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Seen als Archive der Erdgeschichte
 Was sind See‐Archive?

Forcing

 
Variablen Archiv Container Archiv Inhalte

Klima Akkumulierte Sedimente Terrigenes

 
Sediment

Geologie des 

 Einzugsgebiets
Wasserkörper Chemisches/biologisches 

 Sediment

Vegetation regional/ des 

 Einzugsgebiets
Geomorphologie  des 

 Seebeckens
Kosmogenes/vulkanogenes

 Sediment 

Aquatische

 
Organismen Exogene/endogene 

 Fossilien

Anthropogene Aktivitäten Aerosole/ Schadstoffe im 

 Wasser

Proxies

 
oder 

 Umweltindikatoren

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Begriff Archiv kann sich auf historische Records  (den Inhalt) und auf den Ort beziehen in welchen sich die Inhalte befinden (den Container). 
Beide Elemente sind wichtig für die Interpretation Historischer Records, weil der Inhalt reich an Informationen sein muss und der Container muss entsprechende Records enthalten, die sich für Studien und Interpretation eignen.  Alle Seen sind einer Reihe verschiedener exogener und endogener Faktoren /Forcings ausgesetzt, welche das Geschehen im See regulieren, solche wie Klima, die geologische Zusammensetzung des Untergrund des Einzugsgebiets, tektonische und vulkanische Aktivität, Vegetation, aquatische Organismen und menschliche Aktivität.  Alle Variablen interagieren miteinander; bspw. kann die Vegetation im Einzugsgebiet stark vom Menschen verändert sein. Die Rekonstruktion der Veränderungen dieser Variablen ist typischerweise das Ziel der Paläolimnologie. 

Paläolimnologische Records sind in 3 verschiedenen Container Typen enthalten. 
Das Seewasser selbst. Wasser und seine Inhalte haben definierte Verweildauern in einem See; die Zeit die ein Wassermolekül oder ein gelöster Stoff braucht, um einmal durch das  gesamte System zu rotieren. 
Die Geomorphologie des Seebeckens, besonders seine „Küstenlinie“ und die Charakteristika der Form. Lange Erhaltungszeit, auch nachdem der See längst verlandet ist.
Wichtigster Container der Paläolimnologie sind die akkumulierten Sedimente. Bleiben erhalten nachdem See und Geomorphologie d. Seebeckens längst verändert/verschwunden sind.     

Archiv Inhalte oft missverständlich als Proxies bezeichnet, in dem Sinne dass sie als Ersatz für das direkte Messen der eigentlichen, kontrollierenden Forcing Variable verwendet werden.  Daher besser bezeichnet als Indikatoren für die Umweltbedingungen 




Seen als Archive der Erdgeschichte 
 Zeit‐

 
und Eventauflösung

• Seen= abgeschlossene Wasserkörper mit vglw. großem 
 Einzugsgebiet  schnelle Sedimentanreicherung

• Sekundäre Modifikation von Seesedimenten durch 
 Bioturbation

 
und Transport  zeitliche Vermischung 

 („time‐averaging“) gering im Vgl. zu Ozeanen  10‐
 Jahres‐

 
bis Jahresauflösung von Events ist möglich

• Seen sind terminale
 

Behälter für Sedimentablagerungen 
 (verlieren kaum Sedimentfracht durch Ausflüsse).

• Seen reagieren als „kleine“
 

Wasserkörper relativ schnell 
 auf externes Forcing

 
(Änderungen der Lufttemperatur 

 oder der regionalen Landnutzung werden innerhalb von 
 Monaten o. Jahrzehnten im Sediment sichtbar)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Seen per Definition abgeschlossene Wasserkörper, die von Land umgeben sind.  Die meisten Seen sind von einem Einzugsgebiet umgeben, das im Vergleich zur Seefläche sehr groß ist Unterschied zu Ozeanen  relativ schnelle Sedimentanreicherung in Seen im Vgl. zu Ozeanen. 

Die Möglichkeit historische Events in Sedimentarchiven zu erkennen ist nicht nur von der Sedimentierungsrate abhängig. Sie wird auch durch sekundäre Modifikationen beeinflusst,  wie Transport und Bioturbation  zeitliche Vermischung der Ablagerung, dadurch ist eine Untergrenze für die mögliche zeitliche Auflösung gesetzt.  Seen sind daher gut geeignet für hohe zeitliche Auflösung von Records, da die Bioturbation in Seen nur einige mm-cm tief ins Sediment geht und die Sedimentationsraten relativ hoch sind.  10 Jahresauflösung bis Jahresauflösung von Events ist möglich, Events können unterschieden werden  in anderen Ablagerungen unmöglich. 

Die meisten Seen sind terminale Behälter für Sedimentablagerungen. Sogar offene Seebecken, mit Abfluss, verlieren nur wenig ihres Sedimentinputs über die Abflüsse. der hohe Grad an Beständigkeit der Ablagerungen ist ein kennzeichnendes Merkmal der meisten Seen.  Diese Eigenschaft in Verbindung mit den hohen mittleren Sedimentationsraten beweist die Brauchbarkeit  von Seesedimenten als historische Records. 

Seen als kleine Wasserkörper im Vgl. zu Ozeanen reagieren relativ schnell auf externes Forcing. Veränderungen der Lufttemperatur oder regionalen Landnutzung wird in Seesedimenten innerhalb  von Monaten oder Jahrzehnten sichtbar.  Die Geschwindigkeit der Reaktion variiert innerhalb des Sees, bspw. zwischen Flachwasser und Freiwasser, und zwischen verschiedenen Seen.  Typischerweise reagieren kleine Seen schneller und stärker auf Störungen als große Seen. 



Seen als Archive der Erdgeschichte
 Hydroklima als Informationsfilter

• Hydroklimatische Filter = die physikalischen, 
 chemischen und biologischen  Umweltbedingungen, 

 wie Temperatur und Salzgehalt, die im Wasser 
 auftreten  und das Signal des externen Forcings
 

in 
 etwas anders umwandeln.

• Bsp. Temperaturvariabilität der Luft und des Wassers

• Indikatoren müssen so gewählt werden, dass ihre 
 Empfindlichkeit gegenüber Veränderungen an die 
 Fragestellung der Untersuchung angepasst ist!

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Ziel von Paläolimnologischen Untersuchungen ist meist die Rekonstruktion der Paläoumwelt. Die Mehrheit aller Studien, die in letzter Zeit publiziert wurden versucht externe Umweltvariablen zu rekonstruieren wie z.B. das Klima, und ist nicht an der Seegeschichte selbst interessiert. Der See selbst fungiert dabei als wichtiger Filter zwischen der Rekonstruktion der vergangenen Umwelt und dem Sedimentrecord. Der hydroklimatische Filter beinhaltet alle physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse im See, die die Information der Forcingvariable in  etwas anders als eine einfache Aufzeichnung des Forcings umwandeln. 
 
Bsp. Saisonale Temperaturzyklen Mono Sees, Kalifornien. Die Variabilität in der jährlichen Lufttemperatur beträgt in der Nähe des Sees etwa 30°C, wegen der spezifischen Wärmekapazität von Wasser ist die jährliche Temperaturschwankung im Seewasser viel geringer als die der Luft. Im Oberflächenwasser des Mono Sees beträgt die Schwankung etwa 16°C, tiefer im Wasser in etwa 15 m Tiefe nur noch 9°C. Durch den Wärmeaustausch von der Oberfläche in die Tiefe, erwärmt sich das Tiefenwasser weiter, obwohl die Luft und das Oberflächenwasser bereits abkühlen.
Stellen wir uns nur 3 hypothetische Temperatur-Indikatoren vor, die im Sediment eines solchen Sees konserviert sind. Die Indikatoren sind beispielsweise eine Pollenart, die aus der Umgebung in den See eingeblasen wurde, ein geochemisches Signal, dass an der Seeoberfläche infolge der Temperatur entstanden ist und das Fossil eines benthischen Organismus, der am Seegrund in 15m Tiefe lebt. 1)Wir nehmen an, das alle Indikatoren echte Temperatur-Proxies sind, d.h. wir könnten eine Gleichung schreiben, die uns präzise und quantitativ die Häufigkeit und die Muster im Auftreten der Indikatoren mit Hilfe der Temperatur erklären würde. 2)wir nehmen weiter an, dass alle in extrem hoher Auflösung (monatlich) in einem Sedimentkern aus 15m Tiefe konserviert sind.  Was für einen Jahreszyklus würden wir  in der Temperatur ermitteln? Der benthische Organismus würde eine viel geringere Temperaturschwankungen anzeigen als der geochemische Faktor des Oberflächenwasser und dieses Signal wiederum wäre abgeschwächter als das Pollensignal.  die Signale aus dem See reagieren auf die hydroklimatische Variabilität stärker als auf die direkte atmosphärische Variation.

Wir könnten also annehmen, dass uns die Pollen ein besseres Signal liefern für die eigentliche Klimavariation. Aber es gibt verschiedene Gründe warum das nicht stimmen muss. Es kommt darauf an welches Forcing wir rekonstruieren wollen, regionale oder lokale Klimabedingungen? Ist es ersteres, können sich Artefakte in unser Pollenprofil gemischt haben. Z.B. beeinflussen große Seen das umgebende Klima, so dass die umgebende Vegetation , die den Pollen lieferte nicht repräsentativ für die regionale Vegetation ist. 
In manchen Situationen wollen wir vielleichtt sogar einen abgeschwächteren Indikator für Umweltveränderung: wenn wir in Langzeit-Klimaänderungen interessiert sind kann ein zu sensitiver Indikator zu viel Information über Kurzzeitveränderungen liefern auf Kosten der klaren Darstellung des Langzeittrends.





1. Seen als Archive der Erdgeschichte 
 Paläolimnologie als Werkzeug für 

 Seemanagement und die Analyse ökologischer 
 Experimente 

• Paläolimnologische Records und Ökologische 
 Daten haben ähnliche Größenordnungen

• Ökologie stellt oft Veränderungen von 
 Ökosystemen fest, die bereits passiert sind 

 Daten können nicht rechtzeitig erfasst werden 
 oder Zeiträume sind für ein Monitoring

 
zu lang

 retrospektiver Ansatz durch Untersuchung der 
 Seesedimente

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die extrem-hochaufgelösten Records aus Seesedimenten sind ideal geeignet um Problemstellungen aus der Ökologie zu betrachten. Die Kombination aus zeitlicher und räumlicher Größenordnung von Records in Seeablagerungen macht ein Ineinandergreifen von ökologischen Experimenten und Ökosystem Monitoring möglich. Ökologen stehen oft vor dem Problem, dass experimentelle Daten oder Monitoringdaten nicht rechtzeitig gesammelt werden können. Bsp.: ein anthropogener Einfluss auf ein Ökosystem, der bereits geschehen ist und nicht mehr rückgängig gemacht werden kann, oder ein Prozess der über längere Zeit stattfindet als es ein Monitoring erlaubt. Eine retrospektiver paläolimnologischer Ansatz ist gut geeignet, um solche Probleme zu lösen.  

Bsp. Straßenbau im Einzugsgebiet, Abholzung, Abwassereinleitung oder Restaurationsmaßnahmen wie Tiefenwasserbelüftung, Kalkung, Fischbesatz etc.




Seen als Archive der Erdgeschichte
 Seeablagerungen als Barometer regionaler und 

 globaler Veränderungen

• Lokal: anthropogene Aktivitäten wie Abholzung 
 im Einzugsgebiet

• Regional: Saurer Regen aus der Verbrennung 
 fossiler Rohstoffe im 20. Jhd.

• Global: CO2
 

Anstieg führt zu wärmeren 
 Wassertemperaturen, kürzere Eisbedeckung im 

 Winter in mittleren und höheren Breiten, 
 stabilere thermische Schichtung in Tropenseen

 Veränderungen werden in Seesedimenten 
 aufgezeichnet

Vorführender
Präsentationsnotizen
Moderne und historische Daten zeigen, dass Seesysteme durch menschliche Einflüsse tiefgreifenden Veränderungen unterliegen, sowohl in lokaler als auch in globaler Größenordnung.
Paläolimnologen haben den Zeitpunkt von Abholzungen durch den Menschen bestimmt und gezeigt das sich Seesysteme verändern. Auf regionaler Ebene hat die Verbrennung fossiler Brennstoffe in den USA und Nordost-Europa dazu geführt, dass sich die pH-Werte von Seen absenkten.
Auf globaler Ebene hat die Verbrennung fossiler Rohstoffe zu einem Anstieg des atmosphärischen CO2 Gehaltes geführt. Die Seen mittlerer und höherer Breiten haben mit wärmeren Wassertemperaturen und längeren eisfreien Perioden reagiert, oder in den Tropen haben höhere Wassertemperaturen zu stabileren thermischen Schichtung der Wassersäule geführt.

All diese Veränderungen werden und wurden bereits in Seesediment-Archiven konserviert und aufgezeichnet.    



Reaktion von Diatomeen
 

auf das Klima 
 in arktischen Seen

Vorherrschendes 

 Klima
Bedingungen im 

 See
Reaktion der Diatomeen

kalt Ausgeprägte Eis‐

 und 

 Schneebedeckung, 

 sehr kleiner 

 Wassergraben

Aerophile

 
Taxa

Flachwasser
Niedrige 

 Biomasseproduktion

moderat Wassergraben 

 mittlerer Größe
Taxa

 
tieferer Gewässer

Mittlere 

 Biomasseproduktion

warm Eisfreies Pelagial Mehr Taxa

 
tieferer 

 Gewässer und 

 planktonische

 
Taxa

Hohe Biomasseproduktion



Seen als Archive der Erdgeschichte
 Zusammenfassung 

1.  Seesedimente als hochaufgelöste
 

Records machen 
 verschiedenste paläolimnologische Ansätze möglich

2. Paläolimnologische Archive sind abhängig von verschiedenen 
 Informationsfiltern, die inner‐

 
und außerhalb des Sees wirken

3. Die zeitliche Auflösung von See‐Archiven ist beschränkt durch 
 Sedimentationsrate und Kontinuität der Sedimentation, sowie 
 durch zeitliche Vermischung der Ablagerungen und die 

 hydroklimatischen Filter, die zwischen dem Archiv und der 
 treibenden Umweltvariable stehen, die untersucht werden 
 soll

4. Paläolimnologische Daten erweitern das ökologische 
 Monitoring

 
von Seen zum Zweck des Managements und der 

 Bestimmung  des Zeitpunktes und der Stärke menschlicher 
 Einflussnahme  



Gliederung
 

eines Sees

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Seen sind als besiedelte Lebensräume in die Freiwasserzone, das Pelagial und die Bodenzone, das Benthal gegliedert. Die im Pelagial lebenden Organismen haben keine oder nur eine zeitweise Beziehung zum Boden und halten sich ansonsten schwebend oder schwimmend im freien Wasser auf. Dagegen leben die Benthalbewohner ganz überwiegend auf dem Sediment oder an Pflanzen.
	Die Benthalregion ist vertikal untergliedert in die Uferzone oder das Litoral und die Tiefenzone oder das Profundal. Die Grenze zwischen beiden Zonen liegt in jener Tiefe, in der wegen des optischen Gradienten den meisten Photoautotrophen Organismen keine positive Photosynthesebilanz über 24 Stunden mehr möglich ist. Diese kritische Tiefe nennt man Kompensationsebene.  allerdings theoretische „Ebene“. Diese Grenzziehung gilt auch für das Pelagial, das sinngemäß in ein durchlichtetes oberes Pelagial (euphotische/trophogene Zone) und ein unteres Pelagial ohne ausreichende Versorgung mit Lichtenergie (aphotische/tropholytische Zone) gegliedert wird. 




See im Jahresverlauf
 (dimiktisch, holomiktisch)

a)

b)

d)

c)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die folgende Darstellung bezieht sich nur auf Seen gemäßigter Klimate mit kalten Wintern und warmen Sommern sowie einer Maximaltiefen von >20m.
Der Motor für die Verfrachtung des im Frühjahr erwärmten Oberflächenwassers in die Tiefe ist der Wind, der an der Wasseroberfläche durch Reibung eine Strömung erzeugt, die an den Ufern umbiegt und in tieferen Schichten in entgegen gesetzter Richtung zurückläuft. Wind kann das Oberflächenwasser mit 4,3 % der Eigengeschwindigkeit mit schleifen. Geschwindigkeit und Tiefenausdehnung der oberflächlichen Stromwalze hängen von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperatur des Oberflächenwassers ab. Je höher, desto weniger tief kann der Wind das warme Wasser unterpflügen. 
Die  Wärmeverfrachtung bleibt daher im Sommer auf eine warme, thermisch homogene Oberflächenschicht beschränkt, das Epilimnion. Darunter liegt eine Schicht mit einem steilen Temperaturgradienten, die Sprungschicht oder das Metalimnion. Über die Sprungschicht hinaus findet wenig Wärmetransport statt, so dass im Tiefenwasser unterhalb des Metalimnions, im Hypolimnion, die Temperatur der jeweilig größten Dichte des Wassers  entspricht. Dieser Zustand der stabilen thermischen Schichtung im See ist die Sommerstagnation. Mit der fortschreitenden Abkühlung des Oberflächenwassers kann der Wind das Wasser wieder tiefer umpflügen und bei Abkühlung auf 4°C kann die gesamte Wassermasse des Sees von der Zirkulation erfasst und die thermische Schichtung durch Homothermie abgelöst werden. Dieser Zustand ist die Herbstzirkulation, der bei weiterer Abkühlung im Winter wieder eine thermische Schichtung, die Winterstagnation, mit zwei Temperaturzonen im See folgt: dem kalten Oberflächenwasser und dem 4°C warmen Tiefenwasser. Dieser Schichtung fehlt das eigentliche Epilimnion und die vertikale Temperaturkurve beginnt sozusagen mit einer inversen Sprungschicht. Im Frühjahr tritt nach dem Abschmelzen der Eisdecke wieder Homothermie mit einer Frühjahrszirkulation ein, der sich der langsame Aufbau der thermischen Sommerschichtung anschließt. 
	All diese thermischen Vorgänge vollziehen sich im See langsam und die Perioden der Zirkulation und Stagnation sind nur besonders signifikante Stationen dieser Dynamik. Der Umstand, dass während der Zirkulationen Oberflächenwasser bis in die Tiefe transportiert wird, aber während der Stagnationen das hypolimnische von den darüberliegenden Wasserschichten isoliert ist, ist für den Stoffhaushalt der Seen von allergrößter Bedeutung. Seen mit zweimaligem Wechsel von Zirkulation und Stagnation im Jahr sind dimiktisch und holomiktisch, wenn mindestens eine Zirkulation den gesamten Wasserkörper erfasst. 



Thermische Besonderheiten
 meromiktischer

 
Seen

Hot Lake Washington
A

 
Juli

B
 

mit Eisbedeckung
C Erwärmung in einer stark            

 gefärbten Schicht (Mai)
Total Dissolved

 
Solids

D
 

Fayetteville
 

Green Lake
(Dezember)
E

 
Ulmener

 
Maar

(August)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Gegensatz zu den holomiktischen, bis zu Grund zirkulierenden Seen werden die meromiktischen Seen nicht bis zum Grund durchmischt. Ursachen hierfür sind eine im Verhältnis zur Tiefe kleine Angriffsfläche für den Wind (morphologisch bedingte M., Ulmener Maar), besonders windgeschützte Lage (topografisch bedingte M.) oder ein besonders salzreiches Hypolimnion mit Wasser von größerer Dichte (chemisch bedingte M.) Das nicht durchmischte Tiefenwasser heißt Monimolimnion. Bei chem. bedingter M. ist gewöhnlich eine Chemokline, eine chem. Sprungschicht ausgebildet.






Physikalische Umwelt von Seen

• physikalische Prozesse (Verteilung von Licht und 
 Wärme, Mixis

 
und Stratifikation, Bewegung durch 

 Wellen und Strömungen) beeinflussen die Verteilung 
 und Qualität von Sediment Archiven

• Lichtdurchlässigkeit beeinflusst die Ausdehnung der 
 photischen

 
Zone und damit das Spektrum des 

 paläolimnologischen Archivs
• Vertikale Durchmischung und Stratifikation des 

 Seewassers reguliert die Verteilung gelöster Gase und 
 Nährstoffe

• Wellenschlag kann Gase und Nährstoffe und im 
 Flachwasser Sedimente umverteilen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Physikalische Prozesse (Verteilung von Licht und Wärme, Mixis und Stratifikation, Bewegung durch Wellen und Strömungen) beeinflussen die Verteilung und Qualität von Sediment Archiven, viele dieser Prozesse hängen mit dem externen Klima oder Prozessen im Einzugsgebiet zusammen. 

Lichtdurchlässigkeit beeinflusst die Ausdehnung der photischen Zone eines Sees und damit das Spektrum des paläobiologischen Archivs, das direkt oder indirekt mit der benthischen Photosynthese zusammenhängt.

Vertikale Durchmischung und Stratifikation des Seewassers reguliert die Verteilung gelöster Gase und Nährstoffe über verschieden lange Zeiträume. Mixis oder Stratifikation (Meromixis) über längere Zeiträume kann über Unterschiede in Bioturbation und Produktivitätssignale des Oberflächenwassers rekonstruiert werden

Wellenschlag kann Gase und Nährstoffe und im Flachwasser Sedimente umverteilen.







Chemische Umwelt von Seen
 Stoff‐

 
und Energieumsatz im See

1 Biogener
 

Stoffumsatz

2 Sedimentation und Austauschprozesse Wasser/Sediment

3 Zirkulation und Stagnation

4 Austausch mit der Atmosphäre

5 Niederschläge

6 Adsorption und Desorption

7 Zuflüsse und Abfluss 
7

7

4
5

6

1

2

Vorführender
Präsentationsnotizen
SH = Summe des Stoff- und Energieumsatzes in einem Ökosystem
Grundlagen des SH:
1. Wasser als Lösungs- und Transportmittel
2. gelöste und partikuläre Stoffe im Wasser
3. Organismen im Gewässer
 
Kennzeichnende Vorgänge:
1. Bioaktivität der Organismen (Produktion, Konsumption, Destruktion) (1)
2. chemischer und organismischer Transport von Stoff- und Energiemengen ins Sediment und Abgabe aus dem Sediment ins Wasser (2)
3. Rhythmus von Zirkulation und Stagnation im See
4. Austausch mit der Atmosphäre (4), Niederschlag (5), Zuflüsse und Abfluss (7), Adsorption und Desorption an Schwebstoffe (6)




Sauerstoff

Vorführender
Präsentationsnotizen
Löslichkeit eines Gases in Wasser nimmt mit zunehmender Temperatur und abnehmendem Druck ab (Henrysches Gesetz)
Cs = Ks * Pt (Sättigungskonz., temp. abhängiger Löslichkeitskoeff., Partialdruck des Gases)




Verteilung von Sauerstoff in Seen

Vorführender
Präsentationsnotizen
O2 gelangt aus der Atmosphäre in den See und wird durch vertikale Bewegungen in die Tiefe verfrachtet. Bei jeder Vollzirkulation des holomiktischen Sees gelangt O2-reiches Wasser bis zum Grund  gleiche Menge an Sauerstoff pro Volumeneinheit im Wasserkörper gelöst.
Besonders während der Sommerstagnation, durch weitgehende Isolierung des Hypolimnions gekennzeichnet, macht sich biogener Sauerstoffverbrauch bemerkbar  charakteristische Sauerstoffprofile
 
Epilimnion: auch während Sommerstagnation O2-Versorgung aus Atmosphäre und in euphotische Zone durch Photosynthese nachgeliefert
 sauerstoffliefernde und –zehrende Prozesse gleichen sich aus
 
Hypolimnion: abgesehen von O2-Eintrag durch Zuflüsse nur zehrende Prozesse, die die O2-Vorräte mehr oder weniger stark angreifen. 
Stärkste Belastung durch mikrobiellen Abbau organischer Tier- und Pflanzenreste, die im Profundal abgelagert werden. Menge an organismischem Material, das sedimentiert, hängt von vielen Faktoren ab:
Produktionsbedingungen in der euphotischen Zone
Sink- und Abbaugeschwindigkeit der toten Organismen
Temperatur und Tiefe des Gewässers
Abbau von totem Plankton erfolgt so rasch, dass ein beträchtlicher Teil der organischen Substanz noch in der euphotischen Zone frei wird und somit direkt wieder zur Verfügung steht. Es wird also je nach Tiefe und Produktion des Gewässers eine mehr oder weniger große Menge an organischen Resten absedimentiert. Auch die obersten Sedimentschichten nehmen O2 auf.




Seenvergleich 
 gleiche Produktion –

 
verschiedenes Volumen

Vorführender
Präsentationsnotizen
nährstoffarme oligotrophe Seen niedrige Produktion an Biomasse 
Günstiges Verhältnis von Epilimnion zu Hypolimnion <1 gute O2-Versorgung auch während der Sommerstagnation aerober Abbau ist möglichgeringe Sedimentationsrate
 
nährstoffreiche, eutrophe Seen viel Biomasse Epilimnion/Hypolimnion >1 vollständige O2-Zehrung während Sommerstagnation  beschränkter Abbau, anaerober Abbau  hohe Sedimentationsrate Konservierung von Organismen in jahreszeitlichen Warven
 in Ablagerungen oligotropher Seen steckt also in einem Meter Sediment mehr Zeit, da die Warven dünner sind als in einem eutrophen.  




Kohlenstoff

Vorführender
Präsentationsnotizen
Kohlenstoff wird im Wasser nicht nur als Gas gelöst, sondern auch hydratisiert. Der vorliegende pH-Wert bestimmt, bis zu welcher Stufe die Kohlensäure dissoziiert: 




Anteile von CO2
 

, HCO3
‐

 
und CO3

2‐
 

in Abhängigkeit vom pH‐Wert

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bei pH 8 liegen fast ausschließlich Hydrogencarbonationen (HCO3-) vor. Im stärker alkalischen Bereich überwiegen mehr und mehr Karbonationen (CO32-), während bei sehr niedrigen pH-Werten vorrangig Kohlensäure (H2CO3) und freies CO2 vorliegen. Kohlensäure bildet mit Erdalkali- und Alkalimetallen schwerlösliche Salze, wobei dabei dem Calcium eine bedeutende Rolle zukommt. Nämlich beim Kalk-Kohlensäuregleichgewicht 
Um dieses Gleichgewicht aufrecht zu erhalten, muss immer eine kleine Menge Kohlensäure vorhanden sein ("Gleichgewichtskohlensäure"). Wird dem System CO2 entzogen (Photosynthese, Erhitzen), fällt schwerlösliches Kalziumcarbonat aus (Seekreide, Kesselstein).  Weiße Kalkschichten in Sedimenten, warme, produktive Sommer, Photosynthese Aktivität, oft in Voralpenseen
Wird dem System jedoch Kohlensäure zugeführt (Atmung), kann wieder Calciumcarbonat gelöst werden. 
Das Kalk-Kohlensäuregleichgewicht ist entscheidend dafür verantwortlich, wie gut das Wasser vor allem gegenüber Säureeinträgen gepuffert ist, d. h., wie gut H+ und OH- - Ionen aufgenommen werden können, ohne dass sich der pH-Wert wesentlich ändert. 
Kalkarme Seen sind nur schwach gepuffert und oft schwach sauer. Sie reagieren auf Säurezufuhr von außen (schweflige Säure, Schwefelsäure und Salpetersäure im "sauren Regen") mit pH-Absenkung. Wenn jedoch durch Photosynthese CO2 entzogen wird, kann der pH-Wert ansteigen. In kalkhaltigen Gewässern hingegen verschiebt sich das Gleichgewicht bei CO2-Entzug zum CaCO3, wobei CO2 nachgeliefert wird. Dadurch kann der pH-Wert so lange stabil bleiben, bis alles CO2 verbraucht ist. Natürlich bedingt niedrige pH-Werte weisen oft Quellen auf, die im Einzugsgebiet Schieferformationen aufweisen (Pyritverwitterung) sowie durch huminstoffreiche Zuflüsse (Hochmoore) geprägt sind.




Phosphor

Vorführender
Präsentationsnotizen
Anorganische P-Verbindungen kommen in nicht anthropogen belasteten Gewässern (geochem. Grundfracht) nur in wenigen µg/l gelöst im Gewässer vor. Der Phosphor ist deshalb als essentieller Nährstoff viel häufiger Minimumfaktor als Stickstoff und die Eutrophierung der Seen beruht primär auf der Zunahme der Phosphate. 




Phosphorkreislauf

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der natürliche und anorg. P-Gehalt stammt aus NS, dem partikulären atmosphärischem Eintrag sowie aus verschiedenen phosphathaltigen Gesteinen besonders Apatit, die mit Zuflüssen in den See eingeschwemmt werden.  




Phosphatlimitierung in Gewässern

• Gesteinsverwitterung (Apatit)
– Wenig pflanzenverfügbarer Phosphor

• Wurzelzonen der Pflanzen halten viel P zurück

• Es gibt keine Gasförmige Komponente

• Gelöster P wird in Gewässern sofort aufgenommen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Gründe für P-Limitierung
 




Apatit
 Chemische Formel: Ca5
 

(PO4

 

)3
 

(F,Cl,OH)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Apatit



Phosphatdynamik im Freiwasser von Seen

Vorführender
Präsentationsnotizen
In Seen sind stets 3 P-Fraktionen nebeneinander vorhanden: anorg. gelöstes P als Orthophosphat, organische gelöstes (kolloidales) und organisches partikuläres P (Organismen und Detritus) alle zusammen sind das Gesamt-P. In der trophogenen Zone wird das gelöste anorgan. P vom Phytoplankton/Pflanzen aufgenommen und in die Nahrungsketten eingeführt. Nur ein Teil des partikulär gebundenen P sedimentiert mit den abgestorbenen Organismen, aber der weit aus größere Teil wird bereits in der euphotischen Zone wieder freigesetzt und erneut aufgenommen. 




Phosphorkreislauf in Gewässern 
 unterschiedlicher Trophie

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Schicksal des im Sediment deponierten P ist eng an Redoxprozesse gebunden, unterscheidet sich also in Abhängigkeit von der Trophie der Gewässer.




Phosphorkreislauf in Gewässern 
 unterschiedlicher Trophie

Vorführender
Präsentationsnotizen
P verhält sich am Seeboden ebenso wie in terrestrischen Böden, d.h. es wird unter aeroben Bedingungen an Sedimentteilchen adsorbiert oder an Eisenhydroxid Fe(OOH)~P adsorbiert ausgefällt. Eisen(III)hydroxyphosphat ist unlöslich, solange das Redoxpotential  im Sediment höher als 0,2 Volt ist. Die oberste Sedimentschicht hat eine Barrierewirkung, solange noch einige mg O2/l im darüber stehenden Wasser vorhanden sind. Dann werden ausdiffundierende Ionen wieder ins Sediment zurückgerissen. Ganz ähnlich wie in terrestrischen Böden kann auch das Sediment der Seen als Phosphatfalle wirken, die große Mengen P bindet und dem Gewässer entzieht.	



Phosphorkreislauf in Gewässern 
 unterschiedlicher Trophie

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bereits bei <10% O2-Sättigung setzt die Mobilisierung des P ein und bei ≪0,5 mg O2/l kommt es zur fast explosiven Freisetzung von PO43- aus dem Sediment. Allerdings sind die Konzentrationen an Eisen im Sediment doch zu gering und die Eisenphosphatbildung spielt qualitativ nur eine relativ unbedeutende Rolle. Wichtiger bei der P-Freisetzung ist die P-Adsorption/Desorption an Sedimentpartikeln. Darüber hinaus spielen auch biolog. Prozesse eine Rolle. Diese P-Freisetzung wird auch durch Transportmechanismen an der Sedimentoberfläche wie Diffusion, windbedingte Wasserbewegungen, Bioturbation und aufsteigende Gasblasen gefördert. Bei völligem O2-Schwund, im eutrophen See während der Stagnation, wird Eisen(III) zu Eisen (II) reduziert und geht mit dem Phosphat in Lsg. sofern es nicht sofort mit H2S unlösliches Eisensulfid bildet  in flachen Seen auf diese Weise während der Stagnation große Mengen an Fe und P in der trophogenen Zone Diese interne Belastung ist ein Grund für die Trophie flacher Gewässer 



Phosphorkreislauf in Gewässern 
 unterschiedlicher Trophie

Vorführender
Präsentationsnotizen
Mit gesteigerter Biomasseproduktion infolge höherer Trophie wird mehr organisches Material absedimentiert und vergleichsweise weniger recycelt, trotz fehlender P-Falle.
 




Schwefel

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die im Gewässer überwiegend auftretende anorg. Verbindung des Schwefels ist das Sulfat. In dieser Form kann Schwefel von Phytoplanktern und anderen Photoautotrophen aufgenommen werden. Rein chemische Vorgänge im Schwefelhaushalt des Gewässers sind die Oxidation von H2S zu S durch molekularen Sauerstoff sowie die Bildung von Sulfiden, besonders FeS im Sediment. 				



Mikrobieller
 

Schwefelumsatz in Seen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Viel bedeutender ist die Tätigkeit von MO im Schwefelkreislauf. Beim mikrobiellen Abbau organischer Reste entsteht aerob Sulfat, anaerob H2S. Der gesamte Schwefelkreislauf ist von den Sauerstoff- und Strahlungsverhältnissen im See abhängig. Grundsätzlich wird H2S über S zu SO42- oxidiert bzw. SO42- zu H2S reduziert. Im See ist daher die Versorgung mit organ. Material, O2 und Licht von Bedeutung. Diese Faktoren bilden vertikale Gradienten und schließen sich nahezu aus mikrobielle Aktivitäten sind vertikal ebenfalls stark geschichtet.	
Unter anaeroben Bedingungen, also im Profundal von eutrophen Seen wird durch eine Sulfatatmung (Desulfurikation) von obligat anaeroben Bakterien (SO42- als e--Akzeptor) und von Oxidierern H2S gebildet.  								
Unter anoxischen und Schwachlichtbedingungen wird H2S von Schwefelpupur-bakterien in einer anoxischen Photosynthese zu Sulfat oxidiert, aber nur in durch H2S und Strahlung scharf begrenzter Schicht möglich.  		

Unter oxidativen Bedingungen oxidieren chemoautotrophe, aerobe farblose Schwefelbakterien und Thiobakterien als Sulfurikanten H2S zu Schwefel, wobei H2S als Energiequelle zur CO2-Assimilation genutzt wird.




Vertikalverteilung von 
 SO4

2‐
 

‐
 

H2
 

S ‐
 

O2

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zusammenfassung der wichtigsten Umwandlungsprozesse des Schwefels: Sulfat wird von Desulfurikanten zu H2S und Sulfiden + organisch gebundenem Schwefel reduziert, die im Sediment abgelagert werden. Auch im mikrobiellen Abbau der Eiweiße entsteht H2S, der von Thio- und Purpurbakterien über molekularen S zu Sulfat oxidiert wird. Damit wird über den S-Kreislauf im See eine beträchtliche chemoautotrophe Produktion geleistet. 



Silizium

Vorführender
Präsentationsnotizen
Silizium (Kieselsäure)
 




Diatomeen
 

= Kieselalgen  Chrysophyceen
 

= Goldalgen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Silizium ist in erster Linie Baustoff für die Schalenbildung der Diatomeen. In geringem Maße benötigen auch Chrysophyceen Silicium. 
 




Diatomeen
 

und freie Kieselsäure

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Gegensatz zu P kann Si nicht exzessiv, sondern nur nach Bedarf aufgenommen werden. Unterhalb von 0,1 mg/l ist kein Diatomeenwachstum mehr möglich. Der Gehalt an freier Kieselsäure ist in Gewässern mit der Entwicklungsperiodizität der Diatomeenpopulation korreliert. Während der zwei großen Diatomeenmaxima, im Frühjahr und im Herbst, wird die Kieselsäure im Wasser fast vollständig aus der trophogenen Zone eliminiert.




Vertikalverteilung 
 Silizium – O2

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im See werden besonders im Frühjahr große Mengen an Silizium mit den absinkenden Diatomeenschalen sedimentiert. Die zunächst noch lebenden Algen können aus dem meta- und hypolimnischen Wasserschichten noch Kieselsäure aufnehmen und zu Boden reißen. Zum Teil wird auch Silizium durch Eisen(II)oxihydrate und Aluminiumoxihydrate im Sediment gebunden. Die Lösung von Silizium aus dem Sediment erfolgt entsprechend dem Lösungsgleichgewicht zwischen Interstitialwasser des Sediments und dem über der Sedimentoberfläche stehenden Kontaktwasser und wird besonders von der Temp., dem pH-Wert (> pH 7,4 starker Anstieg der Si-Freisetzung) und dem Alter des biogenen Sediments bestimmt. Huminstoffe beschleunigen die Auflösung von hochmolekularem SiO2. Bodentiere begünstigen diese Rückführung des Siliziums aus dem Sediment, indem sie die oberste Sedimentschicht umlagern und die Konzentrationshöfe zerstören; das gilt prinzipiell für die Lsg. von allen im Sediment deponierten Stoffen. Es kommt also besonders in Abbhäng. von basischen Beding. am Seegrund auch zu nachträglichen Lösungseffekten von bereits deponierten Diatomeenschalen verfälscht ökologische Aussagekraft der abgelagerten Gesellschaft  man bildet daher eine Ratio aus angelösten/ganzen Diatomeenschalen. 
 



Sediment und 
 Stoffhaushalt

 
Biogene

 
Redoxprozesse

 bezogen auf pH
 

7

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Kontaktbereich von Sedimentoberfläche und Wasser spielen Fällungs-, Lösungs- und Austauschvorgänge eine große Rolle. Im Sediment werden einige Elemente bevorzugt adsorbiert und unter besonderen Bedingungen wieder rückgelöst. Entscheidend dafür ist die jeweils an der Sediment-Wasser-Kontaktzone herrschenden Reduktions- und Oxidationsbedingungen. Die Redoxbedingungen ändern sich im See mit dem zeitlichen Wechsel von Zirkulation und Stagnation und der Menge an organischen Resten, die im Profundal abgebaut werden (trophieabhängig). Bei hohem O2-Gehalt des Tiefenwassers, also ganzjährig im oligotrophen und während der Zirkulation im eutrophen See beträgt die Redoxspannung an der Sedimentoberfläche E7=0,6 Volt. Aber selbst in sauerstoffreichen Seen reicht die Oxidationszone nur 0,2-3 mm tief ins Sediment hinein, darunter nehmen die Reduktionseigenschaften zu. 				
Während der Stagnation im eutrophen See wandert die Reduktionszone aus dem Sediment aufwärts und in die Kontaktwasserzone hinein, die Redoxspannung nimmt im Laufe der Stagnation immer weiter ab. Bei E7 0,2 Volt gehen Eisen und Phosphat in Lsg., bei E7 -0,1 Volt tritt Reduktion von SO42- zu H2S und elementarem Schwefel ein. Während dessen tritt eine scharfe Mikroschichtung auf. In meromiktischen Seen mit permanentem Sauerstoffschwund ist das Monimolimnion immer reich an gelösten Stoffen. Im holomiktischen See wird die Mikroschichtung über Grund bei jeder Vollzirkulation zerstört und die gelösten Stoffe werden teilweise wieder ausgefällt oder gelangen wie das Silicium, in höhere Wasserschichten im Wechsel von Stagnation und Zirkulation, also von Sauerstoffzehrung und –zufuhr, ändert die charakteristische Redox-Isoplethe von E7 0,2 Volt ihre Tiefenlage im Sediment-Wasser-Kontaktbereich. 			
Wichtig ist bei den Bedingungen, unter denen Stoffe aus dem Sediment in Lsg. gehen, noch die Tätigkeit von Organismen. Bakterien können diese Verhältnisse durch Abbau, Aufnahme und Synthese von Substanzen, Ciliaten durch Konsumption von Bakterien auch unter anaeroben Beding. stark modifizieren. Durch Bioturbation größerer Organismen wie Würmer und Chironomiden (Zuckmückenlarven) und Wasserbewegungen über Grund, die zur lokalen Resuspension und Verlagerung von Sediment führen werden ebenfalls die Lösungsvorgänge und Stoffumsetzungen begünstigt.




Die chemische Umwelt von Seen

• Das Verständnis des Zusammenhangs von Gasen und 
 gelösten Stoffen mit limnologischen Prozessen, externem 

 Klima und dem Charakter des Einzugsgebietes sind 
 Voraussetzung für die Interpretation von geochemischen

 Archiven. 
• der Sauerstoffgehalt und die Redoxbedingungen

 
in der 

 Wassersäule hängen stark von Durchmischung, Schichtung 
 und Produktivität des Sees ab. 

• Verfügbarkeit und das periodische Durchlaufen von 
 limitierenden Nährstoffen (N, P, Si und Fe) ist durch die 

 Beschaffenheit des Einzugsgebietes und die internen 
 Mischungsprozesse festgelegt und reguliert im Gegenzug 

 die Produktivität von Seen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Verständnis des Zusammenhangs von Gasen und gelösten Stoffen mit limnologischen Prozessen, externem Klima und dem Charakter des Einzugsgebietes sind Voraussetzung für die Interpretation von geochemischen Archiven. 

Der Sauerstoffgehalt und die Redox-bedingungen in der Wassersäule hängen stark von Durchmischung, Schichtung und Produktivität des Sees ab. Sauerstoffgehalt bestimmt die Verteilung benthischer Organismen, Bioturbation und die Festlegung oder Lösung von redoxempfindlichen authogenen Mineralien.

Die Verfügbarkeit und das periodische Durchlaufen von limitierenden Nährstoffen (N, P, Si und Fe) ist durch die Beschaffenheit des Einzugsgebietes und die internen Mischungsprozesse festgelegt und reguliert im Gegenzug die Produktivität von Seen. Die Nährstoffbelastung von Seen ist in den letzten 2 Jhd. Stark vom Menschen beeinflusst wurden, besonders N und P.
Records für Nährstoffbelastung und Verteilung kommen von Fossilen empfindlicher Organismen oder der Geochemie des Sediments.








Die biologische Umwelt von Seen

• Fossilien in Seesedimenten sind eine der wichtigsten 
 Informationsquellen für Paläolimnologen

• Habitate in Seen sind durch Gradienten gegliedert, die von sehr 
 unterschiedlichen Gesellschaften von Organismen bewohnt 

 werden. 
• Fossilien von Plankton und Nekton

 
liefern Informationen über die 

 Bedingungen an der Oberfläche oder den mittleren Tiefen der 
 Wassersäule.

• Fossilien benthischer
 

Organismen liefern Informationen über die 
 Bedingungen am Seeboden.

• Abiotische
 

Faktoren und deren heterogene Verteilung bestimmen 
 die Artzusammensetzung in den Habitaten im See

• Interaktionen zwischen Spezies regulieren ebenfalls die 
 Zusammensetzung der Arten im See 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Fossilien in Seesedimenten sind eine der wichtigsten Informationsquellen für Paläolimnologen, Voraussetzung ist das Verständnis abiotischer und biotischer Kontrollmechanismen der Verteilung, Diversität und Gesellschaftsstruktur von Arten.

Habitate in Seen sind durch Gradienten von Licht, Turbulenz und Nähe zum Seeboden gegliedert, die von sehr unterschiedlichen Gesellschaften von Organismen bewohnt werden. 

Fossilien von Plankton und Nekton, wie Algen, Rädertierchen, Krebse, Insekten und Fische, liefern Informationen über die Bedingungen an der Oberfläche oder den mittleren Tiefen der Wassersäule.

Fossilien benthischer Organismen, wie algen, Gefäßpflanzen, Einzeller, Schwämme, Moostierchen, Würmer, Krebse, Insekten und Muscheln liefern Informationen über die Bedingungen am Seeboden. (Lichtverfügbarkeit, Turbulenz und Sauerstoffverfügbarkeit).

Abiotische Faktoren wie Licht, gelöster Sauerstoff, pH, Salzgehalt, Nähstoffverfügbarkeit, Wasserturbulenz, Substrat und der Grad an heterogener Verteilung dieser Faktoren sind die hauptsächlichen Begrenzungen der Artzusammensetzung in einem Teil des Sees. Die Empfindlichkeit individueller Spezies gegenüber diesen Faktoren kann benutzt werden um die ehemaligen limnologischen Bedingungen herzuleiten. 

Interaktionen zwischen Spezies, wie Räuberdruck, regulieren ebenfalls die Zusammensetzung der Arten im See und können manchmal hergeleitet werden. Abiotische und biotische Variablen in verschiedenen zeitlichen und räumlichen Größenordnungen müssen beachtet werden, wenn man versucht die Signifikanz von Diversität oder Artzusammensetzung von fossilen Daten zu interpretieren. 


 





Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen
 1) Diatomeen

• Einer der nützlichsten Fossiliengruppe für 
 paläolimnologische Rekonstruktionen

• Exzellentes Erhaltungspotential der Frusteln
• Häufig und in fast allen lakustrinen

 
Habitaten 

 vertreten
• Diatomeengesellschaften

 
sind empfindlich 

 gegenüber einer Reihe von limnologischen und 
 hydroklimatischen Parametern

hervoragend
 

geeignet für paläolimnologische 
 Fragestellungen



• Trainingsets vorhanden für pH, 
 Rekonstruktionen von Oberflächen‐

 versauerung
 

durch Schwefeloxide möglich
• Transferfunktionen für Änderungen der 

 Salinität
 

und Alkalinität
• Transferfunktionen für Phosphatgehalt/ 

 Trophie
• Korrelationen von Temperatur und Diatomeen

 für kalte Gebiete

Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen
 1) Diatomeen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Unter Bedingungen abnehmender pH-Werte reagieren Diatomeenfloras mit einem zunehmenden Anteil von benthischen, säuretoleranten Spezies 

Wegen der Verbindung von Salinität oder Alkalinität mit Trockenheit, besonders in Seen, die hydrologisch abgeschlossen sind, können salinitätsempfindliche Diatomeengesellschaften genutzt werden um indirekt vergangene Niederschlages/Evapoations-ratios und regionales Klima abzuleiten.

Da einfache Messungen des Phosphorgehaltes von Seesedimenten extrem irreführend sein können, bieten paläolimnologische records von phosphatsensitiven Diatomeen einen anderen Weg eine Antwort auf die Frage „Wie viel Phosphat war da?“ zu finden. Für diese Anwendung gibt es wohl die meisten Trainingsets, da die Eutrophierung von Gewässern infolge von Landwirtschaft und Abwassereinleitung ein weltweites Problem ist. 

Es gibt Studien zu den Zusammenhängen von Diatomeen und Temperatur. Diese Korrelationen sind am stärksten in extrem kalten Umwelten von alpiner, subpolarer oder polarer Natur. 

In temporären Gewässern eigenen sich Diatomeen auch gut um Wasserstände zu rekonstruieren. Für normale Gewässer ist eine Ratio aus planktonischen zu benthischen Diatomeen zu fehlerbehaftet.



 
 



Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen
 1) Diatomeen



Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen
 2) Chrysophceen

 
(Goldalgen)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Schalen und Überdauerungssporen von Goldalgen bleiben als silikatische Mikrofossilien in Seesedimenten erhalten. Ähnlich wie Diatomeen sehr nützliche Paläoumwelt-Indikatoren, aber längst nicht so gut untersucht. Sind sehr eutrophierungsempfindlich, aber die quantiativen Modelle zu Chrysophyceeen-abgeleiteten Gesamt-Phosphatgehalten sind noch nicht ausgereift.



Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen
 3) Characeen

 
(Armleuchteralgen)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bekannt aus Silurischen bis jüngsten Sedimenten. Hauptsächlich bleiben ihre kalkhaltigen Reproduktionsstrukturen, die Gyrogoniten erhalten. Nützliche Indikatoren für Salinität besonders in Hartwasserseen.



Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen
 Fossile Pollen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Pollen aus Seesedimenten liefern einen Datensatz über  die lokale und regionale Vegetation, und indirekt über das Klima. Ihre Erhaltung in Seeablagerungen ist beschränkt durch Faktoren wie Korngröße, Transportmechanismen und seeinternen Prozessen.



Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen 
 Cladoceren

 
(Wasserflöhe)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Extrem nützlich für Rekonstruktion der Ausdehnung von Littoral- und Freiwasser Habitaten in Quartären Seen. Könnten auch nützlich für die Rekonstruktion  von Produktivität, Wassertemperatur und Nährstoffgehallt sein, aber Wechselwirkungen und indirekten Effekte auf Cladoceren machen es schwierig in Paläorecords zwischen ihnen zu unterscheiden. 



Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen
 Ostrakoden

 
(Muschelkrebse)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sehr wichtige Indikatoren und neben Diatomeen und Mollusken die häufgsten Fossilen in Vorquartären Seesedimenten. Besonders empfindlich gegenüber Ionenkonzentrationen, Wasserchemie. Diese Beziehung kann genutzt werden um Paläoklima abzuleiten. 



Paläoökologische Archive: 
 Records wichtiger Gruppen 
 Chironomiden

 
(Zuckmückenlarven)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Können quantitativ genutzt werden um Temperatur mit beachtlicher Präzision in borealen und gemäßigten Breiten abzuleiten. In ariden Gebieten sind Chironomiden nützlich als indirekte Indikatoren für Trockenheit. 
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