aktivitit das verstirkte Auftreten von A. formosa und von langen Fragilaria-Arten ge-
fordert haben. Die steinernen Streufunde anthropogener Priasenz wihrend des Jungneolithikums wer-
den von einem zweiten Anstieg der NBP-Werte (max = 5%), der um 5300 cal yr BP stattfand, gestiitzt
(Litt & Kubitz, 2000). Obwohl der Anstieg der NBP-Werte in Phase II nicht so deutlich wie in Phase I
ausfiel, wurde dieser im Gegensatz zu Phase I von einem SARwi-Anstieg begleitet, ging also mit ver-
stiarkter Bodenerosion einher. Wenn ein kausaler Zusammenhang besteht, dann konnte diese Konstel-
lation mit Rodungsaktivititen wéhrend Phase II in unmittelbarer Ndhe zum Holzmaar begriindet sein,
unabhiingig davon, dass der neolithische Einfluss auf die regionale Vegetation wihrend Phase I grofler
war. Insgesamt deutet der langfristige Wechsel der Diatomeenartenzusammensetzung und die riickldu-
fige lakustrine Produktion wihrend Phase II aber auf eine in erster Linie indirekt klimatische Prozess-
teuerung des Okosystems Holzmaar hin, die allerhochstens kurzzeitig anthropogenem Einfluss ausge-
setzt war.

Phase 111: Produktionsminimum (5100 - 3660 cal yr BP)

Die NBP-Werte blieben wéhrend Phase III durchgehend niedrig. Dies deutet darauf hin, dass wihrend
dieser Zeit keine Rodung stattfand, weder in der Region noch im Einzugsgebiet des Holzmaars. Ent-
sprechend wurde die paldolimnologische Entwicklung in dieser Zeit vermutlich ausschlieBlich natiir-
lich gesteuert. Chrysophyten waren in Phase III maBigeblich am Warvenaufbau beteiligt. Bis 4500
cal yr BP wurden die Chrysophyten durch iiberwiegend méchtige M. caudata-Lagen vertreten und
zwischen 4500 und 3660 cal yr BP zeugt die hohe Anzahl der Zysten-Lagen von ihrer Prisenz. Die
statistisch signifikante Anderungsrate der Diatomeenvergesellschaftung zu Beginn der Phase III
(Abbildung 43) ist auf die plotzliche, alleinige Dominanz von Cyclotella comensis zuriickzufiihren.
Die zumeist unimodalen hellen Lagen der Warven werden allerdings vor allem von den Schuppen und
Borsten der Art M. caudata, erst dann von den Frusteln der Art C. comensis bestimmt. Nicht nur das
Auftreten von Mallomonadaceae spricht fiir niedrige Nahrstoffkonzentrationen (siehe Phase II), son-
dern auch die Prisenz der mesotraphenten Art C. comensis. Die Art C. comensis ist in der Lage unter
niedrigen TP- (Schonfelder et al., 2002) sowie unter niedrigen Si-Konzentrationen zu wachsen
(Stoermer & Kreis, 1980). Die rekonstruierten TP-Werte deuten ebenfalls darauf hin, dass das Holz-
maar zu Beginn der Phase III einen mesotrophen Zustand erreichte. Gleichzeitig zeigen auch die Indi-
katoren der pelagialen Primédrproduktion (SARpis-plankion, SARESi-Plankions SARorG) niedrige Werte an. Der
in Phase II einsetzende Riickgang der Trophie-Werte erreichte mit dem mesotrophen Trophie-Zustand
in Phase III ein erstes Minimum.



Kapitel 7: Entwicklungsgeschichte des Holzmaars 107

77

]

NV

oz

Abbildung 44: Geographische Lage der in Kapitel 7 erwihnten westeuropdischen Untersuchungsgebiete: 1)
Lake Tolskaljavri (Seppi & Birks, 2002); 2) Lake Tsuolbmajavri (Korhola et al., 2000; Korhola et al., 2002); 3)
Lake Vuoskkujavri (Bigler et al., 2002); 4) Lake Lovojérvi (Simola et al., 1990); 5) Lake Paijianne (Itkonen et
al., 1999); 6) Lake Kortowskie (Rybak & Rybak, 1985); 7) Diss Mere (Fritz, 1989); 8) das Untersuchungsobjekt
Holzmaar und Schalkenmehrener Maar (Schettler ef al., 1999); 9-12 — Haas et al., 1998, 9) Lake Seedorf; 10)
Wallisellen-Langachermoos; 11) Pond Gouille Rion; 12) Lago Basso; 13) Langsee (Schmidt et al., 1998); 14)
Lake Vrana (Schmidt et al., 2000); 15) Lago di Mezzano (Ramrath et al., 2000); 16) Lago Albano und Nemi
(Ryves et al., 1996; Aritzegui et al., 2001; Guillizoni et al., 2002).
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Zwischen 4980 und 3660 cal yr BP war Cyclotella ocellata zumeist die dominante Art, begleitet von
wechselnden Anteilen der Fragilaria-Arten F. tenera, F. nanana und F. ulna var. acus, Nitzschia pa-
leacea sowie Asterionella formosa. Die Anderungsraten der Diatomeenvergesellschaftungen wiesen in
dem letztgenannten Zeitraum hohe, wenn auch keine statistisch signifikanten, Fluktuationen auf. Die
Warven bestanden, wie zu Beginn der Phase III, in den meisten Jahren aus nur einer Algenbliite, die
im Mittel sehr geringméchtig blieb. Zwischen ca. 4500 und 3660 cal yr BP kam es einige Male zu
einem zeitweise leichten Trophie-Anstieg hin zu schwach eutrophen Bedingungen (Abbildung 43). In
demselben Zeitraum verharrten allerdings SARpia pianktons SARBSi-Plankion Und SARorg auf einem duferst
niedrigen Niveau. Insofern sprechen diese Trophie-Indikatoren fiir einen durchweg niedrigen Trophie-
Zustand wihrend Phase III. Eine Beobachtung, die auch durch die hohen Zysten-Prozentzahlen (Ab-
bildung 17) gestiitzt wird, denn diese gelten allgemein als Indikatoren fiir niedrige Trophie-
Bedingungen (Smol, 1988).

Die plotzliche Dominanz von C. comensis ist wihrend der Zeit der Alleréd-Chronozone im Lingsee
(Osterreich) als mittelbare Folge trockener, kontinentaler Bedingungen mit entsprechend warmen
Sommern und kalten Wintern gedeutet worden (Schmidt et al., 2002). Es wird angenommen, dass
warme und trockene Klimabedingungen die Meromixie forderten, wodurch der Nihrstofftransport
vom Hypo- in das Epilimnion unterbunden oder stark eingeschrinkt wurde und somit nicht dem Phy-
toplankton zur Verfiigung stand. Auch im Holzmaar wird das Auftauchen von C. comensis nicht nur
von einer niedrigen lakustrinen Produktivitit, sondern auch von auffillig niedrigen SAR\i,-Werten
begleitet.

Wenn das Holzmaar in dieser Zeit zur Meromixie neigte, so waren moglicherweise die Zirkulationspe-
rioden verkiirzt, es erfolgte der Ubergang zu den Stratifikationsperioden schnell und diese waren be-
sonders stabil. Fiir eine anhaltende Stabilitit der Wassersdule in Phase III spricht das Vorherrschen
nicht-silifizierter Algen zwischen 4600 und 3660 cal yr BP. Dieses driickt sich in einem niedrigen
BSi/ORG-Verhiltnis (Median = 0,9) aus (Kapitel 6.1.2). Der Wechsel zu nicht-silifizierten Algen
duBlert sich auch in einem ausgeprigten Negativ-Maximum der Paldoproduktivitits-Anzeiger (SARgs:.
Planktons SARDia-plantkon) UM ca. 4450 cal yr BP (Abbildung 43). Im Lake Albano, Zentral-Italien wird im
gleichen Zeitraum ein dhnlicher Wechsel in der Algenvergesellschaftung beobachtet (Aritzegui et al.,
2001). Dort dominierten zwischen 7600 und 4000 cal yr BP Diatomeen, wihrend nach 4000 cal yr BP
Cyanobakterien vorherrschten. Wie im Holzmaar, kam es auch im Lake Albano mit diesem Wechsel
von silifizierten hin zu nicht-silifizierten Algenvergesellschaftungen zu einem abrupten Riickgang der
lakustrinen Produktivitdt. Die Dominanz nicht-silifizierter Algen wird am Lake Albano ebenfalls als
Hinweis auf eine Stabilisierung der Wassersidule gedeutet (Aritzegui ef al., 2001). Die reduzierte Zir-
kulation der Wasserschichten war moglicherweise auch ein Grund fiir das Auftreten diinner, leicht
silifizierter Fragilaria-Arten im Holzmaar, deren Schwebezustand in der Wassersédule durch ihr nied-
riges spezifisches Gewicht vergleichsweise lange aufrecht erhalten wird (Fritz, 1989).

Geochemische Untersuchungen an Sedimenten des ca. 6 km nordlich gelegenen Schalkenmehrener
Maars deuten darauf hin, dass dort um 5000 cal yr BP der Grundwasserzufluss niedrig war (Schettler
et al., 1999) - und somit wahrscheinlich auch im niheren Umkreis, inklusive des Holzmaars. Aus die-
ser Beobachtung lisst sich einerseits eine reduzierte externe Néhrstoffzufuhr und andererseits auch
eine durch verringerte Niederschlagsraten geforderte Stabilisierung der Wassersdule ableiten. Aller-
dings war der Grundwasserzufluss am Schalkenmehrener Maar zwischen 4050 und 3300 cal yr BP
erhoht, was zu dem Umkehrschluss fiihrt, dass in dieser Zeit die Stabilitdt der Wassersdule ver-
gleichsweise abnahm und die Nihrstoffzufuhr wieder entsprechend zunahm. Im Holzmaar deuten, wie
oben erwihnt, die Trophie-Werte auf einen leichten Nihrstoffanstieg zwischen ca. 4500 und
3660 cal yr BP hin, wihrend alle weiteren Trophie-Indikatoren niedrige Werte anzeigten.
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Eine Reihe weiterer Untersuchungsergebnisse, von anderen Lokationen Westeuropas stammend, deu-
ten auf grundlegende klimatische Anderungen, die wihrend des Subboreals auftraten hin. So weisen
die am Lago di Mezzano, Zentral-Italien vorgefundenen Anderungen in den Diatomeenvergesellschaf-
tung und in den Sedimentstrukturen zwischen 5000 und 4200 cal yr BP auf trockenere und kiihlere
Bedingungen hin (Ramrath et al., 2000). Am Lake Vrana, Kroatien deuten palynologische Untersu-
chungsergebnisse auf zunehmende Sommerdiirre hin, die um ca. 4200 cal yr BP plotzlich einsetzte
und bis zum Beginn der Romerzeit andauerte (Schmidt et al., 2000). Dariiber hinaus zeigen Ergebnis-
se paldolimnologischer Untersuchungen aus der Sahara, dass dort ein abrupter Riickgang der Nieder-
schlagsrate nach 4500 cal yr BP erfolgte (Ritchie et al., 1995). Aulerdem spiegeln numerische Simu-
lationen die plétzliche Desertifikation der Sahara wihrend des mittleren Holozédns wider (Claussen et
al., 1999). Dies sind alles Beispiele, die auf eine grundlegende und rasche Anderung des Feuchtig-
keitshaushaltes auf der nérdlichen Hemisphire wihrend dieses letzten Abschnittes des Holozidns hin-
deuten (Kelts, 1997).

Phase 1V: Dynamische Phase (3660 - 2660 cal yr BP)

Dieser Abschnitt beginnt mit einer statistisch signifikanten Anderungsrate der Diatomeenvergesell-
schaftung (Abbildung 43), verursacht durch das Wiederauftreten der Art Stephanodiscus minutulus.
Die Warven waren in dieser Zeit durch eine hohe Variabilitdt gekennzeichnet, denn auBler S. minutulus
bildeten wahlweise C. ocellata, Fragilaria spp., N. paleacea oder A. formosa die zumeist unimodale
helle Lage aus. Eine zweite statistisch signifikante Anderungsrate der Diatomeenvergesellschaftung
trat um 2900 cal yr BP auf (Abbildung 43). Zum wiederholten Mal nach 5100 cal yr BP wurden zwi-
schen ca. 3000 und 2900 cal yr BP die hellen Lagen der Warven fast durchgéngig von Cyclotella co-
mensis aufgebaut. Im Zeitraum 2900 bis 2660 cal yr BP dominierten erneut S. minutulus-Lagen in den
Warven, allerdings immer wieder durch Zysten-Lagen unterbrochen.

Nach den rekonstruierten TP-Werten wurde das Holzmaar, wie in Phase II (5800 bis 5100 cal yr BP),
wieder schwach eutroph, abgesehen von einer kurzweiligen mesotrophen Phase zwischen 3000 und
2900 cal yr BP. Die im Pelagial produzierte Biomasse (SARgsipiankion Und SARorc) blieb niedrig. Die
Michtigkeiten der hellen Lagen der Warven erreichten zwischen ca. 3600 und 3350 cal yr BP ein
kleines Maximum, mit durchschnittlichen Miachtigkeiten wie in Phase II. In dieser Zeit waren auch die
SARDia-pPlankon- Werte hoch, aufgrund der hohen Schalenproduktivitdt der dominierenden Arten S. minu-
tulus und N. paleacea, allerdings blieb, wie oben bereits erwéhnt, die entsprechende Biomasse gering
(Abbildung 43). Abgesehen von diesem Zeitintervall zwischen ca. 3660 und 3350 cal yr BP waren die
hellen Lagen geringmichtig, vergleichbar mit denen in Phase III.

Die offensichtliche Diskrepanz zwischen rekonstruierten TP-Werten und der tatsdchlich im Pelagial
produzierten Biomasse lidsst vermuten, dass dynamische Anderungen der Diatomeenvergesellschaf-
tungen, d.h. rasche Wechsel zwischen eutraphenten (S. minutulus, Nitzschia paleacea) und me-
sotraphenten (Cyclotella comensis) Arten eher durch haufige Wechsel im Si/P-Verhiltnis, als durch
einen Anstieg der Nihrstoffkonzentration ausgelost wurden. Hier konnen hiufige Anderungen der
Lufttemperatur und der Niederschlagsrate auch enstprechende Variationen der Eisdicke und der See-
zirkulationsmuster bewirkt haben. Dieses wiederum beeinflusste die Intensitidt, die Dauer und den
Zeitpunkt des Nahrstofftransports vom Hypolimnion in das Epilimnion wéhrend der Friihjahrszirkula-
tion. Moglicherweise reichte zu diesem Zeitpunkt bereits eine leichte Verlagerung der Thermokline in
tiefere Wasserschichten aus, um gelostes Phosphat, welches vermutlich mit dem Einsetzen der trocke-
neren Phase nach 5100 cal yr BP kontinuierlich im Hypolimnion akkumuliert worden war, in das Epi-
limnion zu beférdern. Dariiber hinaus konnten Fluktuationen im Grundwassereintrag Anderungen der
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epilimnischen Si/P-Verhiltnisse im Holzmaar bewirkt haben. So zeigen die am Schalkenmehrener
Maar durchgefiihrten geochemischen Untersuchungen, dass der Grundwasserzufluss zwischen 4050
und 3300 Warvenjahre BP erhoht war (Schettler et al., 1999). Ein moglicher Anstieg des Grundwas-
serzuflusses im Holzmaar, verbunden mit einer erhdhten Si-Zufuhr, konnte ebenfalls dynamische
Wechsel im Si/P-Verhiltnis bewirkt haben. Dass sich entsprechende physikalische und chemische
Anderungen auch direkt auf die Zusammensetzung einer Diatomeenvergesellschaftung auswirken,
belegt beispielsweise eine Beobachtungsstudie, die am Elk Lake, Minnesota (Bradbury, 1988) durch-
gefiihrt wurde. Hier war die Friithjahrszirkulation im Jahr 1979, aufgrund einer Verzdgerung um zehn
Tage, nur von kurzer Dauer. Die Dominanz von Fragilaria- und Cyclotella-Arten in dieser Friihjahrs-
bliite wurde mutmaBlich durch die reduzierte Phosphatzufuhr relativ zu Silizium verursacht. Umge-
kehrt begiinstigte im Elk Lake die lang andauernde und intensive Friihjahrszirkulation des Jahres
1984, die mit einer erhthten Phosphatzufuhr aus dem Hypolimnion gekoppelt war, eine Stephanodis-
cus minutulus-Bliite. Die geringmichtigen Schiittungen (<1000 pum), die in den dunklen Lagen der
Warven mit Beginn der Phase IV immer wieder auftauchen, kdnnten ein Hinweis auf winterliche und
frithjahrliche Niederschlagsmaxima sein. Absolut betrachtet lassen die SAR\;,-Werte allerdings keinen
nennenswerten Anstieg erkennen (Abbildung 43). Die diatomologischen und sedimentologischen An-
derungen, die wihrend Phase IV auftraten, korrespondieren mit vielen Klimarekonstruktionen, die auf
kiihlere und feuchtere Bedingungen wihrend der Bronzezeit (3750 bis 2650 cal yr BP) hindeuten. Die
so genannte ‘Lobben* -Kilteperiode, die mit Gletschervorstofen in den Schweizer und Osterreichi-
schen Alpen einherging, féllt in den Zeitraum zwischen 3450 und 3250 cal yr BP (Gamper & Suter,
1982; Patzelt, 1977). Des Weiteren liegen Indizien (Riickzug der Baumgrenze, hohe Seeseespiegel-
stinde) aus den zentralen Schweizer Alpen und vom westlichen Schweizer Plateau fiir das Auftreten
einer weiteren Kiltephase (CE-7) zwischen 3650 und 3300 cal yr BP vor (Haas et al., 1998). Diese
Befunde sind vergleichbar mit hoheren Seespiegelstinden wéhrend der so genannten ‘Pluvis Phase”
im franzosischen Jura zwischen 3650 und 3000 cal yr BP (Magny, 1993a; 1993b) sowie mit héheren
Seespiegelstinden in Schottland zwischen 4000 und 3000 '“C yr BP (Dubois & Fuerguson, 1985).
Allerdings scheint es auch regionale Unterschiede zu geben, beispielsweise wurden auch Gletscher-
riickziige in den zentralen Schweizer Alpen im Zeitraum 3640 bis 3360 cal yr BP registriert (Hormes
et al., 2001). Dariiber hinaus weisen palynologische, archiologische, paldohydrologische und litho-
biostratigraphische Beobachtungen auf eine besonders trockene Phase in Zentral-Italien zwischen
3700 und 3500 cal yr BP hin (Magri, 1997).

Wihrend der Phase III deutet ein weiteres Grundwasserfluss-Minimum am Schalkenmehrener Maar
um 3050 cal yr BP (Schettler et al., 1999) ebenfalls auf eine trockenere Phase hin. Die erneute Aus-
breitung der Art Cyclotella comensis in den Warven des Holzmaars passierte ungefihr zeitgleich.

Ein anthropogener Einfluss auf die dynamischen Anderungen im Holzmaar ist auch nicht ausgeschlos-
sen, denn aus palynologischer Sicht fillt die erste Episode erhohter Siedlungsindikatoren in die friihe
Bronzezeit (zwischen 3700 und 3500 cal yr BP mit NBP,,,x = ca. 10 %), aus der bislang allerdings
keine archédologischen Indizien vorliegen (Kapitel 3.6). Die Anzeigerpollen fiir Ackerbau als auch fiir
Weidewirtschaft und Griinlandnutzung stiegen an, so dass offensichtlich beide landwirtschaftlichen
Formen betrieben wurden (Dorfler ef al., 1998). Der spitere Anstieg der Birkenpollen reflektiert aber,
dass keine Fliche dauerhaft bewirtschaftet wurde (Dorfler et al., 1998). Die zweite, etwas kiirzere
Phase, die durch erhohte Prozentzahlen der Siedlungszeigerpollen gekennzeichnet war, féllt in die
Urnenfelderzeit und zwar um 3050 cal yr BP mit NBP,,,x = ca. 10 % (Kapitel 3.6). Fiir die Urnenfel-
derzeit liegt bislang erst ein Einzelfund aus dem Arbeitsgebiet vor (Dorfler er al., 1998; Nakoinz,
1998). Trotz der angedeuteten leicht erhohten Siedlungsaktivitit zeugen die niedrigen SARwmin-Werte
von einem weitestgehend intakten Waldsystem wihrend der Bronzezeit. Ein erhdhter Nihrstofffluss,
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durch anthropogene Aktivititen hervorgerufen, ist von daher unwahrscheinlich oder spielte nur eine
untergeordnete Rolle. Der Ubergang von der Bronze- zur Eisenzeit war durch riickldufige Siedlungs-
aktivitdt gekennzeichnet, was iibereinstimmend aus den palynologischen und archdologischen Unter-
suchungen hervorgeht (Kapitel 3.6).

Stark anthropogen beeinflusster Abschnitt (2660 - 1470 cal yr BP)

Phase V: Hochproduktive Phase B (2660 - 2220 cal yr BP)

Zwischen 2660 und 2220 cal yr BP wurden die iiberwiegend unimodalen Warven fast ausschlieflich
von Stephanodiscus minutulus aufgebaut. Dariiber hinaus dominierten in den hellen Lagen der Warven
zeitweise Fragilaria spp. oder Asterionella formosa. Die rekonstruierten TP-Werte stiegen zu Beginn
der Phase V deutlich an, erreichten anfangs kurzfristig hypertrophe und anschlieBend bis hin zu mittel-
eutrophe Bedingungen (Abbildung 43). Parallel zeigte die lakustrine pelagiale Biomassenproduktivitit
(SARD;a-Plankions SARBsi plankion UNd SARorg) einen sprunghaften Anstieg. Entsprechend wiesen in dieser
Zeit auch die Warven einen deutlichen Méchtigkeitsanstieg auf. Nach einem ersten Maximum der
Warvenmichtigkeiten zwischen 2660 und 2490 cal yr BP (in erster Linie auf die hellen Lagen zuriick-
zufiihren), gingen die Werte zuniichst wieder bis zum Ende der Phase V leicht zuriick, blieben aber auf
einem deutlich héheren Niveau, als in den Phasen III und IV.

——> Einsetzen der Michtigkeitszunahme mit dem Beginn der Eisenzeit
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Abbildung 45: Michtigkeitsverlauf der hellen und dunklen Lagen der Warven am Beginn der Eisenzeit mit
Fokus auf den zeitlichen Versatz der Méchtigkeitszunahme der hellen Lagen gegeniiber denen der dunklen La-
gen.

Mit der Zunahme der Warvenmichtigkeit und der Biomassenproduktivitit kam es zu einem rapiden
Anstieg der siedlungszeigenden Pollentypen und einem deutlichen Riickgang der Baumpollen-Werte
(Litt & Kubitz, 2000). Die NBP-Werte erreichten zu Beginn der Eisenzeit ca. 20 % bzw. 40 % zum
Ende der Phase V (Abbildung 43). Das bedeutet, dass der Wald in dem betrachteten Zeitraum zuriick-
gedrdngt wurde. Ab 2660 cal yr BP erfolgte auch ein deutlicher Anstieg der archiologischen Funde.
Diese korrelieren mit der Spitphase der Laufelder Kultur und dem Einsetzen der Hunsriick-Eifel-
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Kultur und sind ein stiitzender Hinweis fiir eine stark anthropogen beeinflusste Anderung der Vegeta-
tion mit dem Beginn der Eisenzeit (Kapitel 3.6). Der abrupte Anstieg der TP-Werte und der Biomas-
senproduktivitét ist insofern als Folge der anthropogenen Aktivititen zu sehen. Durch die massive
Rodung der Wilder wurde der Nahrstofffluss drastisch erhoht, was die Konkurrenzeigenschaften der
Art Stephanodiscus minutulus stark begiinstigte. Diese Art war fiir die enorme Méchtigkeitssteigerung
der hellen Lagen von anfinglich 375 pm (um 2660 cal yr BP) auf durchschnittlich 825 pm (Median-
Wert) zwischen 2600 und 2490 cal yr BP hauptsichlich verantwortlich (Abbildung 45). Die Michtig-
keitssteigerung der dunklen Lagen setzte etwas spiter, ndmlich erst nach ca. 2625 cal yr BP ein
(Abbildung 45). Das bedeutet, dass eine intensive Bodenerosion erst nachdem der Waldboden hinldng-
lich gestort war einsetzte. Andererseits konnte dieser zeitliche Versatz zwischen den Michtigkeitsstei-
gerungen der hellen und dunklen Lagen auch durch eine Klimadnderung, die mit dem Beginn der Ei-
senzeit zusammenfillt, verursacht worden sein. Ein Wechsel zu kiihleren und feuchteren Bedingungen
um 2650 cal yr BP ldsst sich an einem Anstieg des Grundwasserspiegels sowie an einer Ausbreitung
der Moorlandschaften in NW-Europa ablesen (Kilian et al., 1995; van Geel ef al., 1996). Des Weiteren
korrespondiert der Beginn der Eisenzeit beispielsweise mit Seespiegelhochstinden im franzosischen
Jura-Gebirge (Bourget-Phase), (Magny, 1995; Magny et al., 1995), auf dem Schweizer Plateau (CE-8
Phase), (Haas et al., 1998) oder mit GletschervorstéBen in den Schweizer und Osterreichischen Alpen
(Goschenen-I Phase), (Bortenschlager, 1977; Patzelt, 1977; Zoller, 1977). Dariiber hinaus fand zu
Beginn der Eisenzeit ein plotzlicher Anstieg des atmosphirischen A'*C-Gehaltes statt, der mdglicher-
weise durch verringerte solare Aktivitit verursacht wurde (van Geel ef al., 1998). Diese Indizien spre-
chen fiir das Auftreten einer kiihlen und feuchten Phase in den mittleren Breiten der nordlichen Hemi-
sphire zu Beginn der Eisenzeit (van Geel & Renssen, 1998). Damit konnten turbulente und tiefgrei-
fende Durchmischungen der Wasserschichten des Holzmaars eine nachhaltige Zirkulation geloster
Nihrstoffe aus dem Hypolimnion in das Epilimnion bewirkt und zu dem abrupten Anstieg, der im
Pelagial produzierten Biomasse und des DITP gefiihrt haben. Wahrscheinlich wurde aber der anfing-
liche Eutrophierungsschub durch die Uberlagerung der genannten anthropogenen und klimatischen
Verianderungen hervorgerufen.

Wihrend der jiingeren Hunsriick-Eifel-Kultur (2425 - 2175 cal yr BP) ging die Zahl der Siedlungsfun-
de zuriick. Im gleichen Zeitabschnitt gingen auch die TP-Werte zuriick und spiegeln einen Trophie-
Riickgang von mittel-eutroph hin zu schwach-eutroph wider. Die Anzeiger der lakustrinen pelagialen
Biomassenproduktivitit (SARpiapiankions SARBsi-plankion UNd SARorg) Weisen ein kleines Minimum auf
und auch die SARwi,-Werte gehen leicht zuriick. Hierfiir gibt es drei mogliche Erkldrungen, die sich
auch wechselseitig iiberlagert haben konnen: 1. Der Riickgang der externen Néhrstoffzufuhr kann
anthropogene Ursachen haben, d.h. geringere Rodungsaktvitiit (die NBP-Werte gingen zwischen 2500
und 2300 cal yr BP leicht zuriick) konnte zu einer zeitweiligen Wiederbewaldung und damit stirkeren
Bindung der Nihrstoffe in den heranwachsenden Pionierpflanzen gefiihrt haben. 2. Der Riickgang
kann klimatische Ursachen haben, d.h. eine Klimainderung mit leichtem Temperaturanstieg und riick-
laufigen Niederschlagsraten konnte zu einer schlechteren Durchmischung und damit zu einer reduzier-
ten Néahrstoffzirkulation in der Wassersédule gefiihrt haben. Palynologische Rekonstruktionen zeugen
davon, dass die besonders niederschlagsreiche Phase nach ca. 2350 cal yr BP nachlie3 und die durch-
schnittlichen Temperaturen wihrend der Romerzeit zunahmen (Lamb, 1995). 3. Die Exportrate gelos-
ter Nihrstoff war riickldufig aufgrund einer allmihlichen Reduktion, der in dem gestorten Okosystem
gespeicherten Restnéhrstoffe. Allgemein stiegen auch im Zuge der verstirkten Bodenerosion und der
lakustrinen pelagialen Produktivitétssteigerung die SARgsi_periphyion- Werte deutlich an (Kapitel 6.1.2).
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Abbildung 46: Skizzierung der 6 definierten paldolimnologischen Phasen des Holzmaars wihrend des Untersu-
chungszeitraumes zwischen ca. 6340 - 1470 cal yr BP. DITP = Diatomeen-abgeleiteter Trophie-Status.
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Diese erreichten zwischen 2450 und 1630 cal yr BP (phaseniibergreifend) hohere Werte (Kapitel
6.1.2). Zum einen konnte dies das Ergebnis gesteigerter Biomassenproduktivitdt in der Litoralzone
gewesen sein und/oder durch verstirkte Resuspension litoralen Materials verursacht worden sein.
Letzteres konnte die Folge erhohter Erosion im Uferbereich gewesen sein, ausgeldst durch erhohte
Windaktivitit im Zuge eines reduzierten Windschutzes der vormals dicht bewaldeten Fliche, die das
Holzmaar sdumte. Erhohte Akkumulationsraten benthischen Materials im Pelagialbereich eines Sees,
einhergehend mit anthropogener Aktivitit und Eutrophierung, wurden auch in anderen westeuropii-
schen Seen beobachtet (Fritz, 1989; Itkonen er al., 1999).

Phase VI: Hochproduktive Phase C (2220 - 1470 cal yr BP)

Dieser Abschnitt beginnt mit einem Wechsel von einer durch Stephanodiscus minutulus bestimmten
hin zu einer durch Cyclotella-Arten dominierten Vergesellschaftung. Cyclotella radiosa und Asterio-
nella formosa waren in diesem Zeitraum durchgiingig vorhanden. Cyclotella radiosa zeigte dabei eine
etwas groflere Verbreitung als Asterionella formosa (Abbildung 18). Nach 2000 cal yr BP traten noch
kleine Cyclotella-Arten hinzu. Unter diesen hatten Cyclotella ocellata und Cyclotella comensis die
grofite Verbreitung und zwar zwischen 2000 und 1660 cal yr BP. Zwischen 2200 und 1690 cal yr BP
war auch die Art Stephanodiscus alpinus fast durchgingig vorhanden, allerdings nur mit geringer
Verbreitung.

Die rekonstruierten TP-Werte sind riickldufig und zeigen zwischen 2220 und 2020 cal yr BP me-
sotrophe bis schwach eutrophe Bedingungen an. Dies koinzidiert mit einem Minimum der pelagialen
Biomassenproduktivitdt (SARpia-plankions SARBSsiPlankion UNd SARorG). Die Anzeiger der Biomassenpro-
duktivitét erreichten ein Niveau, das mit dem der Phasen II und III vergleichbar ist (Anhang B, Tabel-
le 3). In dem Zeitraum 2020 bis 1730 cal yr BP war das Holzmaar laut der rekonstruierten TP-Werte
iiberwiegend mesotroph. Dem gegeniiber deuten aber die Proxies der pelagialen Primérproduktion
(SARD;a-Plankions SARBS-Plankion UNd SAR0RG) auf einen sukzessiven Wiederanstieg des Trophie-Zustandes
hin. Im obersten Zeitabschnitt von 1730 bis 1470 cal yr BP hielt der allmihliche Anstieg der rekon-
struierten TP-Werte an und erreichte am Ende des Untersuchungsabschnittes einen schwach eutrophen
Zustand. Im letztgenannten Zeitraum waren die Proxies der pelagialen Primérproduktion (SARpi.-
Planktons SARBSi Plankion UNd SARorg) hingegen riickliufig.

Der Riickgang des Trophie-Zustandes zwischen 2220 und 1730 cal yr BP konnte klimatische, anthro-
pogene und sedimentologische Ursachen haben. Eine mégliche Klimaverbesserung (hohere Tempera-
turen, geringere Niederschlagsrate), die wie oben erwihnt bereits zum Ende der Phase V einsetzte,
hatte eventuell in dieser Zeit ihr ‘Optimum‘e rreicht. Das heifit, hohere Temperaturen fiihrten zu einer
schwicheren Zirkulation der Wasserschichten, wodurch der Niahrstofftransport zwischen Hypo- und
Epilimnion so weit reduziert wurde, dass es zu einer deutlichen Verschiebung hin zu hoheren Si/P-
Verhiltnissen kam. Anthropogene Ursachen fiir den Riickgang des Trophie-Status sind auch méglich.
Dieser erste Abschnitt (ca. 2220 bis 2000 cal yr BP) der Phase VI iiberschneidet sich mit der Mittella-
tenezeit (Latene C) und mit der Spitlatenezeit (Latene D), in der es sowohl zu einem Riickgang der
Siedlungsaktivitit (Latene C) als auch zu einem Wiederanstieg derselben (Laténe D) kam (Kapitel
3.6). Mit dem geringen Riickgang der Rodungsaktivitit ging auch ein leichter Riickgang des klasti-
schen Fintrags einher. In Verbindung mit diesem Riickgang der Bodenerosion kénnte auch eine Re-
duktion des Nahrstoffflusses einhergegangen sein. Denkbar ist aber auch, dass die bis zu diesem Zeit-
punkt wahrscheinlich bereits stark fortgeschrittene Erosion der ndhrstoffreichen obersten Boden-
schichten zu einer verminderten Nahrstoffzufuhr fithrte. Mit der Reduktion des Nahrstoffflusses, ins-
besonders von P, kam es dann zu einer Verschiebung hin zu hoheren Si/P-Verhiltnissen. Das hohe
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Si/P-Verhiltnis, welches aus den jeweiligen Erkldrungsansétzen resultiert, fordert das Wachstum der
hohen Si/P-Optima-Arten (hier das der besagten Cyclotella-Arten und das von Asterionella formosa).

Die Ausbreitung der schwach eutraphenten Art Cyclotella ocellata und insbesondere die der me-
sotraphenten Art Cyclotella comensis zwischen 2020 und 1730 cal yr BP sprechen dafiir, dass sich die
Néhrstoffversorgung in diesem Zeitraum noch weiter verschlechterte. Mit dem Auftreten dieser beiden
Arten erreichte allerdings SARwi, zwischen ca. 2020 und 1730 cal yr BP ein zweites Maximum (nach
dem ersten um ca. 2600 cal yr BP), d.h. der klastische Eintrag nahm zu. Das SARyi,-Maximum zwi-
schen 2020 und 1730 cal yr BP fillt in die beginnende Romerzeit und kdnnte mit der wieder gestiege-
nen Rodungsaktivitit im Zusammenhang stehen. Der Kulturwechsel lduft in Bezug auf die Zusam-
mensetzung der Siedlungszeigerpollen ohne auffillige Anderungen ab (Dérfler et al., 1998). Die NBP-
Werte erreichten wéhrend dieser Kulturepoche allerdings ein hoheres Niveau als das der Hunsriick-
Eifel-Kultur. Die archédologische Fundsituation des Arbeitsgebietes deutet auf eine gleichméBige Be-
siedlung wihrend der gesamten Romerzeit hin. Zum Ende der Romerzeit wurde laut der archéologi-
schen Fundsituation méglicherweise eine maximale Besiedlung im Arbeitsgebiet erreicht (Nakoinz,
1998). In den Warven selbst zeigt sich, dass die hellen Lagen nach ca. 2200 cal yr BP sehr stark mit
klastischem Material angereichert wurden. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Nahrstoffversor-
gung nicht nur aus den obigen Griinden, sondern auch aufgrund des nun ganzjihrig hohen Partikel-
flusses = verminderte Lichtintensitit = geringe Photosynthese (Guilizzoni et al., 2002) deutlich gerin-
ger war. Da aber wihrend des ganzen Jahres Nihrstoffe (wenn auch nur in geringer Konzentration)
verfiigbar waren, kam es in der Summe wahrscheinlich zu dem Anstieg der im Pelagial produzierten
Biomasse SARgs; plankion (nach 2220 cal yr BP) bzw. zu einem Anstieg der Schalenproduktivitit SARp;,.
plankton (Nach 2020 cal yr BP). Die vorgenannte Erkldrung wiirde auch die offensichtliche Diskrepanz
zwischen DITP (riickldufig) und der tatsdchlichen pelagialen Bioproduktion (Tendenz steigend) zwi-
schen 2220 und 1730 cal yr BP erkldren. Das Auftreten der Art Stephanodiscus alpinus zwischen ca.
2200 und 1900 cal yr BP konnte auch mit dem ganzjihrigen klastischen Eintrag zusammenhéngen.
Stephanodiscus alpinus ist eine Art, die sowohl an kiihlere Temperaturen, aber auch an geringere
Lichtverhiltnisse adaptiert ist. Deshalb bliiht diese Art durchaus im Winter bzw. unterhalb der Ther-
mokline (Stoermer, 1977). Vorstellbar wire, dass aufgrund der stidrkeren Triibung des Epilimnions,
verursacht durch permanenten klastischen FEintrag, die Konkurrenzeigenschaften von S. alpinus be-
giinstigt wurden.

Nach 1730 cal yr BP deuten die rekonstruierten TP-Werte auf einen Anstieg des Trophie-Zustandes
des Holzmaars hin. Zum Ende des untersuchten Abschnittes, d.h. zwischen 1565 und 1470 cal yr BP,
wies das Holzmaar einen schwach eutrophen Zustand auf. Die Proxies der pelagialen Produktivitit
(SARD;a-Plankions SARBSi Plankion UNd SARorg) waren dagegen riickldufig. Griinde fiir die riickldufige la-
kustrine Produktivitit bei gleichzeitigem Anstieg der rekonstruierten Trophie-Werte lassen sich nicht
ohne weiteres finden. In Frage kommen in erster Linie seeinterne Prozesse, da der SAR\;,-Eintrag
riickldufig war. AuBerdem fillt der Ubergang zur Volkerwanderungszeit (1550 bis 1475 cal yr BP) mit
einer Wiederbewaldungsphase zusammen. Darauf deutet der markante Riickgang der Siedlungszeiger-
pollen nach 1730 cal yr BP hin. Aus archdologischer Sicht gibt es keinen Hinweis fiir eine fortdauern-
de Besiedlung im Arbeitsgebiet. Eine vollstindige Entvolkerung des Kerngebietes ist zwar nicht vor-
stellbar, dennoch fanden am Ende der Romerzeit grundlegende Anderungen in der Landwirtschaft statt
(Dorfler et al., 1998). Anthropogene Ursachen sind von daher fiir diesen Wechsel in der Diatomeen-
vergesellschaftung weitestgehend auszuschlieBen. Eine mogliche Klimaverschlechterung zum Ende
der Romerzeit (Lamb, 1995) konnte erneut eine intensivere Durchmischung der Wassersédule, und
damit einen verstidrkten TP- Fluss, vom Hypolimnion ausgehend, verursacht haben.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Diese Arbeit zeigt die Bedeutung von Diatomeen als Indikatoren paldolimnologischer Prozesse. Dar-
iiber hinaus verdeutlichen die vorliegenden Ergebnisse, dass die Interpretation der Zusammenhinge
eines limnischen Okosystems mit zusitzlichen Daten verbessert werden kann. In dieser Arbeit wurden
Diatomeenanalysen durchgefiihrt, zusitzlich die Warvenstruktur des Sedimentabschnittes untersucht
und es wurden geochemische Daten erhoben.

Auf der Basis der gewonnenen Daten und unter Beriicksichtigung beispielsweise archéologischer,
palynologischer, gletscherkundlicher sowie anderer paldolimnologischer Arbeiten, konnten die in der
Einleitung formulierten Fragen weitestgehend beantwortet werden.

Wihrend des betrachteten Zeitraumes wurden Diatomeenvergesellschaftungen erst mit dem Beginn
der Eisenzeit (ca. 2660 cal yr BP) nachhaltig durch den Menschen beeinflusst. Mit dem Beginn der
Eisenzeit kam es zwar nicht zu der erwarteten statistisch signifikanten Anderung der Diatomeenzu-
sammensetzung, aber es erfolgte ein ca. 3,5-facher Anstieg der produzierten Biomasse. Mit der War-
venanalyse konnte festgestellt werden, dass ein abrupter Anstieg der Méchtigkeiten der hellen Lagen
der Warven, zu Beginn der Eisenzeit, dem Anstieg der dunklen Lagen (ca. 2625 cal yr BP), um ca. 35
Jahre vorauseilte. Eine Ursache hierfiir ist die zeitgleich einsetzende massive Rodung der Wélder und
ein damit einhergehender abrupter Anstieg des Nahrstoffflusses. Etwa zur gleichen Zeit fand vermut-
lich auch eine, die nordliche Hemisphire betreffende, Klimadnderung statt. Es wurde, wie viele Stu-
dien zeigen, kiihler und feuchter. Fiir diesen Zeitpunkt ldsst sich anhand der Untersuchungsergebnisse
nicht sagen, ob die Klimaénderung der anthropogenen Beeinflussung durch massive Rodung der Wiil-
der vorausging, oder ob sich klimatische und anthropogene Prozesse zum Beginn der Eisenzeit wech-
selseitig verstirkten und diesen enormen Anstieg der Biomasse und der Bioproduktivitét hervorriefen.

Aus den Diatomeenvergesellschaftungen wurde mittels einer Transferfunktion die Gesamtphosphor
(TP)-Konzentration des Holzmaars rekonstruiert und damit die Trophie-Geschichte abgeleitet. Es
stellte sich heraus, dass sich in dem untersuchten Zeitraum der Trophie-Status des Holzmaars mehr-
fach deutlich dnderte. Insgesamt konnten jeweils zwei eutrophe und zwei mesotrophe Phasen unter-
schieden werden. Im Vergleich mit den Ergebnissen, der im Pelagial produzierten silifizierten Bio-
masse und der Diatomeenvalven-Produktivititsrate zeigte sich allerdings, dass nicht zu jeder Zeit eine,
theoretisch zu erwartende, lineare Abhingigkeit zwischen diesen Trophie-Anzeigern besteht. Zu man-
chen Zeiten konnten auch andere Faktoren, wie beispielsweise die vorherrschenden Néhrstoffverhilt-
nisse (Si/P, N/P), einen stdrkeren Einfluss als TP auf die Variabilitit der Diatomeenvergesellschaftung
und deren Produktivititsleistung gehabt haben. Des Weiteren konnte, die zum Ende der Eisenzeit ein-
setzende, ganzjihrige, anstelle der sonst iiblichen saisonalen Nahrstoffzufuhr, zur Nicht-Linearitét der
Trophie-Variablen beigetragen haben.

In einigen Abschnitten lieBen sich auch Zusammenhiénge zwischen der Zusammensetzung der fossilen
Diatomeenvergesellschaftungen und den sedimentologischen Gegebenheiten feststellen. Im Zeitab-
schnitt von ca. 5800 bis 5100 cal yr BP korrespondieren hohe relative Haufigkeiten der Art Asterionel-
la formosa mit erhohten klastischen Eintrdgen (SARwmi,). Dies deutet darauf hin, dass in dieser Zeit eine
externe Nihrstoffzufuhr, moglicherweise verursacht durch hohe Spétwinter-
/Friihlingsniederschlagsraten, einen Einfluss auf die Diatomeenvergesellschaftungen hatten. Im Zeit-
raum zwischen ca. 5100 und 3660 cal yr BP zeugen wiederum die besonders niedrigen SAR\;,-Werte
von einer geringen Zufuhr klastischen Materials und sind damit ein Hinweis auf geringe Wasserturbu-
lenzen und niedrige Winter-/Friithlingsniederschlagsraten. Dass in dieser Zeit Chrysophyten iiber Dia-
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tomeen dominierten, ist ein weiteres Indiz fiir eine besonders stabile Wasserschichtung. Mit dem Be-
ginn der Eisenzeit (ca. 2660 cal yr BP) bis hin zum Ende der Romerzeit (ca. 1550 cal yr BP) kam es zu
einer rasanten Steigerung der Bodenerosion. Diese war fiir einen deutlichen Anstieg des externen
Nihrstoffflusses, welcher durch den rapiden Anstieg der Algenbiomassen-Akkumulation zum Aus-
druck kommt, mitverantwortlich.

Die auffilligen Wechsel der Diatomeenvergesellschaftungen bzw. das Verhiltnis zwischen silifizier-
ten und nicht-silifizierten Algenarten zeugen von Anderungen, die das Zirkulationsmuster der Wasser-
siule, die Turbulenz in der Wassersiule, die Linge der Vegetationsperiode und die Anderungen des
saisonalen Temperaturgradienten betreffen. Bis zum Beginn der Eisenzeit konnte die paldolimnologi-
sche Entwicklung rekonstruiert werden. Mit Beginn der Eisenzeit war hingegen eine eindeutige Diffe-
renzierung zwischen anthropogenem und klimatischem Einfluss nicht mehr moglich.

Die statistisch signifikanten Wechsel der Diatomeenzusammensetzung, die ca. 5100 cal yr BP und ca.
3660 cal yr BP stattfanden, die abrupten Anderungen der Diatomeenproduktivitit um ca.
5800 cal yr BP und um ca. 2660 cal yr BP sowie der Beginn der Zysten dominierten Warvenzusam-
mensetzung um ca. 4500 cal yr BP, korrespondieren jeweils mit auffilligen Umweltinderungen, die an
anderen Lokationen der nordlichen Hemisphire beobachtet wurden. Das bedeutet, dass Anderungen
der Diatomeenvergesellschaftungen im Zusammenhang mit Ergebnissen paldoklimatischer Studien als
indirekte Paldoklimaindikatoren verwendet werden kdnnen.

In der Zukunft sollten die Informationen, die aus Diatomeenuntersuchungen beziiglich der paldolimno-
logischen und paldoklimatischen Entwicklung des Holzmaars gewonnen wurden, in einem nichsten
Schritt auf benachbarte Eifelmaare iibertragen werden. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse wiirde
die Unterscheidung zwischen klimatischen und anthropogenen Ereignissen klarstellen und die Diffe-
renzierung zwischen Lokal- und Regionalereignissen verfeinern. Die anhand der Diatomeen abgeleite-
te Trophie-Entwicklung konnte unter Hinzuziehung weiterer Bioindikatoren, beispielsweise Chirono-
miden, iiberpriift und gegebenenfalls untermauert werden. Dariiber hinaus lieBe sich unter Hinzuzie-
hung weiterer Bioindikatoren das Zusammenspiel des Paldookosystems Holzmaar noch héher auflosen
und wiirde damit zu einem noch tieferen Verstindnis der paldoklimatischen Entwicklung fithren.
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10 Anhang
Anhang A: Fotoanhang
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Markerlagen HZM 4a30 Komposit-  Modellalter
Rein (1996) tiefe [cm] [cal yr BP]
506 p—4077
Rein #444 — 4039
Rein #446 L 4004
Korrelationslage #25
des Altersmodells — 30
vVT'99
Rein #450 e
Rein #452 — 3898
3857
Rein #543
Rein #537 — 3812
— 3770
Rein #541
497 e 37729
Rein #546 — 3693
Rein #551 — 3657
— 3622
— 3590
Rein #555 5
Rein #557 =
— 3539
Rein #559
— 3523
Rein #561
— 3507
Rein #564 3490
476 p=——3476
— 3458
Rein #575 e =t

Abbildung 1: Kernsegment aus dem Kernabschnitt HZM 4a30, Komposittiefe 506 bis 484 cm, Zeitabschnitt
3439 bis 4077 cal yr BP. Beispielhaft dargestellt sind die Positionen der Markerlagen (Rein, 1996) und die einer
Korrelationslagen des Altersmodells VT'99.
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Tafel 1: Cyclotella comensis-Komplex. Abb. 1 - 7: REM-Aufnahmen; Abb. 8 - 12: LM-Aufnahmen. Die
AuBenschalen zeigen variierende Oberflichenmusterungen, die sich vier verschiedenen Morphotypen zuordnen
lassen. Abb.1: Morphotyp I zeigt eine transversale Wellung des Zentralfeldes, die an Cyclotella pseudocomensis
Scheffler erinnert. Abb. 2: Morphotyp II zeigt eine anndhernd glatte Oberfliche. Abb. 3: Morphotyp III weist
eine "pickelige" Oberfliche auf. Abb. 4: Morphotyp IV ist durch eine unregelmiBig, 16chrige Oberfldche
gekennzeichnet. In Abb. 3 ist die duBere Offnung der Fultoportula des Zentralfeldes zu sehen (Pfeil a). Die
Innenansichten kleiner Schalen zeigen jeweils die Rimoportula auf einer Rippe sitzend (Abb. 5 - 7, Pfeil b); die
Fultoportula der Randzone auf eingesenkten Rippen mit jeweils zwei Satellitenporen augestattet (Abb. 5 - 7, Pfeil
¢) sowie die Fultoportula des Zentralfeldes von jeweils zwei Satellitenporen umgeben (Abb. 5 - 7, Pfeil d). Die
unterschiedlichen Ausprdgungen der Schalenoberfliche zeigen sich auch in den LM-Aufnahmen. Abb. 8, 9 lassen
sich Morphotyp II zuordnen; Abb. 10 erinnert an Morphotyp 111, wiahrend Abb. 11, 12 Morphotyp IV reprisentieren.
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Tafel 2: Cyclotella ocellata-Komplex. Abb. 1 - 6: REM-Aufnahmen; Abb. 7 - 15: LM-Aufnahmen. Abb. 1:
AuBenansicht einer Valve mit vier Papillen (Pfeil a) und fiinf Vertiefungen (Pfeil b). Abb. 2: Valve mit drei Papillen
und drei Vertiefungen, eine davon ist schlecht zu erkennen (Pfeil ¢). Abb. 3: Valve mit drei Vertiefungen und einer
Offnung des zentralen Stiitzenfortsatzes (Pfeil d). Abb. 4: Valve mit drei Punctae und einer iibriggebliebenen
Papillae. Abb. 5: Schaleninnenseite mit zwei zentralen Stiitzenfortsatzen mit ein (Pfeil e) bzw. zwei (Pfeil f)
Satellitenporen. Abb. 6: Korrodiertes Taxon mit stark vergroBerten Punctae. Abb. 7, 8: drei regelméfBig angeordnete
Vertiefungen im Zentralbereich. Abb. 9 - 12: fiinf Vertiefungen, wobei die von Abb. 9, 10 ringformig angeordnet
sind. Abb. 13 - 15: mehr als fiinf Vertiefungen, die unregelmiBig angeordnet sind, wobei die Spezies in Abb. 14
stark an Cyclotella rossii Hakansson erinnert.



138 J. Baier / Scientific Technical Report STR03/03

L /
"‘W’fpji\&\,‘x}\‘

Tafel 3: Cyclotella radiosa/quadrijuncta-Komplex. Abb. 1 - 6: REM-Aufnahmen; Abb. 7 - 19: LM-Aufnahmen.
Abb. 1: Ansicht einer AuBenschale mit einem fast flachen Zentralbereich. Abb. 2 - 4: Innenansichten von Schalen.
Abb. 2 mit einem konvexen Zentralbereich; Abb. 2, 4 mit einem flachen Zentralbereich. Hervorgehoben sind der
Lippenfortsatz zwischen der Randzone und dem Mittelfeld der Schale (Pfeil a) und die internen Offnungen mit
jeweils drei Satelittenporen (Pfeil b). Abb. 5: Gleichzeitige Ansicht der AuBlen- und Innenseite einer Schalenhiilfte.
Die Stiitzenfortsitze der Radialrippen sind deutlich zu sehen (Pfeil ¢). Und jede dritte oder vierte Radialrippe ist
stirker verkieselt (Pfeil d). Abb. 6: Stark korrodierte Schalenhilfte. Abb. 7 - 19: LM-Aufnahmen. Der Maf3stab
in Abb. 7 gilt fiir alle LM-Aufnahmen. Der Morphotyp I (Abb. 7 - 11) und der Morphotyp II (Abb. 12 - 15)
erinnern beide an Cyclotella quadrijnucta (Schréter) von Keissler. Morphotyp I1I (Abb. 16 - 19) dhnelt Cyclotella
bodanica Grunow var. bodanica .
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Tafel 4: Stephadeiscus minutulus. Abb. 1 - 6: REM-Aufnahmen; Abb. 7 - 11: LM Aufnahmen. Abb. 1, 3, 5:
AuBenansicht einer Schale mit Erhebung bzw. mit Vertiefung (Abb. 2) in der Schalenmitte. Abb. 3, 5: Aulenschale
mit schlitzartigen Areolen. Zentrale Stiitzenfortsétze jeweils durch Pfeile gekennzeichnet (Abb. 2, 3). Abb. 5
Marginale Stiitzenfortsitze sind unter jedem vierten Dorn erkennbar (Pfeil). Abb. 6: Innenansicht einer Schale.
Ein Stiitzenfortsatz (Pfeil) im Mittelfeld mit Satellitenpore. Abb. 4: Giirtelbandansicht einer Frustel.
Abb. 7 - 11: Die LM-Aufnahmen dokumentieren die Variabilitdt der Schalengréfe im Untersuchungsmaterial.
Mablstab in Abb. 7 gilt fiir alle LM-Aufnahmen.
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Tafel 5: Fragilaria spp. REM-Aufnahmen. Abb. 1a, 1b: Fragilaria nanana. Abb. 2a, 2b: Fragilaria tenera.
Abb. 3a-5b: Fragilaria ulna var. acus. Abb. 6a, 6b: Fragilaria ulna var. ulna. Man beachte die angezeigten
GroBenunterschiede zwischen den einzelnen Arten.



Kapitel 10: Anhang 141

Tafel 6: Mallomonas caudata. Abb. 1 - 4: REM-Aufnahmen; Abb. 5a, 5b: LM-Aufnahmen. Abb.1, 2: Die
Schuppen der Art mit der Verteilung der Schuppenporen. Abb. 1 zeigt die langgestreckte Pore in der proximalen
Region. Abb. 3, 5a: Aufnahmen einer vollstandigen Borste. Abb. 4: Aufnahme des distalen Bereiches einer Borste.
Abb. Sb: Abbildung einer Schuppe im LM.
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Anhang B: Tabellenanhang

Legende zu Tabelle 1:

Taxaspezifisches Auftreten in Europa, Rote Liste der limnischen Kieselalgen (Lange-Bertalot &
Steindorf, 1996):

k: Kosmopolit

nn: nicht nennbar

z-mh: zerstreut bis méBig haufig
mi: méBig individuenreich
sh: sehr héiufig

s: selten

lv: lokal verbreitet

wi: wenig Fundorte

noal: nordisch-alpin

gZ: gemifigte Zone

nH: nordliche Hemisphére
E: Europa

Legende zu Tabelle 3:

Position: relative Position der Sublage innerhalb einer Warve. In der Tabelle 1 ist die durch-
schnittliche Position einer Sublage innherhalb der betrachteten Warvenzone notiert.

Haufigkeit: Gibt an, wie oft die besagte Sublage in der betrachteten Warvenzone auftaucht.

Auf eine Tabelle mit den Warvenzidhldaten muf3 aufgrund des Datenumfanges verzichtet werden. Die-
se Daten konnen auf Nachfrage von dem GeoForschungsZentrum Potsdam, P.B. 3.3 ,Klimadynamik
und Sedimente‘“auf CD -Rom zur Verfiigung gestellt werden.
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Tabelle 1: Taxaliste mit Angaben iiber artspezifisches Auftreten in Europa

Ifd. Nr.

oy VG UG
©C 0 AN N DB W mo VIR WD —

(o 3k N NV, IV, IRV, IRV, BV B RV, Y BT Y R e S - S S e T A S NSRRGSR US R VS R UL ROV I O I NS I (S T (ST SO T O I (O I \S T (O T O I (O ]
N, O OWXIANNHAE WD, OOV NE RN, OOVOEYIDNANEWN—R,OOVIANUNBWND~O

Auftreten in Europa
(Lange-Bertalot & Steindorf, 1996)

k
k
k
k
nn
k
nn
nn
k
k
nn
k

Z-m

Taxon

Achnanthes bioretii Germain

Achnanthes clevei Grunow var. clevei

Achnanthes conspicua A. Mayer

Achnanthes daui Foged

Achnanthes delicatula (Kiitzing) Grunow ssp. delicatula
Achnanthes exigua Grunow var. exigua

Achnanthes gracillima Hustedt

Achnanthes grischuna Wuthrich

Achnanthes helvetica (Hustedt) Lange-Bertalot

Achnanthes hungarica (Grunow) Grunow

Achnanthes kryophila Petersen

Achnanthes laevis Oestrup var. laevis

Achnanthes lanceolata ssp. dubia (Grunow) Lange-Bertalot
Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima Lange-Bertalot
Achnanthes lanceolata (Brébisson) Grunow spp. lanceolata
Achnanthes lanceolata ssp. rostrata (Oestrup) Lange-Bertalot
Achnanthes laterostrata Hustedt

Achnanthes minuscula Hustedt

Achnanthes minutissima Kiitzing var. minutissima
Achnanthes minutissima var. affinis (Grunow) Lange-Bertalot
Achnanthes petersenii Hustedt

Achnanthes ploenensis var. gessneri (Hustedt) Lange-Bertalot
Achnanthes pusilla (Grunow) De Toni

Achnanthes saccula Carter

Achnanthes subatomoides (Hustedt) Lange-Bertalot & Archibald
Amphipleura pellucida (Kiitzing) Kiitzing

Amphora inariensis Krammer

Amphora libyca Ehrenberg

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow

Amphora veneta Kiitzing var. veneta

Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer
Anomoeoneis vitrea (Grunow) Ross

Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

Aulacoseira crenulata (Ehrenberg) Thwaites

Brachysira garrensis Lange-Bertalot & Krammer
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot (sub. Anomoeoneis vitrea )
Brachysira procera Lange-Bertalot

Caloneis aerophila Bock

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve fo. amphisbaena
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve

Caloneis branderi (Hustedt) Krammer

Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve

Caloneis schroederii Hustedt

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve fo. silicula

Caloneis tenuis (Gregory) Krammer

Cocconeis neodiminuta

Cocconeis neothumensis Krammer

Cocconeis pediculus Ehrenberg

Cocconeis placentula Ehrenberg

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow
Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck
Cocconeis placentula var. pseudolineata Geitler

Craticula ambigua (Ehrenberg) D. G. Mann
Cyclostephanus dubius (Fricke) Round

Cyclotella comensis Grunow

Cyclotella distinguenda Hustedt var. distinguenda
Cyclotella ocellata Pantocsek

Cyclotella pseudostelligera Hustedt

Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann

Cyclotella stelligera Cleve & Grunow
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Taxaliste mit Angaben iiber artspezifisches Auftreten in Europa

Ifd. Nr. Auftreten in Europa Taxon
(Lange-Bertalot & Steindorf, 1996)
63 k Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith
64 k Cymbella affinis Kiitzing
65 k Cymbella aequalis sensu Cleve
66 k Cymbella amphicephala Naegeli
67 k Cymbella amphicephala var. hercynica (Schmidt) Cleve
68 k Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve
69 k Cymbella cesatii (Rabenhorst) Grunow var. cesatii
70 k Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner var. cistula
71 Iv Cymbella cymbiformis Agardh
72 Iv Cymbella cymbiformis var. nonpunctata
73 k Cymbella ehrenbergii Kiitzing
74 k Cymbella helvetica Kiitzing
75 k Cymbella hustedtii Krasske
76 nn Cymbella cf. incerta (Grunow) Cleve
77 k Cymbella laevis Naegeli
78 k Cymbella lanceolata (Ehrenberg) Kirchner
79 k Cymbella leptoceros (Ehrenberg) Kiitzing
80 k Cymbella lunata W. Smith in Greville 1855
81 nn Cymbella mesiana Cholnoky
82 k Cymbella microcephala Grunow in Van Heurck
83 k Cymbella minuta Hilse 1862 in Rabenhorst
84 k Cymbella naviculiformis (Auerswald) Cleve
85 k Cymbella perpusilla
86 Iv-gZ Cymbella proxima Reimer
87 k Cymbella silesiaca Bleisch
88 Iv Cymbella simonsenii Krammer
89 k Cymbella sinuata Gregory
90 k Cymbella subaequalis Grunow
91 k Denticula tenuis Kiitzing
92 k Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing
93 k Diatoma tenuis Agardh
94 k Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve
95 nn Diploneis modica Hustedt
96 k Diploneis oblongella (Naegeli) Cleve-Euler
97 k Diploneis oculata (Brébisson) Cleve
98 v Diploneis ovalis (Hilse) Cleve
99 Iv, n-A Diploneis parma Cleve
100 k Ellerbeckia arenaria (Moore) Crawford
101 k Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson
102 k Epithemia sorex Kiitzing var. sorex
103 k Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing var. westermannii (Ehrenberg) Grunow
104 k Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills var. bilunaris
105 Iv-gZ Eunotia circumborealis Lange-Bertalot & Norpel
106 k Eunotia exigua (Brébisson) Grunow
107 k Eunotia fallax var. fallax A. Cleve
108 k Eunotia fallax var. groenlandica (Grunow) Lange-Bertalot
109 k Eunotia glacialis Meister
110 Iv-nH Eunotia intermedia (Krasske) Norpel & Lange-Bertalot
111 k Eunotia implicata Norpel, Lange-Bertalot & Alles
112 k Eunotia meisteri Hustedt
113 k Eunotia minor (Kiitzing) Grunow
114 k Eunotia muscicola var. tridentula Norpel & Lange-Bertalot
115 k Eunotia soleirolii (Kiitzing) Rabenhorst
116 k Eunotia tenella (Grunow) Hustedt
117 nn Eunotia praerupta Ehrenberg sensu lato
118 Iv-nH Fragilaria bicapitata Mayer
119 k Fragilaria biceps (Kiitzing) Lange-Bertalot
120 k Fragilaria bidens Heiberg
121 k Fragilaria brevistriata Grunow
122 nn Fragilaria capucina Desmaziéres var. capucina
123 nn Fragilaria capucina Desmaziéres var. austriaca (Grunow) Lange-Bertalot

124 nn Fragilaria capucina Desmaziéres var. distans (Grunow) Lange-Bertalot
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Taxaliste mit Angaben iiber artspezifisches Auftreten in Europa

Ifd. Nr.
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Auftreten in Europa
(Lange-Bertalot & Steindorf, 1996)
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Taxon

Fragilaria capucina Desmazieres var. gracilis (Oestrup) Hustedt
Fragilaria capucina Desmazieres var. mesolepta (Rabenhorst) Rabenhorst
Fragilaria capucina Desmazieres var. perminuta (Grunow) Lange-Bertalot
Fragilaria capucina Desmazieres var. rumpens (Kiitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria capucina Desmazieres var. vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow f. construens

Fragilaria construens f. binodis (Ehrenberg) Hustedt

Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow f. subsalina ( Hustedt) Hustedt
Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow f. venter (Ehrenberg) Hustedt
Fragilaria crotonensis Kitton

Fragilaria delicatissima (W. Smith) Lange-Bertalot

Fragilaria dilatata (Brébisson) Lange-Bertalot

Fragilaria elliptica Schumann

Fragilaria exigua Grunow

Fragilaria fasciculata (Agardh) Lange-Bertalot

Fragilaria leptostauron (Ehrenberg) Hustedt

Fragilaria nanana Lange-Bertalot

Fragilaria neoproducta Lange-Bertalot

Fragilaria parasitica var. subconstricta Grunow

Fragilaria parasitica (W. Smith) Grunow var. parasitica

Fragilaria pinnata Ehrenberg fo. pinnata

Fragilaria robusta (Fusey) Manguin

Fragilaria tenera (W.Smith) Lange-Bertalot

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot var. ulna

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot var. acus (Kiitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot var. claviceps Hustedt
Fragilaria ulna var. danica (Kiitzing) Van Heurck

Fragilaria virescens Ralfs

Frustulia vulgaris (Twaites) De Toni

Gomphonema acuminatum Ehrenberg var. acuminatum

Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst

Gomphonema angustum Agardh

Gomphonema aquaemineralis Lange-Bertalot & Reichardt

Gomphonema auritum A.Braun

Gomphonema bavaricum Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema bohemicum Reichelt & Fricke

Gomphonema bozenae Lange-Bertalot & Reichhardt

Gomphonema clavatum Ehrenberg

Gomphonema dichotomum Kiitzing

Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema grovei M. Schmidt var. lingulatum (Hustedt) Lange-Bertalot
Gomphonema lagerheimii A. cleve

Gomphonema lateripunctatum Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema micropus Kiitzing

Gomphonema minutum (C. Agardh) C. Agardh

Gomphonema minusculum Krasske

Gomphonema occultum Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema olivaceum var. olivaceoides (Hustedt) Lange-Bertalot
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson var. olivaceum
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing var. parvulum

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing var. exilissimum Grunow
Gomphonema parvulius Lange-Bertalot & Reichhardt

Gomphonema procerum Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema productum (Grunow) Lange-Bertalot & Reichardt
Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot
Gomphonema reichhardtii Lange-Bertalot

Gomphonema sarcophagus Gregory

Gomphonema sphenovertex Lange-Bertalot & Reichhardt

Gomphonema truncatum Ehrenberg

Gomphonema utae Lange-Bertalot Reichhardt

Gomphonema vibrio Ehrenberg

Gyrosigma attenuatum (Kiitzing) Rabenhorst
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Taxaliste mit Angaben iiber artspezifisches Auftreten in Europa

Ifd. Nr.
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Auftreten in Europa
(Lange-Bertalot & Steindorf, 1996)
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Taxon

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow s. str.
Meridion circulare (Greville) Agardh var. circulare
Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck
Navicula absoluta Hustedt

Navicula angusta Grunow

Navicula brockmannii Hustedt

Navicula bryophila Petersen var. bryophila

Navicula capitata Ehrenberg var. capitata

Navicula capitoradiata Germain

Navicula cari Ehrenberg

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs

Navicula clementis Grunow

Navicula cryptocephala Kiitzing

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Navicula cuspidata (Kiitzing) Kiitzing

Navicula decussis Dstrup var. decussis

Navicula detenta Hustedt

Navicula disjuncta Hustedt

Navicula elginensis (Gregory) Ralfs var. elginensis
Navicula elginensis var. cuneata (M. Mgller) Lange-Bertalot
Navicula fossalis Krasske

Navicula gallica W. Smith Lagerstedt var. perpusilla (Grunow) Lange-Bertalot
Navicula gastrum (Ehrenberg) Kiitzing var. gastrum
Navicula gregaria Donkin

Navicula halophila (Grunow) Cleve

Navicula hofmanniae Lange-Bertalot

Navicula hustedtii Krasske

Navicula insociabilis A. Schmidt

Navicula kotschyi Grunow

Navicula lanceolata (Agardh) Kiitzing

Navicula laterostrata Hustedt

Navicula libonensis Schoemann

Navicula menisculus Schumann var. menisculus
Navicula minima Grunow

Navicula minuscula Grunow var. minuscula

Navicula minuscula var. muralis (Grunow) Lange-Bertalot
Navicula modica Hustedt

Navicula mutica Kiitzing var. mutica

Navicula oblonga (Kiitzing) Kiitzing

Navicula oppugnata Hustedt

Navicula placentula (Ehrenberg) Grunow

Navicula pseudoanglica Lange-Bertalot var. pseudoanglica
Navicula pseudolanceolata Lange-Bertalot var. pseudolanceolata
Navicula pseudoscutiformis Hustedt

Navicula pseudoventralis Hustedt

Navicula radiosa Kiitzing

Navicula raederiae Lange-Bertalot

Navicula recens (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Navicula reichardtiana Lange-Bertalot var. reichardtiana
Navicula rhynchocephala Kiitzing

Navicula rotundata Hantzsch

Navicula schoenfeldii Hustedt

Navicula seminulum Grunow

Navicula slesvicensis Grunow

Navicula striolata (Grunow) Lange-Bertalot

Navicula subcostulata Hustedt

Navicula submuralis Hustedt

Navicula subrotundata Hustedt

Navicula subplacentula Hustedt

Navicula tenelloides Hustedt

Nitzschia capitellata Hustedt

Nitzschia denticula Grunow var. denticula
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Taxaliste mit Angabe iiber artspezifisches Auftreten in Europa

Ifd. Nr.
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Auftreten in Europa
(Lange-Bertalot & Steindorf, 1996)
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Taxon

Navicula tridentula Krasske

Navicula tripunctata (O. F. Miiller) Bory

Navicula trivialis var. oligotraphenta Lange-Bertalot & Hofmann
Navicula utermoehlii Hustedt

Navicula veneta Kiitzing

Navicula viridula ( Kiitzing) Ehrenberg var. viridula
Navicula viridula var. linearis Hustedt

Navicula viridula var. rostellata (Kiitzing) Cleve
Navicula vitabunda Hustedt s. str.

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer var. affine
Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer
Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve var. bisulcatum
Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve

Neidium hercynicum A. Mayer

Neidium minutissimum Krasske

Neidium productum (W. Smith) Cleve

Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot

Nitzschia alpina Hustedt

Nitzschia amphibia Granow f. amphibia

Nitzschia amphibia var. frauenfeldii Grunow
Nitzschia amphibioides Hustedt

Nitzschia angustata Grunow

Nitzschia bacillum Hustedt

Nitzschia bryophila (Hustedt) Hustedt

Nitzschia dissipata (Kiitzing) Grunow var. dissipata
Nitzschia dissipata var. media (Hantzsch) Grunow
Nitzschia fonticola Grunow

Nitzschia fossilis Grunow

Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow var. frustulum
Nitzschia frustulum var. bulnheimiana (Rabenhorst) Grunow
Nitzschia gessneri Hustedt

Nitzschia graciliformis Lange-Bertalot & Simonsen
Nitzschia gracilis Hantzsch

Nitzschia hantzschiana Rabenhorst

Nitzschia heufleriana Grunow

Nitzschia homburgiensis Lange-Bertalot

Nitzschia inconspicua Grunow

Nitzschia intermedia Hantzsch

Nitzschia lacuum Lange-Bertalot

Nitzschia levidensi s var. salinarum Grunow
Nitzschia liebertruthii Rabenhorst

Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith var. linearis
Nitzschia linearis var. tenuis (W. Smith) Grunow
Nitzschia linearis var. subtilis Grunow

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith

Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow

Nitzschia perminuta (Grunow) M. Peragallo
Nitzschia pumila Hustedt

Nitzschia pura Hustedt

Nitzschia radicula Hustedt

Nitzschia recta Hantzsch var. recta

Nitzschia recta Hantzsch var. robusta Hustedt
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith

Nitzschia subacicularis Hustedt

Nitzschia supralitorea Lange-Bertalot

Nitzschia tropica Hustedt

Nitzschia vermicularis (Kiitzing) Hantzsch var. vermicularis
Nitzschia vermicularis var. angustior Grunow
Nitzschia wuellerstorffii Lange-Bertalot

Pinnularia appendiculata (Agardh) Cleve
Pinnularia bacilliformis Krammer

Pinnularia borealis Ehrenberg var. borealis
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Taxaliste mit Angabe iiber artspezifisches Auftreten in Europa

Ifd. Nr.

311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

Auftreten in Europa
(Lange-Bertalot & Steindorf, 1996)

no-al; bisher selten gefunden
k

k
k
k
k

nn
k
nn

k, no-al

k, no-al
nn
k

k, no-al
k

~ A~~~ ~==~=
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EA~A~AAA AT

=]
5 ~

~r AR~

Taxon

Pinnularia cardinalis (Ehrenberg) W. Smith

Pinnularia dactylus Ehrenberg

Pinnularia divergens W. Smith

Pinnularia dornii Metzeltin

Pinnularia esox Ehrenberg

Pinnularia gentilis (Donkin) Cleve

Pinnularia gibba Ehrenberg var. gibba

Pinnularia gibba var. linearis Hustedt

Pinnularia gibba var. mesogongyla (Ehrenberg) Hustedt
Pinnularia hemiptera (Kiitzing) Rabenhorst

Pinnularia interrupta W. Smith

Pinnularia lapponica Hustedt

Pinnularia legumen (Ehrenberg) Ehrenberg

Pinnularia lundii Hustedt

Pinnularia maior (Kiitzing) Rabehorst

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve var. microstrauron
Pinnularia microstauron var. brebissonii (Kiitzing) Mayer
Pinnularia neomajor Krammer

Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smith

Pinnularia notabilis Krammer

Pinnularia obscura Krasske

Pinnularia rupestris Hantzsch var. rupestris

Pinnularia sinistra Krammer

Pinnularia subcapitata Gregory

Pinnularia sudetica (Hilse) Peragallo

Pinnularia cf. viridis (Nitzsch) Ehrenberg
Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miiller var. gibba
Sellaphora americana Ehrenberg

Sellaphora bacillum Ehrenberg

Sellaphora laevissima (Kiitzing) Lange-Bertalot var. laevissima
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mann & Stickle var. pupula
Sellaphora pupula var. mutata (Krasske) Hustedt
Sellaphora pupula var. pseudopupula (Krasske) Hustedt
Stauroneis acuta W. Smith

Stauroneis agrestis Petersen

Stauroneis anceps Ehrenberg var. anceps

Stauroneis kriegerii Patrick

Stauroneis legumen Ehrenberg

Stauroneis nobilis Schumann

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
Stauroneis producta Grunow

Stauroneis prominula (Grunow) Hustedt

Stauroneis siberica Lange-Bertalot & Krammer
Stauroneis smithii Grunow

Stauroneis thermicola (Petersen) Lund

Stephanodiscus alpinus Hustedt

Stephanodiscus minutulus (Kiitzing) Cleve & Miiller
Surirella angusta Kiitzing

Surirella bifrons Ehrenberg

Surirella biseriata Brébisson

Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot var. brebissonii
Surirella constricta W. Smith

Surirella linearis W. Smith var. linearis

Surirella minuta Brébisson

Surirella splendida (Ehrenberg) Kiitzing

Surirella subsalsa W. Smith

Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitzing

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing var. flocculosa
Tabellaria ventricosa Kiitzing



Tabelle 2: Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Haufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer # 285 #290 # 295 #300 # 305 #310 # 315 # 320 # 325 # 330 # 335

Alter [cal yr BP] 1478 1516 1565 1602 1637 1686 1727 1774 1813 1852 1892
1 Achnanthes minutissima var. minutissima 1,7 1,4 2,5 2,0 3,0 2,3 1,2 1,9 2,3 2,5 3,7
2 Amphora pediculus 0,5 0,6 0,9 0,8 1,3 1,9 1,2 1,5 0,6 0,7 1,8
3 Asterionella formosa 21,9 20,5 15,5 28,4 2,9 20,4 14,5 13,0 6,7 5,0 11,4
4 Aulacoseira ambigua 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 Brachysira neoexilis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,4 0,9 0,9 0,7 0,9
6 Cocconeis placentula 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
7 Cyclotella comensis 1,3 0,8 0,8 0,5 16,8 1,4 48,4 33,8 56,5 54,4 33,2
8 Cyclotella ocellata 1,1 0,3 0,3 0,4 1,3 0,5 16,2 20,6 6,6 12,9 15,5
9 Cyclotella radiosa 54,3 51,2 40,7 30,7 10,2 15,6 4.4 9,6 5,1 4,6 5,9
10 Cyclotella stelligera 0,1 0,1 0,0 4,5 13,8 11,5 1,4 1,1 0,9 1,1 0,6
11 Cymbella microcephala 0,0 0,4 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,3 1,3 0,5 1,1
12 Denticula tenuis 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,1 0,1 0,4
13 Fragilaria brevistriata 0,5 0,4 2,1 1,7 3,5 4,8 2,2 2,5 4,0 4,1 5,8
14 Fragilaria capucina var. gracilis 0,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,1 0,0
15 Fragilaria construens f. construens 0,1 0,3 1,0 0,1 0,8 2,0 0,0 0,6 0,2 0,1 0,6
16 Fragilaria construens var. venter 1,3 2,0 3,7 1,9 5,4 52 0,8 1,3 1,4 1,4 1,1
17 Fragilaria exigua 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
18 Fragilaria nanana 0,4 1,0 1,3 0,0 3,4 0,8 0,2 0,0 0,2 0,1 0,3
19 Fragilaria pinnata fo. pinnata 0,6 1,1 2,5 2,5 5,7 6,0 1,5 1,1 1,7 2.4 3,2
20 Fragilaria tenera 0,6 1,1 3,2 5,7 3,0 12,7 0,5 1,4 0,8 0,5 1,5
21 Fragilaria ulna var. acus 0,3 0,7 0,1 0,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2
22 Gomphonema vibrio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 Navicula cryptotenella 1,5 0,6 1,0 0,5 1,1 0,6 0,1 0,2 0,5 0,4 0,3
24 Navicula minima 0,4 0,3 0,3 0,5 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4
25 Navicula radiosa 0,0 0,5 1,2 0,5 1,1 0,0 0,0 0,4 0,1 0,2 0,1
26 Nitzschia amphibia f. amphibia 1,1 0,8 1,4 0,6 0,4 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
27 Nitzschia paleacea 0,5 1,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 Nitzschia radicula 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
29 Stephanodiscus alpinus 0,0 0,2 0,0 0,1 0,3 1,2 0,9 0,9 0,2 0,7 1,0

30 Stephanodiscus minutulus 3,0 4,7 6,8 7,1 6,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

el Be NN R \
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Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

# 340
1921

3,7
0,5
20,5
0,0
1,0
0,2
23,6
0,1
9,9
4,0
1,6
1,2
5,1
1,3
0,3
3,1
0,0
2,5
2,8
1,9
0,1
0,1
0,6
0,1
0,5
0,1
0,0
0,0
1,5
0,2

# 342
1935
7.4
0,0
19,5
0,0
1,6
0.4
9,6
0,0
12,0
6,4
1,8
1,1
5,1
2,2
0,5
4,1
0,0
0,0
5,2
0,8
0.4
0,0
1,1
0,7
0.4
0.4
0,0
0,0
1,5
0,3

#345
1948
34
0,7
5,7
0,0
0,7
0,2
36,5
0,6
8,5
8,7
0.4
0,0
35
0,8
0,0
4,0
0,7
0,7
6,0
1,2
0,3
0,0
0,8
0.4
0,7
0,3
0,0
0,0
0,7
1,2

# 350
1978
4,9
1.4
14,6
0,0
1,4
0,0
2,1
9.4
16,7
3.8
0,8
0,1
4,2
0,0
0,2
2,6
0,3
0,1
4,9
3,7
0,5
0,1
0.4
0,0
0.4
0,0
0,0
0.4
0,9
1,5

# 355
2021
10,2
0,2
24,1
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
19,0
6,9
1,3
0,1
5,7
0.4
0,1
4,0
0,0
4,2
3,6
3,2
0,0
0,0
0,5
0,5
0,9
0,1
0,0
0,0
1,6
0,0

# 360
2073
6,5
0,7
7,9
0,0
0,3
0,3
0,0
0,0
17,6
3,6
0,9
0,0
1,8
0,8
0,5
17,7
1,6
8,5
6,2
3,6
0,0
0,1
0,5
1,0
0,0
0,3
0,0
0,2
2,9
0,0

# 365
2127
4,6
1,0
5,6
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
23,8
39
0.4
0,0
3,1
6,6
1,3
9,6
1,6
35
9,0
3,6
0,2
0,0
0,9
1,3
0,3
0,2
0,0
0,0
1.9
0,1

#370
2163
8,2
1,3
8,5
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
26,3
1.9
0,5
0,1
3,9
3.8
2,5
52
0,2
42
4.4
1,3
0,1
0,0
0,4
1,0
1,0
0,3
0,0
0,0
1,4
0.4

#375
2219
24
3,0
3,8
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
8,0
0,0
0,2
0,0
2,6
1,3
1,7
13,5
1,1
0,3
5,2
0,6
0.4
0,0
0,6
1,5
0,6
0,2
0,3
0,0
0,0
35,3

# 380
2254
1,6
0,8
2,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,1
0,0
0,5
0,0
0,7
0,5
0,5
0,8
0,0
2,3
1,2
0,0
0.4
0,1
0,5
0,2
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
80,2

# 385
2304
1,3
0,8
23
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,5
0,0
0,0
0,0
0.4
1,6
0.4
0,1
0.4
0,3
3,8
1,3
2,2
0,0
0,2
0,0
0,0
0,3
0,1
0,0
0,0
71,9



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#390
2356

1,7
0,3
4,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
6,4
0,0
0,3
0,0
0,3
10,5
0,3
1,3
0,2
0,0
0,5
2,3
1,3
0,0
0,3
0,6
0,0
0,1
0,0
0,0
1,2
63,2

# 395
2409
2,2
0,3
3,7
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
6,7
0,0
0,1
0,1
0,5
0,2
0,5
0,0
0,6
0,0
1,3
33
0,0
0,0
0,3
0,5
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
70,0

#400
2450
2,3
0,1
2,2
1,7
0,0
0,0
0,0
0,0
3,7
0,5
0,5
0,0
0,5
0,0
0,5
0,0
0,4
0,0
1,0
14,4
0,0
0,0
0,2
0,6
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
61,6

# 405
2493
0,1
0,0
13,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1.4
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
1,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
78,9

#410
2530
0,8
0.4
8,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,1
4,3
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
79,6

#412
2542
0,6
0,1
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.4
0,1
0,0
0,0
0,2
0,7
0,0
0,0
0,3
0,0
0,1
0,0
10,1
0,0
0,0
85,3

#415
2556
1,0
0,0
2,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,3
0,0
0,1
0,3
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,4
0,0
0,0
91,7

#417
2568
1,5
0,0
14,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,1
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
0,9
0,7
0,0
0,0
0,5
4,7
0,1
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
65,7

#420
2588
0,6
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,7
0.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.4
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,6
1.4
0,0
0,8
0,0
0,0
2,7
31,9
24
0,3
54,6

#425
2594
1,2
0,2
1,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,2
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
1,2
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
5,9
0,0
0,0
86,6

#427
2596
0,7
0,1
0.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,2
0,1
0,2
0,0
5.4
0,0
0,0
89,7



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

el Be NN R \
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Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#430
2616

0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
25,5
0,1
0,1
71,0

#432
2627
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
12,3
0,0
0,0
86,6

#435
2652
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.4
0,0
0.4
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,2
0,2
25,7
0,0
0,0
70,8

#437
2666
1,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
13,0
0,9
0,0
0,2
0,0
0,1
0,3
58,7
0,7
0,0
20,7

#440
2696
0,5
0,0
21,8
0,0
0,0
0,0
0,3
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
1,0
0,0
0.4
0,1
0,0
0,4
0,0
0,1
0,6
46,4
0.4
1,3
25,1

#441
2720
0,6
0,6
4.4
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
2,5
0,3
0,0
0,3
0,1
0,0
0,9
17,1
0,5
0,0
70,2

#442
2758
0,5
0,0
9,8
0,0
0,0
0,1
14,8
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4.4
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,6
37,8
0,5
0,0
29,1

#443
2791
0,9
0.4
23,2
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,1
0,0
0,3
1,2
0,1
0,7
0,1
0,1
1,9
0,0
0,6
0,0
60,3

# 444
2825
0,2
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
6,0
1,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
1,0
0,0
0,2
0,0
0,1
2,9
53
1,5
0,0
78,6

# 445
2854
1,0
0,6
0,1
0,0
0,0
0,0
1,8
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.4
1,0
0,0
1,3
0,0
0,1
0,0
32,3
1,8
0.4
52,0

# 446
2891
23
0,1
0,2
0,0
0,0
0,2
78,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,1
0,6
0,0
0,5
0,3
0,0
1,8
0,0
0,0
1.4
7,5
1,3
0,0
0,1



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

# 447
2931

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
97,4
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,9
0,0
0,0
0,0

# 448
2967
0,5
0,0
3,2
0,0
0,0
0,0
71,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,3
0,0
0,2
0,0
0,1
0,0
7,8
0,0
0,0
15,0

#449
3006
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
28,9
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,1
0,0
0,1
0,7
0,0
0,0
0,0
0,3
0,9
334
0,8
0,0
25,3

#450
3045
0,9
0,9
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
3,0
0,1
1,0
0,6
0,0
1.9
0,0
0,6
2,0
44,6
3,1
0,0
34,9

#451
3077
0,8
0,1
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,1
0,0
0,0
0,2
0,1
0,2
0,0
89,3
0,3
0,0
4,7

#452
3108
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
82,1
0,1
0,0
15,3

#453
3151
0,5
0,3
0.4
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
2,7
0,1
0,0
0,1
0,0
0,2
0,1
0,2
1,2
76,6
1,0
0,0
11,2

#454
3186
0.4
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
32,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,2
59,3
0,1
0,0
35

#455
3212
0,1
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,2
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,1
1,5
0,0
0,3
0,3
0,1
0,1
70,6
0,1
0,0
194

#455
3212
0,3
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
5,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0.4
0,3
0,3
0,3
66,6
0,0
0,0
244

#456
3239
0.4
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,6
15,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
35
0,1
0,0
0,6
0,0
0.4
0,1
0,0
1,1
74,6
0,1
0,0
0,8



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Héiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Taxon

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#457
3276

0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,8
0,0
0,2
0,1
0,5
0,0
81,8
0,1
0,0
13,3

#460a
3353
0,5
0,0
65,8
0,0
0,0
0,0
0,0
14,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,8
0,0
0,0
0,1
0,2
0,1
0,0
0,3
0,6
0,1
0,1
1.4
0,3
0,0
12,6

#460b
3353
0,2
0,1
60,3
0,0
0,0
0,0
0,5
14,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
2,3
0,2
0,0
18,9

#461
3382
0,5
0,1
69,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
1,1
0,0
0,0
0,9
1,2
0,0
0,0
0.4
0,6
0,1
0,0
0,2
0,0
0,0
22,6

#462
3413
0,9
0,1
31,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0.4
0,0
0,0
1,6
0,0
0,0
0,8
34
0,5
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0.4
0,0
0,0
57,5

# 465
3476
0,4
0,1
60,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,1
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
35,8

# 466
3490
0,6
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,4
0,1
12
0,1
0,2
0.8
0,0
0,2
0,2
0,1
0,0
9,6
0,0
0,0
84,4

#467
3507
0,0
0,0
2,1
0,0
0,0
0,0
0,8
14,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
30,5
0,0
0,0
51,6

#470
3562
1,8
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
1,8
27,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,1
10,0
0,7
12,7
5,3
0,0
0,3
0,0
0,1
0,0
26,2
0,0
0,0
7,8

#471
3590
1,3
0.4
0,2
0,0
0,0
0,5
0,0
0,2
0,0
0,0
0,3
0,0
0.4
0,0
0,2
0,5
0,0
4,3
0.4
4,8
0,0
0,0
0,8
0,3
0,2
0,7
1,5
0,0
0,0
77,6

#472
3622
1,3
0,0
0,0
0,0
0,1
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0.4
0,0
0,0
0,0
0,2
0,8
0,0
0,6
0.4
0,2
0.4
0,0
0.4
0,0
0.4
0.4
30,3
0,0
0,0
58,3



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#473
3657

2,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,6
3,1
0,0
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0.4
0,0
0,0
247
0,1
0,5
2,6
0,0
0,9
0,0
0,8
0,0
49,8
0,1
0,0
8,2

#474
3693
1,5
0,1
1,6
0,0
0,0
0,2
0,0
51,6
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
35,2
0,0
2,9
2,2
0,0
0,2
0,0
0,1
0,2
0,3
0,5
0,0
0,0

#475a
3729
0,7
0,1
59,9
0,0
0,1
0,0
0,0
5,9
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
1,9
0,0
0,0
0,0
15,4
0,4
12,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0

#475b
3729
0,9
0,0
61,2
0,0
0,0
0,0
0,3
8,7
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
12,4
0,9
11,3
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0

#476
3770
1.4
0,7
574
0,0
0,1
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,2
0,0
0.4
0,0
0,0
0,5
0,2
21,2
1.4
8,6
0,0
0,0
0,5
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
1,6

#477
3812
1,3
0,1
28,6
0,0
0,1
0,0
0,0
0,8
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
48,7
1,5
0,0
1,8
0,0
0,6
0,1
0,6
0,0
9,5
0,0
0,0
0,1

#478
3857
1,6
0,5
40,1
0,0
0,0
0,5
0,0
1,8
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
31,9
0,0
5.8
34
0,1
0,3
0,0
0,1
0,1
7,9
0,0
0,0
34

#479
3898
1,6
0.4
36,5
0,0
0,0
0,0
0,0
2,2
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
18,7
0,1
0.4
3,2
0,0
0.4
0,0
0,0
0,0
30,5
0,1
0,0
0,0

#480
3937
0,9
0,1
1,0
0,0
0,0
0,0
0,2
18,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
45,8
0,1
2,2
12,1
0,0
0,3
0,1
0,0
0,1
16,7
0,2
0,0
0,0

#481
3974
1,3
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
27,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
34,9
0,1
19,6
0,1
0,0
0,3
0,0
0,1
0,0
9,9
0.4
0,0
0.4

#482
4004
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,1
17,4
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,8
0,0
1,7
24
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
67,6
0,0
0,0
0,0



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

0NN NN~

(SR SR \O T NS T (SR NS I (ST NS I NS I N B O R el T S S SN o)
SO0 1NN P WD~ OVOINWN PR WD —O

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construensf. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

# 485
4129

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
39
70,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
1,1
0,0
0,0
0,3
0,1
0,1
20,1
0,0
0,0
0,0

# 486
4179
2,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,2
83,3
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
23
0,1
0,0
0,7
0,0
0,9
0,0
0,2
0,3
4,5
0,1
0,0
0,2

# 487
4231
1,0
0.4
0,0
0,0
0,0
0,0
1,1
48,2
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
13,7
0,3
0,9
33
0,0
0,3
0,1
0,2
0,0
27,7
0,1
0,0
0,0

# 488
4284
0,3
0,2
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
37,2
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
9,7
0,0
0,3
2,7
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
46,6
0,2
0,0
0,0

# 489
4333
L5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,7
75,2
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
1,6
2,3
0,0
0,5
0,0
0,1
0.4
11,5
0,5
0,0
0,0

#490
4390
1,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
4,7
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
16,9
0,0
0,5
34
0,0
0,7
0,1
0,1
0,0
65,9
0,0
0,0
0,3

# 491
4444
1,5
0,4
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
16,9
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
70,8
0,0
0,5
1,0
0,0
0,6
0,1
0,3
0,5
0,0
0,1
0,0
2,9

#492
4476
0,7
0,1
0,1
0,0
0,1
0,6
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
55,0
0,0
14,2
2,0
0,0
0,6
0,7
0,0
0,0
10,0
0,0
0,0
0,0

#495
4589
0.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
242
68,4
0,0
0,0
0.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
0,0
0,7
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0.4
0,3
0,1
0,0
0,0

# 496
4625
1,3
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
92,2
0,1
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,1
0,2
0,1
0,6
0,2
0.4
0,1
0,1
0,4
0,0
0,0
0,5
0,4
0,2
0,0
0,1

#497
4651
2,2
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
79,5
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0.4
0,1
1,2
0,0
0,0
0,0
0.4
0,3
0,0
12,0
0,1
0,0
0,0



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#500
4750

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,2
45,6
0,1
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,7
0,0
0,1
0.4
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
47,2
0,0
0,0
0,0

#501
4783
2,3
0,2
0.4
0,0
0,0
0,0
54,3
14,7
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
54
0,0
0,5
1,1
0,1
0,5
0,1
0,2
1,0
14,8
0,5
0,0
0,1

#502
4813
0,3
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
8,0
81,0
0,1
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,5
0,0
0,2
0,0
0,0
0,3
0,0
0,1
0,0
5,2
0,0
0,0
0,6

#505a
4876
0,4
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
1,8
77,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,1
0,0
0,0
0,7
0,0
0,1
0,0
0,0
0,3
15,4
0,0
0,0
0,0

# 505b
4876
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
66,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0.4
0,0
0.4
0,2
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
29,9
0,1
0,0
0,0

#506
4895
0,9
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
14,5
32,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,4
0,0
0,0
2,2
0,0
0,3
0,0
0,2
0,5
45,6
0,0
0,0
0,2

#507
4918
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,1
87,8
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1.9
0,0
0,0
0.4
0,0
0,1
0,0
0,3
0,1
4,7
0,0
0,0
0,0

#510
4983
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
80,2
0,0
16,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
1,1
0,0
0,0
0,0

#512
5018
0,2
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
97,8
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0

#515
5067
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
87,6
0,2
8.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,2
0,0
0,2
0,2
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3

#517
5102
0,0
0,0
33
0,0
0,0
0,0
61,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,2
0,0
2,0
1,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
25,3
0,0
0,0
0,0



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#520
5134

0,2
0,0
75,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
10,1
0,0
1,6
3,1
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
5,2
0,2
0,0
0,2

#522
5154
0,6
0,3
85,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,2
0,0
1,5
0,0
0,0
0,3
0,7
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,1

#525
5206
0,9
0,0
73,2
0,0
0,0
0.4
0,0
0,0
9,2
0,0
0,3
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
6,4
0,1
0.4
5,5
0,0
0,1
0,3
0,3
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0

#527
5233
0,5
0,0
714
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,7
0,0
0,1
0,0
0,0
1,1
0,0
0,0
0,0
7,1
0,0
11,8
4,2
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0

#530
5271
0.4
0,0
48,5
0,0
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,1
0,0
0,0
0,5
0,1
28,5
3,6
0,0
0,3
0,3
0,1
0,1
0,5
0,0
0,0
0,3

#532a
5302
0,3
0,0
30,7
0,0
0,0
0,0
25,7
0,0
8,1
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
59
0,0
4,1
23,0
0,0
0,2
0,0
0,2
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0

#532b
5302
1,3
0,0
26,5
0,0
0,0
0,2
26,4
0,0
8,3
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
27,6
5,9
0,0
0,2
0,0
0,1
0,1
0,8
0,0
0,0
0,3

#532c
5302
0,9
0,0
29,5
0,0
0,0
0,0
20,8
0,0
8,9
0,0
0.4
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
4,7
0,0
244
7,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0

#535a
5370
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
15,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
2,2
1,2
0,0
0,0
0,0
0,2
0,3
34,6
0,0
0,0
44,6

#535b
5370
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
13,6
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
1,6
1,7
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
39,0
0,0
0,0
414

#537a
5420
0,9
0,3
15,6
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
26,2
0,0
0,3
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
8,6
0,0
3,5
2,7
0,0
0,5
0,0
0,5
0,0
38,2
0,0
0,0
0,0



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#537b
5420

1,6
0,0
13,8
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
29,6
0,0
0,2
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
11,7
0,0
4,0
1.4
0,0
0,8
0,0
0,5
0,5
32,8
0,0
0,0
0,0

#540a
5507
1,8
0,0
14,8
0,0
0,0
0,5
444
0,0
10,2
0,0
0.4
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
1,5
0,0
3.4
0,7
0,0
0.4
0,0
0,5
0,4
18,5
0,0
0,0
0,0

# 540b
5507
2,0
0,0
15,7
0,0
0,0
0,2
50,0
0,0
9,2
0,0
0,9
0,0
0,2
0,0
0,0
0,2
0,0
1,1
0,2
53
0,0
0,0
0,3
0,0
0,2
0,0
14,0
0,0
0,0
0,3

#542a
5547
4,0
0,5
56,8
0,0
0,0
1,1
0,0
0,0
13,0
0,0
0,9
0,0
1,1
0,0
0,0
1,4
0,5
2,2
0.4
3,1
0,0
0,0
0,6
0,5
0.4
0,0
39
0,5
0,0
1,5

# 542b
5547
33
0,3
69,2
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
6,4
0,0
0,8
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,5
1.9
0,5
0,8
0,0
0,0
0,6
0,2
0,0
0,3
5,2
0,0
0,0
0,6

# 545
5597
2,5
0,1
52,5
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
3,2
0,0
0,5
0,0
1,1
0,2
0,0
0,7
0,1
8.8
0,2
3,6
0,8
0,0
0,3
0,3
0,1
0,0
21,2
0,2
0,0
0,0

# 547
5630
6,0
1,0
46,5
0,0
0,1
0,8
0,0
0,0
20,9
0,0
0,1
0,0
0,5
0,0
0,1
0,1
0,0
0,9
0,5
1,1
0,1
0,0
1.4
0,0
0,1
0,0
54
0,0
0,0
8,8

# 550a
5693
3,7
1,4
23,0
0,0
0,1
1,0
0,0
0,0
19,6
0,0
0,7
0,0
1,7
0,0
0,4
0,9
1,0
0,0
2,7
0,4
1,3
0,0
0,4
0,0
0,3
0,3
0,7
0,0
0,0
33,4

# 550b
5693
3,7
1,2
20,3
0,0
0,2
0,6
0,0
0,0
16,8
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
1,2
1,4
0,6
0,0
2,1
0,5
0,5
0,0
0,7
0,0
1,5
0,0
0,0
0,0
0,0
39,7

# 555
5797
2,1
0,0
11,1
0,2
0,0
0,2
0,0
0,0
8,2
0,0
0,2
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,5
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
52,1
0,0
0,0
21,1

#560a
5894
1,7
0,1
18,7
0,0
0,0
0.8
0,0
0,0
4,9
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,2
0,2
0,7
0,0
0,0
0,1
0,0
1,1
44,2
0,0
0,0
25,0



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer

00 1N N AW

Alter [cal yr BP]

Achnanthes minutissima var. minutissima

Amphora pediculus

Asterionella formosa
Aulacoseira ambigua

Brachysira neoexilis

Cocconeis placentula

Cyclotella comensis

Cyclotella ocellata

Cyclotella radiosa

Cyclotella stelligera

Cymbella microcephala
Denticula tenuis

Fragilaria brevistriata
Fragilaria capucina var. gracilis
Fragilaria construens f. construens
Fragilaria construens var. venter
Fragilaria exigua

Fragilaria nanana

Fragilaria pinnata fo. pinnata
Fragilaria tenera

Fragilaria ulna var. acus
Gomphonema vibrio

Navicula cryptotenella

Navicula minima

Navicula radiosa

Nitzschia amphibia f. amphibia
Nitzschia paleacea

Nitzschia radicula
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus minutulus

#560b
5894

0,9
0,1
20,4
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
3.8
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,2
0,9
0,7
0,0
0,2
0,1
0,1
0,0
49,5
0,0
0,0
19,6

# 565a
5964
0,7
0,4
2,8
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,6
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,7
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
49,0
0,0
0,0
41,9

# 565b
5964
2,2
0,1
35
1,4
0,0
0,8
0,0
0,0
1.4
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0.4
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0,2
0,1
41,1
0,0
0,0
44,1

#570a
6034
0,2
0,1
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
71,5
0,0
0,0
24,8

#570b
6034
0,0
0,1
1,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
68,0
0,0
0,0
26,8

#575a
6073
0,1
0,0
4,7
2,5
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,2
1,0
0,0
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
53,7
0,0
0,0
35,4

#575b
6073
0,1
0,0
5,1
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
1.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
59,7
0,0
0,0
31,4

#580a
6117
0,0
0,0
2,5
2,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
45,8
0,0
0,0
48,3

# 580b
6117
0,2
0,1
2,9
4,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
52,3
0,0
0,0
39,2

# 585a
6167
0,1
0,1
18,3
4,5
0,0
0,0
0,0
0,0
2,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
33,4
0,0
0,0
38,1

# 585b
6167
0,0
0,1
17,5
34
0,0
0,0
0,0
0,0
1,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
37,2
0,0
0,0
39,4



Tabelle 2 (Fortsetzung): Die Diatomeenvergesellschaftung der untersuchten Proben. Aufgelistet sind die Arten mit >1 % relative Hiufigkeit in mindestens 3 Proben

Ifd. Nr. Probennummer #590a #590b #595a #595b #600a # 600b

Alter [cal yr BP] 6233 6233 6283 6283 6336 6336
1 Achnanthes minutissima var. minutissima 0,1 0,4 0,2 0,0 0,1 0,0
2 Amphora pediculus 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1
3 Asterionella formosa 0,0 0,0 4,8 4,2 12,2 14,8
4 Aulacoseira ambigua 2,3 2,7 6,1 5,7 0,0 0,0
5 Brachysira neoexilis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 Cocconeis placentula 0,5 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0
7 Cyclotella comensis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3
8 Cyclotella ocellata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 Cyclotella radiosa 0,9 1,0 1,4 1,7 8,9 54
10 Cyclotella stelligera 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 Cymbella microcephala 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 Denticula tenuis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 Fragilaria brevistriata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
14 Fragilaria capucina var. gracilis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 Fragilaria construens f. construens 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 Fragilaria construens var. venter 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
17 Fragilaria exigua 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 Fragilaria nanana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 Fragilaria pinnata fo. pinnata 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
20 Fragilaria tenera 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
21 Fragilaria ulna var. acus 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
22 Gomphonema vibrio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 Navicula cryptotenella 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 Navicula minima 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
25 Navicula radiosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 Nitzschia amphibia f. amphibia 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,3
27 Nitzschia paleacea 50,8 50,9 59,7 534 45,0 50,2
28 Nitzschia radicula 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 Stephanodiscus alpinus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

30 Stephanodiscus minutulus 448 441 26,1 34,1 32,0 28,5



Tabelle 3: Die Michtigkeitsinderungen und die Hiufigkeiten der einzelnen Warvensubzonen im Uberblick.

Warvenzone Ia Ib Ic IIa IIb IIc 111 v \% VI viI
Zeitspanne [cal yr BP] 6350-5900 5900-5650 5650-5290 5290-5090 5090-4950 4950-4500 4500-3650 3650-2990 2990-2940 2940-2160 2160-2110
Komposittiefe (cm) 619-582 582-568 568-553 582-568 568-553 553-540 516-495 495-470 470-468 468-389 389-383
Markerlagen (Rein, 1996) 267-318 318-339 339-362 362-380 380-386 386-426 426-551 551-614 614-617 617-745 745-753
S. minutulus (Position) 1,08 1,08 1,02 1,30 1,09 1,00 1,04 1,13
Michtigkeit (um) 315 218 201 196 245 500 473 172
Hiufigkeit 414 74 49 10 151 2 510 23
N. paleacea (Position) 1,98 1,90 1,30 1,35 1,28 1,50 1,71

Michtigkeit (um) 353 335 289 236 315 425 292

Hiufigkeit 298 10 10 20 53 2 28

A. formosa (Position) 1,36 1,03 1,21 1,41 1,11 1,17 1,00 1,38 1,33
Michtigkeit (um) 215 232 242 350 164 336 438 355 203
Hiufigkeit 80 75 95 59 55 77 2 74 9
Fragilaria spp. (Position) 1,86 1,46 1,23 1,22 1,15 1,26 1,40 1,67 1,33 1,00
Michtigkeit (um) 337 273 293 433 253 187 218 79 234 165
Hiufigkeit 44 50 64 18 34 158 80 3 164 5
A. ambigua (Position) 2,84 1,25 1,00
Michtigkeit (um) 208 290 125
Hiufigkeit 50 28 1
C. comensis (Position) 1,50 1,80 1,11 1,00 1,14 1,18

Michtigkeit (um) 192 252 76 150 154 229

Hiufigkeit 14 54 9 1 56 17

C. ocellata (Position) 2,00 1,22 1,29 1,20 1,20

Michtigkeit (um) 275 236 160 209 105

Hiufigkeit 1 172 78 86 5

C. radiosa (Position) 2,90 2,17 2,40 2,00 1,85 1,77 1,38
Michtigkeit (um) 185 160 190 183 271 217 416
Hiufigkeit 20 18 5 3 13 82 26
M. caudata (Postion) 1,05 1,01 1,05

Michtigkeit (um) 458 323 338

Hiufigkeit 128 130 145

Zysten (Position) 2,00 1,05 1,00 1,02 1,02 1,15 1,06 1,00
Michtigkeit (um) 95 183 101 103 99 75 116 100
Hiufigkeit 1 125 21 260 130 26 102 2
Dunkle Lage

Michtigkeit (um) 286 365 206 250 125 175 163 163 100 300 275
Helle Lage

Michtigkeit (um) 560 238 206 425 350 250 138 175 150 250 250
Modalitit 1,58 1,27 1,16 1,07 1,19 1,13 1,15 1,16 1,16 1,20 1,24
Gesamtwarve

Michtigkeit (um) 846 603 412 675 475 425 301 338 250 550 525
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Tabelle 4: Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr.

S iy Sy Gy S Sy —
OO I A WRN—O P XTI R W~

L b AR B SRR DR DR DR DB WLWLLWLWWL L L L L WERNNNNENDNDNDNDNDDN
A LWV, OV JITANANNHE RN, OOV ITNANDS WD OOV INWN A WND~O

Probe

#
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337

Alter

[cal yr BP]
1471
1478
1485
1491
1497
1506
1516
1524
1535
1544
1554
1565
1574
1583
1590
1596
1602
1610
1617
1624
1633
1637
1645
1653
1663
1673
1686
1692
1701
1710
1717
1727
1735
1744
1753
1765
1774
1782
1789
1798
1805
1813
1821
1828
1836
1843
1852
1861
1869
1878
1886
1892
1897
1902

SR

[em yr]
0,13
0,14
0,15
0,17
0,15
0,11
0,11
0,12
0,10
0,11
0,10
0,09
0,10
0,12
0,15
0,17
0,16
0,13
0,13
0,14
0,11
0,26
0,13
0,12
0,10
0,10
0,07
0,17
0,11
0,11
0,15
0,10
0,12
0,11
0,12
0,08
0,11
0,12
0,15
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,18
0,19
0,22

ps SAR total
[g em™] [mgemyr™)
0,10 13,01
0,11 15,53
0,10 15,84
0,14 24,25
0,09 13,54
0,11 11,84
0,09 9,79
0,10 11,67
0,07 6,57
0,12 12,89
0,13 12,77
0,12 11,48
0,11 11,12
0,13 15,12
0,11 16,92
0,13 22,36
0,15 24,13
0,15 18,89
0,15 18,52
0,17 24,71
021 23,98
0,26 67,57
0,23 29,44
0,26 31,89
0,28 28,41
0,35 34,77
0,25 18,83
0,25 41,54
0,28 31,16
0,11 12,66
0,38 55,35
0,44 43,68
0,40 48,46
0,32 37,08
0,34 40,42
0,30 24,63
0,24 26,06
0,33 38,38
0,51 75,55
0,36 41,83
0,38 49,38
0,39 50,69
0,38 49,48
0,38 50,23
0,35 46,50
0,36 47,58
0,37 43,62
0,42 48,77
0,36 41,14
0,34 39,17
0,37 44,11
0,36 63,73
0,31 60,27
0,40 88,46

TOC

[%]
9,81
10,29
10,17
10,44
10,53
9,70
10,47
9,66
10,18
9,17
9,62
10,16
9,24
8,81
8,76
9,14
9,46
9,57
9,38
11,21
13,14
14,11
11,98
11,00
9,39
9,00
10,48
9,84
9,55
5,94
6,91
5,99
5,76
7,21
8,34
7,59
6,48
5,57
3,72
6,82
8,05
8,00
7,73
7,42
6,96
6,65
6,41
6,82
1,74
8,34
8,36
8,09
7,90
7,20

ORG

[%]
20,89
21,92
21,66
22,24
22,43
20,65
22,30
20,57
21,68
19,53
20,49
21,64
19,68
18,76
18,66
19,47
20,15
20,38
19,98
23,88
27,99
30,05
25,52
23,43
20,00
19,17
22,32
20,95
20,34
12,66
14,72
12,76
12,26
15,35
17,76
16,16
13,81
11,87

7,93
14,52
17,15
17,03
16,46
15,80
14,83
14,17
13,66
14,52
16,49
17,76
17,81
17,22
16,82
15,34
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter SR Ps SAR a1 TOC ORG
# [cal yr BP] [ecm yr'l] [g cm'3] [mgcm'zyr'l] [%] [%]

55 338 1906 0,24 0,31 75,70 7,98 17,00
56 339 1913 0,13 0,30 40,24 9,80 20,87
57 340 1921 0,13 0,32 43,07 10,34 22,02
58 341 1927 0,16 0,34 53,15 9,33 19,87
59 342 1935 0,14 0,41 56,05 7,86 16,74
60 343 1940 0,19 0,44 83,12 5,84 12,45
61 344 1948 0,38 0,65 251,11 3,65 7,77
62 345 1948 0,38 0,78 299,42 3,82 8,13
63 346 1949 0,38 0,56 215,64 5,76 12,27
64 347 1953 0,22 0,35 78,09 8,63 18,37
65 348 1959 0,17 0,35 57,55 9,34 19,89
66 349 1969 0,10 0,34 34,29 9,03 19,24
67 350 1978 0,12 0,26 30,80 9,78 20,83
68 351 1984 0,15 0,29 41,87 8,79 18,71
69 352 1992 0,13 0,31 40,11 9,14 19,47
70 353 2001 0,11 0,31 34,32 8,37 17,82
71 354 2011 0,10 0,28 28,08 9,22 19,63
72 355 2021 0,10 0,40 40,30 8,86 18,87
73 356 2031 0,10 0,33 33,07 10,57 22,51
74 357 2041 0,10 0,30 29,12 9,78 20,83
75 358 2051 0,11 0,26 28,19 9,86 20,99
76 359 2063 0,08 0,31 26,10 10,43 22,22
77 360 2073 0,10 0,26 25,07 10,48 22,32
78 361 2083 0,10 0,33 31,72 8,42 17,94
79 362 2095 0,09 0,32 28,74 8,44 17,98
80 363 2106 0,09 0,33 29,57 8,05 17,15
81 364 2117 0,09 0,34 29,81 10,37 22,09
82 365 2127 0,10 0,28 27,30 9,51 20,26
83 366 2137 0,11 0,36 39,34 8,34 17,77
84 367 2145 0,12 0,38 45,74 8,84 18,83
85 368 2154 0,11 0,18 20,13 6,03 12,85
86 369 2155 1,46 0,33 477,79 9,30 19,80
87 370 2163 0,13 0,32 40,72 11,04 23,52
38 371 2174 0,09 0,27 24,27 10,98 23,39
89 372 2183 0,11 0,34 36,02 9,32 19,85
90 373 2198 0,07 0,28 18,97 9,74 20,75
91 374 2212 0,07 0,35 25,94 7,58 16,14
92 375 2219 0,43 0,48 209,20 8,61 18,35
93 376 2219 0,43 0,32 139,64 10,68 22,75
94 377 2220 0,43 0,29 124,86 12,44 26,50
95 378 2232 0,09 0,21 18,33 12,58 26,80
96 379 2244 0,08 0,20 17,00 12,91 27,50
97 380 2254 0,09 0,20 18,95 14,23 30,31
98 381 2263 0,12 0,23 27,15 12,07 25,71
99 382 2273 0,10 0,22 21,77 12,97 27,63
100 383 2284 0,09 0,24 21,97 13,16 28,03
101 384 2294 0,10 0,27 26,27 12,53 26,69
102 385 2304 0,10 0,27 27,50 13,76 29,31
103 386 2313 0,11 0,23 24,65 14,17 30,18
104 387 2324 0,10 0,24 22,68 12,38 26,37
105 388 2335 0,09 0,29 26,27 11,25 23,96
106 389 2345 0,10 0,21 20,21 13,85 29,50
107 390 2356 0,09 0,30 27,94 11,80 25,13

108 391 2366 0,10 0,24 22,65 12,03 25,62
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr.

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

Probe

#
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

Alter

[cal yr BP]
2378
2390
2399
2409
2422
2433
2444
2449
2450
2460
2469
2477
2485
2493
2500
2508
2516
2524
2530
2536
2542
2546
2552
2556
2561
2568
2575
2580
2588
2593
2593
2594
2594
2594
2595
2596
2603
2609
2616
2622
2627
2635
2644
2652
2659
2666
2674
2685
2696
2720
2758
2791
2825
2854

SR
[em yr’]
0,08
0,09
0,11
0,10
0,08
0,09
0,09
0,19
1,00
0,10
0,12
0,13
0,12
0,13
0,13
0,14
0,11
0,14
0,16
0,15
0,19
0,24
0,17
0,23
0,19
0,15
0,14
0,20
0,12
0,19
3,19
3,19
3,19
3,19
3,19
0,90
0,15
0,17
0,14
0,15
0,20
0,13
0,12
0,13
0,13
0,14
0,13
0,10
0,09
0,04
0,03
0,03
0,03
0,04

ps SAR total
[g em™] [mgemyr')
0,23 19,16
0,23 19,69
0,28 31,12
0,23 21,99
0,26 21,78
0,33 28,60
0,68 63,76
0,40 73,10
0,29 294,83
0,34 34,10
0,34 38,99
0,28 36,52
0,23 26,47
0,20 26,20
0,23 31,51
0,23 31,90
0,20 22,94
0,19 25,94
0,26 42,50
0,24 35,51
0,18 33,16
0,19 47,29
0,22 38,39
0,23 54,28
0,23 42,74
0,31 46,48
0,37 51,22
0,53 107,80
0,66 81,20
0,26 49,29
0,24 761,65
0,34 1077,97
0,34 1081,30
0,27 845,31
0,32 1020,76
0,24 211,90
0,20 28,72
0,24 40,28
0,24 35,35
0,16 24,04
0,15 30,28
0,18 22,79
0,15 17,81
0,14 17,80
0,21 26,66
0,23 32,57
0,23 29,55
0,20 19,43
0,18 16,49
0,19 7,81
0,20 5,27
0,20 6,23
0,23 6,81
0,22 7,58

TOC

[%]
12,24
13,22
11,53
12,79
11,63

8,57

5,13

8,77

9,42
10,54

9,83
10,56
10,97
12,10
11,98
11,29
12,72
10,19
10,30
13,24
14,37
13,79
12,26
12,55
10,35

8,09

7.21

5,63

4,94
12,41
14,10
12,99

9,56
11,24

9,90
11,72
10,95
11,15

9,08

8,51

8,37
11,10
10,71
10,82

9,80
14,95
19,39
17,81
17,94
19,15
19,93
19,70
21,00
21,35

ORG

[%]
26,07
28,16
24,56
27,24
24,77
18,25
10,92
18,69
20,05
22,45
20,94
22,49
23,37
25,77
25,52
24,05
27,09
21,70
21,94
28,20
30,61
29,37
26,11
26,73
22,05
17,22
15,36
11,99
10,53
26,43
30,03
27,67
20,36
23,94
21,08
24,96
23,32
23,75
19,34
18,12
17,84
23,64
22,81
23,05
20,87
31,84
41,30
37,94
38,21
40,79
42,45
41,96
44,73
45,48
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter SR Ps SAR ;1 TOC ORG
# [cal yr BP] [em yr'l] g cm'3] [mgcm'zyr'l] [%] [%]

163 446 2891 0,03 0,26 7,12 17,30 36,85
164 447 2931 0,02 0,26 6,56 15,32 32,63
165 448 2967 0,03 0,19 5,17 16,64 35,44
166 449 3006 0,03 0,20 5,09 18,48 39,36
167 450 3045 0,03 0,20 5,09 21,18 45,10
168 451 3077 0,03 0,17 5,49 18,30 38,97
169 452 3108 0,03 0,29 9,36 10,41 22,17
170 453 3151 0,02 0,17 4,05 18,63 39,68
171 454 3186 0,03 0,24 6,72 18,69 39,81
172 455 3212 0,04 0,16 6,43 17,97 38,28
173 456 3239 0,04 0,19 7,05 15,67 33,38
174 457 3276 0,03 0,18 491 15,45 3291
175 458 3307 0,03 0,23 7,24 16,37 34,87
176 459 3333 0,04 0,24 9,44 14,55 30,99
177 460 3353 0,05 0,17 8,24 15,37 32,74
178 461 3382 0,04 0,20 7,15 14,23 30,31
179 462 3413 0,03 0,23 7,23 14,77 31,46
180 463 3439 0,04 0,26 9,89 12,97 27,62
181 464 3458 0,05 0,29 15,09 11,95 25,45
182 465 3476 0,06 0,13 7,17 11,27 24,02
183 466 3490 0,07 0,23 16,53 13,80 29,40
184 467 3507 0,06 0,22 12,75 15,06 32,07
185 468 3523 0,06 0,19 12,46 14,55 30,99
186 469 3539 0,06 0,19 11,32 16,92 36,03
187 470 3562 0,04 0,22 9,56 15,97 34,01
188 471 3590 0,04 0,21 7,60 19,65 41,86
189 472 3622 0,03 0,26 8,00 15,28 32,54
190 473 3657 0,03 0,23 6,42 13,81 29,41
191 474 3693 0,03 0,19 5,39 15,80 33,66
192 475 3729 0,03 0,23 6,47 13,35 28,42
193 476 3770 0,02 0,21 5,32 13,73 29,24
194 477 3812 0,02 0,24 5,61 13,25 28,22
195 478 3857 0,02 0,26 5,89 10,25 21,83
196 479 3898 0,02 0,29 7,21 11,78 25,09
197 480 3937 0,03 0,36 9,14 10,18 21,68
198 481 3974 0,03 0,60 16,10 6,54 13,94
199 482 4004 0,03 0,31 10,47 12,41 26,43
200 483 4039 0,03 0,25 7,02 13,40 28,53
201 484 4077 0,03 0,24 6,45 13,12 27,93
202 485 4129 0,02 0,24 4,55 13,89 29,58
203 486 4179 0,02 0,33 6,52 12,10 25,76
204 487 4231 0,02 0,26 5,13 11,99 25,54
205 488 4284 0,02 0,29 5,49 11,65 24,80
206 489 4333 0,02 0,28 5,64 11,82 25,17
207 490 4390 0,02 0,27 481 11,74 25,00
208 491 4444 0,02 0,29 5,34 12,01 25,57
209 492 4476 0,03 0,27 8,52 7,98 16,99
210 493 4512 0,03 0,54 15,11 8,86 18,86
211 494 4553 0,02 0,34 8,33 12,65 26,94
212 495 4589 0,03 0,42 11,28 10,68 22,75
213 496 4625 0,03 0,24 6,58 8,88 18,91
214 497 4651 0,04 0,25 9,63 7,94 16,90
215 498 4673 0,05 0,13 6,07 10,35 22,03

216 499 4710 0,03 0,25 6,59 12,18 25,93
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr.

217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

Probe

500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553

Alter

[cal yr BP]
4750
4783
4813
4842
4861
4876
4895
4918
4943
4962
4983
5002
5018
5035
5054
5067
5085
5102
5115
5124
5134
5143
5154
5172
5188
5206
5222
5233
5245
5259
5271
5285
5302
5325
5348
5370
5394
5420
5450
5479
5507
5529
5547
5561
5579
5597
5614
5630
5646
5671
5693
5716
5735
5755

SR
[em yr'l]
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,07
0,05
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,08
0,06
0,06
0,08
0,10
0,10
0,12
0,09
0,06
0,07
0,06
0,06
0,09
0,09
0,07
0,08
0,07
0,06
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,06
0,07
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,04
0,05
0,04
0,05
0,05

ps SAR total
[g cm's] [mgcm'zyr'l]
0,22 5,63
0,16 5,02
0,17 5,64
0,24 8,53
0,20 10,17
0,17 11,38
0,19 10,06
0,21 9,06
0,20 8,20
0,18 9,35
0,22 10,74
0,16 8,33
0,14 8,84
0,15 8,80
0,16 8,41
0,14 10,91
0,16 9,10
0,17 9,45
0,21 17,61
0,24 24,90
0,23 23,63
0,23 26,53
0,23 20,03
0,27 14,95
0,29 18,95
0,33 18,01
0,21 12,83
0,28 25,56
0,31 27,84
0,32 22,50
0,46 37,57
0,58 41,76
0,47 27,62
0,36 15,67
0,35 15,34
0,24 11,13
0,31 12,90
0,29 11,23
0,19 6,46
0,33 11,64
0,31 11,06
0,32 14,28
0,36 20,15
0,41 30,17
0,35 18,70
0,36 20,10
0,45 26,24
0,30 18,92
0,30 18,61
0,33 12,95
0,33 15,28
0,33 14,36
0,33 17,08
0,38 18,52

TOC

[%]
15,09
12,82
13,17
10,31

9,32
10,32
11,05
12,11
10,58
10,27

9,19
10,34
10,72
11,12
12,25
12,95

9,96

9,34

4,96

5,06

5,11

6,00

5,76

6,55

8,05

8,54

4,94

5,07

5,12

5,49

5,14

4,33

5,31

7,65

7,11

8,06
11,43

9,74

9,30

8,98

6,34

6,24

6,74

6,49

6,50

6,67

5,67

7,65

8,22

6,65

7,51

7,56

7,16

7,84

ORG

[%]
32,13
27,31
28,05
21,96
19,84
21,98
23,54
25,79
22,54
21,88
19,57
22,02
22,83
23,69
26,09
27,58
21,21
19,90
10,56
10,78
10,89
12,78
12,27
13,96
17,14
18,18
10,53
10,80
10,90
11,69
10,94

9,22
11,30
16,29
15,14
17,17
24,35
20,74
19,82
19,12
13,50
13,29
14,36
13,83
13,84
14,21
12,07
16,29
17,50
14,17
16,00
16,11
15,24
16,70
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter SR Ps SAR ;1 TOC ORG
# [cal yr BP] [em yr'l] g cm'3] [mgcm'zyr'l] [%] [%]

271 554 5775 0,05 0,29 14,88 6,62 14,10
272 555 5797 0,04 0,30 13,35 7,04 14,99
273 556 5826 0,04 0,34 11,78 7,17 15,27
274 557 5844 0,06 0,31 17,26 5,65 12,03
275 558 5863 0,05 0,31 15,59 6,76 14,41
276 559 5879 0,06 0,33 20,56 6,67 14,20
277 560 5894 0,07 0,33 22,43 6,16 13,13
278 561 5907 0,08 0,23 18,08 6,56 13,98
279 562 5920 0,08 0,42 31,64 7,37 15,69
280 563 5935 0,06 0,23 14,44 6,58 14,00
281 564 5950 0,07 0,19 13,05 7,51 15,99
282 565 5964 0,07 0,24 16,89 8,47 18,05
283 566 5979 0,07 0,23 15,53 6,79 14,47
284 567 5997 0,06 0,38 21,93 6,16 13,11
285 568 6010 0,08 0,32 24,00 6,59 14,04
286 569 6022 0,08 0,23 18,81 7,60 16,19
287 570 6034 0,08 0,18 14,21 7,15 15,22
288 571 6045 0,10 0,37 36,46 7,58 16,15
289 572 6051 0,16 0,23 38,03 7,02 14,94
290 573 6058 0,14 0,30 42,07 7,32 15,59
291 574 6066 0,13 0,19 24,17 8,10 17,24
292 575 6073 0,14 0,19 26,11 8,25 17,56
293 576 6081 0,12 0,25 30,67 8,27 17,62
294 577 6090 0,11 0,21 23,16 8,60 18,31
295 578 6099 0,11 0,23 25,70 10,50 22,37
296 579 6107 0,13 0,17 22,33 10,29 21,92
297 580 6117 0,10 0,16 15,55 9,70 20,66
298 581 6124 0,14 0,17 24,33 9,78 20,84
299 582 6135 0,10 0,16 15,29 10,72 22,83
300 583 6147 0,08 0,19 16,03 10,77 22,94
301 584 6157 0,09 0,18 16,12 10,00 21,30
302 585 6167 0,11 0,21 22,14 9,30 19,81
303 586 6179 0,08 0,22 18,16 10,58 22,54
304 587 6193 0,07 0,22 15,53 9,46 20,14
305 588 6208 0,07 0,22 14,84 10,55 22,47
306 589 6221 0,08 0,17 13,93 8,49 18,08
307 590 6233 0,08 0,21 16,94 9,24 19,68
308 591 6241 0,11 0,17 19,38 11,32 24,11
309 592 6251 0,10 0,16 16,18 8,00 17,03
310 593 6262 0,10 0,18 16,92 7,85 16,73
311 594 6272 0,09 0,22 21,20 9,93 21,16
312 595 6283 0,09 0,28 26,00 8,02 17,08
313 596 6294 0,09 0,20 17,42 9,54 20,32
314 597 6307 0,08 0,22 17,18 7,79 16,59
315 598 6319 0,08 0,22 17,71 8,27 17,62
316 599 6327 0,13 0,19 24,06 8,56 18,23

317 600 6336 0,11 0,22 24,75 8,21 17,49
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr.

ol B Y e

Probe Alter
# [cal yr BP]
284 1471
285 1478
286 1485
287 1491
288 1497
289 1506
290 1516
291 1524
292 1535
293 1544
294 1554
295 1565
296 1574
297 1583
298 1590
299 1596
300 1602
301 1610
302 1617
303 1624
304 1633
305 1637
306 1645
307 1653
308 1663
309 1673
310 1686
311 1692
312 1701
313 1710
314 1717
315 1727
316 1735
317 1744
318 1753
319 1765
320 1774
321 1782
322 1789
323 1798
324 1805
325 1813
326 1821
327 1828
328 1836
329 1843
330 1852
331 1861
332 1869
333 1878
334 1886
335 1892
336 1897
337 1902

SAR org

[em yr™]
272
3,40
3,43
5,39
3,04
2,44
2,18
2,40
143
2,52
2,62
2,48
2,19
2.84
3,16
435
4,86
3,85
3,70
5,90
6,71

20,31
7,51
7,47
5,68
6,67
420
8,70
6,34
1,60
8,15
5,57
5,94
5,69
7,18
3,98
3,60
4,55
5,99
6,07
8,47
8,63
8,15
7,94
6,89
6,74
5,96
7,08
6,78
6,95
7,86

10,98

10,14

13,57

TN SAR 1y
[%] [mgem?yr']
0,98 0,13
1,01 0,16
0,98 0,16
1,02 0,25
1,02 0,14
0,98 0,12
1,01 0,10
0,97 0,11
0,97 0,06
0,91 0,12
0,93 0,12
0,99 0,11
0,98 0,11
0,90 0,14
0,86 0,15
0,91 0,20
0,90 0,22
0,92 0,17
0,90 0,17
1,03 0,25
1,04 0,25
1,09 0,74
0,98 0,29
0,94 0,30
0,86 0,24
0,84 0,29
0,93 0,17
0,87 0,36
0,84 0,26
0,58 0,07
0,65 0,36
0,62 0,27
0,59 0,29
0,69 0,25
0,82 0,33
0,78 0,19
0,71 0,18
0,63 0,24
0,43 0,33
0,69 0,29
0,75 0,37
0,74 0,37
0,73 0,36
0,71 0,35
0,68 0,32
0,67 0,32
0,064 0,28
0,66 0,32
0,73 0,30
0,78 0,31
0,78 0,35
0,76 0,48
0,74 0,45
0,69 0,61

BSi  SARyq

[%] [mgemyr™]
45,68 5,94
49,39 7,67
42,87 6,79
39,98 9,70
46,55 6,30
46,16 5,46
46,42 4,55
44,94 5,24
41,73 2,74
52,27 6,74
39,22 5,01
45,26 5,19
54,24 6,03
40,07 6,06
41,06 6,95
43,61 9,75
39,88 9,62
46,88 8,86
46,91 8,69
40,33 9,97
30,81 7,39
34,66 23,42
38,78 11,42
42,06 13,41
44,20 12,56
35,42 12,32
48,11 9,06
37,51 15,58
38,73 12,07
16,96 2,15
22,11 12,24
21,41 9,35
20,79 10,08
24,94 9,25
36,38 14,70
35,74 8,81
38,90 10,14
28,21 10,83
16,34 12,34
28,19 11,79
22,87 11,29
22,16 11,24
20,14 9,97
20,29 10,19
26,70 12,41
25,16 11,97
22,35 9,75
18,01 8,78
21,41 8,81
21,28 8,34
22,23 9,81
21,96 14,00
25,17 15,17
23,49 20,78
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter SAR org TN SAR n BSi SAR gg;
# [cal yr BP] [em yr'l] [%] [mgcm'zyr'l] [%] [mgcm'zyr'l]

55 338 1906 12,87 0,74 0,56 23,97 18,15
56 339 1913 8,40 0,83 0,33 25,93 10,44
57 340 1921 9,48 0,86 0,37 27,44 11,82
58 341 1927 10,56 0,77 0,41 23,02 12,23
59 342 1935 9,38 0,73 0,41 21,79 12,21
60 343 1940 10,34 0,58 0,48 16,25 13,50
61 344 1948 19,51 0,39 0,98 7,64 19,17
62 345 1948 24,35 0,39 1,16 7,30 21,85
63 346 1949 26,47 0,59 1,28 8,99 19,39
64 347 1953 14,35 0,89 0,69 23,10 18,04
65 348 1959 11,45 0,83 0,48 24,15 13,90
66 349 1969 6,60 0,82 0,28 25,00 8,57
67 350 1978 6,42 0,86 0,26 27,12 8,35
68 351 1984 7,83 0,82 0,34 27,87 11,67
69 352 1992 7,81 0,86 0,34 25,82 10,36
70 353 2001 6,12 0,79 0,27 26,61 9,13
71 354 2011 5,51 0,86 0,24 28,09 7,89
72 355 2021 7,61 0,85 0,34 31,68 12,77
73 356 2031 7,44 0,94 0,31 30,15 9,97
74 357 2041 6,07 0,89 0,26 32,76 9,54
75 358 2051 5,92 0,92 0,26 32,98 9,30
76 359 2063 5,80 0,96 0,25 37,52 9,79
77 360 2073 5,60 0,96 0,24 35,74 8,96
78 361 2083 5,69 0,85 0,27 31,61 10,02
79 362 2095 5,17 0,88 0,25 32,18 9,25
80 363 2106 5,07 0,80 0,24 27,30 8,07
81 364 2117 6,58 0,93 0,28 33,75 10,06
82 365 2127 5,53 0,85 0,23 27,34 7,46
83 366 2137 6,99 0,78 0,31 26,17 10,29
84 367 2145 8,61 0,81 0,37 22,87 10,46
85 368 2154 2,59 0,57 0,11 14,24 2,87
86 369 2155 94,61 0,83 3,98 22,83 109,08
87 370 2163 9,58 0,96 0,39 31,17 12,69
88 371 2174 5,68 0,98 0,24 36,84 8,94
89 372 2183 7,15 0,88 0,32 30,85 11,11
90 373 2198 3,94 0,89 0,17 28,15 5,34
91 374 2212 4,19 0,73 0,19 27,95 7,25
92 375 2219 38,38 0,71 1,49 9,36 19,58
93 376 2219 31,77 0,90 1,26 21,03 29,36
94 377 2220 33,08 1,06 1,33 30,72 38,35
95 378 2232 491 1,08 0,20 32,73 6,00
96 379 2244 4,67 1,10 0,19 35,97 6,11
97 380 2254 5,75 1,18 0,22 35,34 6,70
98 381 2263 6,98 1,04 0,28 31,38 8,52
99 382 2273 6,01 1,13 0,25 37,69 8,20
100 383 2284 6,16 1,12 0,25 34,80 7,64
101 384 2294 7,01 1,08 0,28 37,95 9,97
102 385 2304 8,06 1,19 0,33 35,66 9,81
103 386 2313 7,44 1,18 0,29 37,69 9,29
104 387 2324 5,98 1,04 0,24 34,80 7,89
105 388 2335 6,29 1,01 0,26 33,09 8,69
106 389 2345 5,96 1,18 0,24 33,90 6,85
107 390 2356 7,02 1,04 0,29 20,88 5,83

108 391 2366 5,80 1,07 0,24 30,25 6,85
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr.

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

Probe Alter
# [cal yr BP]
392 2378
393 2390
394 2399
395 2409
396 2422
397 2433
398 2444
399 2449
400 2450
401 2460
402 2469
403 2477
404 2485
405 2493
406 2500
407 2508
408 2516
409 2524
410 2530
411 2536
412 2542
413 2546
414 2552
415 2556
416 2561
417 2568
418 2575
419 2580
420 2588
421 2593
422 2593
423 2594
424 2594
425 2594
426 2595
427 2596
428 2603
429 2609
430 2616
431 2622
432 2627
433 2635
434 2644
435 2652
436 2659
437 2666
438 2674
439 2685
440 2696
441 2720
442 2758
443 2791
444 2825
445 2854

SAR org

[em yr™]
5,00
5,54
7,64
5,99
5,40
522
6,96

13,66
59,13
7,65
8,16
8,21
6,19
6,75
8,04
7,67
6,21
5,63
9,32
10,01
10,15
13,89
10,03
14,51
9,42
8,01
7,87
12,92
8,55
13,03
228,75
298,26
220,11
202,38
215,14
52,90
6,70
9,57
6,84
436
5,40
5,39
4,06
4,10
5,56
10,37
12,20
7,37
6,30
3,19
2,24
2,62
3,05
3,45

TN SAR 1y
[%] [mgem?yr']
1,08 0,21
1,16 0,23
1,05 0,33
1,11 0,24
1,04 0,23
0,83 0,24
0,49 0,31
0,79 0,58
0,89 2,63
0,93 0,32
0,86 0,33
0,95 0,35
0,95 0,25
1,05 0,27
1,03 0,33
0,97 0,31
1,08 0,25
0,91 0,24
0,89 0,38
1,09 0,39
1,19 0,40
1,12 0,53
1,01 0,39
1,04 0,56
0,93 0,40
0,76 0,35
0,69 0,35
0,52 0,56
0,42 0,34
1,00 0,49
1,16 8,84
1,08 11,66
0,82 8,85
0,97 8,16
0,90 9,16
1,06 2,25
1,03 0,30
1,06 0,43
0,93 0,33
1,02 0,24
0,95 0,29
1,03 0,24
1,01 0,18
1,13 0,20
1,01 0,27
1,35 0,44
1,73 0,51
1,53 0,30
1,65 0,27
1,73 0,14
1,87 0,10
1,92 0,12
1,98 0,13
1,91 0,14

BSi SAR g;

[%] [mgemyr™]
30,66 5,87
34,53 6,80
33,62 10,46
32,72 7,19
32,89 7,17
24,03 6,87

6,22 3,97
16,56 12,11
24,30 71,63
22,81 7,78
21,31 8,31
30,44 11,12
28,83 7,63
31,66 8,29
32,70 10,30
40,59 12,95
24,78 5,68
35,50 9,21
26,21 11,14
25,25 8,96
28,52 9.45
24,88 11,77
28,23 10,84
26,63 14,46
23,22 9,93
21,18 9,84
19,56 10,02

9,23 9,95

3,18 2,58
15,84 7,81
17,60 134,05
18,42 198,54
16,07 173,72
24,63 208,23
25,41 259,34
34,08 72,20
31,35 9,00
18,88 7,61
21,45 7,58
37,12 8,92
51,97 15,74
43,46 9,90
40,67 7,24
51,89 9,24
36,46 9,72
2391 7,78
36,64 10,83
46,12 8,96
28,97 4,78
40,46 3,16
39,24 2,07
39,68 2,47
44,40 3,02
40,51 3,07



172 J. Baier / Scientific Technical Report STR03/03

Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter SAR ore TN SAR N BSi SAR gg;
# [cal yr BP] [em yr'l] [%] [mgcm'zyr'l] [%] [mgcm'zyr'l]

163 446 2891 2,62 1,50 0,11 17,39 1,24
164 447 2931 2,14 1,36 0,09 36,62 2,40
165 448 2967 1,83 1,44 0,07 41,76 2,16
166 449 3006 2,00 1,62 0,08 29,28 1,49
167 450 3045 2,30 1,81 0,09 26,94 1,37
168 451 3077 2,14 1,66 0,09 32,70 1,80
169 452 3108 2,07 0,91 0,09 29,32 2,74
170 453 3151 1,61 1,65 0,07 23,01 0,93
171 454 3186 2,68 1,70 0,11 29,25 1,97
172 455 3212 2,46 1,54 0,10 32,52 2,09
173 456 3239 2,35 1,38 0,10 28,92 2,04
174 457 3276 1,62 1,38 0,07 30,85 1,51
175 458 3307 2,52 1,37 0,10 32,66 2,36
176 459 3333 2,93 1,22 0,12 40,01 3,78
177 460 3353 2,70 1,22 0,10 48,63 4,00
178 461 3382 2,17 1,14 0,08 38,42 2,75
179 462 3413 2,27 1,13 0,08 35,75 2,58
180 463 3439 2,73 1,08 0,11 29,44 2,91
181 464 3458 3,84 0,97 0,15 36,83 5,56
182 465 3476 1,72 1,00 0,07 38,69 2,77
183 466 3490 4,86 1,12 0,19 28,26 4,67
184 467 3507 4,09 1,21 0,15 39,36 5,02
185 468 3523 3,86 1,20 0,15 34,54 4,30
186 469 3539 4,08 1,39 0,16 31,11 3,52
187 470 3562 3,25 1,28 0,12 27,38 2,62
188 471 3590 3,18 1,58 0,12 27,42 2,08
189 472 3622 2,60 1,34 0,11 28,56 2,28
190 473 3657 1,89 1,24 0,08 25,33 1,63
191 474 3693 1,81 1,34 0,07 33,92 1,83
192 475 3729 1,84 1,22 0,08 28,39 1,84
193 476 3770 1,56 1,26 0,07 26,50 1,41
194 477 3812 1,58 1,31 0,07 29,33 1,64
195 478 3857 1,29 1,05 0,06 25,95 1,53
196 479 3898 1,81 1,13 0,08 22,73 1,64
197 480 3937 1,98 1,01 0,09 18,41 1,68
198 481 3974 2,24 0,61 0,10 7,31 1,18
199 482 4004 2,77 1,17 0,12 23,61 2,47
200 483 4039 2,00 1,29 0,09 24,96 1,75
201 484 4077 1,80 1,24 0,08 26,31 1,70
202 485 4129 1,35 1,30 0,06 30,10 1,37
203 486 4179 1,68 1,14 0,07 21,28 1,39
204 487 4231 1,31 1,15 0,06 48,59 2,49
205 488 4284 1,36 1,17 0,06 21,67 1,19
206 489 4333 1,42 1,17 0,07 23,61 1,33
207 490 4390 1,20 1,20 0,06 20,62 0,99
208 491 4444 1,37 1,23 0,07 6,80 0,36
209 492 4476 1,45 0,79 0,07 10,67 0,91
210 493 4512 2,85 0,86 0,13 14,61 2,21
211 494 4553 2,24 1,13 0,09 30,75 2,56
212 495 4589 2,57 0,99 0,11 40,17 4,53
213 496 4625 1,24 0,91 0,06 34,67 2,28
214 497 4651 1,63 0,90 0,09 27,26 2,63
215 498 4673 1,34 1,01 0,06 37,29 2,26

216 499 4710 1,71 1,13 0,07 28,73 1,89
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr.

217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

Probe Alter
# [cal yr BP]
500 4750
501 4783
502 4813
503 4842
504 4861
505 4876
506 4895
507 4918
508 4943
509 4962
510 4983
511 5002
512 5018
513 5035
514 5054
515 5067
516 5085
517 5102
518 5115
519 5124
520 5134
521 5143
522 5154
523 5172
524 5188
525 5206
526 5222
527 5233
528 5245
529 5259
530 5271
531 5285
532 5302
533 5325
534 5348
535 5370
536 5394
537 5420
538 5450
539 5479
540 5507
541 5529
542 5547
543 5561
544 5579
545 5597
546 5614
547 5630
548 5646
549 5671
550 5693
551 5716
552 5735
553 5755

SAR org

[em yr™]
1,81
137
1,58
1,87
2,02
2,50
2,37
2,34
1,85
2,04
2,10
1,83
2,02
2,08
2,19
3,01
1,93
1,88
1,86
2,69
2,57
3,39
2,46
2,09
3,25
3,28
135
2,76
3,03
2,63
411
3,85
312
2,55
2.32
1,91
3,14
2,33
128
2,23
1,49
1,90
2,89
417
2,59
2,86
3,17
3,08
3,26
1,84
2,44
2,31
2,60
3,09

TN SAR 1y
[%] [mgem?yr']
1,36 0,08
1,27 0,06
1,16 0,07
0,95 0,08
0,99 0,10
1,07 0,12
1,13 0,11
1,12 0,10
0,99 0,08
0,98 0,09
0,89 0,10
1,01 0,08
1,06 0,09
1,07 0,09
1,17 0,10
1,20 0,13
1,04 0,09
0,98 0,09
0,62 0,11
0,63 0,16
0,69 0,16
0,82 0,22
0,81 0,16
0,85 0,13
0,84 0,16
0,88 0,16
0,64 0,08
0,54 0,14
0,68 0,19
0,73 0,16
0,68 0,25
0,46 0,19
0,57 0,16
0,75 0,12
0,72 0,11
0,78 0,09
1,04 0,13
0,94 0,11
0,89 0,06
0,85 0,10
0,67 0,07
0,69 0,10
0,73 0,15
0,70 0,21
0,75 0,14
0,75 0,15
0,65 0,17
0,81 0,15
0,89 0,17
0,78 0,10
0,79 0,12
0,80 0,12
0,76 0,13
0,83 0,15

BSi SAR g;

[%] [mgemyr™]
26,92 1,51
53,17 2,67
46,95 2,65
39,65 3,38
54,60 5,55
45,72 5,20
42,10 4,24
53,03 4,81
55,40 4,54
53,12 4,97
50,53 543
45,62 3,80
50,23 4,44
49,30 4,34
45,89 3,86
48,15 5,25
33,49 3,05
36,66 3,46
22,17 3,90
20,96 5,22
25,66 6,06
32,60 8,65
32,81 6,57
23,87 3,57
21,26 4,03
24,01 4,33
36,48 4,68
24,65 6,30
15,99 4,45
18,40 4,14
13,94 5,24
18,69 7,80
20,72 5,72
42,97 6,73
59,69 9,15
53,53 5,96
36,36 4,69
37,72 4,24
32,93 2,13
37,12 4,32
36,58 4,05
44,39 6,34
16,19 3,26
14,29 4,31
24,06 4,50
17,73 3,56
22,80 5,98
27,71 5,24
32,88 6,12
35,01 4,53
35,29 5,39
29,05 4,17
27,60 4,72
25,23 4,67
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter SAR org TN SAR 1y BSi SAR gg;
# [cal yr BP] [em yr'l] [%] [mgcm'zyr'l] [%] [mgcm'zyr'l]

271 554 5775 2,10 0,77 0,11 37,34 5,56
272 555 5797 2,00 0,79 0,11 33,52 4,47
273 556 5826 1,80 0,81 0,10 28,24 3,33
274 557 5844 2,08 0,70 0,12 28,06 4,84
275 558 5863 2,25 0,80 0,13 21,62 3,37
276 559 5879 2,92 0,77 0,16 25,22 5,19
277 560 5894 2,94 0,71 0,16 24,30 5,45
278 561 5907 2,53 0,78 0,14 35,47 6,41
279 562 5920 4,97 0,83 0,26 37,38 11,83
280 563 5935 2,02 0,75 0,11 45,06 6,51
281 564 5950 2,09 0,81 0,11 42,55 5,55
282 565 5964 3,05 0,92 0,16 38,62 6,52
283 566 5979 2,25 0,80 0,12 35,73 5,55
284 567 5997 2,88 0,67 0,15 20,96 4,60
285 568 6010 3,37 0,72 0,17 26,87 6,45
286 569 6022 3,05 0,79 0,15 39,71 7,47
287 570 6034 2,16 0,77 0,11 39,66 5,63
288 571 6045 5,89 0,75 0,27 26,05 9,50
289 572 6051 5,68 0,72 0,27 28,47 10,83
290 573 6058 6,56 0,71 0,30 27,88 11,73
291 574 6066 4,17 0,78 0,19 34,14 8,25
292 575 6073 4,59 0,80 0,21 37,24 9,72
293 576 6081 5,40 0,79 0,24 36,42 11,17
294 577 6090 4,24 0,85 0,20 38,77 8,98
295 578 6099 5,75 0,95 0,24 40,11 10,31
296 579 6107 4,89 1,00 0,22 53,22 11,88
297 580 6117 3,21 0,96 0,15 56,23 8,74
298 581 6124 5,07 0,98 0,24 52,46 12,76
299 582 6135 3,49 1,08 0,17 51,64 7,89
300 583 6147 3,68 1,03 0,16 50,23 8,05
301 584 6157 3,43 0,99 0,16 45,30 7,30
302 585 6167 4,39 0,98 0,22 49,92 11,05
303 586 6179 4,09 1,03 0,19 43,60 7,92
304 587 6193 3,13 0,92 0,14 46,30 7,19
305 588 6208 3,33 0,99 0,15 49,19 7,30
306 589 6221 2,52 0,84 0,12 50,01 6,97
307 590 6233 3,33 0,98 0,17 48,48 8,21
308 591 6241 4,67 1,14 0,22 48,07 9,31
309 592 6251 2,76 0,77 0,12 55,52 8,98
310 593 6262 2,83 0,81 0,14 43,56 7,37
311 594 6272 4,49 0,99 0,21 41,64 8,83
312 595 6283 4,44 0,82 0,21 28,47 7,40
313 596 6294 3,54 0,94 0,16 34,81 6,07
314 597 6307 2,85 0,77 0,13 42,10 7,23
315 598 6319 3,12 0,76 0,13 45,99 8,14
316 599 6327 4,39 0,83 0,20 43,11 10,37

317 600 6336 4,33 0,85 0,21 42,23 10,45
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter TOC/TN SAR i,  BSi/ORG
# [calyr BP]  [Molar] [g em™]

1 284 1471 11,66 4,14 2,19
2 285 1478 11,88 4,19 2,25
3 286 1485 12,09 5,35 1,98
4 287 1491 11,92 8,75 1,80
5 288 1497 11,99 3,96 2,08
6 289 1506 11,59 3,73 2,24
7 290 1516 12,11 2,89 2,08
8 291 1524 11,66 3,82 2,18
9 292 1535 12,19 2,29 1,92
10 293 1544 11,79 3,43 2,68
11 294 1554 12,06 4,93 1,91
12 295 1565 11,94 3,59 2,09
13 296 1574 10,97 2,69 2,76
14 297 1583 11,44 5,98 2,14
15 298 1590 11,86 6,55 2,20
16 299 1596 11,68 7,84 2,24
17 300 1602 12,25 9,25 1,98
18 301 1610 12,16 5,86 2,30
19 302 1617 12,16 5,80 2,35
20 303 1624 12,72 8,38 1,69
21 304 1633 14,68 9,42 1,10
22 305 1637 15,05 22,41 1,15
23 306 1645 14,24 9,93 1,52
24 307 1653 13,59 10,37 1,79
25 308 1663 12,80 9,64 2,21
26 309 1673 12,57 15,18 1,85
27 310 1686 13,21 5,19 2,16
28 311 1692 13,25 16,50 1,79
29 312 1701 13,24 12,22 1,90
30 313 1710 12,01 8,76 1,34
31 314 1717 12,32 34,21 1,50
32 315 1727 11,36 28,16 1,68
33 316 1735 11,38 31,87 1,70
34 317 1744 12,25 21,63 1,62
35 318 1753 11,92 17,86 2,05
36 319 1765 11,31 11,48 2,21
37 320 1774 10,68 12,02 2,82
38 321 1782 10,34 22,62 2,38
39 322 1789 10,07 56,74 2,06
40 323 1798 11,46 23,51 1,94
41 324 1805 12,58 29,08 1,33
42 325 1813 12,62 30,29 1,30
43 326 1821 12,35 30,85 1,22
44 327 1828 12,25 31,61 1,28
45 328 1836 11,90 26,75 1,80
46 329 1843 11,61 28,44 1,78
47 330 1852 11,69 27,51 1,64
48 331 1861 12,03 32,46 1,24
49 332 1869 12,37 25,14 1,30
50 333 1878 12,46 23,46 1,20
51 334 1886 12,44 25,99 1,25
52 335 1892 12,44 38,11 1,28
53 336 1897 12,41 34,35 1,50

54 337 1902 12,17 53,28 1,53
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter TOC/TN SAR i,  BSi/ORG
# [calyr BP]  [Molar] [g em™]

55 338 1906 12,65 43,87 1,41
56 339 1913 13,73 20,93 1,24
57 340 1921 14,04 21,21 1,25
58 341 1927 14,07 29,74 1,16
59 342 1935 12,59 33,89 1,30
60 343 1940 11,71 58,62 1,31
61 344 1948 10,93 211,14 0,98
62 345 1948 11,53 251,65 0,90
63 346 1949 11,33 167,99 0,73
64 347 1953 11,35 44,79 1,26
65 348 1959 13,09 31,54 1,21
66 349 1969 12,91 18,73 1,30
67 350 1978 13,31 15,67 1,30
68 351 1984 12,46 21,88 1,49
69 352 1992 12,44 21,46 1,33
70 353 2001 12,29 18,69 1,49
71 354 2011 12,56 14,33 1,43
72 355 2021 12,19 19,40 1,68
73 356 2031 13,09 15,18 1,34
74 357 2041 12,77 13,11 1,57
75 358 2051 12,53 12,58 1,57
76 359 2063 12,74 10,13 1,69
77 360 2073 12,69 10,15 1,60
78 361 2083 11,60 15,59 1,76
79 362 2095 11,14 13,93 1,79
80 363 2106 11,68 16,05 1,59
81 364 2117 12,95 12,71 1,53
82 365 2127 13,05 13,95 1,35
83 366 2137 12,41 21,60 1,47
84 367 2145 12,70 26,14 1,21
85 368 2154 12,32 14,51 1,11
86 369 2155 13,01 268,36 1,15
87 370 2163 13,41 17,88 1,33
88 371 2174 13,12 9,30 1,58
89 372 2183 12,42 17,27 1,55
90 373 2198 12,83 9,44 1,36
91 374 2212 12,12 14,22 1,73
92 375 2219 14,13 149,00 0,51
93 376 2219 13,85 76,54 0,92
94 377 2220 13,65 51,29 1,16
95 378 2232 13,63 7,10 1,22
9% 379 2244 13,69 5,90 1,31
97 380 2254 14,10 6,13 1,17
98 381 2263 13,60 11,17 1,22
99 382 2273 13,40 7,13 1,36
100 383 2284 13,68 7,5 1,24
101 384 2294 13,54 8,83 1,42
102 385 2304 13,52 9,10 1,22
103 386 2313 13,97 7,45 1,25
104 387 2324 13,86 8,43 1,32
105 388 2335 13,04 10,87 1,38
106 389 2345 13,72 7,03 1,15
107 390 2356 13,27 14,64 0,83

108 391 2366 13,15 9,61 1,18
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter TOC/TN SAR i,  BSi/ORG
# [calyr BP]  [Molar] [g em™]
109 392 2378 13,17 7,96 1,18
110 393 2390 13,34 7,00 1,23
111 394 2399 12,82 12,53 1,37
112 395 2409 13,46 8,43 1,20
113 396 2422 13,09 8,88 1,33
114 397 2433 12,10 16,16 1,32
115 398 2444 12,22 52,39 0,57
116 399 2449 12,94 46,51 0,89
117 400 2450 12,29 160,29 1,21
118 401 2460 13,20 18,22 1,02
119 402 2469 13,36 22,04 1,02
120 403 2477 12,95 16,68 1,35
121 404 2485 13,42 12,28 1,23
122 405 2493 13,50 10,74 1,23
123 406 2500 13,52 12,66 1,28
124 407 2508 13,52 10,78 1,69
125 408 2516 13,73 10,64 0,91
126 409 2524 13,03 10,72 1,64
127 410 2530 13,51 21,46 1,19
128 411 2536 14,22 15,96 0,90
129 412 2542 14,03 12,95 0,93
130 413 2546 14,40 20,83 0,85
131 414 2552 14,10 16,94 1,08
132 415 2556 14,10 24,46 1,00
133 416 2561 13,02 22,79 1,05
134 417 2568 12,36 28,10 1,23
135 418 2575 12,24 32,81 1,27
136 419 2580 12,64 84,09 0,77
137 420 2588 13,82 69,55 0,30
138 421 2593 14,53 27,57 0,60
139 422 2593 14,17 384,32 0,59
140 423 2594 14,00 562,27 0,67
141 424 2594 13,62 673,15 0,79
142 425 2594 13,58 420,80 1,03
143 426 2595 12,86 530,32 1,21
144 427 2596 12,87 81,77 1,36
145 428 2603 12,40 12,39 1,34
146 429 2609 12,24 22,15 0,80
147 430 2616 11,37 20,16 1,11
148 431 2622 9,78 10,27 2,05
149 432 2627 10,29 8,53 2,91
150 433 2635 12,52 6,98 1,84
151 434 2644 12,33 6,10 1,78
152 435 2652 11,21 3,97 2,25
153 436 2659 11,30 10,63 1,75
154 437 2666 12,93 13,42 0,75
155 438 2674 13,05 5,45 0,89
156 439 2685 13,60 2,49 1,22
157 440 2696 12,71 4,86 0,76
158 441 2720 12,89 1,20 0,99
159 442 2758 12,46 0,76 0,92
160 443 2791 11,96 0,90 0,95
161 444 2825 12,40 0,45 0,99

162 445 2854 13,04 0,75 0,89
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter TOC/TN SAR \in  BSI/ORG
# [calyr BP]  [Molar] [g em™]
163 446 2891 13,41 3,01 0,47
164 447 2931 13,10 1,82 1,12
165 448 2967 13,46 1,00 1,18
166 449 3006 13,34 1,39 0,74
167 450 3045 13,61 1,16 0,60
168 451 3077 12,88 1,33 0.84
169 452 3108 13,35 4,34 1,32
170 453 3151 13,20 1,33 0,58
171 454 3186 12,85 1,83 0.73
172 455 3212 13,58 1,68 0.85
173 456 3239 13,23 2,46 0.87
174 457 3276 13,04 1,63 0,94
175 458 3307 13,91 2,13 0,94
176 459 3333 13,87 2,49 1,29
177 460 3353 14,75 1,30 1,49
178 461 3382 14,52 2,06 1,27
179 462 3413 15,19 2,21 1,14
180 463 3439 13,97 4,03 1,07
181 464 3458 14,33 5,38 1,45
182 465 3476 13,08 2,51 1,61
183 466 3490 14,36 6,66 0,96
184 467 3507 14,47 3,35 1,23
185 468 3523 14,15 3,99 1,11
186 469 3539 14,17 3.42 0.86
187 470 3562 14,55 3,46 0,80
188 471 3590 14,51 2,12 0,66
189 472 3622 13,31 2,89 0,88
190 473 3657 12,96 2,73 0,86
191 474 3693 13,77 1,60 1,01
192 475 3729 12,72 2,61 1,00
193 476 3770 12,66 2,20 0,91
194 477 3812 11,84 2,20 1,04
195 478 3857 11,43 2,94 1,19
196 479 3898 12,14 3,57 0,91
197 480 3937 11,77 5,26 0.85
198 481 3974 12,43 12,50 0.52
199 482 4004 12,32 4,98 0.89
200 483 4039 12,14 3,08 0.87
201 484 4077 12,35 2,77 0,94
202 485 4129 12,49 1,69 1,02
203 486 4179 12,41 3,27 0,83
204 487 4231 12,20 1,19 1,90
205 488 4284 11,60 2,77 0,87
206 489 4333 11,78 2,73 0,94
207 490 4390 11,40 2,46 0.83
208 491 4444 11,36 3,43 0,27
209 492 4476 11,80 6.01 0,63
210 493 4512 11,99 9,80 0,77
211 494 4553 13,02 3,33 1,14
212 495 4589 12,59 3,92 1,77
213 496 4625 11,40 2,92 1.83
214 497 4651 10,31 5,18 1,61
215 498 4673 12,00 2,33 1,69

216 499 4710 12,59 2,83 1,11
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter TOC/TN SAR i,  BSi/ORG
# [calyr BP]  [Molar] [g em™]
217 500 4750 12,96 2,13 0,84
218 501 4783 11,76 0,85 1,95
219 502 4813 13,24 1,28 1,67
220 503 4842 12,67 3,10 1,81
221 504 4861 10,98 2,38 2,75
222 505 4876 11,28 3,43 2,08
223 506 4895 11,39 3,20 1,79
224 507 4918 12,56 1,70 2,06
225 508 4943 12,45 1,63 2,46
226 509 4962 12,26 2,16 2,43
227 510 4983 12,03 3,02 2,58
228 511 5002 11,96 2,52 2,07
229 512 5018 11,77 2,19 2,20
230 513 5035 12,09 2,17 2,08
231 514 5054 12,24 2,15 1,76
232 515 5067 12,62 2,36 1,75
233 516 5085 11,18 3,91 1,58
234 517 5102 11,09 3,87 1,84
235 518 5115 9,26 11,64 2,10
236 519 5124 9,42 16,70 1,94
237 520 5134 8,70 14,73 2,36
238 521 5143 8,56 14,07 2,55
239 522 5154 8,34 10,71 2,67
240 523 5172 8,98 9,04 1,71
241 524 5188 11,21 11,40 1,24
242 525 5206 11,07 10,14 1,32
243 526 5222 8,98 6,63 3,47
244 527 5233 10,97 16,19 2,28
245 528 5245 8,80 20,03 1,47
246 529 5259 8,82 15,45 1,57
247 530 5271 8,85 27,77 1,27
248 531 5285 11,03 29,77 2,03
249 532 5302 10,93 18,49 1,83
250 533 5325 11,86 6,15 2,64
251 534 5348 11,54 3,58 3,94
252 535 5370 12,07 3,03 3,12
253 536 5394 12,83 4,76 1,49
254 537 5420 12,06 4,43 1,82
255 538 5450 12,16 2,91 1,66
256 539 5479 12,39 4,85 1,94
257 540 5507 11,08 5,29 2,71
258 541 5529 10,55 5,73 3,34
259 542 5547 10,84 13,69 1,13
260 543 5561 10,81 21,26 1,03
261 544 5579 10,16 11,30 1,74
262 545 5597 10,32 13,39 1,25
263 546 5614 10,25 16,74 1,89
264 547 5630 10,98 10,25 1,70
265 548 5646 10,80 8,81 1,88
266 549 5671 9,96 6,31 2,47
267 550 5693 11,10 7,11 2,21
268 551 5716 10,98 7,57 1,80
269 552 5735 11,03 9,44 1,81

270 553 5755 10,98 10,37 1,51
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Daten resultierend aus der geochemischen Analyse

Ifd. Nr. Probe Alter TOC/TN SAR \in  BSI/ORG
# [cal yr BP] [Molar] [eg cm'3]
271 554 5775 10,04 6,89 2,65
272 555 5797 10,43 6,54 2,24
273 556 5826 10,34 6,37 1,85
274 557 5844 9,40 9,97 2,33
275 558 5863 9,82 9,64 1,50
276 559 5879 10,12 11,95 1,78
277 560 5894 10,09 13,68 1,85
278 561 5907 9,80 8,77 2,54
279 562 5920 10,41 14,10 2,38
280 563 5935 10,26 5,59 3,22
281 564 5950 10,78 5,09 2,66
282 565 5964 10,69 6,88 2,14
283 566 5979 9,97 7,41 2,47
284 567 5997 10,75 14,11 1,60
285 568 6010 10,70 13,82 1,91
286 569 6022 11,24 7,93 2,45
287 570 6034 10,89 6,11 2,60
288 571 6045 11,72 20,42 1,61
289 572 6051 11,31 20,85 1,91
290 573 6058 12,02 22,97 1,79
291 574 6066 12,07 11,27 1,98
292 575 6073 11,99 11,26 2,12
293 576 6081 12,18 13,50 2,07
294 577 6090 11,75 9,45 2,12
295 578 6099 12,96 9,11 1,79
296 579 6107 12,02 5,05 2,43
297 580 6117 11,79 3,23 2,72
298 581 6124 11,69 5,94 2,52
299 582 6135 11,55 3,47 2,26
300 583 6147 12,25 3,89 2,19
301 584 6157 11,80 4,94 2,13
302 585 6167 11,13 6,11 2,52
303 586 6179 11,96 5,58 1,93
304 587 6193 11,98 4,77 2,30
305 588 6208 12,41 3,84 2,19
306 589 6221 11,77 4,20 2,77
307 590 6233 10,98 5,06 2,46
308 591 6241 11,60 4,92 1,99
309 592 6251 12,08 4,16 3,26
310 593 6262 11,25 6,37 2,60
311 594 6272 11,69 7,39 1,97
312 595 6283 11,35 13,66 1,67
313 596 6294 11,84 7,44 1,71
314 597 6307 11,86 6,76 2,54
315 598 6319 12,68 6,06 2,61
316 599 6327 12,08 8,77 2,36

317 600 6336 11,30 9,49 2,41
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