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Zusammenfassung

Die palaolimnologische Untersuchung von Seen
in Nord- und Suidetirol wurde innerhalb des Inter-
reg Projekts Permaqua (Permafrost und seine
Auswirkungen auf Wasserhaushalt und Gewasser-
okologie im Hochgebirge) durchgefiihrt um die
okologische Entwicklung von Seen in Permafrost-
gebieten seit Ende der Kleinen Eiszeit (~1850) zu
dokumentieren und mogliche Auswirkungen
von abschmelzenden Permafrost auf Geochemie
und Biologie dieser Seen zu untersuchen. Die
Sedimentkerne aus vier Hochgebirgsseen (> ca.
2500 m 0.d.M.) im altkristallinen Gestein wurden
radioisotopisch datiert (2'°Pb, 22°Ra, '¥’Cs, 2*'Am
und C) und fir lithologische (Sedimentdichte,
Wassergehalt und organischen Gehalt), geoche-
mische (Hauptelemente und Schwermetalle) und
biologische (Abundanz und Artenzusammenset-
zung der Diatomeen) Indikatoren analysiert.

Alle untersuchten Seesedimente zeigen Verdande-
rungen der lithologischen und biologischen Indi-
katoren zwischen Ende der Kleinen Eiszeit (um
1850) und den ersten Jahrzehnten des 20. Jahr-
hunderts. Die Konzentration von Schwermetal-
len in den untersuchten Sessedimenten nehmen
wahrend der letzten ~ 150 Jahre grof3teils zu und
erreichen die hochsten Werte nach den 1990er
Jahren. Die fir die Niederungsseen der nordli-
chen Hemisphare typischen Veranderungen der

Diatomeensuzammensetzung nach dem Wirt-
schaftsboom der 1960er Jahre sind dagegen nicht
erkennbar. Das Ausmass dieser Veranderungen

scheint aber nicht ausschlie8lich mit dem Vor-
handensein von aktiven Blockgletschern erklart
werden zu kénnen. Die in den Seesedimenten
ermittelten biologischen und chemischen Veran-
derungen konnen auf unterschiedliche Einfliisse
wie Geochemie, Verwitterung und Charakteri-
stika der Einzugsgebiete zurlickgefiihrt werden.

Abstract

A paleolimnological survey of high mountain
lakes in North- and South-Tyrol was conducted
within the Interreg project Permaqua (permafrost
and its effects on water balance and mountain
water ecology) aiming at reconstructing the eco-
logical evolution of lakes in permafrost regions
since the end of the Little Ice Age (~1850), and to
investigate possible effects of permafrost thaw-
ing on lake geochemistry and biology. Sediment
cores from four lakes located above ~2500 m a.s..
on crystalline bedrock were radioisotopically
dated (?'°Pb, 22Ra, '¥’Cs and 2*'Am and '*C) and
analyzed for lithological (wet density, water and
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organic content), geochemical (principal ele-
ments and heavy metals), and biological (diatom
abundance and species composition) proxies.

All the cores studied showed lithological and bio-
logical changes between the end of the Little Ice
Age and the first decades of the 20™" century.
Concentrations of heavy metals increased in the
studied cores during the last ~150 years and
reached highest values after the 1990s. On the
contray, changes in diatom species composition
which typically characterize many lower lakes
of the northern hemisphere after the economic
development in the 1960s were not recorded in
the lakes investigated.

However, it is not possible to explain these
changes as completely related to the presence
of active rock glaciers in the lake catchments.
The long-term changes of biological and chemi-
cal indicators observed in the studied sediment
cores appear to be the results of a set of com-
bined factors, such as geochemistry, weathering,
or catchment characteristics.

1. Einleitung

Hochgebirgsseen werden als Studienobjekte
zur Untersuchung moglicher Auswirkungen des
globalen Wandels verwendet, wo ein moglicher
anthropogener EinfluB3 oft als eher gering einge-
schatzt wird (Catalan etal., 2013). Rezente Studien
haben jedoch gezeigt, dass auch Hochgebirgs-
seen von atmosphdrischer Deposition belastet
werden (Battarbee et al., 2005; Wolfe et al., 2013;
Spaulding et al., 2015), und dass sie gegeniiber
die Auswirkungen des Klimawandels, wie dem
Abschmelzen von Gletscher und Permafrost emp-
findlich reagieren kdnnen (Slemmonsetal., 2013;
Thienpont et al., 2013; Rihland et al., 2015).

Die gesamte von Permafrost bedeckte Flache
der Alpen ist etwa dreimal so grof3 wie die Flache
der Alpinen Gletscher (Bockli et al.,, 2012). Aktive
Blockgletscher stellen eine sehr verbreitete Form
vom alpinen Permafrost dar (Barsch, 1996) und
reagieren sehr empfindlich auf eine Zunahme
der Lufttemperatur (Harris et al., 2003; Haeberli et
al., 2006). Alpiner Permafrost und Blockgletscher
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wurden bis vor kurzem vor allem morphologisch

oder hydrologisch untersucht (e.g. Williams et al.,
2006; Krainer etal., 2007; Haeberli et al., 2010). Die

Auswirkungen von abschmelzendem Permafrost
auf Chemie und Okologie von Hochgebirgs-
gewassern werden erst seit kurzem untersucht
(Thieset.al., 2007;2013;Todd etal., 2012; llyashuk
etal., 2014).

Innerhalb des Interreg Projekts Permaqua (Perma-
frostund seine Auswirkungen aufWasserhaushalt

und Gewadssertkologie im Hochgebirge) wurde

die paldaolimnologische Untersuchung von Seen

in Nord- und Suidtirol durchgefiihrt um die 6ko-
logische Entwicklung von Seen in Permafrostge-
bieten seit Ende der kleinen Eiszeit (~1850) zu

dokumentieren und mogliche Auswirkungen von

abschmelzenden Permafrost auf Geochemie und

Biologie dieser Seen zu untersuchen.

2. Untersuchungsgebiete und Methoden

Im Herbst 2012 und 2013 wurden aus vier Hoch-
gebirgsseen in Nord- und Sidtirol Sediment-
kerne entnommen (Abbildung 1). Die Seen befin-
den sich in altkristallinem Gestein (Stingl & Mair,
2005) im Bereich des Alpenhauptkamms in einer
Hohe von ca. 2500 bis 2800 m (Tabelle 1) und
sind unterschiedlich von Permafrost beeinflusst
(http://gis2.provinz.bz.it/geobrowser). Block-
gletscher kommen im Einzugsgebiet von 2 Seen
vor: ein inaktiver Blockgletscher im Bereich des
Wilden Pludersees, ein aktiver Blockgletscher im
Bereich des Wannenkarsees (Abbildung 1). Die
Einzugsgebiete von Hungerschartensee und
GroBBer Malersee weisen keine Blockgletscher
auf, aber Permafrost in beiden Einzugsgebieten
ist als weit verbreitet modelliert worden (Mair et
al., 2011). Weitere Informationen Uber die unter-
suchten Seensind inThaler, et al. (2017) verfligbar.
Die Beprobung der Kerne wurde mit einem modi-
fizierten Kajakkorer (UWITEC, Mondsee, A) durch-
gefiihrt - im Hungerschartensee und Wilden Plu-
dersee jeweils an der tiefsten Stelle, in den beiden
anderen Seen im Bereich einer Wassertiefe von
etwa 4 m wegen des Auftretens einer dicken
Moosschicht (Wannenkarsee) bzw. Eisbedeckung
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Abbildung 1. Untersuchte Seen in Nord- und
Sudetirol, mit Angabe der Hohe tber dem
Meer. Hungerschartensee (HSS), Wilder Plu-
dersee (PLU) und Grofer Malersee (MAL)
wurden im Herbst 2012 beprobt, Wannen-
karsee (WKS) im Herbst 2013.

Figure 1. Location of high mountain lakes
sampled within the project Permaqua in
North and South Tyrol, with indication
of altitude above see level. Hungerschar-
tensee (HSS), Wilder Pludersee (PLU) and
GroPer Malersee (MAL) were sampled in
autumn 2012, Wannenkarsee (WKS) in au-
tumn 2013.

in der Seemitte (GroBBer Malersee) (Tabelle 2). Die
Kerne wurden bis zur Bearbeitung bei 4°C dunkel
gelagertund dannin 0,5 bis 1,0 cm dicken Schich-
ten beprobt (Tabelle 2). Neben Aussehen, Farbe
und Textur wurden die in Tabelle 3 aufgelisteten
Indikatoren untersucht.

Die Sedimentkerne aus den vier Seen wurden
anhand der radioaktiven Isotope 2'°Pb, 2?Ra,
137Cs und 2*'Am durch direkte Gamma-Analyse
(Appleby, 2001) beim Environmental Change
Research Centre (University College London, UK)
datiert. Die Chronologie jedes analysierten Kerns
wurde anhand des CRS Datierungsmodells (kon-
stante 2'°Pb Akkumulationsrate, Appleby, 2001)
bestimmt.

Dieses Verfahren erméglicht die Datierung von
bis ~150 Jahre alten Sedimentschichten. Zusatz-
lich wurden ausgewdhlte Sedimentproben
aus Hungerschartensee, Grof3er Malersee und
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Wannenkarsee mit '*C datiert. Die '*C Datierung
wurde bei Beta Analytics Inc. (Miami, USA) durch-
gefiihrt. Das'*C-Alter wurde anhand der IntCal13
Kalibrationskurve (Reimer et al., 2013) durch das
Programm OxCal 4.2. (Bronk, 1995, https://c14.
arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html) mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95,4% kalibriert. Diese Kalibra-
tionskurve berlcksichtigt sowohl die Verande-
rung des Kohlenstoffgehalts in der terrestrischen
Atmosphare wahrend der letzten ca. 40000 Jahre
als auch die Zunahme an *C drmeren Kohlenstoff
seit Anfang der industriellen Zeit (Bjorck & Wohl-
farth, 2001).

Eine kleine Sedimentmenge (ca. 2 g Frischma-
terial) aus jeder Kernschicht diente der Bestim-
mung von Sedimentdichte, Wassergehalt und
organischem Gehalt. Die Konzentrationen von
Hauptelementen (Oxyde als %) und verschie-
denen Spurenelementen (als ppm oder g™
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Tabelle 1. Morphometrische Merkmale der untersuchten Seen mit Angabe der Geologie der Einzugsgebiete. B= geographische
Breite; L = geographische Lange; H = Hohe Giber dem Meer; F = Flache; T = Seetiefe; EG = Einzugsgebiet; EG:F= Einzugsgebiet:
Seeflache; Klassen fiir die Beschreibung des EG (als Prozent der gesamten EG Oberflache) nach dem EU Projekt CORINE land
cover (http://www.eea.europa.eu/publications/COR0-part1): 1 = Gras und Bergland, 2 = Felsflachen, 3 = sparliche Vegetation,
4 = Gletscher; nv = nicht verfiigbar; Geol. = geologische Angaben nach Stingl & Mair (2005): 1 = Otztal-Stubai Kristallin mit Pa-
ragneiss, Glimmerschiefer und Quarzit, 2 = Ortler Kristallin mit granatfiihrendem Paragneiss, 3 =Defereggen-Antholz Kristallin
mit Biotitgneiss, Glimmerschiefer, Amphibolit und Orthogneiss.

Table 1. Morphometrical features of the lakes investigated with indication of catchment geology. B= latitude; L = longi-
tude; H = altitude (m a.s.l.); F = lake area; T = lake depth; EG = lake catchment; EG:F= ratio catchment to lake area; catego-
ries for the description of the lake catchment (as percent of its total area) according to the EU project CORINE land cover
(http://www.eea.europa.eu/publications/COR0-part1): 1 = grass, 2 = bare rock, 3 = sparse vegetation, 4 = glacier; nv = not
available; Geol. = catchment geology according to Stingl & Mair (2005): 1 = Otztal-Stubai crystalline with paragneiss, micas-
chists and quarzite, 2 = Ortler crystalline with garnet-bearing paragneiss, 3 =Defereggen-Antholz crystalline with biotite gneiss,
micaschists, amphibolite and orthogneiss.

See B L H F T EG EG:F Beschreibung EG Geol.
UT™M UT™M m ha m km? 1 2 3 4
Hungerschartensee | 635084 | 517549 | 2778 1,70 14 1.3 76,5 0 88 12 0 1
Wilder Pludersee 638613 | 5146134 | 2483 0,95 nv 0,3 30,0 49 25 26 0 2
Grof3er Malersee 735137 15201205 | 2501 1,1 nv 0,2 18,2 0 50 50 0 3
Wannenkarsee 657939 | 5201127 | 2639 4,10 15 1,1 26,8 nv nv nv nv 1

Tabelle 2. Untersuchte Seen mit Angabe von Beprobungsdatum und Kernmerkmalen. NT = Nordtirol, ST = Sudtirol,
Akron. = Akronym.

Table 2. Lake studied with indication of date of sampling and core features. NT = N-Tyrol, ST = S-Tyrol. Akron. = acronym.

Beprobungs-| Beprobungs-| Kernldange Schicht- Proben-
See Akron | Gebiet
datum tiefe (m) (cm) dicke (cm) anzahl
Hungerschartensee | HSS Schnalstal (ST) 06.09.2012 14,0 58,0 0,5: bis 30 cm 88
1,0:31-60 cm

Wilder Pludersee PLU Ultental (ST) 11.09.2012 4,0 18,0 0,5 36
GroRer Malersee MAL Raintal (ST) 22.10.2012 4,0 26,0 0,5 52
Wannenkarsee WKS Windachtal (NT) 22.08.2013 13,5 13,0 0,5 26

Tabelle 3. Lithologische, geochemische und biologische Indikatoren der untersuchten Seesedimente.
Table 3. Lithological, geochemical und biological indicators of the cores investigated.

Indikator Information

Aussehen und Textur Verdanderungen im Einzugsgebiet des Sees

Radionuclide (2'°Pb, '37Cs, 226Ra,?*' Am) Altersdatierung (max. bis ~1850 AD)

Radionuclide '#C Altersdatierung (Alter > 150 Jahre)

Sedimentationsrate Geschwindigkeit der Sedimentansammlung auf dem Seeboden

Dichte Hydrologische Veranderungen

Wasser- und organischer Gehalt Chemische und trophische Entwicklung des Sees

Spurenlemente und Schwermetalle Verwitterung, atmosphdrische Belastung

Diatomeen (Artenzusammensetzung, Habitatveranderungen, Rekonstruktion von Wasser-pH (Abschmelzen des
Artenabundanz, 6kologische Permafrosts) und von Gesamtphophor als Indikator der Seetrophie
Praferenz)
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Trockenmaterial) wurden bei allen Sediment-
schichten durch Rontgenfluoreszenz-Analyse
bestimmt. Im vorliegenden Beitrag werden die
Tiefenprofile 15 ausgewdhlter Elemente fiir jeden
Kern dargestellt, um den Vergleich zwischen den
untersuchten Seen zu erleichtern.

Die Untersuchung der subfossilen Kieselalgen
erfolgte nach Reinigung der Diatomeenschalen
in Wasserstoffperoxid (H,0,) und Herstellung
von Dauerpraparaten in Naphrax Harz (Battarbee
et al., 2001). Je 500 gereinigte Kieselalgenscha-
len pro Probe wurden mikroskopisch bei 1000x
Vergroferung bestimmt. Die taxonomische
Bestimmung erfolgte nach Krammer & Lange-
Bertalot (1986-2004), Lange-Bertalot & Metzel-
tin (1996), Lange-Bertalot (2001), Hofmann et al.,
(2011), Lange-Bertalot & Witkowski (2011).

Die Auswertung der Diatomeendiversitat erfolgte
Uber den Shannon Index (Shannon & Weaver,
1949) auf Basis der relativen Abundanzen aller
bestimmten Diatomeentaxa. Diatomeen mit Hau-
figkeit =0,5% in jeder Sedimentprobe dienten der
Bestimmung von homogenen Diatomeenzonen
entlang der untersuchten Kerne auf der Basis
der CONISS Methodik (Programm ZONE, Lotter &
Juggins, 1991). Die Anzahl der statistisch signifi-
kanten Zonenwurde durch denVergleich mitdem
“broken stick”-Modell (Bennett, 1996) bestimmt.
Jene Arten mit Haufigkeit =0,5% wurden auch
fur die Rekonstruktion der langfristigen Verdn-
derungen von Wasser-pH und gesamten Phos-
phorkonzentrationen (TP) in den untersuchten
Seen verwendet. Die Rekonstruktion wurde mit
dem Programm C2 1.7 (Juggins, 2007) anhand
von den verfiigbaren Kalibrationdatensatzen im
European Diatom Dataset (EDDI, Juggins 2001,
http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der verschiedenen Trainingsfunk-
tionen wurden nach den folgenden Kriterien
ausgewahlt: a) GroBe ihres statistischen Fehlers,
b) Eignung flr die Abschatzung derim Seewasser
gemessenen pH und TP Werte.

Stratigrafische Grafiken wurden mit Hilfe des Pro-
gramms C2 1.7 (Juggins, 2007) erstellt.

Geo.Alp, Vol.12 2015

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Hungerschartensee

Aussehen und Textur

Der Sedimentkern aus dem Hungerschartensee
(Schnalstal) ist 58 cm lang und weist eine homo-
gene Struktur und Textur auf (Abbildung 2). Die
oberen ca. 11 cm bestehen aus einer hellbrau-
nen organischen Gyttja mit glatter Textur, die mit
der Tiefe kompakter wird. Feines mineralisches
Material kommt erst zwischen 11 und 17 cm vor.
Die darunterliegende Schicht besteht aus einer
braunlichen, glatten, und zunehmend kompak-
teren Gyttja bis zu ca. 36 cm Tiefe. Mineralisches
Material mitzunehmender Korngré3e (vonTon bis
feinem Sand) tritt in der tiefsten Kernsektion auf,
wobei die untersten 2 cm des Kerns kompaktes
und glattes Aussehen aufwiesen (Abbildung 2).

Datierung und Lithologie

Nur die oberste 6 cm dicke Kernschicht konnte
durch die Radioisotope ?'°Pb und '¥’Cs datiert
werden (Abbildung 3). Da aber aufgrund der
auBlergewohnlichen Weichheit des Sediments bei
der Beprobung die obersten Schichten verloren
gingen, entspricht die aktuelle Oberfliche des
entnommenen Kerns dem Jahr 1963 (+ 2 Jahre).
Deshalb zeigt das '3’Cs Tiefenprofil (Abbildung 3)
keine der typischen Maxima (i.e. 1963 und 1986),
die ansonsten in europaischen Seesedimenten zu
finden sind (Appleby, 2001). Die tiefste mit 2'°Pb
datierte Sedimentschicht weist ein Alter von
155+33 Jahren auf, was dem Jahr 1857+33 AD
entspricht.

Insgesamt wurden sieben Sedimentschichten mit
14C datiert. Sie zeigen eine regelméafige Alterszu-
nahme bis ca. 5300 Jahre in ~51cm Tiefe (Abbil-
dung 3). Ein groPer Alterssprung auf 8085 +80
Jahre tritt zwischen 51 cm und 58 cm Tiefe auf
(Abbildung 3).

Die Sedimentdichte (Abbildung 3) schwankt in
den oberen 42 cm des Kerns um 1,1 g cm™ und
erreicht in den tieferen Schichten Maxima von
1,3 g cm3, Der Wassergehalt zeigt hohe Werte
(96-98% vom Frischgewicht) in den obersten
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Abbildung 2. Aussehen und Textur des Sedimentkerns aus
dem Hungerschartensee. M-T = mittlere Tiefe jeder Sedi-
mentschicht.

Figure 2. Aspect and texture of the sediment core from Hun-
gerschartensee. M-T = mean depth of each sediment layer.

42 cm des Kerns und nimmt zwischen 42 und
55 cm Tiefe bis zu 60% ab (Abbildung 3).

Der durchschnittliche organische Gehalt in den
oberen 25 cm des Kerns betragt ~ 20% vom Tro-
ckengewicht und erreicht Werte bis zu 30% in
etwa 40 cm Tiefe, was einem Niveau von produk-
tiveren Hochgebirgsseen (e.g. Koinig et al., 2002)
und Gebirgsseen unterhalb der Waldgrenze
entspricht (e.g Brancelj et al., 2002). Derart hohe
Werte kénnen mit einem niedrigen minerali-
schen Eintrag aus dem gletscherfreien Einzugs-
gebiet des Hungerschartensees erklart werden
(Lotter et al.,, 2002). Das Tiefenprofil des organi-
schen Gehalts ist mit dem Verlauf des Wasserge-
halts vergleichbar und zeigt deutliche Abnahmen
um die 15 cm Tiefe und insbesondere in der tief-
sten 10 cm machtigen Sedimentschicht, wo die
Werte bis auf 6% abnehmen (Abbildung 3). Diese
Schichten wurden wahrend kélterer und feuchter
Phasen im friheren Mittelalter beziehungsweise
zwischen ca. 6000 und 5000 Jahre v.H. abgelagert
(Dansgaard, et al., 1984; Walker et al., 2012). Der
mineralische Beitrag aus dem Einzugsgebiet war
in diesen Zeiten wahrscheinlich héher, worauf
entsprechend hohe Sedimentdichten hinweisen.
Im Gegensatz zu zahlreichen Hochgebirgsseen,
die ab dem Ende der kleinen Eiszeit zwischen ca.
1850 und 1900 (Roberts, 2014) einen deutlichen
Ubergang von mineralischen zu organischen
Sedimenten zeigen (Lotter et al., 2000; Lami et al.,
2010; Wolfe et al., 2013;), weist der Hungerschar-
tensee eine Zunahme von organischem Material
erst in den spaten 1930ern auf (Abbildung 3).

Geochemie

Die Tiefenprofile der 15 ausgewdhlten Elemente
sind in Abbildung 4 dargestellt. Al, Mg, Ca, Cr, Rb
und Zr (in hellblau in Abbildung 4 dargestellt) zei-
gen einen vergleichbaren vertikalen Verlauf mit
leicht hoheren Werten um ~15 c¢m Tiefe sowie
zwischen ca. 45 und 49 cm, i.e. wahrend des
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Abbildung 3. Tiefenprofile der lithologischen Indikatoren vom Sedimentkern aus dem Hungerschartensee, und der aus
Diatomeen rekonstruierten Werte fiir pH und Gesamtphosphor (TP) des Seewassers. Sedimentalter als kalibrierte Jahre vor
Heute (kal. Jahre v.H.). SWAP = Surface Waters Acidification Programme Datensatz (Birks et al., 1990), kalibriert auf 178 Seen aus
Schweden, Norwegen, Schottland, Wales, Englischem Lake District. Wasser pH wurde durch eine gewichtete Mittelwertbildung
mit ,classical deshrinking” ausgerechnet. NWEu = North Western European Datensatz (Bennion et al., 1996), kalibriert auf
152 Seen in SO England, English Midlands, Wales, Nordirland, Danemark, Schweden. Wasser TP wurde durch die gewichtete
Mittelwertbildung mit ,classical deshrinking” und downweighting der Artentoleranzen ausgerechnet. Durchschnittliche
Standardfehler fiir pH und TP Rekonstruktion liegen bei 0,36 pH-Einheiten bzw. 2,11 ug L' TP.

Figure 3. Depth profiles of the lithological indicators of the sediment core from Hungerschartensee and of diatom-inferred lake
water pH and total phosphorus (TP). Sediment ages in calibrated years before present (kal. Jahre v.H.). SWAP = Surface Waters
Acidification Programme dataset (Birks et al., 1990), calibrated on 178 lakes in Sweden, Norwey, Scotland, Wales, English Lake
District. Water pH was inferred by weighted averaging with classical deshrinking. NWEu = North Western European database
(Bennion etal., 1996), calibrated on 152 lakes in SE England, English Midlands, Wales, N- Ireland, Denmark, Sweden. Water TP was
inferred by weighted averaging with classical deshrinking and downweighting of species tolerances. Average standard error for
pH and TP recontruction are 0.36 and 2.11 ug L, respectively.
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Abbildung 4. Tiefenprofile ausgewahlter geochemischen Elemente und Schwermetalle im Sedimentkern aus dem Hunger-

schartensee.

Figure 4. Depth profiles of selected geochemical elements and heavy metals of the sediment core from Hungerschartensee.

Mittelalters bzw. wahrend feuchter und kélterer
Phasen des mittleren Holozans.

SiO, und P,O. zeigen geringe Veranderungen ent-
lang des Sedimentkerns, wobei P,O, leicht hchere
Werte in den Kernschichten mit héherem organi-
schem Gehalt aufweist. Das kdnnte sowohl mit
autochthonen P-Quellen (i.e. aus Primarproduk-
tion von benthischen und planktischen Algen) als
auch mit allochthonen Eintragen aus Einzugsge-
bieten oder atmospharischer Staubdeposition
(Ballantyne et al., 2011) zusammenhangen.

Die Konzentration von Pb nimmt ab ca. 13 Tiefe
ab, was einem Alter von ca. 1200 Jahren entspricht
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(Abbildung 4). Die sonst typische Zunahme der
Pb-Konzentration in den obersten Schichten von
Seesedimenten als Folge von atmosphadrischer
Deposition aus anthropogenen Quellen war nicht
nachweisbar. Schwefel zeigt die hochsten Werte
(bis 11600 ppm) in den tiefsten Sedimentschich-
ten, was auf geogene Quellen hinweist.

Alle in Abbildung 4 dargestellten Schwermetalle
zeigen vergleichbare Profile mit deutlich hoheren
Konzentrationenin ~42 und ab 56 cm Tiefe. Diese
Sedimentschichten wurden wahrend warmerer
Phasen des mittleren Holozans (i.e. vor 4000 und
6000 Jahren) abgelagert (Dansgaard, et al., 1984;
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Walker et al., 2012). Mit Ausnahme von Ni zeigen
die untersuchten Metalle etwas hohere Konzen-
trationen ab Ende des 19. Jahrhunderts (Abbil-
dung 4).

Diatomeen

Die Diatomeengemeinschaften entlang des Kerns
bestehen aus 54 Taxa, die ausschlief3lich den kolo-
nienférmigen Centralen beziehungsweise den
benthonischen Pennalen angehdren. Die zen-
trischen Arten (i.e. Aulacoseira distans var. nivalis,
A.alpigena, A. cf. pfaffiana, Abbildung 5a-c) haben
im Hungerschartensee einen thicoplanktischen
Habitus, was ihre grof3e Haufigkeit sowohl im lito-
ralen Benthos als auch im Plankton zeigt (Thaler
etal., 2015). Bei den Centralen und Pennalen sind
vorwiegend die sdaureliebenden Arten vertreten,
die typisch fiir hochalpine Gewdsser mit geringer
Mineralisierung und niedrigem Nahrstoffgehalt
sind, wie z.B. Chamaepinnularia mediocris, Cym-
bella gaeumannii, Pinnularia microstauron, Psam-
mothidium scoticum (Abbildung 5). Jene Diato-
meenarten, die sowohl im Wasser als auch auf
feuchten Substraten wachsen kénnen, iberwie-
gen im gesamten Kern, was auf mdgliche saiso-
nale Schwankungen des Seewasserspiegels hin-
weist. Das Tiefenprofil des Shannon Index weist
auf maBige und stabile Diversitat der Diatomeen
hin, mit den niedrigsten Werten (um 0,9) in der
Kernsektion mit Vorherrschen von Aulacoseira
distans var. nivalis, und Werten bis zu 3,2 in der
oberen Kernhilfte.

Die Tiefenprofile der 13 dominanten Arten (mit
relativer Haufigkeit >4%) sowie die 9 ermittel-
ten homogenen Diatomeenzonen sind in Abbil-
dung 6 dargestellt. Neben der durchgehenden
Dominanz von Aulacoseira distans var. nivalis, die
um 30 cm Tiefe 92% aller Diatomeen erreicht, ist
eine deutliche Variabilitat der Diatomeen in den
Zonen D1-D4 (Abbildung 6) zu erkennen, was
der Sedimentablagerung bis vor ca. 3000 Jahren
entspricht. Zone D5 (ca. 3000 bis 2500 Jahre) stellt
eine Ubergangsperiode dar, die von verschiede-
nen Aulacoseira Arten und Pinnularia microstau-
ron, sowie von der Abnahme aller anderen Arten
gekennzeichnet ist. Ab Zone D4 nehmen viele
der in den tieferen Sedimentschichten vorkom-
menden Arten wieder zu, wobei neue Arten wie
Chamaepinnularia mediocris die Artenfolge in
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den oberen drei Zonen D7-D9 bestimmen. Die
oberste Zone, die einer Sedimentablagerung seit
den 1930ern entspricht, ist von einer Zunahme
von saureliebenden Arten, wie Achnanthidium
acidoclinatum, A. distans var. nivalis und Pinnula-
ria microstauron var. nonfasciata gekennzeichnet
(Abbildungen 5m, 5b, 5p, und 6).

Der Ubergang zwischen angrenzenden Dia-
tomeenzonen entlang des Kerns stimmt gut
mit wesentlichen Veranderungen der lithologi-
schen und geochemischen Indikatoren Uiberein
(cf. Abbildungen 3 und 4), was auf eine enge
Beziehung zwischen abiotischen Bedingungen
und Entwicklung der benthischen Diatomeen-
gemeinschaft im Hungerschartensee hinweist.

Rekonstruierte Profile von pH-Wert und Phosphor
Wegen des Verlustes der obersten Sediment-
schicht wahrend der Probenahme wurden pH-
Werte und Phosphor (TP) aus der Diatomeen-
gemeinschaft einer zusatzlichen Oberfldchense-
dimentprobe bestimmt und mit den aktuellen
Werten von pH und TP im Seewasser verglichen
(4,8 bzw. ca. 3 ug L', Thaler et al., 2015).

Fir die Rekonstruktion des pH-Werts in der Ober-
flachensedimentprobe wurde der auf Nord-Euro-
paische Seen kalibrierte SWAP Datensatz (Birks et
al., 1990) verwendet. Dies ergab einen pH-Wert
von 4,9. Die Ergebnisse der Rekonstruktion des
pH-Werts sind in Abbildung 3 dargestellt.

Das pH-Profil zeigt eine leichte Abnahme der
Werte, von pH ~5 auf ~ 4,5, von tieferen Sediment-
schichten bis etwa 30 cmTiefe. In Richtung oberer
Sedimentschichten nimmt der pH bis auf einen
Wert von 5,1 zu. Nur die obersten mit 2'°Pb datier-
ten Schichten zeigen wieder niedrigere pH-Werte.
Der Schwankung der rekonstruierten pH-Werte
steht ein Standardfehler der Rekonstruktion von
pH 0,07-0,14 gegeniiber, was bei der Interpreta-
tion der Daten beriicksichtigt werden muss. Der
Verlauf der rekonstruierten pH-Werte wird vor
allem von der Abundanz der dominanten saure-
liebenden und oligotraphentischen Aulacoseira
distans var. nivalis bestimmt (Abbildung 6). Des-
halb spielen die anderen Indikatoren fiir einen
sauren pH-Wert (vor allem Achnanthes Arten) nur
eine untergeordnete Rolle.

Fir die Rekonstruktion der Phosphorwerte
wurde der NW-Europdischen TP-Datensatz
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Abbildung 5. Einige der haufigsten Diatomeen aus den Sedimentkernen der vier
untersuchten Permaqua Seen; a: Aulacoseira pfaffiana; b-b'": A. distans var. nivalis; c-c":
Aulacoseira alpigena; d: Cyclotella comensis; e e': Staurosira mutabilis; f: S. parasitoides;
g-g': S. microstriata; h: S. pseudoconstruens; i-i": Fragilaria gracilis; j: Cavinula lapidosa/
variostriata; k: Chamaepinnularia mediocris; I-I': Psammothidium marginulatum; m-m':
P. acidoclinatum; n-n": P. scoticum; o: Stauroneis smithii; p: Pinnulara microstauron var.
nonfasciata; q: Encyonemas silesiacum; r: E. minutum; s: Cymbella gauemannii; t: Amphora
inariensis; u: A. copulata.

Figure 5. Some of the most abundant diatom species found in the sediment cores
from the four investigated Permaqua lakes; a: Aulacoseira pfaffiana; b-b’: A. distans
var. nivalis; c-c: Aulacoseira alpigena; d: Cyclotella comensis; e e': Staurosira mutabilis;
f: S. parasitoides; g-g': S. microstriata; h: S. pseudoconstruens; i-i": Fragilaria gracilis;
j: Cavinula lapidosa/variostriata; k: Chamaepinnularia mediocris; |-I": Psammothidium
marginulatum; m-m’: P. acidoclinatum; n-n": P. scoticum; o: Stauroneis smithii;
p: Pinnulara microstauron var. nonfasciata; q: Encyonema silesiacum; r. E. minutum;
s: Cymbella gauemannii; t: Amphora inariensis; u: A. copulata.
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Abbildung 6. Tiefenprofile der Diatomeenarten, die im Sedimentkern aus dem Hungerschartensee mindestens in 2 Proben
bestimmt wurden und eine relative Abundanz >4% erreichen. D1-D9 = homogene Diatomeenzonen.

Figure 6. Depth profiles of diatom species identified in at least in two samples of the sediment core from Hungerschartens-
ee, and reaching abundance >4%. D1-D9 = homogeneous diatom zones.
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(Bennion et al., 1996) verwendet, der die beste
Abschatzung-von Gesamtphosphorwerte im See
von 2-4 ug L' ergab. Die rekonstruierten TP Werte
weisen auf keine signifikanten Verdnderungen der
Seetrophieimgesamten Sedimentprofil hin,dadie
TP-Werte insgesamtim ultraoligotrophen Bereich
liegen (i.e. <4 ug L', Vollenweider & Kerekes, 1982).

3.2 Wilder Pludersee

Aussehen und Textur

Wegen der sehr zdhflissigen Konsistenz des
Sedimentes konnten nur kurze Kerne (ca. 20 cm)
aus dem Wilden Pludersee entnommen werden.
Struktur und Textur des Sedimentkerns sind varia-
bel (Abbildung 7). Die obersten hellbraunen 2cm
weisen auf einen hohen Sauerstoffgehalt hin. Die
Schicht zwischen 3 und 5 cm Tiefe besteht aus
einer sehr dunklen (anoxischen) und kompak-
ten organischen Gyttia. Die mittlere Kernsektion
(5-15 cm) zeigt einen hohen Mineralgehalt aus
feinem Sand bis kleinem Kies. Die untersten 6 cm
des Sedimentkerns sind sehr kompakt und reich
an Ton und feinem Sand.

Datierung und Lithologie

Die oberen ~16 cm des untersuchten Kerns wur-
den mit Radioisotopen datiert, was der Sedi-
mentablagerung seit Jahr 1857+16 entspricht
(Abbildung 8). Die #'°Pb Datierung stimmt mit
dem '¥Cs-Tiefenprofil tiberein, dessen maxima-
ler Wert (bei 5,25 cm Tiefe) von radioaktivem Nie-
derschlag des Jahres 1963 stammt (Abbildung 8).
Wegen des hohen mineralischen Sedimentanteils
konnte keine '*C Datierung durchgefiihrt werden.
Deshalb wurde das Alter der unteren Sediment-
schichten empirisch liber eine extrapolierte Sedi-
mentationsrate von 0,03 cm pro Jahrabgeschatzt.
Das ergab ein maximales Alter von ca. 330 Jahren.
Die durch die ?'°Pb bestimmte Sedimentations-
rate zeigt eine ausgepragte Zunahme zwischen
dem mittleren 19. Jahrhundert bis in die 1950er
Jahre (Abbildung 8). Nach einerraschen Abnahme
Ende der 1950er bleibt die Sedimentationsrate
bis in die Gegenwart niedrig. Das Tiefenprofil
der Sedimentdichte zeigt Werte > 1,3 g cm=vom
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unteren Ende des Sedimentkerns bis ca. 8 cm
Tiefe, mit maximalen Werten von 2.3 g cm3 inner-
halb der mineralischer Schicht (Abbildung 8).
Dariiber bleibt die Sedimentdichte bei Werten
um < 1.2 g cm3, Sedimenttextur, Sedimentati-
onsrate und Dichte weisen auf eine Periode star-
kerer hydrologischer Aktivitat im Einzugsgebiet
vom Wilder Pludersee vor den 1950er Jahren hin.
Wassergehalt und organischer Gehalt des Sedi-
ments zeigen deutlich hohere Werte seit Ende der
1960er Jahre.

Geochemie

Die geochemischen Tiefenprofile des Sediment-
kerns sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Kon-
zentrationen von Al, Mg, Ca, Cr, Rb und Zr zei-
gen wenig Anderungen. SiO, nimmt in oberen
Sedimentschichten leicht ab, wahrend Phosphor
eine leichte Zunahme seit der 1960er zeigt, die in
Ubereinstimmung mit dem héheren organischen
Gehalt der oberen Sedimentschichten steht
(Abbildung 8). Die Konzentration von S zeigt ein
Maximum vor etwa 40 Jahren. Dies kdnnte mit der
erhohten atmospharischen Schwefeldeposition
in den 1970ern in Verbindung stehen.

Die Konzentrationen der Schwermetalle sind ins-
gesamt niedrigeralsin den anderen untersuchten
Seen und weisen wenig zeitliche Veranderungen
auf.Nur As und Co zeigen leichte Anreicherungen
in den obersten Kernschichten.

Diatomeen

Im Sedimentkern des Wilden Pludersees wurden
insgesamt 62 Diatomeentaxa bestimmt.

Obwohl die benthischen Arten den Grofteil der
Diatomeengemeinschaften im ganzen Kern dar-
stellen, kommt die zentrische Cyclotella comensis
(Abbildung 5d) mit einer durchschnittlichen Hau-
figkeit von 2% regelmafig vor. Das Vorkommen
planktischer Diatomeen ist flir Hochgebirgsseen
eher auBBergewdhnlich und wird mit guter Puffe-
rung und Mineralisierung des Seewasser in Ver-
bindung gebracht (Tolotti et al., 2009), was den
Verhaltnissen im Wilden Pludersee entspricht
(Thaler et al., 2015).

Der Grof3teil der Diatomeengemeinschaften im
Sediment des Wilden Pludersees besteht aus
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Kern Aussehen

flissig,hell braun, organisch

dunkelbraunes mineralisches Gel

schwarzes Gel

schwarzes Gel, Sand

schwarzes, kompaktes Gel, Sand
schwarz-hell braun gestreift, kompakt, Sand, feiner Kies

B schwarz-hell braun gestreift, kompakt, Sand
schwarz-hell braun gestreift, kompakt, Sand, grober Kies

dunkel braun, fein gestreift, kompakt, Ton
dunkelgrau, sehr kompakt, Ton

dunkelgrau, extrem kompakt, Sand

grau-braun, extrem kompakt, grober Sand

grau-braun, trocken, Silt bis grober Sand

Abbildung 7. Aussehen und Textur des Sedimentkerns aus dem Wilden Pludersee.
Abkirzungen wie in Abbildung 2.

Figure 7. Aspect and texture of the sediment core from Wilder Pludersee. Abbrevia-
tions as in Figure 2.
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Abbildung 8. Tiefenprofile der lithologischen Indikatoren vom Sedimentkern aus dem Wilden Pludersee, und der Diatomeen-
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Datensatz (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/datasets.jsp), kalibriert auf 118 Gebirgsseen in den Alpen, Norwegen, Svalbard, Kola
Halbinsel, UK, Slovenia, Slovakia, Poland, Portugal, Spanien. Der pH-Wert wurde durch eine gewichtete Mittelwertbildung mit,inverse
deshrinking” ausgerechnet. SWISS = Schweizer Datensatz (Lotter et al., 1998), kalibriert auf 68 kleine Seen im Schweizer Plateau,
Jura Alpen, Subalpine Region der Siidalpen. Wasser TP wurde durch eine gewichtete Mittelwertbildung mit ,classical deshrinking”
ausgerechnet. Durchschnittliche Standardfehler der pH und TP Rekonstruktion liegen bei 0,39 bzw. 1,87 pug L.

Figure 8. Depth profiles of the lithological indicators of the sediment core from Wilder Pludersee and of diatom-inferred lake water pH
and total phosphorus (TP). Sediment ages as in Figure 3 (kal. Jahre v.H.). ALPE = Alpe-Mountain database (http://craticula.ncl.ac.uk/
Eddi/jsp/datasets.jsp), calibrated on 118 mountain lakes in the Alps, Norway, Svalbard, Kola Peninsula, UK, Slovenia, Slovakia, Poland,
Portugal, Spain. Water pH was inferred by weighted averaging with invese deshrinking. SWISS = Swissr database (Lotter et al., 1998),
calibrated on 68 small lakes of the Swiss Plateau, Jura Alps, Subalpine Region. Water TP was inferred by weighted averaging with
classical deshrinking. Average standard error for pH and TP recontruction are 0.39 and 1.87 ug L, resectively.
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Abbildung 10. Tiefenprofile der Diatomeenarten, die im Sedimentkern aus dem Wilden Pludersee
mindestens in 2 Proben bestimmt wurden, und relative Abundanz >4% erreichten.

Figure 10. Depth profiles of diatom species identified in at least in two samples of the sediment core from
Wilder Pludersee, and reaching minimum relative abundance >4%.
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alkaliphilen Arten, die sich unter unterschiedli-
chen Nahrstoffverhaltnissen entwickeln kénnen
und und die eine Austrocknung des Substrats
tolerieren. Fragilaria-Arten beherrschen die Dia-
tomeengemeinschaften entlang des ganzen
Kerns, was mit dem neutralen pH des Seewas-
sers zusammenhangt (Van Dam, 1994). Staurosira
mutabilis (friiher Fragilaria pinnata, Abbildung 5e)
stellt mit Haufigkeiten zwischen 76 und 87% der
gesamten Diatomeen-Abundanz die eudomi-
nante Art dar (Abbildung 10), und wird von S. bre-
vistriata, S. parasitoides und S. pseudoconstruens
begleitet (Abbildung 5f, 5h). Obwohl alle anderen
benthischen Pennales selten sind, erlauben sie
die Unterteilung des Sediments in acht homo-
gene Diatomeenzonen (Abbildung 10), was auch
durch geochemische Indikatoren bestatigt wird.
Die Diversitat der Diatomeengemeinschaften
nimmt von den tieferen Sedimentschichten bis
zur Oberflache durchgehend ab (Shannon Index
von 1,9 bis 0,9), was mitdem zunehmenden Anteil
der Fragilarien in der oberen 8 cm des Sediment-
kerns zusammenhangt.

Rekonstruktion von pH-Wert und Phosphor

Die beste Abschatzung der aktuellen im See-
wasser bestimmten pH-Werte (ca. pH 7,7) wurde
durch gewichtete Mittelwerte der Methode des
Jnverse deshrinking” mit dem ALPE Kalibrations-
Datensatz (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/
datasets.jsp) erreicht (Abbildung 8). Alle verfiig-
baren Kalibrationsdatensatze liberschatzen die
TP-Konzentrationen im Seewasser (2-4 ug L', Tha-
ler et al., 2015), aber liegen noch im Bereich der
Oligotrophie (4-10 ug L, Vollenweider & Kerekes,
1982). Dies hangt mit der Dominanz der Fragila-
ria-Arten zusammen, die wegen ihrer weiten
Nahrstofftoleranz keine guten Indikatoren fiir die
Trophie von Seen darstellen (Hoffman, 1994). Die
rekonstruierten Werte fiir pH und TP zeigen ent-
lang des Sedimentprofils kaum einen Trend, was
mit der Dominanz von Fragilaria-Arten mit ahnli-
chen 6kologischen Praferenzen zusammenhangt.

Geo.Alp, Vol.12 2015

3.3 Grof3er Malersee

Aussehen und Textur

Der untersuchte Sedimentkern aus dem Gro-
Ben Malersee ist 23 cm lang (Abbildung 11).
Der oberste Zentimeter des Sedimentkernns ist
durch eine grosse Anzahl an Chironomidenréh-
ren charakterisiert. Die darauf folgenden ca. 6 cm
bestehen aus einer organischen und dunklen
Gyttia, wobei die Anteile von feinem anorgani-
schen Material nach unten zunehmen. Eine hel-
lere, teilweise gestreifte und kompakte Schicht
kommt zwischen 7 und 15 cm Tiefe vor, wahrend
die unteren Sedimentschichten aus extrem kom-
paktem Material bestehen, das auch feinen Sand
enthalt.

Datierung und Lithologie

Die obersten 6 cm des Kerns konnten mit den
Radioisotopen 2'°Pb und '¥’Cs datiert werden
und entsprechen einem Sedimentalter von 128 +
25 Jahren (Abbildung 12). Zusatzlich wurden drei
Sedimentproben zwischen 3,75 cm Tiefe und den
untersten Sedimentschichten mit '*C datiert. Das
ermittelte Alter flr die unterste Sedimentschicht
betragt 3305 +75 Jahre, was auf eine ingesamt
sehr geringe Sedimentationsrate hinweist (z.B.
0,0055 cm pro Jahr in 6 cm Tiefe, Abbildung 12).

Die lithologischen Tiefenprofile vom Grof3en
Malersee lassen sich in zwei Abschnitte einteilen
(Abbildung 12). Vom Kernboden bis der Sedi-
menttiefe von 12 cm sind die Werte fiir Sediment-
dichte (1,6 g cm3), Wassergehalt (30-40% vom
Frischgewicht) und organischen Gehalt (um 2%
vom Trockengewicht) ziemlich konstant. Dage-
gen sind die obersten 10 cm des Kerns durch
abnehmende Sedimentdichte, und zunehmen-
den Gehalt an Wasser und organischem Material

gekennzeichnet (Abbildung 12). Der organische
Gehalt der Sedimentoberflache (~20% vom Tro-
ckengewicht) ist mit Werten von mesotrophen

Gebirgsseen vergleichbar (e.g. Brancelj et al,,
2002; Koinig et al., 2002; Lotter et al., 2002).
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M-T Kern Aussehen
(cm)
0,25
0,75
1,25
1,75
2,25
2,75
3,25
3,75
9 425
10 4,75
11 5,25
12 5,75
13 6,25
14 6,75
15 7,25
16 7,75
17 8,25
18 8,75
19 9,25
20 9,75
21 10,25
22 10,75
23 11,25
24 11,75
25 12,25
26 12,75
27 13,25
28 13,75
29 14,25
30 14,75
31 15,25
32 15,75
33 16,25
34 16,75
35 17,25
36 17,75
37 18,25
38 18,75
39 19,25
40 19,75
41 20,25
42 20,75
43 21,25
44 21,75
45 22,25
46 22,75

braun, flissig, Chironomidenrohre

braun-griines, flissiges, organisches Gel

braun-graues, organisches Gel

0 N OO WODN -

dunkel grau-griines Gel, Ton

grau-grines Gel, kompakt, Ton

grau-grines gestreiftes Gel, sehr kompakt, Ton

grau, sehr kompakt, Ton

grau, extrem kompakt, feiner Sand

Abbildung 11. Aussehen und Textur des Sedimentkerns aus dem Grof3en
Malersee. Abkiirzungen wie in Abbildung 2.

Figure 11. Aspect and texture of the sediment core from Grof3er Malersee.
Abbreviations as in Figure 2.
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Abbildung 12. Tiefenprofile der lithologischen Indikatoren vom Sedimentkern aus dem Grof3en Malersee, und
der Diatomeen-rekonstruierten pH-Werte und Gesamtphosphor (TP) des Sees. Sedimentalter wie in Abbildung
3 (kal. Jahre v.H.). ALPE = Alpe-Mountain Datensatz (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/datasets.jsp). Wasser
pH wurde durch lokal-gewichtete gewichtete Mittelwertbildung mit ,bootstrapping” ausgerechnet. SWISS =
Schweizer Datensatz (Lotter et al., 1998). Wasser TP wurde durch eine gewichtete Mittelwertbildung mit,classical
deshrinking” ausgerechnet. Durchschnittliche Standardfehler der pH und TP Rekonstruktion liegen bei 0,37 pH-
Einheiten bzw. 1,86 ug L' TP.

Figure 12. Depth profiles of the lithological indicators of the sediment core from Grof3er Malersee and of diatom-
inferred lake water pH and total phosphorus (TP). Sediment ages as in Figure 3 (kal. Jahre v.H.). ALPE = Alpe-
Mountain database (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/datasets.jsp). Water pH was inferred by locally-weighted
weighted averaging with bootstrapping. SWISS = Swiss database (Lotter et al., 1998). Water TP was inferred by
weighted averaging with classical deshrinking. Average standard error for pH and TP recontruction are 0.37 and
1.86 ug L', respectively.
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Geochemie

Die in Abbildung 13 dargestellten geochemi-
schen Tiefenprofile zeigen nur geringe zeitliche
Veranderungen der untersuchten Elemente wah-
rend der letzten 3000 Jahre, d.h. nach Ende des
klimatischen Holozanoptimums (Dansgaard, et
al., 1984; Walker et al., 2012). Nur wahrend der
letzten 150 Jahre, d.h. seit dem Ende der Klei-
nen Eiszeit, ist eine leichte Abnahme der Werte
far Al, Mg, Ca, Cr, Rb und Zr erkennbar. Silizium
und Phosphor zeigen dhnliche Profile, die durch
eine deutliche Zunahme seit den 1930er Jahren
gekennzeichnet sind. Die Zunahme der Nahr-
stoffe erfolgt im Vergleich zur beobachteten
Zunahme vom organischen Gehalt etwas spater
(Abbildungen 12 und 13).

Die Elemente Pb und S weisen in den letzten ~200
Jahren zunehmende Werte mit einem Maximum
um die 1970er Jahre auf, gefolgt von einer beson-
ders bei Schwefel deutlichen Abnahme wahrend
der letzten Jahrzehnte. Die Tiefenprofile der
Schwermetalle Ni und Zn zeigen seit Ende des
19. Jahrhunderts eine Zunahme (Abbildung 13).
Die Metalle Co und Cu nehmen kaum zu, wohin-
gegen As seine hochsten Werte bereits ab 11 cm
Sedimenttiefe erreicht.

Diatomeen

Die gesamte Anzahl der im Sedimentkern
bestimmten Diatomeenschalen (hier nicht dar-
gestellt) entspricht dem Tiefenprofil von orga-
nischem Material und nimmt bis in den tiefsten
Sedimentschichten stark ab. Deswegen konnten
in den Schichten ab 13,5 cm Tiefe nur ca. 100
Diatomeenschalen bestimmt werden. Dennoch
bestehen die Diatomeengemeinschaften im
Sedimentkern vom GroBen Malersee aus etwa
100 Taxa. Die Tiefenprofile der 19 haufigsten
Arten sind fiir die sieben ermittelten homogenen
Diatomeenzonen in Abbildung 14 dargestellt. Die
untersten zwei Zonen (D1 und D2), die die Peri-
ode von vor 3000 bis 2000 Jahre umfassen, sind
von vielen saureliebenden, oligo-mesotraphen-
tischen bis toleranten pennaten Arten gepragt,
insbesondere von Encyonema silesiacum und
E. minutum (Abbildung 5q, 5r), Amphora inarien-
sis und A. copulta (Abbildung 5t-u, j, 0), Cavinula
lapidosa und C. variostriata, und Stauroneis smithii
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(Abbildung 5j, 50). Die hohen Werte des Shan-
non Index (bis zu 4.7 in der untersten Sediment-
schicht) weisen auf eine grof3e Artenvielfalt hin.
Die benthischen Fragilarien nehmen gegen
Ende der Zone D2 deutlich zu und pragen dann
die Diatomeengemeinschaften mit relativen
Abundanzen bis iber 90% wahrend der letzten
zwei Jahrtausende (Abbildung 14). Diese Arten-
gruppe besteht aus kleinen circumneutralen und
meso-eutrophen bis hin zu nahrstofftoleranten
Arten (e.g. Staurosira mutabilis, S. pseudoconstru-
ens, S. parasitoides und S. microstriata, Abbildun-
gen 5e-h und 14). Die Dominanz der Fragilarien
ist von einer Abnahme der Diatomeendiversitat
(Shannon Index bis 2,4) bis zur obersten Sedi-
mentschicht begleitet. Jedoch werden die benthi-
schen Fragilarien der Zonen D5 und D6, die wahr-
scheinlich der Sedimentablagerung wahrend der
Kleinen Eiszeit entsprechen, von einigen saure-
liebenden bis circumneutralen Arten ersetzt, z.B.
von Cavinula spp., A. inariensis und Nitzschia spp.
(Abbildung 14). Diese alternierende Dominanz
der Fragilarien spiegelt den Wechsel zwischen
kalteren und warmeren Perioden wahrend der
letzten drei Jahrtausende wider und bestatigt,
dass eine Zunahme der benthischen Fragilarien
mit saisonalen Lufttemperatur und Niederschla-
gen zusammenhangt (Lotter et al., 2000).

Rekonstruktion von pH-Wert und Phosphor

Aufgrund der geringen Diatomeenanzahl in den
tieferen Kernschichten sind die rekonstruier-
ten Werte fiir pH und Phosphor (TP) unterhalb
13,5 cm Tiefe mit Vorsicht zu betrachten (Abbil-
dung 12). Die aktuellen pH Werte vom Grof3en
Malersee (um 7,2) werden am besten mit dem
ALPE- Datensatz (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/
jsp/datasets.jsp) und lokal gewichteten Mittel-
werten abgeschatzt. Die pH-Werte nehmen von
den untersten Sedimentschichten bis zu einer
Tiefe von 16-17 c¢cm leicht zu und bleiben dann
bei etwa pH 7,5 bis zur Sedimentoberflache kon-
stant. Ahnlich wie beim Wilden Pludersee (iber-
schatzen alle verfligbaren Funktionen die fiir den
GroBBen Malersee ermittelten TP Konzentrationen
(2-4 ug L"). Jedoch bleiben die rekonstruierten
TP-Werte durchgehend im oligotrophen Bereich
(4-10 pg L', Vollenweider & Kerekes, 1982) und

Geo.Alp, Vol.12 2015
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Abbildung 14. Tiefenprofile der Diatomeearten, die im Sedimentkern aus dem Gro3en Malersee mindestens in 2 Proben bestimmt wurden und eine relative Abundanz >4%
erreichen.
Figure 14. Depth profiles of diatom species identified in at least in two samples of the sediment core from Grof3er Malersee, and reaching minimum relative abundance >4%.
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nehmen bis zu Oberflache ab, was mit der Pra-
ferenz vieler der in tieferen Sedimentschichten
vorkommenden Diatomeenarten fiir etwas nahr-
stoffreichere Gewasser in Einklang steht.

3.4 Wannenkarsee

Aussehen und Textur

Der entnommene Sedimentkern ist nur 13 cm
lang, da eine dicke Moosschicht auf der Sediment-
oberflache die Probenentnahme erschwerte. Die
mit entnommene Mooschicht musste von der
Kernoberflache entfernt werden, was den Ver-
lust der obersten Sedimentschicht verursachte.
Die obersten 2,5 cm des Kerns waren sehr fliissig
(Abbildung 15) und enthielten kleine Moosfrag-
mente. Die folgende 3,5 cm dicke Schicht besteht
aus kompaktem und dunklem Gel. Unterhalb von
6 cm Tiefe wird das Sediment grau und durch-
gehend kompakter durch zunehmenden Schlick-
und Tongehalt.

Datierung und Lithologie

Wegen des Verlustes der obersten Sediment-
schicht beginnt die ?'°Pb Chronologie erst im
Jahr 2008+2 (Abbildung 16). Die tiefste datierte
Schicht (6,5 cm) entspricht dem Jahr 1901+23.
Die hochste '3’Cs Konzentration tritt Mitte der
1980er Jahre auf. Die Sedimentationsrate nimmt
von Anfang des 20. Jahrhunderts bis zu den
1970er Jahren zu und dann in den letzten ~40
Jahren wieder ab (Abbildung 16). Die entlang
des Kerns sehr variabel Sedimentationsraten
erschweren die Abschatzung des Alters der unte-
ren Sedimentschichten.

Die Kerndichte erreicht in den untersten Sedi-
mentschichten die hoéchsten Werte (bis zu
1,5 g cm3), und nimmt in Richtung Kernober-
flache ab (Abbildung 16). Wassergehalt und orga-
nischer Gehalt sind im Vergleich zu den anderen
drei Seen gering und nehmen von den unteren
zu den oberen Sedimentschichten leicht zu.

Geo.Alp, Vol.12 2015

Geochemie

Die geochemischen Tiefenprofile des Sediment-
kerns sind in Abbildung 17 dargestellt. Al, Mg, Ca,
Cr, Rb und Zr und Phosphor zeigen im Sediment-
kern kaum einen Trend. SiO, zeigt eine leichte
Abnahme entlang des Kerns. Die Konzentratio-
nen von Pb und Schwefel sind im Vergleich zu
den anderen Seen besonders niedrig (cf. Abbil-
dungen 4, 9 und 13). Pb erreicht nur die Halfte
der Konzentrationen der anderen Seen und der
Schwefelgehalt liegt im Wannenkarsee um einen
Faktor 10 niedriger als in den Ubrigen unter-
suchten Seen. Die untersuchten Schwermetalle
zeigen eine leichte Zunahme seit Anfang des
20. Jahrhunderts. Nur As zeigt eine ausgepragte
Zunahme wahrend der letzten etwa 30 Jahre. Die
GroBRenordnung der Schwermetallkonzentratio-
nen ist mitdenen der anderen untersuchten Seen
vergleichbar.

Diatomeen

Die subfossilen Diatomeengemeinschaften beste-
hen aus 74 Taxa. Im Vergleich zu den anderen
untersuchten Seen sind aber im Kern aus dem
Wannenkarsee weniger Diatomeen vorhan-
den. Die Tiefenprofile der 13 haufigsten Dia-
tomeenarten sind in Abbildung 18 dargestellt.
Die benthischen Pennalen sind haufiger als die
Fragilaria-Arten und sind meistens von zahlrei-
chen Achnanthoidenarten vertreten (Abbildung
5 und 18). Nach den 1950ern Jahren nehmen die
Fragilarien (mit Fragilaria gracilis, Abbildung 5i)
deutlich zu und erreichen ~20% der gesamten
Diatomeenabundanz (Abbildung 18). Die selte-
nen zentrischen Arten (i.e. Aulacoseira alpigena
und Aulacoseira distans var. nivalis) erreichen Hau-
figkeiten bis ~20% in der unteren ca. 4 cm dicken
Schicht (Abbildung 18). Die Diaomteendiversitat
erreicht nur maBige Werte (Shannonindex von
2.9 bis 3.8).

Die in Abbildung 18 dargestellten homoge-
nen Diatomeenzonen weisen unterschiedliche
Abwechselung von Arten und Gruppen auf. Die
zwei tiefsten Zonen sind von saureliebenden
Arten dominiert, die vorwiegend in sehr nahr-
stoffarmen Gewassern vorkommen und die
eine Austrocknung des Substrats gut tolerieren
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(Abbildung 18). Verschiedene Achnanthiudium-
Arten sind dominant und werden von Aulacoseira
spp., Encyonema spp.und Pinnularia microstauron
var. non fasciata begleitet (Abbildung 5p).
Zwischen Zone D3 und D7, d.h. nach Ende des
19. Jahrhunderts, nehmen Achnanthiudium so
wie die Encyonema-Arten rasch ab und werden
nach und nach durch saureliebende bis circum-
neutrale oligotraphente Arten ersetzt (von Pin-
nularia microstauron var. nonfasciata bis Fragila-
ria gracilis und Achnanthidium minutissimum in
Abbildung 18). Die oberste Diatomeenzone, die
den letzten 30 Jahren entspricht, ist durch eine
deutliche Zunahme von der stark sdureliebenden
Psammothidium marginulatum (Abbildung 5I)
gekennzeichnet.
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braun-grun, flissig, Mooswurzeln, Chironomidenréhre
braun-griin, kompakter, Mooswurzeln, Chironomidenréhre

Abbildung 15. Aussehen und Textur des
Sedimentkerns aus demWannenkarsee.
Abkirzungen wie in Abbildung 2.
Figure 15. Aspect and texture of the
sediment core from Wannenkarsee.
Abbreviations as in Figure 2.

Rekonstruktion von pH-Wert und Phosphor

Der ALPE Datensatz (http://craticula.ncl.ac.uk/
Eddi/jsp/datasets.jsp) unterschatzt nur etwas die
im Wasser ermittelten pH Werte (um 6,3) vom
Wannenkarsee (Thaler et al., 2015). Das rekon-
struierte pH Tiefenprofil des Sedimentkerns
(Abbildung 16) zeigt stabile Werte um pH 5,8 von
unteren Sedimentschichten bis in 5,5 cm Tiefe.
Dartber nimmt der pH-Wert bis zu pH 6,4 zu und
gehtdann wieder etwas zurlick. Alle verfligbaren
Datensatze Uberschatzen mehr oder weniger die
sehr geringen Phosphorkonzentrationen im Wan-
nenkarsee (1-2 ug L, Thaler etal., 2015) und erge-
ben ein TP Profil ohne Trend. Nur der NW-Europa-
ische Datensatz (Bennion et al., 1996) deutet auf
eine leichte TP Zunahme hin, die aber immer im
ultraoligo- bzw. oligotrophen Niveau bleibt.

Geo.Alp, Vol.12 2015
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Abbildung 16. Tiefenprofile der lithologischen Indikatoren vom Sedimentkern aus dem Wannenkarsee, und der
Diatomeen-rekonstruierten pH und Gesamtphosphor (TP) Werte des Seewassers. Sedimentalter wie in Abbildung
3 (kal. Jahre v.H.). ALPE = Alpe-Mountain Datensatz (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/datasets.jsp). Wasser pH
wurde durch lokal-gewichtete gewichtete Mittelwertbildung mit ,inverse deshrinking” ausgerechnet. NWEu =
North Western European Datesatz (Bennion et al., 1996). Wasser TP wurde durch eine gewichtete Mittelwertbildung
mit ,classical deshrinking” ausgerechnet. Durchschnittliche Standardfehler der pH und TP Rekonstruktion liegen
bei 0,36 pH-Einheiten bzw. 2,28 ug L' TP.

Figure 16. Depth profiles of the lithological indicators of the sediment core from Wannenkarsee and of diatom-
inferred lake water pH and total phosphorus (TP). Sediment ages as in Figure 3 (kal. Jahre v.H.). ALPE = Alpe-
Mountain database (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/datasets.jsp). Water pH was inferred by weighted averaging
with inverse deshrinking. NWEu = North Western European database (Bennion et al., 1996). Water TP was inferred
by weighted averaging with classical deshrinking. Average standard error for pH and TP recontruction are 0.36 and
2.28 ug L7, respectively.
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Figure 17. Depth profiles of selected chemical elements and heavy metals of the sediment core from Wannenkarsee.
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Abbildung 18. Tiefenprofile der Diatomeearten, die im Sedimentkern aus dem Wannenkarsee mindestens in 2 Proben
bestimmt wurden und eine relative Abundanz >4% erreichen.

Figure 18. Depth profiles of diatom species identified in at least in two samples of the sediment core from Wannenkar-
see, and reaching minimum relative abundance > 4%.
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4, Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Sediment-
untersuchung werfen einen ersten Blick auf die
Okologische Entwicklung wahrend der letzten
Jahrhunderte von Hochgebirgsseen in Perma-
frostgebieten von Nord- und Stdetirol.

Alle untersuchten Seesedimente zeigen Veran-
derungen in der Sedimentdichte, dem organi-
schen Gehalt, der Sedimentationsrate sowie in
der Artenzusammensetzung der Diatomeen zwi-
schen Ende derKleinen Eiszeit (um 1850) und den
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts. Die in
vielen Seen auftretenden Maxima von Pb und S
im Sediment als Folge von erhohter anthropoge-
ner Emission wahrend des 20. Jahrhunderts (e.g.
Lotter et al., 2002) sind nur in zwei der untersuch-
ten Seen (Hungerschartensee und Wannenkar-
see) nachweisbar. Die typischen Veranderungen
der lithologischen Indikatoren und der Kieselal-
gen nach dem Wirtschaftsboom der 1960er, die
in den meisten Niederungsseen der nérdlichen
Hemisphare beobachtet werden (Smol, 2008),
sind dagegen nicht erkennbar.

Die Konzentration von Schwermetallen in den
Sedimenten der vier Seen nehmen wahrend der
letzten ~ 150 Jahre grofteils zu und erreichen die
hochsten Werte zwischen den 1990er und den
2000er Jahren. Schwermetalle kommen auch im
kristallinen Gestein vor (Brown, 2002; Todd et al.,
2012) und kénnen durch Verwitterung vemehrt
freigesetzt werden (White et al., 1999; Williams
et al, 2006). Aber auch abschmelzender Perma-
frost konnte eine Quelle fir Schwermetalle im
Seewasser bzw. Sediment darstellen (Thies et al.,
2007; Fortner et al,, 2011; Thies et al., 2013). Das
Ausmass der Veranderungen in den Sedimenten
der vier Seen scheint nicht ausschlieBlich mit
demVorhandensein von aktiven Blockgletschern
erklart werden zu konnen, da die gro3ten Verdn-
derungen im Sediment des Groen Malersees
- einem See ohne aktiven Blockgletscher im Ein-
zugsgebiet, und im Sediment des Wannenkarsee
- einem See mit einem aktiven Blockgletscher im
Einzugsgebiet beobachtet wurden. Im Sediment
des Wilden Pludersees, in dessen Einzugsgebiet
ein inaktiver Blockgletscher vorhanden ist, zeigt
die geringsten zeitlichen Veranderungen und

262

niedrigsten Metallkonzentrationen. Dies zeigt,
dass die Interpretation zeitlicher Veranderungen
der geochemischen Zusammensetzung in See-
sedimenten auch in scheinbar wenig belasteten
Hochgebirgsseen schwierig ist, da noch unbe-
kannte Prozesse an der Freisetzung von Stoffen
beteiligt sind (Boyle, 2001).

Die Diatomeengemeinschaften der untersuchten
Seesedimente zeigen einen ausgepragten hoch-
alpinen Charakter und weisen wahrend der letz-
ten Jahrhunderte bis Jahrtausende eine durch-
gehende Dominanz von Arten auf, die typisch fiir
wenig mineralisierte, leicht saure bis circumneu-
trale und ndhrstoffarme Gewasser sind.

Die in den Seesedimenten ermittelten biologi-
schen und chemischen Veranderungen kdnnen
auf unterschiedliche Einflisse wie Geochemie,
Verwitterung und Charakteristika der Einzugs-
gebiete zuriickgefiihrt werden. Weitere Faktoren
wie abschmelzender Permafrost oder atmospha-
rische Deposition kdnnen zu den beobachtenden
Veranderungen beitragen.
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