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. Einleitung

1.1 Problemstellung

Zahlreiche sedimentologische Arbeiten an Sedi-
mentbohrkernen unserer Seen haben gezeigt, dafl
sich die nacheiszeitliche Seenentwicklung unter
dem EinfluB geologischer, hydrologischer und kli-
matischer Verdnderungen in der Zusammensetzung
der Sedimente auf charakteristische Weise abzeich-
net (ZULLIG 1956). Die Sedimentschichten kén-
nen daher als ,,Dokumente® dieser Veranderungen
aufgefaBt werden (MULLER et al. 1977). Auch
Okologische Verdnderungen im Einzugsgebiet und
— dariiber hinaus — im regionalen und sogar globa-
len Bereich (z.B. klimatischer Art) kénnen sich im
Seesediment niederschlagen. In neuerer Zeit findet
zunehmend Interesse, inwieweit sich zivilisatorische
Einflisse in den Seesedimenten verfolgen lassen.
Ziel dieses Beitrages ist es, neben den natiirlichen
Sedimentationsbedingungen auch die anthropoge-
nen Einfliisse in ihrer zeitlichen Abfolge im See-
einzugsgebiet kennenzulernen.

Der Rachelsee (Abb. 1) gehort zu den Seen Bay-
erns mit geringen direkten menschlichen Eingriffen
—in fritherer Zeit wegen seiner unzugénglichen La-
ge und in jingerer Zeit wegen des Nutzungsverbo-
tes innerhalb des Nationalparks. Er bietet daher die
Moglichkeit, den anthropogen verursachten Ein-
trag von Schadstoffen iiber die Atmosphére abzu-
schitzen. Gleichzeitig soll anhand einer Analyse
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Abbildung 1

Der Rachelsee, einer der sieben noch nicht verlande-
ten, glazial geformten Karseen des Bayer. Wald-
es/Bohmerwaldes

der Diatomeen im Sediment exemplarisch die
pH-Geschichte von ungepufferten Seen deutscher
Mittelgebirge rekonstruiert werden.

1.2 Kenntnisstand
Da ein See und sein Sediment in vieler Hinsicht
Spiegel des Einzugsgebietes sind, ist die Kenntnis
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der geologischen, morphologischen, hydrologi-
schen, klimatischen und biotischen Gegebenheiten
eine wichtige Voraussetzung.
Der Nationalpark Bayerischer Wald wurde 1969
u.a. mit dem Auftrag an die Wissenschaft gegriin-
det, in seinem Gebiet Forschung zu betreiben.
.Dank zahlreicher Forschungsarbeiten im National-
parkgebiet steht mittlerweile eine umfangreiche Li-
teratur zur Verfligung, u.a. die Verdffentlichungen
des Nationalparkamtes (HAUNER 1980, NOACK
1979, PETERMANN u. SEIBERT 1979, ELLING
et al. 1979). Mehrere naturwissenschaftliche Di-
plom-Arbeiten lieferten ebenfalls wertvolle Er-
kenntnisse (z.B. HECKER 1982 — Forstwissen-
schaften). Die jiingere Sedimentgeschichte des Ra-
chelsees wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an
der Fachhochschule Miinchen anhand eines 60 cm
langen Bohrkerns untersucht (NIRSCHL 1983).
Ein Teil der Untersuchungen von 2 Bohrkernen aus
dem Rachelsee durch das Geographische Institut
Miinchen fiihrte ebenfalls zu einer Diplomarbeit
(ROSENBERGER 1985).

1.3 Kernentnahme und Untersuchungsmetho-
den

Die vier Sedimentkerne wurden im Oktober 1983
mit einem modifizierten Groframmkolbenlot
(ZULLIG 1956) entnommen. Als Rammlot diente
ein 6 m langes Stahlrohr, in dem als Sedimentbehél-
ter ein ebensolanges PVC-Rohr von 36 mm Weite
eingeschlossen war.

Die PVC-Rohre wurden anschliefend im Labor
aufgeschnitten und cm-weise verprobt. Das Unter-
suchungsprogramm umfafite die Bestimmung des
Wassergehaltes, des Glihverlustes, des Karbonat-,
Phosphat- und Stickstoffgehaltes. Von Kern 3 wur-
den auflerdem Konigswasseraufschlisse  fiir
Schwermetallanalysen sowie Aufschliisse fiir die
Pollenanalyse (Acetolyse und HF-Aufschluf})
durchgefiihrt.

1.4 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Hochlagenbe-
reich des Inneren Bayerischen Waldes, innerhalb
des Nationalparks ,Bayerischer Wald“ nahe der
Staatsgrenze zur Tschechoslowakei. Der 3,74 ha
groBe Rachelsee liegt hier in 1071 m 4. NN in der
NO-Ecke des 1969 gechaffenen ersten deutschen
Nationalparks. Er hat ein Einzugsgebiet von ca.
2 km® und eine maximale Wassertiefe von 13,5 m.
Der Rachelsee ist — genetisch gesehen - ein eiszeit-
lich geformter Karsee, der talwirts zusatzlich durch
einen Morénenwall aufgestaut ist. Entsprechend ist
sein Seebecken gegliedert in die hintere, tiefere
Karmulde, die von der 300 m aufragenden Kar-
wand begrenzt wird, und den vorderen, flachen
Zungenteil.

Wie auch die anderen hochsten Erhebungen des
Bayerischen Waldes war auch der Rachel
(1453 m) im ’Wirm-Glazial vergletschert. Da-
bei war der Rachelsee-Gletscher einer der Glet-
scherstrome, die vom Rachel ausgingen. Er setzte
sich aus zwei Teilgletschern zusammen. Der 6stli-
che Eisstrom kam aus der Rachelseewand und
schiirfte das Rachelseebecken aus, der westliche
Strom kam aus dem Kar 6stlich des heutigen Wald-
schmidthauses. Dieser bildete den ,,Alten See“ und
den ,Stausee”, die beide heute vermoort sind
(HAUNER 1980).

Als Beweis dafiir, daB sich beide Gletscherstrome
zu einer gemeinsamen Zunge vereinigt haben, gilt
die unterste, in ca 810 m . NN und rd. 1400 m
vom Abflufl des Seebaches aus dem Rachelsee tal-
wirts gelegene Endmorédne. Thre durchgehende
Wallform ist noch deutlich erkennbar. Sie setzt sich
in der linken duf3eren, 15-20 m hohen Seitenmorine
fort. Innerhalb dieses duferen Morinenkranzes,
der den weitesten Gletschervorsto3 markiert, sind
— wihrend kurzer Unterbrechungen des Ab-
schmelzvorganges — in dichter Folge Stadialmora-
nen entstanden.

Rohrmarke |
®

RACHELSEE

ISOBATHEN

Lotung April 1977
Lotung Juli 1978

Rohrmarke Il 2

Abbildung 2

Vereinfachte Isobathenkarte des Rachelsees mit den Kernentnahmestellen K 1 bis K4
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Abbildung 3

1285m

Profil durch das Karbecken des Rachelsee, der im SSE zusitzlich durch eine Moriine abgedammt wird.

Waihrend eines spateren Riickzugsstadiums zerfiel
der Gletscher wieder in zwei Zungen; die Ostliche
davon schuf bei ihrem Abschmelzen das vordere
Morinenbecken des Rachelsees. Den Beweis fiir
diesen Zerfall in zwei Zungen bildet die Mittelmo-
rine zwischen den Teilgletschern, die im Geldnde
gut erkennbar ist (ELLING et al. 1979).

Das ca. 2 km* groBe Einzugsgebiet des Rachelsees
ist vorwiegend aus Graniten und Gneisen sowie de-
ren Verwitterungsprodukten aufgebaut (= kristal-
lines Einzugsgebiet). Das Klima gilt allgemein als
rauh (,Drei Vierteljahr Winter, ein Vierteljahr
kalt*), rauher als es der Hohenlage entspréache. Die
Ursache fiir den mehr oder weniger grofen Schnee-
reichtum (in den Kammlagen bis zu 3 m) liegt in der
pendelnden Grenzlage zwischen den maritimen und
kontinentalen Einfliissen. Im Sommer liegt das Ge-
biet hiufig im Stau der von Westen auflaufenden
Fronten und wird zusétzlich durch Vb-Wetterlagen
mit Niederschlag versorgt.

Aus diesem GroBklima gliedern sich klimatische
Kleinformen heraus, die sich aus den unterschiedli-
chen Gelidndeformen und Expositionsunterschie-
den im Hohenbereich zwischen 700 und 1450 m
ergeben. Eine Gliederung der ,Kleinklimazonen*
iiber die natiirliche Waldgesellschaft zeigt NOACK
1979:

Die Nordgrenze des Einzugsgebietes des Rachel-
sees ist Teil der Wasserscheide zwischen Donau
(Kleine Ohe) und Elbe (Moldau). Die Béche haben
meist kein ausgeglichenes Gefille. Im ehemals gla-
zialen Nahrgebiet zeigen die Biche mehr ein kon-
kaves, im Zehrgebiet mehr ein konvexes Provil.
Eingriffe in den natiirlichen Wasserhaushalt erfolg-
ten im Laufe des 19. Jh. durch die Anlage zahlrei-
cher Triftkandle und Schwellwerke. nach LEY-
HAUSER (HAUNER 1980) fillt die Errichtung
des Rachelseeschwellwerkes, das eine Seespiegel-
anhebung um 1 m brachte, in das Jahr 1835. Bis
1874 kamen noch einige Schwell- und Triftkanéle
hinzu, doch bereits Anfang des 20. Jh. hat das
Holztriftsystem seine Bedeutung verloren.

Der Rachelsee selbst wird permanent durch 2 Bé-
che gespeist, die im Bereich der Seewand einmiin-
den. Nach stirkeren Regenfillen erhélt er zuséitz-
lich Wasser aus mehreren kleinen Rinnen rund um
den See und aus 2 ehemaligen Triftkanilen, von
denen der eine am westlichen Ufer, der andere am
siidostlichen Ufer einmiindet. Die Entwéserung er-
folgt uber den Seebach (ROSENBERGER 1983).
Die unterirdische Speisung spielt wegen der gerin-
gen Grundwasserspeicherkapazitit des Gesteinsun-
tergrundes eine untergeordnete Rolle (BAUBER-
GER 1977).

Tabelle 1
Vegetation in den verschiedenen Héhenstufen (aus NOACK, E.-M., 1979, S. 17).
Geldndegliederung Weiser-Vegetation Landschaftselement
1500 m
1400 m Latschen, Spirken, Hochmoor
Wollgras
1300 m BERGFICHTENWALDREGION Vogelbeere, Bérlapp, Blockfeld
Soldanelle
Hochlage 18 %
1200 m
1100 m Obere Hanglage 33 % Karsee
1000 m BERGMISCHWALDREGION Weilltanne, Rotbuche, Fichte,
Ahorn, Ulme, Esche
900 m
Untere Hanglage 28 % Vogelkirsche, Eibe Bergbach
800 m
700 m AUFICHTENWALDREGION Birke, Erle, Torfmoose Moor

Preiselbeere

Tallage 21 %
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Tabelle 2

Ubersicht der klimatischen Hohenstufen aus PETERMANN et al. (1979, S. 14)

Hohenstufe | Héhenbe- Jahresmittel | Spétfrost- Jahressumme | Nebelnieder- | Mittlere
reich der Luft- gefahr des Nieder- | schlag Schneedek-
mNN temperatur | (Art der schlages kenzeit

Grad C Froste)

Hochlage Untergrenze | 3,0-4,5°C gering ca. 1300- bedeutend ca.7

bei 1060- (Strahlung + 1800 mm Monate
1250 m Advektion)

Obere Obergrenze |4,5-5,5°C gering ca. 1200- nach oben ca.5-6

Hanglage zwischen (Advektion) 1500 mm | zunehmend | Monatc
1060 m und
1250 m
Untergrenze
900 m

Untere Obergrenze |5,5-6,5°C gering ca. 1100- unbedeutend | ca. 5

Hanglage 900 m (Strahlung + 1400 mm Monate
Untergrenze Advektion)

690-900 m

Tallage Flache Zone |im unteren grof ca. 1100- unbedeutend | ca. 5-6

mit von 10-40 m | Bereich (Strahlung) 1300 mm Monate

néchtlichem | Méchtigkeit |5,0-6,0°C

Kaltluftstau | iiber der Tal-
sohle.

Obergrenze |inhoéheren
zwischen 690 | Lagen
u. 1120 m weniger.

1.5 Verprobung und Laborarbeiten

Wegen der Linge des gesamten Bohrgestinges
(7,2 m) konnte das Sedimentrohr nach dem Hoch-
ziehen vom Seeboden nicht in senkrechter Position
belassen, sondern muBte in die Horizontale gekippt
werden. Dadurch werden bei dieser Entnahme-
methode leider die oberflichennahen Sediment-
schichten je nach Wassergehalt mehr oder weniger
verspiilt. Andererseits 146t sich nur mit dieser Me-
thode der Einsatz eines 8-9 m hohen ,,Bohrturmes“
vermeiden, der jede Bohraktion zu einem aufwen-
digen und teuren Unternehmen machen wiirde.

Die in einem PVC-Rohr von 3,6 cm Durchmesser
eingeschlossenen Sedimentkerne wurden im Labor
aufgeschnitten und der Lange nach im Querschnitt
halbiert. Kern 3 wurde bis zu einer Tiefe von
247 cm im 2cm-Abstand verprobt, der Rest bis
290 cm in 1cm-Abstinden, Kern 4 bis 92 cm im
1cm-Abstand, der Rest bis 349 cm in 2cm-
Abstinden (ROSENBERGER 1983).

Zur Besummung des Wassergehaltes wurde iber
die gesamte Linge von Kern 3 jede 6. NaBBprobe in
ein Schilchen gefiillt, abgewogen und iiber Nacht
bei 105°C getrocknet. Nach erneutem Wiegen
der getrockneten Proben wurde der Wassergehalt
in % des NaBgewichtes ermittelt.

Der Gehalt der organischen Substanz wird in der
Regel pauschaliert durch den Gliihverlust ausge-
driickt. Hierzu wurden samtliche Proben zuné4chst
gemorsert, dann im Muffelofen 1 Stunde lang bei
450°C gegliuht. Der dabei auftretende Gliihver-
lust (der verbrannte organische Anteil der Probe)
wird in % der Einwaage angegeben.

Bei der Karbonatbestimmung nach Scheibler wird
die Zersetzung kohlensaurer Salze mit Salzsdure
unter Entstehung von CO; quantitativ manome-
trisch gemessen. Bei Kern 3 wurde der Karbonat-
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gehalt an 16 Proben, bei Kern 4 an 15 Proben — ver-
teilt iber die gesamte Kernldnge - bestimmt.

Der Stickstoffgehalt wurde an Kern 3 aus 14 Proben
nach Kieldahl bestimmt. Der Phosphatgehalt von 8
Proben aus Kern 3 und 12 Proben aus Kern 4 wurde
nach der Extraktionsmethode und Zugabe von Mo-
lybdatreagenz photometrisch gemessen.

Zur Bestimmung der Metallkonzentrationen im
Sediment wurde die Flammenphotometrie und die
Atomabsorptionsspektrometrie eingesetzt. Voraus-
setzung dafiir ist das Vorhandensein der nachzuwei-
senden Elemente in einer 16slichen Form. Hierzu
wurden ca. 150 mg Substrat mit 10 ml Konigswasser
und 1 ml Perhydrol versetzt und in Quarzréhrchen
ca. 15 min. auf Siedetemperatur (ca. 200°C) ge-
kocht. Die AufschluBflissigkeit wurde abfiltriert
und mit aqua bidest. auf 100 m! aufgefiillt. Insge-
samt wurden 113 Proben — verteilt auf die ganze
Kernldnge von K 3 — aufgeschlossen.

Um Pollen auszdhlen zu kénnen, mufl man diese
erst aus dem Substrat herauslésen. Da Pollen — eine
,»Laune der Natur“ — nahezu allen scharfen chemi-
schen Agentien widerstehen, kann mit Essigsdu-
reanhydrid und Schwefelsdure das storende Sub-
strat entfernt werden. Bei Anwesenheit von viel si-
likatreichem Material (wie im Rachelsee-Sediment)
muf} dieses noch durch FluBsidure (HF) entfernt
werden.

2. Ergebnisse

2.1 Limnologische Charakteristika
des Rachelsees

Basierend auf einer Klassifikation von MOLLER
(1955), der die Grund- und Oberflichengewisser
Siiddeutschlands hinsichtlich der Konzentration der
geldsten Substanzen betrachtet hat, sind die Kar-



seen des Bayerischen Waldes und ihre Gegenstiicke
auf der tschechischen Seite (Teufelssee, Schwarzer
See) als ,,ndhrstoffarme Braunwasserseen“ anzu-
sprechen, d.h. sie sind ,,dystrophe Seen® mit nied-
rigen pH-Werten, einer braunen Farbe des Seewas-
sers, Nahrstoffarmut und einem Abdampfriick-
stand kleiner 50 mg/l (MOLLER 1955).

Mit einem pH-Wert um 4,5 zihlt der Rachelsee zu
den sauren Oberflichengewdassern. Die hohe Kon-
zentration an Wasserstoffionen ist das Ergebnis
komplexer Wechselwirkungen zwischen Nieder-
schlag und Kalkarmut des Einzugsgebietes. So wei-
sen alle Quellen am Osthang des Groffien Rachel
einen sauren pH-Wert auf (bis pH 3,9 nach BAU-
BERGER 1977).

Die Sichttiefe in stark versauerten Gewéssern wie
dem Rachelsee ist — sofern sie nicht sehr humushai-
tig sind — stark erhoht (10-12 m) und erweckt den
Eindruck eines sehr sauberen (wenngleich fast to-
ten) Gewdssers.

2.2 Aligemeine Charakterisierung des Sedi-
ments

Die Sedimentkerne 3 u. 4 aus dem Rachelsee (die
Kerne 1 u. 2 wurden — da kiirzer — nicht untersucht)
lassen sich grob in zwei Abschnitte gliedern:

— Von der Sedimentoberfliche bis ca. 180 cm Tiefe
ist das Sediment schwarzbraun, sehr plastisch
und hat einen hohen organischen Anteil.

— Nach einem relativ kurzen Ubergangsbereich ist
das Sediment graubraun und stark tonig (gerin-
ger organischer Anteil), feink6rnig und ziemlich
fest.

Das oberflichennahe Sediment weist einen schwa-
chen Schwefelwasserstoffgeruch auf.

Die Sedimente des Schwarzen Sees auf der béhmi-
schen Seite wurden 1930 von REISSINGER unter-
sucht und als ,,Schwarzer Schlamm* (oben) bzw.
»Grauschlamm®  (unten) bezeichnet. Nach
HELLMANN (1970) solte Schlamm noch nicht als
Sediment bezeichnet werden. Schlamm wird erst
nach weiteren Umbildungen (die je nach Sauer-
stoffangebot verschieden ablaufen) zum Sediment.
Nach dem von MERKT (1971) vorgeschlagenen
Bestimmungsschliissel fiir limnische Sedimente las-
sen sich beide Kerne etwa folgendermafBlen glie-
dern:

0-180 cm Limnohumit

0-10 cm Limnopse- unzersetzte
phohumit Nadeln u. Blit-
ter

10-180 cm Grobdetri-

tusmudde

Feindetritusmudde fein, schwarz
Sapropel schmierig, HyS
180-240 cm Ubergangsbereich scharz-braun
ab 240 cm Limnominerit Seeton, See-
schluff grau-
braun

Von der Sedimentoberfldche bis ca. 200 cm Tiefe ist
der Wassergehalt des Sediments mit 85-90 % un-
gewdhnlich hoch. Dadurch ist moglicherweise stin-
dig Kontakt des Sedimentwassers mit dem Profun-
dalwasser gegeben. Im iibrigen bedetutet dies, dafl
in diesem Bereich fiir Analysezwecke nur eine ge-
ringe Menge festen Substrates zur Verfiigung steht.
Von etwa 240 cm bis zum Kernende schwankt der
Wassergehalt zwischen 30-40 %.

Zwischen Wassergehalt und Gliihverlust besteht
eine enge Beziehung. Je organischer das Sediment,
desto hoher ist der Wassergehalt (vgl. Abb. 4).

2.3 Glihverlust

Der Verlauf der Glithverlustkurve (Abb. 5 u. 6) ist
bei beiden Kernen sehr dhnlich. Von der Basis,
dem Kernende, bis ca. 210 cm iiberwiegt deutlich
der mineralische Anteil, der Glihverlust schwankt
zwischen 2 und 10 %. Dieser Bereich ist der ,,Alte-
sten Dryas® im Spétglazial zuzuordnen. Die Durch-
schnittstemperaturen lagen damals um 7-10°C
niedriger als heute. Das nahezu vegetationsfreie,
durch die Arbeit des Eises schuttbedeckte Gelédnde
lieferte viel anorganischen Eintrag in den See
(Schwebstoff). Die Zunahme der organischen Sub-
stanz ab 210 cm diirfte auf die Erwidrmungsphase
des Bolling zuriickzufithren sein. Die ,Altere
Dryas“ oder Tundrenzeit mit ihrem subarktischen
Klima macht sich in einer neuerlichen Zunahme des
mineralischen Sedimentanteils bemerkbar, der bei
Kern 3 (zwischen 200 cm und 190 cm) starker aus-
geprdgt ist als bei Kern 4 (zwischen 190 und
180 cm). Von da an nimmt der Glithverlust (= or-
gan. Anteil) wieder zu, bedingt durch die Allerod-
Zeit mit ihren geméBigten subarktischen Klimaver-
héltnissen. Nach FIRBAS (1949/52) lag das Julimit-
tel der Temperatur um 4°C niedriger als heute.
Eine erneute Verringerung des organischen Anteils
(in Kern 3 zwischen 180 und 160 cm, in Kern 4 zwi-
schen 170 und 165 cm) erfolgte in der ,Jiingeren
Dryas“, dem letzten Kalteriickschlag des Spitgla-
zials. Die Waldgrenze sank um 400-500 m gegen-
iber dem Allerdd. Im Anschlu3 daran erfolgt eine
stetige Zunahme des Gliihverlustes wihrend des
Praboreals hin zum Boreal, der postglazialen ,,Frii-
hen Wirmezeit“.

Rachelsee/Bayer. Wald
Bohrkern 3

Wassergehalt in %
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Abbildung 4
Wassergehalt im Sedimentkern 3
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Rachelsee/Bayer. Wald
Bohrkern 3

Gluhverlust in % d. TS

Rachelsee/Bayer. Wald
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Vereinzelte Minimumwerte, die in praeborealen
und borealen Schichten auftreten, sind moglicher-
weise durch Rutschungen oder besondere Abfluf3-
ereignisse zu erkldren. Bis zum Hoéhepunkt der
postglazialen Warmezeit, dem Atlantikum, steigt
der organische Anteil (100-65 cm) bis zu 80 % an.
Zur Sedimentoberfldche hin nimmt der Glithverlust
wieder etwas ab und pendelt sich auf Werte zwi-
schen 65 und 70 % ein.

2.4 Karbonatgehalt

Die Karbonatbestimmung nach SCHEIBLER
brachte fiir die beiden Kerne trotz Wiederholung
der Analysen recht unterschiedliche Ergebnisse.
Da neben CO»-Entwicklung auch andere Gase,
z.B. Schwefelgase, mit dieser Methode gemessen
werden, dirfte der HpS-Gehalt des Sediments fiir
diese unstimmigen Ergebnisse verantwortlich sein.

2.5 Stickstoff und Phosphor

Beim Stickstoff-Eintrag (Abb. 7) in den Rachelsee
spielt wahrscheinlich das Fallaub, das aus dem Ein-
zugsgebiet eingespiilt oder eingeweht wird, eine
grofle Rolle. Zwischen 250-150 cm, also in der Al-
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testen Dryas bis zum Praeboreal, hat sich mit der
allméhlichen Temperaturerh6hung die Vegeta-
tionsdichte vergroBert und damit wurde auch mehr
Biomasse in den See gespiilt. Die Abnahme des
Sitckstoffgehaltes zwischen 160-105 cm konnte
durch erhéhten Verbrauch von Nitrat fiir das Pflan-
zenwachstum wihrend des Boreals erkldrt werden,
was zunichst zu einem Stickstoffdefizit fithrte. Das
kréftige Pflanzenwachstum bis zum H6hepunkt des
Atlantikums (Eichenmischwaldzeit) 148t sich mit
der kraftigen Sitckstoff-Zunahme zwischen 105-
80 cm korrelieren. Eine befriedigende Erkldrung
fiir den Verlauf der Stickstoff-Kurve kann jedoch
bislang nicht gefunden werden.

Im Gegensatz zum Stickstoff-Kreislauf, der auch
eine Gasphase beinhaltet, ist der Phosphor-Kreis-
lauf auf Verbindungen im festen und geldsten Zu-
stand beschrankt. Der grofite P-Vorrat liegt in den
P-fiihrenden  Gesteinen, wie z.B. Apatit
(Cas5(PO4)3(OH, F,C1), gebunden vor. Der
Apatit ist ein sehr hiufiges Mineral im ostbayeri-
schen Grundgebirge.

In natiirlichen Gewdssern ist der Kreislauf der ver-
schiedenen Phosphorformen abhdngig von der
Temperatur, der Sauerstoff-Konzentration und
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Stickstoffgehalt in Kern 3 des Rachelsees

dem pH-Wert des Wassers sowie von dem Eisen-,
Mangan- und Aluminium-Gehalt im Sediment. Im
sauren Milieu — wie dem des Rachelsees — geht der
Phosphor mit den im Sediment vorhandenen Hy-
droxiden dieser Metalle ziemlich rasch in eine
schwermobilisierbare Form iiber. Die dabei entste-
henden Fe-, Mn- und Al-Phosphate werden im Se-
diment abgelagert (FINCK 1976).

Da der Rachelsee an der Sedimentoberfliche einen
sauren ph-Wert aufweist und im Freiwasser ein ge-
ringer Phosphor-Gehalt vorliegt (WASSERWIRT-
SCHAFTSAMT PASSAU), ist eine adsorptive
Bindung des Phosphors an hydratisierte Metallhy-
droxide sehr wahrscheinlich. Das bedeutet, daf
auch beim Rachelsee Phosphor der wachstumsbe-
grenzende Minimumfaktor ist.

In der Abb. 8 wurden auBler dem Gesamtphosphor
auch die Kompartimente anorganischer und organi-
scher Phosphor aufgetragen. Die Phosphor-Kurven
der beiden Kerne 3 und 4 sind in ihrem Verlauf und
in ihren Absolutwerten sehr unterschiedlich, ob-
wohl sie aus fast der gleichen Position stammen.
Die Differenzen kénnen einerseits auf Fehler im
Aufschlulverfahren zuriickgehen. Andererseits
zeigt die Erfahrung, daf tatsdchlich auch nahe bei-
einanderliegende Kerne recht unterschiedliche
Werte zeigen koénnen und damit die Ergebnisse aus
einem Kern nicht fiir den ganzen See verallgemei-
nert werden konnen.

Wihrend bei Kern 3 die Kurve kontinuierlich bis zu
100 cm auf ca. 2 mg/g ansteigt und anschlieBend bis
zur Sedimentoberfliche wieder abfillt, werden bei
Kern 4 erst zwischen 50-30 cm Spitzenwerte um
6 mg/g erreicht. Bei Kern 3 ist der organische
Phosphorgehalt iiber die ganze Kerntiefe grofier als
der anorganische, bei Kern 4 erst ab ca. 75 cm.

2.6 Erdalkali- und Schwermetalle

2.6.1 Calcium und Magnesium

Calcium ist das dritthiufigste Metall der Erdkruste
und auch im Kristallin des Bayerischen Waldes in
zahlreichen Ca-haltigen Mineralien vertreten. Ca-
haltige Minerale sind leicht verwitterbar und in
Wasser leicht 16slich. Abb. 10 zeigt, daf die Ca-
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Abildung 9

Gesamtphosphorgehalt in Kern 3, bestimmt durch
Atomabsorptionsspektrometrie

Gehalte im unteren, ilberwiegend mineralischen
Kernabschnitt mit 2-3,2 mg/g am niedrigsten sind.
In 115 cm Tiefe wird die maximale Konzentration
von 11,5 mg/g erreicht. Da die Ca-Kurve und die
Glithverlustkurve bis ca 100 cm dhnlich verlaufen
(vgl. Abb. 5 mit 10), haben vermutlich dieselben
Bedingungen, die zur Steigerung der organischen
Substanz fiihrten, auch zur Erhéhung der Ca-Kon-
zentrationen beigetragen. Durch die Temperatur-
erh6hung im Postglazial wird das durch die Frost-
verwitterung schon stark zerriittete Gestein durch
die chemische Verwitterung tiefgriindig zersetzt,
die Ca-haltigen Minerale aus dem Gestein ausge-
waschen, gelost und umgebildet. Der nicht von den
Pflanzen verbrauchte Anteil wird — besonders in
sauren Boden — ausgewaschen und in die Oberfla-
chengewdsser transportiert. Dort wird das Calcium
von den Organismen aufgenommen und mit der
abgestorbenen organischen Substanz sedimentiert.

Ahnliches gilt auch fiir das Magnesium, das im ost-
bayerischen Grenzgebirge durch mehrere Mg-Sili-
kate vertreten ist. Wie das Calcium steht auch das
Magnesium nach Verwitterung und Losung als
Mg-Ion den Pflanzen zur Verfiigung. Allein 15 %
des von Pflanzen aufgenommenen Magnesiums
dient dem Aufbau des Chlorophylls. Wéhrend in
alkalischen Bdden eine Ausfillung schwerloslicher
Erdalikalimetalle eintritt, ist die Mg- und Ca-Im-
mobilisierung in sauren Bdden unbedeutend. Da-
her leiden saure Boden mit pH-Werten kleiner 4
bei zunehmender Feuchtigkeit unter einem Mg-und
Ca-Mangel durch Auswaschung. Die Mg- und Ca-
Ionen liegen dabei in den Sickerwissern vorwie-
gend als Salze starker Sduren vor (Chlorite, Nitra-
te, Sulfate), wobei das Mg weniger stark ausgewa-
schen wird als das Ca.

Erstaunlicherweise sind die maximalen Mg-Kon-
zentrationen im Sediment grofier als die Ca-Kon-
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zentrationen. Die Mg-Maxima liegen auflerdem im
unteren (mehr mineralischen) Kernabschnitt, d.h.
das Mg muB im Sediment vorwiegend in der mine-
ralischen Substanz vorliegen. Tatsdchlich bot das
Spatglazial die geeigneten Bedingungen fiir einen
iberwiegenden Eintrag mineralischer Substanz:
Die starke physikalische Verwitterung stellte Ero-
sionsmaterial mit hohem Restmineralgehalt zur
Verfiigung.

Diese vorwiegend mechanischen Verwitterungs-
produkte wurden, zusammen mit den gebundenen
Mg-Ionen, in den See verfrachtet. Im Zuge der post-
glazialen Temperaturerh6hung nahm die Wirkung
der chemischen Verwitterung kréftig zu. Ca und
Mg wurden als Ionen mobil und von der zuneh-
menden Feuchtigkeit ausgewaschen. Da die Aus-
waschung von Ca stérker ist als die von Mg, ist auch
der Anteil des Calciums im postglazialen Sediment
hoher als der von Magnesium — im Gegensatz zu
den Sedimenten im Spétglazial, in denen das Mag-
nesium berwiegt.

2.6.2 Aluminium

Das Aluminium zihlt wegen seiner geringen Dichte
zu den Leichtmetallen und ist — als haufigstes Me-
tall der Erdkruste — iiberwiegend in den Mineralen
Bauxit (Al,O3H70), Kryolith (Na3AlFs) und in
verschiedenen Silikaten gebunden. In Wasser wer-
den Al-Salze in schwerlgsliche Al-Hydroxide um-
gebildet und ausgefillt, weshalb im Bodenwasser
die Al-Konzentrationen im allgemeinen gering
sind. Bei niedrigen pH-Werten nehmen diese aber
Zu.

In der Al-Verteilungskurve (Abb. 10 rechts) ist —
im Gegensatz zu Ca und Mg — kein Zusammenhang
mit der organischen bzw. mineralischen Substanz
erkennbar. Die hochsten Al-Konzentrationen sind
im dlteren Sedimentbereich bis ca. 160 cm zu fin-
den. Der Extremwert bei 105 cm ist als Ausreifler-
wert zu betrachten. Im Gbrigen ist die gesamte Ver-
teilungskurve durch starke Schwankungen charak-
terisiert. Die leichte Abnahme im jiingeren Bereich
konnte durch zunehmende Bodenversauerung be-
dingt sein, welche die Al-Hydroxide bereits ter-
restrisch im Boden ausfillt.

2.6.3 Schwermetalle
Schwermetalle sind durch eine Dichte von minde-
stens 6 g/cm® charakterisiert. Sie alle sind, wenn-
gleich nur in geringen Mengen (<0,1 %, Fe
5 %), in der Erdkruste vorhanden. Sie sind in ge-
ringen Konzentrationen als ,essentielle Metalle“
(Mo, Mn, Fe, Co, Cu, Zn) fiir den geordneten Ab-
lauf biochemischer Prozesse unentbehrlich, in hé-
heren Konzentrationen jedoch toxisch (FORST-
NER 1974). Wihrend diese essentiellen Metalle
unerldBlich sind, verursachen die nichtessentiellen
Metalle, wie z.B. Cd, Pb, Hg schon in geringen
Mengen akute physiologische Stérungen.
Zu den in der Natur vorliegenden Schwermetallge-
halten kommt die anthropogene Belastung aus der
industriellen Gewinnung von Metallen und Metall-
verbindungen und der Verbrauch bzw. Abniitzung
von metallhaltigen Produkten (z.B. Bleialkyl-Zu-
sétze in Treibstoffen).
Nach dem Eintrag von Metallen in einen See liegen
diese z.T. gelost im Wasser, z.T. ungelost im Sedi-
ment vor.
Nach CHESTER (1987) lassen sich folgende Bin-
dungsarten der Schwermetalle in Seesedimenten
unterscheiden:
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1. Kationenaustausch und adsorptive Bindung an
Oberfliachen feinkorniger Partikel (insbesondere an
Tonminerale, Fe- und Mn-Oxide, organische Sub-
stanzen).

2. Bindung als Ko-Prézipitat in Fe- und Mn-Oxiden
bzw. Hydroxiden; diese Verbindungen entstehen
beim Zusammentreffen von Metallen mit Fe- und
Mn-haltigen Losungen unter aeroben Bedingun-
gen.

3. Organische Bindung: das Schwermetall ist Spu-
renbestandteil von organischen Makromolekiilen
(Huminsduren).

4. Mineralische Bindung: Das Schwermetall ist in
Mineralen inkorporiert (oxidische, sulfidische, kar-
bonatische, sulfatische undsilikatische Bindungen).

Nach GIBBS hat die mineralische Bindung den
groBten Anteil (FORSTNER et al. 1974).

Eisen und Mangan

Als essentielle Spurenelemente sind Eisen und
Mangan fiir alle Organismen unerldBlich. Unter
oxidierenden Bedingungen erfolgt eine Ausfillung
der Metalle mit anschliefender Sedimentation, un-
ter reduzierendem Milieu werden diese Fillungs-
produkte wieder aufgeldst, und Fe sowie Mn mit
den vorher sorbierten Metallen werden wieder in
das Freiwasser entlassen. Der Grofiteil von Mn und
Fe ist hydroxidisch bzw. oxidisch und nur zu einem
geringen Anteil organisch gebunden.
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Der Verlauf der Fe-Konzentratinskurve (Abb. 11
links) ist &dhnlich dem der Mg-Kurve (Abb. 10).
Hohen, vorwiegend mineralisch gebundenen Kon-
zentrationen im Spitglazial stehen geringe Werte
im Postglazial gegeniiber. Der Verlauf der Man-
gankurve (Abb. 11 rechts) ist zwar dhnlich der Fe-
Kurve, doch liegen die Konzentrationen bei nur
0,5-1 % von denen des Eisens. Die relative Abnah-
me im Ubergang vom mineralischen Sediment des
Spétglazials zum organischen des Postglazials ist bei
Mangan ausgeprégter als bei Eisen.

Kupfer

Kupferhaltige Minerale sind im Ausgangsgestein
des ostbayerischen Grenzgebirges relativ selten.
Der grofite Teil des dennoch in geringen Mengen
vorhandenen Kupfers ist mineralisch und oxidisch
gebunden (4. und 2. Bindungsart nach GIBBS).
Kupfer ist unerldBlich fiir die enzymatische Stoff-
wechseltétigkeit der Algen. Erwartungsgemaf lie-
gen die absoluten Cu-Konzentrationen im Sedi-
ment relativ niedrig. Uber die gesamte Sediment-
tiefe sind starke Schwankungen erkennbar (Abb.
12 links). Man kann den Konzentrationsverlauf
grob in drei Abschnitte gliedern: relativ hohe Wer-
te im Spétglazial, etwas geringere Werte im frithen
und mittleren Postglazial und noch etwas niedrigere
Werte im jlingsten Kernabschnitt.

Zn in mg/kg
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Nickel

Die Nickel-Belastung hat seit Beginn des Industrie-
zeitalters — bedingt durch die steigenden Emissio-
nen von Diesel6l-, Schwerdl- und Kohleabgasen,
zugenommen. Da es als Carbonyl schon in geringen
Mengen kanzerogen wirkt, gehort es zu den beson-
ders gefihrlichen Schwermetallen (FORSTNER et
al. 1974). Wie Abb. 12 (links) zeigt, kommt Nickel
im Sediment mengenmiBig etwa in gleicher Gro-
Benordnung vor wie Kupfer, ebenso zeigt der Kon-
zentrationsverlauf groBe Ahnlichkeit mit Kupfer
und vor allem mit dem Mg-, Fe- und Mn-Verlauf.
Hoheren Werten im Spétglazial mit seinen minero-
genen Sedimenten stehen geringere in den organi-
schen Sedimenten des Postglazials gegeniiber. Ab
15 cm Sedimenttiefe nehmen die Konzentrationen
fiir Cu und Ni nach oben hin wieder leicht zu, doch
ist dieses Phinomen nicht sonderlich ausgeprigt
und kann nicht eindeutig einer anthopogenen Bela-
stung zugeschrieben werden.

Blei und Cadmium (vgl. Abb. 13)

Blei gehort zusammen mit Zink und Cadmium zu
den ,,Umweltgiften“. In den kristallinen Gesteinen
des Bayerischen Waldes gibt es nur geringe Pb-
Konzentrationen, weshalb es auch in den minerali-
schen Sedimenten des Spitglazials mit rund

Rachelsee/Bayer.

20 mg/kg vergleichsweise wenig vertreten ist. Leich-
te Zunahmen finden sich dann im zentralen Ab-
schnitt des Postglazials. Ein extremer Anstieg bis zu
einem Maximum von 130 mg/kg ist schlieBlich in
den obersten 30 cm des Sediments zu beobachten.
Ganz ohne Zweifel handelt es sich hier um eine
sehr signifikante Anreicherung, die durch Verande-
rungen von ,,Blei-Lieferanten“ im nur 2 km® gro-
Ben Einzugsgebiet nicht erklart werden kann.
Ahnliches — wenngleich bei weitem nicht so gravie-
rend und eindeutig — gilt fiir Cadmium. Die Vertei-
lungskurve verlduft, abgesehen von einzelnen
Peaks, die wohl als ,,Ausreiler” einzustufen sind,
bis 30 cm relativ konstant mit Schwankungen zwi-
schen 0,5-2 mg/kg. Die Anreicherung zwischen
190-180 cm Tiefe kann als gesichert gelten, da hier
mehrere benachbarte Proben — wie auch die Pb-
Werte — dhnliche Anreicherungen aufweisen. Wie
beim Pb erfolgt auch beim Cadmium ab etwa 30 cm
Tiefe eine Anreicherung zur Sedimentoberfliche
hin, allerdings in weitaus geringerem Ausmaf} und
durch weniger Proben gesichert. Die Konzentratio-
nen steigen dabei von etwa 1 mg/kg auf 3,5 mg/kg.
Die gemessenen Werte decken sich mit denen aus
vielen anderen Seen Siidbayerns, aber auch aus an-
deren Seenregionen der Erde (Nordamerika,
Skandinavien) und weisen auf eine anthropogene
Schwermetallimmission hin.
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Der Anstieg zur Sedimentoberfliche setzt beim
Zink - im Vergleich zu Cd und Pb — am spétesten
ein. Dies ist nicht gerade typisch fiir unsere Seen, in
denen sonst von den drei Haupt “pollutants*
Zink, Blei und Cadmium das Zink in der Regel sehr
friith angereichert wird. Wie bei Pb und Cd spielt
auch bei Zink der Transport durch Flugasche eine
Rolle. Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
gelangt zunehmend mehr schwermetallhaltiger
Staub in die Atmosphire. Mit der Flugasche wer-
den so vor allem Zn, Pb und Cd iiber weite Strek-
ken transportiert, im Sediment mit dem trockenen
und nassen Niederschlag abgelagert und angerei-
chert. Der atmosphérische Eintrag von Schwerme-
tallen aus entfernten Industrie- und Wohnrdumen
konnte in vielen Sedimenten nachgewiesen werden
(z.B. in Ostseesedimenten) (FORSTNER et al.
1974).

2.7 Altersdatierung

Zur Datierung von Sedimentkernen steht eine
Vielzahl von Methoden zur Verfiigung, doch leider
sind davon in der Praxis haufig nur wenige hinrei-
chend brauchbar. Zur Datierung von Kernen aus
dem gesamten Spét- und Postglazial bieten sich die
Radiokarbonmethode (**C-Messung), Pollenanaly-
se, geomagnetische Messung und stratigraphische
Vergleiche an. Fiir die letzten beiden Jahrhunderte
stehen auBerdem die *'°Blei-Methode und die

¥TCaesium-Methode sowie historische (archivari-
sche) Hinweise zur Verfiigung.

2.8 Beziehung Wasserkorper — Sediment -
Umgebung

Die Bohrkerne spiegeln mindestens 11000 Jahre
Sedimentationsgeschichte wider und reichen damit
bis weit vor die Entstehung unserer Zivilisation.
Daher erméglichen derartige Bohrkerne eine Ab-
schitzung des natirlichen Stoffumsatzes (und damit
Schwermetallumsatzes) in einem Einzugsgebiet
(,,prazivilisatorischer Background“). Dies ist aus-
serordentlich wichtig fiir die Erfassung des Ausma-
Bes, der Verteilung und der Herkunft einer zivilisa-
tionsbedingten Schwermetallbelastung.

Da der Rachelsee in einem Naturraum liegt, der
wihrend der gesamten Zivilisationsentwicklung
weitgehend von direkten menschlichen Eingriffen
(auBer der Bergbautitigkeit im 18. Jh.) verschont
geblieben ist und seit der Errichtung des ,,National-
parks Bayerischer Wald“ im Jahre 1970 per Dekret
nicht mehr genutzt werden darf, eignet sich das Se-
diment des Rachelsees, die Entwicklung der at-
mosphérisch bedingten Schwermetallkontamina-
tion zu studieren.

2.9 Palokologische Ergebnisse

Anderungen des Klimas kénnen das Gleichgewicht
des Stofflusses zwischen Einzugsgebiet, Wasser-

Tabelle 3
Gliederung der Spit- und Nacheiszeit in Mitteleuropa (aus SCHEFFER, F. u. SCHACHTSCHABEL, P. 1979, S.
379)
Geologische Gliederung Zeit Vegetationskundliche und
(angenihert) Klima prihistorische Gliederung
Gegenwart Heutiges gemifligt- Budhe, Eiche, Fichte. Ro-
Subatlantikum humides Klima dung wihrend Eisenzeit
(Nachwirmezeit) (ozeanisch) und historischer Zeit
600 v. Chr.
Subboreal Warm, einzelne Eichenmischwald mit Buche
(spite Wirmezeit) trodsenere Perioden und Fichte. Bronzezeit
c (kontinental)
:q 2500 v. Chr.
% Atlantikum Warm, feucht Eichenmischwald. Rodungen
T (mittlere Wirmezeit) (Klimaoptimum) seit Beginn des Neolithi-
(ozeanisch) kums
5500 v. Chr.
Boreal Warm, trocken Birken-Kiefern-Wilder mit
(friithe Wirmezeit) (kontinental) Hasel-Maximum
6800 v. Chr.
Priboreal Erwirmung (kiihl, Kiefern-Birken-Wilder.
(Vorwirmezeit) kontinental) Beginn des Mesolithikums
8500 v. Chr.
Jingere Dryaszeit Kalt Parktundra mit Birke. Ende
_ des Paliolithikums
-2 9000 v. Chr.
= Allerddzeit Voriibergehend Schiitterer Wald mit Birke
= wirmer und Kiefer
& 9800 v. Chr.
g  Altere Dryaszeit Kale Tundra
£ 10300 v. Chr.
2  Bollingzeit Geringe Erwirmung Parktundra mit Birke
10 800 v. Chr.
Klteste Dryaszeit Kalt (arktisch) Tundra
14 000 v. Chr.

Ende des Wiirm-Hodhglazials (Pommerscher Eisvorstof)
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korper und Sediment storen. Wahrend der von den
Bohrkernen erfafiten rd. 11000 Jahre haben des
ofteren klimatische Anderungen auch Verinderun-
gen im Einzugsgebiet, im Wasserkdrper und damit
auch im Sediment bewirkt.

Folglich 148t sich der Sedimentkern in verschiedene
Abschnitte mit unterschiedlichen Sedimentations-
bedingungen unterteilen. Die Alteste Dryas, die
von den Schichten bis ca. 215 cm reprasentiert wird
und bis ca. 11000 v. Chr. andauerte, war ge-
kennzeichnet durch arktisches Klima mit Tundren-
vegetation (Alteste baumlose Tundrenzeit). Der
spérliche Pflanzenbewuchs konnte das Einzugsge-
biet des Sees nicht geniigend vor der damals starken
glazifluvialen und glazialen Erosionstatigkeit schiit-
zen. Die liberwiegend physikalische Verwitterung
stellte scharfkantigen Blockschutt und feinen Grus
zur Verfiigung. Als Folge wurde in den See vorwie-
gend mineralische Substanz eingeschwemmt, deren
organischer Anteil nur zwischen 0-5 % liegt. Von
den nichtmetallischen Nihrelementen Stickstoff
und Phosphor liegt letzterer — wegen seiner Bin-
dung an phosphatfiihrende Gesteine — in hoherer
Konzentration vor als der Stickstoff, dessen Anrei-
cherung vom Auftreten bestimmter Mikroorganis-
men abhéngt, die den Luftstickstoff zu binden ver-
madgen.

Die metallischen Nahrelemente zeigen insgesamt
eine gegenldufige Entwicklung. Wahrend das Ca im
Spatglazial seine niedrigsten Gehalte aufweist,
nehmen die Mg-Konzentrationen Héchstwerte an.
Dies konnte in einem insgesamt hGheren natiirli-
chen Mg-Gehalt des ortlichen Gesteins begriindet
sein.

Alle Schwermetalle auBler Pb und Cd liegen im
Spitglazial in ihren héchsten Konzentrationen vor.
Durch die schwache chemische Verwitterung im
Spétglazial wurden die Metallionen nicht aus dem
Gesteinsverband herausgeldst und daher mit dem
unverwitterten bzw. nur schwach verwitterten Ge-
steins ,,mehl“ in den See transportiert.

Der folgende Zeitabschnitt bis zum Priboreal
brachte eine geringe Temperaturerhohung in der
Bolling-Zeit und Aller6d-Zeit (unterbrochen von
den Kilteriickfillen der Alteren und Jingeren
Dryas). In die baumlose Tundra wanderten erste
Birken- und Kiefernbidume ein. Im Alleréd war die
Bewaldungsdichte schon relativ gro, dic Wald-
licken wurden von Strduchern und Kriutern er-
fiillt. In der Jingeren Dryas lichteten sich die Wil-
der jedoch erneut (STRAKA 1970). Mit der orga-
nischen Substanz nimmt auch der Gehalt an Hu-
minsiuren im Boden zu, die Bodenlosung wird sau-
rer, so daB trotz niederer Temperaturen die chemi-
sche Verwitterung neben der physikalischen an Be-
deutung gewinnt. Das bislang vorwiegend nur me-
chanisch aufbereitete Gestein wird allmahlich
aufgelost“. Die im Gestein gebundenen Ionen
werden zunehmend aus ihrem Verband herausge-
16st und stehen den Pflanzen als Néhr- und Spuren-
stoffe zur Verfiigung. Gleichzeitig wurde aber die
Erosionstitigkeit durch die immer dichter werden-
de Pflanzendecke gebremst.

Bedingt durch die stirkere Gesteinsaufbereitung
und die herabgesetzte Erosionstitigkeit nahm der
Restmineralgehalt des in den See transportierten
Materials ab. Dies driickt sich, neben der Zunahme
des Gliihverlustes (d.h. des organischen Anteils), in
einer allgemeinen Abnahme der Schwermetallkon-
zentrationen aus (Pb und Cd ausgenommen). Bei
den Néhrstoffen P und N kommt es — entsprechend

der verstirkten Mineralisierung — zu einer Anrei-
cherung. Das Magnesium — gebunden an minerali-
sche Sedimentation — nimmt jedoch ab.

Im ersten Zeitabschnitt des Postglazials, dem Pra-
boreal, ist das Klima als kiihlkontinental, im an-
schlieBenden Boreal als warm-trocken zu bezeich-
nen. Im Priboreal spielen zwar immer noch Birke
und Kiefer die beherrschende Rolle, aber es siedeln
sich bereits erste Ulmen, Eichen und Hasel an
(STRAKA 1987). Fiir die Zeit ab dem Boreal bis
zur Gegenwart liegt eine Pollenanalyse vom Hoch-
moorsediment aus dem 15 m iliber dem Rachelsee
gelegenen ,Alten Sees“ vor (bearbeitet von
SCHUTRUMPF). Nach HAUNER (1980) liegt ei-
ne Kiefern-Fichten-Hasel-Zeit vor mit fallender
Kiefernkurve und ausgepriagtem Haselmaximum.
Auch EMW-(Eichenmischwald) Pollen mit Ei-
che, Ulme, Linde, Esche, Ahorn und Fichte sind
vertreten. Der organische Anteil im Sediment
nimmt nur leicht zu, da sich die Vegetationsdichte
kaum mehr dndert, wohl aber die Artenzusammen-
setzung. Der gestiegene Nihrstoffbedarf driickt
sich in einer Abnahme des Stickstoffs aus. Die P-
und Ca-Konzentrationen nehmen zu, die Mg-Kon-
zentrationen stagnieren. Moglicherweise hingt dies
mit der Herkunft dieser Nahrstoffelemente zusam-
men. Der Stickstoff kommt hauptséchlich aus der
mikrobiellen Fixierung des Luftstickstoffs im Bo-
den, wihrend die Quellen fiir den P-, Ca- und Mg-
Nachschub im 6rtlichen Gestein liegen. Folglich
kann es in der N-Versorgung eher zu einem Engpal3
kommen.

Beim Verlauf der Schwermetallkonzentrationen ist
keine einheitliche Tendenz feststellbar.

Die folgende Temperatur- und Feuchtigkeitszu-
nahme bis zum Klimaoptimum driickt sich in der
Kurve des Glihverlustes durch Maximalwerte aus.
Das Klima hat sich vom kontinentalen zum ozea-
nisch feucht-warmen Klima gewandelt. Die mittlere
Jahrestemperatur lag um 2-3°C hoéher als heute.
Wihrend dieses , Klimaoptimums*“ lag die Baum-
grenze hoher als heute, die Bewaldungsdichte
nahm zu (SCHWARZBACH 1950).

Im Einzugsgebiet des Rachelsees beginnt die mitt-
lere Wirmezeit mit dem Hohepunkt der Eichen-
mischwaldzeit, wobei neben der Eiche auch Ulme
und Linde mit Anteilen bis zu 8 % beteiligt sind.
Erstmals tritt in dieser Zeit auch die Buche auf
(HAUNER 1980). Auffallend ist, da die Maxi-
malwerte des Glithverlustes dieser Periode nicht in
einer steten Kurve, sondern in einzelnen Peaks vor-
liegen (besonders in Kern 3). Dies kénnte auf kiih-
lere Perioden, aber auch auf besondere Ereignisse
(Hochwasser u.4.) hinweisen.

Die Abnahme des Ca-Gehaltes im Atlantikum
weist auf einen gestiegenen Néahrstoffbedarf hin.
Durch giinstige chemische Verwitterungsbedingun-
gen (bedingt durch Temperatur- und Feuchtigkeits-
zunahme und durch Zunahme organischer Siuren
im Boden) liegen die Ca-Ionen frei in der Bodenl6-
sung vor und kénnen von den Pflanzen aufgenom-
men werden.

Der Verlauf der Schwermetallkonzentrationen ver-
deutlicht, daB die Mineralstoffzufuhr aus dem Ein-
zugsgebiet durch die dichter werdende Vegetation
stark eingeschréinkt wird. Die Konzentrationen zei-
gen eine fallende Tendenz oder Stagnation.

Das folgende Subboreal brachte eine leichte Kli-
maverschlechterung mit sich. Das Klima ist als
warm-trocken  (kontinental) zu  bezeichnen
(SCHEFFER et al. 1976). Im Pollendiagramm wird

251



das Subboreal als Buchen-Fichten-Phase bezeich-
net, da hier bei beiden Baumen Héchstwerte auf-
treten. Im jlingeren Subboreal beginnt die Tannen-
kurve langsam, aber stetig bis zu 10 % anzusteigen
(HAUNER 1980). Die Bioproduktion nimmt, be-
sonders in den trockeneren Phasen des Subboreals,
ab, was sich deutlich in den Gliihverlustkurven, be-
sonders bei Kern 4, niederschligt. Die Stickstoff-
abnahme hinkt der Glihverlustabnahme etwas
nach, diirfte aber auf diese zurlickzufiihren sein.
Auch der Phosphorgehalt nimmt — mit starken
Schwankungen — ab.

Im anschlieBenden Subatlantikum, das etwa um 600
v. Chr. einsetzte, pendelte sich das Klima allméh-
lich zum heutigen geméaBigt-humiden Zustand ein
(SCHEFFER et al. 1976), in dem sich auch noch
trockene und niederschlagsreiche Perioden, wenn-
gleich ,,gemaBigt, einander abwechseln. Die Tan-
ne erreicht Anteile bis zu 30 % und Kiefer sowie
Fichte breiten sich ebenfalls aus — auf Kosten der
zuriickgehenden Buche. Die Nihrstoffelemente
(N, P, Ca, Mg) zeigen einen mehr oder weniger
starken Anstieg zur Sedimentoberfliche. Am frii-
hesten setzt der Anstieg beim Ca ein, dann folgt N,
P und schlieBlich Mg, dessen Konzentration seit
dem Anfang des Prdboreals auf einem Niveau ge-
blieben war.

Bei allen Schwermetallen zeigt sich ab 20-30 cm Se-
dimenttiefe, bei Mn schon ab 50 cm, ein Anstieg
zur Sedimentoberflache hin. Diese Sedimentschich-
ten sind der Zeit zwischen 500-1000 n. Chr. zuzuord-
nen. Fur diese Zeit ist jedoch ein atmosphérischer
Schwermetalleintrag noch weitgehend auszuschlie-
Ben.

Die anthropogene Schwermetallbelastung diirfte
erst ab dem 14. Jh. eine grofBere Bedeutung spielen,
als im Bayerischen Wald Glashiitten errichtet wur-
den. Gerade fiir die Herstellung der erforderlichen
Pottasche (als FluBmittel) wurden ungeheure
Holzmengen verbrannt: nur 0,05-1,5 % aus dem
Volumen von 1 m’ Fichte oder Buche verblieben als
Pottasche. Auch zur Beheizung der Schmelzoéfen
verwendete man Holz, doch wurde ein Vielfaches
an Holz fiir die Pottaschegewinnung verbraucht
(PLOCHMANN 1979). Beim Verbrennen des Hol-
zes und beim Schmelzen des Sandes wurden u.a.
Schwermetalle in die Atmosphédre emittiert und in
mehr oder weniger groflen Mengen mit dem Nie-
derschlag direkt oder aus dem Einzugsgebiet iiber
die Zufliisse in den See eingetragen.

.Da aufgrund der geringen Sedimentationsrate die
Kerne mit knapp 3 m Lénge gut 11000-13000
Jahre umfassen, ist die zeitliche Auflosung gering.
Zudem ist das stark organische Sedimentmaterial
des Postglazials ausgesprochen wasserhaltig (z.T.
iiber 90 %), so daB leider mit Diffusionsvorgiangen
gerechnet werden muf3. Daher ist auch das stark
fliissige Sediment nahe der Oberfliche durch die
Probennahme mehr oder minder gestort oder sogar
z.T. verlorengegangen, so daB die beobachtete
Tendenz der Anreicherung von Schwermetallen
nicht befriedigend die eigentliche Belastung des
Sees wiederspiegelt. Aus der Untersuchung von
NIRSCHL (1983) sind vermutlich genauere Anga-
ben iber die letzten 300 Jahre zu entnehmen, da
dieser nur einen Kern von 60 cm Linge gezogen
hat, der sich jedoch senkrecht und daher relativ un-
gestort transportieren lief3.

Historisch belegt ist ein Bergbau in der Rachelsee-
wand im 18. Jh. (Magnetkies, Gold, Silber). Durch
die Einleitung des Stollenwassers in den See nahm
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die mineralische Substanz sprunghaft zu
(NIRSCHL 1983). Daneben kam es auch zu Anrei-
cherungen verschiedener Metalle (NIRSCHL
1983). In den von uns gezogenen Kernen zeigt Kern
4 ebenfalls eine derartige Zunahme der minerali-
schen Substanz von 80-35 cm, nicht jedoch Kern 3,
obwohl dessen postglaziale organische Sedimenta-
tion etwas langer ist als in Kern 4. Diese Tatsache
zeigt sehr deutlich, daB es eben nicht geniigt, nur
einen, moglicherweise sogar nur kurzen Kern zu
entnehmen, selbst wenn diese — wie bei Kern 3 und
4 — am nahezu identischen Ort entnommen wurden
(Abb. 2). Zu groB sind die moglichen Variationen!
Was die Verdnderungen durch aktuelle Umweltbe-
lastungen angeht, so wird zumindest deutlich, daf
die Anreicherung der Schwermetalle Pb, Zn, Cu,
Cd, Hg, Ni (bei NIRSCHL 1983 gemessen) und Fe
nach 1900 auf starke zivilisatorische Einfliisse im
Einzugsgebiet zuriickgehen mufl. Diese Schwerme-
tallanreicherungen sind primér auf die Sdurezufuhr
aus der Atmosphire zuriickzufilhren. Durch die
pH-Erniedrigung des Bodens kommt es zu einer ver-
stirkten Auswaschung der Metalle (MINISTRY
OF AGRICULTURE ENVIRONMENT 1982).
Ein Grofteil wird iiber das Gewassernetz dem See
zugefiihrt. Sekundér spielt der direkte Eintrag
anthropogen freigesetzter Schwermetalle aus der
Atmosphire eine Rolle (HAGERHALL 1982):
Pb- und Ni-haltige Abgase des Kraftfahrzeug-
Verkehrs, mit Zn und Cu verunreinigte Flugasche
aus Hiittenbetrieben und vom Hausbrand, Cd- und
Hg- verschmutzte Rauchgase aus fernen Industrie-
gebieten werden bestdndig in die Atmosphére emit-
tiert (AUTORENKOLLEKTIV 1982).

Die Abnahmen der Schwermetallgehalte direkt an
der Sedimentoberfliche deuten auf Riicklosungs-
prozesse aus dem Sediment, bedingt durch die
pH-Erniedrigung des Seewassers, hin. Derartige Pro-
zesse werden auch durch Untersuchungen anderer
Seen in kristallinen Einzugsgebieten (z.B. Gr. Ar-
bersee) bestatigt (NIRSCHL 1983).

3. Diatomeenanalyse
(vgl. Tab. 4,5 und 6)

In allen 56 Sedimentproben aus Sedimenttiefen von
0-2 cm bis 286-287 cm wurden Diatomeen gefun-
den. Die Dauerprdparate wurden im Institut fir
Biologie (Abt. Algologie) der Universitdt Lodz an-
gefertigt. Als Einbettungsmittel wurde Pleurax
verwendet.

Die Diatomeenliste ist reich und umfaf3t 244 Taxa,
welche sich in zwei groe Gruppen teilen lassen.
Die erste Gruppe umfaft 93 Taxe (Tab. 5), die in
grofen Individuenzahlen auftreten, die zweite mit
151 Taxa (Tab. 6) beinhaltet jene Diatomeenarten,
die nur vereinzelt in den Priparaten auftreten.

In der folgenden Darstellung soll versucht werden,
anhand der quantitativen bzw. semiquantitativen
Diatomeenanalyse eine 6kologische Bewertung des
Rachelsees fiir jene Zeitabschnitte vorzunehmen,
die durch den 287 cm langen Sedimentkern repré-
sentiert werden. Ausgangspunkt fiir eine Betrach-
tung der ,,Umweltsitutation auf der Grundlage
der Diatomeengesellschaften sind die Praparate der
altesten Sedimentprobe aus 286-287 cm Tiefe. In
dieser Sedimenttiefe wurden 38 Diatomeentaxa
identifiziert, von denen fiinf (Melosira italica, Pin-
nularia gibba, Stauroneis anceps, St. anceps f. line-
aris u. St. poenicenteron) in allen Préparaten von
0-287 cm vorkommen und daher als Umweltindikato-
ren ungeeignet sind. Andere Taxa dagegen konnen



auf das Vorherrschen von Diatomeengesellschaften
hindeuten, die Wasser mit hohem oder mittlerem
Elektrolytgehalt bevorzugen. Einige Taxa, wie z.B.
Eunotia valida u. Pinnularia-Arten, sind fir dys-
trophe Gewisser charakteristisch. Insgesamt kom-
men nur 5-15 % (mit einer Wahrscheinlichkeit von
95 %) sowohl in den Pridparaten aus der groB-
ten Sedimenttiefe wie auch in denen von der Sedi-
mentoberfliche (0-2 cm) vor. Dieser geringe Pro-
zentsatz ,,gemeinsamer“ Taxa deutet darauf hin,
daB eine Veridnderung der Wasserfaktoren vom l-
testen, vom Sedimentkern noch erfaften Zeit-
raum, bis in jiingste Zeit erfolgt ist.

In den Préparaten aus der obersten und damit wohl
auch jingsten Sedimentprobe (0-2 cm) wurden 81
Taxa bestimmt. Es {iberwiegen:

Anomoeoneis serians, A. brachysira, Eunotia bi-
gibba, E. faba, E. lunaris, E. papilio, E. pectinalis,
E. polydentula, E. robusta, E. tenella, E. valida, E.
veneris, Frustulia rhomboides, F. rhomboides var.
saxonica, Navicula subtilissima, Neidium bisulca-
tum, Pinnularia interrupta, P. polyonca, P. subcapi-
tata, Stenopterobia intermedia u. Tabellaria floccu-
losa.

Diese Taxa sind fiir saure und elektrolytarme Bio-
tope charakteristisch. Ferner ist bemerkenswert,
daf3 diese Arten an der Sedimentoberflache in gro-
Ben Individuenzahlen vorkommen.

Fiir die gesamte postglaziale Gewdésserdkologie ist
die Frage interessant, wann dieser Ubergang von
hohen bzw. mittleren Elektrolytgehalten zur Elek-
trolytarmut stattfand. In den Priparaten aus 271-
272 cm Sedimenttiefe wurden 54 Taxa bestimmt.
Davon sind nur 8-25 % (Signifikanzniveau 95 %) in
der tiefsten Sedimentprobe (286-287 cm) enthalten.
In den Prédparaten aus 271-272 cm kommen bereits
charakteristische Vertreter saurer Gewisser vor,
z.B. Anomoeoneis brachysira, Cymbella cesatii, C.
gracilis, C. microcephala, Eunotia arcus, E. valida,
Frustulia rhomboides, Neidium bisulcatum, Pinnu-
laria hemiptera, P. interrupta u. deren Varietiten,
P. microstauron mit Varietiten u. Tabellaria floccu-
losa.

Ein Vergleich der Diatomeengesellschaft des ilte-
sten Zeitabschnitts (286-287 cm) mit der in 271-

272 cm Sedimenttiefe deutet auf einen Beginn der
Versauerung in diesem Zeitabschnitt hin.

Die Diatomeengesellschaften der Proben aus 269-
268 cm bis 0-2 cm Sedimenttiefe weisen auf eine
fortwahrende und zunehmende Versauerung hin.
So sind u.a. die Verdnderungen in der Anzahl der
einzelnen Taxa bemerkenswert: Gomphonema
acuminatum var. coronatum z.B. kommt von 286-
150 cm Sedimenttiefe in groBer Individuenzahl vor,
ist jedoch in den obersten, d.h. jingsten Sediment-
schichten nicht mehr zu finden.

Die gesamte Individuenzah! von Diatomeen ist in
den Schichten von 287-246 cm niedrig. Dieser Se-
dimentabschnitt ist zeitlich eindeutig in die &lteste
Dryas einzuordnen, in der aus klimatischen Griin-
den kein iippiges Algenwachstum zu erwarten ist.
Ab 242 cm Sedimenttiefe bis zur Sedimentoberfli-
che treten Diatomeen in groBer Individuenzahl auf.
Es iiberwiegen Anomoeoneis serians, Anomoe-
oneis brachysira, Asterionella fibula, Eunotia luna-
ris, Eunotia robusta, Frustulia rhomboides, Frustu-
lia rhomboides var. saxonica, Frustulia rhomboides
var. saxonia f. capitata, Navicula rotaena, Neidium
bisulcatum, Pinnularia gibba, Pinnularia interrupta,
Pinnularia interrupta f. minutissima, Stenopterobia
intermedia u. Tabellaria flocculosa (Tab. ?).

Fiir fast alle Sedimentproben charakteristisch sind
Anomoconeis serians, A. brachysira u. Frustulia
rhomboides. In einigen Schichten, z.B. von
170 cm-24 cm Sedimenttiefe, wurden fiir diese Ar-
ten hohe Individuenprozente von 57-95 % notiert
(Tab. 4). Zur Berechnung des Prozentsatzes zihlt
man 500 Exemplare der Diatomeen in Zufallsfel-
dern von mikroskopischen Priaparaten (KADLU-
BOWSKA 1978).

4. Zusammenfassung

Der Rachelsee, ein 3,7 ha groBer, 13,5 m tiefer
Karsee in 1071 m ii. NN am Siidosthang des Ra-
chels (Bayerischer Wald), spiegelt in Wasserkorper
und Sediment prézivilisatorische und jiingste an-
thropogene Umweltverdnderungen wider, im beson-
deren die Schadstoffanreicherung iiber die At-
mosphére und die Gewésserversauerung. Dies wird

Tabelle 4
Prozentanteile der Individuenzahlen von Anonioeoneis serians (A.s.), A. brachysira (A.b.) und Frustulia rhombo-
ides (F.r.).
1 2 3
Tiefe in cm A.s. A.b. F.r. 1+2+3
272-271 - 3 2 5
257-256 1 18 5 24
236-234 1 6 31 38
218-216 1 15 7 23
188-186 1 25 5 31
172-174 1 24 15 40
170-168 5 30 24 59
152-150 16 26 15 57
128-126 28 30 20 78
116-114 42 31 16 89
110-108 48 31 16 95
98-96 39 29 14 82
74-72 20 14 26 60
56-54 32 18 30 80
38-36 12 15 32 59
26-24 20 20 18 59
8-6 7 17 20 44
2-0 11 14 15 40

Zur Berechnung des Prozentsatzes zihlte man 500 Exemplare der Diatomeen in den Zufallfeldern von mikrosko-

pischen Priparaten (KADLUBOWSKA).
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anhand zweier ca. 3 m langer Bohrkerne aufge-
zeigt, die bis in das Spétglazial zuriickreichen. Auf-
fallend ist u.a. die Anreicherung von Blei und
Cadmium in den jlingsten Sedimentschichten.

Von den festgestellten Diatomeentaxa ist die
Mehrzahl fir saure Gewdsser typisch. Ein Ver-
gleich der Diatomeengesellschaft des éltesten Zeit-
abschnittes 286-287 cm mit der in 272-271 cm Sedi-
menttiefe deutet auf einen Beginn der Versauerung
schon in diesem Zeitabschnitt hin. Die Diatomeen-
gesellschaften aus 269-268 cm bis 2-0 cm Sediment-
tiefe beweisen eine in jiingerer Zeit deutlich zu-
nehmende Versauerung.

Summary

Lake Rachel (area 0,037 sqkm, depth 13,5 m,
1071 m above sea level) is situated in the SE-flank
of the Rachel mountain (Bavarian Forest). Water
body and sediment of this lake give information
about palaeo- and present environmental condi-

Tabelle 5

tions, especially about pollution and acidification.
Two sediment cores of 3 m length representing the
whole holocene and a greater section of the late
glacial period are investigated. The enrichment of
the heavy metals lead and cadmium is remarkable
but corresponding with results from other Bavarian
lakes.

The majority of the diatom taxa found in the sedi-
ment is characteristic for acid lakes. A comparison
of the diatoms of the oldest sediment layer 286-287
with those in 272-271 cm indicates an acidification
already in this early period. The diatom communi-
ties from 269 cm to 0 cm sediment depth show an
acceleration of acidification in the water body in re-
cent times.

5. Danksagung

Der Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald sei
fiir die freundliche personelle und technische Un-
terstiitzung gedankt.

Diatomeentaxa, die in den Priparaten mit grofier Individuenzahl vorkommen.

Erklirung der Abkiirzungen: Ch. — Cholnoky
K. -Kramer
S. - Sieminska
Z. -Zabjelina

Taxa Tiefe Okologische Eigenschaften
(in cm)

1. Anomoeoneis serians (Bréb.) Cl. 256-0 In oligotrophen Gewissern mit geringem Elek-
trolytgehalt (K).
pH-Optimum bei pH 5,2 (Ch.).

2. Anomoeoneis brachysira (Bréb) Grun. 271-0 Bevorzugt oligotophe Gewdsser mit geringem
Elektrolytgehalt (K.).
ph-Optimum bei pH 5,2 (Ch.).

3. Asterionella fibula (Bréb.) Hust. 186-0 -

4. Cyclotella meneghiniana Kiitz. 194-0 pH-Optimum iiber 8,0 (Ch.).

5. Cymbella amphicephala Nag. 271-0 Bevorzugt Gewisser mit mittlerem Mineralge-

6. Cymbella caespitosa (Kiitz.) Brun

271-261, 246,

halt (K.).
pH-Optimum 7,3 bis 7,4 (Ch.).

Bevorzugt Gewasser mit hoherem Mineralge-

78, 14 halt (K.).
7. Cymbella cesatii (Rabh.) Grun. 271, 156-84, In den Alpen, besonders in sauerstoffreichen
24-0 Biotopen (K.).
8. Cymbella gracilis (Rabh.) Cl. 271-60 Bevorzugt oligotrophe Gewdsser mit geringem
Elektrolytgehalt (K.).
9. Cymbella microcephala Grun. 271-216,132,  Verbreitet in Gewissern mit niedrigem (Moor-
30 gewasser) bis hohem Salzgehalt (K.).
pH-Optimum etwa 7,3 (Ch.).

10. Cymbella naviculiformis Auersw. 271-168,0 Gedeihtoptimalin Gewéssern mit einem mittle-
ren pH zwischen 7,5 und 8,0 und scheint grosse-
re pH-Schwankungen nicht ertragen zu kénnen
(Ch.).

11. Cymbella prostrata (Berkeley) Cl. 234-192 Bevorzugt Gewisser mit hoherem Elektrolyt-
gehalt (K.).
pH-Optimum sicher iiber 8,0 (Ch.).

12. Cymbella turgida (Greg.) Cl. 286-168, 78 Bevorzugt Gewisser mit niedrigem Elektrolyt-
gehalt (K.).
pH-Optimum etwas unter pH 7,5 (Ch.). Kann
pH-Schwankungen sehr schlecht ertragen
(Ch.).

13. Cymbella ventricosa Kiitz. 286-138,30-0  pH-Optimum um 7,4 bis 7,8 (Ch.).

14. Diatoma elongatum (Lyngb.) Ag. 271-168 pH-Optimum liegt zwischen 7,4 und 7,8 (Ch.).

15. Diatoma hiemale (Lyngb.) Heib. var. 286-80 In Gebirgsgewissern in kalten Biotopen (8S).

mesodon (Ehr.) Grun.

16. Diatoma vulgare Bory 261-84 pH-Optimum iiber 8,0, wahrscheinlich um pH

254

8,2(Ch.).



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

34.

35.

36.
37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
44.

Eunotia arcus Ehr.

Eunotia bigibba Kiitz.

Eunotia exigua (Bréb.) Rabh.
Eunotia faba (Ehr.) Grun.
Eunotia flexuosa (Bréb) Kiitz.
Eunotia lunaris (Ehr.) Grun.

Eunotia meisteri Hust.
Eunotia meisteri Hust. var. bidens Hust.

Eunotia papilio (Grun.) Hust.
Eunotia parallela Ehr.

Eunotia pectinalis (Dillw.? Kiitz) Rabh.

Eunotia pectinalis (Dillw. ? Kitz.) Rabh.

var. minor (Kitz.).

Eunotia polydentula Brun var. perpusilla
Grun.

Eunotia robusta Ralfs.

Eunotia robusta Ralfs var. diadema
(Ehr.) Ralfs

Eunotia robusta Ralfs var. tetraodon
(Ehr.) Ralfs

. Eunotia sudctica O. Mill.

Eunotia tenella (Grun.) Hust.

Eunotia valida Hust.

Eunotia veneris (Kiitz.) O. Miill.

Fragilaria construens (Ehr.) Grun.

Frustulia rhomboides (Ehr.) De Toni

Frustuliarhomboides (Ehr.) De Toni var.
saxonica (Rabh.) De Toni

Frustuliarhomboides (Ehr.) De Toni var.
saxonica (Rabh.) De Toni £. capitata
(Mayer) Hust. :

Gomphonema acuminatum Ehr. var.
brebissonii (Kitz.) Cl.

Gomphonema acuminatum Ehr. var. co-
ronatum (Ehr.) W. Sm.

Gomphonema capitatum Ehr.

Gomphonema parvulum (Kiitz.) Grun.

271, 204-102,
24

265-180, 132-0

240, 192-140,
78

132-78,0

216-192, 132-
30

240-0

180-78, 24

180, 170, 90,
78,72,24

246,228, 90,
24,14,0

126-78, 24,
18,14,6

156-138, 78, 0
192-120, 78
132-78,0
132-120, 90-0
172-126
186-126
240-222,192,

72, 66

234-156, 84,
24,0

286, 271-114,
84,0

132-78,0

180-132, 78-
60, 24

271-0

271-0

2710

286-256

286-150

271-204

147, 135,
132-114,96,78

pH-Optimum um oder vielleicht iiber pH 6
(Ch.).

pH-Optimum zwischen 5,0 und 5,5 (Ch.). pH-
Schwankungen scheinen auch von dieser Art
kaum ertragen zu werden (Ch.).
pH-Optimum zwischen 5,2und 5,3 (Ch.). In
Moorgewissern (S.).

pH-Optimum zwischen 5,0 und 5,5 (Ch.). In
Moorgewissern (S.).

pH-Optimum zwischen 5,2 und 5,5 (Ch.). In
Moorgewissern (S.).

pH-Optimum zwischen 5,5 und 6,0 (Ch.). In
Moorgewissern (S.).

In Moorgewissern (S.).
pH-Optimum 5,5 (Ch.).

Das Optimum der Art liegt sicher sehr niedrig
(Ch.).

pH-Optimum 5,0 (Ch.). In Moorgewéssern
S.).

pH-Optimum 6,5 (Ch.) Nominatform euryto-
per Kosmopolit (S.).

pH-Optimum zwischen 5,2 und 5,5 (Ch.). In
den schwach und mittelsauren Gewassern (S.).

pH-Optimum niedrig, ungefahrbei5,0(Ch.). In
Moortumpel (S. Z.).

In den Gebirgen (S. Z.). Gemeinsam mit der
Art(Z.).

In den Gebirgen (S. Z.). Gemeinsam mit der
Art(Z.).

pH-Optimum niedrig (Ch.). In Moorgewissern
S.).

pH-Optimum 6,0 (Ch.). In Moorgewissern
).

ph-Optimum zwischen 5,0 und 5,5 (Ch.). In
Moorgewissern (S.).

In Moorgewissern (S.).
pH-Optimum etwa 7,7-7,8 (Ch.).

Nominatform eurytoper Kosmopolit, vor allem
aber im Litoral von Gewdssern und Quellen.
Massenvorkommen in elektrolytarmen Gewas-
sern, findet sich auch bei mittlerem Elektrolyt-
gehalt. (K.).

Nordisch-alpin, bevorzugt dystrophe, elektroly-
tarme Gewisser, vor allem Hochmoore (K.).

Wabhrscheinlich wie var. saxonica

Die Charakteriesierung der Art ,,alkalophil* ist
sicher irrefithrend weil ebenso hohe Vitalitit re-
gelmiBig auch in elektrolytarmen Milieu, weit
unter dem Neutralpunkt, zusammen mit arten-
reichen Eunotia-Pinnularia Vergesellschaftun-
gen festzustellen ist (K.). pH.-Optimum der
Nominatform um, vielleicht auch iiber 8. Varie-
titen der Art ... haben keine von der des Typus
abweichende Autogkologie (Ch.).

In elektrolytreicheren Gewissern (K.).
pH-Optimum etwa 7,8 bis 8,2 (Ch.).
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45.
46.

47.

48.
49.

50.

51.
52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.
65.

66.

67.

68.

69.

70.

256

Melosira distans (Ehr.) Kiitz.
Melosira granulata (Ehr.) Ralfs

Melosiragranulata (Ehr.) Ralfs var. angu-
stissima (O. Miill.) Hust.

Melosira italica (Ehr.) Kiitz.

Navicula minima Grun.

Navicula radiosa Kitz.

Navicula rotaena (Rabh.) Grun.

Navicula subtilissima Cl.

Neidium affine (Ehr.) Cl. var. amphi-
rhynchus (Ehr.) Cl.

Neidium bisulcatum (Lagerst.) Cl.

Neidium bisulcatum (Lagerst.) Cl. . un-
dulatum O. Miill

Neidium dubium (Ehr.) Cl.

Neidium iridis (Ehr.) Cl.

Neidium iridis (Ehr). Cl. f. vernalis
Reich.

Neidium iridis (Ehr.) Cl. f. maximum
(Cl.) Hust.

Neidiumiridis (Ehr.) Cl. var. amplicatum
(Ehr.) Cl. (= N. amplicatum)

Neidium productum

Pinnularia gibba Ehr.

Pinnularia gibba Ehr. var. linearis Hust.

Pinnularia gibba Ehr. parva(Ehr.) Grun.

Pinnularia gibba Ehr. f. subundulata
Mayer.

Pinnularia hemiptera (Kiitz.) Cl.

Pinnularia interrupta W. Sm.

Pinnularia interrupta W. Sm. f. minutis-
sima Hust.

Pinnularia microstauron (Ehr.) Cl.

Pinnularia microstauron (Ehr.) Cl. £.
biundulata O Miill.

204-0

271, 150, 138,
84,60,42,0

170, 78, 60,
42,18,0

286-0

204,192, 156,
90,72

204, 192-0

250-0
150-0

192, 180, 162,
78,0
271-24,0

271-204, 198,
192

216-114,78

286, 210-156,
114-0
234-14,0
204-180, 36

192-168

259-72

286-0

286, 168-84,0

246, 150-114
120-84,0

271-192

271-0

271-0

286-78

286-78

In kalten Biotopen, in Gebirgen (S.).
pH-Optimum zwischen 7,9 und 8,2 (Ch.).

pH-Optimum sicher unter pH 8,0 (Ch.).

In unterschiedlichsten Biotopen (K.). pH-Op-
timum zwischen 7,5 und 8,0 (Ch.).

Indifferent zum pH und Elektrolytgehalt (K.).
Das pH-Optimum liegt wohl dem Neutralpunkt
nahe (Ch.).

pH-Optimum unter 6,0 (Ch.).

In Hochmooren und damit in Kontakt stehen-
den extrem sauren und elektrolytarmen Bioto-
pen (K.).

In moorigen Siimpfen mit geringem Elektrolyt-
gehalt.

pH-Optimum zwischen 5,0 und 6,0 (Ch.).

In oligosaproben Gewassern mit mittlerem, sel-
ten auch héherem Elektrolytgehalt (K.).
pH-Optimum um pH 6,0 (Ch.).

Kosmopolit. In verschiedenen oligosaproben
Gewissern mit mittlerem Elektrolytgehalt (K.)

pH-Optimum um pH 6,0 (Ch.).
pH-Optimum um pH 6,0 (Ch.).

In oligo — bis mesotrophen Gewassern mit mitt-
lerem Elektrolytgehalt (K.).

Scheint Gewdsser mit geringem Elekrolytgehalt
zu bevorzugen und wurde besonders in dystro-
phen Gewdssern gefunden, wahrend sie in Gewas-
sern mit mittlerem Elektrolytgehalt meist fehlt
(K.).

pH-Optimum um, vielleicht etwas unter pH 6,0
(Ch.).

In Gewissern mit unterschiedlichem Elektro-
lytgehalt (K.).

Optimum etwa pH 6,0.
Die sogenannten ,,Varietaten“ der Art ... sind
dkologisch vom Typus nicht verschieden (Ch.)

In Gebieten, besonders in Gebirgsgewéssern
mit niedrigem bis mittlerem Elektrolytgehalt
verbreitet (K.). Optimum zwischen ph 5,8 und
6,4 (Ch.).

Uberall verbreitet, scheint aber oligosaprobe Gewis-
ser mit niedrigem Mineralgehalt zu bevorzugen (K.).

(XK)).
pH-Optimum um 7,5 oder vielleicht etwas ho-
her (Ch.).

Nominatform hiufiger in Gewassern mit niedri-
gem Elektrolytgehalt, seltener mit mittlerem und
hoherem Elektrolytgehalt (K.).



71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.
88.

89.

90.
91.

92.

93.

Pinnularia microstauron (Ehr.) Cl. var.
brebissonii (Kiitz.) Hust.

Pinnularia nobilis Ehr.

Pinnularia polyonca (Bréb.) O. Miill.

Pinnularia subcapitata Greg.

Pinnularia viridis (Nitzsch.) Ehr.

Pinnularia viridis (Nitzsch.) Ehr. var. su-
detica (Hilse) Hust.

Stauroneis anceps Ehr.

Stauroneis anceps Ehr. f. gracilis (Ehr.)
Cl.

Stauroneis anceps Ehr. f. linearis (Ehr.)
CL

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch.)
Ehr.

Stenopterobia intermedia Levis

Stephanodiscus astraca Hust

Stephanodiscus astraea (Ehr.) Grun. var.
minutulus (Kiitz.) Grun

Stephanodiscus hantzschii Grun.

Stephanodiscus hantzschii Grun. var. pu-
sillus Grun.

Stephanodiscus hantzschii Grun. var.
stratior Kalbe

Surirella linearis W. Sm.

Surirella linearis W. Sm. var. constricta
(Ehr.) Grun.

Surirella linearis W. Sm. var. helvetica
(Brun) Meist.

Synedra acus Kiitz.
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kiitz.

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz.

Coscinodiscus sp.

286-78

246-138, 126,
102

192-12,0

246, 240, 132,
78,14,0

286-192, 114,
84,30

265-192, 156

286-0

204-192, 168-
150, 60

286-0

286-0

210-0

271,253,222,
186, 120, 90,
24

286,216, 72,
66, 48,24,0

286, 240-24

222-216, 150,
138-108

216, 150,
138-108, 24

265-138,24,0

240, 204-120,
0

271, 210-120,
0

162-114,0

138, 120, 108,
102, 96,78, 0

2710

265-0

Die Art und ihre Varietdten und Formen haben
ein héheres pH-Optimum als die meisten ande-
ren Arten der Gattung, es liegt aber kaum liber
pH 7,0 (Ch. Seite 334). P. microstauron und ih-
re Varietiten, besonders die var. brebissonii,
koénnen auch in schwach alkalischen Gewissern
eine gewisse, nicht besonders hohe Haufigkeit
erreichen, ihr pH-Optimum liegt aber wahr-
scheinlich bei pH 6,8 oder 6,9 (Ch. Seite 417).

In dystrophen Gewéssern und solchen mit nie-
drigem Elektrolytgehalt (K.).

Scheint Gewdsser mit niedrigem Elektrolytge-
halt zu bevorzugen (K.).
Optimum unter pH 6 (Ch.).

In Gewissern mit geringem Elektrolytgehalt,
besonders im Gebirge (K.). Ist eine allgemein
verbreitete und sehr hiufige Bewohnerin saurer
Gewisser, deren pH-Optimum zwischen ph 5,5
und 5,8 liegt (Ch.).

Besonders in Gewassern mit geringem, aber
auch mittlerem Elektrolytgehalt (K.).
pH-Optimum zwischen pH 5,6 und 6,0 (Ch.).

In allen Gewiéssertypen (K.)
pH-Optimum unter, aber nahe pH 7 (Ch.).

Litoralform, auch in stiarker verschmutzten, eu-
trophen Gewassern aller Art verbreitet und
hiufig (K.).

Optimum etwa pH 6,8 (Ch.).

Indystrophen Gewissern (K.). In Moortimpeln
S.)

pH-Optimum 5,5 (Ch.).

In eutrophen Gewdssern (S.).

pH-Optimum bei pH 8,3 (Ch.).

In eutrophen Gewissern (S.). Das pH-Optimum
liegt ebenfalls hoch, sicher um oder tiber pH 8,2
(Ch.). Alkalophil (Kalbe).

pH-Optimum um, vielleicht etwas unter pH 6.

pH-Optimum zwischen pH 7,4 und 7,6 (Ch.).

Das pH-Optimum 5,8 (Ch.).
pH-Optimumum pH 5,0, nicht hdherals 5,3 (Ch.).

pH-OptimumumpH 5,0, nichthéherals 5,3 (CH.).
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Tabelle 6

p
Diatomeentaxa, die in den Priparaten nur vereinzelt vorkommen

Taxa Tiefe Taxa Tiefe
1. Achnanthes coarcta (Bréb.) 49. Eunotia microcephale
Grun. 250 Krasske var. tridentula
2. Achnanthes conspicua May- (Mayer) Hust. 102,78
er 180,0 50. Eunotia monodon Ehr. 222
3. Achnanthes flexella (Kiitz.) 51. Eunotia monodon Ehr. var.
Grun. 261 bidens (Greg.) W. Sm. 246, 216
4. Achnanthes inflata (Kiitz.) 52. Eunotia praerupta Ehr. 162,90, 84,0
Grun. 271 53. Eunotia praerupta Ehr. var.
5. Achnanthes kryophila Peter- bidens (W. Sm.) Grun. 216, 138.
sen 259 54. Eunotia septentrionalis
6. Achnanthes lanceolata Oestr. 253,216,114
(Bréb.) Grun. 265 55. Eunotia sudetica O. Miill.
7. Achnanthes lanceolata var. bidens Hust. 0
(Bréb.) Grun. var. elliptica 56. Eunotia suecica Cl. 222
CL 132 57. Fragilaria alpestris Krasske 170
8. Amphora ovalis Kiitz. 192, 60 58. Fragilaria brevistriata Grun. 271,261
9. Asterionella formosa Hass. 216,120 59. Fragilaria constricta Ehr. 132,0
10. Caloneis becillum (Grun.) 60. Fragilaria construens (Ehr.)
Mer. 280, 271 Grun. var. binodis (Ehr.)
11. Caloneis clevei (Lagerst.) CI. 265 Grun. 60
12. Caloneis silicula (Ehr.) Cl. 285, 265, 261, 61. Fragilaria construens (Ehr.)
259,256 Grun. var. exigua (W. Sm.)
13. Caloneis silicula (Ehr.) Cl. Schulz. 174
var. alpina Cl. 259 62. Fragilaria construens (Ehr.)
14. Caloneis silicula (Ehr.) Cl. Grun. var. venter (Ehr.)
var. ventricosa (Ehr.) Donk. 286, 265, 256 Grun. 174
15. Ceratoneis arcus (Ehr.) 63. Fragilaria inflata (Heid.)
Kiitz. 286,256 Hust. 271,265,228
16. Cocconeis antiqua Temp. et 64. Fragilaria intermedia Grun. 102
Br. 78 65. Fragilaria virescens Ralfs 265, 174, 156,
17. Cocconeis imperatrix A. S. 78 150
18. Cocconeis pinnata Greg. 78 66. Fragilaria virescens Ralfs
19. Cocconeis placentula Ehr. 192,0 var. capitata Oestr. 0
20. Cyclotella commensis Grun. 132 67. Frustulia vulgaris (Thw.) De
21. Cyclotella compta (Ehr.) Toni 271,126
Kiitz. 192 68. Gomphonema acuminatum
22. Cyclotella ocellata Pant. 286 Ehr. 286, 240, 192
23. Cyclotella operculata (Ag.) 69. Gomphonema angustatum
Kiitz. var. mesolein Grun. 286 (Kiitz.) Rabh. 265,198, 192
24. Cymbella aspera (Ehr.) Cl. 286 70. Gomphonema constrictum
25. Cymbella brehmii Hust. 210 Ehr. 286, 259
26. Cymbella cuspidata Kiitz. 192 71. Gomphonema gracile Ehr. 216,120
27. Cymbella delicatula Kiitz. 132,90 72. Gomphonema lanceolatum
28. Cymbella hebridica (Greg.) Ehr. 240, 216, 84
Grun. 234,216,2 73. Gomphonema longiceps
29. Cymbella hybrida Grun. 286, 240 Ehr. var. subclavatum Grun. 204
30. Cymbella laevis Nig. 198 74. Gomphonema longiceps
31. Cymbella mutica Torka 271 Ehr. 271,210
32. Cymbella perpusilla Cl. 90 75. Gomphonema olivaceum
33. Cymbella pusilla Grun. 192 (Lyngb.) Kiitz 180
34. Cymbella saxonica Bily et 76. Gyrosigma attenuatum
Marvan 271,102, 78 (Kiitz.) Rabh. 286, 265, 162
35. Cymbella sinuata Greg. 192,30,24,0 77. Gyrosigma kiitzingii (Grun.)
36. Cymbella turgidala Grun. 216 ClL 265
37. Diploneis ovalis (Hilse) Cl. 253 78. Hantzschia amphioxus
38. Diploneis ovalis (Hilse) CI. (Ehr.) Grun. 265
var. oblongella (Nig.) Cl. 253 79. Melosira distans (Ehr.) Kiitz.
39. Diploneis parma Cl. 286 var. alpigena Grun 192,0
40. Eunotia arcus Ehr. var. fal- 80. Melosira islandica O. Miill. 60,0
lax Hust. 271,174,170 81. Melosira italica (Ehr.) Kiitz
41. Eunotia bidentula W. Sm. 216,192 var. valida (Grun.) Hust. 192,0
42. Eunotia bigibba Kiitz. var. 82. Meridion circulare Ag. 271,240, 216
pumila Grun. 240,222,78,0 83. Meridion circulare Ag. var.
43. Eunotia diodon Ehr. 271,240, 228, 84 constricta (Ralfs) V. H. 216,192, 168
44. Eunotia exigua (Bréb.) 84. Navicula anglica Ralfs 271
Rabh. var. bidens Hust 216 85. Navicula atomus (Nig.)
45. Eunotiagracilis (Ehr.) Rabh. 222 Grun. 271
46. Eunotia kocheliensis 86. Navicula bacillum Ehr. 286
O. Miill. 216, 90 87. Navicula bicapitellata Hust. 216
47. Eunotia lunaris (Ehr.) Grun. 88. Navicula cari Ehr. 78,0
var. capitata Grun. 0 89. Navicula cinta (Ehr.) Kiitz 286
48. Eunotia microcephala 90. Navicula cinta (Ehr.) Kiitz.
Krasske 168,78 var. heufleri Grun. 271
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Tabelle 6 (Fortsetzung)

Taxa Tiefe Taxa Tiefe
91. Navicula cocconeiformis 141. Surirella delicatissima Laevis 0
Greg. 286 142. Surirella moelleriana Grun. 0
92. Navicula contenta Grun. f. 143. Surierella ovata Kiitz. var.
paralella Peterson 0 pinnata (W. Sm.) Hust. 265
93. Navicula cryptocephala 144. Surirella robusta Ehr. 216,210
Kiitz. var. lata Porecki et 145. Surirella tenera Greg. 250, 204
Anisimowa 192 146. Synedra acus Kiitz. var angu-
94. Navicula digitulus Hust. 259, 256, 240 stissima Grun. 60
95. Navicula exigua (Greg.) O. 147. Synedra amphicephala Kiitz. 192,168
Miill. 240,228,72 148. Synedra capitata Ehr. 286
96. Navicula fragilarioides 149. Synedra pulchella (Ralfs)
Krasske 0 Kiitz. 286,192,132,0
97. Navicula graciloides Mayer 259, 253, 250 150. Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr. 256
98. Navicula grimmei Krasske 259 151. Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr.
99. Navicula hungarica Grun. 259 var. danica (Kiitz.) Grun. 253,210, 168
100. Navicula lapidosa Krasske 256
101. Navicula microcephala
0 grup. o mutica Kit ggé, 259 6. Literaturverzeichnis
. Navicula mutica Kiitz.
103. Navicula placentula (Ehr.) AUTORENKOLLEKTIV (1982):
Grun. 286 Saurer Regen — Ursachen, Folgen, GegenmaBnahmen.
104. Navicula pupula Kiitz. 256,246, 0 —Kolner Volksblatt — Katalyse Umweltgruppe, Koln.
105. Navicula pupula Kiitz. var. el- BAUBERGER, W. (1964):
liptica Hust. 265,0 Werdegang und Bau des Moldanubikums. — Erldute-
106. Navicula pusio Cleve. 246 rungen zur Geologischen Karte von Bayern
107. Navicula pseudoscutiformis 1:500000, hrsg. v. Bayer. Geolog. Landesamt Miin-
Hust. 204, 192 chen.
108. Navicula reinhardtii Grun. 216,156,0 .
109. Navicula schénfeldii Hust. 256 BAUBERGER, W. (1977): ‘
110. NaviculavariostriataKrasske 0 Geologische _Karte von Bayern. - Eil. z. Blatt
111. Neidium affine (Ehr.) Cl. 198, 186, 84, 0 7046/7047 Splfigelau/FlnSterau, hI‘Sg. V.‘Bayer, Geolog.
112. Neidium affine (Ehr.) Cl. Landesamt Miinchen.
var. longiceps (Greg.) Cl. 265, 210, 192, BLENDINGER, H. u. WOLF, H. (1971):
150 Die Magnetkieslagerstitte Silberberg bei Bodenmais
113. Nitzschia acicularis W. Sm. 36,0 und weitere Erzvorkommen im Hinteren Bayer. Wald.
114. Nitzschia fonticola Grun. 271, 180, 174, — Der Aufschluf, Sonderheft 21, Heidelberg.
156,132
, . . ’ CHOLNOKY, B. J. (1968):
115. g’trﬁ chia frustulum (Kitz.) 271. 228 Die Okologie der Diatomeen in Binnengewissern. J.
116. Nitzschia linearis W. Sm. 192 Cramer Verlag.
117. Nitzschia paleacea Grun. 102 DICKSON, W. (1978):
118. Nitzschia romana Grun. 259,24 Some effects of the acidification of Swedish lakes. —
119. Nitzschia sublinearis Hust. 204. Verh. Intern. Verein. Limnol. 20.
120. Il;"","‘)"’af"a acrosphaeria - ELLING, W., BAUER, G., KLEMM, H., KOCH, H.
e, . 1979):
121. Pinnularia  appendiculata %(limz? und Boden. — Waldstandorte, Nationalpark
(Ag.) Cl. 180, 126 Bayer. Wald, H. 1.
122. Pinnularia borealis Ehr. 240,132,72,0 ’
123. Pinnularia borealis Ehr. var. ERGENZINGER, P. (1967):
brevicostata Hust. 186 Die eiszeitliche Vergletscherung des Bayer. Waldes. —
124. Pinnularia braunii (Grun.) Eiszeitalter und Gegenwart, 18.
Cl. . 192,24 FINCK, A. (1976):
125. Pinnularia braunii (Grun.) Pflanzenernihrung in Stichworten. — Kiel 1976.
Cl. var. amphicephala (May-
er) Hust. 60 FIRBAS, F. (1949/52):
126. Pinnularia divergens W. Sm. 126 Spét- und nacheiszeitliche Waldgeschichte Mitteleuro-
127. Pinnularia cardinaliculus pas nordlich der Alpen. 2 Binde.
Cleve , 126 FLURL, M. (1792):
128. Pinnularia episcopalis Cl. 234 Bechreibung der Gebirge von Baiern und der oberen
129. Pinnularia leptosoma Grun. 192 Pfalz. — Miinchen 1792.
130. Pinnularia mesolepta (Ehr.) 286, 253 FORSTNER, U.u. MULLER, G. (1974):
131. Pinnularia stauroptera Grun. 192 Schwermetalle in Flissen und Seen. — Berlin, Heidel-
132. Pinnularia subsolaris (Grun.) berg, New York 1974.
CL 271 FORSTNER, U. u. SALOMONS, W. (1983):
133. Stauroneis acuta W. Sm. 234,222 Freisetzung schadlicher Metallverbindungen aus Sedi-
134. StephanodiscusalpinusHust. 0 menten. — Geowiss. in unserer Zeit, Jg. 1, Nr. 2,
135. Stephanodiscus dubius (Frik- Weinheim.
ke) Hust. 216,174,72,0 “ " .
136. Stephanodiscus tenuis Hust. 216, 180, 84 gbAGERHAL]a’ B.U(19821)t. Ei ive Zersts
137. Surirella angustata Kitz. 271,265 Ubersauerung der Umwelt - Bine massive Zerstorung
138. Surirella birostrata Hust. 216,192, 0 der 28105ysteme In Schweden. — Akt. Inl. aus schwe-
139. Suriella biseriata Bréb. 0 en 2ol
140. Surirella capronii Bréb. 216, 210, 204, HAUNER, U. (1980):
192 Eiszeitliche Formen und Ablagerungen. — National-
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