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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Zahlreiche sedimentologische Arbeiten an Sedi­
mentbohrkernen unserer Seen haben gezeigt, daß 
sich die nacheiszeitliche Seenentwicklung unter 
dem Einfluß geologischer, hydrologischer und kli­
matischer Veränderungen in der Zusammensetzung 
der Sedimente auf charakteristische Weise abzeich­
net (Z Ü L LIG  1956). Die Sedimentschichten kön­
nen daher als „Dokumente“ dieser Veränderungen 
aufgefaßt werden (M Ü L L E R  et al. 1977). Auch 
ökologische Veränderungen im Einzugsgebiet und
-  darüber hinaus -  im regionalen und sogar globa­
len Bereich (z.B. klimatischer Art) können sich im 
Seesediment niederschlagen. In neuerer Zeit findet 
zunehmend Interesse, inwieweit sich zivilisatorische 
Einflüsse in den Seesedimenten verfolgen lassen. 
Ziel dieses Beitrages ist es, neben den natürlichen 
Sedimentationsbedingungen auch die anthropoge­
nen Einflüsse in ihrer zeitlichen Abfolge im See­
einzugsgebiet kennenzulernen.
Der Rachelsee (Abb. 1) gehört zu den Seen Bay­
erns mit geringen direkten menschlichen Eingriffen
-  in früherer Zeit wegen seiner unzugänglichen L a­
ge und in jüngerer Zeit wegen des Nutzungsverbo- 
tes innerhalb des Nationalparks. E r bietet daher die 
Möglichkeit, den anthropogen verursachten Ein­
trag von Schadstoffen über die Atmosphäre abzu­
schätzen. Gleichzeitig soll anhand einer Analyse

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

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

1.2 Kenntnisstand
D a 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.
D er Nationalpark Bayerischer Wald wurde 1969 
u.a. mit dem Auftrag an die Wissenschaft gegrün­
det, in seinem Gebiet Forschung zu betreiben. 
Dank zahlreicher Forschungsarbeiten im National­
parkgebiet steht mittlerweile eine umfangreiche L i­
teratur zur Verfügung, u.a. die Veröffentlichungen 
des Nationalparkamtes (H A U N E R  1980, N O A C K  
1979, PETER M A N N  u. S E IB E R T  1979, E L L IN G  
et al. 1979). Mehrere naturwissenschaftliche D i­
plom-Arbeiten lieferten ebenfalls wertvolle E r­
kenntnisse (z.B . H E C K E R  1982 -  Forstwissen­
schaften). D ie jüngere Sedimentgeschichte des R a­
chelsees wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an 
der Fachhochschule München anhand eines 60 cm 
langen Bohrkerns untersucht (N IR SC H L 1983). 
Ein Teil der Untersuchungen von 2 Bohrkernen aus 
dem Rachelsee durch das Geographische Institut 
München führte ebenfalls zu einer Diplomarbeit 
(R O S E N B E R G E R  1985).

1.3 Kernentnahme und Untersuchungsmetho­
den

Die vier Sedimentkerne wurden im Oktober 1983 
mit einem modifizierten Großrammkolbenlot 
(Z Ü L L IG  1956) entnommen. Als Rammlot diente 
ein 6 m langes Stahlrohr, in dem als Sedimentbehäl­
ter ein ebensolanges PVC-Rohr von 36 mm Weite 
eingeschlossen war.
Die PVC-Rohre wurden anschließend im Labor 
aufgeschnitten und cm-weise verprobt. D as Unter­
suchungsprogramm umfaßte die Bestimmung des 
W assergehaltes, des Glühverlustes, des Karbonat-, 
Phosphat- und Stickstoffgehaltes. Von Kern 3 wur­
den außerdem Königswasseraufschlüsse für 
Schwermetallanalysen sowie Aufschlüsse für die 
Pollenanalyse (Acetolyse und HF-Aufschluß) 
durchgeführt.

1.4 Untersuchungsgebiet

D as Untersuchungsgebiet liegt im Hochlagenbe­
reich des Inneren Bayerischen W aldes, innerhalb 
des Nationalparks „Bayerischer Wald“ nahe der 
Staatsgrenze zur Tschechoslowakei. Der 3,74 ha 
große Rachelsee liegt hier in 1071 m ü. NN in der 
NO-Ecke des 1969 gechaffenen ersten deutschen 
Nationalparks. E r hat ein Einzugsgebiet von ca. 
2 km2 und eine maximale W assertiefe von 13,5 m. 
Der Rachelsee ist -  genetisch gesehen -  ein eiszeit­
lich geformter Karsee, der talwärts zusätzlich durch 
einen Moränenwall 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 höchsten Erhebungen des 
Bayerischen Waldes war auch der Rachel 
(1453 m) im ’Würm-Glazial vergletschert. D a­
bei war der Rachelsee-Gletscher einer der Glet­
scherströme, die vom Rachel ausgingen. E r setzte 
sich aus zwei Teilgletschern zusammen. D er östli­
che Eisstrom kam aus der Rachelseewand und 
schürfte das Rachelseebecken aus, der westliche 
Strom kam aus dem Kar östlich des heutigen Wald­
schmidthauses. Dieser bildete den „Alten See“ und 
den „Stausee“ , die beide heute vermoort sind 
(H A U N E R  1980).
Als Beweis dafür, daß sich beide Gletscherströme 
zu einer gemeinsamen Zunge vereinigt haben, gilt 
die unterste, in ca 810 m ü. NN und rd. 1400 m 
vom Abfluß des Seebaches aus dem Rachelsee tal­
wärts gelegene Endmoräne. Ihre durchgehende 
Wallform ist noch deutlich erkennbar. Sie setzt sich 
in der linken äußeren, 15-20 m hohen Seitenmoräne 
fort. Innerhalb dieses äußeren Moränenkranzes, 
der den weitesten Gletschervorstoß markiert, sind 
-  während kurzer Unterbrechungen des A b­
schmelzvorganges -  in dichter Folge Stadialm orä­
nen entstanden.

Abbildung 2
Vereinfachte Isobathenkarte des Rachelsees mit den Kernentnahmestellen K 1 bis K 4
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Rachelsee

Längenmaßstab = Höhenmaßstab

1285 m

Abbildung 3
Profil durch das Karbecken des Rachelsee, der im SSE zusätzlich durch eine Moräne abgedämmt wird.

W ährend e in es späteren  R ückzugsstad ium s zerfiel 
der G letsch er w ied er in zw ei Z u n gen ; d ie östlich e  
davon  schuf b ei ihrem  A b sch m elzen  das vordere  
M orän en b eck en  des R a ch e lsees . D e n  B ew eis  für 
d iesen  Z erfa ll in  zw ei Z u n gen  b ildet d ie M itte lm o­
räne zw ischen  den T eilg letsch ern , d ie im  G elän d e  
gut erkennbar ist (E L L IN G  e t al. 1979).
D a s ca. 2 km 2 große E in zu gsgeb iet des R a ch elsees  
ist vorw iegen d  aus G raniten  und G n eisen  sow ie  d e ­
ren V erw itterungsprodukten  aufgebaut ( =  kristal­
lin es E in zu g sg eb iet). D a s K lim a gilt a llgem ein  als 
rauh („ D re i V ierteljahr W inter, e in  V ierteljahr  
k a lt“) , rauher als es der H ö h en la g e  entspräche. D ie  
U rsach e für den  m ehr o d er  w en iger  großen  S ch n ee­
reichtum  (in den  K am m lagen  bis zu 3 m ) lieg t in der  
p en d eln d en  G ren zlage zw ischen  den  m aritim en und  
k on tin en ta len  E in flü ssen . Im  S om m er liegt das G e ­
b iet häufig im  Stau der v o n  W esten  auflau fenden  
F ronten  und wird zusätzlich  durch V b -W etterlagen  
m it N ied ersch lag  versorgt.
A u s d iesem  G roßklim a g liedern  sich k lim atische  
K lein form en  h eraus, d ie sich  aus den  untersch ied li­
chen  G elän d eform en  und E x p osition su n tersch ie­
den  im  H öh en b ere ich  zw isch en  700 und 14 5 0  m  
ergeb en . E in e  G lied eru n g der „K le in k lim azon en “ 
über d ie natürliche W ald gesellsch aft ze ig t N O A C K  
1979:

D ie  N ord gren ze des E in zu g sg eb ietes  des R a ch e l­
see s  ist T eil der W assersch eid e zw ischen  D o n a u  
(K le in e  O h e) und E lb e  (M old au ). D ie  B ä ch e haben  
m eist kein  au sgeg lich en es G efä lle . Im  eh em als g la­
zia len  N ä h rg eb iet ze ig en  d ie B ä ch e m ehr e in  k o n ­
k aves, im  Z eh rg eb ie t m ehr ein  k o n v ex es Provil. 
E in griffe  in d en  natürlichen W asserhaushalt erfo lg ­
ten  im  L au fe des 19. Jh. durch d ie A n la g e  zah lrei­
cher T riftkanäle und Schw ellw erk e, nach L E Y - 
H Ä U S E R  (H A U N E R  1980) fällt d ie E rrichtung  
des R a ch elseesch w ellw erk es, das e in e  S eesp ieg e l­
anhebung um  1 m  brachte, in das Jahr 1835. B is  
1874 k am en  noch  e in ig e  Schw ell- und T riftkanäle  
hinzu , doch  bereits A n fan g  des 20. Jh. hat das 
H olztriftsystem  se in e  B ed eu tu n g  verloren .
D er  R a ch e lsee  selbst w ird perm anent durch 2 B ä ­
che g esp eist, d ie im  B ereich  der Seew an d  ein m ü n ­
den . N ach  stärkeren  R eg en fä llen  erhält er zusätz­
lich W asser aus m ehreren  k le in en  R in n en  rund um  
den  S ee  und aus 2 eh em aligen  T riftkanälen , von  
d en en  der e in e  am  w estlich en  U fer , der andere am  
sü d östlich en  U fer  e inm ündet. D ie  E ntw äserung er­
fo lg t über den  S eeb ach  (R O S E N B E R G E R  1983). 
D ie  unterird ische Speisung sp ielt w eg en  der gerin­
gen  G rundw asserspeicherkapazität d es G este in su n ­
tergrundes e in e  u n tergeord n ete  R o lle  (B A U B E R ­
G E R  1977).

Tabelle 1
Vegetation in den verschiedenen Höhenstufen (aus N O A C K , E .-M ., 1979, S. 17).

G elän d eg lied eru n g W eiser-V eg eta tio n L an d sch aftselem en t

1500 m

1400 m L atsch en , Sp irken , 
W ollgras

H o ch m o o r

1300 m B E R G F IC H T E N W A L D R E G IO N  

H o ch la g e  18 %

V o g e lb e e r e , B ärlapp , 
S old an elle

B lo ck fe ld

1200 m

1100 m O b ere  H an glage  33 % K arsee

1000 m B E R G M IS C H W A L D R E G IO N W eiß ta n n e, R o tb u ch e , F ich te , 
A h o rn , U lm e , E sch e

900 m
U n tere  H an g lage  28 % V o g elk irsch e , E ib e B ergbach

800 m

700 m A U F IC H T E N W A L D R E G IO N B irk e, E rle , T o rfm o o se M oor
P reise lb eere

T allage 21 %
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Tabelle 2

Übersicht der klimatischen Höhenstufen aus PE T E R M A N N  et al. (1979, S. 14)

H ö h en stu fe H ö h e n b e ­
reich
m N N

Jahresm ittel 
der L u ft­
tem peratur  
G rad C

Spätfrost­
gefahr  
(A rt der  
F röste)

Jahressum m e  
des N ied er­
schlages

N eb e ln ied er ­
schlag

M ittlere
S ch n eed ek -
k en zeit

H o ch la g e U n tergren ze  
b ei 1060- 

1250 m

3 ,0 -4 ,5 ° C gering
(Strahlung +  
A d v ek tio n )

ca. 1300- 
1800 m m

b ed eu ten d ca. 7 
M on ate

O b ere
H an glage

O bergrenze  
zw ischen  
1060 m  und  
1250 m  
U n tergren ze  
900 m

4 ,5 -5 ,5 ° C gering
(A d v ek tio n )

ca. 1200- 
1500 m m

nach o b en  
zu n eh m en d

ca. 5-6  
M onate

U n tere
H an glage

O b ergrenze  
900 m
U n terg ren ze  
690-900 m

5 ,5 -6 ,5 ° C gering
(Strahlung +  
A d v ek tio n )

ca. 1100- 
1400 m m

u n b ed eu ten d ca. 5 
M on ate

T allage
m it
n ächtlichem
K altluftstau

F lach e Z o n e  
von  10-40 m  
M ächtigkeit 
über der T al­
so h le .
O bergrenze  
zw ischen  690  
u. 1120 m

im  unteren  
B ereich  
5 ,0 -6 ,0 °  C

in h öh eren
L agen
w en iger.

groß
(Strahlung)

ca. 1100- 
1300 m m

u n b ed eu ten d ca. 5-6  
M on ate

1.5 Verprobung und Laborarbeiten

W eg en  der L änge d es gesam ten  B oh rgestän ges  
(7 ,2  m ) k on n te  das S ed im entrohr nach d em  H o c h ­
z ieh en  v o m  S eeb o d en  n icht in  senkrechter P osition  
b ela ssen , sondern  m ußte in d ie H o rizo n ta le  gek ippt 
w erd en . D adurch  w erden  b e i d ieser  E n tn a h m e­
m eth o d e  le id er  d ie  ob erfläch en n ah en  S ed im en t­
sch ich ten  je  nach W assergehalt m ehr od er  w en iger  
verspült. A n d ererse its  läßt sich nur m it d ieser  M e­
th od e der E insatz e in es 8-9 m  h o h en  „B oh rtu rm es“ 
v erm eid en , der jed e  B oh rak tion  zu e in em  au fw en ­
d igen  und teuren  U n tern eh m en  m ach en  w ürde.
D ie  in  e in em  P V C -R oh r von  3 ,6  cm  D u rch m esser  
e in g esch lo ssen en  S ed im en tk ern e  w urden  im  L abor  
au fgesch n itten  und der L än ge nach im  Q uerschn itt 
halb iert. K ern 3 w urde bis zu e in er T ie fe  von  
247 cm  im  2 cm -A b stan d  v erp rob t, der R est bis 
290 cm  in 1 cm -A b stä n d en , K ern 4 bis 92 cm  im  
le rn -A b sta n d , der R est b is 349 cm  in 2 cm -  
A b stän d en  (R O S E N B E R G E R  1983).
Z ur B estim m u n g  des W assergeh a ltes w urde über  
d ie gesam te L änge von  K ern 3 je d e  6. N aß p rob e in 
ein  Schälchen  gefü llt, a b g ew o g en  und über N acht 
b ei 105 °C getrock n et. N ach  ern eu tem  W iegen  
der g etro ck n eten  P roben  w urde der W assergehalt  
in  % d es N aß g ew ich tes erm ittelt.
D e r  G eh a lt der organ ischen  Substanz w ird in der  
R eg e l pauschaliert durch den  G lühverlust au sge­
drückt. H ierzu  w urden  säm tliche P rob en  zunächst 
gem örsert, dann im  M u ffe lo fen  1 Stunde lang bei 
450 °C geg lüht. D er  d abei au ftretende G lühver­
lust (d er verbrannte organ ische A n te il der P robe)  
wird in % der E in w aage an gegeb en .
B e i der K arbonatbestim m ung nach Sch eib ler  wird  
d ie Z ersetzu n g koh lensaurer S alze m it Salzsäure  
unter E n tsteh u n g  von  C O 2 quantitativ  m a n o m e­
trisch gem essen . B e i K ern 3 w urde der K arbonat­

geh alt an 16 P rob en , b ei K ern 4 an 15 P r o b e n - v e r ­
te ilt über d ie gesam te  K ern länge -  bestim m t.
D er  S tick stoffgeh alt w urde an K ern 3 aus 14 P roben  
nach K ieldahl bestim m t. D er  P h osp h atgeh a lt v on  8 
P roben  aus K ern 3 und 12 P roben  aus K ern 4 w urde  
nach der E xtrak tion sm eth od e und Z u gab e v o n  M o- 
lybdatreagenz p h o tom etrisch  g em essen .
Z ur B estim m u n g  der M eta llk on zen tra tion en  im  
S ed im en t w urde d ie F lam m en p h otom etr ie  und die  
A tom ab sorp tion ssp ek trom etr ie  e in g esetzt. V o ra u s­
setzung dafür ist das V orh an d en sein  der n ach zu w ei­
sen d en  E lem en te  in  e in er  lö slich en  Form . H ierzu  
w urden  ca. 150 m g Substrat m it 10 m l K ön igsw asser  
und 1 m l P erhydrol versetzt und in Q uarzröhrchen  
ca. 15 m in. au f S ied etem p eratu r (ca . 2 0 0 °C) g e ­
kocht. D ie  A u fsch lu ß flü ssigk eit w urde abfiltriert 
und m it aqua b id est. auf 100 m l aufgefü llt. In sge­
sam t w urden  113 P roben  -  v erteilt auf d ie  ganze  
K ernlänge v o n  K  3 -  a u fgesch lossen .
U m  P o llen  auszählen  zu k ö n n en , m uß m an d iese  
erst aus dem  Substrat h erau slösen . D a  P o llen  -  e in e  
„L aune der N atur“ -  nahezu  a llen  scharfen  ch em i­
schen  A g en tien  w id ersteh en , kann m it E ssigsäu ­
reanhydrid und Schw efelsäure das stören d e Sub­
strat en tfern t w erden . B e i A n w esen h e it  von  v ie l si­
likatreichem  M ateria l (w ie  im  R a ch e lsee -S ed im en t)  
m uß d ieses noch  durch F lußsäure (H F ) en tfern t 
w erden .

2. Ergebnisse

2.1 Limnologische Charakteristika 
des Rachelsees

B asieren d  auf e in er  K lassifikation  v o n  M Ö L L E R  
(1955), der d ie G rund- und O b erfläch en gew ässer  
Süddeutschlands h insichtlich  der K onzentration  der  
g e lö sten  Substanzen  betrachtet hat, sind d ie  Kar-
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seen  d es B a yerisch en  W aldes und ihre G egen stü ck e  
au f der tsch ech isch en  S eite  (T eu fe lssee , Schw arzer 
S e e ) als „nährstoffarm e B rau n w asserseen “ anzu­
sp rech en , d .h . sie  sind „dystrophe S e e n “ m it n ied ­
rigen p H -W erten , e in er  braunen F arbe d es S eew a s­
sers, N ährstoffarm ut und ein em  A bdam pfrück- 
stand k lein er 50 mg/1 (M Ö L L E R  1955).
M it e in em  pH -W ert um  4 ,5  zäh lt der R a ch e lsee  zu  
d en  sauren O berfläch en gew ässern . D ie  h o h e  K on ­
zentration  an W assersto ffion en  ist das E rgebnis  
k om p lexer  W echselw irkungen  zw ischen  N ied er­
schlag und K alkarm ut d es E in zu g sg eb ietes . So w e i­
sen  a lle  Q u ellen  am  O sthang d es G roß en  R achel 
e in en  sauren p H -W ert au f (b is p H  3 ,9  nach B A U ­
B E R G E R  1977).
D ie  S ich ttiefe  in stark versauerten  G ew ässern  w ie  
dem  R a ch e lsee  ist -  sofern  sie  n icht sehr hum ushal­
tig sind -  stark erh öh t (10-12 m ) und erw eckt den  
E indruck  e in es sehr sauberen  (w en n g le ich  fast to ­
ten ) G ew ässers.

2.2 Allgemeine Charakterisierung des Sedi­
ments

D ie  S ed im en tk ern e 3 u. 4 aus dem  R a ch e lsee  (d ie  
K erne 1 u. 2 w urden -  da kürzer -  n icht untersucht) 
lassen  sich grob in  zw ei A b sch n itte  gliedern:
-  V o n  der S ed im en tob erfläch e bis ca. 180 cm  T iefe  

ist das S ed im en t schw arzbraun, sehr p lastisch  
und hat e in en  h o h en  organischen  A n te il.

-  N ach  e in em  relativ  kurzen  Ü b ergan gsb ereich  ist 
das S ed im en t graubraun und stark ton ig  (gerin ­
ger organischer A n te il) , fe inkörn ig  und ziem lich  
fest.

D a s ob erfläch en n ah e S ed im en t w eist e in en  schw a­
ch en  Sch w efelw asserstoffgeru ch  auf.
D ie  S ed im en te  d es Schw arzen S ees au f der b öh m i­
schen  S eite  w urden 1930 v o n  R E IS S IN G E R  unter­
sucht und als „Schw arzer Sch lam m “ (o b en ) bzw. 
„G rausch lam m “ (u n ten ) b eze ich n et. N ach  
H E L L M A N N  (1970) so lte  Schlam m  noch  n icht als 
S ed im en t b eze ich n et w erden . Sch lam m  wird erst 
nach w eiteren  U m b ild u n gen  (d ie  je  nach Sauer­
sto ffa n g eb o t versch ied en  ab laufen ) zum  Sed im ent. 
N ach  dem  von  M E R K T  (1971) vorgesch lagen en  
B estim m u n gssch lü ssel für lim nische S ed im en te  la s­
sen  sich b eid e  K erne etw a  fo lgen d erm aß en  g lie ­
dern:

0-180 cm  L im nohum it
0-10 cm  L im nopse- 
phohum it

10-180 cm G rob d etri-  
tusm udde  
F eindetritusm udde  
Sapropel

180-240 cm  Ü b ergan gsb ereich  

ab 240 cm  L im nom inerit

u n zersetzte  
N ad eln  u. B lä t­

ter

fe in , schw arz  
schm ierig , H 2S

scharz-braun

S ee to n , S e e ­
sch lu ff grau­

braun

V o n  der S ed im en tob erfläch e bis ca. 200 cm  T ie fe  ist 
der W assergehalt d es S ed im en ts m it 85-90 % un ­
g ew öh n lich  hoch . D adurch  ist m ög lich erw eise  stän­
dig K ontakt des Sed im en tw assers m it dem  Profun- 
dalw asser g eg eb en . Im  übrigen b ed etu te t d ies , daß  
in  d iesem  B ereich  für A n a ly sezw eck e  nur e in e  g e ­
ringe M en g e festen  Substrates zur V erfügung steht. 
V o n  etw a  240 cm  bis zum  K ernende schw ankt der 
W assergehalt zw ischen  30-40 %.

Z w isch en  W assergehalt und G lühverlust b esteh t  
e in e  en g e  B ezieh u n g . Je organischer das S ed im en t, 
d esto  h öh er  ist der W assergehalt (vgl. A b b . 4 ).

2.3 Glühverlust
D er  V erla u f der G lühverlustkurve (A b b . 5 u. 6) ist 
b ei b e id en  K ernen  sehr ähnlich . V o n  der B asis , 
dem  K ern en d e, bis ca. 210 cm  ü b erw iegt deutlich  
der m ineralische A n te il, der G lühverlust schw ankt 
zw ischen  2 und 10 % . D ie ser  B ereich  ist der „ Ä lte ­
sten  D ry a s“ im  Spätglazial zuzuordnen . D ie  D u rch ­
schn ittstem peraturen  lagen  dam als um  7-10 °C  
niedriger als h eu te . D a s n ahezu  veg eta tio n sfre ie , 
durch d ie A rb eit d es E ises  sch u ttb ed eck te  G elä n d e  
lie ferte  v ie l anorgan ischen  E intrag in  den  S ee  
(S ch w eb sto ff). D ie  Z u n ah m e der organ ischen  Sub­
stanz ab 210 cm  dürfte auf d ie E rw ärm ungsphase  
des B ö llin g  zurückzuführen sein . D ie  „ Ä ltere  
D ry a s“ od er T undrenzeit m it ihrem  subarktischen  
K lim a m acht sich in ein er neuerlich en  Z u n ah m e des  
m ineralischen  S ed im en tan teils  bem erkbar, der b ei 
K ern 3 (zw isch en  200 cm  und 190 cm ) stärker aus­
geprägt ist als b ei K ern 4 (zw ischen  190 und  
180 cm ). V o n  da an nim m t der G lühverlust ( =  Or­
gan. A n te il)  w ied er  zu , b ed ingt durch d ie A llerö d -  
Z eit m it ihren  gem äß igten  subarktischen K lim aver­
h ä ltn issen . N ach  F IR B A S  (1949/52) lag das Julim it­
te l der T em peratur um  4 °C  niedriger als h eu te . 
E in e ern eu te  V erringerung des organischen  A n te ils  
(in  K ern 3 zw isch en  180 und 160 cm , in K ern 4 zw i­
schen  170 und 165 cm ) erfo lg te  in der „Jüngeren  
D ry a s“ , dem  letzten  K älterücksch lag des Spätgla- 
zials. D ie  W aldgrenze sank um  400-500 m  g eg en ­
über dem  A llerö d . Im  A n sch lu ß  daran erfo lgt e in e  
stetig e  Z u n ah m e des G lühverlustes w ährend des  
P räboreals h in  zum  B o rea l, der postg lazia len  „Frü­
hen  W ärm ezeit“ .
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Vereinzelte Minimumwerte, die in praeborealen 
und borealen Schichten auf treten, sind möglicher­
weise durch Rutschungen oder besondere Abfluß­
ereignisse zu erklären. Bis zum Höhepunkt der 
postglazialen Wärmezeit, dem Atlantikum, steigt 
der organische Anteil (100-65 cm) bis zu 80 % an. 
Zur Sedimentoberfläche hin nimmt der Glühverlust 
wieder etwas ab und pendelt sich auf Werte zwi­
schen 65 und 70 % ein.

2.4 Karbonatgehalt

Die Karbonatbestimmung nach SC H E IB L E R  
brachte für die beiden Kerne trotz Wiederholung 
der Analysen recht unterschiedliche Ergebnisse. 
D a neben C02-Entwicklung auch andere G ase, 
z.B . Schwefelgase, mit dieser Methode gemessen 
werden, dürfte der H 2S-Gehalt des Sediments für 
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 eingespült oder eingeweht wird, eine 
große Rolle. Zwischen 250-150 cm, also in der Ä l­

testen Dryas bis zum Praeboreal, hat sich mit der 
allmählichen Temperaturerhöhung die Vegeta­
tionsdichte vergrößert und damit wurde auch mehr 
Biom asse in den See gespült. Die Abnahme des 
Sitckstoffgehaltes zwischen 160-105 cm könnte 
durch erhöhten Verbrauch von Nitrat für das Pflan­
zenwachstum während des Boreais erklärt werden, 
was zunächst zu einem Stickstoffdefizit führte. D as 
kräftige Pflanzenwachstum bis zum Höhepunkt des 
Atlantikums (Eichenmischwaldzeit) läßt sich mit 
der kräftigen Sitckstoff-Zunahme zwischen 105- 
80 cm korrelieren. Eine befriedigende Erklärung 
für 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 gelösten Zu­
stand beschränkt. Der größte P-Vorrat liegt in den 
P-führenden Gesteinen, wie z.B. Apatit 
(Ca5(P0 4 )3(0 H, F, C I), gebunden vor. Der 
Apatit ist ein sehr häufiges Mineral im ostbayeri­
schen Grundgebirge.
In natürlichen Gewässern ist der Kreislauf der ver­
schiedenen Phosphorformen abhängig von der 
Temperatur, der Sauerstoff-Konzentration und
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Abbildung 7
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 über. Die dabei entste­
henden Fe-, Mn- und Al-Phosphate werden im Se­
diment abgelagert (FIN CK  1976).

D a der Rachelsee an der Sedimentoberfläche einen 
sauren ph-Wert aufweist und im Freiwasser ein ge­
ringer Phosphor-Gehalt vorliegt (W A SSERW IRT­
SC H A FT SA M T  PASS A U ), ist eine adsorptive 
Bindung des Phosphors an hydratisierte Metallhy­
droxide sehr wahrscheinlich. D as bedeutet, daß 
auch beim Rachelsee Phosphor der wachstumsbe­
grenzende Minimumfaktor ist.
In der Abb. 8 wurden außer 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 können einerseits auf Fehler im 
Aufschlußverfahren zurückgehen. Andererseits 
zeigt die Erfahrung, daß tatsächlich auch nahe bei­
einanderliegende Kerne recht unterschiedliche 
Werte zeigen können und damit die Ergebnisse aus 
einem Kern nicht für den ganzen See verallgemei­
nert werden können.
Während bei Kern 3 die Kurve kontinuierlich bis zu 
100 cm auf ca. 2 mg/g ansteigt und anschließend bis 
zur Sedimentoberfläche wieder abfällt, werden bei 
Kern 4 erst zwischen 50-30 cm Spitzenwerte um 
6 mg/g erreicht. Bei Kern 3 ist der organische 
Phosphorgehalt über die ganze Kerntiefe größer 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 dritthäufigste 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 löslich. Abb. 10 zeigt, daß die Ca-
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Abüdung 9
Gesamtphosphorgehalt in Kern 3, bestimmt durch 
Atomabsorptionsspektrometrie

G eh a lte  im  u n teren , ü b erw iegen d  m ineralischen  
K ernabschnitt m it 2 -3 ,2  m g/g am  n iedrigsten  sind. 
In 115 cm  T ie fe  w ird die m axim ale  K onzentration  
von  11,5 m g/g erreicht. D a  die C a-K urve und d ie  
G lühverlustkurve bis ca 100 cm  ähnlich  verlau fen  
(vg l. A b b . 5 m it 10), haben  verm utlich  d iese lb en  
B ed in g u n g en , d ie zur S teigerung der organischen  
Substanz führten , auch zur E rhöhung der C a-K on ­
zen tra tion en  b eigetragen . D urch  d ie T em peratur­
erhöhung im  P ostg lazia l w ird das durch d ie F rost­
verw itterung schon  stark zerrüttete  G este in  durch  
die ch em isch e V erw itteru n g tiefgründig  zersetzt, 
d ie C a-haltigen  M inerale aus d em  G este in  au sge­
w asch en , g e lö st und  u m geb ü d et. D er  n icht v o n  den  
P flanzen  verbrauchte A n te il w ird -  b eson d ers in  
sauren  B ö d en  -  au sgew asch en  und in d ie O b erflä ­
ch en gew ässer transportiert. D o r t w ird das C alcium  
v on  den O rgan ism en  au fgen om m en  und m it der  
ab gestorb en en  organ ischen  Substanz sed im en tiert. 
Ä h n lich es gilt auch für das M agn esiu m , das im  o st­
bayerischen  G ren zgeb irge durch m ehrere M g-Sili- 
k ate vertreten  ist. W ie  das C alcium  steh t auch das 
M agn esiu m  nach V erw itteru n g und L ösung als 
M g-Ion  d en  P flanzen  zur V erfü gu n g. A lle in  15 % 
des von  P flanzen  au fg en o m m en en  M agnesium s  
dien t dem  A u fb au  des C h lorophylls. W ährend in 
alkalischen  B ö d en  e in e  A u sfä llu n g  schw erlöslicher  
E rd alik a lim eta lle  ein tritt, ist d ie M g- und C a-Im - 
m obilisierung in sauren  B ö d en  u n b ed eu ten d . D a ­
her le id en  saure B ö d en  m it p H -W erten  k leiner 4 
b ei zu n eh m en d er F eu ch tigk eit unter e in em  M g-und  
C a-M angel durch A u sw asch u n g . D ie  M g- und C a­
lo ñ e n  lieg en  d abei in d en  S ickerw ässern  vo rw ie­
g en d  als Salze starker Säuren vor (C h lo rite , N itra­
te , S u lfa te), w o b e i das M g w en iger  stark au sgew a­
sch en  w ird als das Ca.
E rstau n lich erw eise  sind d ie m axim alen  M g-K on- 
zen tra tion en  im  S ed im en t größer als d ie C a-K on-

zen tra tion en . D ie  M g-M axim a lieg en  außerdem  im  
unteren  (m ehr m ineralischen) K ernabschn itt, d .h . 
das M g m uß im  S ed im en t vo rw ieg en d  in der m in e­
ralischen Substanz v orliegen . T atsäch lich  bot das 
Spätglazial d ie  g ee ig n e ten  B ed in g u n g en  für e in en  
ü b erw iegen d en  E intrag m ineralischer Substanz: 
D ie  starke p hysikalische V erw itterung ste llte  E ro ­
sionsm ateria l m it h o h em  R estm in era lgeh a lt zur 
V erfügung.
D ie se  vorw iegen d  m ech an isch en  V erw itteru n gs­
p rodukte w urden , zusam m en  m it d en  g eb u n d en en  
M g-Ion en , in den S ee  verfrachtet. Im  Z u g e der p o st­
g lazia len  T em peraturerhöhung nahm  d ie W irkung  
der ch em isch en  V erw itterung kräftig zu . C a und  
M g w urden  als Io n en  m obil und v o n  der zu n eh ­
m en d en  F eu ch tigk eit au sgew asch en . D a  d ie A u s­
w aschung v o n  C a stärker ist als d ie v o n  M g, ist auch  
der A n te il d es C alcium s im  p ostg laz ia len  S ed im en t  
höher als der von  M agnesium  -  im  G eg en sa tz  zu  
den  S ed im en ten  im  S pätglazia l, in  d en en  das M ag­
nesium  überw iegt.

2.6.2 Aluminium
D a s A lu m in iu m  zählt w eg en  se in er geringen  D ich te  
zu d en  L eich tm eta llen  und ist -  als häufigstes M e­
tall der E rdkruste -  ü b erw iegen d  in den  M ineralen  
B au xit (AI2 O 3 H 2 O), K ryolith  (N aßA lFö) und in  
versch ied en en  S ilikaten  g eb u n d en . In W asser w er­
den A l-S a lze  in  sch w erlöslich e A l-H y d ro x id e  u m ­
g eb ild et und au sgefä llt, w eshalb  im  B o d en w a sser  
die A l-K o n zen tra tio n en  im  a llg em ein en  gering  
sind. B e i n iedrigen  p H -W erten  n eh m en  d iese  aber  
zu.
In der A l-V erte ilu n gsk u rve  (A b b . 10 rechts) ist -  
im  G eg en sa tz  zu  C a und M g -  kein  Z u sam m en h an g  
m it der organ ischen  bzw . m ineralischen  Substanz  
erkennbar. D ie  h öch sten  A l-K o n zen tra tio n en  sind  
im  älteren  S ed im en tb ereich  bis ca. 160 cm  zu fin ­
den . D er  E xtrem w ert b e i 105 cm  ist als A u sre iß er­
w ert zu  b etrachten . Im  übrigen ist d ie gesam te  V er­
teilungskurve durch starke Schw ankungen  charak­
terisiert. D ie  le ich te  A b n a h m e im  jü n geren  B ereich  
k ön n te  durch zu n eh m en d e B od en versau eru n g  b e ­
dingt se in , w elch e  d ie A l-H y d ro x id e  bereits ter­
restrisch im  B o d en  ausfällt.

2.6.3 Schwermetalle
Schw erm eta lle  sind durch e in e  D ich te  v o n  m in d e­
stens 6 g /cm 3 charakterisiert. S ie a lle  sind , w en n ­
gle ich  nur in geringen  M en g en  ( < 0 ,1  % , F e  
5 % ), in der E rdkruste vorh an d en . S ie sind in g e ­
ringen K on zen tra tion en  als „essen tie lle  M eta lle“ 
(M o , M n, F e , C o , C u, Z n ) für d en  geo rd n eten  A b ­
lau f b io ch em isch er P rozesse  unentb eh rlich , in  h ö ­
heren  K o n zen tra tion en  jed o ch  tox isch  (F Ö R S T - 
N E R  1974). W ährend d iese  e ssen tie llen  M eta lle  
unerläß lich  sind , verursachen  d ie n ich tessen tie llen  
M eta lle , w ie  z .B . C d, P b , H g  schon  in geringen  
M en gen  akute p h ysio log isch e  Störungen .
Z u d en  in  der N atur vo rlieg en d en  Sch w erm eta llge­
halten  k om m t d ie a n th rop ogen e B elastu n g  aus der 
industriellen  G ew innung von  M eta llen  und M eta ll­
verb indungen  und der V erbrauch  bzw . A b n ü tzu n g  
von  m eta llh a ltigen  P rodukten  (z .B . B le ia lk y l-Z u ­
sätze  in  T reib sto ffen ).
N ach  dem  E intrag von  M eta llen  in e in en  S ee  lieg en  
d iese  z .T . g e lö st im  W asser, z .T . u n g elö st im  S ed i­
m en t vor.
N ach  C H E S T E R  (1987) lassen  sich fo lg en d e  B in ­
dungsarten  der Sch w erm eta lle  in S eesed im en ten  
unterscheiden:
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Abbildung 10

Calcium, Magnesium und Aluminium in Kern 3 des Rachelsees
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Abbildung 11

Eisen und Mangan in Kern 3 des Rachelsees
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1. K ationenaustausch  und adsorptive B in d u n g an 
O berfläch en  fein k örn iger P artikel (in sb eso n d ere  an 
T o n m in era le , F e- und M n -O x id e , organ ische Sub­
stan zen ).
2. B indung als K o-Präzip itat in F e- und M n-O xiden  
bzw . H ydroxiden; d iese  V erb in d u n gen  en tsteh en  
b eim  Z u sa m m en treffen  von  M eta llen  m it F e- und  
M n-haltigen  L ösu n gen  unter aerob en  B ed in g u n ­
gen .
3. O rganische B indung: das Schw erm eta ll ist Spu­
ren b estan d teil v o n  organ ischen  M a k rom olek ü len  
(H u m in säu ren ).
4. M ineralische B indung: D a s S chw erm eta ll ist in 
M ineralen  inkorporiert (o x id isch e , su lfid isch e, kar- 
b o n a tisch e , su lfatische und silikatische B in d u n g en ).

N ach  G IB B S  hat d ie m ineralische B indung den  
größten  A n te il (F Ö R S T N E R  et al. 1974).

Eisen und Mangan
A ls e ssen tie lle  S p u ren elem en te  sind E isen  und  
M angan für alle O rgan ism en  unerläß lich . U n ter  
ox id ieren d en  B ed in g u n g en  erfo lgt e in e  A u sfä llu n g  
der M eta lle  m it a n sch ließ en d er S ed im en ta tio n , un ­
ter red u zieren dem  M ilieu  w erd en  d iese  F ällungs­
prod u k te w ied er  a u fgelöst, und F e so w ie  M n m it 
den  vorher sorb ierten  M eta llen  w erd en  w ied er in 
das F reiw asser en tlassen . D er  G roß teil von  M n und  
F e ist hydroxid isch  bzw . ox id isch  und nur zu  e in em  
geringen  A n te il organisch  geb u n d en .

D er  V erlau f der F e-K onzentratinskurve (A b b . 11 
links) ist ähnlich  d em  der M g-K urve (A b b . 10). 
H o h en , v orw iegen d  m ineralisch  geb u n d en en  K o n ­
zen tra tion en  im  Spätglazia l steh en  gerin ge W erte  
im  P ostg lazia l g egen ü b er. D er  V erla u f der M an- 
gankurve (A b b . 11 rechts) ist zw ar ähnlich  der F e- 
K urve, doch  lieg en  d ie K on zen tra tion en  b ei nur 
0,5-1  % von  d en en  des E isen s . D ie  relative A b n a h ­
m e im  Ü b ergan g  v om  m ineralischen  S ed im en t des  
Spätglazials zum  organ ischen  d es P ostg lazia ls ist b ei 
M angan ausgeprägter als b e i E isen .

Kupfer
K upferhaltige M inerale sind im  A u sg a n g sg este in  
des ostb ayerisch en  G renzgebirges relativ  se lten . 
D er  größte T eil des d en n och  in geringen  M en gen  
vorh an d en en  K upfers ist m ineralisch  und ox id isch  
g eb u n d en  (4. und 2. B indungsart nach G IB B S ). 
K upfer ist unerläß lich  für d ie en zym atisch e S to ff­
w ech se ltä tigk eit der A lg e n . E rw artungsgem äß lie ­
gen  d ie ab so lu ten  C u -K on zen tra tion en  im  S ed i­
m en t relativ  n iedrig. Ü b er  d ie gesam te  S ed im en t­
tie fe  sind starke Schw ankungen  erkennbar (A b b . 
12 links). M an kann den  K on zen tration sverlau f 
grob in drei A b sch n itte  gliedern: relativ  h o h e  W er­
te im  Spätglazia l, etw as geringere W erte  im  frühen  
und m ittleren  P ostg lazia l und n och  etw as n iedrigere  
W erte im  jü n gsten  K ernabschnitt.

Cu u. Ni in mg/kg
u 0) (0 ro 01

<9 «9 (9 (9 (9 (9

Zn in mg/kg 
h > ru (J( B O O S

Q  Q  Q  Q  Q

Abbildung 12

Kupfer, Nickel und Zink in Kern 3 des Rachelsees
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Nickel

Die Nickel-Belastung hat seit Beginn des Industrie­
zeitalters -  bedingt durch die steigenden Em issio­
nen von Dieselöl-, Schweröl- und Kohleabgasen, 
zugenommen. D a es als Carbonyl schon in geringen 
Mengen kanzerogen wirkt, gehört es zu den beson­
ders gefährlichen Schwermetallen (FÖ R ST N E R  et 
al. 1974). Wie Abb. 12 (links) zeigt, kommt Nickel 
im Sediment mengenmäßig etwa in gleicher Grö­
ßenordnung vor wie Kupfer, ebenso zeigt der Kon­
zentrationsverlauf große Ähnlichkeit mit Kupfer 
und vor allem mit dem Mg-, Fe- und Mn-Verlauf. 
Höheren Werten im Spätglazial mit seinen minero- 
genen Sedimenten stehen geringere in den organi­
schen Sedimenten des Postglazials gegenüber. Ab 
15 cm Sedimenttiefe nehmen die Konzentrationen 
für Cu und Ni nach oben hin wieder leicht zu, doch 
ist dieses Phänomen nicht sonderlich ausgeprägt 
und kann nicht eindeutig einer anthopogenen Bela­
stung zugeschrieben werden.

Blei und Cadmium (vgl. Abb. 13)
Blei gehört 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 Spätglazials mit rund

20 mg/kg vergleichsweise wenig vertreten ist. Leich­
te Zunahmen finden sich dann im zentralen A b­
schnitt des Postglazials. Ein extremer Anstieg bis zu 
einem Maximum von 130 mg/kg ist schließlich in 
den obersten 30 cm des Sediments zu beobachten. 
Ganz ohne Zweifel handelt es sich hier um eine 
sehr signifikante Anreicherung, die durch Verände­
rungen von „Blei-Lieferanten“ im nur 2 km2 gro­
ßen Einzugsgebiet nicht erklärt werden kann. 
Ähnliches -  wenngleich bei weitem nicht so gravie­
rend und eindeutig -  gilt für Cadmium. Die Vertei­
lungskurve verläuft, abgesehen von einzelnen 
Peaks, die wohl als „Ausreißer“ 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 -  ähnliche Anreicherungen aufweisen. Wie 
beim Pb erfolgt auch beim Cadmium ab etwa 30 cm 
Tiefe eine Anreicherung zur Sedimentoberfläche 
hin, allerdings in weitaus geringerem Ausmaß 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 Südbayerns, aber auch aus an­
deren Seenregionen der Erde (Nordamerika, 
Skandinavien) und weisen auf eine anthropogene 
Schwermetallimmission hin.

Rachelsee/Bayer. Wald 

Bohrkern 3

C d  i n  m g / g P b  i n  m g / g

Abbildung 13
Cadmium und Blei in Kern 3 des Rachelsees
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D e r  A n stieg  zur S ed im en to b erflä ch e  setzt beim  
Z ink  -  im  V erg le ich  zu  Cd und Pb -  am  sp ätesten  
e in . D ie s  ist n icht gerade typ isch  für un sere S een , in  
d en en  son st v o n  d en  drei H aupt “p o llu tan ts“ 
Z in k , B le i und  C adm ium  das Z ink  in der R eg e l sehr  
früh angereichert w ird. W ie  b ei Pb und Cd sp ielt 
auch b ei Z ink  der T ransport durch F lu gasch e e in e  
R o lle . D urch  d ie V erbrennung fossiler  B ren n sto ffe  
gelan gt zu n eh m en d  m ehr schw erm eta llha ltiger  
Staub in d ie  A tm o sp h ä re . M it der F lugasche w er­
den  so  vor a llem  Z n , Pb und C d über w e ite  Strek- 
ken  transportiert, im  S ed im en t m it dem  trock en en  
und n assen  N ied ersch lag  abgelagert und an gerei­
chert. D er  atm osphärische E intrag v on  Sch w erm e­
ta llen  aus en tfern ten  Industrie- und  W ohnräum en  
k o n n te  in v ie len  S ed im en ten  n a ch g ew iesen  w erden  
(z .B . in O stseesed im en ten ) (F Ö R S T N E R  e t al. 
1974).

2.7 Altersdatierung

Z ur D atieru n g  von  S ed im en tk ern en  steh t e in e  
V ielza h l v o n  M eth o d en  zur V erfü gu n g , doch  le ider  
sind davon  in der Praxis häufig  nur w en ig e  h inrei­
ch en d  brauchbar. Z ur D a tieru n g  v on  K ernen  aus 
dem  gesam ten  Spät- und  P ostg lazia l b ie ten  sich d ie  
R a d io k a rb o n m eth o d e ( 14C -M essu n g), P o llen a n a ly ­
se , g eo m a g n etisch e  M essu n g und stratigraphische  
V erg le ich e  an. Für d ie le tz ten  b eid en  Jahrhunderte  
steh en  außerdem  d ie  210B le i-M eth o d e  und d ie

137C aesiu m -M eth od e so w ie  h istorische (archivari­
sch e) H in w eise  zur V erfügung.

2.8 Beziehung Wasserkörper -  Sediment -  
Umgebung

D ie  B o h rk ern e sp iegeln  m in d esten s 1 1 0 0 0  Jahre 
S ed im en tation sgesch ich te  w ider und reichen  dam it 
bis w e it vor d ie E n tsteh u n g  unserer Z iv ilisation . 
D a h er erm öglichen  derartige B o h rk ern e e in e  A b ­
schätzung des natürlichen  S toffu m satzes (und  dam it 
Schw erm eta llum satzes) in  e in em  E in zu gsgeb iet  
(„präzivilisatorischer B ack grou n d “). D ie s  ist aus­
serordentlich  w ichtig  für d ie E rfassung des A u sm a ­
ß es, der V erte ilu n g  und der H erk u n ft ein er ziv ilisa­
tion sb ed in gten  S chw erm eta llbelastung.
D a  der R a ch e lsee  in e in em  N aturraum  lieg t, der 
w ährend der g esam ten  Z iv ilisation sen tw ick lu ng  
w eitg eh en d  v o n  d irek ten  m en sch lich en  E ingriffen  
(außer der B ergb au tä tigk eit im  18. Jh .) verschont 
g eb lieb en  ist und se it der E rrichtung d es „ N ation a l­
parks B ayerischer W a ld “ im  Jahre 1970 per D ek re t  
nicht m ehr genutzt w erd en  darf, e ig n et sich das S e ­
d im ent des R a ch e lsee s , d ie E ntw ick lu n g der at­
m osphärisch  b ed in gten  S ch w erm eta llk on tam in a­
tion  zu studieren .

2.9 Palökologische Ergebnisse

Ä n d eru n gen  des K lim as k ön n en  das G leich gew ich t  
des S to fflu sses zw isch en  E in zu g sg eb iet, W asser-

Tabelle 3
Gliederung der Spät- und Nacheiszeit in Mitteleuropa (aus SC H EFFER, F. u. SC H A C H T SC H A B E L , P. 1979, S. 
379)

Geologische Gliederung Zeit Vegetationskundliche und
(angenähert) Klima prähistorische Gliederung

Gegenwart Heutiges gemäßigt- Buche, Eiche, Fichte. Ro-
Subatlantikum humides Klima düng während Eisenzeit
(Nach wärmezeit)

600 v. Chr.
(ozeanisch) und historischer Zeit

Subboreal Warm, einzelne Eichenmischwald mit Buche
(späte Wärmezeit) trockenere Perioden und Fichte. Bronzezeit

(kontinental)
2500 v. Chr.

J3 Atlantikum Warm, feucht Eichenmischwald. Rodungen
X (mittlere Wärmezeit) (Klimaoptimum) seit Beginn des Neolithi-

(ozeanisch) kums
5500 v. Chr.

Boreal Warm, trocken Birken-Kiefern-Wälder mit
(frühe Wärmezeit)

6800 v. Chr.
(kontinental) Hasel-Maximum

Präboreal Erwärmung (kühl, Kiefern-Birken-Wälder.
(Vorwärmezeit)

fisnn tr r 'U r
kontinental) Beginn des Mesolithikums

Jüngere Dryaszeit Kalt Parktundra mit Birke. Ende 
des Paläolithikums

9000 v. Chr.
Allerödzeit Vorübergehend Schütterer Wald mit Birke

60 wärmer und Kiefer
Cu 9800 v. Chr.
' •' 
E Altere Dryaszeit Kalt Tundra
U:3 10 300 v. Chr.

& Böllingzeit
10 800 v. Chr.

Geringe Erwärmung Parktundra mit Birke

Älteste Dryaszeit
-  14 000v. Chr. —

Kalt (arktisch) Tundra

Ende des Würm-Hochglazials (Pommerscher Eisvorstoß)
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körper und Sediment stören. Während der von den 
Bohrkernen erfaßten rd. 11000 Jahre haben des 
öfteren klimatische Änderungen auch Veränderun­
gen im Einzugsgebiet, im Wasserkörper und damit 
auch im Sediment bewirkt.
Folglich läßt sich der Sedimentkern in verschiedene 
Abschnitte mit unterschiedlichen Sedimentations­
bedingungen unterteilen. Die Älteste Dryas, die 
von den Schichten bis ca. 215 cm repräsentiert wird 
und bis ca. 11000 v. Chr. andauerte, war ge­
kennzeichnet durch arktisches Klima mit Tundren­
vegetation (Älteste baumlose Tundrenzeit). Der 
spärliche Pflanzenbewuchs konnte das Einzugsge­
biet des Sees nicht genügend vor der damals starken 
glazifluvialen und glazialen Erosionstätigkeit schüt­
zen. Die überwiegend physikalische Verwitterung 
stellte scharfkantigen Blockschutt und feinen Grus 
zur Verfügung. Als Folge wurde in den See vorwie­
gend mineralische Substanz eingeschwemmt, deren 
organischer Anteil nur zwischen 0-5 % liegt. Von 
den nichtmetallischen Nährelementen Stickstoff 
und Phosphor liegt letzterer -  wegen seiner Bin­
dung an phosphatführende Gesteine -  in höherer 
Konzentration vor als der Stickstoff, dessen Anrei­
cherung vom Auftreten bestimmter Mikroorganis­
men abhängt, die den Luftstickstoff zu binden ver­
mögen.
Die metallischen Nährelemente zeigen insgesamt 
eine gegenläufige Entwicklung. Während das Ca im 
Spätglazial seine niedrigsten Gehalte aufweist, 
nehmen die Mg-Konzentrationen Höchstwerte an. 
Dies könnte in einem insgesamt höheren natürli­
chen Mg-Gehalt des örtlichen Gesteins begründet 
sein.
Alle Schwermetalle außer Pb und Cd liegen im 
Spätglazial in ihren höchsten Konzentrationen vor. 
Durch die schwache chemische Verwitterung im 
Spätglazial wurden die Metallionen nicht aus dem 
Gesteinsverband herausgelöst und daher mit dem 
unverwitterten bzw. nur schwach verwitterten Ge­
steins „mehl“ in den See transportiert.
Der folgende Zeitabschnitt bis zum Präboreal 
brachte eine geringe Temperaturerhöhung in der 
Bölling-Zeit und Alleröd-Zeit (unterbrochen von 
den Kälterückfällen der Älteren und Jüngeren 
Dryas). In die baumlose Tundra wanderten erste 
Birken- und Kiefernbäume ein. Im Alleröd war die 
Bewaldungsdichte schon relativ groß, die Wald­
lücken wurden von Sträuchern und Kräutern er­
füllt. In der Jüngeren Dryas lichteten sich die Wäl­
der jedoch erneut (STRAKA 1970). Mit der orga­
nischen Substanz nimmt auch der Gehalt an Hu­
minsäuren im Boden zu, die Bodenlösung wird sau­
rer, so daß trotz niederer Temperaturen die chemi­
sche Verwitterung neben der physikalischen an Be­
deutung gewinnt. Das bislang vorwiegend nur me­
chanisch aufbereitete Gestein wird allmählich 
„aufgelöst“. Die im Gestein gebundenen Ionen 
werden zunehmend aus ihrem Verband herausge­
löst und stehen den Pflanzen als Nähr- und Spuren­
stoffe zur Verfügung. Gleichzeitig wurde aber die 
Erosionstätigkeit durch die immer dichter werden­
de Pflanzendecke gebremst.
Bedingt durch die stärkere Gesteinsaufbereitung 
und die herabgesetzte Erosionstätigkeit nahm der 
Restmineralgehalt des in den See transportierten 
Materials ab. Dies drückt sich, neben der Zunahme 
des Glühverlustes (d.h. des organischen Anteils), in 
einer allgemeinen Abnahme der Schwermetallkon­
zentrationen aus (Pb und Cd ausgenommen). Bei 
den Nährstoffen P und N kommt es -  entsprechend

der verstärkten Mineralisierung -  zu einer Anrei­
cherung. Das Magnesium -  gebunden an minerali­
sche Sedimentation -  nimmt jedoch ab.
Im ersten Zeitabschnitt des Postglazials, dem Prä­
boreal, ist das Klima als kühlkontinental, im an­
schließenden Boreal als warm-trocken zu bezeich­
nen. Im Präboreal spielen zwar immer noch Birke 
und Kiefer die beherrschende Rolle, aber es siedeln 
sich bereits erste Ulmen, Eichen und Hasel an 
(STRAKA 1987). Für die Zeit ab dem Boreal bis 
zur Gegenwart liegt eine Pollenanalyse vom Hoch­
moorsediment aus dem 15 m über dem Rachelsee 
gelegenen „Alten Sees“ vor (bearbeitet von 
SCHÜTRUMPF). Nach HAUNER (1980) liegt ei­
ne Kiefern-Fichten-Hasel-Zeit vor mit fallender 
Kiefernkurve und ausgeprägtem 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 ändert, wohl aber die Artenzusammen­
setzung. D er gestiegene Nährstoffbedarf drückt 
sich in einer Abnahme des Stickstoffs aus. Die P- 
und Ca-Konzentrationen nehmen zu, die Mg-Kon­
zentrationen stagnieren. Möglicherweise hängt dies 
mit der Herkunft dieser Nährstoffelemente zusam­
men. Der Stickstoff kommt hauptsächlich aus der 
mikrobiellen Fixierung des Luftstickstoffs im Bo­
den, während die Quellen für den P-, Ca- und Mg- 
Nachschub im örtlichen Gestein liegen. Folglich 
kann es in der N-Versorgung eher zu einem Engpaß 
kommen.
Beim Verlauf der Schwermetallkonzentrationen ist 
keine einheitliche Tendenz feststellbar.
Die folgende Temperatur- und Feuchtigkeitszu­
nahme bis zum Klimaoptimum drückt sich in der 
Kurve des Glühverlustes durch Maximalwerte aus. 
Das Klima hat sich vom kontinentalen zum ozea­
nisch feucht-warmen Klima gewandelt. Die mittlere 
Jahrestemperatur lag um 2-3 °C höher als heute. 
Während dieses „Klimaoptimums“ lag die Baum­
grenze höher als heute, die Bewaldungsdichte 
nahm zu (SCHWARZBACH 1950).
Im Einzugsgebiet des Rachelsees beginnt die mitt­
lere Wärmezeit mit dem Höhepunkt 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, daß die Maxi­
malwerte des Glühverlustes dieser Periode nicht in 
einer steten Kurve, sondern in einzelnen Peaks vor­
liegen (besonders in Kern 3). Dies könnte auf küh­
lere Perioden, aber auch auf besondere Ereignisse 
(Hochwässer u.ä.) hinweisen.
Die Abnahme des Ca-Gehaltes im Atlantikum 
weist auf einen gestiegenen Nährstoffbedarf hin. 
Durch günstige chemische Verwitterungsbedingun­
gen (bedingt durch Temperatur- und Feuchtigkeits­
zunahme und durch Zunahme organischer Säuren 
im Boden) liegen die Ca-Ionen frei in der Bodenlö­
sung vor und können von den Pflanzen aufgenom­
men werden.
Der Verlauf der Schwermetallkonzentrationen ver­
deutlicht, daß die Mineralstoffzufuhr aus dem Ein­
zugsgebiet durch die dichter werdende Vegetation 
stark eingeschränkt 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
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das Subboreal als Buchen-Fichten-Phase bezeich­
net, da hier bei beiden Bäumen Höchstwerte auf- 
treten. Im jüngeren Subboreal beginnt die Tannen­
kurve langsam, aber stetig bis zu 10 % anzusteigen 
(H A U N E R  1980). Die Bioproduktion nimmt, be­
sonders in den trockeneren Phasen des Subboreals, 
ab, was sich deutlich in den Glühverlustkurven, be­
sonders bei Kern 4, niederschlägt. Die Stickstoff­
abnahme hinkt der Glühverlustabnahme etwas 
nach, dürfte aber auf diese zurückzuführen sein. 
Auch der Phosphorgehalt nimmt -  mit starken 
Schwankungen -  ab.
Im anschließenden Subatlantikum, das etwa um 600 
v. Chr. einsetzte, pendelte sich das Klima allmäh­
lich zum heutigen gemäßigt-humiden Zustand ein 
(SC H E F F E R  et al. 1976), in dem sich auch noch 
trockene und niederschlagsreiche Perioden, wenn­
gleich „gemäßigt“ , einander abwechseln. Die Tan­
ne erreicht Anteile bis zu 30 % und Kiefer sowie 
Fichte breiten sich ebenfalls aus -  auf Kosten der 
zurückgehenden Buche. Die Nährstoffelemente 
(N, P, Ca, Mg) zeigen einen mehr oder weniger 
starken Anstieg zur Sedimentoberfläche. Am frü­
hesten setzt der Anstieg beim Ca ein, dann folgt N, 
P und schließlich Mg, dessen Konzentration seit 
dem Anfang des Präboreals 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 Sedimentoberfläche hin. Diese Sedimentschich­
ten sind der Zeit zwischen 500-1000 n. Chr. zuzuord­
nen. Für diese Zeit ist jedoch ein atmosphärischer 
Schwermetalleintrag noch weitgehend auszuschlie­
ßen.
Die anthropogene Schwermetallbelastung dürfte 
erst ab dem 14. Jh. eine größere Bedeutung spielen, 
als im Bayerischen Wald Glashütten errichtet wur­
den. Gerade für die Herstellung der erforderlichen 
Pottasche (als Flußmittel) wurden ungeheure 
Holzmengen verbrannt: nur 0,05-1,5 % aus dem 
Volumen von 1 m3 Fichte oder Buche verblieben als 
Pottasche. Auch zur Beheizung der Schmelzöfen 
verwendete man Holz, doch wurde ein Vielfaches 
an Holz für die Pottaschegewinnung verbraucht 
(PLO CH M AN N  1979). Beim  Verbrennen des Hol­
zes und beim Schmelzen des Sandes wurden u.a. 
Schwermetalle in die Atmosphäre emittiert und in 
mehr oder weniger großen Mengen mit dem Nie­
derschlag direkt oder aus dem Einzugsgebiet über 
die Zuflüsse in den See eingetragen.
D a aufgrund der geringen Sedimentationsrate die 
Kerne mit knapp 3 m Länge gut 11000-13000 
Jahre umfassen, ist die zeitliche Auflösung gering. 
Zudem ist das stark organische Sedimentmaterial 
des Postglazials ausgesprochen wasserhaltig (z.T. 
über 90 % ), so daß leider mit Diffusionsvorgängen 
gerechnet werden muß. Daher ist auch das stark 
flüssige Sediment nahe der Oberfläche durch die 
Probennahme mehr oder minder gestört oder sogar 
z.T. verlorengegangen, so daß die beobachtete 
Tendenz der Anreicherung von Schwermetallen 
nicht befriedigend die eigentliche Belastung des 
Sees wiederspiegelt. Aus der Untersuchung von 
N IR SC H L (1983) sind vermutlich genauere Anga­
ben über die letzten 300 Jahre zu entnehmen, da 
dieser nur einen Kern von 60 cm Länge gezogen 
hat, der sich jedoch senkrecht und daher relativ un­
gestört transportieren ließ.
Historisch belegt ist ein Bergbau in der Rachelsee­
wand im 18. Jh. (Magnetkies, Gold, Silber). Durch 
die Einleitung des Stollenwassers in den See nahm

die mineralische Substanz sprunghaft zu 
(N IR SC H L 1983). Daneben kam es auch zu Anrei­
cherungen verschiedener Metalle (N IR SC H L 
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 länger ist als in Kern 4. Diese Tatsache 
zeigt sehr deutlich, daß es eben nicht genügt, nur 
einen, möglicherweise sogar nur kurzen Kern zu 
entnehmen, selbst wenn diese -  wie bei Kern 3 und 
4 -  am nahezu identischen Ort entnommen wurden 
(Abb. 2). Zu groß sind die möglichen Variationen! 
Was die Veränderungen durch aktuelle Umweltbe­
lastungen angeht, so wird zumindest deutlich, daß 
die Anreicherung der Schwermetalle Pb, Zn, Cu, 
Cd, Hg, Ni (bei N IR SC H L 1983 gemessen) und Fe 
nach 1900 auf starke zivilisatorische Einflüsse im 
Einzugsgebiet zurückgehen muß. Diese Schwerme- 
tallanreicherungen sind primär auf die Säurezufuhr 
aus der Atmosphäre zurückzuführen. Durch die 
pH-Erniedrigung des Bodens kommt es zu einer ver­
stärkten Auswaschung der Metalle (M IN ISTRY 
OF A G R IC U L T U R E  EN V IR O N M EN T 1982). 
Ein Großteil wird über das Gewässernetz dem See 
zugeführt. Sekundär spielt der direkte Eintrag 
anthropogen freigesetzter Schwermetalle aus der 
Atmosphäre eine Rolle (H Ä G E R H Ä L L  1982): 
Pb- und Ni- haltige Abgase des Kraftfahrzeug- 
Verkehrs, mit Zn und Cu verunreinigte Flugasche 
aus Hüttenbetrieben und vom Hausbrand, Cd- und 
Hg- verschmutzte Rauchgase aus fernen Industrie­
gebieten werden beständig in die Atmosphäre emit­
tiert (A U T O R E N K O L L E K T IV  1982).
Die Abnahmen der Schwermetallgehalte direkt an 
der Sedimentoberfläche deuten auf Rücklösungs­
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. A r­
bersee) bestätigt (N IR SC H L 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 Dauerpräparate wurden im Institut für 
Biologie (Abt. Algologie) der Universität Lodz an­
gefertigt. A ls Einbettungsmittel wurde Pleurax 
verwendet.
Die Diatomeenliste ist reich und umfaßt 244 Taxa, 
welche sich in zwei große Gruppen teilen lassen. 
Die erste Gruppe umfaßt 93 Taxe (Tab. 5), die in 
großen Individuenzahlen auftreten, die zweite mit 
151 Taxa (Tab. 6) beinhaltet jene Diatomeenarten, 
die nur vereinzelt in den Präparaten auftreten.
In der folgenden Darstellung soll versucht werden, 
anhand der quantitativen bzw. semiquantitativen 
Diatomeenanalyse eine ökologische Bewertung des 
Rachelsees für jene Zeitabschnitte vorzunehmen, 
die durch den 287 cm langen Sedimentkern reprä­
sentiert werden. Ausgangspunkt für eine Betrach­
tung der „Umweltsitutation“ auf der Grundlage 
der Diatomeengesellschaften sind die Präparate der 
ältesten Sedimentprobe aus 286-287 cm Tiefe. In 
dieser Sedimenttiefe wurden 38 Diatomeentaxa 
identifiziert, von denen fünf (M elosira italica, Pin- 
nularia gibba, Stauroneis anceps, St. anceps f. line­
aris u. St. poenicenteron ) in allen Präparaten von 
0-287 cm Vorkommen und daher als Umweltindikato­
ren ungeeignet sind. Andere Taxa dagegen können

2 5 2

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



auf das Vorherrschen von Diatomeengesellschaften 
hindeuten, die Wasser mit hohem oder mittlerem 
Elektrolytgehalt bevorzugen. Einige Taxa, wie z.B. 
E unotia valida u. Pinnularia-Arten, sind für dys­
trophe Gewässer charakteristisch. Insgesamt kom­
men nur 5-15 % (mit einer Wahrscheinlichkeit von 
95 % ) sowohl in den Präparaten aus der größ­
ten Sedimenttiefe wie auch in denen von der Sedi­
mentoberfläche (0-2 cm) vor. Dieser geringe Pro­
zentsatz „gemeinsamer“ Taxa deutet darauf hin, 
daß eine Veränderung der Wasserfaktoren vom äl­
testen, vom Sedimentkern noch erfaßten Zeit­
raum, bis in jüngste Zeit erfolgt ist.
In den Präparaten aus der obersten und damit wohl 
auch jüngsten Sedimentprobe (0-2 cm) wurden 81 
Taxa bestimmt. E s überwiegen:
A nom oeon eis serians, A . brachysira, E unotia bi- 
gibba, E . faba, E . lunaris, E . pap ilio , E . pectinalis,
E . polydentula, E . robusta, E . tenella, E . valida, E . 
veneris, Frustulia rhom boides, F . rhom boides var. 
saxonica, N avicula subtilissim a, N eidium  bisulca- 
tum, Pinnularia interrupta, P. polyonca, P. subcapi- 
tata, Stenopterobia in term edian . Tabellaría floccu- 
losa.
Diese Taxa sind für saure und elektrolytarme Bio­
tope charakteristisch. Ferner ist bemerkenswert, 
daß diese Arten an der Sedimentoberfläche in gro­
ßen Individuenzahlen Vorkommen.
Für die gesamte postglaziale Gewässerökologie ist 
die Frage interessant, wann dieser Übergang von 
hohen bzw. mittleren Elektrolytgehalten zur Elek- 
trolytarmut stattfand. In den Präparaten 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 Präparaten aus 271-272 cm kommen bereits 
charakteristische Vertreter saurer Gewässer vor, 
z.B. A nom oeon eis brachysira, Cym bella cesatii, C. 
gracilis, C. m icrocephala, Eunotia arcus, E . valida, 
Frustulia rhom boides, N eidium  bisulcatum , Pinnu­
laria hem iptera, P. interrupta u. deren Varietäten, 
P. m icrostauron m it Varietäten u. Tabellaría floccu- 
losa.
Ein Vergleich der Diatomeengesellschaft des älte­
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 
fortwährende und zunehmende Versauerung hin. 
So sind u.a. die Veränderungen in der Anzahl der 
einzelnen Taxa bemerkenswert: G om phonem a 
acum inatum  var. coronatum  z.B . kommt von 286- 
150 cm Sedimenttiefe in großer Individuenzahl vor, 
ist jedoch in den obersten, d.h. jüngsten Sediment­
schichten nicht mehr zu finden.
Die gesamte Individuenzahl von Diatomeen ist in 
den Schichten von 287-246 cm niedrig. Dieser Se­
dimentabschnitt ist zeitlich eindeutig in die älteste 
Dryas einzuordnen, in der aus klimatischen Grün­
den kein üppiges Algenwachstum zu erwarten ist. 
A b 242 cm Sedimenttiefe bis zur Sedimentoberflä­
che treten Diatomeen in großer Individuenzahl auf. 
E s überwiegen A nom oeon eis serians, A n om oe­
oneis brachysira, A sterionella fíbula, Eunotia luna­
ris, Eunotia robusta, Frustulia rhom boides, F ru stu ­
lia rhom boides var. saxonica, Frustulia rhom boides 
var. saxonia f. capitata, N avicula rotaena, Neidium  
bisulcatum , Pinnularia g ibba, Pinnularia interrupta, 
Pinnularia interrupta f. m inutissim a, Stenopterobia 
interm edia u. Tabellaría flocculosa  (Tab. ?).
Für fast alle Sedimentproben charakteristisch sind 
A nom oeon eis serians, A . brachysira u. Frustulia 
rhom boides. In einigen Schichten, z.B . von 
170 cm-24 cm Sedimenttiefe, wurden für diese A r­
ten hohe Individuenprozente von 57-95 % notiert 
(Tab. 4). Zur Berechnung des Prozentsatzes zählt 
man 500 Exemplare der Diatomeen in Zufallsfel­
dern von mikroskopischen Präparaten (K A D LU - 
BO W SKA  1978).

4. Zusammenfassung
Der Rachelsee, ein 3,7 ha großer, 13,5 m tiefer 
Karsee in 1071 m ü. NN am Südosthang des R a­
chels (Bayerischer Wald), spiegelt in W asserkörper 
und Sediment präzivilisatorische und jüngste an­
thropogene Umweltveränderungen wider, im beson­
deren die Schadstoffanreicherung über die A t­
mosphäre und die Gewässerversauerung. Dies wird

Tabelle 4
Prozentanteile der Individuenzahlen von A n o m o e o n e is  ser ia n s (A . s .) ,  A .  b rach ysira  ( A .b . )  u n d  F rustu lia  rh o m b o ­
id e s  (F .r.)-

Tiefe in cm
1

A. s.
2

A. b.
3

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 zählte man 500 Exemplare der Diatomeen in den Zufallfeldern von mikrosko­
pischen Präparaten (KADLUBOWSKA).
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anhand zw eier  ca. 3 m  langer B oh rk ern e au fge­
ze ig t, d ie  bis in  das Spätglazia l zurückreichen . A u f­
fa llen d  ist u .a . d ie A n reich eru n g  v o n  B le i und  
C adm ium  in d en  jü n gsten  S ed im en tsch ich ten .
V o n  d en  fes tg este llten  D ia to m een ta x a  ist d ie  
M ehrzahl für saure G ew ä sser  typ isch . E in  V er ­
g le ich  der D ia to m een g ese llsch a ft d es ä ltesten  Z e it­
abschn ittes 286-287 cm  m it der in 272-271 cm  S ed i­
m en ttie fe  d eu te t au f e in en  B eg in n  der V ersauerung  
schon  in d iesem  Z eitab sch n itt h in . D ie  D ia to m e e n ­
gese llsch a ften  aus 269-268 cm  bis 2-0  cm  S ed im en t­
tie fe  b ew eisen  e in e  in  jüngerer Z e it d eu tlich  zu ­
n eh m en d e  V ersauerung.

Summary

L ak e R a ch el (area  0 ,0 3 7  sqkm , d epth  13,5 m , 
1071 m  ab o v e  sea  lev e l) is situ ated  in th e  SE -flank  
o f  th e  R a ch el m ou n ta in  (B avarian  F o rest) . W ater  
b od y  and sed im en t o f  th is la k e  g ive  in form ation  
about p a la eo - and p resen t en v iron m en ta l con d i­

tio n s, esp ecia lly  about p o llu tion  and acid ification . 
T w o sed im en t cores o f  3 m  length  rep resen tin g  the  
w h o le  h o lo cen e  and a greater sectio n  o f  th e  la te  
glacial p eriod  are in vestiga ted . T h e enrichm ent o f  
th e  h eavy  m eta ls lea d  and cadm ium  is rem arkable  
but correspond ing  w ith  resu lts from  oth er  B avarian  
lakes.
T h e m ajority  o f  th e  d iatom  taxa fou n d  in th e  sed i­
m en t is characteristic for acid lak es. A  com parison  
o f  th e  d iatom s o f  th e  o ld est sed im en t layer 286-287  
w ith  th o se  in  272-271 cm  in d icates an acid ification  
already in this early p eriod . T h e d iatom  com m u n i­
ties from  269 cm  to  0 cm  sed im en t d epth  sh ow  an  
acceleration  o f  acid ification  in  th e  w ater b o d y  in  re­
cen t tim es.

5. Danksagung

D er  N ationalparkverw altung B ayerischer W ald sei 
für d ie freund liche p erso n e lle  und tech n isch e  U n ­
terstützung gedankt.

Tabelle 5
Diatomeentaxa, die in den Präparaten mit großer Individuenzahl Vorkommen. 
Erklärung der Abkürzungen: Ch. -Cholnoky

K. -  Kramer
S. -Sieminska 
Z. -  Zabjelina

Taxa Tiefe  
(in cm)

Ö kologische Eigenschaften

1. Anomoeoneis serians (B réb.) CI. 256-0 In oligotrophen Gewässern mit geringem E lek­
trolytgehalt (K ). 
pH-Optim um  bei pH  5,2 (C h.).

2. Anomoeoneis brachysira (Bréb) Grün. 271-0 Bevorzugt oligotophe G ewässer mit geringem  
Elektrolytgehalt (K .). 
ph-Optimum bei pH  5,2  (C h.).

3. Asterionella fíbula (B réb .) Hust. 186-0 -
4. Cycioteila meneghiniana Kütz. 194-0 pH-Optim um  über 8,0 (C h.).
5. Cymbella amphicephala Näg. 271-0 Bevorzugt G ewässer mit mittlerem M ineralge­

halt (K .).
pH-Optim um  7,3 bis 7 ,4  (C h.).

6. Cymbella caespitosa (K ütz.) Brun 271-261,246, 
7 8 ,1 4

Bevorzugt G ewässer mit höherem  M ineralge­
halt (K .).

7. Cymbella cesatii (R abh.) Grün. 271,156-84, 
24-0

In den A lpen , besonders in sauerstoffreichen  
B iotopen (K .).

8. Cymbella gracilis (R abh.) CI. 271-60 Bevorzugt oligotrophe G ewässer mit geringem  
Elektrolytgehalt (K .).

9. Cymbella microcephala Grün. 271-216,132, 
30

Verbreitet in Gewässern mit niedrigem (M oor­
gewässer) bis hohem  Salzgehalt (K .). 
pH-Optim um  etwa 7,3 (C h.).

10. Cymbella naviculiformis Auersw. 271-168,0 G edeiht optimal in Gewässern mit einem  m ittle­
ren pH  zwischen 7,5 und 8,0 und scheint grösse­
re pH-Schwankungen nicht ertragen zu können  
(C h.).

11. Cymbella prostrata (B erkeley) CI. 234-192 Bevorzugt Gewässer mit höherem  E lektrolyt­
gehalt (K .).
pH-Optim um  sicher über 8,0 (C h.).

12. Cymbella túrgida (G reg.) CI. 286-168,78 Bevorzugt G ewässer mit niedrigem E lektrolyt­
gehalt (K .).
pH-Optim um  etwas unter pH 7,5 (C h.). Kann 
pH-Schwankungen sehr schlecht ertragen 
(C h.).

13. Cym bella ven tricosa K ütz. 286-138,30-0 pH-Optim um  um 7,4 bis 7 ,8  (C h.).

14. Diatoma elongatum (Lyngb.) A g. 271-168 pH-Optim um  liegt zwischen 7 ,4  und 7 ,8  (C h.).
15. Diatoma hiemale (L yngb.) H eib. var. 

mesodon (Ehr.) Grün.
286-80 In Gebirgsgewässern in kalten B iotopen (S).

16. Diatoma vulgare Bory 261-84 pH-Optim um  über 8,0, wahrscheinlich um pH
8,2 (C h.).
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17. Eunotia arcus Ehr. 271,204-102, pH-Optimum um oder vielleicht über pH 6
24 (Ch.).

18. Eunotia bigibba Kütz. 265-180,132-0 pH-Optimum zwischen 5,0 und 5,5 (Ch.). pH- 
Schwankungen scheinen auch von dieser Art
kaum ertragen zu werden (Ch.).

19. Eunotia exigua (Breb.) Rabh. 240,192-140, pH-Optimum zwischen 5,2 und 5,3 (Ch.). In
78 Moorgewässern (S.).

20. Eunotia faba (Ehr.) Grün. 132-78,0 pH-Optimum zwischen 5,0 und 5,5 (Ch.). In 
Moorgewässern (S.).

21. Eunotia fiexuosa (Breb) Kütz. 216-192,132- pH-Optimum zwischen 5,2 und 5,5 (Ch.). In
30 Moorgewässern (S.).

22. Eunotia lunaris (Ehr.) Grün. 240-0 pH-Optimum zwischen 5,5 und 6,0 (Ch.). In 
Moorgewässern (S.).

23. Eunotia meisten Hust. 180-78, 24 In Moorgewässern (S.).
24. Eunotia meisten Hust. var. bidens Hust. 180,170, 90, 

78, 72, 24
pH-Optimum 5,5 (Ch.).

25. Eunotiapapilio  (Grün.) Hust. 246, 228, 90, Das Optimum der Art liegt sicher sehr niedrig
24,14,0 (Ch.).

26. Eunotia parallela Ehr. 126-78, 24, pH-Optimum 5,0 (Ch.). In Moorgewässern
18,14,6 (S.).

27. Eunotia pectinalis (Dillw.? Kütz) Rabh. 156-138,78,0 pH-Optimum 6,5 (Ch.) Nominatform euryto- 
per Kosmopolit (S.).

28. Eunotia pectinalis (Dillw. ? Kütz.) Rabh. 
var. minor (Kütz.).

192-120,78 -

29. Eunotia polydentula Brun var. perpusilla 132-78,0 pH-Optimum zwischen 5,2 und 5,5 (Ch.). In
Grün. den schwach und mittelsauren Gewässern (S.).

30. Eunotia robusta Ralfs. 132-120, 90-0 pH-Optimum niedrig, ungefähr bei 5,0 (Ch.). In 
Moortümpel (S. Z.).

31. Eunotia robusta Ralfs var. diadema 172-126 In den Gebirgen (S. Z.). Gemeinsam mit der
(Ehr.) Ralfs Art (Z.).

32. Eunotia robusta Ralfs var. tetraodon 
(Ehr.) Ralfs

186-126 In den Gebirgen (S. Z.). Gemeinsam mit der 
Art (Z.).

33. Eunotia sudetica O. Müll. 240-222,192, pH-Optimum niedrig (Ch.). In Moorgewässern
72,66 (S.).

34. Eunotia tenella (Grün.) Hust. 234-156, 84, pH-Optimum 6,0 (Ch.). In Moorgewässern
24,0 (S.).

35. Eunotia valida Hust. 286, 271-114, ph-Optimum zwischen 5,0 und 5,5 (Ch.). In
84,0 Moorgewässern (S.).

36. Eunotia veneris (Kütz.) O. Müll. 132-78,0 In Moorgewässern (S.).

37. Fragilaria construens (Ehr.) Grün. 180-132,78- 
60,24

pH-Optimum etwa 7,7-7,8 (Ch.).

38. Frustulia rhomboides (Ehr.) De Toni 271-0 Nominatform eurytoper Kosmopolit, vor allem 
aber im Litoral von Gewässern und Quellen. 
Massenvorkommen in elektrolytarmen Gewäs­
sern, findet sich auch bei mittlerem Elektrolyt­
gehalt. (K.).

39. Frustulia rhomboides (Ehr.) DeToni var. 271-0 Nordisch-alpin, bevorzugt dystrophe, elektroly­
saxonica (Rabh.) De Toni tarme Gewässer, vor allem Hochmoore (K.).

40. Frustulia rhomboides (Ehr.) De Toni var. 
saxonica (Rabh.) De Toni/, capitata 
(Mayer) Hust.

271-0 Wahrscheinlich wie var. saxonica

41. Gomphonema acuminatum  Ehr. var. 286-256 Die Charakteriesierung der Art „alkalophil“ ist
brebissonii (Kütz.) CI. sicher irreführend weil ebenso hohe Vitalität re­

gelmäßig auch in elektrolytarmen Milieu, weit
42. Gomphonema acuminatum  Ehr. var. co- 

ronatum  (Ehr.) W. Sm.
286-150 unter dem Neutralpunkt, zusammen mit arten­

reichen Eunotia-Pinnularia Vergesellschaftun­
gen festzustellen ist (K.). pH.-Optimum der 
Nominatform um, vielleicht auch über 8. Varie­
täten der A rt ... haben keine von der des Typus 
abweichende Autoökologie (Ch.).

43. Gomphonema capitatum Ehr. 271-204 In elektrolytreicheren Gewässern (K.).

44. Gomphonemaparvulum  (Kütz.) Grün. 147,135, 
132-114,96,78

pH-Optimum etwa 7,8 bis 8,2 (Ch.).
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45. Melosira distans (Ehr.) Kütz. 204-0 In kalten Biotopen, in Gebirgen (S.).
46. Melosira granulata (Ehr.) Ralfs 271,150,138, 

84, 60, 42, 0
pH-Optimum zwischen 7,9 und 8,2 (Ch.).

47. Melosira gran ula ta (Ehr.) Ralfs var. angu- 
stissima (O. Müll.) Hust.

170, 78, 60, 
42,18,0

-

48. Melosira italica (Ehr.) Kütz. 286-0 pH-Optimum sicher unter pH 8,0 (Ch.).

49. Navicula minima Grün. 204,192,156, 
90,72

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

50. Navicula radiosa Kütz. 204,192-0 Indifferent zum pH und Elektrolytgehalt (K.). 
Das pH-Optimum liegt wohl dem Neutralpunkt 
nahe (Ch.).

51. Navicula rotaena (Rabh.) Grün. 250-0 pH-Optimum unter 6,0 (Ch.).

52. Navicula subtilissima CI. 150-0 In Hochmooren und damit in Kontakt stehen­
den extrem sauren und elektrolytarmen Bioto­
pen (K.).

53. Neidium affine (Ehr.) CI. var. amphi- 
rhynchus (Ehr.) CI.

192,180,162, 
78,0

-

54. Neidium bisulcatum (Lagerst.) CI. 271-24,0 In moorigen Sümpfen mit geringem Elektrolyt­
gehalt.

55. Neidium bisulcatum (Lagerst.) CI. f. un- 
dulatum O. Müll

271-204,198, 
192

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

56. Neidium dubium (Ehr.) CI. 216-114, 78 In oligosaproben Gewässern mit mittlerem, sel­
ten auch höherem Elektrolytgehalt (K.). 
pH-Optimum um pH 6,0 (Ch.).

57. Neidium iridis (Ehr.) CI. 286,210-156, 
114-0

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

58. Neidium iridis (Ehr). CI. /. vernalis 
Reich.

234-14, 0 pH-Optimum um pH 6,0 (Ch.).

59. Neidium iridis (Ehr.) CI. /. maximum 
(CI.) Hust.

204-180, 36 pH-Optimum um pH 6,0 (Ch.).

60. Neidium iridis (Ehr.) CI. var. amplica tum 
(Ehr.) CI. (=  N. amplicatum)

192-168 In oligo -  bis mesotrophen Gewässern mit mitt­
lerem Elektrolytgehalt (K.).

61. Neidium productum 259-72 Scheint Gewässer mit geringem Elekrolytgehalt 
zu bevorzugen und wurde besonders in dystro­
phen Gewässern gefunden, während sie in Gewäs­
sern mit mittlerem Elektrolytgehalt meist fehlt 
(K.).
pH-Optimum um, vielleicht etwas unter pH 6,0 
(Ch.).

62. Pinnularia gibba Ehr. 286-0 In Gewässern mit unterschiedlichem Elektro- 
lytgehalt (K.).

63. Pinnularia gibba Ehr. var. linearis Hust. 286,168-84, 0 Optimum etwa pH 6,0.
Die sogenannten „Varietäten“ der A rt... sind 
ökologisch vom Typus nicht verschieden (Ch.)

64. Pinnularia gibba Ehr. parva (Ehr.) Grün. 246,150-114

65. Pinnularia gibba Ehr. f. subundulata 
Mayer.

120-84, 0

66. Pinnularia hemiptera (Kütz.) CI. 271-192 In Gebieten, besonders in Gebirgsgewässern 
mit niedrigem bis mittlerem Elektrolytgehalt 
verbreitet (K.). Optimum zwischen ph 5,8 und 
6,4 (Ch.).

67. Pinnularia interrupta W. Sm. 271-0 Überall verbreitet, scheint aber oligosaprobe Gewäs­
ser mit niedrigem Mineralgehalt zu bevorzugen (K.).

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

271-0
(K.).
pH-Optimum um 7,5 oder vielleicht etwas hö­
her (Ch.).

69. Pinnularia microstauron (Ehr.) CI.

70. Pinnularia microstauron (Ehr.) CI. f.

286-78

286-78

Nominatform häufiger in Gewässern mit niedri­
gem Elektrolytgehalt, seltener mit mittlerem und 
höherem Elektrolytgehalt (K.).

biundulata O Müll.
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71. Pinnularia microstauron (Ehr.) CI. var. 
brebissonii (Kütz.) Hust.

286-78 Die Art und ihre Varietäten und Formen haben
ein höheres pH-Optimum als die meisten ande­
ren Arten der Gattung, es liegt aber kaum über 
pH 7,0 (Ch. Seite 334). P. microstauron und ih­
re Varietäten, besonders die var. brebissonii, 
können auch in schwach alkalischen Gewässern 
eine gewisse, nicht besonders hohe Häufigkeit 
erreichen, ihr pH-Optimum liegt aber wahr­
scheinlich bei pH 6,8 oder 6,9 (Ch. Seite 417).

72. Pinnularia nobilis Ehr. 246-138,126, 
102

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

73. Pinnulariapolyonca (Bréb.) O. Müll. 192-12,0 Scheint Gewässer mit niedrigem Elektrolytge­
halt zu bevorzugen (K.).
Optimum unter pH 6 (Ch.).

74. Pinnularia subcapitata Greg. 246, 240,132, 
78,14,0

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

75. Pinnularia viridis (Nitzsch.) Ehr. 286-192,114, 
84,30

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

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

265-192,156 -

77. Stauroneis anceps Ehr. 286-0 In allen Gewässertypen (K.) 
pH-Optimum unter, aber nahe pH 7 (Ch.).

78. Stauroneis anceps Ehr. f. gracilis (Ehr.) 
CI.

204-192,168- 
150,60

79. Stauroneis anceps Ehr. f. linearis (Ehr.) 
CI.

286-0

80. Stauroneisphoenicenteron (Nitzsch.) 
Ehr.

286-0 Litoralform, auch in stärker verschmutzten, eu- 
trophen Gewässern aller Art verbreitet und 
häufig (K.).
Optimum etwa pH 6,8 (Ch.).

81. Stenopterobia intermedia Levis 210-0 In dystrophen Gewässern (K .). In Moortümpeln 
(S.)
pH-Optimum 5,5 (Ch.).

82. Stephanodiscus astraea Hust 271,253,222, 
186,120,90, 
24

In eutrophen Gewässern (S.). 
pH-Optimum bei pH 8,3 (Ch.).

83. Stephanodiscus astraea (Ehr.) Grün. var. 
minutulus (Kütz.) Grün

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

84. Stephanodiscus hantzschii Grün. 286,240-24 In eutrophen Gewässern (S.). Das pH-Optimum 
liegt ebenfalls hoch, sicher um oder über pH 8,2

85. Stephanodiscus hantzschii Grün. var. pu- 
sillus Grün.

222-216,150, 
138-108

(Ch.). Alkalophil (Kalbe).

86. Stephanodiscus hantzschii Grün. var. 
stratior Kalbe

216,150, 
138-108,24

87. Surirella linearis W. Sm. 265-138, 24, 0 pH-Optimum um, vielleicht etwas unter pH 6.
88. Surirella linearis W. Sm. var. constricta 

(Ehr.) Grün.
240, 204-120, 
0

-

89. Surirella linearis W. Sm. var. helvética 
(Brun) Meist.

271,210-120,
0

-

90. Synedra acus Kütz. 162-114,0 pH-Optimum zwischen pH 7,4 und 7,6 (Ch.).
91. Tabellaría fenestrata (Lyngb.) Kütz. 138,120,108, 

102, 96,78,0
Das pH-Optimum 5,8 (Ch.).
pH-Optimum um pH 5,0, nicht höher als 5,3 (Ch.).

92. Tabellaría flocculosa (Roth) Kütz. 271-0 pH-Optimum um pH 5,0, nicht höher als 5,3 (CH.).

93. Coscinodiscus sp. 265-0
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Tabelle 6
<■

Diatomeentaxa, die in den Präparaten nur vereinzelt Vorkommen

Taxa T iefe Taxa Tiefe

1. Achnanthes coarcta (B réb.) 49. Eunotia microcephale
Grün. 250 Krasske var. tridentula

2. Achnanthes conspicua M ay­ (M ayer) Hust. 102 ,78
er 180 ,0 50. Eunotia monodon Ehr. 222

3. Achnanthes flexella (K ütz.) 51. Eunotia monodon Ehr. var.
Grün. 261 bidens (G reg.) W. Sm. 246, 216

4. Achnanthes inflata (K ütz.) 52. Eunotia praerupta Ehr. 162, 9 0 ,8 4 ,0
Grün. 271 53. Eunotia praerupta Ehr. var.

5. Achnanthes kryophila Peter­ bidens (W. Sm .) Grün. 216,138 .
sen 259 54. Eunotia septentrionalis

6. Achnanthes lanceolata Oestr. 2 5 3 ,2 1 6 ,1 1 4
(B réb.) Grün. 265 55. Eunotia sudetica O. Müll.

7. Achnanthes lanceolata var. bidens Hust. 0
(B réb.) Grün. var. elliptica 56. Eunotia suecica CI. 222
CI. 132 57. Fragilaria alpestris Krasske 170

8. Amphora ovalis Kütz. 192, 60 58. Fragilaria brevistriata Grün. 271,261
9. Asterionella formosa Hass. 216 ,120 59. Fragilaria constricta Ehr. 132 ,0

10. Caloñéis becillum (G rün.) 60. Fragilaria construens (Ehr.)
Mer. 280,271 Grün. var. binodis (Ehr.)

11. Caloñéis clevei (Lagerst.) CI. 265 Grün. 60
12. Caloñéis silicula (Ehr.) CI. 285, 265, 261, 61. Fragilaria construens (Ehr.)

259 ,256 Grün. var. exigua (W. Sm .)
13. Caloñéis silicula (Ehr.) CI. Schulz. 174

var. alpina CI. 259 62. Fragilaria construens (Ehr.)
14. Caloñéis silicula (Ehr.) CI. Grün. var. venter (Ehr.)

var. ventricosa (E hr.) D onk. 2 8 6 ,2 6 5 ,2 5 6 Grün. 174
15. Ceratoneis arcus (Ehr.) 63. Fragilaria infíata (H eid .)

Kütz. 286, 256 Hust. 2 7 1 ,2 6 5 ,2 2 8
16. Cocconeis antiqua Temp, et 64. Fragilaria intermedia Grün. 102

Br. 78 65. Fragilaria virescens Ralfs 265, 174, 1:
17. Cocconeis imperatrix A. S. 78 150
18. Cocconeispinnata Greg. 78 66. Fragilaria virescens Ralfs
19. Cocconeisplacentula Ehr. 19 2 ,0 var. capitata Oestr. 0
20. Cyclotella commensis Grün. 132 67. Frustulia vulgaris (T hw .) D e
21. Cyclotella compta (Ehr.) Toni 271 ,126

Kütz. 192 68. Gomphonema acuminatum
22. Cyclotella ocellata Pant. 286 Ehr. 2 8 6 ,2 4 0 ,1 9 2
23. Cyclotella operculata (A g .) 69. Gomphonema angustatum

Kütz. var. mesolein Grün. 286 (K ütz.) Rabh. 2 6 5 ,1 9 8 ,1 9 2
24. Cymbella aspera (Ehr.) CI. 286 70. Gomphonema constrictum
25. Cymbella brehmii Hust. 210 Ehr. 286 ,259
26. Cymbella cuspidata Kütz. 192 71. Gomphonema gracile E hr. 216 ,120
27. Cymbella delicatula Kütz. 132 ,90 72. Gomphonema lanceolatum
28. Cymbella hebridica (G reg.) Ehr. 240 ,2 1 6 , 84

Grün. 2 3 4 ,2 1 6 ,2 73. Gomphonema longiceps
29. Cymbella hybrida Grün. 286 ,240 Ehr. var. subclavatum Grün. 204
30. Cymbella laevis Näg. 198 74. Gomphonema longiceps
31. Cymbella mutica Torka 271 Ehr. 271 ,210
32. Cymbella perpusilla CI. 90 75. Gomphonema olivaceum
33. Cymbellapusilla Grün. 192 (Lyngb.) Kütz 180
34. Cymbella saxonica Bily et 76. Gyrosigma attenuatum

Marvan 2 7 1 ,1 0 2 ,7 8 (K ütz.) Rabh. 2 8 6 ,2 6 5 ,1 6 2
35. Cymbella sinuata Greg. 192, 3 0 ,2 4 ,0 77. Gyrosigma kützingii (G rün.)
36. Cymbella turgidala Grün. 216 CI. 265
37. Dipioneis ovalis (H ilse) CI. 253 78. Hantzschia amphioxus
38. Dipioneis ovalis (H ilse) CI. (Ehr.) Grün. 265

var. oblongella (N äg.) CI. 253 79. Melosira distans (Ehr.) Kütz.
39. Dipioneisparma CI. 286 var. alpígena Grün 192,0
40. Eunotia arcus Ehr. var. fal- 80. Melosira islándica O. Müll. 6 0 ,0

lax Hust. 2 7 1 ,1 7 4 ,1 7 0 81. Melosira italica (Ehr.) Kütz
41. Eunotia bidentula W. Sm. 216 ,192 var. valida (G rün.) Hust. 192 ,0
42. Eunotia bigibba Kütz. var. 82. Meridion circulare A g. 2 7 1 ,2 4 0 ,2 1 6

pumila Grün. 2 4 0 ,2 2 2 ,7 8 ,0 83. Meridion circulare A g. var.
43. Eunotia diodon Ehr. 2 7 1 ,2 4 0 ,2 2 8 ,8 4 constricta (Ralfs) V . H. 2 1 6 ,1 9 2 ,1 6 8
44. Eunotia exigua (B réb.) 84. Navícula anglica Ralfs 271

Rabh. var. bidens Hust 216 85. Navícula atomus (N äg.)
45. Eunotia gracilis (E hr. ) R abh. 222 Grün. 271
46. Eunotia kocheliensis 86. Navícula bacillum Ehr. 286

O. Müll. 2 1 6 ,9 0 87. Navícula bicapitellata Hust. 216
47. Eunotia lunaris (Ehr.) Grün. 88. Navícula cari Ehr. 7 8 ,0

var. capitata Grün. 0 89. Navícula cinta (Ehr.) Kütz 286
48. Eunotia microcephala 90. Navícula cinta (Ehr.) Kütz.

Krasske 168, 78 var. heufleri Grün. 271

2 5 8
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Tabelle 6 (Fortsetzung)

Taxa Tiefe

91. N avícu la  co cco n eifo rm is
Greg. 286

92. N a vícu la  c o n ten ta  Grün. f.
p a ra le lla  Peterson  

93. N a vícu la  c ryp to cep h a la
0

Kütz. var. la ta  Porecki et 
A nisim owa 192

94. N a vícu la  d ig itu lu s  Hust.
95. N a vícu la  exigua  (G reg.) O.

2 5 9 ,2 5 6 ,2 4 0

Müll. 240, 228 ,72
96. N a vícu la  fra g ila r io id es

Krasske 0
97. N a vícu la  g ra c ilo id es  Mayer 2 5 9 ,2 5 3 ,2 5 0
98. N a vícu la  g r im m e i Krasske 259
99. N a vícu la  hungarica  Grün. 259

100. N a vícu la  la p id o sa  Krasske
101. N a vícu la  m icroceph a la

256

Grün. 271 ,259
102. N a vícu la  m u tica  Kütz.
103. N a vícu la  p la cen tu la  (Ehr.)

286

Grün. 286
104. N a vícu la  p u p u la  Kütz.
105. N a vícu la  p u p u la  Kütz. var. e l-

2 5 6 ,2 4 6 ,0

lip tica  Hust. 2 6 5 ,0
106. N a vícu la  p u s io  Cleve.
107. N a vícu la  p se u d o sc u tifo rm is

246

Hust. 204 ,192
108. N a vícu la  re in h a rd tii Grün. 2 1 6 ,1 5 6 ,0
109. N a vícu la  sch ö n fe ld ii Hust. 256
HO. N a vícu la  variostr ia ta  Krasske 0
111. N e id iu m  a ffin e  (Ehr.) CI.
112. N e id iu m  affin e  (Ehr.) CI.

1 9 8 ,1 8 6 ,8 4 ,0

var. lo n g icep s  (G reg.) CI. 265, 210, 192, 
150

113. N itzsch ia  acicu laris  W. Sm. 3 6 ,0
114. N itzsch ia  fo n tico la  Grün. 271, 180, 174, 

156,132
115. N itzsch ia  fru stu lu m  (K ütz.)

Grün. 271 ,228
116. N itzsch ia  lin earis  W. Sm. 192
117. N itzsch ia  p a le a c e a  Grün. 102
118. N itzsch ia  ro m a n a  Grün. 2 5 9 ,24
119. N itzsch ia  su b lin earis  Hust.
120. Pinnularia  acrosph aeria

204.

Bréb. 222
121. P innularia  a p p en d icu la ta

(A g .)C l. 180,126
122. Pinnularia  b o rea lis  Ehr.
123. Pinnularia  b o rea lis  Ehr. var.

2 4 0 ,1 3 2 ,7 2 ,0

b rev ico sta ta  Hust. 186
124. Pinnularia  brau n ii (G rün.)

CI. 192 ,24
125. Pinnularia  brau n ii (G rün.)

CI. var. am p h icep h a la  (M ay­
er) Hust. 60

126. Pinnularia  d iv erg en s  W. Sm.
127. Pinnularia  cardinalicu lus

126

Cleve 126
128. P innularia  e p isco p a lis  CI. 234
129. P innularia  le p to so m a  Grün.
130. Pinnularia  m e so le p ta  (Ehr.)

192

W . Sm. 286,253
131. Pinnularia  s ta u ro p tera  Grün.
132. Pinnularia  su b so la ris  (G rün.)

192

CI. 271
133. S ta u ro n eis  acu ta  W. Sm. 234 ,222
134. S tep h a n o d iscu s  a lp in  us H ust.
135. S tep h a n o d iscu s  d u b iu s  (Frik-

0

ke) Hust. 2 1 6 ,1 7 4 ,7 2 ,0
136. S tep h a n o d iscu s  ten u is  Hust. 216 ,180 , 84
137. Surirella  an gu sta ta  Kütz. 271,265
138. Surirella  b iro stra ta  Hust. 2 1 6 ,1 9 2 ,0
139. Suriella  b iseria ta  B réb . 0
140. Surirella  ca p ro n ii Bréb. 216, 210, 204, 

192

Taxa Tiefe

141. S urirella  d e lica tissim a  Laevis
142. S urirella  m o e lle r ia n a  Grün.
143. Su riere lla  o va ta  Kütz. var. 

p in n a ta  (W . Sm .) Hust.
144. S urirella  ro b u s ta  Ehr.
145. S urirella  teñ era  Greg.
146. S yn ed ra  acus  Kütz. v a ra n g u -  

stiss im a  Grün.
147. S yn ed ra  a m ph iceph a la  Kütz.
148. S yn ed ra  ca p ita ta  Ehr.
149. S yn ed ra  p u lch e lla  (Ralfs) 

Kütz.
150. S yn ed ra  ulna (N itzsch.) Ehr.
151. S yn ed ra  ulna (N itzsch.) Ehr. 

var. dan ica  (K ütz.) Grün.
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