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1. Kalibration und Prozessverstandnis: Rezentstudien an Maarseen im Kontext der
Klimaforschung

Bereits zu Beginn der Untersuchung der Sedimente der rezenten Maarseen der Eifel in den
80er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde deren herausragende Stellung als Archiv der
Umweltgeschichte offenbar. Durch die regelmaRige, saisonal wechselnde Ablagerung, von
Uberwiegend organischem Material wahrend der Vegetationsperiode und tUberwiegend klasti-
schem Material wahrend der Wintermonate bildeten sich in der Mehrzahl der Seen jahres-
zeitlich geschichtete Sedimente. Diese Warvenstruktur ermdglicht Gber lange Zeitraume hin-
weg eine sehr genaue Kalenderjahrdatierung der Sedimente und damit entsprechend eine
prazise zeitliche Einordnung von Umweltveranderungen und Extremereignissen. Sie erlaubt
aber auch Studien bis hin zu einer saisonalen zeitlichen Auflosung und lasst dadurch detail-
lierte Einblicke in die Dynamik von Okosystemprozessen zu.

Diese sehr gute Ausgangslage bedeutete jedoch keinesfalls, dass die faszinierenden Sedi-
mentprofile der Eifelmaare - quasi automatisch - auch ausgezeichnete Archive der Klimage-
schichte darstellen. Zundchst muss die dem abgelagerten Material in Stellvertreterdaten in-
newohnende vielfaltige klimatische Information lber Kalibrationsansatze zuganglich gemacht
werden. Eine Aufgabe die sich in diesen typischen organisch-klastischen karbonatfreien Se-
dimenten als keineswegs trivial darstellt. Hier fehlen die vorwiegend physikalisch bedingten
Proxyparameter wie z. B. Isotopenverhaltnisse endogener Karbonate, so dass sich die Inter-
pretation neben klassischen sedimentologisch-faziellen Analysen auf biogene Parameter,
etwa Isotopie der Biomasse oder Isotopenverhaltnisse von Kieselschalen, stiitzen muss. Fir
biologische Proxies gilt jedoch in ganz besonderem Masse was letztendlich fir alle klimati-
schen Stellvertreter zutreffend ist — sie kdnnen nicht direkt transformiert werden. Der land-
laufige Vergleich mit Hieroglyphen, die in den allermeisten Fallen eindeutig an eine Bedeu-
tung gekoppelt sind und die deswegen ubersetzt werden kénnen, trifft auf unsere Klimapro-
xies, die in ihrer Entstehung auf mehrere/viele EinflussgréRen einschlieBlich der klimatischen
zurtickgehen, im Kern nicht zu. Damit sollte deutlich werden, dass ohne eine hinreichende
Kenntnis der Genese einzelner Proxies sowie der Dynamik des beobachteten Systems eine
belastbare Ableitung vergangener oder zukinftiger klimatischer Entwicklungen dem Zufall
Uberlassen bleiben muss. Folgerichtig waren also, um dem Ziel einer quantitativen Rekon-
struktion klimatischer Variablen naher zu kommen, weitere Kenntnisse tber die Seen an sich
sowie zur Interpretation moglicher Proxies notwendig.

Prinzipiell kbnnen dabei neben der schieren Deduktion mehrere empirisch induktive Wege
der Naherung beschritten werden. Versuche im Labor erlauben bei Einhaltung der ,ceteris
paribus’ Bedingung die Bestimmung des direkten Zusammenhangs zwischen einzelnen Va-
riablen, sind jedoch nur bedingt in die Realitat Ubertragbar, da sie 6kosystemare Einflisse
notwendigerweise ausklammern. Einen Ausweg aus diesem Dilemma kdnnte scheinbar der
Ansatz ,Raum fir Zeit“ bieten. Hier wird der heutige Zusammenhang zwischen zwei Variab-
len Gber einen madglichst grof3en Gradienten, z. B. von den Tropen zum Pol untersucht, um
die gefundene Beziehung dann auf ein Archiv in der Zeit zu Ubertragen. Dabei ergeben sich
haufig statistisch ausgezeichnete Zusammenhénge, die jedoch vergessen machen, dass das
Auftreten derartiger Gradienten in der Zeit an einem Ort nahezu ausgeschlossen ist, dass
einzelne, kleinere Bereiche der Beziehung héaufig unterbestimmt sind und dass letztendlich
auch hier 6kosystemare Prozesse nicht in die Betrachtung eingeflossen sind.



Im Falle der Eifelmaarseen wurde der Weg der direkten Beobachtung im Rahmen von Fall-
studien und Langzeituntersuchungen beschritten. Dies bedeutet keinesfalls, dass eine derar-
tige Herangehensweise prinzipiell tberlegen ware. Vielmehr liegen hier die Probleme in der
Darstellung ausreichend steiler Umweltgradienten in der nach wie vor kurzen Zeitskala der
Beobachtungen und in der Reprasentanz der gefundenen Prozesse in der Zeit. Zunachst
wurden einzelne limnologische, geochemische und biologische Arbeiten an unterschiedli-
chen Seen bzw. deren Sedimenten vorgenommen (Scharf und Bjérk, 1992).

Im Jahre 1994 konnten dann am Holzmaar speziell im Hinblick auf die Entstehung und Inter-
pretation von Isotopensignalen im biogenen Material der Sedimente auch langerfristig sys-
tematische Untersuchungen aufgegriffen werden. Zentrale Fragestellungen dieser Arbeiten
gruppieren sich um die generelle Funktionsweise kleiner Seen mit kleinem oberirdischem
Abfluss, um den Transfer klimatischer Antriebe aus der Atmosphére in den See, um die ent-
sprechende Systemantwort im See, speziell also die Genese von Klimaproxies, die quantita-
tive Kalibration klimatischer Proxies gegen einzelne Klimavariablen sowie um die Erhaltung
des generierten Signals im Sediment.

In einem Ubergeordneten Rahmen gilt es zu bedenken, dass das Prinzip des Aktualismus bei
den in Bezug auf eine Klimarekonstruktion relevanten internen und externen Prozessen min-
destens teilweise durch die drastischen Eingriffe des Menschen in den Naturhaushalt aul3er
Kraft gesetzt wurde. Zumindest fur die Seen und ihre Einzugsgebiete lasst sich deshalb die
These formulieren, dass es das ,Modern Analogue’ im engeren Sinne nicht gibt. Deshalb
muss das Verstandnis grundlegender Prozesse gegeniiber einer reinen Kalibration oder
Ubertragung von Zusammenhangen im Vordergrund stehen.

2. Instrumentierung fir die Beobachtung von Seen

Die Nachverfolgung des Transfers eines klimatischen Signals in der Atmosphare zu einer im
Sediment bestimmbaren Variablen, also der Genese eines Proxies, erfordert einen erhebli-
chen instrumentellen, analytischen und personellen Aufwand. Die Erhebung meteorologi-
scher Daten erfolgt Uber eine Standardwetterstation, je nach Fragestellung mit zusatzlichen
Instrumenten ausgestattet. Diese kann auf einer Boje montiert und direkt im See verankert
werden (Abb. 1). Da im vorliegenden Falle der Transfer Uber planktonische Algen erfolgte,
wurden beispielsweise verschiedene UV-Sensoren verwendet, um mdgliche Zellschadigun-
gen durch erhohte Strahlendosen beurteilen zu kénnen. Insbesondere fir néhrstoffarme
Seen konnte auch der Eintrag von Nahrstoffen Gber die Atmosphare eine wesentliche Rolle
spielen, weswegen neben der reinen Niederschlagsmessung auch ein Niederschlagssamm-
ler integriert werden sollte. Zur Erfassung saisonaler Veranderungen innerhalb des Jahres-
gangs im See selbst sollten physikalische, gewasserchemische, isotopengeochemische, bio-
logische und sedimentologische Messungen und Probenahmen beispielsweise in 14-tdgigem
Rhythmus erfolgen. Zusétzlich kénnen zeitlich und raumlich sehr viel héher aufgeldste Daten
durch neuartige aufzeichnende Miniatursonden erhoben werden, die direkt im See in so ge-
nannten Messketten (moorings) ausgebracht werden kdnnen. Instrumentell relativ problem-
los sind dabei Sonden fur die Parameter Temperatur (T), Wasserstand (P), geltster Sauer-
stoff (O,), pH Wert (pH) und Leitfahigkeit (LF). Aufwandiger, da anfallig gegen Bewuchs
durch Algen und Membranfouling, und deshalb kritischer zu betrachten sind entsprechende
Messsonden fir Wassertriilbe und Chlorophyll a (Chl a). Darlber hinaus bzw. ergdnzend
erlauben tauchbare Spektralfluorometer bereits in situ die Quantifizierung des Auftretens
bestimmter Algenklassen sowie die Bestimmung der jeweiligen Aufenthaltstiefe im Gewas-
ser. Die im See durch Phytoplankton und Zooplankton gebildete Biomasse, aus der Uferzone
in das Seebecken verlagertes Material sowie durch Wasser oder Luft eingetragenes Material
bilden die Summe der Schwebstoffe und stellen, da sie die Sedimentsdule aufbauen, letzt-
endlich die Signaltrager dar. Diese Schwebstoffe kdnnen in Sedimentfallen als partikulare
Probe gewonnen werden. Neben manuellen Sedimentfallen, die regelmé&Rig zu leeren sind,
kénnen auch sequentielle Sedimentfallen, die mit einem Probenkarussell ausgestattet sind,
eingesetzt werden. Dabei kann sich die Vergiftung der Proben als notwendig erweisen, um
eine zu starke Veranderung des Sediments durch bakteriellen Abbau in den Mikrokosmen
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der abgeschlossenen Probenbehalter zu vermeiden. In tieferen, geschichteten Seen ermog-
licht die Ausbringung von Fallen in verschiedenen Tiefen weitergehende Einblicke in die see-
interne Partikeldynamik. Die punktgenauere Gewinnung von Schwebstoffen direkt aus der
Wassersaule ist uber mobile mehrstufige Filtrationssysteme moglich, erfordert jedoch einen
deutlich hoéheren technologischen Aufwand. In Hinblick auf den Einfluss oberirdischer Zu-
laufe kdnnen diskrete Wasserproben zumindest generelle Einblicke in den fluviatilen N&hr-
stoffeintrag geben, da die kontinuierliche Erfassung tber Messwehr und Probenehmer oft
einen nicht zu leistenden Aufwand darstellt.
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Abb. 1: Schematischer Querschnitt durch das Holzmaar mit einer Darstellung der wesentlichen permanenten
Messeinrichtungen (Klimastation, Messketten, Sedimentfallen) sowie einigen in-situ Messverfahren.



3. Das Holzmaar — Beispiel fiir einen kleinen mesotrophen geschichteten See

Der See des Holzmaares mit einem Durchmesser von ca. 250 m bildete sich in einem Maar-
kessel, der vor ca. 70.000 Jahren durch eine Maareruption entstanden ist. Der heutige See
ist verandert durch einen Damm und einen aufgestauten Flachwasserbereich im Stidwesten
sowie durch einen fast umlaufenden aufgeschitteten Spazierweg am Seeufer. In den See
muindet aus NW der Sammetbach, der ein kleines unter Naturschutz stehendes Einzugsge-
biet von 2 km? entwéssert. Trotz des kiinstlichen Auslaufes kommt es im Verlaufe eines Jah-
res zu Anderungen der Wasserspiegelhéhe von 20 — 30 cm. Die ringférmige Oberflachen-
struktur setzt sich unter Wasser mit relativ steilen Flanken fort, wobei der See im zentralen
Becken seine maximale Wassertiefe von 19 m erreicht. Aufgrund der windgeschiitzten Lage
kann sich im Frihjahr eine ausgepragte thermische Schichtung ausbilden, die bis in die
Herbstmonate hinein erhalten bleibt. Das Holzmaar wird in Bezug auf seine Versorgung mit
geldsten Nahrstoffen als mesotroph mit Tendenzen zur Eutrophie eingestuft. In den Flach-
wasserbereichen der Uferregion kommt es zeitweise zur Ausbildung ausgepragter Makro-
phytenrasen, vornehmlich bestehend aus Tausendblatt und Wasserpest.

4. Jahresgang und seeinterne Dynamik im Epilimnion des Holzmaares — der indirekte
Transfer von Umweltbedingungen in die Produktionszone

Die Systemantwort im biologischen Kompartiment eines Sees auf Witterungsbedingungen
und Klimazustande wird primar in der Wachstumszone, dem Epilimnion, bestimmt. Diese
wird sowohl durch die Belichtung (photische Zone) als auch durch die thermische Schichtung
von der Tiefenwasserzone abgetrennt. Auf das Epilimnion wirken unterschiedliche physikali-
sche Antriebe, beispielsweise die solare Einstrahlung oder Wind, und flihren zu entsprechen-
den saisonalen Veranderungen im Wasserkorper. Allein aufgrund der Ubertragungsmecha-
nismen treten dabei neben zeitlichen Verschiebungen auch bereits erste Verzerrungen im
Verhaltnis von Antrieb zu Antwort auf. In den zeitlichen Dimensionen, die sich durch eine
direkte Beobachtung heutzutage erschlieRen lassen, stellt der durch die Erde—Sonne-Kons-
tellation vorgegebene saisonale Gang der physikalischen Randbedingungen den starksten
Antrieb fir Okosysteme dar. Des weiteren stellt der 11-jahrige solare Aktivitatszyklus einen
wesentlichen Einflussfaktor dar. Wobei nicht notwendigerweise dem absoluten Energiefluss
im gesamten Strahlungsspektrum sondern wahrscheinlich einzelnen Spektralbereichen, wie
z. B. der UV-Strahlung, aufgrund unterschiedlicher Rickkopplungen sowohl auf Wolkenbil-
dung als auch auf Habitat die groRte Effektivitat beizumessen ist. Hinzu treten die auch in
Naturschutzgebieten wie dem Holzmaar allgegenwartigen direkten und indirekten Auswirkun-
gen menschlicher Ressourcennutzung, die eine auf die Vergangenheit Ubertragbare reine
Ursache-Wirkungsbetrachtung zumindest in Frage stellen. So Ubersteigt die heutige Nahr-
stoffkonzentration des Holzmaares aufgrund von fluviatilem und atmosphérischem Eintrag
den nattrlichen Rahmen bei Weitem und bedingt damit andere Nahrstoffverfigbarkeiten und
Konkurrenzbedingungen fur die Planktongemeinschaften als sie z. B. noch zu Beginn des
18. Jahrhunderts geherrscht haben sollten. Die Betrachtungsweise muss daher auf das Ver-
standnis grundlegender Prozesse und das Aufdecken nichtlinearer Zusammenhange bzw.
Schwellenwertreaktionen fokussiert werden und kann sich nicht auf lineare eindimensionale
Informationsiibertragungswege beschranken.

Die im Holzmaar herrschenden Licht- und Temperaturbedingungen begrenzen die Zone der
planktonischen Priméarproduktion im Freiwasser im Wesentlichen auf die oberen 7 m des
Wasserkodrpers. In der windgeschitzten Lage des Maarkessels fuhrt die zunehmende Ein-
strahlung ab April zur Erwdrmung der Wasseroberflache und der oberen Wasserschichten.
Die daraus resultierende Dichtednderung des Wassers verhindert die weitere Vollzirkulation
und fuhrt zur Ausbildung zweier separater Wasserkdrper, die durch eine sich allméhlich in
die Tiefe verlagernde thermische Sprungschicht zwischen 6 und 7 m getrennt werden. Diese
thermische Trennung wird erst im Oktober im Zuge der Abkiihlung und der dann wieder ein-
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setzenden erneuten Vollzirkulation aufgehoben. Ebenso kommt es durch die Absorption des
Lichts im sichtbaren Spektralbereich im Wasser und durch geldstes organisches Material
(DOM) zu einer starken Abschwéachung der fur die Photosynthese verfliigbaren Strahlung mit
der Tiefe, so dass ebenfalls in ca. 7 m Tiefe nicht mehr ausreichend Lichtenergie fur Plank-
tonwachstum zur Verfigung steht. Demzufolge beschrénkt sich der Austausch mit der Atmo-
sphéare aber auch das Algenwachstum auf diesen eingeschrankten oberen Tiefenbereich,
der entsprechend im saisonalen Verlauf ausgepragten physiko-chemischen Veranderungen
unterliegt.

Die Wassertemperaturen steigen im Jahresverlauf an der Seeoberflache von 4°C im Fruh-
jahr auf bis zu 25°C im Sommer an (Abb. 2). Aufgrund des thermischen Beharrungsvermo-
gens eines Wasserkorpers kénnen die an der Oberflache gemessenen Wassertemperaturen
die entsprechenden Lufttemperaturen zeitweise tberschreiten. Im Tiefenprofil des Epilimni-
ons sind im Zuge der sommerlichen Erwdrmung Temperaturgradienten von bis zu 10°C auf
7 m zu beobachten. Der durch die solare Einstrahlung vorgegebene fundamentale Jahres-
gang der Temperaturen wird durch die tatsachlichen lokalen Witterungsbedingungen (Wind,
Bewolkung) moduliert und zeigt im Vergleich mehrerer Jahre teilweise pragnante Unterschie-
de (Abb. 3).
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Abb. 2: Thermoisoplethendiagramm der Wassertemperaturen im Pelagial des Holzmaares wahrend einer Periode
von 5 Jahren (1995 bis 1999). Die Kreuze stellen die tatsachlich erhobenen Messwerte dar. Die dargestellten
Isolinien wurden Uber ein Interpolationsverfahren (Kriging) aus den Messwerten ermittelt.
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Abb. 3: Langjéahrige Variationen meteorologischer Variablen wie Lufttemperatur und Solarstrahlung, Windge-

schwindigkeit und Niederschlagsmenge im Vergleich zur mittleren Wassertemperatur im Epilimnion des Holzmaa-
res im Zeitraum 1995 bis 2004.



Auffallend sind die gegentber der Einstrahlung systematisch héheren Luft- und Wassertem-
peraturen in den Herbstmonaten, die durch den advektiven Warmetransport in der West-
windzone, also durch stdwestliche Winde, hervorgerufen werden. Fiur das Ausmaf sowie
die Dauer dieses Versatzes wird beispielsweise die Nordatlantische Oszillation (NAO), die
unter heutigen Bedingungen im langjahrigen Mittel einem etwa 4-jahrigen Zyklus folgt, eine
Rolle spielen. Entsprechend werden Produktions- und Sedimentationsprozesse im See von
auf unterschiedlichen zeitlichen Skalen ablaufenden Prozessen beeinflusst, was fur die nu-
merische quantitative Beschreibung des Informationstransfers in die Stellvertreterdaten eine
wesentliche Herausforderung darstellt.

In-situ Messungen des pH-Wertes (pH) und des geldsten Sauerstoffs (O,) sind wertvolle In-
dikatoren fur die raum-zeitliche Dynamik der planktonischen Priméarproduktion im Epilimnion.
Die durch die photosynthetische Aufnahme von geléstem Kohlendioxid hervorgerufenen pH-
Wert-Anderungen zeigen eine deutliche Differenzierung sowohl in den Tiefenbereichen der
starksten CO,-Entnahme als auch im zeitlichen Verlauf einzelner Jahre (Abb. 4).
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Abb. 4: Isoplethendiagramm der pH-Wert Verdnderungen im Pelagial des Holzmaares wéhrend einer Periode von
5 Jahren (1995 bis 1999). Auffallend sind die zeitweise stark erhdhten pH-Werte (>10) in den Sommermonaten.
Die Kreuze stellen die tatséchlich erhobenen Messwerte dar. Die dargestellten Isolinien wurden uber ein Interpo-
lationsverfahren (Kriging) aus den Messwerten ermittelt.

Wahrend im Jahr 1995 die hdchsten pH-Werte zunachst in ca. 4 m Tiefe auftreten, die im
Folgenden an die Oberflache wandern, treten im Jahr 1997 zwei zeitlich getrennte Maxima
Uber gréRRere Tiefenbereiche auf. Im Jahr 1998 dagegen ist im Wesentlichen nur ein spat-
sommerliches pH-Maximum zu erkennen. Ein vergleichbarer Befund grofRer Heterogenitat im
Epilimnion ergibt sich aus erhdhten O,-Konzentrationen, die ein Abbild des im Zuge der
Photosynthese produzierten Sauerstoffs ergeben. Deutlich zum Ausdruck kommen hier die
Maxima jeweils im Tiefenbereich zwischen 4 und 6 m, auch wenn diese teilweise durch Dif-
fusionseffekte verursacht sein sollten (Abb. 5). Ahnliche Effekte lassen sich auch fur die
Konzentration des geldsten anorganischen Kohlenstoffs (DIC) aufzeigen, die sich durch eine
deutliche Profilierung in der Wassersaule und durch starke saisonale Schwankungen aus-
driicken. In palaoklimatischer Hinsicht hat dies zur Folge, dass die implizite Annahme eines
klimatisch bestimmten Produktionsjahresganges, der mit immer den Gleichen physikalischen
Randbedingungen verknlpft werden kann, im Grunde genommen keine Gliltigkeit besitzt.
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Abb. 5: Isoplethendiagramm der Variationen des geltsten Sauerstoffs im Pelagial des Holzmaares wahrend einer
Periode von 5 Jahren (1995 bis 1999). Die Kreuze stellen die tatséchlich erhobenen Messwerte dar. Die darge-
stellten Isolinien wurden Uber ein Interpolationsverfahren (Kriging) aus den Messwerten ermittelt. Aufgrund feh-
lender oder zu niedriger Messwerte treten im Bereich des Hypolimnions Interpolationsartefakte in der Darstellung
auf.

Neben den klimatisch, geographisch und geometrisch gepragten Faktoren bestimmt die
Menge an pflanzenverfligbaren geldsten Nahrstoffen wie Nitrat, Phosphat und Silizium die
Gesamt-Primarproduktion aber auch die Konkurrenzbedingungen im Okosystem See. Im
kontinuierlichen Rickgang der Nitratkonzentration im Epilimnion Uber die Vegetationsperiode
zeigt sich zum einen die Nutzung von Nitratstickstoff als Nahrstoff flr das Algenwachstum,
zum anderen druckt sich darin die beschréankte Nahrstoffnachlieferung aus dem Grund- und
Oberflachenwasserzustrom oder dem Hypolimnion aus (Abb. 6).
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Abb. 6: Isoplethendarstellung der Variationen des Nahrstoffs Nitrat im Pelagial des Holzmaares wahrend einer
Periode von 5 Jahren (1995 bis 1999). Erkennbar sind die abnehmenden Konzentrationen wéhrend der Som-
mermonate im oberen Wasserkdrper aufgrund der Zehrung durch das Phytoplankton. Die im gleichen Zeitraum
stark ansteigenden Konzentrationen iber dem Seegrund rithren aus dem Abbau organischen Materials im anoxi-

schen Hypolimnion. Die Kreuze stellen die tatsachlich ernobenen Messwerte dar. Die dargestellten Isolinien wur-
den Uber ein Interpolationsverfahren (Kriging) aus den Messwerten ermittelt.

Aus der mehrjahrigen Beobachtung ist ebenfalls sehr gut ersichtlich, dass sich die Ausgang-
konzentrationen im Frihjahr keinesfalls stets auf demselben Niveau befinden sondern gra-
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vierende Unterschiede von Uber 50 % z. B. 1996 zu 1998, in den Konzentrationen auftreten
kénnen. Wahrend Stickstoff von allen Algengruppen zum Wachstum benétigt wird, geben
Veradnderungen in der Konzentration geldsten Siliziums selektiv Hinweise auf einen be-
stimmten Ausschnitt der Algenvergesellschaftung, da nur Kieselalgen (Diatomeen) und Gold-
algen Silizium zum Schalenaufbau bendétigen. Der Giberwiegende Anteil der im Epilimnion zu
beobachtenden Siliziumzehrung geht auf Diatomeen zurlck, die stellenweise explosionsarti-
ges Wachstum zeigen kénnen (Abb. 7). Raubitschek und Mitautoren (1999) haben eine bei-
spielhafte Entwicklung der Diatomeenpopulation des Holzmaares fir den Vegetationszyklus
des Jahres 1995 aufgezeigt. Offensichtlich muss jedoch auch fur den Ablauf der Diatomeen-
entwicklung mit gréf3eren Variationen gerechnet werden, da sich die Muster der Zehrung von
Silizium in einzelnen Jahren pragnant unterscheiden kénnen. Am gelosten Silizium wird auch
der massive Abbau von toter organischer Substanz und das Recycling von Nahrstoffen aus
der Sedimentoberflache ersichtlich. Die generell im Jahresverlauf teils massiv ansteigenden
Siliziumkonzentrationen am Gewassergrund und im ganzen Hypolimnion illustrieren diesen
Prozess, machen aber auch die strikte Trennung zwischen Hypolimnion und Epilimnion wéh-
rend der Sommerstagnation offenbar (Abb. 7).
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Abb. 7: Isoplethendarstellung der saisoanlen und intraanuellen Variationen des gelosten Siliziums im Pelagial des
Holzmaares wahrend einer Periode von 5 Jahren (1995 bis 1999). Die deutlich erkennbare Si-Zehrung im Epilim-
nion erfolgt durch das starke Wachstum der Kieselalgen (Diatomeen), wahrend die stark erhéhten Werte im Hy-
polimnion aufgrund von Silizium Rickldsung aus den Sedimenten auftreten. Die Kreuze stellen die tatsachlich
erhobenen Messwerte dar, die dargestellten Isolinien wurden Uber ein Interpolationsverfahren (Kriging) aus die-
sen Messwerten ermittelt.

In Folge des raum-zeitlich hoch variablen Planktonwachstums kommt es zur Sedimentation
von Biomasse aus der Wachstumszone, die am Ubergang zum Metalimnion summierend
Uber die gesamte Tiefenzone des Epilimnions als Exportproduktion gquantifiziert werden
kann. Dabei wird deutlich, dass der 14tagig erfasste Partikelflux in 7 m Tiefe ausgesprochen
starken Schwankungen unterliegt (Abb. 8). Ein klassischer Jahresgang mit sommerlichem
Maximum ist zumeist nur andeutungsweise zu erkennen und féllt in einzelnen Jahren auch
ganz aus (z. B. 2002). Wahrend also die totale Sedimentation scheinbar zufallig anmutet,
unterliegt der relative organische Anteil (TOC) eher systematischen Variationen (Abb. 8).
Hier bildet sich, unter anderem durch das zeitweilige Verschwinden der Diatomeen, ein meist
deutlich erkennbares zentrales sommerliches Konzentrationsmaximum. Obwohl sich dieses
Muster auch in die Fluxraten des organischen Materials (POM) durchpaust, zeigt sich hier
der Jahresgang haufig verzerrt (Abb. 8). Dieses offenbar stark durch kurzfristige Prozesse
gepragte Verhalten wird sichtlich eine rein auf Fluxraten gestitzte Interpretation im Hinblick
auf saisonale Unterschiede oder Auspragungen erschweren. Selbstverstandlich ist der ge-
samte Partikelflux neben der seeinternen Produktion insbesondere aul3erhalb der Vegetati-
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onsperiode durch externe Eintrdge mitgepragt. Aufgrund des niedrigen Verhéaltnisses von
organischem Kohlenstoff zu Gesamtstickstoff (C/N) des partikularen Materials, das mit ca. 8
dem von Algen entspricht, l&sst sich fur das Holzmaar jedoch eine tiberwiegend autochthone
Herkunft des sedimentierenden organischen Materials ableiten (Abb. 8). Das bedeutet, dass
im mesotrophen bis eutrophen Holzmaar die autochthone planktonische Produktion den ent-
scheidenden Faktor fiir die Sedimentation von partikularem organischem Material im Profun-
dal darstellt.
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Abb. 8: Charakterisierung des aus dem Epilimnion exportierten Materials (7 m Falle) mittels der Konzentrationen
von organischen Kohlenstoff und Gesamtstickstoff sowie deren Verhaltnis der Fallensedimente. Die Fluxraten des
Gesamtmaterials sowie des partikularen organischen Anteils sind tber Fallendurchmesser und Dauer der Aus-
bringung ermittelt. Ebenso dargestellt ist die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des organischen Materials.
Die grauen Balken représentieren den Zeitraum der thermischen Schichtung des Seewasserkoérpers.

Den wesentlichen N&hrstoff fur die lakustrine Primarproduktion stellt der geldste anorgani-
sche Kohlenstoff (DIC) dar. Im Zuge der Photosynthese werden bevorzugt Kohlenstoffdi-
oxidmolekiile mit dem leichteren Kohlenstoffisotop (*?C) enzymatisch fixiert und in die Bio-
molekile eingebaut. Daher kommt es im Zuge des photosynthetischen Kohlenstoffeinbaus
zu einer generellen Isotopenfraktionierung gegeniber dem geldsten Kohlendioxid in der
GroRRenordnung von -22 %o und damit zu abgereicherten Isotopenwerten in der produzierten
Biomasse. Die tatsachlich im organischen Material fixierten Kohlenstoffisotopenverhaltnisse
schwanken in Abhangigkeit von Kohlenstoffangebot und -bedarf. Dementsprechend sind im
Holzmaar mit fortschreitender Vegetationsperiode und progressiv fortschreitender Primar-
produktion héhere Kohlenstoffisotopenwerte zu beobachten (Abb. 8). Insgesamt ergibt sich
ein ausgepragter Isotopenjahresgang mit einer Amplitude von bis zu 10 %o, in dem sich sehr
gut der bereits anhand von pH-Werten und O,-Konzentrationen dargestellte saisonale Pro-
duktionszyklus widerspiegelt. Im Verlauf der Vegetationsperiode wird zunehmend geldstes
CO, fur die Photosynthese und die fortlaufende Produktion verbraucht, so dass in den Som-
mer- und Spatsommermonaten die geringste Fraktionierung und damit die positivsten Koh-
lenstoffisotopenwerte auftreten (Abb. 8). Sehr gut zu erkennen sind die Unterschiede im sai-
sonalen Muster in den einzelnen Jahren, die entsprechend auf Unterschiede im zeitlichen
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Verlauf und in der Héhe der Priméarproduktion hinweisen. D. h., die C-lsotopensignatur der
organischen Substanz birgt ein klares Signal der Primarproduktion im Holzmaar. Dieses
deckt sich nur zu einem gewissen Teil mit POM-Fluxraten bzw. der TOC-Konzentration, was
sich jedoch aus der unterschiedlichen Genese der verschiedenen Proxies bedingt.

Generalisierende Aussagen uber die planktonische Priméarproduktion im Holzmaar lassen
sich aus den 613Corg-Werten am Ubergang von Epilimnion zu Metalimnion jedoch nur dann
ableiten, wenn diese Messwerte reprasentativ flr die gesamte Produktionszone sind. Ent-
sprechende Untersuchungen mit Sedimentfallen, ausgebracht im zentralen Epilimnion in 3 m
Wassertiefe, fihren in dieser Frage zu einem eindeutigen Ergebnis. Die in 3 m gemessenen
POM-Fluxraten (Abb. 9) folgen tber weite Bereiche einem &hnlichen zeitlichen Verlauf wie
der vergleichbare Gesamtflux in 7 m. Tats&chlich wiirde aber, trotz der im oberen Wasser-
korper vorherrschenden turbulenten Bedingungen und der damit einhergehenden Mixis, ein
im Epilimnion bestimmter Flux den eigentlichen Exportflux aus dem Epilimnion erheblich un-
terschatzen. Derartige Unterschiede sind in der entsprechenden Isotopensignatur des orga-
nischen Kohlenstoffs in 3 und in 7 m nicht zu beobachten (Abb 8, 9), was sich auch im ent-
sprechenden Korrelationskoeffizienten von r = 0,89 widerspiegelt. Dieses Ergebnis ist inso-
fern von erheblicher Tragweite, da aufgrund der gro3en kleinrdumigen Variationen von pH-
Wert und geléstem Sauerstoff mit einer entsprechenden heterogenen Isotopenverteilung
hatte gerechnet werden kénnen. Es zeigt sich jedoch, dass der 8*C-Wert des absinkenden
organischen Materials in der Tat eine die Verhéltnisse des gesamten Epilimnions reprasen-
tierende GroRRe ist und den Gang der Priméarproduktion im Holzmaar summierend beschrei-
ben kann.
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Abb. 9: Charakterisierung der Variationen des partikularen Materials im zentralen Epilimnion (3 m Falle). Darge-
stellt sind die Konzentrationen von organischen Kohlenstoff und Gesamtstickstoff sowie deren Verhéltnis (C/N).
Die Fluxraten des Gesamtmaterials sowie des partikularen organischen Anteils sind Uber Fallendurchmesser und
Dauer der Ausbringung ermittelt. Ebenso dargestellt ist die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des organi-
schen Materials. Die grauen Balken reprasentieren den Zeitraum der thermischen Schichtung des Seewasser-
kérpers
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Infolgedessen sollten sich die Variationen in der Priméarproduktion einzelner Jahre auch an-
hand dieser Parameter zeigen lassen. Die entsprechend auf das Jahr umgerechneten Flux-
raten des organischen Materials in g cm™ y™* unterscheiden sich signifikant, wobei sich in den
Jahren 1996 — 1998 eher niedrige und in den Jahren 1999 — 2004 um etwa die Halfte hdhere
Werte ergeben (Tab. 1).

Tabelle 1: Jahrliche Fluxraten von organischem Material im Holzmaar berechnet aus der Fallensedimentation und
gewichtete Mittel der Kohlenstoffisotopie des organischen Materials einzelner Jahre. Im Vergleich dazu die mitt-
lere Konzentration der Nahrstoffe Nitrat und Phosphat im Epilimnion, sowie die Konzentration von Phosphat im
Frihjahr [PO43']stan vor dem Beginn der thermischen Stratifizierung des Wasserkdrpers.

Tiefe 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 19961998  1999-2004

Mittel Mittel
POM flux (g m?y™)
3m 163.5 166.4 120.6 214.5 168.7 189.5 206.7 228.5 186.4 150.3 203.3
7m 165.4 176.0 146.4 246.5 276.1 220.7 235.3 242.8 201.0 162.5 237.1
16 m 503.4 635.4 648.2 675.2 813.8 532.7 579.3 685.9 703.0 595.7 660.7
"Cpom (%o) vs. V-PDB (gewichtete Jahresmittel)
3m -26.0 =275 -28.4 —24.7 -28.3 -25.6 -26.0 -25.6 -26.4 -27.3 -26.1
7m -26.5 -28.3 -29.1 -24.9 -28.5 -27.4 -26.1 -26.7 -27.3 -28.0 -26.8
16 m -27.4 -28.8 -28.5 -26.2 -28.5 -28.4 =27.7 -27.6 -27.9 -28.2 =271.7

Mittlere jahrliche epilimnische NO; Konzentration [mg L]
9.6 17.3 26.7 18.7 23.7 18.9 16.3 154 18.5
NOs Konzentration im Sammetbach vs. epilimnische NO5;” Konzentration: r = 0.72

Mittlere jahrliche epilimnische PO,*> Konzentration (ug L™)
- --- 6.1 12.8 7.5 9.4 10.3 16.8 16.0

PO,* Konzentration im Sammetbach vs. epilimnischec PO,* Konzentration: r = 0.86

Epilimnische [PO,*]swrt Konzentration (ug L™)
--- --- 6.7 15.8 105 10.2 13.4 16.0 10.7

Die gewichtete mittlere Kohlenstoffisotopenzusammensetzung der organischen Substanz der
einzelnen beobachteten Jahre unterscheidet sich um bis zu 3,5 %.. Auch hier treten in der
Periode von 1999 — 2004 bevorzugt hohere Werte auf und deuten damit auf eine hdhere
Primarproduktion und den damit verbundenen hdheren Verbrauch von anorganischem Koh-
lenstoff fir die Photosynthese hin. Es lasst sich zeigen, dass diese Variationen mit den
Phosphatkonzentrationen im Holzmaar in Zusammenhang stehen. Die PO,*-Konzentration
vor dem Beginn der Sommerstagnation allein kann Uber eine lineare Korrelation 53 % der
Varianz in den Jahreswerten von POM-Flux (r = 0,73) und C-Isotopie (r = 0,73) erklaren. Of-
fenbar legt die PO,*-Konzentration im Friihjahr fest, wieviel Phosphor fiir das Wachstum der
Algen in der Hauptvegetationsperiode zur Verfigung steht, da die Nachlieferung durch Zu-
flisse oder aus dem Tiefenwasser wahrend der Phase der sommerlichen Schichtung ver-
nachlassigbar ist. Zum einen lasst sich daraus erkennen, dass die Nahrstoffkonzentrationen
im Zuge der Vollzirkulation im Frihjahr zwar Uber den gesamten Wasserkorper ausgeglichen
aber eben nicht immer auf einen &hnlichen Konzentrationswert gebracht werden. Die initialen
N&hrstoffkonzentrationen hangen demnach ab von keineswegs gleich bleibenden Eintrégen
aus dem Einzugsgebiet und vom Entzug des Nahrstoffs durch die Primarproduktion im Vor-
jahr. Daher wird, auch wenn der Wasserkorper im Frihjahr voll durchmischt wird, das See-
system nicht auf einen Nullwert zurlickgestellt sondern er hat ein von Vorgangen in friheren
Jahren gepragtes Gedachtnis. Zum anderen wird ersichtlich, dass unter heutigen Bedingun-
gen Phosphat der das Wachstum bzw. die Primarproduktion im Holzmaar limitierende Nahr-
stoff ist. Da sich Uber langere Zeitraume gesehen diese Limitierung auch auf einen anderen
Nahrstoff verschieben kann, stellt sich konzeptionell im Hinblick auf das Verstandnis der zeit-
lichen Dynamik die Frage nach der Persistenz derartiger Ursache - Wirkungsbeziehungen.
Darliber hinaus wird sich auf langeren Zeitskalen der Einfluss anderer Faktoren wie Vegeta-
tion und Klima deutlicher bemerkbar machen. Die klimatischen Bedingungen, insbesondere
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Einstrahlung und Windgeschwindigkeit, haben selbstverstandlich eine direkte Wirkung auf
den Wasserkorper und dessen thermische Schichtung. Ebenso spielen sie fir Verwitterungs-
vorgange und die Mobilisierung von Nahrstoffen und von klastischem Material im Einzugs-
gebiet auch auf geologisch kurzen Skalen eine wesentliche Rolle.

5. Informationsfortpflanzung in die Sedimente - der Transport durch das Hypolimnion

Die mogliche Bedeutung eines Seesedimentes als Umweltarchiv ist eng verknipft mit den
Transformationsprozessen, die im Zuge der Sedimentation auf den Seegrund und den Ab-
bauprozessen an der Sedimentoberflache die urspringlich fixierte Information, d. h. das Sig-
nal, modifizieren oder maskieren. Da die Prozesse direkt an der Sedimentoberflache in der
nétigen zeitlichen Auflésung praktisch nicht gemessen werden kdénnen, dienen Sedimentfal-
len Uber dem Seegrund als Naherung. Dabei muss die Ausbringung der Falle derart erfol-
gen, dass es nicht zur Aufwirbelung von Material vom Gewassergrund kommt.

Im direkten Vergleich der in 7 m und in 16 m fiir das Holzmaar ermittelten Sedimentations-
raten zeigen sich massiv erhdhte Fluxraten Uber dem Seeboden (Abb. 10).
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Abb. 10: Charakterisierung des im Hypolimnion tber dem Sedimentgrund sedimentierenden Materials (16 m
Falle) mittels der Konzentrationen von organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff sowie deren Verhéltnis. Die
Fluxraten des Gesamtmaterials sowie des partikularen organischen Anteils sind ber Fallendurchmesser und
Dauer der Ausbringung ermittelt. Ebenso dargestellt ist die Kohlenstoffisotopenzusammensetzung des organi-
schen Materials. Die grauen Balken reprasentieren den Zeitraum der thermischen Schichtung des Seewasser-
korpers.

Aufgrund des als ,funneling effect” bezeichneten Konzentrationsvorganges von suspendier-
tem Material in der Freiwasserzone sind mit der Tiefe ansteigende Sedimentationsraten zu
erwarten. Allerdings kann dieser Prozess alleine einen um den im Mittel um den Faktor 5
hoheren Sedimentflux in der 16 m Falle nicht erklaren. Obwohl der Anstieg der Sedimenta-
tion von organischem Material weniger stark ausfallt, so ist der OM-Flux in 16 m gegenuber

13



dem Exportflux aus dem Epilimnion dennoch signifikant um den Faktor 3 erhéht. Neben der
reinen Erhéhung der Fluxraten in 16 m Tiefe ist auch die Invertierung des urspriinglichen
saisonalen Sedimentationsmusters sehr deutlich zu erkennen. Wahrend fiir das Epilimnion
die héchsten POM-Fluxraten zumeist in den Sommermonaten auftreten, sind im Hypolimnion
die Fruhjahrs- und Herbstmonate die Phasen mit den bei weitem hdchsten Sedimentatios-
raten (Abb. 10). Es liegt daher nahe, als ein Erklarungsmodell fir diese Phdnomene Materi-
aleintrag aus dem Einzugsgebiet anzunehmen. Hierflr kbnnten Uber sich entsprechend der
Wassertemperatur in gréRerer Wassertiefe (unterhalb des warmen Epilimnion) einschichten-
de Dichtestrome (gravity currents) mit hoher Partikeldichte ausgeltst durch Niederschlagser-
eignisse verantwortlich sein. Es zeigt sich jedoch, dass die fir terrestrisches organisches
Material (Blatter, Boden) typische Erhdhung des Verhaltnisses von organischem Kohlenstoff
zu Stickstoff (C/N) im Holzmaar nicht zu beobachten ist (Abb. 10). Vielmehr schlieRen die
konstanten C/N-Werte von ca. 8 in beiden Tiefen eine Anderung der Quellen des organi-
schen Materials faktisch aus.

Schlisselt man die Sedimentations- und Resuspensionsvorgange im Hypolimnion mit Hilfe
einer Fallenkaskade (7, 12, 14 und 16 m) weiter auf, so erschlieBen sich die dieser Umstel-
lung zugrunde liegenden Prozesse. Die starken Differenzen in der Sedimentation organi-
schen Materials zwischen Epilimnion und Gewassergrund beschranken sich auf die Frih-
jahrs- und Herbstperioden, wéhrend in der Phase der Sommerstagnation die Fluxraten iden-
tisch sind (Abb. 11). Dies impliziert, dass das Produktionssignal (Menge) aus dem Epilimnion
durchaus zur Sedimentoberflache transportiert wird, dass aber in den Phasen der vollstandi-
gen Mixis zusatzliches partikulares Material im zentralen Beckenbereich absedimentiert. Der
Einfluss des zusétzlichen Materials auf die Fluxraten verstarkt sich mit zunehmender Tiefe
und ist in 16 m mit Abstand am héchsten (Abb. 11). In Verbindung mit den unveranderten
Kohlenstoff zu Stickstoffverhaltnissen kann dieser Anstieg der Sedimentationsraten als Re-
suspension vom Seegrund und den benachbarten Flanken interpretiert werden, wahrend
Umlagerung aus dem Littoralbereich des Holzmaares eine eher untergeordnete Rolle spielt.
Nichts desto trotz gelangt Material aus den flacheren Bereichen in das Profundal des Sees.
In den saisonalen Diatomeenvergesellschaftungen zeigt sich dies in einer deutlich héheren
Abundanz der epiphytischen Kieselalge Cocconeis placentula im tiefen Hypolimnion wah-
rend der Zirkulationsphasen (Abb. 12, Raubitschek et al., 1999).
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Abb. 11: Die Sedimentationsraten des organischen Materials dargestellt als Flux organischen Materials in einer

Fallenkaskade von 7 m bis 16 m Wassertiefe. Der graue Bereich stellt den Zeitraum der thermischen Schichtung
dar.
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Abb. 12: Unterschiede in den Diatomeenvergesellschaftungen im Holzmaar zwischen Fallensedimenten aus 7
und 16m Tiefe. Auffallig ist das héhere Vorkommen der Diatomeenart Coceneis placentula in der 16 m Falle in
den Zeiten der Durchmischung des Wasserkdrpers.

Fur die Kohlenstoffisotopensignatur der organischen Substanz zeigt sich im Gegensatz zum
POM-Flux keine Umkehrung des Jahresgangs im Hypolimnion (Abb. 10). Obwohl stellen-
weise das epilimnetische Signal verzerrt und deformiert wird, beispielsweise durch die
Dampfung der 813Co,g-Maxima im Sommer/Spatsommer, bleibt das wesentliche saisonale
Muster beim Passieren des Hypolimnions erhalten. Tendenziell betragt die im Verlaufe der
Sedimentation zu beobachtende Veranderung des 613Co,g-SignaIs eine Abreicherung um 0,5
bis 1,0 %o, flhrt also zu negativeren Werten. Die Ursachen fur diese Verschiebung der Isoto-
penzusammensetzung kénnen vielfaltig sein, z. B. Abbau organischer Substanz, Fraf3 durch
Zooplankton, Respiration, Aufbau bakterieller Biomasse oder Wachstum von Cyanobakterien
(Blaualgen). Eine genauere Klarung im Detail kann nur durch weitergehende Studien erfol-
gen, die derzeit noch ausstehen. Trotz der beschriebenen Modifikationen bleibt die priméare
Information Uber die lakustrine Primarproduktion im Kohlenstoffisotopensignal der sedimen-
tierenden organischen Substanz, wenn auch nicht als absolute sondern als relative Variation,
erhalten. Dies gilt nicht nur saisonal sondern auch fir die Variationen von Jahr zu Jahr, wo-
bei das gewichtete Mittel der Slscorg-Werte im Hypolimnion ca. 80 % der im Epilimnion ent-
stehenden Variationen erklaren kann. Diese Erklarungskraft auch in Bezug auf die zeitliche
Dynamik ist alleine mit den mengen- und konzentrationsbhezogenen Parametern (z. B. Ge-
samtflux, TOC) nicht zu erreichen, da sie insbesondere durch Verdinnungseffekte stark be-
einflusst werden kdnnen. Da in den letzten Jahrzehnten im Holzmaar keine Warven mehr
ausgebildet werden, scheinen insbesondere Resuspensionsprozesse heute sehr viel ausge-
pragter zu sein als in der Vergangenheit. In Zeiten der Bildung von Warven sollten diese Re-
suspensionsprozesse eine deutlich kleinere Rolle spielen und ihr Einfluss auf die in den Pro-
xyparametern abgebildete zeitliche Dynamik minimiert sein. Unabh&angig davon bleibt festzu-
halten, dass die Kohlenstoffisotopie der organischen Substanz in dieser Hinsicht wesentlich
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weniger Storanfallig ist. Die Slscorg-Werte sind daher ein unverzichtbarer Indikator fir Veran-
derungen der planktonischen Primarproduktion im Holzmaar im Verlaufe des Holozén.

6. Sauerstoffisotopenverhéltnisse des biogenen Opals der Kieselschalen von Diato-
meen — die Kalibration gegen Temperatur

Typischerweise werden international die Sauerstoffisotopenverhéltnisse unterschiedlicher
Materialien zur Rekonstruktion von Verdnderungen der Temperatur in der Vergangenheit ge-
nutzt. Die wohl bekanntesten Beispiele sind die Sauerstoffisotopie des Wassers im Eis gron-
landischer Gletscher und die Sauerstoffisotopie der Karbonatschalen mariner Organismen.
Da das Holzmaar ein Weichwassersee mit geringem Karbonatanteil ist, kommt es nur in sehr
begrenztem Umfang zur Karbonatfallung oder zur Bildung von Karbonatschalen durch Orga-
nismen. Aufgrund des anoxischen Hypolimnions bleiben diese geringen Mengen nicht erhal-
ten, sondern werden aufgeldst, so dass die Sedimente des Holzmaares letztendlich karbo-
natfrei sind. Im Gegensatz zu karbonatschaligen Organismen sind kieselschalige Organis-
men, i. e. Diatomeen, in Seesedimenten weltweit in teilweise hohen Konzentrationen vorhan-
den und ausgesprochen gut erhalten. In den Sedimenten des Holzmaares erreichen die Kon-
zentrationen des biogenen Opals bis zu 40 % des Gesamtmaterials. Daher bietet sich mit
dem in der SiO,-Struktur des biogenen Opals der Schalen von Diatomeen dauerhaft gebun-
denen Sauerstoff die Moglichkeit, dessen Sauerstoffisotopenzusammensetzung mit adequa-
ten analytischen Verfahren verlasslich zu bestimmen. Dabei gilt es zu bedenken, dass bio-
gener Opal in lakustrinen Sedimenten nicht ausschlief3lich von Diatomeen stammen muss,
sondern auch von Goldalgen (Chrysophyceen) oder SuRwasserschwammen gebildet werden
kann. Um aus den Sauerstoffisotopenverhdaltnissen des biogenen Opals méglichst quantita-
tive Ruckschlisse auf Verdnderungen der Temperatur im Bereich einiger weniger Grad Cel-
sius treffen zu kbnnen, muss die entsprechende Sensitivitat des Proxies und die Art des Zu-
sammenhangs mit hoher Prazision ermittelt werden. Gegentiber Kalibrationsuntersuchungen
im Labor, die relativ gut gesteuert werden kdénnen, haben Studien im Freiland den Vorteil,
Okosystemare Effekte und biozonotische Einfliisse direkt zu bertcksichtigen. Eine entspre-
chende Studie zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten und damit zur Kalibration eines
Isotopenthermometers wurde am Holzmaar durchgefiihrt, wobei langfristige Anderungen der
Temperatur durch den saisonalen Temperaturgradienten simuliert wurden (Moschen et al.,
2005).

Das Sauerstoffisotopenverhéltnis im Opal der Kieselschalen ist nicht allein von der Umge-
bungstemperatur im Zeitraum der Schalenbildung abhangig. Vielmehr findet eine Isotopen-
fraktionierung in den Opal immer in Bezug auf den **0/*®0-Ausgangswert des Wassers statt.
Die Abbildung 13 zeigt den Verlauf der Sauerstoffisotopie des Seewassers im Vergleich zur
Sauerstoffisotopie des biogenen Opals in einer Sedimentfalle in 7 m Wassertiefe. Augenfallig
ist die gegenlaufige Entwicklung mit ansteigenden §'®0-Werten des Wassers, verursacht
durch die Verdunstungsanreicherung, und abfallenden §'°*0-Werten des Opals, verursacht
durch die negative Abhangigkeit der Sauerstoffisotopenzusammensetzung der Diatomeen-
schalen von der Temperatur. Somit unterschétzen die gemessenen Slsoopa,-Werte die tat-
sachliche Temperaturabhangigkeit der Fraktionierung, fur deren exakte Bestimmung die
Werte des Wassers bericksichtigt werden muissen. Unter Berlcksichtigung dieses Effektes
ergeben sich fur die temperaturabhangige Sauerstoffisotopenfraktionierung im Zuge des Auf-
baus der Kieselschalen von SuRwasserdiatomeen Werte von 33,0 bis 37,0 %0 (Abb. 13). Mit
steigenden Wassertemperaturen im Frihjahr und Sommer verringert sich die Héhe der Frak-
tionierung, was sich jedoch in den gemessenen 580si0,-Werten aufgrund des bereits darge-
stellten Quellwerteffektes nicht in gleichem Umfang zeigt. Es féllt ebenfalls auf, dass die
niedrigste Isotopenfraktionierung fur den Herbst ermittelt wurde und nicht mit den absolut
hdchsten Wassertemperaturen im Sommer zusammenfallt. Da sich die Spezieszusammen-
setzung der Diatomeen, genauer die jeweilige Abundanz, systematisch mit den Jahreszeiten
und den entsprechend Lebensbedingungen verandert, konnten speziesabhangige Effekte in
der Isotopenfraktionierung diese Diskrepanz hervorrufen. In der Betrachtung unterschiedli-
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cher GréfRenfraktionen von Diatomeenschalen, die eine erste Naherung fir sich saisonal un-
terscheidende Vergesellschaftungen sein kdnnen, zeigt sich jedoch ein entsprechender Ef-
fekt nicht. Vielmehr sind die Temperaturkoeffizienten der drei untersuchten GroRRenfraktionen
innerhalb ihres numerischen Unsicherheitsbereiches identisch (Abb. 14). Insgesamt ergibt
sich aus der linearen Regression Uber alle GroRRenfraktionen hinweg ein universeller Tempe-
raturkoeffizient von t = -0,198 %./°C, der die temperaturabhangige Sauerstoffisotopenfraktio-
nierung fur biogenen Diatomeenopal im Temperaturbereich zwischen 4°C und 22°C be-
schreibt. Zwar ist die statistische Unsicherheit, mit der dieser Temperaturkoeffizient verbun-
den ist, mit £ 0,05 %o sehr klein. In der Anwendung fiir eine Rekonstruktion der Wassertem-
peratur ergibt sich jedoch alleine aus diesem kleinen Fehlerbereich, dass nicht jedem
81800pa|-Wert ein eindeutiger Temperaturwert zugeordnet werden kann, sondern eine Unsi-
cherheit von mindestens + 1°C auftritt. Hinzu kommt die analytische Unsicherheit fur die Iso-
topenbestimmung einzelner Werte, die ebenfalls leicht die Grolienordnung des Temperatur-
koeffizienten, also + 0,2 %o erreichen kann. Das Ausmal} der fir die Temperatursensitivitat
des Opalthermometers dargestellten Unsicherheit entspricht allerdings der Unsicherheit mit
denen andere Temperaturproxies ebenfalls behaftet sind und ist deswegen keinesfalls als
aul3ergewohnlich anzusehen.
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Abb. 14: Der Zusammenhang zwischen der Sauerstoffisotopenfraktionierung und der Wassertemperatur darge-
stellt fir unterschiedliche GroRenfraktionen von Diatomeenschalen. Aufféllig sind der streng lineare Zusammen-
hang und die hohe Erklarungskraft der Regression sowie die fehlenden Unterschiede in der Temperaturabhan-
gigkeit der Fraktionierung (t).

Die Frage nach der Uberlieferung dieser im Diatomeenopal urspriinglich festgelegten Tem-
peraturen an die Sedimentoberflaiche und deren Uberdauerung in den Sedimenten ist mit
dieser Unsicherheit allerdings nicht erfasst. Im Vergleich zu den Isotopenwerten in 7 m zeigt
sich in den in 16 m registrierten 61800pa|-Werten eine Anreicherung von im Mittel ca. 1 %o.
(Abb. 15).
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Abb. 15: Die Sauerstoffisotopenverhaltnisse des Diatomeenopals gemessen in den in 7 m und 16 m sedimen-
tierten Diatomeenschalen. Auffallig sind die Unterschiede in der Sauerstoffisotopie und das mit steigender Was-
sertiefe, entsprechend der erhtéhten Zeitdauer der Ablagerung, ansteigende Isotopenverhéltnis in den Diato-
meenschalen.

In grol3en Teilen ist der deutliche Jahresgang aus 7 m in der Sauerstoffisotopie im Diato-
meenopal in 16 m Wassertiefe nicht mehr sichtbar. Diese Nivellierung kann allerdings nur
zum Teil durch Eintrag von resuspendiertem Material vom Gewasserboden in die tiefen Fal-
len erklart werden. Strukturanalytische Versuche legen den Schluss nahe, dass es bereits im
Verlaufe des Absinkens zum Gewassergrund zu einer strukturellen Verédnderung des bio-
genen Opals kommt. Die in diesem Zuge stattfindende Abspaltung von OH-Gruppen (De-
hydroxylierung) kénnte die Ursache fiir die Anreicherung von *®0 in den Diatomeenschalen
der 16 m Falle und weitergehend an der Sedimentoberflache sein. Um diese Prozesse voll-
standig aufzuklaren, sind weitere Experimente zur Frage der Schalenauflésung und der
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Frihdiagenese/Alterung und damit verbundener Isotopieeffekte erforderlich. Da diese Effekte
jedoch generell auftreten, ist nicht davon ausgehen, dass es zu einer kompletten Signalaus-
I6schung kommen wirde. Vielmehr muss es darum gehen, die mit einer méglichen Tempe-
raturrekonstruktion verbundenen Unsicherheiten moglichst prazise anzugeben sowie die

wahrscheinliche Dampfung der Signalvariation und deren Effekt auf die Amplitude der rekon-
struierten Temperaturen abzuschatzen.
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