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Kurzzusammenfassung

Der Prespasee ist der drittgrofite See auf der Balkanhalbinsel und zéhlt mit einem geschétzten
Alter von ca. 3 Millionen Jahren zu den éltesten Seen Europas. Die Sedimente des Prespasees
stellen ein unschitzbar wertvolles und bisher wenig untersuchtes Klimaarchiv fiir die Balkanre-
gion dar. Vordergriindiges Ziel dieser Arbeit im Rahmen des SFB 806 —Unser Weg nach Euro-
pa— ist es, die Klima— und Umweltgeschichte des Balkans wihrend des letzten Glazials und des
Holozéins hochaufgeldst zu rekonstruieren.

Dazu wurde eine 1776 cm lange Sedimentsequenz aus dem nordlichen zentralen Bereich des
Prespasees (Kern Co1215) geborgen und im Rahmen dieser Arbeit biogeochemisch, physika-
lisch, sedimentologisch und lithologisch analysiert. Dabei konnten anhand der Anderungen in
den Proxies und unter zu Hilfenahme ausgewdhlter palynologischer Ergebnisse und Analysen
der Ostrakoden lang— und kurzzeitige Klima— und Umweltinderungen in der Region des Prespa-
sees identifiziert und ihre Auswirkungen auf die Produktivitit, Okologie und Hydrologie des
Prespasees sowie die Klima— und Umweltbedingungen im Einzugsgebiet verdeutlicht werden.

Die Chronologie der Col215—Sedimentsequenz wurde mit Hilfe von Radiokarbondatierungen,
ESR-Datierungen, Tephrostratigraphie und ,,Wiggle—-Matching“—Methode erstellt und hat ein
Alter von 91.6 ka calBP ergeben. Da in der lithologischen Abfolge keinerlei Hinweise auf einen
Hiatus auszumachen sind, kann an der Kernposition eine kontinuierlich erfolgte Sedimentation
vom MIS 5b bis heute angenommen werden. Die charakteristischen Sedimente der Lithofazies
lassen eine deutliche Unterscheidung zwischen dem letzten Glazial und dem Holozin sowie zwi-
schen interstadialen und stadialen Bedingungen am Prespasee zu. Kiltere/wéarmere Klimaperi-
oden mit ariden/humiden Bedingungen in der Region, Anderungen des Wasserspiegels und der
Trophiestufe des Prespasees, unterschiedliche Redoxbedingungen im See und Sediment sowie
Phasen intensiver oder verringerter Bodenerosion im Einzugsgebiet konnten ausgemacht werden.

Lokal auftretende Temperatur— und Niederschlagsdnderungen in der Region des Prespasees
konnten durch den Vergleich mit anderen Klimaarchiven im norddstlichen Mittelmeerraum klas-
sifiziert werden. Gleichzeitig wurden aber auch die im gesamten Mittelmeerraum und der Nord-
hemisphére auftretenden kurz— und langzeitigen Kalt— bzw. Warmphasen und die ariden bzw.
humiden Perioden wéhrend der MIS 5 und MIS 3 Interstadiale, der Heinrich Ereignisse, dem
LGM, des Bolling/Allered, der Jiingeren Dryas und dem ,,8.2 ka Ereignis® im Sediment des
Prespasees identifiziert.



Abstract

Lake Prespa is one of the three largest lakes on the Balkan Peninsula and is, with a supposed age
of more than three million years, one of the oldest lakes in Europe. The sediments of Lake
Prespa constitute an invaluable climate archive for the Balkan region, which was sparsely inves-
tigated. The focus of this study in the CRC 806 —Our way to Europe— is to reconstruct the cli-
matic and environmental history of the Balkan region during the Late Glacial and Holocene on a
high resolution.

For this purpose, a 1776 cm long sediment sequence from the northern central part of Lake
Prespa (core Co1215) was recovered and investigated in this study using biogeochemical, physi-
cal, sedimentological and lithological methods. Based on changes in this proxies and by means
of selected palynological and ostracod analyses, long— and short—term climate and environmental
changes in the Prespa region were identified and their impact on productivity, ecology and hy-
drology of Lake Prespa as well as on the climate and environmental conditions in the catchment
were clarified.

The chronology of the Col1215 sediment sequence is based on radiocarbon dating, ESR dating,
tephrochronology and wiggle—matching and has resulted in an age of 91.6 ka calBP. As there are
no hints for a hiatus in the lithological sequence at all, a continuous sedimentation at the coring
location can be assumed. The characteristic sediments of the lithofacies allow a obvious distinc-
tion between the last Glacial and the Holocene as well as between stadial and interstadial condi-
tions in the region, fluctuations in water level and trophic state, different redox conditions in the
lake, and stages of intensified or reduced soil erosion in the catchment.

Changes in climatic and environmental conditions on a local scale were classified by comparison
with results from other studies in the northeastern Mediterranean. Although short— and long—
term cold/warm stages, and arid/humid periods occurred in the Mediterranean and the northern
hemisphere during the MIS 5 and MIS 3 interstadials, Heinrich events, LGM, Bglling/Allered,
Younger Dryas and the ,,8.2 ka event® are identified in the Lake Prespa sediments.



Danksagung

Das Gelingen dieser Doktorarbeit geht in groem Maf3e auf die groBartige Unterstlitzung inner-
halb der Arbeits— und der Projektgruppe zuriick, ohne die diese Arbeit nicht moglich gewesen
wire, und die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), welche dieses Projekt im Rahmen des
SFB 806 finanziert hat. An erster Stelle ist hier mein Doktorvater Dr. Bernd Wagner zu nennen,
der mich wihrend der letzten 3 Jahre immer unterstiitzte und mir, bereits im Vorfeld, ein sehr
grofles Mall an Vertrauen entgegen brachte. Ihm sei an dieser Stelle von ganzem Herzen ge-
dankt, fiir das auBergewohnliche wissenschaftliche Arbeiten und die einzigartigen Feldexpedi-
tionen, die er mir ermoglicht hat. Ich schitze unsere detaillierten wissenschaftlichen Diskussio-
nen und seine wertvollen Anregungen sehr und habe von seiner groen wissenschaftlichen Er-
fahrung profitierten diirfen.

Meinem zweiten Betreuer, Prof. Dr. Frank Schébitz, gebiihrt ebenfalls mein allerherzlichster
Dank, fiir seine stets sichere Unterstiitzung, zahlreiche Gespriache und Diskussionen und sein
Vertrauen in mich. Ich habe sehr von seinen wertvollen Anregungen bei Vortrdgen, Konferenzen
und im Doktorandenkolloquium profitiert. Ganz besonders mochte ich mich auch bei meinem
Kollegen Konstantinos Panagiotopoulos bedanken, einem treuen Weggetdhrten, Diskussions—
und Projektpartner, den ich sehr schitze und mit dem das Zusammenarbeiten immer viel Spal3
gemacht hat. Mein Dank gebiihrt auch Yvonne Neukéter und Margret Damaschke, die im Rah-
men ihrer Diplomarbeiten einen wichtigen Beitrag zur Umweltgeschichte des Prespasees gelie-
fert haben. Auch allen Kollegen im SFB 806 und in der IRTG sei gedankt fiir die Projekt iiber-
greifende Zusammenarbeit.

Selbstverstindlich hat die Arbeitsgruppe Quartdrgeologie einen groflen Anteil an der Durchfiih-
rung des Projekts geleistet. Allen voran Nicole Mandtke als zuverldssige und immer kompetente
Laborleiterin und Diskussionspartnerin, Finn Viehberg mit seinem unschétzbaren Wissen von
mikrobiologischer Seite, Volker Wennrich bei methodischen und digitalen Fragestellungen und
Jens Karls als bester Biirokollege und Helfer bei unzdhligen Gelegenheiten. Herzlichen Dank fiir
die gute Zusammenarbeit auch an Hendrik Vogel als erfolgreicher Leiter der ersten Feldexpedi-
tion, sowie Peter Hoffmann und Florian Boxberg, die das Team in Mazedonien 2009 komplet-
tierten, und natiirlich auch an Alexander Franke und Daniel Treu, welche die Expedition 2011
tatkriftig unterstiitzten. Danke natiirlich auch an Martin Melles, Oliver Stock, Friederike
Schiirhoff—Goeters, Armine Shahnazarian, Sonja Berg und Maaret Kukkonen fiir zuverldssige
kollegiale Unterstiitzung. Mein Dank gebiihrt auch den fleiigen Helfern Florian, Arne, Emilia,
Sherin, Daniel und Sven, die mir als Hilfswissenschaftler bei der Laborarbeit zur Hand gingen.

Auch zahlreichen anderen Kollegen, Giovanni Zanchetta und Illaria Baneschi von der University
in Pisa, Roberto Sulpizio von der University in Bari, Melanie Leng vom NERC Isotope Geos-
ciences Laboratory in Nottingham und Norbert Nowaczyk vom GFZ in Potsdam vielen Dank fiir
ithre fachliche Unterstiitzung und die wertvollen Diskussionen. Goce Kostoski, Sasho Trajanoski,
Zoran Brdaroski und Robert vom Police Department in Stenje sei herzlich gedankt fiir die du-
Berst hilfreiche logistische Hilfe vor Ort in Mazedonien.

Zum Schluss mochte ich ganz besonders meinem Mann Manfred und meiner Familie danken, die
fleiBig Korrektur gelesen haben, mich immer in allem unterstiitzt haben und mit einem harmoni-
schen und liebevollen privaten Umfeld einen unschitzbar wertvollen Beitrag zum Gelingen die-
ser Arbeit geleistet haben.



Inhaltsverzeichnis

1. EINICITUNG ceccuveriiiiiininiininniensnnicssnsicsssnessssnessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssnsssss 1
1.1 Unser Weg nach Europa — Der SFB 806 1
1.2 Fragestellung und Ziele dieser Arbeit 3

2. ReZIONAIET UDEIDHCK «...vveeuerecrererneresessesessesesessesessesesessessssssesessessssssessssessssssesssassssssessssessssssesses 6
2.1 Geographische Lage und Hydrogeologie 6
2.2 Geologische Entstehung 8
2.3 Heutige Klimabedingungen und Vegetation 9

3. Material und Methoden .........cueiiieiiiiseeiiisneiisnneiisnneisssnnesssneesssnecssssncssssscssssscssssssssssssssssssssseee 10
3.1 Bergung des Kernmaterials und Hydro—Akustik .... 10
3.2 Analytik im Labor 10

3.2.1 Kernoffnung und UnterbeprobUung ...........c.cccvviviieriiriinieiie et sene s 10
3.2.2 Rontgenfluoreszens (XRE) ......ooiiiiiiiiiciieceece ettt e eeere e ebe e 11
3.2.3 Magnetische Suszeptibilitat (IMS).......cccvveiiriiiiiieiierie ettt sae e ssnesesessnesnne s 11
3.2.4 Kohlenstoff (TC, TIC), Stickstoff (TN), Schwefel (TS) ....cocveeviieiiieieeeeeeee e, 11
3.2.5 Rontgendiffraktometrie (XRD) ...occviiiiiiiiieciiecee ettt et et 12
3.2.6 KOINEIOBEI ....eiiiiiiiieciie ettt ettt ettt e st e e et e e bt e e taeestbeetbeessbeessseasssaesnseeensseessseensseennns 12
3.2.7 Pollen und PIanKton .........coeoiiiiiiiiiiee ettt 13
3.2.8 OStrAKOAEN ...ttt ettt et e st e e et e e bae e tae e tbe e tbeeasbeessbeeestaeensaeesaeesseensaeennns 14
3.2.9 Radiokarbondatierungen ('*C—Datiertungen) ..............ooweweeereeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseeseseeeeeeeseneseeeae 14
3.2.12 TephroStrati@raphiiC. ... ...ccueicverierierieriesiestestestestestesaeseeesaeseaeseresssesssessaessnessnesssesssesssessnens 15
3.2.11 Elektronen—Spin—Resonanz—Datierungen (ESR—Datierungen) ............cccoeevevevercvercvencrervenenns 15

4. EXZEDIISSE ouuvriernrinssnncnssnnessnnessnncsssncssssssssssssssssesssssssssssesssssosssssssssssosssssossssssssssssssssssssssssssssssss 17

4.1 Lithologie und Lithofazies 18
4.1.1 KorngroBen, Farbe und Struktur der Lithofazies...........cccveeviiieciiieciiiciiecieeceecee e 18
4.1.3 Magnetische SUSZEPUDIIIEAL (IMIS)...ccviiiiiiieiii ettt ettt e eee et e e e e sbeesebeeebeessbeeenseeens 25

4.2 Tephra— und Kryptotephralagen ...... 25

4.3 AMS—Messungen 29
4.3.1 HCDAEIUNGEN ...t e ees e een s, 29
4.3.2 830 WETE (%0) .- eeeeeeeeeee e e e eeeeeeee e s s e e s e e sseeeee e seees e s eeeseeseseeeeesaneans 29

4.4 ESR-Datierungen 31

4.5 Mikropaléiontologische Proxies 33
4.5.1 PALYNOLOZIC ....veeitiieiieeiie ettt ettt e et e e e b e e e eessbeeeateeestaeesbaeessseessaaassaeenseeenseeereeans 33
4.5.2 OStrakodeNanalySe ........ccueevereiireiiiiiiieeie et ete et eteeeresaesresesessbessseesseasseasseansesnseasseessennseanseanss 35

5. DISKUSSION ceuueeieiunieiinieiinnnnsniesssnncssnecssnecsssneesssnsssssnssssssessssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36

5.1 Indikatoren fiir Klima— und Umweltinderungen.... 36
5.1.1 Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC).........cccuevierierierierieriereerere e 36
5.1.2 Gesamtstickstoff (TN) und C/N—Verhaltnis...........cccceevuieriiieeciieeiiecieecie et 38
5.1.3 Anorganischer Kohlenstoff (TIC)........cucociiiiiiiiiiiiciiccieecee et e 40
5.1.3.1 Calciumcarbonat (CaCO3) ......evueruierierierieriesieseeseeseeeseeseeesseesseesseessaesseesseesseessaesseesseesseenns 40
R B T3 T 1<) o | SRRSO 41
5.1.4 Eisen (Fe) und Mangan (IMN) ........cceeeuieeiiiieiiieeiieeeiee st e ereeereeeieeeseveessseessseesnseeesseeensseessseennns 42
5.1.5 SCAWETEL (T'S) .t ettt et et e e et e tt e e ette e e aaeeeteeereeereeeeaseenns 43
5.1.6 Titan (T1) und KOINGIOBE ......covereieriiiiieiiesiesiesie e stesee st sseesteestaestaesseessaesaesaessaessaenns 45
5.1.7 Pollen und Plankton ..........cooioiiiiioreie ettt ettt b e b e e 46
S5.1.8 OStrAKOACN ...ttt et e e b e e st e e e beeeabeeestae e tbeessbeessseesnseeensaeensseesseennes 47

5.2 Indikatoren fiir Tephralagen 47
5.2.1 Magnetische SuszeptibilitAt (IMIS).......cciieiiiieiiiiii ettt s re e e vee e e e seae e 47



5.2.2 Kalium (K), Rubidium (Rb) und Strontium (Sr) ......c.ccovuiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 47

5.3 Chronologie 48
5.3.1 RAIOKAIDOMAILET.......ccoiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e et e e e e e s s enaaaeeeeeeas 48
IR I S L N 1) TSRS 49
5.3.3 TePRroStrati@raphiC. ... .cccuiieiiieiiieeiieeite et e eee ettt e e be e et eeebeeetae e tbeessbeessbeessseesnseeensseensseennns 50
5.3.4 ARErs—Tiefen—IMOAEIL.........oooiiiiiieiiee e e e e e s e ee e 56
5.3.5 SedIMENTAtIONSTALE........ccveieieriieeeeieeeeeteeeeetreeeeeree e eeae e e e eteeeeeeareeeeeaeeeeenareeseesreeeeesreeeensreeeennnes 57
5.4 Korrelation mit anderen Sedimentsequenzen aus dem Prespasee ..........ccevvevverververeeneeneeneeenns 58

6 Rekonstruktion der Klima— und Umweltgeschichte..........ccceeeverirvercssnicssnicscnnccssnnccsnneens 61

6.1 Das letzte Glazial 62
6.1.1 MIS 5b (ca. 91.6-85.6 K& CAIBP).....c.oooiiieiiciiiiiii ettt et et 62
6.1.2 Frithes MIS 58 (85.6—77 Ka CAlBP).....cccooiiiiiiiiiceciececece et 64
6.1.3 Spétes MIS 5a (77-70.7 Ka CAIBP) .....cccviiiiiieiie ettt s 67
6.1.4 MIS 4 (70.7-60.1 Ka CAIBP) ....couviiiiiiieeeeeeeeeee ettt et et et 73
6.1.5 MIS 3 (60.1-32.8 K& CAIBP) ....cueiiuiiiiiiciiicieciecte ettt ettt ettt ebesanenane s 77
6.1.6 MIS 2, LGM und Spétglazial (32.8—15.7 ka calBP)........ccceecvvriiirieriiriiciecie e 81
6.1.7 Ubergang vom spiten Glazial zum Holozén (15.7-11.5 ka calBP) .........ccccoevevrvercecriereenns 83

6.2 Das Holozin 87
6.2.1 Frithes Holozan (11.5—8.3 Ka CAIBP)......ccccviiiiiiiiecee et 87
6.2.2 Das ,,8.2 ka Ereignis® (8.3=7.9 ka Cal BP) .....cccoooiiiiiiiiiieece e 89
6.2.3 Mittleres Holozan (7.9—1.9 ka Cal BP) .....ccuooiiiiiiiieeeeee et 90
6.2.4 Spates Holozdn (1.9 ka cal BP—HEULE)........cccueieiiieiiieiicece et 91

7. ZUSAMMENTASSUNG couuvvriirirnrricssssanrecsssssresssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss 93
8. LiteraturVerZEIChIIS . ccuueeeeiieeieiirerrrnereeeecesessssnasseeeeccssssssnassssseccsssssssnnssssssesssssssnnanssssssssssssssanaas 96

0. EXKIATUNG ....coviuvrriiiiinniicsisnricssssnsresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 113



Abkiirzungsverzeichnis

Im Folgenden sind die im Text am haufigsten verwendeten Abkiirzungen aufgefiihrt.

SFB
XRF
MS
TC
TIC
TOC
XRD
TS

TN

Rb

Sr

Ti

Ca
CaCOs;

HCO;™

Sonderforschungsbereich
Rontgenfluoreszens

Magnetische Suszeptibilitét
Gesamtkohlenstoff

gesamter anorganischer Kohlenstoff
gesamter organischer Kohlenstoff
Rontgendiffraktometrie
Gesamtschwefel
Gesamtstickstoff

Kalium

Rubidium

Strontium

Titan

Calcium

Calciumkarbonat

Hydrogenkarbonat

C/N
Fe/Ti
Mn/Ti
Vol%
Gew%
14C
Co1215
AP
NAP

L-3

L—-3a usw.

MIS
ESR

CO;

Org. Kohlenstoff/Stickstoff
Verhiltnis

Eisen/Titan Verhiltnis
Mangan/Titan Verhiltnis
Volumenprozent
Gewichtsprozent

Radiokarbon

1m Rahmen dieser Dissertation

bearbeiteter Sedimentkern

Baumpollen
Nichtbaumpollen
Lithofazies 3

Lithofazies 2

Lithofazies 1
Sublithofazies 3a usw.
Marines Isotopenstadium
Elektronen—Spin—Resonanz

Kohlendioxid



1. Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Unser Weg nach Europa — Der SFB 806

Das iibergeordnete Ziel des Sonderforschungsbereiches (SFB) 806 —Unser Weg nach Europa:
Kultur—Umwelt Interaktion und menschliche Mobilitit im spdten Quartdr— ist es, komplexe
chronologische, regional—strukturelle sowie klimatische, umweltbedingte und soziokulturelle
Zusammenhdnge von bedeutsamen interkontinentalen und transkontinentalen Ereignissen bei der
Ausbreitung des modernen Menschen von Afrika nach West—Eurasien bis zum Sesshaftwerden
in Zentraleuropa zu erfassen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Zeitspanne von 190 ka BP bis
heute, welches die vorletzte Kaltzeit (Marines Isotopenstadium MIS 6), den letzten Interglazial—
Glazial-Zyklus (MIS 5 bis 2) sowie den Ubergang vom Glazial zum Holoziin und das Holozin
(MIS 1) umfasst (Richter, 2009).

Wihrend die grundsédtzliche Feststellung des afrikanischen Ursprungs des modernen Menschen
und seine anschlieBende Ausbreitung von dort aus wissenschaftlich groen Zuspruch findet, wird
iiber den Rhythmus und die Richtung der Migration sowie ihre Bedingungen und Griinde kon-
trovers diskutiert. Alle heute lebenden Menschen gehdren der gleichen Art Homo sapiens sapi-
ens an. Die bisher iltesten Knochenfunde des Homo sapiens stammen aus Herto in Athiopien
und wurden auf 160—154 ka BP geschétzt (Clark et al., 2003). Die bislang dltesten Nachweise fiir
die Auswanderung des modernen Menschen aus Afrika bilden Knochen— und Zahnfunde des
modernen Menschen aus Qafzeh und Skhul in Israel, welche mittels radiometrischer Datierungen
auf ein Alter von ca. 130-100 ka BP datiert werden konnten (Griin et al., 2005). Die bisher dlte-
sten Skelettreste des Homo sapiens in Siidosteuropa wurden 2002 im Pestera cu Oase Hohlensy-
stem in Ruméniens gefunden. Das dort geborgene Unterkieferfragment “Oase 1 wurde mittels
Radiokarbonmethode auf 34.9 +£0.9 ka BP (39.7 £2 ka calBP) datiert (Trinkhaus et al., 2003).
Anhand dieser archdologischen Funde kann man einen Ostlichen Einwanderungskorridor des
modernen Menschen von Afrika iiber die Levante, Anatolien und den Balkan nach Europa rela-
tiv gut belegen. Ein moglicherweise zusitzlicher Einwanderungskorridor {iber Nordwestafrika
und Spanien wird diskutiert und im SFB 806 untersucht (Abb. 1-1).

Die Fossilfunde stiitzen die ,,Out of Africa II“— und ,,.Black Eve“—Hypothesen, welche Ostafrika
als Ursprungsregion des Homo sapiens vor etwa 190 ka BP annehmen und seine Ausbreitung
von dort aus liber Eurasien u.a. nach Europa. Fiir die Ursprungsregion Ostafrika sprechen des
weiteren genetische Untersuchungen, die auf dem weltweiten Vergleich mitochondrialer DNA
(mtDNA) heute lebender Menschen beruhen. Bereits in den 80er Jahren konnten Cann et al.
(1987) anhand der mtDNA von 147 lebenden Menschen nachweisen, dass sie ihre mtDNA von
einer Frau geerbt haben die wahrscheinlich vor ungefihr 200 ka in Afrika lebte und die sie mito-
chondriale Eva nannten. Sowohl zeitlich als auch rdumlich unterstiitzt die ,,mitochondriale-Eva—
Hypothese* das ,,Out of Africa II“~Modell, und spricht gegen den multiregionalen Ursprung, der
von einer Entstehung des modernen Menschen aus mehreren verschiedenen regionalen Abzwei-
gen von Homo erectus sensu lato zu einer Spezies ausgeht (z.B. Wolpoft et al., 1984).

Das fritheste Auftreten des modernen Menschen in Europa fillt mit einem fundamentalen
menschheitsgeschichtlichen Umbruch, dem Beginn des Jungpaldolithikums, zusammen. Im
Jungpaléolithikum treten zahlreiche Merkmale menschlichen Verhaltens regelhaft auf, die zuvor
nur vereinzelt, voriibergehend oder iiberhaupt nicht vorhanden waren: zum Beispiel organisierte
Jagd auf die eiszeitlichen GroBisduger, komplexe Siedlungssysteme und komplexe Behausungen,
sowie eine entwickelte Steinbearbeitungstechnik, in deren Mittelpunkt die Herstellung von Seri-
en schlanker, regelmiBiger Abschlige stand (Richter, 1996). Zur Uberlieferung von Ideen,
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Techniken und kulturellen Handlungsweisen, sowie zur Entstehung menschlicher Gesellschaf-
ten, trugen im wesentlichen Populationsdynamik und Ausbreitungsprozesse bei. Die Hauptfakto-
ren hierbei, welche die Mobilitidt von Populationen steuern, sind sicherlich menschliche Einwir-
kung sowie Klima— und Umweltbedingungen. Das Ziel des SFB 806 ist es, detaillierte Daten zu
erheben, die anzeigen, inwieweit einzelne Migrations— und Ausbreitungsereignisse durch Um-
weltbedingungen im Herkunftsgebiet, den Einwanderungskorridoren und dem Gebiet der Nie-
derlassung gesteuert wurden (Richter, 2009).

Gebiet der
Niederlassung

Prespasee

Einwanderungs-

Einwanderungs- korridor

korridor

Archiologie Herkunfts- /
E’ Archéol. Fundstellen geblet

Geowissenschaft

W8 Terrestrische Archive i

E Aquatische Archive ,

Abb. 1-1: Unser Weg nach Europa: Herkunftsgebiet, Einwanderungskorridore und das Gebiet der Niederlassung
des modernen Menschen, welche im SFB 806 detailliert betrachtet werden. Um sowohl die kulturellen Faktoren als
auch die Umwelt— und Klimabedingungen, welche bei der Migration des modernen Menschen eine Rolle gespielt
haben kdnnten, zu klassifizieren, werden neben archéologischen Fundstellen auch terrestrische und aquatische Ar-
chive untersucht. Der Prespasee auf der Balkanhalbinsel liegt entlang des stlichen Einwanderungskorridors (Abbil-
dung veréndert nach Richter, 2009).

Das Cluster B des SFB 806, zu dem auch das Prespasee—Projekt (Projekt B2) gehort, setzt mit
verschiedenen Projekten entlang des Ostlichen Einwanderungskorridors genau bei dieser Frage-
stellung an. Die im spdten Quartdr im nord— und stidostlichen Mittelmeerraum herrschenden
Klima— und Umweltbedingungen sollen rekonstruiert werden und ihr Einfluss auf die Ausbrei-
tung des modernen Menschen und des Ackerbaus bis nach Europa klassifiziert werden. In dieser
ersten Phase des SFB liegt der wissenschaftliche Fokus der Projekte in Cluster B auf drei Regio-
nen: dem Jordantal, der Marmararegion und dem Balkan. Besonderes Interesse gilt hierbei den
Klima— und Umweltbedingungen im MIS 3 und 2 zwischen 60-18 ka BP, dem Zeitraum der
Einwanderung des modernen Menschen nach Europa und des Sesshaftwerden. Auch die Zeit-
scheibe <18 ka BP bildet in der Klima— und Umweltrekonstruktion der Region einen Schwer-
punkt, da die in dieser Zeit stattgefundene Wiederbesiedlung Zentraleuropas aus siidlich gelege-
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nen Refugien wie dem Balkan nach dem Letzten Glazialen Maximum nach wie vor kontrovers
diskutiert wird. Des weiteren ist das Auftreten des modernen Menschen in dieser Region von
besonderem Interesse, da die Gebiete im Cluster B als Ursprungsgebiet fiir die Neolithisierung
(Willis und Bennett, 1994; Berger und Guilaine, 2009) gelten.

1.2 Fragestellung und Ziele dieser Arbeit

Der Prespasee ist der drittgroBte See auf der Balkanhalbinsel und bildet zusammen mit dem
Kleinen Prespa—, Ohrid— und trockengelegten Maligsee (im Kor¢ébecken) die Dessaretische
Seengruppe (Abb. 1-2). Mit einem geschitzten Alter von ca. 3 Millionen Jahren (Stankovic,
1960; Levkov et al., 2007) zéhlt der Prespasee zu den éltesten Seen Europas. Die Prespasee—
Sedimente stellen ein unschétzbar wertvolles und bisher noch wenig untersuchtes Klimaarchiv
fiir die Balkanregion dar. Vordergriindiges Ziel des Prespasee—Projekts B2 “Die Klima— und
Umweltgeschichte des Balkans wiéhrend des letzten Glazial-Zyklus” ist es, die Klima— und
Umweltbedingungen in der Region wéhrend des Glazials und des Holozdns hochaufgelost zu
rekonstruieren. Anhand der Prespasee—Sedimente sollen genauere Erkenntnisse gewonnen wer-
den, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Klima— und Umweltbedingungen wéh-
rend des letzten Glazials und des Holozéins in den kalten Phasen (MIS 4 und 2) und den iiber-
wiegend milderen Perioden (MIS 5, 3 und 1) in der Region bestanden. AuB3erdem soll untersucht
werden, welche kurzzeitigen Klimaereignisse identifiziert werden kdnnen und wie sie klimatolo-
gisch charakterisiert waren.

Durch die relativ groBe Oberflache des Prespasees im Vergleich zum geringen Volumen darf
vermutet werden, dass der See sehr sensitiv auf Klima— und Umweltdnderungen reagiert hat. Der
Prespasee besitzt keinen Oberflachenabfluss, sondern entwéssert iiber Karst Aquifere in den be-
nachbarten Ohridsee (Popovska und Bonacci, 2007). Beide Seen sind bekannt fiir einen hohen
Grad an endemischer Flora und Fauna und formen ein einzigartiges Okosystem auf der Balkan-
halbinsel (Stankovic, 1960; Levkov et al., 2007; Albrecht und Wilke, 2008). In den letzten Jah-
ren wurden zahlreiche limnologische, paldolimnologische und paldoklimatologische Studien
iiber den Ohridsee publiziert (z.B. Belmecheri et al., 2009; Wagner et al., 2009; 2010; Leng et
al., 2010; Lézine et al., 2010; Lindhorst et al., 2010; Matter et al., 2010; Reed et al., 2010; Vogel
et al., 2010a, c; Wilke et al., 2010; Hauffe et al., 2011). Es existieren auch einige vegetationsge-
schichtliche, paldoklimatologische und paldogeographische Studien iiber den trockengelegten
Maligsee (Denéfle et al., 2000; Bordon et al., 2009; Fouache et al., 2010). Die geborgenen Sedi-
mentabfolgen des Ohridsee reichen bis 148 ka calBP zuriick und die vom Maliq See bis ca. 16 ka
calBP. Vom Prespasee existiert bisher nur eine einzige langere, auf ca. 50 ka calBP datierte Se-
dimentabfolge vom nordwestlichen lateralen Teil des Sees (Kern Co1204; Leng et al., 2010;
Wagner et al., 2010), welche mit paldoklimatologischem Fokus untersucht wurde.

Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion der Klima— und Umweltbedingungen im Gebiet der
Dessaretischen Seengruppe entstehen durch die z.T. unterschiedlich gewéhlten Proxies und ab-
gedeckten Zeitbereiche der Archive. AuBerdem ist der Ubergang vom letzten Glazial zum Holo-
z4n in allen Seen anhand der bisher untersuchten Sedimentkerne nur bedingt vergleichbar. Zum
einen liegt das daran, dass die Kerne Co1204 vom Prespasee (Wagner et al., 2010; Leng et al.,
2010; Abb. 1-2) und Lz1120 vom Ohridsee (Wagner et al., 2009; Abb. 1-2) jeweils Anzeichen
eines Hiatus zwischen der pleistozidnen und holozdnen Abfolge aufweisen, und zum anderen auf
ein verspatetes Einsetzen der komplett—interglazialen Bedingungen hinweisen (Kern Co1202
vom Ohridsee (Vogel et al., 2010a); Abb. 1-2) im Vergleich zu den Eisbohrkernen aus Gronland
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(z.B. Grootes et al., 1993; Alley, 2000; Abb. 1-3), den marinen Sedimentkernen (Cacho et al.,
1999; 2001; Ehrmann et al., 2007, Hamann et al., 2008; Kotthoff et al., 2011; Abb. 1-3), oder
anderen terrestrischen Archiven aus dem Mittelmeerraum (Allen et al., 1999; 2002; Bar—
Matthews et al., 1999; 2003; Tzedakis et al., 2002; Lawson et al., 2004; 2005; Tzedakis, 2005;
Kotthoff et al., 2008; Fletcher et al., 2010; Miiller et al., 2011; Abb. 1-3).

) - 1
20°40E . “+20°50°E
~41910N '
Col202@ -

Ohridsee

Co1204 e Co1215
o,
- ®Co1216 -

Lz1120
i o ®
‘;!92004-1 .

4 Prespasee

Abb. 1-2: Karte der Dessaretischen Seengruppe
mit dem Prespa—, Kleinen Prespa—, Ohrid— und
trockengelegten Maligsee (gestrichelte Linie)
im Korc¢ébecken. Die Position des Col215
Sedimentkernes (gelber Punkt) ist eingezeichnet
(diese Arbeit; Aufgebauer et al., 2012; Panagio-

topoulos et al., 2012; Wagner et al., 2012; Leng
et al., 2012; Damaschke et al., 2012). Auch die
im Text erwdhnten Archive in der nidheren
Umgebung (weile Punkte) sind vermerkt:
Co1204 (Leng et al.,, 2010; Wagner et al.,
2010), Co1202 (Vogel et al., 2010a, b; Wagner
et al., 2010), Lz1120 (Wagner et al., 2009),
JO2004—1 (Belmecheri et al., 2009; Lézine et
al., 2010) und S1/K6 (Denéfle et al., 2000;
Bordon et al., 2009). Abb. verdndert nach Auf-
gebauer et al. (2012).

Kleiner
Prespasee

In der hier vorliegenden Arbeit wird anhand eines neuen Sedimentkernes (Kern Col215) aus
dem nordlichen zentralen Becken des Prespasees (40°57'50" N, 20°58'41" E; Abb. 1-2) die loka-
le Klima— und Umweltgeschichte des Prespasees und seinem Einzugsgebiet wihrend des letzten
Glazials und des Holozéns auf einer Jahrzehnte— bis Jahrhunderte reichenden Zeitskala mit bio-
geochemischen und geophysikalischen Untersuchungsmethoden rekonstruiert. Hierzu wurden
von mir Rontgenfluoreszenz—Scans der Sedimentkerne durchgefiihrt, die Magnetische Suszepti-
bilitdt gemessen, KorngroBenanalysen vorgenommen, sowie die Gehalte an Gesamtkohlenstoff,
gesamtem anorganischen Kohlenstoff, Gesamtschwefel und Gesamtstickstoff der Sedimentpro-
ben bestimmt. Ergdnzt um Ergebnisse der palynologischen Analyse der Prespasee—Sedimente,
welche mein Kollege Konstaninos Panagiotopoulos im Rahmen seiner Dissertation erhoben hat,
und Ergebnisse der Ostrakodenanalyse sowie durch den stratigraphischen Vergleich mit anderen
Archiven aus dem Mittelmeerraum und der Nordhemisphdre (Abb. 1-3), lassen sich auch Aus-
sagen liber die regionale Klima— und Umweltgeschichte des Balkans sowie iiberregionale Erei-
gnisse treffen. Die Ergebnisse dieser Studie tragen zu einem besseren Verstindnis von kurz— und
langfristigen Klimaschwankungen auf dem Balkan, Anderungen in der Produktivitit, Okologie
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und Hydrologie des Prespasees und den klimatischen Auswirkungen im Einzugsgebiet wihrend
des letzten Glazials und des Holozéns bei. Auflerdem liefern die Ergebnisse dieser Studie wich-
tige Hinweise zur zeitlichen Einordnung des intensiven anthropogenen Einflusses in der Region
sowie der Abschmelzungsphase auf dem Balkan am Ende des letzten Glazials.

Atlantik

Adriatisches
Meer
Dessaretische

77 | *9
Thyrrhenisches ° «*10

eer 11
Alboran- R
Meer Agadisches
eer

%8
MITTELMEER

Levantinisches
Becken

1500

T i R ¥ - ¥ | s

Abb. 1-3: A Karte der Nordhemisphére mit Position der NGRIP (Wolff et al., 2010) (1) und GISP2 (Grootes et al.,
1993; Alley et al., 1997; 2000) Eisbohrkerne (2) und Kartenausschnitt der Mittelmeerregion (weiler Rahmen). B
Vergroferter Kartenausschnitt der Mittelmeerregion mit Position der Dessaretischen Seengruppe (kleiner weiler
Rahmen) und den Paldoklimaarchiven, auf die im Text verwiesen wird: 3 MD95-2043 (Cacho et al., 1999), 4 ODP—
977A (Martrat et al., 2004; Toucanne et al., 2012), 5§ MD99-2343 (Sierro et al., 2005), 6 MD-2472 (Toucanne et al.,
2012), 7 Lago Grande di Monticchio (Allen et al., 1999, 2002; Fletcher et al., 2010), 8 Ioanninabecken (Tzedakis et
al., 2002; Lawson et al., 2004; Fletcher et al., 2010), 9 Tenaghi Philippon (Tzedakis, 2005; Kotthoff et al., 2008;
Miiller et al., 2011), 10 SL152 (Kotthoff et al., 2008, 2011), 11 SL148 (Ehrmann et al., 2007; Hamann et al., 2008;
Kotthoff et al., 2011) 12 C69 (Geraga et al., 2005), 13 Kern 9501 (Almogi—Labin et al., 2009), 14 Kern 9509 (Al-
mogi—Labin et al., 2009; Langgut et al., 2011), 15 SL112 (Hamann et al., 2008), 16 Soreq—Hohle (Bar—-Matthews et
al., 1999, 2000, 2003).
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2. Regionaler Uberblick
2.1 Geographische Lage und Hydrogeologie

Der Prespagraben ist ein tektonisches Becken, welches sich in Nord—Siid—Richtung iiber 57 km
und West—Ost—Richtung iiber 32 km erstreckt. Das Becken ist von bis zu 2420 m ii. NN aufra-
genden Gebirgsketten umgeben. Den grofiten Bereich des Beckens nimmt mit einer maximalen
Lange von 35 km und eine Breite von 14 km der auf 849 m ii. NN gelegene Grof3e Prespasee (im
Folgenden zur Vereinfachung nur Prespasee genannt) ein (Abb. 2—1). Der nordliche Bereich des
Sees befindet sich auf dem Gebiet der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien (im
Folgenden nur Mazedonien genannt), der siiddstliche Bereich gehort zu Griechenland und der
siidwestlichste Bereich zu Albanien. Siidlich des Prespasees schlieB3t sich der Kleine Prespasee
an (Abb. 2—-1), welcher auf 850 m {i. NN liegt und eine Ausdehnung von 17 km Lénge und 7 km
Breite besitzt. Der kleine Prespasee liegt vollstindig auf griechischem Territorium. Die beiden
Prespaseen sind seit 1936 iiber einen kiinstlich angelegten und kontrollierten Kanal verbunden,
bilden aber bei geringen Seespiegelan-
stiegen (>1m) eine geschlossene Seefla-
che.

Das Einzugsgebiet des Prespasees, ein-
schlieBlich des Kleinen Prespasees und
seinem Einzugsgebiet, erstreckt sich
iiber den kompletten Beckenbereich von
den umgebenen Gebirgskdmmen bis zur
Talsohle und umfasst eine Fliche von
1300 km* (Matzinger et al., 2006a; Abb.
2—1). Im Westen und Siidwesten wird es
durch stark verkarstete triassische Kalk-
steine des Galicica— und Mali i Thaté—
Gebirges, sowie im Norden und Nord-
osten durch nur wenig verkarstete trias-
sische Kalksteine und ordovizische Me-
tamorphite wie Metasandsteine und
Quarz—Serizit—Schiefer charakterisiert.
Auf der sich iliber 14 km weit erstrec-
kenden Ebene zwischen der Gebirgsket-
te im Norden und dem Seeufer haben
sich pliozdne und quartére alluviale Se-
dimente abgelagert. Das Einzugsgebiet

im Osten wird durch mesozoische Gra- ":E::liin i
nite und paldozoische metamorphe Ge- e,
steine bestimmt. Im Siidosten stehen
Syenite und Granodiorite aus dem Pa-

Abb. 2-1: Das Einzugsgebiet des Prespasees (dunkelblaue Linie), einschlieBlich des Kleinen Prespasees, mit Ho-
henangaben und Wassertiefen. Die Positionen der Sedimentkerne Co1215 (diese Arbeit; Aufgebauer et al., 2012;
Panagiotopoulos et al., 2012; Wagner et al., 2012; Leng et al., 2012; Damaschke et al., 2012), Co1204 (Leng et al.,
2010; Wagner et al., 2010) und Co1216 (Wagner et al., 2012) sowie der Verlauf der hydro—akustischen Profile 1
und 2 durch die Bohrpositionen (Abb. 2-2) sind eingezeichnet. Abb. verdndert nach Parisopoulos et al. (2009) und
Panagiotopoulos et al. (2012).
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laozoikum an (Geologische Karten von Jugoslawien, 1977). Im Prespasee selber konnte sich
wihrend des Pliozdns und Holozéns im zentralen nordlichen Beckenbereich eine mindestens
1776 cm méchtige, ungestdrte Sedimentsequenz ablagern, wie die im Kern Col1215 aufgeschlos-
sene lithologische Abfolge und die planar geschichteten Sedimente im hydro—akustischen Profil
durch die Kernposition belegen (Abb. 2-2).

Profil 1
Co1215

Profil 2 LA km
Co1204 ‘_‘ 10

Abb. 2-2: Interpretierte hydro—akustische Profile 1 und 2 durch die Kernpositionen Col1215, Co1216 und Co1204.
Die Lénge der senkrechten schwarzen Balken an den Bohrpositionen entspricht der Lange der geborgenen Sedi-
mentprofile. Die Tiefe ist in m unterhalb der Wasseroberflache (2007/2009) angegeben. Die interpretierten Profile
zeigen die Sedimentoberfliche und die Holozédn/Pleistozidn (H/P) Grenze sowie die Y3 und Y5 Tephren. Abb. ver-
andert nach Wagner et al., 2012.

Das heutige Wasser des Prespasees ist relativ Calcium-reich und mit einem pH—Wert von durch-
schnittlich 8,3 leicht alkalisch Die Trophiestufe des Prespasees wechselt von mesotroph wahrend
der Wintermonate zu eutroph in Verbindung mit anoxischen Bodenwasserbedingungen in der
Sommerperiode (Levkov et al., 2007). Die anoxischen Bodenwasserbedingungen wihrend der
Sommermonate (Matzinger et al., 2006a; Levkov et al., 2007) werden durch eine Temperatur-
schichtung des Wasserkorpers hervorgerufen, wiahrend der Prespasee von September bis
April/Mai durch Windaktivitit und Konvektion komplett durchmischt wird (Matzinger et al.,
2006a). Der Prespasee weist eine Oberfliche von 254 km? auf, eine maximale Tiefe von 48 m,
eine durchschnittliche Wassertiefe von 14 m und ein Volumen von 3.6 km® (Daten erstmalig
verdffentlicht 2001; Matzinger et al., 2006). Der See wird durch zahlreiche kleinere periodisch
wasserfiihrende Zufliisse (56%), direkten Niederschlag auf die Oberflache (35%) und durch Zu-
fluss vom Kleinen Prespasee (9%) gespeist. Der Prespasee besitzt keinen Oberflichenabfluss.
Das Wasservolumen verringert sind hauptsidchlich durch Evaporation (52%) und durch unterirdi-
schen Abfluss (46%) und nur gering durch anthropogene Wasserentnahme (2%). Ein GroBteil
des unterirdisch abflieBenden Wassers gelangt durch das Karstsystem in den 156 m tiefer gele-
genen Ohridsee (Matzinger et al., 2006a, Popovska und Bonacci, 2007).

Am Prespasee wurde zwischen 1963 und 1995 ein Abfall des Seespiegels von rund 8 m doku-
mentiert. Dieser Seespiegelabfall geht sowohl auf einen Riickgang des Niederschlages als auch
auf intensive Wasserentnahme zur Landwirtschaft zuriick (Popovska und Bonacci, 2007). Zu-
sdtzlich hat sich der Seespiegel in den Jahren 1995 bis 2009 noch mal um 1 m verringert (Wag-
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ner et al., 2010). Ein folgender Anstieg des Wasserspiegels um etwa 2 m konnte wihrend unserer
Feldkampagne im Sommer 2011 von uns festgestellt werden. Archdologische Fundstellen
menschlicher Siedlungsreste aus dem 11./12. Jahrhundert, die unterhalb der heutigen Wasser-
oberfldche liegen (Matzinger et al., 2006a), sowie Aufzeichnungen des Hydrobiologischen Insti-
tutes in Ohrid {iber historische Wasserstinde (Popovska und Bonacci, 2007) belegen, dass der
Wasserspiegel auch in der jiingeren Vergangenheit starken Schwankungen um mehrere Meter
unterlag. Isotopenanalysen rezenter Wasserproben haben gezeigt, dass der Prespasee hoch sensi-
tiv auf Schwankungen in der Feutigkeitsbilanz der Region und saisonale Anderungen reagiert
(Leng et al., 2010). Dies duBlert sich durch erhohte Evaporation in den Sommermonaten und
Frischwasserzufuhr im Winter (Leng et al., 2010).

2.2 Geologische Entstehung

An den 06stlichen und westlichen Flanken des Beckens sind Nord-Siid—streichende Stérungen
auszumachen die einen klar begrenzten Graben formen und sich im spédten Miozén durch Exten-
sionstektonik ausgebildet haben. Die neogene Extensionstektonik in Mazedonien wird auf das
Abrollen (,,rollback®) der subduzierten Platte, d.h. auf den ozeanwirts gerichteten Riickzug der
Rinne, verursacht durch den gravitativen Zug der Subduktionszunge, im ndrdlichen Hellenischen
Graben zuriickgefiihrt. In der von Extensionstektonik betroffenen Region, die als Siid—Balkan—
Extensionsgebiet bezeichnet wird und bis zur Nord—Anatolischen—Storungszone reicht, sind
zahlreiche Grabenbriiche entstanden. Der Prespagraben weist eine ca. 330 m michtige Sediment-
fiillung auf, die nur liickenhaft aus Bohrlochdaten bekannt ist (Dumurdzanov et al., 2005).

Der Prespasee ist wahrscheinlich vor liber 3 Millionen Jahren im Pliozén entstanden (Stankovié,
1960; Popovska und Bonacci, 2007; Levkov et al., 2007) und zdhlt damit neben dem Ohridsee zu
den dltesten Seen Europas. Im Pliozdn waren die zentralmazedonischen Becken durch ein ausge-
dehntes Seensystem miteinander verbunden, die umgebende Umwelt war fluviatil und glazioflu-
viatil geprégt. Der Prespasee besall zu dieser Zeit im Norden des Beckens eine Verbindung zum
sich unmittelbar 6stlich anschlieBenden Pelagonischen Graben, in dem sich das heutige Bitola
befindet (Dumurdzanov et al., 2005). Fiir das Pliozén wird ein wesentlich hoherer Seespiegel des
Prespasees im Gegensatz zu heute angenommen (Hollis und Stevenson, 1997). Die Austrock-
nung dieses Seensystems begann noch im Pliozén durch die Subsidenz und Ausformung der heu-
tigen Agiis und die gleichzeitige Hebung des Zentralbalkans setzte sich im Pleistoziin fort. Der
Prespasee, sowie auch der Ohridsee, stellen Uberreste dieses ausgedehnten Seesystem dar und
bestehen —vermutlich kontinuierlich— bis heute als Seen (Dumurdzanov et al., 2005). Die plei-
stozdne—holozéne Sedimentfolge im Prespabecken besteht aus 5060 m méchtigen lakustrinen
Sedimenten und lakustrin—moorigen Sedimenten im nordlichen Beckenbereich (Dumurdzanov et
al., 2004). Das Prespabecken stellt heute ein komplett geschlossenes Becken dar ohne Zu— oder
Abfliisse. Die Storungen sind auch in jlingster Zeit noch aktiv und sorgen in der seit 1976 aufge-
zeichneten Erdbebenhéufigkeit von M>3.0 in der Region fiir eine deutliche Hiufung (Dumurd-
zanov et al., 2005).
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2.3 Heutige Klimabedingungen und Vegetation

Das heutige Klima am Prespasee kann man als kontinental-mediterran bezeichnen. Es wird vom
mediterranen Klima im Siiden und vom kontinental geprdgten Klima im Norden beeinflusst.
Heife und trockene, fiir die mediterrane Region typische Sommer und mitteleuropdisch typische
Winter mit hohen Niederschlagsraten und niedrigen Temperaturen sind in der Region charakteri-
stisch. Im Januar betrdgt die Durchschnittstemperatur +1 °C und im Juli +22 °C. Die jdhrlichen
Niederschlagsraten variieren von 750 mm in den Niederungen des Prespagrabens zu 1200 mm
auf den umliegenden Gebirgsziigen von bis zu 2420 m . NN. Den hochsten Wasserstand weist
der Prespasee im Mai und Juni auf, nachdem die vielen kleinen Gebirgsbédche nach der Schnee-
schmelze im Frithjahr fiir Zufluss gesorgt haben. Der niedrigste jéhrliche Wasserstand des
Prespasees wird im November verzeichnet (Hollis und Stevenson, 1997; Popovska und Bonacci,
2007).

Die Lage des Prespasees in einer klimatischen Ubergangszone hat Einfluss auf die rezente Ve-
getation im Becken, die sich aus endemischen Arten des Balkans sowie zentraleuropdischen und
mediterranen Arten zusammensetzt (Polunin, 1980). Auf mazedonischem Gebiet wurde bereits
1948 der Pelister Nationalpark zum Schutz des einzigartigen Bergwald-Okosystems eingerichtet
und umfasst eine Fliche von 125 km”. Der Galicica Nationalpark folgte 1958 mit einer Schutz-
fliche von 250 km”. Der griechische Bereich des Prespasees und die angrenzenden Berghinge
(256 km?®) wurden 1974 zum Prespa Nationalpark erklirt und das Schutzgebiet 2009 auf 327 km?
erweitert. Das sich auf albanischem Territorium befindliche Einzugsgebiet von 277 km® wurde
1999 an den Prespa—Nationalpark angeschlossen zur Restaurierung und Schutz des Okosystems
(Society for the Protection of Prespa, 2012). Aufgrund des relativ groen und mannigfaltigen
Einzugsgebietes, das auch die Nationalparks umfasst, ist eine Klassifikation des Einzugsgebietes
in einzelne Vegetationszonen nur schwer mdglich. Die hohenbedingten Hauptvegetationszonen
im Einzugsgebiet sind gemischte sommergriine Eichenwélder bis 1200 m . NN, sommergriine
Bergwilder (hauptsidchlich Buchenwilder) bis 1800 m ii. NN, montane Nadelwélder bis zu 2000
m 1. NN und den subalpinen und alpinen Grasfluren oberhalb der Baumgrenze (Panagiotopoulos
et al., 2012). Die Vegetationszonen sind hiufig nicht klar abgegrenzt, sondern variieren aufgrund
der lokalen Topographie.
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3. Material und Methoden

3.1 Bergung des Kernmaterials und Hydro—AKkustik

Der Sedimentkern Co1215 (40°57'50" N, 20°58'41" E) mit den Kernsegmenten Co1215-1 bis —
11 wurde im Oktober/November 2009 im zentralen nordlichen Bereich des Sees erbohrt. Im Juni
2011 gelang im Rahmen einer zweiten Feldexpedition an der gleichen Kernlokation die Bergung
eines weiteren Col215-11 und die des Col215-12 Kernsegmentes. Die Kernlokation wurde
aufgrund der hydro—akustischen Untersuchung ausgewihlt, die eine Wassertiefe von 14,5 m an
der Bohrlokation und eine akustisch gut geschichtete Sedimentabfolge in der ndheren Umgebung
zeigt (Abb. 2-2). Die hydro—akustische Erkundung wurde zwischen 2007 und 2009 mit einem
parametrischen Sediment—Echosounder (SES 2000 kompakt, INNOMAR Co.) mit 10 kHZ und
1450 m s (Druckwellen—Geschwindigkeit), sowie einem handbetriebenen GPS—Gerit (Garmin
12XL) durchgefiihrt. Die Profile wurden mit dem INNOMAR 2000 Kompakt—-Umwandler und
der ISE 2.9.2 Software erstellt (Wagner et al., 2012). Von einer schwimmenden Plattform aus
wurden 2009 und 2011 die Oberflichensedimente mit einem Schwerelot und die tieferen Sedi-
mente mit einem 3 m—langen Schlagkolbenlot (UWITEC Co. Austria) gebohrt. Nach der Ber-
gung wurden die iiberlappenden 3 m—langen Kernsegmente in bis zu 1 m—lange Segmente zer-
teilt. Die Kernsegmente wurden bis zum Transport nach K&ln (max. 20 Tage) bei ca. 8-10°C im
Keller des Hydrobiologischen Institutes in Ohrid gelagert.

3.2 Analytik im Labor

3.2.1 Kernoffnung und Unterbeprobung

Die Kernsegmente wurden im Anschluss an die Feldkampagnen nach Kdéln transportiert und bei
4°C und geschiitzt vor Tageslicht im Kiihlraum des Geologischen Institutes der Universitit zu
Koln aufbewahrt. Zeitnah wurden die einzelnen Segmente mit den fiir das Geologische Institut
eigens angefertigten Kernspaltgerdten vertikal gedffnet und mit einem Draht oder einer Nylon-
schnur in zwei Hélften zertrennt, so dass schlieBlich eine Arbeits— und eine Archivhélfte jedes
Kernsegmentes in jeweils einer Halbschale des Plastikrohrs vorlag. Unmittelbar nach dem Off-
nen wurde eine Kernhélfte beschrieben und hochauflésend fotografiert (mit der Kamera des
ITRAX Kernscanners).

Die Arbeitshilften der Kerne wurden anschlieBend unterbeprobt in 2 cm Intervallen, d.h. die
Kernhélften wurden kontinuierlich in jeweils 2 cm maéchtige Sedimentscheiben geteilt und in
Probenddschen umgefiillt. Der Randbereich (1-2 mm) der halbmondférmigen Sedimentscheiben
wurde dabei entfernt, um eine mdgliche Kontamination des Sedimentes durch den Kontakt zum
Plastikrohr nicht mit in die Probe zu tibernehmen. Nach Bestimmung ihres Nassgewichtes wur-
den die Proben fiir mindestens 24 Std. bei —20°C eingefroren und anschlieend ca. 74 Std. ge-
friergetrocknet. Dafiir stand der Gefriertrockner CHRIST Beta 1-8 LD pus des Geologischen
Institutes der Universitit zu Koln zur Verfiigung.



3. Material und Methoden 11

3.2.2 Rontgenfluoreszens (XRF)

Die Archivhilfte der halbierten Sedimentkerne wurden mittels Rontgenfluoreszenz (XRF =, X—
ray fluorescence) Methode gemessen. Hierzu stand der ITRAX XRF-—Kernscanner der Firma
COX Analytic Systems, Schweden, des Geologischen Institutes zur Verfiigung. Der XRF-
Kernscanner war mit einer Molybddn—Rdhre und einem Silizium—Driftkammer—Detektor zum
besseren Nachweisvermdgen der leichten Elemente ausgeriistet. Das XRF—scannen wurde in
einer Auflésung von 2 mm, mit 30 kV, 30 mA und einer Analysezeit von 10 Sekunden durchge-
fithrt. Mit dem XRF—Kernscanner wurden zerstdrungsfrei Haupt— und Spurenelementen an den
halbieren Sedimentkernen gemessen, sowie ein digitaler Linescan und eine digitale Radiographie
durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit gezeigten Elemente stellen eine Auswahl der gesamten ge-
messenen Elemente dar. Die erhaltenen Zihlraten (angegeben in Counts, der Mal3einheit fiir die
Zihlrate) konnen als semi—quantitative Abschitzung der relativen Konzentrationen der jeweili-
gen Elemente verwendet werden (Croudace et al., 2006). In den Counts der gemessenen schwe-
ren Elemente Rubidium (Rb) und Strontium (Sr) waren deutliche Unterschiede zwischen den in
den Messjahren 2009/10 und im Jahr 2012 erhobenen Daten festzustellen. Dies lésst sich auf den
zwischen den Messintervallen erfolgten betriebsbedingten Wechsel der Molybdédn—Rdhre und
die somit differierenden XRF—Energiequellen wihrend den Messungen zuriickfiihren (miindl.
Mitt. Nicole Mandtke und Volker Wennrich). Dementsprechend wurden die gemessenen Counts
von Rb und Sr normalisiert, indem die jeweiligen Counts durch den bei der XRF-Messung eben-
falls erhobenen Wert der kohédrenten Streuung (coh fiir ,,coherent““=kohérent) geteilt wurden
(vgl. Hoffmann, 2006).

3.2.3 Magnetische Suszeptibilitit (MS)

Anschlieffend wurde an den Archivhélften der halbierten Sedimentkerne ebenfalls die Magneti-
sche Suszeptibilitit (MS) in 1 mm Auflésung gemessen. Zur MS—Messung wurde der 2. Gene-
ration Halbschalen—Kernlogger (scl-2.3), der am Helmholtz Zentrum/GFZ Deutsches GeoFor-
schungsZentrum Potsdam entwickelt wurde, herangezogen. Die Messung der MS erfolgte mit
einem Bartington MS2E Punktsensor, der an eine MS2 Kontrolleinheit angeschlossen war. Die
MS—-Messung der Sedimentkerne erfolgte im Geologischen Institut der Universitit zu Koln, an
das zu dieser Zeit (Herbst 2009/Friihjahr 2010) der GFZ Halbschalen—Kernlogger ausgeliehen
war. Die erhobenen Daten wurden anschlieBend von Dr. habil. Norbert R. Nowaczyk vom
Helmholtz Zentrum/GFZ Potsdam prozessiert.

3.2.4 Kohlenstoff (TC, TIC), Stickstoff (TN), Schwefel (TS)

Ein représentativer Teil der gefriergetrockneten und homogenisierten Unterproben wurde mit der
Planetenmiihle des Geologischen Institutes der Universitidt zu Koln auf eine Partikelgrofle von
<63 um gemahlen. An insgesamt 936 Proben des gemahlenen Sediments wurde der Gehalt an
Gesamtkohlenstoff (TC = ,,Total Carbon*) und der Gehalt des gesamten anorganischen Kohlen-
stoffes (TIC = ,,Total Inorganic Carbon*) mit dem DIMATOC 200 (DIMATEC Co.) im Geolo-
gischen Institut der Universitit zu K6ln bestimmt. Dazu wurde in einem gldsernen Probengefdf
20 mg Probenmaterial eingewogen und mit 10 g entionitisiertem Wasser aufgefiillt. Anschlie-
Bend wurde jede Probe 3 Minuten dispergiert um eine homogene Probenldsung zu erhalten. Mit
einem Riihrfisch versehen und mit Alufolie abdeckt, wurde die Probenlosung anschlieBend auf
die Magnetplatte des DIMATOC 200 Messgerites gestellt und bis zur Messung im Glasgefdl3
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automatisch in Dispersion gehalten. Die Messwerte fiir TC und TIC in mg/l der jeweiligen Pro-
ben wurde aus dem Mittelwert von je 3 Messdurchgingen kalkuliert. Zur Kontrolle der Messung
wurden in regelmiBigen Abstinden zwischen den Proben Blindproben (reines entionitisiertes
Wasser), der Standard3 mit einem definierten Gehalt an TC und DIMATEC Lehmboden A—
Standard mit einem definierten Gehalt an TOC mitgemessen. Der gesamte organische Kohlen-
stoffgehalt (TOC = ,,Total Organic Carbon*) wurde aus der Differenz von TC und TIC errech-
net. Die Messwerte wurden anschlieBend in Gew% umgerechnet.

Von den 936 Proben gemahlenen Sedimentes wurden ebenfalls jeweils 10 mg Probenmaterial
zur Bestimmung des Gehaltes an Gesamtkohlenstoff (TC), Gesamtstickstoff (TN = ,,Total Nitro-
gen*) und Gesamtschwefel (TS = ,, Total Sulfur) im Vario MICRO Cube Mikro—Verbrennungs—
Elementaranalysator der Firma (VARIO Corp.) verwendet. Dazu wurden in einem kleinen Zinn-
schiffchen das jeweilige Probenmaterial zur Verbesserung der Messung mit 20 mg Wolf-
ram(VI)-Oxid gemischt und das Schiffchen zusammengefaltet. Die Proben wurden anschlie3end
im Autosampler des Vario MICRO Cube positioniert und automatisch gemessen. Zur Kontrolle
der Messung wurden Blindproben (keine Probe), der Standard3 mit definiertem Gehalt an TC,
TN und TS und der LKSD-3 Standard mit einem definierten Gehalt an TC und TS in regelmafi-
gen Abstinden zwischen den Proben mitgemessen. Der Gehalt in Gew% wurde aus dem jeweili-
gen Messintervall fiir TS, TN und TC berechnet.

3.2.5 Rontgendiffraktometrie (XRD)

Die Bestimmung des Karbonates erfolgte mittels Rontgenbeugungsanalyse (XRD =, X—ray dif-
fraction”) am Bruker D8 ADVANCE (DAVINCI) Pulverdiffraktometer am Kingsley Dunham
Zentrum in Keyworth/Nottingham und wurde von Prof. Melanie J. Leng durchgefiihrt. Die
XRD-Messung wurde iiber den Scanbereich 4-90° 20 durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung mit

Calciumkarbonat (CaCOs;) und Siderit ((Fe,Mg,Ca)C03) (nach Heiss, 1988) wurde mittels der

Bruker Diffrac Plus EVA Software, verkniipft mit der ICDD PDF—-4+ Wissenschaftler Daten-
bank, ermittelt.

3.2.6 Korngrofien

Fiir die Korngrof3enanalysen wurden insgesamt 226 Proben aus der gesamten Kernsequenz zu je
1 g vom getrockneten und nicht aufbereiteten Sediment abgenommen. Die Proben weisen ein
Intervall von 6—10 cm {iber die Kernsequenz auf. Sowohl die Aufbereitung als auch die Analyse
der Proben wurde im Geologischen Institut der Universitit zu Koln durchgefiihrt. Die jeweiligen
Proben wurden zur Losung von Karbonat und Eisensulfiden im Sediment zuerst mit 10%—iger
Salzsdure (HCL) versetzt und 1 Stunde auf 50°C im Wasserbad erhitzt. AnschlieBend wurden die
Proben zentrifugiert, die Fliissigkeit abgesaugt, die Probe mit entionitisiertem Wasser gespiilt
und diese Vorginge solange wiederholt, bis die Probe einen neutralen pH—Wert aufwies. Als
zweiter Schritt wurde das Probenmaterial mit 30%—igem Wasserstoffperoxid (H,O;) versetzt und
erneut auf 50°C im Wasserbad erhitzt, um die enthaltene Organik zu 16sen. Die Proben wurden
48 Stunden 1m heiflen Wasserbad stehen gelassen und mehrmals umgeriihrt wahrend dieser Zeit.
Anschliefend wurden die Proben wie zuvor zentrifugiert, die Fliissigkeit abgesaugt, mit entioni-
tisiertem Wasser gesplilt und diese Vorgénge solange wiederholt, bis die Proben einen neutralen
pH—Wert aufwiesen. Als letzter Schritt wurde das Probenmaterial zum Losen des biogenen Sili-
ziums mit 1 mol/l Natronlauge (NaOH) versetzt und 30 Minuten im 90°C heilen Wasserbad
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erhitzt. Dabei wurden die Proben immer wieder geschiittelt. Danach wurden die Proben zentrifu-
giert, die Fliissigkeit abgesaugt und der komplette Schritt mit 1 mol/l NaOH wiederholt. An-
schlieBend wurden die Proben wie zuvor jeweils zentrifugiert, die Fliissigkeit abgesaugt, mit
entionitisiertem Wasser gespiilt und diese Vorginge solange wiederholt, bis die Probe einen
neutralen pH-Wert aufwies.

Das fertig aufbereitete Probenmaterial wurde schlieBlich in ein Probengefaf tiberfiihrt, mit 60 ml
entionitisiertem und von Luftblasen befreitem Wasser und 1,2 ml Dispersionslosung bestehend
aus NayP,0O7 (Graham'sches Salz) versetzt, so dass die Losung im Probengefa3 schlieBlich einen
Gehalt von 0,05% NasP,0; aufwies. Anschlieend wurde das Probengefdll mindestens 12 Stun-
den auf der Laborvorrichtung SM—30 Edmund Biihler GmbH geschiittelt, um ein gut verteiltes
Sediment zu erhalten. Vor der Messung wurden die Proben zur Lockerung des Sedimentes fiir 3
Minuten ins Ultraschallbad gestellt. AnschlieBend wurde die >630 um Fraktion der Proben abge-
siebt und 20 ml der Probenldsung in einen offenen Messbecher umgefiillt. Der Messbecher wur-
de mit entionitisiertem und von Luftblasen befreitem Wasser aufgefiillt und erneut mit einer Dis-
persionslosung aus NasP,0O; versetzt, so dass die insgesamt 600 ml umfassende Losung im
Messgerit schlieBlich ebenfalls einen Gehalt von 0,05% NasP,0; aufweist. Die Probenldsung in
den Messbechern wurde mittels Master Tech 52 Multisampler zur Messung im Micromeritics
Saturn DigiSizer 5200 Laserpartikel Analysator automatisch aufgenommen. Der Laserpartikel
Analysator erfasst Korngro8endurchmesser zwischen 0.1-1000 um mittels eines 1280 x 1024
Pixel CCD Detektors in 1 pm Auflosung. Das Volumenprozent (Vol%) der einzelnen Korngro-
Benfraktionen wurde aus dem Mittelwert von je 3 Messdurchgéngen kalkuliert. Die statistische
Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit dem Programm GRADISTAT (Blott und Pye,
2001).

3.2.7 Pollen und Plankton

Die Pollenanalyse an den Sedimenten des Kerns Co1215 wurde von Konstantinos Panagiotopou-
los, Seminar fiir Geographie und seine Didaktik, Universitit zu Koln, in Rahmen seiner Disserta-
tion durchgefiihrt. Die insgesamt 170 Proben wurden in 2—16 cm Intervallen genommen. Zuerst
wurde das jeweilige Volumen der einzelnen Proben bestehend aus 1-1,5 g gefriergetrockneten
Sedimentes bestimmt und die >112 mm Fraktion zwecks Makrofossilanalyse abgesiebt. An-
schlieBend wurden das Probenmaterial jeweils in einzelnen Schritten mit 10%—iger HCI, 10%—
iger Kalilauge (KOH) und 40%-—iger Flusssdure (HF), sowie mit einem Gemisch aus 9 Teilen
Essigsdureanhydrid (C4HsO3) und 1 Teil Schwefelsdure (H.SO4) zwecks Acetolyse behandelt
(Feegri et al., 2000). Den aufbereiteten Pollenproben wurde als letzter Schritt eine Lycopodium—
Tablette mit bekannter Anzahl an Sporen (Stockmarr, 1971) als exotischer Marker zugesetzt. Die
Bestimmung der Pollen und der anderen Palynomorphen wurde nach Bestimmungsbiichern und
—atlanten (Punt und Clarke, 1980; Moore et al., 1991; Punt und Blackmore, 1991; Reille, 1998;
1999; Beug, 2004) und der Pollen—Referenzsammlung des Palynologischen Labors der Universi-
tit zu K6ln, Seminar flir Geographie und seine Didaktik, durchgefiihrt. Die relativen Prozentan-
gaben der gezeigten Taxa und Gruppen basieren auf der Summe der terrestrischen Pollen (aus-
genommen aquatische Pollen, Sporen und Algen). Pro Probe wurde ein Durchschnitt von 500
terrestrischen Pollenkdrnern (Minimum 300 Pollenkérner) gezéhlt. Die Planktonkonzentration
berechnet sich iiber die Organismenanzahl/cm’.
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3.2.8 Ostrakoden

Die Aufbereitung der Ostrakodenproben wurde von Dipl. Geol. Nicole Rohn im Rahmen ihrer
Diplomarbeit am Institut fiir Geologie und Mineralogie der Universitit zu Koln durchgefiihrt.
Die hier verwendeten Daten der Ostrakodenanalyse basieren auf insgesamt 114 analysierten
Proben zu jeweils 2—-6 g getrocknetem Sedimentes aus der Tiefe 1575-0 cm, das in 4-10 cm
Intervallen iiber diesen Kernabschnitt verteilt genommen wurde. Das Probenmaterial wurde mit
entionitisiertem Wasser versetzt und anschlieBend gefriergetrocknet, um durch Frostsprengung
die Trennung von Sediment und Fossilmaterial zu begiinstigen. Dieser Vorgang wurde mehrmals
wiederholt. AnschlieBend wurde die Probe nass gesiebt und die fiir die Ostrakodenanalyse rele-
vante >125 um Fraktion erneut gefriergetrocknet. Unter einem Prépariermikroskop wurden die
Ostrakoden gepickt und gezihlt. Die Ostrakoden der Proben aus der Tiefe 292-0 cm wurden
anschlieBend identifiziert. Die im Diagramm dargestellten Ergebnisse sind standarisiert auf 5 g
Trockengewicht. Die Identifikation und Klassifikation wurde von Dr. Finn A. Viehberg, Institut
fiir Geologie und Mineralogie, Universitdt zu Koln, vorgenommen und erfolgte nach Klie
(1939a; 1939b; 1942), Petkovski (1960), Meisch (2000) und Petkovski et al. (2002).

3.2.9 Radiokarbondatierungen (14C—Datierungen)

Zur chronologischen Einordnung des Kerns Col1215 und fiir die Erstellung des Alters—Tiefen—
Modells wurden Radiokarbondatierungen und Tephrostratigraphie genutzt. Das Material fiir die
Radiokarbondatierungen wurde aus 13 Horizonten entnommen und besteht aus Makrofossilien
(Pflanzenreste, Fischknochen —und schuppen, Muschelschalenresten) und Bulkproben. Die Auf-
bereitung und Graphitisierung der Proben fiir Radiokarbondatierungen wurden von Prof. Dr.
Janet Rethemeyer, Arbeitsgruppe Organische Geochemie und Radiokohlenstoffdatierung, Insti-
tut fiir Geologie und Mineralogie der Universitit zu Koln, durchgefiihrt. Die Bulkproben wurden
mit 1%—iger HCL und 1%-—iger Natronlauge (NaOH) (detaillierte Methodenbeschreibung in Re-
themeyer et al. (2005)), die Pflanzenreste und Fischknochen/-schuppen nur mit 1%—iger HCL
und der karbonatische Schalenrest mit 85%—iger H,SO,4 vorbehandelt. AnschlieBend wurden die
Proben bei 900°C verbrannt und das resultierende CO, unter Zugabe von 10%-tigem Wasser-
stoff zu reinem Kohlenstoff (Graphit) reduziert. Als Katalysator und gleichzeitig als Trédgermate-
rial fiir das Beschleuniger—Target diente Eisenpulver. Die Messung der Proben erfolgte im Labo-
ratorium flir Ionenstrahlphysik der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich
durch Beschleuniger—Massenspektrometrie (,,Accelerator Mass Spectrometry” = AMS). Die
Proben Col1030 und Col1032 wiesen sehr geringe Mengen auf und wurden durch direkte
Verbrennung ohne Graphitisierung gemessen (Methodenbeschreibung in Ruff et al. (2007)).

Die Radiokarbonalter (a BP) der Proben, mit Ausnahme der Probe ETH—40050, wurden in Ka-
lenderjahre (a calBP) mittels der INTCALO9 Kalibrationskurve (Reimer et al., 2009) kalibriert.
Probe ETH-40050 wurde mit dem Levin.14c Datensatz (Levin und Kromer, 2004) kalibriert,
welcher fiir die Kalibrierung von Probenmaterial geeignet ist, das aus der Zeit der Atomwaffen-
test des 20. Jahrhunderts oder danach stammt.
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3.2.12 Tephrostratigraphie

Insgesamt 16 potentiell Tephra—fithrende Horizonte der Co1215 Kernsequenz wurden durch ma-
kroskopische Begutachtung aufgrund von Farb— und oder Korngréenunterschiede zum Umge-
bungssediment oder aufgrund von signifikant erhéhten Counts von Strontium (Sr), Kalium (K)
und Rubidium (Rb) in den XRF-Scan—Ergebnissen und der Magnetischen Suszeptibilitidt (MS)
identifiziert. Die potentiell Tephra—fiihrenden Horizonte wurden sorgfiltig beprobt und etwa 1
cm’ Probenmaterial zur weitern Analyse an das Dipartimento di Scienze della Terra der Univer-
sitdt Pisa, Italien, geschickt. Die Aufbereitung und Analyse der Proben wurde dort unter der Lei-
tung von Dr. Giovanni Zanchetta, Arbeitsgruppe Geochemie und Vulkanologie, durchgefiihrt.
Das Probenmaterial wurde gewaschen und die 125um sowie 40um Fraktion abgesiebt. Insge-
samt 7 Proben, in denen bei der Begutachtung unter dem Mikroskop Glas—, Bims— oder Schlac-
kepartikel erkennbar waren, konnten so identifiziert werden. Weitere 4 Horizonte mit Partikeln
vulkanischen Ursprungs konnten durch das Sieben von etwa 1 cm® homogenisierter gefrierge-
trockneter Unterproben des Sedimentkernes (Unterbeprobung in 2 cm Intervallen, siehe oben) im
Rahmen der Diplomarbeit von cand. Dipl. Geol. Margret Damaschke noch hinzugefiigt werden.
Insgesamt wurden von cand. Dipl. Geol. Margret Damaschke 515 Proben bearbeitet aus den
Tiefen 192-607 cm, 838—-1086 cm und 1126-1463 cm.

Die Tephren (makroskopisch sichtbar) und Kryptotephren (nicht makroskopisch sichtbar) wur-
den nach ihrer Herkunft (PT fiir Prespasee Tephra), dem Jahr der Feldkampagne (2009) und den
letzten zwei Ziffern der Kernkennzeichnung Col215 benannt. PT0915-1, -2, -5, -6, -7, —10
und —11 wurden aufgrund von makroskopischer Betrachtung der Kernsegmente, Peaks in der
MS und/oder Peaks in den Counts von K, Rb und/oder Sr identifiziert. PT0915-3, -4, —8 und -9
wurden durch Sieben von Probenmaterial gefunden.

Die unter dem Mikroskop ausgelesenen vulkanischen Partikel wurden in Epoxydharz eingebettet
und anschlieBend poliert. Die Hauptkomponentenanalyse von mindestens 10 vulkanischen Parti-
keln wurde am EDAX-DX Mikroanalysator (EDS) durchgefiihrt, der an ein Philips Scan Elek-
tronen Mikroskop (SEM) 515 angeschlossen war. Die Analyse erfolgte mit 20 kV und 100s live
Auszdhlung, 10”7 A° Strahlstrom, einem Strahl Durchmesser von 200—500 mm und 2100—2400
Aufnahmen pro Sekunde mit ZAF Korrektur (Ordnungszahleffekt (Z), Absorptionskorrektur
(A), Fluoreszenzfaktor (F)). Eine detaillierte Beschreibung der tephrostratigraphischen Analy-
semethode wurde von Sulpizio et al. (2010), Vogel et al. (2010b) und Damaschke et al. (2012)
publiziert.

3.2.11 Elektronen—Spin—Resonanz—Datierungen (ESR—-Datierungen)

Zur chronologischen Einordnung der Lagen aus Muschelbruchstiicken (Dreissena sp.) in 1458—
1463 cm im Segment Col1215-11 I (Probe K—5800, geborgen 2009) und in 1458-1488 cm in
den Segmenten Col1215-11 II/III (Proben K-5835a und K—-5836a, geborgen 2011) wurden die
Schalen von mir aus dem Sediment heraus prépariert und zur Altersbestimmung mittels Elektro-
nen—Spin—Resonanz (ESR) an das Geochronologische Labor des Geographischen Instituts der
Universitét zu Koln, Arbeitsgruppe Dr. Alexandra Hilgers, iibergeben.

Mit der strahlungsinduzierten ESR—Datierungsmethode werden die Dosimetereigenschaften der
Muschelschalen zur Altersbestimmung genutzt. Die Dosimetereigenschaften beruhen darauf,
dass durch die natiirliche geogene und kosmogene Strahlungsbelastung der Calcitminerale De-
fekte im atomaren Gitterbau hervorgerufen werden, die Ladungen einfangen konnen. Die na-
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tirliche Strahlungsbelastung setzt sich zusammen aus der internen Strahlung im Fossil selbst
(Uintern (%0)), der Umgebungsstrahlung (Uextern (%0), Thextern (%0), Kextern (%0)) und der kosmoge-
nen Strahlung. Die Radionuklidbestimmungen an den Schalen (Ujyer (%0)) aller Proben erfolg-
ten mittels I[CP-MS (,,Inductively—Coupled—Plasma Mass—Spectrometry* = Massenspektrome-
trie mit induktiv gekoppeltem Plasma), durchgefiihrt von Prof. e.h. Dr. Haino Uwe Kasper, Insti-
tut fiir Geologie und Mineralogie der Universitidt zu Koln. Da die Probenmengen des Umge-
bungssedimentes fiir K-5800 auBerordentlich gering waren (200 g Trockensediment aus der Tie-
fe 1434-1482 cm im 30 cm Radius zur Muschellage), erfolgte die Bestimmung der Uran— (Ugy.
tern (%0)), Thorium— (Thextern (%0)) und Kaliumgehalte (Kexeern (%)) des Umgebungssedimentes
durch das Labor fiir Umwelt— und Radionuklidanalytik der VKTA Rossendorf e.V., welches
iiber eine entsprechend anwendbare Gammastrahlen Spektroskopie verfiigt. Die Bestimmung der
Gehalte an Uexgern (%0), Thextern (%0) und Kexeern (%) des Umgebungssedimentes (840 g Nasssedi-
ment, 130 g Trockensediment) aus der Tiefe 1440—-1502 cm der Proben K—-5835a und K—5836a
konnte mittels hoch auflésender Gammastrahlen—Spektroskopie am Geochronologischen Labor
des Geographischen Instituts der Universitdt zu Koln durchgefiihrt werden.

Da die Anzahl und Fiillgeschwindigkeit der paramagnetischen Gitterdefekte in den Muschel-
schalen individuenspezifisch ist, wird die Aquivalenzdosis mittels adaptiver Technik durch Er-
stellung einer Dosisaufbaukurve ermittelt. Die Dosisaufbaukurve wird anhand der Dosisleistung
von Bestrahlungsgruppen aufgebaut (siche Abb. 4—1). Die Bestrahlung des Schalenmaterials zur
Ermittlung der Dosisleistung erfolgte mit einer Co—60—Gamma—Quelle am Institut fiir Nuklear-
medizin der Universititsklinik Diisseldorf. Die Berechnung der Aquivalenzdosis erfolgte mit der
Software ,,Simplex—Fit* (Version 1993), zur Ermittlung der Dosisleistung und ESR—Alter wurde
die Software ,,ESR—Data V.6* (Version 1999) verwendet (Ergebnisbericht zur Elektronen—Spin—
Resonanz—Datierung von Muschelschalen aus dem Prespa See, Mazedonien; Hilgers (unpubl.)),
welche die Konversionsfaktoren nach Adamiec und Aitken (1998) beriicksichtigt.

Das ESR—Alter der Muschelschalen ist letztlich eine Funktion der Strahlenbelastung und der
iiber die Zeit erzeugten und mit Ladungen gefiillten atomaren Gitterdefekte (vgl. Schellmann
und Radtke, 2007). Der fiir die ESR—Altersbestimmung wichtige Wassergehalt der Proben (Tab.
4-5) wurde mittels Feuchtgewicht der frischen Proben und Trockengewicht der Proben nach
dem Gefriertrocknen (in g) bestimmt. Der Wassergehalt des Feuchtgewichtes wurde mit Formel
(3.1) bestimmt:

[(FG - TG) x 100]

F, . (Gew%) = FG (3.1
FG = Feuchtgewicht (Gew%)
TG = Trockengewicht (Gew%)
Der Wassergehalt des Trockengewichtes wurde mit Formel (3.2) bestimmt:
Fypien (Gewh) = [(FG -76) x100] (3.2)

TG
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4. Ergebnisse

Die einzelnen iiberlappenden Kernsegmente wurden anhand der MS— und XRF-Daten sowie der
lithologischen Kernbeschreibung miteinander korreliert und zu einem Kompositprofil von 1776
cm Tiefe zusammengesetzt (Abb. 4-1). Die Lithologie und Klassifikation der Lithofazies, die
Ergebnisse der KorngroBenanalyse und der biogeochemischen Analysen mit Klassifikation der
Sublithofazies, die Ergebnisse der MS—Analyse, die identifizierten Tephra— und Kryptotephrala-
gen, die Ergebnisse der Radiokarbondatierungen und ESR—Datierungen sowie zusammengetass-
te Ergebnisse bzw. Teilergebnisse der mikropaldontologischen Proxy Analysen werden in die-
sem Kapitel nacheinander beschrieben.
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Abb. 4-1: Die iiberlappenden Kernsegmente Col215—1 bis —12 wurden zu einem Kompositprofil von 1776 cm
Tiefe zusammengesetzt (griine Linie). Die Lithologie der Sedimentsequenz, die identifizierten Tephra— und Krypto-
tephralagen sowie die mittels ESR datierten Muschellagen sind schematisch dargestellt. Es folgen die klassifizierten
Lithofazies L-3 bis —1 entsprechend ihrer Tiefe in der Sedimentsequenz eingezeichnet. Die dargestellten MS—Werte
konnten aufgrund der signifikanten Peaks zur Korrelation der Kernsegmente genutzt werden. Ergénzt wird die Ab-
bildung mit Fotos ausgewéhlter Kernsegmente (10x vergrofert) und datierter Makrofossilien. Die Radiokarbonda-
tierungen entsprechend ihrer Tiefe sind ganz rechts angegeben.
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4.1 Lithologie und Lithofazies

Die Sedimentsequenz des Kerns Co1215 lésst sich in Lithofazies 1 bis 3 (L—1 bis —3) unterteilen,
die sich in der KorngrdéBe, Farbe und Struktur, sowie im TOC—, TIC— und TS—Gehalt, sowie den
Ti—Counts und im Fe/Ti—, Mn/Ti— und C/N—Verhiltnis voneinander unterscheiden. Die einzel-
nen Lithofazies konnten des Weiteren anhand feiner Unterschiede in den biogeochemischen
Proxies in Sublithofazies (L—1a, —1b; L-2a, —2b, —2¢; L-3a, —3b, -3¢, —3d, —3e) unterteilt wer-
den. Die Einteilung der Litho— und Sublithofazies des Kerns Co1215 fiir die Tiefe 1776320 cm
erfolgte auf der Basis der bereits fiir die Teilpublikation Aufgebauer et al. (2012) eingeteilten
Lithozonen, in der die Abfolge von 0-320 cm des Kerns beschrieben und interpretiert wurde
(d.h. Lithozone 1 entspricht Lithofazies 1 usw.).

4.1.1 Korngrof3en, Farbe und Struktur der Lithofazies

Die >630 pm Fraktion wurde vor der Korngrof3enanalyse abgesiebt (siche Kapitel 3.2.6). Die
verbliebene Korngréf3enverteilung der Prespasee—Sedimente umfasst nach der Udden—
Wentworth—Skala (Blott und Pye, 2001) Ton bis Mittelsand (Tab. 4-1). Die Mittelsand— und
Feinsandfraktion wurde aufgrund der sehr geringen Mengen (jeweils <1 Vol%) im Diagramm
(Abb. 4-2) mit der sehr feinen Sandfraktion zusammengefasst (500-63 um). Die Korngrofen-
verteilungskurven von sehr grobem Silt und Grobsilt verlaufen sehr dhnlich. Auch die Vertei-
lungskurven von Feinsilt und sehr feinem Silt verlaufen nahezu identisch. In der grafischen Dar-
stellung wurden diese Korngréfen zur 63—16 um— bzw. 82 um-Fraktion zusammengefasst
(Abb. 4-2), um die Uberschaubarkeit der Grafik zu wahren. Die Farb— und Strukturbeschreibung
erfolgte unmittelbar nach der Kern6ffnung am frischen Sediment im Rahmen der makroskopi-
schen Kernbeschreibung.

Lithofazies 3 Sedimente stehen an der Kernbasis

von 1776-1516 cm sowie im obersten Kernab- Tab. 4-1: Einteilung der KorngroBen nach
schnitt von 204-0 cm Tiefe an (Abb. 4-2). Die Udden—Wentworth (Blott und Pye, 2001) in
Sedimente zeichnen sich durch eine oliv—braune Ton bis Mittelsand.
Farbe aus. Die Korngro8enzusammensetzung in L— Korngrofe Bezeichnung
3 wird von einem hohen Siltgehalt dominiert (76— phi pm
86 Vol%), wobei Mittelsilt den Hauptanteil bildet 1 500
(Abb. 4-3). Der Tongehalt des Sedimentes liegt Mittelsand
relativ konstant bei 9—13 Vol%, wihrend der Anteil 2 250
Feinsand

an Feinsand und sehr feinem Sand zwischen 1-14

Vol% relativ stark fluktuiert. Grobsand— und Kies- 3 125 S .

.. c - . . ehr feiner Sand
korner sind im Sediment nicht auszumachen. Auch 4 63
Lamination oder andere Sedimentstrukturen sind Sehr grober Silt
nicht erkennbar. 5 31

Grober Silt
Die Kernsequenzen von 15161370 cm, 1066662 6 16
cm und 292-204 c¢m Tiefe werden von Sedimenten Mittelsilt
der Lithofazies 2 gebildet (Abb. 4-2), die eine 7 8 T
. . . . Feinsilt

grau—oliv bis hellbraune Farbe aufweisen. Die g 4
KorngroBBenzusammensetzung in L-2 ist relativ Sehr feiner Silt
konstant mit einem Siltgehalt um 85 Vol%, einem 9 2
Tongehalt um 14 Vol% und einem Sandgehalt <2 Ton

Vol%. Die dominierende KorngroBle ist Mittelsilt
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(Abb. 44). Grobsand— und Kieskorner treten sporadisch im Sediment auf. Die Sedimente in L—2
sind nicht laminiert und groBtenteils relativ homogen ausgebildet, bis auf dunkelgrau—schwarze
punktformige Ausfillungen und eine unregelmifBige, nicht kontinuierliche Lamination zwischen
232 und 218 cm Tiefe und eine feine Lage aus kugelformigen Konkretionen (@ 1 mm) in 236 cm
Tiefe. Die signifikante Erh6hung des Korngrof3en—Mittelwertes, welche durch Maxima im Sand—
(36 Vol%) und Siltgehalt (63—16 um, 54 Vol%) von 764.8—783.8 cm Tiefe hervorgerufen wird
(Abb. 4-2, grauer Balken), korreliert mit dem Auftreten der 19 cm méchtigen PT0915-7 Tephra
in der Col1215-Sedimentsequenz.

] KorngroBen  Mittelwert Sand G./s.g. Silt Mittelsilt F./s.f. Silt Ton
Gesamt. Folk und Ward 500-63 pm 63-16 ym 16-8 um 8-2 ym <2 ym
(Vol%) (pm) (Vol%) (Vol%) (Vol%) (Vol%) (Vol%)

_ 40 80 0 20 400 5 10 150 20 40 10 20 30 20 40 0 10 20
Sand{ . . : . .
Silt

13 PT0915-7 Tephra

mEE e
I =

=1 dunkelgriin-schwarze, unregelmafige Lamination = dunkelgrau-schwarze, unregelmafige Lamination

Silt, <30% Sand Silt mit >30% Sand =<1 Grobsand- und Kieskérner

Abb. 4-2: Ergebnisse der Korngréflenanalyse an der <630 pm—Fraktion und auftretende Sedimentstrukturen in den
Prespasee—Sedimente des Kerns Col1215. Die klassifizierten Lithofazies L-3 bis —1 der Sedimentsequenz sind ent-
sprechend ihrer Tiefe eingezeichnet (1. Spalte). Die in den Lithofazies auftretenden Sedimentstrukturen (2. Spalte)
sowie die dominierenden KorngréBen mit sporadisch im Sediment auftreten Grobsand— und Kieskorner (3. Spalte)
sind schematisch dargestellt. Des Weiteren ist die Gesamtverteilung der Korngrofen (Ton—, Silt— und Sandanteil in
Vol%), der Mittelwert (um) nach Folk und Ward (Blott und Pye, 2001), der Sandanteil (500—63 um in Vol%), der
zusammengefasste Anteil an sehr grobem Silt und Grobsilt (63—16 um in Vol%), der Mittelsiltanteil (16—8 pum in
Vol%), der zusammengefasste Anteil an sehr feinem Silt und Feinsilt (§—2 um in Vol%) und der Tonanteil (<2 pm
in Vol%) dargestellt. Der graue Balken kennzeichnet die 19 cm méchtige PT0915—7 Tephra, die sich durch einen
hohen Anteil an sehr grobem Silt, Grobsilt und Sand auszeichnet.

Lithofazies 1 Sedimente stehen von 1370-1066 cm und 662-292 c¢m Tiefe an (Abb. 4-2). Die
Sedimente in L—1 sind hell- bis mittelgrau gefarbt. Die KorngroBenverteilung setzt sich, fast
identisch zu L2, aus 84 Vol% Silt, 15 Vol% Ton und <2 Vol% Sand zusammen. Dominierende
KorngroBe ist auch in L-1 Mittelsilt (Abb. 4-5). Grobsand— und Kieskorner treten sporadisch im
Sediment auf. Die Sedimente von 1370-1066 cm Tiefe sind nicht laminiert und erscheinen ins-
gesamt sehr homogen. Im Kernabschnitt von 662-292 c¢m treten eine dunkelgriin—schwarz ge-
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farbte, unregelméfBige und nicht kontinuierliche Lamination (1-5 mm maéchtig) sowie dunkel-
grau—schwarze punktformige Anreicherungen (@ < Imm) in den Sedimenten auf. Die Sedimente
weisen von 329-292 cm Tiefe signifikante hohere Ton— und Siltgehalte (8—2 um) auf.

Probe 225 (1776 cm Tiefe)
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13 1" 9 4 5 3 1

3,0 - - . - .
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4.1.2 Biogeochemische Ergebnisse und Lithologie der Sublithofazies

Obwohl das Sediment in Lithofazies 3 von 1776-1516 cm Tiefe makroskopisch relativ homogen
erscheint, lassen deutliche Anderungen in den biogeochemischen Proxies eine Unterteilung in
Sublithofazies (L-3a,c—e; Abb. 4-6) zu. L-3a (1776—-1680 cm) zeichnet sich durch abfallende
TOC—Werte, ein relativ stabiles C/N— und Fe/Ti—Verhiltnis sowie graduell ansteigende Ti—
Counts aus. Die TS—Werte zeigen grofle Schwankungen mit Maxima in 1762 und 1688 cm Tie-
fe. TIC ist bis auf einen deutlichen Peak von 1776-1772 ¢m Tiefe in L-3b nahezu nicht vorhan-
den (Bestimmungsgrenze bei 0,1 Gew%). Das Mn/Ti—Verhéltnis bleibt bis auf einen kleinen
Anstieg in 1725 cm Tiefe sehr niedrig. L-3c (1680—-1656 cm) ist durch Minima in TOC, TS und
im Fe/Ti—Verhiltnis, sowie durch stabile C/N—Werte charakterisiert. Die Ti—Counts steigen zu
einem Maximum an. Das Mn/Ti—Verhiltnis weist sehr niedrige Werte auf. Von 1680-1670 cm
Tiefe steigen die TIC-Werte zuerst zu einem deutlichen Peak an und fallen zum Ende von L-3c
auf Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze ab. TIC kann aufgrund der guten Korrelation mit
den Ca—Counts sehr wahrscheinlich auf Calciumkarbonat (CaCOs) im Sediment zuriickgefiihrt
werden (Abb. 4-6). Zu Beginn von L-3d (1656-1614 cm) steigen die TOC—Werte zu Maximal-
werten (8,11 Gew%) in der gesamten Kernsequenz an und bleiben auch anschlieBend mit Werten
um 5 Gew% relativ hoch. Ebenfalls relativ hoch ist auch das Fe/Ti—Verhiltnis und der Gehalt an
TS mit Maximalwerten von 0,35-0,33 Gew% in 1614 cm Tiefe. TIC weist, bis auf ein deutliches
Minimum von 1634-1622 cm relativ hohe Werte auf, welche sehr gut mit Peaks im C/N-
Verhiltnis sowie den Ca—Counts korrelieren und demnach vermutlich auf CaCO; im Sediment
zuriickzufiihren sind. Das Minimum in TIC korreliert sehr gut mit einem Anstieg in den Ti—

5 N oa; TOC C/N TIC Ti FelTi Mn/Ti TS
;’ s o (Gew%) (Gew%) (102 Counts) (107 Gew%)
¢ £ £
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= Tephra [ Organik reich (2,5-9 % TOC)

Abb. 4-6: Sublithofazies Klassifikation (L-3a, —3c, —3d, —3e. —2a, —2b, —2c¢, —1la), Lithologie, TOC-Gehalt
(Gew%), C/N—Verhiltnis, TIC-Gehalt (Gew%) und Ca (10’ Counts) in blau dargestellt, Ti (10° Counts), Fe/T— und
Mn/Ti—Verhiltnis sowie TS—Gehalt (10" Gew%) des Sedimentes von Tiefe 1776-1066 cm des Kerns Co1215.
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Counts, die ansonsten in L-3d relativ niedrig liegen. Das Mn/Ti—Verhéltnis bleibt durchgéngig
sehr niedrig in L-3d. In L-3e (1614-1516 cm) ist ein relativ breites Maximum in den TOC— (< 5
Gew%) und TS—Werten ausgebildet. Das Fe/Ti—Verhiltnis und die Ti—Counts zeigen relativ
hohe Werte. TIC ist nicht im Sediment vorhanden. Das Mn/Ti—Verhiltnis bleibt durchgéingig
sehr niedrig in L—3e.

Kleinere Unterschiede in den Ti—Counts und im TOC—Gehalt in L-2 von 1516—1370 cm lassen
eine Unterteilung in L—2a, —2b und —2c¢ zu (Abb. 4-6). L-2a (1516-1463 cm) zeichnet sich
durch einen TOC—Gehalt von ca. 2-3 Gew% aus, wobei insgesamt ein Anstieg der Werte zum
Ende der Lithofazies hin zu erkennen ist. Dieser Anstieg in TOC korreliert gut mit den sinken-
den Ti—Counts. Das C/N—Verhiltnis ist mit Werten zwischen 8—10, ebenso wie der TS—Gehalt
und das Fe/Ti—Verhiltnis, relativ stabil. TIC ist nicht vorhanden und das Mn/Ti— Verhiltnis
weist sehr niedrige Werte auf. L-2b (1463—-1458 cm) ist lithologisch durch eine relativ dichte
Ansammlung von Dreissena sp. Schalenresten charakterisiert, die in das mittelgrau gefarbte,
siltige Umgebungssediment eingebettet sind. Durch die Schalenreste (CaCOs) kommt der deutli-
che Peak im TIC—Gehalt zustande. Teilweise haben sich gréBere blau gefdarbte Konkretionen von
Vivianit [Fe (PO4) - 8H,0] an den Schalenresten im Sediment gebildet. TS bildet in L-2b einen
deutlichen Peak aus und féllt in 1458 cm Tiefe rapide auf dhnliche Werte wie in L—2a zurtick.
Die Werte fiir TOC, C/N, Ti, Fe/Ti und Mn/Ti bleiben in L-2b relativ stabil. L—2¢ (1458-1370
cm) zeichnet sich durch einen schwankenden TOC—Gehalt zwischen 1-2 Gew% aus, der gut mit
den schwankenden Fe/Ti— und C/N—Verhéltnissen korreliert. Die Ti—Counts sind insgesamt rela-
tiv hoch und fluktuieren. Steigende/Sinkende Ti—Counts korrelieren mit sinkenden/steigenden
TOC-, C/N- und Fe/Ti—Werten. Die TS—Werte und das Mn/Ti—Verhéltnis bleiben relativ stabil.
Die Werte fiir TIC liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Der gesamte Kernabschnitt von 1370-1066 cm Tiefe ist der L—-1a zugeordnet (Abb. 4-6). Der
Gehalt an TOC (<1,2 Gew%) und TS ist in L—1a relativ niedrig. Im Gegensatz dazu sind die Ti—
Counts konstant relativ hoch. Das C/N—Verhiltnis sinkt in L—1a deutlich von Werten um 7 in
1370 cm Tiefe auf Minimalwerte <4 zwischen 1282 cm und 1162 cm Tiefe, und ist auch ab 1162
cm Tiefe mit Werten <6 relativ niedrig. Die Werte fiir TIC liegen vor allem zu Beginn und gegen
Ende der Sublithofazies unterhalb der Nachweisgrenze und korrelieren gut mit einem relativ
niedrigen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnis. Auffillig sind hingegen die deutlichen breiten Peaks im
TIC-Gehalt sowie dem Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnis von 1380-1236 cm und 1184-1144 cm
Tiefe. Der Gehalt an TIC korreliert in L—1 nicht mit den Ca—Counts (Abb. 4-8) und kommt so-
mit nicht durch CaCO; zustande. Der Gehalt an TIC in L1 geht auf das Vorkommen von Siderit

[(F e,Mg,Ca)C03] im Sediment zuriick (Leng et al., 2012).

Von 1066662 cm Tiefe stehen im Kern Col215 erneut Sedimente der L—2¢ an (Abb. 4-7). Ein
TOC—-Gehalt zwischen 0,5-1,8 Gew%, C/N-Werte <9, relativ hohe aber schwankende Ti—
Counts und ein relativ niedriges Fe/Ti—Verhiltnis sind fiir L-2¢ charakteristisch. Sinkende Ti—
Counts korrelieren beispielsweise mit steigenden Werten im Fe/Ti—Verhiltnis. Ein deutlicher
Peak im Fe/Ti—Verhiltnis von 1001-983 cm Tiefe korreliert mit Maxima in den ansonsten rela-
tiv niedrigen Werten von TIC, TS und im Mn/Ti—Verhéltnis. Ein weiterer signifikanter Peak im
Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnis sowie in den TIC-Werten von 784—770 cm Tiefe korreliert mit
einem Minimum in den Ti—Counts und dem Auftreten der 19 cm méchtigen PT0915—7 Tephra in
dieser Tiefe. Ein dritter Peak im TIC—Gehalt und im Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnis tritt von 674—
662 cm Tiefe auf.
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Die Sedimente in L—1b von 662-329 cm Tiefe (Abb. 4-7) weisen einen konstant niedrigen Ge-
halt an TOC und ein sehr niedriges C/N—Verhiltnis mit Werten iiberwiegend <4 auf. Die Ti—
Counts sind im Gegensatz dazu konstant relativ hoch. Auffillig sind die fast durchgéngig relativ
hohen und stark fluktuierenden Fe/Ti— und TS—Werte in L—-1b. Erhohte Werte im ansonsten rela-
tiv niedrigen TIC—Gehalt und Mn/Ti—Verhéltnis von 627-621 cm, 548-504 cm und 423-393 cm
Tiefe korrelieren mit Maximalwerten im Fe/Ti—Verhéltnis. L—1c (329-292 cm Tiefe) ist durch
relativ niedrige TOC—, TIC—und C/N—Werte sowie relativ hohe Ti—Counts charakterisiert (Abb.
4-7). Das Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnis ist ebenfalls relativ niedrig mit Ausnahme von erhdhten

Werten in 319 cm Tiefe, welche mit einer Vivianit—Konkretion [(Fe(P04) X 8H20] von 6 mm

Durchmesser im Sediment einhergehen. Die TS—Werte sind zu Beginn von L—Ic noch relativ
hoch (>0,1 Gew%), sinken aber ab 319 cm Tiefe auf niedrige Werte wie in L—1a ab.
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Abb. 4-7: Sublithofazies Klassifikation (L-2c, —1b, —1a), Lithologie, TOC-Gehalt (Gew%), C/N—Verhiltnis, TIC—
Gehalt (Gew%) und Ca (10° Counts) in blau dargestellt, Ti (10> Counts), Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnis sowie TS—
Gehalt (10"' Gew%) des Sedimentes von Tiefe 1066-292 cm des Kerns Co1215. Legende siehe auch Abb. 4-6.

Von 292-204 cm Tiefe treten wieder Sedimente der L-2 auf (Abb. 4-8). L-2a von 292-265 cm
Tiefe ist durch einen Anstieg im TOC—Gehalt und den C/N— und Fe/Ti—Verhiltnissen, sowie
einem deutlichen Abfall in den Ti—Counts charakterisiert. Der TS—Gehalt und das Mn/Ti— Ver-
hiltnis bleiben relativ niedrig. TIC ist nicht im Sediment vorhanden. L-2b (265-204 cm Tiefe)
hingegen zeichnet sich durch einen stabilen TOC—Gehalt von ca. 2 Gew% aus, konstante C/N—
Werte und Ti—Counts und ein leicht hoheres Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnis. Ein kleiner Peak im
TIC—Gehalt von 234-222 cm Tiefe korreliert zwar mit den Ca—Counts, ist aber nicht durch Ca-
COs; sondern vielmehr durch Siderit im Sediment klassifiziert (Aufgebauer et al., 2012). In Tiefe



4. Ergebnisse 24

254-256 cm wurde eine Vivianit-Konkretion (@ 2 cm) gefunden. Der Gehalt an TS steigt deut-
lich an in L-2b, bleibt aber insgesamt <0.3 Gew%. Der Anstieg im TS—Gehalt wird vermutlich
durch fein verteiltes Eisensulfid im Sediment verursacht, das als dunkelgrau—schwarze punkt-
formige Ausfdllungen und unregelmiBige, nicht kontinuierliche Lamination zwischen 232 und
218 cm und als feine Lage aus kugelformigen Konkretionen (& 1 mm) in 236 cm Tiefe sichtbar
wird (Abb. 4-2).

Der oberste Kernabschnitt von 204-0 cm Tiefe wird erneut von L-3 Sedimenten aufgebaut
(Abb. 4-8). L-3 ist in fiinf Sublithofazies (L-3a, —3b, —3c, —3d, —3e) unterteilt. L-3a von 204—
164 cm Tiefe ist durch einen deutlichen Anstieg in den TOC— und TS—Gehalten sowie in den
Fe/Ti—, Mn/Ti— und C/N-Werten gekennzeichnet. Die Ti—Counts fallen zu Beginn von L-3a
deutlich ab. Der TIC—Gehalt im Sediment ist sehr niedrig. L-3b (164-148 cm Tiefe) zeichnet
sich durch einen hohen TOC—, TS— und TIC—Gehalt sowie ein relativ hohes C/N—Verhiltnis aus.
Die TIC—Werte korrelieren ab 164 cm Tiefe sehr gut mit den Ca—Counts und zeigen somit Ak-
kumulation von CaCOj; im Sediment an (Abb. 4-8). Im Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnis ist in L-3b
ein deutliches Maximum ausgebildet. Die Ti—Counts zeigen ein deutliches Minimum. L-3c von
148130 cm Tiefe ist durch Minimalwerte im TOC—, TS— und TIC-Gehalt, sowie in den C/N—
Werten und in den Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnissen charakterisiert. Im Gegensatz dazu steigen
die Ti—Counts auf ein Maximum an. In L-3d (130-70 cm Tiefe) sind die TOC—, C/N—, TS— und
TIC—Werte deutlich hoher als in L-3c¢ und fluktuieren. Die Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnisse zei-
gen ein breites und ebenfalls fluktuierendes Maximum. Die Ti—Counts hingegen weisen die
niedrigsten Werte in der gesamten Kernsequenz auf. In L-3e von 70-0 cm Tiefe schwanken die
Werte fiir TOC, C/N, TS, Fe/Ti und Mn/Ti, bilden aber zwischen 48-35 cm Tiefe ein Maximum
und relativ niedrige Werte zu Beginn und Ende von L—3e. Der Gehalt an TIC und die Ti—Counts
zeigen ebenfalls Schwankungen mit einem deutlichen Minimum von 48-35 cm Tiefe und nahe
der Sedimentoberfliche.

5 {;Uv S TOC C/N TIC Ti FelTi Mn/Ti TS
é,‘ § E (Gew%) (Gew%) (102 Counts) (107" Gew%)
9 K g
K < ~ 0246 80 8 16 0 1 2 0 1 2 60 120 0 4 80 2 4 6
0 - . P I P - 2 | [
1] 3e ] ] ] ]
g - I -
100 4 | 3d - 4 ! B B .
T G & . ] 1 I § I i 1
1 S e -1~ g. ] ] ] ]
200 3a [ |- : |
1| 2b 1] 1§ ] ] ] ]
2a 4 4 I I 4 4 4 4
4 8
E=~"4 Mergel-Silt (15-21 % CaCO3) (102 Counts)
Ca

Abb. 4-8: Sublithofazies Klassifikation (L—2a, —2b, —3a, —3b, —3c, —3d, —3e), Lithologie, TOC—-Gehalt (Gew%),
C/N-Verhiltnis, TIC-Gehalt (Gew%) und Ca (10° Counts) in blau dargestellt, Ti (10> Counts), Fe/Ti— und Mn/Ti—
Verhiltnis sowie TS—Gehalt (10" Gew%) des Sedimentes von Tiefe 292-0 cm des Kerns Col215. Legende siehe
auch Abb. 4-6 und Abb. 4-7.
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4.1.3 Magnetische Suszeptibilitiat (MS)

Wihrend sich die Sedimente der Lithofazies 3 durch generell relativ niedrige MS—Werte und
Minimalwerte <20 (10°° SI) auszeichnen, sind die MS—Werte in Lithofazies 2 und 1 mit Werten
hauptsichlich zwischen 100-250 (10°° SI) relativ hoch (Abb. 4-1; Abb. 4-9). Abgesehen von
diesem generellen Muster, sind signifikante Peaks mit MS—Werten bis zu 2000 (10°° SI) in 55.4—
55.6 cm, 616.8-617.8 cm, 690-693.2 cm, 764.8-783.8 cm und 1078,6-1079,6 cm Tiefe in der
Sedimentsequenz auszumachen. Diese signifikanten Peaks in den MS—Werten konnten zum Teil
auf feinkornige Bruchstiicke vulkanischen Glases und Asche zuriickgefiihrt werden und stellen
akkumulierte Tephra— und Kryptotephrahorizonte dar (siche Kapitel 4.2).

4.2 Tephra— und Kryptotephralagen

Das folgende Kapitel 4.2 ist an die Teilpublikation Damaschke et al. (2012) angelehnt. Insge-
samt wurden 11 verschiedene Tephra— und Kryptotephralagen in der Sedimentsequenz des
Kerns Co1215 von 1776—0 cm identifiziert. Die Kryptotephra PT0915—1 von 55.4-55.6 cm wur-
de aufgrund von deutlichen Peaks in der MS und in den Counts von Sr und K, sowie einem klei-
neren Peak in den Rb—Counts identifiziert (Abb. 4-9). In Mikroskoppriparaten (,,smear slides*)
der Lage sind Glasbruchstiicke im Sediment erkennbar. Die geochemischen Analysen der Glas-
bruchstiicke haben im TAS—Diagramm (TAS = ,,Total-Alkali—Silica®, nach Le Bas et al., 1986),
bei der die Summe der Na,O— und K,O—Gehalte (Gew%) gegen die SiO,—Gehalte (Gew%) dar-
gestellt wird, eine foiditisch bis tephriphonolithische Zusammensetzung ergeben (Tab. 4-2; Abb.
5-1 a). Detaillierte Tabellen mit den Hauptelementanalysen der Glasbruchstiicke sind in der
Teilpublikation Damaschke et al. (eing.) veroffentlicht.

Tephra PT0915-2 in 155.6-156.2 cm Tiefe ist makroskopisch im Kern durch Farb— und Korn-
groBenunterschied zum Umgebungssediment erkennbar. Die Tephra besteht aus hellbraunem,
feinsandigem Material in linsenformigen Einschliissen von < 6 mm Durchmesser im deutlich
dunkleren und feinkdrnigeren Umgebungssediment. Die Tephra weist deutliche Peaks in den
Rb— und K—Counts auf (Abb. 4-9). In Mikroskopprédparaten der Probe treten vermehrt Glas-
bruchstiicke auf. PT0915-2 zeigt eine als homogen phonolithisch zu bezeichnende geochemi-
sche Zusammensetzung (Tab. 4-2; Abb. 5-1 b).

In der abgesiebten Fraktion des Probenmaterials aus 265-267 cm Tiefe wurde Kryptotephra
PT0915-3 und in der Probe aus 287-289 cm Tiefe Kryptotephra PT0915—4 ausgemacht. In bei-
den Tiefen sind keine auffilligen Peaks in den Counts von Sr, Rb oder K und/oder in der MS
erkennbar (Abb. 4-9). Die Kryptotephren haben eine sehr dhnliche geochemische Zusammenset-
zung, die als homogen trachytisch beschrieben werden kann (Tab. 4-2; Abb. 5-1 c).

Tephra PT0915-5 in 616.8—-617.8 cm Tiefe ist makroskopisch im Kern als <1 cm léngliche lin-
senformige Ablagerung von dunkelbraunem siltigem Material erkennbar. Die Lage zeichnet sich
durch einen deutliche Peaks in der MS und in den Sr—Counts, sowie einem kleineren Peak in den
K—Counts (Abb. 4-9). Im Mikroskoppriparat sind vermehrt Glasbruchstiickchen zu erkennen.
Die geochemische Zusammensetzung ist homogen trachytisch (Tab. 4-2; Abb. 5-1 d).

Als siltig—feinsandige, dunkle Lage von 2 cm Maichtigkeit erscheint Tephra PT0915-6 im Kern
Co1215-5 III. Im Uberlappungssegment Co1215-8 1 ist die Tephralage deutlich gleichmiBiger
und mit 6 cm auch méchtiger ausgebildet. Die Lage weist eine korrelierte Tiefe von 690-693.2
cm auf und zeichnet sich durch deutliche Peaks in der MS und Sr aus (Abb. 4-9). Geochemisch
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setzt sich die Tephra aus trachytisch—trachyandesitischen bis basaltisch—trachyandesitischen Be-
standteilen zusammen (Tab. 4-2; Abb. 5-1 e).

Tephra PT0915-7 ist die am deutlichsten im gesamten Kern sichtbare Tephra. Die 19 cm méch-
tige, sehr homogene, braune, feinsandige Tephralage steht in 764.8-783.8 cm Tiefe an. Die Te-
phra zeichnet sich durch sehr deutliche Peaks in der MS und in den Rb— und K—Counts aus
(Abb. 4-9). Im Mikroskoppréparat sind nahezu ausschlieBlich Glasbruchstiickchen zu erkennen,
die eine transparent bis hellbraune Farbung aufweisen. Die geochemische Zusammensetzung der
Tephra ist phonolithisch—trachytisch (Tab. 4-2; Abb. 5-1 f).
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Abb. 4-9: Die Magnetische Suszeptibilitidt (MS), Kalium— (K) Counts und gegen den Kohérenz Wert (coh) norma-
lisierte Rubidium— (Rb/coh) sowie Strontium— (Sr) Counts, welche zur Identifikation der Tephren und Kryptote-
phren im Co1215 Kern genutzt wurden. Die '*C—Datierungen von Pflanzenmaterial, Fischknochen und —schuppen
und der Muschelschale (in ka calBP) sowie das ESR—Alter der Muschellage sind zur Orientierung angegeben.

Die Kryptotephra PT0915-8 wurde in der abgesiebten Fraktion der Probe aus 842-844 cm Tiefe
gefunden, in welcher keine auffilligen Peaks in den Counts von Sr, Rb oder K und/oder in der
MS erkennbar (Abb. 4-9). Sie ist als homogen phonolithisch klassifizierbar (Tab. 4-2; Abb. 5-1

)

Auch in Tiefe 854—858 cm, in welcher die PT0915-9 auf gleiche Weise ausgemacht wurde, sind
keine auffilligen Peaks in den Counts von Sr, Rb oder K und/oder in der MS erkennbar (Abb. 4—
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9). Bei der makroskopischen Kernbetrachtung fallt jedoch genau in dieser Tiefe eine hellbraune
Lage auf und auch im Mikroskoppriparat dieser Probe sind Glasbruchstiicke erkennbar. Da eine
Féarbung des Sedimentes aufgrund hoherer Gehalte an Organik und/oder Karbonat ausgeschlos-
sen werden kann (vgl. Abb. 4-7), klassifizieren wir die PT0915-9 als Tephra und nicht als Kryp-
totephra. Die Tephra hat eine rhyolithisch—trachytische Zusammensetzung (Tab. 4-2; Abb. 5-1

h).

Kryptotephra PT0915-10 in 900.8-901 cm Tiefe wurde auf-
grund von Peaks in den Sr— und K—Counts identifiziert (Abb.
4-9). In dieser Tiefe sind keine auffdlligen Peaks in den
Counts von Rb oder K und/oder in der MS erkennbar. Thre
geochemische Zusammensetzung ist trachytisch—
phonolithisch (Tab. 4-2; Abb. 5-1 1).

Tephra PT0915-11 in 1078.6-1079.6 cm Tiefe ist makrosko-
pisch im Kern als hellbraune Lage erkennbar. Die Tephralage
zeichnet sich durch den hdchsten Peak in der MS im gesam-
ten Kern Co1215 aus, sowie Peaks in den Sr— und K—Counts
(Abb. 4-9). Sie hat eine trachytisch—trachyandesitische Zu-
sammensetzung (Tab. 4-2; Abb. 5-1 ).

Weiterhin konnte eine deutlich sichtbare Kontamination im
Co1215-9 I Segment (Abb. 4-10) mit der spezifischen, fein-
sandigen PT0915-7 Tephra durch geochemische Analysen
verifiziert werden. Die Kontamination hat eine identische
trachytisch bis phonotrachytische geochemische Zusammen-
setzung und besteht fast ausschlieBlich aus transparent bis
hellbraun gefarbten Glasbruchstiickchen, wie in Mikroskop-
préparaten zu erkennen ist.

Abb. 4-10: Die im Kernsegment Co1215-9 I (A) sichtbare Kontaminati-
on (rot nachgezeichnet, B) mit der feinsandigen PT0915—7 Tephra.
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Tab. 4-2: Die Hauptelementzusammensetzung der vulkanischen Glaspartikel der Tephren und Kryptotephren
(PT0915-1 bis —11), welche in der Col1215 Sedimentsequenz vom Prespasee identifiziert wurden (aus Damaschke et
al., 2012). Mitt. = Mittelwert, SD = Standardabweichung, Ges. = Gesamt.

K;‘:)'f:t’:; N {(‘j\:‘)’ Glas S0, TiO, ALO; FeOu MnO MgO CaO Na,0 KO P,O; CIO Ges. oo Ak
PT0915-1 554 Mit. 48.61 0.95 2060 6.85 019 200 843 472 633 020 1.04 10000 11.05 1.38
556 SD 150 018 104 082 009 042 141 053 148 012 041 n=12 -  —
PT0915-2 1556 Mitt. 58.34 018 2159 1.92 0.5 024 197 7.93 6.85 009 0.73 100.00 14.79 0.86
1562 SD 031 005 040 012 007 010 044 026 019 019 006 n=10 — -
PT0915-3 265 Mit. 61.33 043 1898 286 0.14 055 217 436 862 000 055 10000 12.98 1.99
267 SD 031 011 0413 015 008 007 014 031 054 000 003 n=15 - -
PT0915-4 287 Mitt. 61.07 045 19.08 283 0.7 054 219 422 887 000 056 99.99 13.09 2.11
280 SD 061 010 069 015 009 008 010 023 025 000 005 n=16 - -
PT0915-5 616.8 Mit. 60.85 0.40 1892 340 0.1 079 237 360 894 001 062 10000 1254 2.57
6178 SD 091 008 028 039 007 020 031 060 058 003 020 n=12 - -
PT0915-6 690 Mitt. 57.33 058 2226 3.05 0.1 088 6.03 338 590 004 043 100.00 929 1.78
6932 SD 320 020 259 117 010 028 262 056 177 006 028 n=11 -  —
PT0915-7 7645 Mit. 60.32 043 19.43 290 023 058 184 579 7.75 000 0.72 10000 13.54 1.47
7838 SD 045 013 031 024 011 013 026 122 100 000 019 n=15 —  —
PT0915-8 842 Mitt. 60.60 040 1921 289 020 042 173 664 7.22 000 0.70 100.01 13.86 1.09
844 SD 029 008 012 011 009 011 009 028 015 000 004 n=10 - -
PT0915-9 854 Mit. 71.13 051 852 808 033 008 040 567 440 000 0.89 10000 10.07 0.78
85 SD 140 011 094 017 010 005 041 051 014 000 016 n=16 - -
PT0915-10 900.8 Mit. 60.81 042 1916 2.87 0.7 063 224 531 7.70 000 0.70 100.00 13.00 1.51
901 SD 087 020 023 023 012 011 055 091 072 000 015 n=12 - -
PT0915-11 10786 Mit. 60.81 079 1870 492 0.14 165 3.39 555 3.37 0.17 053 100.00 891 0.64
10796 SD 095 022 140 093 010 077 066 097 070 009 016 n=20 — -
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4.3 AMS—Messungen
4.3.1 "*C-Datierungen

Das Material zur Radiokarbondatierung stammt aus insgesamt 13 Horizonten des Kerns Co1215.
Datiert wurden gepickte Makrofossilien (Pflanzenreste, Fischknochen —und schuppen, Muschel-
schalenreste) sowie Gesamtkohlenstoff in ausgewidhlten Bulkproben. Die Bulkproben wurden
zum einen in Tiefen ausgewihlt, in denen keine Makrofossilien vorhanden waren, und zum an-
deren als Paralleldatierungen zu Pflanzenresten. Nachfolgende Tabelle (Tab. 4-3) fasst die Er-
gebnisse der Radiokarbondatierungen zusammen.

Tab. 4-3: Das mittels Radiokarbonmethode datierte Probenmaterial mit Angabe der 8> C—Werte (%o), '*C—Alter (a
BP) und kalibrierter Alter (a calBP mit 2c—Fehlerbereich).

Probe Tiefe Kern— Material 8c “C—Alter  Kalibr. Alter
(cm) segment (%0) (a BP) (a calBP [2¢])
ETH-40050 4— 6 Col215-1 Muschel (Dreissena presbensis) —0.8  —1190+ 30 15+ 1
Col1030 42— 44 Col215-1 Pflanze (Carex sp.) -16.5 715+ 28 630 = 64
ETH-40051 74— 76 Col215-1 Pflanze (Phragmites australis) —27.9 2080+ 35 2066 + 84
ETH—40052 74— 76 Col215-1 Gesamtkohlenstoff (Bulk) -26.9 3095+ 35 3312+ 73
Col1031 104 -108 Col215-3 Gesamtkohlenstoff (Bulk) -30.2 6003+ 28 6842 £ 90
ETH-40054 128-130 Col215-3 Gesamtkohlenstoff (Bulk) -28.3 7055+ 40 7892 + 70
ETH-40055 146-147 Col215-3 Gesamtkohlenstoff (Bulk) -26.8 8205+ 40 9157 £ 127
ETH-40056 166—-168 Col215-3 Pflanze (Phragmites australis) —26.2 8755+ 35 9752 + 152
ETH-40057 166-168 Col215-3 Gesamtkohlenstoff (Bulk) -27.8 9090+ 35 10244 + 50
ETH-40059 184-186 Col215-3 Gesamtkohlenstoff (Bulk) -26.5 9840+ 35 11241 = 40
ETH-40060 212-214 Col215-3 Fischknochen -12.5 10837132 12815 + 261
ETH-40062 214-216 Col215-3 Fischknochen und —schuppen —17.1 11466 +£121 13358 £ 250
ETH-40063 214-216 Col215-3 Gesamtkohlenstoff (Bulk) —243 11005+ 40 12889 £ 187
Col1032 301-303 Col215-3 Pflanze (aquatisch) -5.4 14056+ 71 17159 £ 301
ETH-40064 633 Col215-5 Pflanze -28.2  26345£105 31011 £ 202
ETH-40065 728-729 Col215-8 Pflanze -28.2  33075+£210 37762 + 808

4.3.2 8" C ~Werte (%)

Der bei der AMS—-Messung bestimmte 3'°C—Wert (%o) des Probenmaterials (Tab. 4—4) kann ei-
nen Hinweis auf die Herkunft des datierten Probenmaterials geben. Leider ist der bei der AMS—
Messung bestimmte §'°C—Wert aufgrund von unterschiedlichen Fraktionierungsprozessen wih-
rend des Messvorganges nicht mit dem des stabilen Isotopenverhiltnisses *C/'“C von Proben-
material vergleichbar, welches bei der herkommlichen Radiokarbondatierungsmethode bestimmt
wird. Bei der herkdmmlichen Radiokarbondatierungsmethode wird die relative Abweichung des
B/ C—Verhiltnisses der Probe vom PDB-Standard (Belemnit aus der PeeDee Formation mit
definitionsgemiB 8'°C=0 %o) bestimmt, der notwendig ist um einen Vergleich der Radiokarbon-
alter unterschiedlicher Probenarten untereinander ungeachtet ihrer biogeochemischen Fraktionie-
rung vorzunehmen (Stuiver und Polach, 1977). Trotzdem ist auch der bei der AMS—Messung
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bestimmte 8'°C—Wert vom Probenmaterial abhingig.

Die meisten Photosynthese betreibenden Landpflanzen (Bdume und Stréducher wie z.B. Kiefern,
Fichten, Wacholder etc.), die vorwiegend leichteren '?C Kohlenstoff aus atmosphérisches Koh-
lendioxid (CO,) einbauen und dafiir den C3—Photosyntheseweg nutzen, weisen 8'°C—Werte von
—32 bis —20 %o auf (vgl. Meyers und Ishiwatari, 1995; Leng et al., 2004). Viele Gréser, die den
C4—Photosynthesewegs nutzen und niedrige CO,—Gehalte in der Umgebungsluft besser nutzen
konnen als C3—Pflanzen und sich dadurch an warme trockene Standorte angepasst haben (Pe-
ters—Kottig, 2003), besitzen 8'°C—Werte zwischen —17 bis -9 %o (vgl. Talbot und Livingstone,
1989; Meyers und Ishiwatari, 1995; Leng et al., 2004). Die 8'°C—Werte in den seltenen CAM—
Pflanzen (z.B. Sukkulenten), die C3/C4—Intermedidren, variieren zwischen —18 und —8 %o (Mey-
ers und Ishiwatari, 1995). Phytoplankton hingegen weist 8'°C—Werte von —42 bis —26 %o und
semiaquatische bzw. aquatische Makrophyten von —30 bis —12 %o auf (Leng et al., 2004). Nach-
folgende Tabelle (Tab. 4—4) fasst diese Werte noch einmal zusammen.

Tab. 4-4: '3 C—Werte von Pflanzenmaterial in Seesedimenten.

Pflanzenmaterial 8C (%) Referenz

Phytoplankton —42 bis 26 Leng et al., 2004

C3-Landpflanzen —32 bis 20 Meyers und Ishiwatari, 1995; Leng et al., 2004
semi—/aquatische Makrophyten —30 bis —12 Leng et al., 2004

CAM Pflanzen —18 bis -8 Meyers und Ishiwatari, 1995; Leng et al., 2004
C4—Pflanzen —17 bis -9 Talbot und Livingstone, 1989; Meyers und Is-

hiwatari, 1995; Leng et al., 2004

Aus dem See stammende Organik von Phytoplankton und Makrophyten ist somit iiber die 5"°C—
Werte nur zum Teil von der organischen Substanz der Landpflanzen aus dem Einzugsgebiet zu
unterscheiden. Allein aus den 3'°C—Werten der Proben ETH-40064 und —40065 lassen sich kei-
ne Riickschliisse ziehen, ob es sich um semi—/aquatisches oder terrestrisches Pflanzenmaterial
handelt. Die Herkunft des Probenmaterials von CAM—Pflanzen ldsst sich allerdings ausschlie-
en. Die Proben Col1030, ETH-40051 und ETH-40056 wurden aufgrund ihrer signifikanten
Zellstruktur als semiaquatisches Pflanzenmaterial von Carex sp. und Phragmites australis (siche
Tab. 4-1) bestimmt. Das stimmt sehr gut mit den ' C—Werten der Proben iiberein, welche zwi-
schen —16.5 und —27.9 %o liegen. Der sehr hohe 8'°C—Wert (=5.4 %o) von Probe Col1032 repri-
sentiert kein natiirliches in Pflanzen vorkommendes Isotopenverhéltnis (vgl. Tab. 4-3; Tab. 4—
4). Die unter dem Binokular als Makrorest einer aquatischen Pflanze bestimmte Probe Col1032
(miindl. Mitt. Finn A. Viehberg) spiegelt eine starke Tendenz zur Aufnahme von TDIC (total
dissolved inorganic carbon = geldster anorganischer Gesamtkohlenstoff) aus dem Seewasser
wieder (miindl. Mitt. Janet Rethemeyer), welcher in Karstregionen wie dem Prespasee Werte
von ungefihr —3%o bis +3 %o 8" Crpic besitzt (vgl. Leng und Marshall, 2004).
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4.4 ESR-Datierungen

Zur Bestimmung der Aquivalenzdosis von Probe K—5800 wurden aus dem 200 g zur Verfiigung
stethendem Umgebungssediment 7 Bestrahlungsgruppen zur Bestimmung der Dosisaufbaukurve
verwendet (Abb. 4—11). Fiir die Proben K—5835a und K—5836a stand insgesamt 970 g Umge-
bungssediment zur Verfligung und es konnten jeweils 19 Bestrahlungsgruppen zur Ermittlung
der Dosisauftbaukurve verwendet werden. Alle zur Dosisleistungsberechnung und Altersbestim-
mung erforderlichen Parameter fassen nachfolgende Tabellen (Tab. 45, Tab. 4-6, Tab. 4-7)
zusammen. Die Tabellen 4-5 und 4-6 wurden bereits leicht verdndert in der Teilpublikation
Damaschke et al. (eing.) veroffentlicht.

8e+3 -

ESR-Signal intensity

De:
100.2 +/- 11.2 Gy

Gamma-dose, Gy

-100 0 100 200

Abb. 4-11: Die mit Hilfe von 7 Bestrahlungsgruppen des Umgebungssedimentes erstellte Dosisaufbaukurve fiir
Probe K—5800. Durch Extrapolation auf die x—Achse konnte die Aquivalenzdosis von 100,2 +11,2 Gy ermittelt
werden (vgl. Schellmann und Radtke, 2007). Die Abbildung wurde dem Ergebnisbericht zur ESR—Datierung von
Probe K—5800 entnommen (Hilgers, unpubl.).

Zur Kalkulation der Dosisleistung (Gy/ka) wurde eine Alpha—Effizienz von 0,10 +0,02, die
Schalendicke der Muschelbruchstiicke vor und nach der Oberflichenbehandlung (0,82/0,75
mm), ein durchschnittlicher Wassergehalt F,,s=47 £4,7 Gew% (siche Tab. 4-5) und die kosmo-
gene Strahlenbelastung im Prespa—Sediment herangezogen. Die kosmogene Strahlenbelastung
im Prespa—Sediment errechnet sich aus der Tiefe der Probe unter der Gelédndeoberkante (z.B. fiir
K-5800: 1458 cm Tiefe im Sediment und 14,5 m Wasserséule), der Breitenkreislage (40°57'50"
N, 20°58'41" E) sowie der Hohe iiber dem Meer (849 m ii. NN; vgl. Griin, 1989).

Der fehlergewichtete Mittelwert der ESR Alter aller drei Proben ergibt ein durchschnittliches
Alter der Muschellage von 73570 +£7740 a.
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Tab. 4-5: Wassergehalte des Umgebungssedimentes in den Kernsegmenten Co1215-11 IT und —11 III.

Kernsegment Kernsegment Tiefe Wassergehalt  Wassergehalt
geborgen 2009 geborgen 2011 (cm) Frass(Gew%)  Fiocken(GeW%)
1436 47,79 91,55
1438 47,55 90,66
1440 4731 89,66
1442 47,05 88,87
) 1444 47,65 91,00
Umgebungssediment 1446 47.64 90,98
Col215 Ober:fgglierem' Umgebungs— | 1448 47,66 91,06
—-111I & sediment 1450 47,02 88,77
Col215 | oberhalb der 1452 46,46 86,79
-111 Muschellage 1454 46,70 87,62
1456 46,30 86,20
1458 42,94 75,25
K-5800 1460 44,67 80,74
1462 4473 80,92
K_5836a 1464 48,70 94,95
1466 49,03 96,21
1468 50,99 104,04
) 1470 50,53 102,12
Umgebungssediment 1272 50.90 103.68
unters};?llelzjllgge M 1474 50,99 104,03
1476 50,77 103,15
1478 50,64 102,60
K-5835a 1480 50,68 102,74
Col215 1482 50,38 101,53
—11III 1484 49,83 99,32
Col215 1486 49,82 99,28
—111II 1488 49,64 98,58
1490 48,99 96,03
1492 48,71 94,96
Umgebungs— ) o, 48,09 92,64
sediment
v 1%
Muschellage ’ ’
1500 46,35 86,39
1502 46,68 87,53

Tab. 4-6: Radionuklidgehalte der Sedimentproben aus drei verschiedenen Kernsegmenten. Alle Werte sind jeweils
mit einem 1c6—Fehlerbereich angegeben.

Probe Kernsegment Tiefe (cm) Uextern (J00) Thextern (%60) Kextern (%)
K-5800 Col215-1111 1458-1463 3.80 £0.40 1730  +£0.60 230  £0.07
K-5836a Col215-111I 1458-1470 3.53 £0.19 1799 +1.03 2.38 +0.09

K-5835a Col215-11 111 1470-1488 3.59 £0.19 17.57 +1.02 2.37 +0.09




4. Ergebnisse 33

Tab. 4-7: Parameter der Dosisleistungsberechnung, Aquivalenzdosis und Altersberechnung. Alle Werte sind je-
weils mit einem 1o—Fehlerbereich angegeben.

. Uintern (%00) Dosisleistung Aquivalenzdosis ESR Alter
Probe Kernsegment Tiefe (cm
g (cm) der Muschelschalen (Gy/ka) (Gy) (ka)
K-5800  Col215-1111  1458-1463 0.08 +0.01 136 +£0.10 1002 +11.2 73.9 +£9.9
K-5836a Col215-1111  1458-1470 0.06 +0.01 136 +£0.10 11441 +£6.73 81.1 +7.8
K-5835a Col215-1111 1470-1488 0.06 +0.01 136 +£0.10 93.71 +2.03 68.9 +5.1

4.5 Mikropalaontologische Proxies

Zusitzlich zu den von mir analysierten geochemischen, biogeochemischen und physikalischen
Proxies des Sedimentkernes Co1215, werden in dieser Arbeit auch zusammengefasste Ergebnis-
se bzw. Teilergebnisse der mikropaldontologischen Proxy Analysen, durchgefiihrt von meinen
Kollegen Konstantinos Panagiotopoulos (Pollen) und Finn A. Viehberg (Ostrakoden) gezeigt.
Die mikropaldontologischen Proxies ergdnzen die hier rekonstruierten Klima— und Umweltbe-
dingungen im See und lassen weitere Aussagen liber die Vegetation im Einzugsgebiet und der
Region zu (siehe Kapitel 6).

4.5.1 Palynologie

Das gesamte Pollenspektrum der Prespasee—Sedimente umfasst eine Vielzahl von Pflanzenarten,
inklusive endemischer Arten der Balkanregion und ist relativ komplex zu interpretieren, wie wir
in den Teilpublikationen (Aufgebauer et al., 2012; Leng et al., 2012; Panagiotopoulos et al.,
2012) bereits dargelegt haben. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Taxa wird in der
Dissertation meines Kollegen Konstantinos Panagiotopoulos vorgenommen und wiirde, auch in
einer Zusammenfassung, den Rahmen meiner Dissertation liberschreiten. Aus diesem Grund
wurden in dieser Arbeit, neben des Baumpollen— (AP) und Nichtbaumpollenanteils (NAP), nur
ausgewdhlte Taxa des Pollenspektrums gruppiert und fiir die Beschreibung und Interpretation
der Klima— und Umweltbedingungen der Prespasee—Region herangezogen.

Die Gruppe der mediterranen Taxa (Abb. 4-12) fasst die Pollen von Olea (Olbaum), Pistacia
(Pistazie) und Phillyrea (Steinlinde) zusammen. In der Gruppe des sommergriinen Laubmisch-
waldes (,temperate trees*) sind die Pollen von Quercus (Eiche), Fagus (Buche), Carpinus
(Hainbuchen), Alnus (Erle), Corylus (Hasel), Fraxinus (Esche), Tilia (Linde), Acer (Ahorn) und
Ulmus (Ulme) zusammengefasst. Die Steppentaxa—Pollen werden von Artemisia (Wermut),
Ephedra (Meertrdubel) und Chenopodiaceae (Génsefullgewéchse) gebildet. In der Gruppe ande-
re Baume und Straucher sind alle sonst noch in den Prespasee—Sedimenten des Kerns Col215
identifizierten Baum— und Strauchpollen zusammengefasst, welche nicht in der Gruppe der me-
diterranen Taxa oder des sommergriinen Laubmischwaldes erfasst sind. Die Gruppe der anderen
Gras— und Krautvegetation beinhaltet alle nicht in den Steppentaxa aufgefiihrten terrestrischen
Nichtbaumpollen. Die Gruppe der anthropogenen Taxa umfasst Cerealia, Juglans, Vitis vinifera,
und Plantago lanceolata (nur in Abb. 6-6). Die Planktonkonzentration (Organismenanzahl/cm’)
setzt sich aus Pediastrum, Botryococcus und Dinoflagellaten zusammen (Abb. 62 und 6-3).
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Das Pollenspektrum in L-3 (1776-1516 cm und 204-0 cm Tiefe; Abb. 4-12) ist durch einen
hohen Anteil an Baumpollen (AP), darunter besonders die sommergriine Laubmischwaldvegeta-
tion und Pinus gekennzeichnet. Signifikant ist der graduelle Riickgang der sommergriinen
Laubmischwaldvegetation im untersten Kernabschnitt bis 1614 cm Tiefe und ein deutlicher An-
stieg der Nichtbaumpollen (NAP) mit hohem Anteil der Steppentaxa von 1680 und 1614 cm
Tiefe. Im obersten Kernabschnitt ist das Auftreten mediterraner Taxa ab 170 cm Tiefe und ein
Anstieg der NAP ab 82 cm Tiefe zu verzeichnen.

In L-2 (1516-1370 cm, 1066—662 cm und 292-204 cm Tiefe; Abb. 4-12) ist eine Verdnderung
in den Pollenspektren erkennbar, die sich besonders in einem hdheren Auftreten von NAP und
geringerem Anteil von Pollen der sommergriinen Laubmischwaldvegetation bemerkbar macht.

Pollen Ostrakoden
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Abb. 4-12: Ergebnisse der Pollen— und Ostrakodenanalyse der Co1215-Sedimente vom Prespasee. Die Lithofazies
(L-3 bis —1) Klassifikation ist angegeben. Das Pollenspektrum setzt sich aus Baumpollen (AP) der Gruppe der me-
diterranen Taxa (%), sommergriinen Laubmischwaldvegetation (%) und anderer Bdume und Straucher (%) zusam-
men (der Anteil der Pinus—Pollen ist als getrichelte Linie eingezeichnet), sowie aus Nichtbaumpollen (NAP) von
Steppentaxa (%) und anderer Gras— und Krautvegetation (%). Fiir die detaillierte Taxagruppierung siehe Kapitel
4.5.1. Das Diagramm der Ostrakodenanalyse zeigt die fiir die Ostrakodenanalyse beprobten Tiefen der Sedimentse-
quenz (schwarze Punkte), die Ostrakodenschalen—fiihrenden Proben (blaue Punkte) und die Ca—Counts der XRF—
Analyse (Ca in 10° Counts) an. Die identifizierten Ostrakoden im obersten Kernabschnitt von 292-0 c¢m Tiefe
werden als adulte (schwarze Kurve) und juvenile (graue Kurve) Spezies (Schalen pro 5 g) dargestellt. Die adulten
Spezies wurden zu Cytheroidea und Cypridoidea gruppiert. Die Sublithofazies (L—-3a—e) werden im Diagramm an-
gezeigt.
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Im Pollenspektrum sind deutliche Maxima der NAP (z.B. in 1446 cm, 766 cm und 222 cm Tiefe)
zu verzeichnen. Pinus—Pollen reprdsentieren in L-2 den Hauptanteil der AP. In L-2 von 292 —
204 cm Tiefe steigt der Anteil sommergriiner Laubmischwaldvegetation durchgéngig an.

Das Pollenspektrum in L—1 (1370-1066 cm und 662-292 cm Tiefe) ist durch einen ungefahr
gleich hohen Anteil der AP und NAP charakterisiert. Die Krautvegetation ist durch ein hoheres
Auftreten von Steppentaxa gekennzeichnet. Der Anteil von Pollen der sommergriinen Laub-
mischwaldvegetation ist in L—1 sehr gering. Minimale Werte von Pollen dieser Gruppe (<1%)
sind in Tiefe 403 cm zu verzeichnen.

4.5.2 Ostrakodenanalyse

Sedimentproben aus der Tiefe 1575-0 cm des Kerns Col1215 wurden auf das Vorkommen von
Ostrakodenschalen untersucht. Die Bestimmung der einzelnen Taxa wurde bisher an der ober-
sten Sedimentsequenz von 292—0 cm vorgenommen. Nur 24 der Proben enthielten iiberhaupt
Ostrakodenschalen (Abb. 4-12). Von diesen 24 Proben wurden 13 Proben in dem Bereich von
292-0 cm genommen. Die identifizierten Ostrakoden konnen sechs verschiedenen benthischen
Arten zugeordnet werden: Amnicythere (Leptocythere) karamani, Amnicythere (Leptocythere)
prespensis, Candona hartmanni, Candona cf. vidua, Paralimnocythere alata und Paralimno-
cythere karamani.

In L-1¢, L-2a, L-2b und L—-3a sind keine oder nur sehr wenige Ostrakodenschalen erhalten, wie
beispielsweise ein Einzelvorkommen von Schalen der Taxa Amnicythere karamani und Candona
hartmanni in 224 cm Tiefe und von 194180 cm. In L-3b und —3¢ dominieren Paralimnocythere
karamani, welche mit Amnicythere karamani vergesellschaftet auftreten. Eine einzelne Schale
von Candona cf. vidua ist in 144 cm Tiefe zu finden. L-3d weist keine Ostrakodenschalen auf.
L—3e ist durch das sporadische Auftreten von Ostrakoden der Arten Paralimnocythere karamani
und Candona cf. vidua von 70-40 cm Tiefe, sowie der Anwesenheit von Amnicythere karamani,
Amnicythere prespensis und Candona cf. vidua, zasammen mit einigen Schalen von Paralimno-
cythere alata und Candona hartmanni von 40—-0 cm charakterisiert.

Die adulten Ostrakoden wurden in die Uberfamilien Cypridoidea (Candona hartmanni, Candona
cf. vidua und Cypria lacustris) und Cytheroidea (Paralimnocythere karamani, Paralimnocythere
alata und Amnicythere karamani) gruppiert (Abb. 4—-12).
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5. Diskussion

5.1 Indikatoren fiir Klima— und Umweltinderungen
5.1.1 Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC)

Der TOC—Gehalt repréisentiert die Menge an organischer Substanz im Sediment. Die organische
Substanz setzt sich aus Lipiden, Kohlenhydraten, Proteinen und anderen biochemischen Stoffen
zusammen, die von den im See lebenden benthischen Mikroorganismen und den Uberresten be-
reits abgestorbener Organismen stammen, welche im See selber oder im Einzugsgebiet gelebt
haben (Meyers und Ishiwatari, 1995; Meyers und Teranes, 2002). Der TOC—Gehalt von Seese-
dimenten kann als Indikator fiir die Primirproduktion des Sees gesehen werden (z.B. Brauer et
al., 2000; Cohen, 2003; Burnett et al., 2011), wobei davon ausgegangen wird, dass die Produkti-
vitdt des Sees in der Menge der zu Boden gesunkenen Biomasse reflektiert und die Biomasse
proportional abgebaut wird nach ihrer Einbettung ins Sediment. Somit wiirde eine hohe Produk-
tivitdt des Prespasees in einem hoheren TOC—Gehalt im Sedimentes resultieren. Dieser wird
jedoch auch wesentlich durch den Grad der Remineralisierung und Verdiinnungsprozesse, bei-
spielsweise aufgrund von Anderungen in der Karbonatakkumulation oder im abgelagerten bio-
genen Silizium, beeinflusst (vgl. Fey et al., 2009; Burnett et al., 2011). Demnach konnte ein An-
stieg im TOC-Gehalt im Sediment des Prespasees durch hohere Primirproduktion im See, ge-
ringeren Abbau der Organik am Seeboden und/oder einen geringeren Verdiinnungseffekt im
Sediment hervorgerufen werden.

Im Prespasee zéhlen die Wassertemperatur, Nahrstoffeintrag aus dem Einzugsgebiet, Nahrstoff-
zufuhr aus der Wasser—Sediment—Kontaktzone und Seespiegelschwankungen zu den Hauptfak-
toren, welche die Produktivitit steuern. Warmere Klimabedingungen und eine ausreichende
Néhrstoffzufuhr durch Oberfldchenabfluss im Einzugsgebiet begiinstigen die Primirproduktion
im See. Ein deutlich niedrigerer Seespiegel als heute (Wassertiefe durchschnittlich 14 m; vgl.
Kapitel 2.1) kann in Phasen hoherer Primérproduktion den benthisch—pelagischen Austausch
(,,benthic—pelagic coupling®) in der Wasser—Sediment—Kontaktzone steigern, die Néhrstoffver-
fiigbarkeit im See erhdhen und zu einer Intensivierung der photoautotrophen Produktion und
hoheren Trophiestufe des Sees fiihren (vgl. Matzinger et al., 2006a).

Die Remineralisierung des organischen Materials im Prespasee héngt von verschiedenen bio-
chemischen und geochemischen Prozessen ab, die sowohl in der Wassersdule als auch im Sedi-
ment ablaufen (siehe Reaktionsgleichungen (5.1) bis (5.6)). Die Durchmischung des Sees und
die damit verbundene Sauerstoffsittigung im Bodenwasser, sowie die Porositit und Tortuositit
(Verhiltnis der effektiven Wegldnge zur Gerade zwischen zwei Punkten) des Sedimentes spielen
dabei eine wichtige Rolle. Kiihlere Klimabedingungen und/oder hohe Windaktivitét in der Regi-
on beglinstigen eine gute Durchmischung des Prespasees und somit einen raschen Abbau der
Organik unter aeroben Bodenwasserbedingungen in den oberflichennahen Sedimentschichten.
Die Porositit und Tortusitit des Sedimentes sind dabei ausschlaggebend fiir die Tiefe der Sauer-
stoffdurchdringung im Sediment. Der Diffusionsfluss von Sauerstoff (und anderen geldsten Stof-
fen) im Porenraum vermindert sich mit geringerer Porositit und steigender Tortuositét (Verhalt-
nis der effektiven Weglidnge zur Gerade zwischen zwei Punkten) des Sedimentes. In tonhaltige-
ren Sedimenten des Prespasees ist der Diffusionsfluss und die Tiefe der Sauerstoffdurchdringung
im Sediment also wesentlich geringer, als in sandigeren Sedimenten.

Anoxische Bodenwasserbedingungen im See hingegen hemmen den raschen aeroben Abbau von
Organik und fiihren zu hoéheren TOC—Konzentrationen im oberflichennahen Sediment. Im
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Prespasee werden anoxische Bedingungen im Bodenwasser durch eine fehlende Zirkulation der
Wassersdule hervorgerufen. Die Ursachen dafiir konnen neben einer Temperaturschichtung, wie
sie heute wihrend der Sommermonate im Prespasee stattfindet (vgl. Kapitel 2.1), auch eine ge-
ringere Windaktivitdt in der Region und eine winterliche Eisbedeckung der Wasseroberflidche
sein. Die Wassertiefe des Prespasees spielt fiir die Durchmischung der Wassersdule selbstver-
standlich ebenfalls eine Rolle. Ein relativ niedriger Seespiegel (heutige durchschnittliche Was-
sertiefe oder niedriger) begiinstigt bei der groBen Oberfldche des Prespasees generell die Durch-
mischung der Wassersdule wéhrend der kdlteren Monate und sorgt fiir einen raschen Sauerstoft-
transport in die tieferen Wasserschichten (vgl. Matzinger et al., 2006b). Ein deutlich hoherer
Wasserspiegel des Prespasees als heute wiirde die Durchmischung wéhrend kélterer Perioden
zwar nicht verhindern, da am benachbarten Ohridsee selbst die obersten 150200 m der Wasser-
sdule im Winter noch komplett durchmischt werden (Matzinger et al., 2006b), aber doch merk-
lich verlangsamen.

Nach den aeroben Abbauprozessen (Gleichung (5.1), die in der Wassersdule und bei ausreichend
Sauerstoffverfiigbarkeit nach der Einbettung des organischen Materials (vereinfacht mit <CH20>

dargestellt (Cypionka, 2010)) im Sediment ablaufen, setzt der anaerobe Abbau der Organik, also
Denitrifikation (Gleichung (5.2)), Mangan— und Eisenreduktion (Gleichung (5.3) und (5.4)),
Sulfatreduktion (Gleichung (5.5) und Methanogenese (Gleichung 5.6) ein. Der anaerobe mikro-
bielle Abbau organischer Stoffe durch methanogene Bakterien lduft vor allem wéhrend der Dia-
genese ab und fiithrt zur Entstehung von Schwefelwasserstoff (H,S), Methan (CH4), und Kohlen-
dioxid (COy) (siehe Gleichungen (5.5) und (5.6); nach Schwoerbel (1993) und Garbe—Schonberg
et al. (1997)). Im Prespasee macht sich dieser durch Ausgasungen im See bemerkbar, die wir
wihrend unserer Feldexpedition im Oktober/November 2009 bei der Bergung des Kernmaterials
beobachten konnten. Auch in den hydro—akustischen Profilen sind diffuse Bereiche im Sediment
erkennbar, die auf einen hohen Gasanteil hinweisen (Abb. 2-2).

CH,0+0, —~CO, + H,0 (5.1
5CH,0 +4NO; —2N, +4HCO; +CO, + 3H,0 (5.2)
CH,0+3CO, + H,0+2Mn0O, =2Mn** + 4HCO; (5.3)
CH,0+7CO, + 4Fe(OH), —4Fe* +8HCO; + 3H,0 (5.4)
2CH,0+S0O;” = H,S+2HCO; (5.5

2CH,0 —CO, +CH, (5.6)
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5.1.2 Gesamtstickstoff (TN) und C/N-—Verhiltnis

Stickstoff tritt in Seesedimenten hauptséchlich gebunden in organischer Substanz (No,) und ab-
sorbiert an Tonmineralen (Nanorg)) auf (vgl. Cohen, 2003). Eine Abschitzung dartiber, wie viel
Stickstoff im Sediment des Prespasees an den Tonmineralen absorbiert ist, liefert die Darstellung
des an den Proben gemessenen Gew% von TN gegen TOC (Abb. 5-1). Im Regressionsdia-
gramm ist eine deutliche Kovarianz der beiden Parameter erkennbar, die sich in dem relativ ho-
hen Korrelationskoeffizienten der Regressionsgerade (r=0,88) ausdriickt. Die hochsten Werte
treten in L-3 (roter Kreis) auf, welches mit den hochsten Gehalten an TOC in der Col215-
Sedimentsequenz korreliert. Niedrigere Werte (gelber Kreis) treten in den Sedimenten von L-2
und L—1 auf. Der y—Achsenabschnitt der Regressionsgerade repréisentiert den Gehalt an anorga-
nischem Stickstoff im Sediment (Xu et al., 2011; Cremonese et al., 2012). Mit 0.13 Gew% be-
steht somit 16% des TN aus an Tonmineralen absorbiertem Najorg.
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Abb. 5-1: Regressionsdiagramm von TN (Gew%) gegen TOC (Gew%) fiir den Bereich 17760 cm des Kerns
Col1215. Hohe Werte (roter Kreis) treten in Lithofazies 3 auf, niedrige Werte (gelber Kreis) in Lithofazies 2 und 1.
Der y—Achsenabschnitt von 0.13 Gew% liefert den Anteil von Ny, am Gesamtstickstoff.

Der organisch gebundene Stickstoff (Nor,) berechnet sich tiber TN — N Die Sedimente in L—

anorg *
1 weisen sehr geringe Werte fiir Ny auf (<0.1 Gew%) (Abb. 5-2), welches sehr gut mit den
niedrigen TOC—Werten und der geringen Planktonkonzentration im Sediment korreliert und fiir
eine geringe Produktivitit des Prespasees sowie einen hohen Grad an Remineralisierung des or-
ganischen Materials im Sediment spricht (vgl. Kapitel 5.1.1).
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Das atomare TOC/TN—Verhiltnis (kurz C/N—Verhiltnis) verwendet werden, um die Herkunft
der organischen Substanz in Seesedimenten zu bestimmen (Meyers und Ishiwatari, 1995; Pun-
ning und Tougu, 2000; Cohen, 2003). Hierbei kann zwischen iliberwiegend eingetragener terre-
strischer Organik und der von semi—/aquatischen Makrophyten sowie von Plankton stammender
organischen Substanz unterschieden werden. Gefdfllose aquatische Pflanzen haben ein niedriges
C/N—Verhéltnis von typischerweise 4 bis 10 im Gegensatz zu dem relativ hohen C/N—Verhéltnis
vaskuldrer Landpflanzen von 20-100. Dies hdngt mit dem hohen Kohlenstoffgehalt von Zellulo-
se zusammen (Meyers und Ishiwatari, 1995). Von semi—/aquatischen Makrophyten sind unter-
schiedliche C/N—Verhéltnisse bekannt (Phragmites communis C/N=20, Typha latifolia C/N=40;
Punning und Tougu, 2000) und somit ist die von Makrophyten stammende organische Substanz
allein iiber das C/N—Verhéltnis nicht von der terrestrischer Landpflanzen zu unterscheiden. Hu-
minstoffe, welche durch Erosion von Bodenmaterial in den See eingetragen werden, weisen
C/N—Verhiltnisse zwischen 10-20 auf (Punning und Tdugu, 2000).

Durch frithdiagenetische Abbauprozesse des organischen Materials kann allerdings die Element-
zusammensetzung und somit das urspriingliche C/N—Verhiltnis des organischen Materials ver-
andert werden. Selektiver Abbau des kohlenstoffreichen Zuckers und der Lipide im einge-
schwemmten Holz terrestrischer Landpflanzen kann das C/N—Verhiltnis des im Sediment einge-
betteten Materials verringern. Im Gegensatz dazu wird das C/N—Verhiltnis der abgelagerten or-
ganischen Substanz von Plankton durch den selektiven Abbau von stickstoffreichen Proteinen
oftmals erhoht (Meyers und Lallier—Verges, 1999). Letzteres konnte am Prespasee das hohe
C/N—Verhiltnis von >10 in L-3 im untersten Kernabschnitt erkldren, welches mit einem absolu-
ten Maximum der Planktonkonzentration im Sediment zusammenfillt (Abb. 5-2). Das C/N—
Verhiltnis des eingebetteten organischen Material nimmt durch aerobe und anaerobe Abbaupro-
zesse (vgl. Kapitel 5.1.1) im Sediment kontinuierlich ab (vgl. Meyers und Lallier—Verges, 1999).
Somit deuten die teilweise extrem niedrigen C/N-Werte von <4 in L1, gleichermaBBen wie die
niedrigen Werten fiir No, und TOC im Sediment (Abb. 5-2), auf einen hohen Grad an Remine-
ralisierung des organischen Materials wahrend der Ablagerung der L-1 Sedimente. Dieses wird
durch den relativ hohen Sauerstoffindex (OI) der Sedimente in L—1 bestitigt (Leng et al., 2012).

Das in den Prespasee—Sedimenten abgelagerte organische Material mit C/N—Werten zwischen 4—
10 wird demnach als autochthonen Ursprungs von Plankton interpretiert (vgl. Meyers und Ishi-
watari, 1995; Punning und Tdugu, 2000). Das heif3t, dass in den Zeitabschnitten, in denen das
C/N—Verhiltnis zwischen 4-10 liegt, die Primarproduktion im See wahrscheinlich hauptséchlich
von pelagischem Phyto— und Zooplankton dominiert wurde. C/N—Verhéltnisse von 10-15 kon-
nen zum einen als Mischung von vaskuldrer und nicht—vaskuldrer Organik unterschiedlicher
Herkunft, wie beispielsweise von Landpflanzen, semi—/aquatischen Makrophyten, Huminstoffen
und Plankton, im Sediment gedeutet werden (vgl. Meyers und Ishiwatari, 1995; Punning und
Tdugu, 2000). Zum Anderen konnen diese hohen Werte aber auch in Verbindung mit hohen
TOC- und Fe/Ti—Werten, als selektiv abgebautes organisches Material von Phytoplankton inter-
pretiert werden (vgl. Meyers und Lallier—Verges, 1999) und wiirden damit eine hohe Primérpro-
duktion und Trophiestufe des Prespasees anzeigen. C/N—Werte <4 représentieren kein natiirlich
in Pflanzen vorkommendes C/N—Verhiltnis (siehe oben).
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Abb. 5-2: Darstellung des TOC—Gehaltes (Gew%) und der Planktonkonzentration (Organismen/cm’), des atomaren
C/N—Verhiiltnisses, Ny, und TN ( 107" Gew%), TIC-Gehalt (Gew%), Ca und Ti (10°> Counts), Mn/Ti— und Fe/Ti—
Verhiltnisse sowie TS—Gehalt (Gew%) und TS/TOC—Verhiltnis der Prespasee—Sedimente aus 1776—0 cm Tiefe des
Kerns Col215.

5.1.3 Anorganischer Kohlenstoff (TIC)
5.1.3.1 Calciumcarbonat (CaCQO5)

Der TIC—Gehalt der Prespasee—Sedimente kann in L-3 und L-2, aufgrund der guten Korrelation
mit den Ca—Counts (Abb. 5-2) und durch die an den Proben durchgefiihrte XRD—Analyse (Leng
et al., 2012), auf Akkumulation von CaCO; im Sediment zuriickgefiihrt werden. Im Prespasee
stellt eine hohe Primérproduktion photoautotropher Organismen den Hauptfaktor fiir die auto-
chthone Calcitausfillung dar, wie die feinkdrnigen (<30 um) idiomorphen Calcitkristalle im Se-
diment anzeigen (Leng et al., 2012). Die Trophiestufe des Prespasees, d.h. die Intensitét der pho-
toautotrophen Produktion im See, spielt dabei sicherlich eine Schliisselrolle. Autochthone Cal-
citausfillung in Zusammenhang mit einem gleichzeitigen Anstieg der Primérproduktion ist ein
bekanntes Phinomen, dass in Hartwasserseen beobachtet wurde (vgl. Dittrich und Koschel,
2002; De Vicente et al., 2006; Hamilton et al., 2009; Giguet—Covex et al., 2010). Demzufolge
kann der gleichzeitige Anstieg von TIC und TOC in den Sedimenten von L-3 (Abb. 5-2) als
Indikator fiir einen Anstieg der Trophie des Sees, eine hohe Nahrstoffverfiigbarkeit und Primér-
produktion gesehen werden.

Die Ausfillung und Losung von CaCOs im Prespasee hdngt hauptsidchlich vom CO,—Gehalt so-
wie der Tonenkonzentration von Calcium und Hydrogenkarbonat (Ca** und HCO; ) im Wasser
ab. Wird dem Wasser CO, entzogen, wird das Gleichgewicht von Ca(HCOs3), und Kohlensdure
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im Wasser verschoben und es kommt zur Ausféllung von CaCOs, sofern die Lieferung und Ver-
fiigbarkeit von Ca’>"— und HCO; —lonen gewihrleistet ist. Ursachen fiir diese autochthone Calcit-
fallung konnen ein Anstieg in der Wassertemperatur oder Salinitdt (chemische Entkalkung), so-
wie CO,—Entzug durch Photosynthese (biogene Entkalkung) sein (Schwoerbel, 1993).

Die Lieferung von Ca”*— und HCO; —Ionen und Nihrstoffen in den Prespasee hingt groBtenteils
von der chemische Verwitterung der Karbonatgesteine und Pedogenese im Einzugsgebiet, sowie
dem Eintrag durch Oberflichenabfluss in den See ab. Warme Klimabedingungen, ausreichend
Niederschlag, eine dichte Vegetationsbedeckung und die fortgeschrittene Ausbildung von Bo-
denprofilen fordern die chemische Verwitterung und begiinstigen den Ionen— und Néhrstoffein-
trag in den Prespasee. Die lonenkonzentration des Seewassers wird aulerdem von der Evapora-
tionsrate beeinflusst, welche primir durch Temperatur und Niederschlagsrate kontrolliert wird.
Verstirkte Evaporation und ein drastisches Sinken des Seespiegels des Prespasees wiirde eine
Ubersittigung der Wassersdule in Bezug auf Ca*— und HCO; —Ionen hervorrufen und eine ver-
starkte Ausféllung von Calcit verursachen. Der Abfluss durch das Karstgebirge zum Ohridsee
und direkter Niederschlag auf die Seeoberfliche verdiinnen die Ca**— und HCO; -
Ionenkonzentration des Prespaseewassers.

Die Losung von CaCOs; im Wasser und in den oberflichennahen Sedimenten wird vor allem
durch den aeroben Abbau der organischen Substanz am Seeboden und die dadurch bedingte
Hinzufiigung von CO, zur Wassersédule gesteuert. Durch Zirkulation und ausreichende Sauer-
stoffverfiigbarkeit im Tiefenwasser ist der Abbau der organischen Substanz relativ hoch und
akkumuliertes CaCO; wird groBtenteils wieder geldst (Cohen, 2003).

5.1.3.2 Siderit

Siderit [(Fe,Mg,Ca)C03] kommt am Prespasee in den Sedimenten von L—1 und L-2 in be-

stimmten Horizonten vor, welche durch Peaks im TIC—Gehalt charakterisiert sind (Leng et al.,
2012; Abb. 5-2). Da Calcium in der Siderit—Struktur substituiert fiir Eisen eingebaut wird, kon-
nen korrelierende TIC-—Werte und Ca—Counts in L-2, wie in 234-222 cm Tiefe, auch auf Siderit
im Sediment hinweisen. Die XRD—Analyse der Sedimentproben aus dieser Tiefe hat das Vor-
kommen von Siderit ohne Vergesellschaftung mit anderen Karbonaten im Sediment von L-2 im
oberen Kernabschnitt bestitigt (Aufgebauer et al., 2012; Leng et al., 2012).

Siderit ist ein authigenes Mineral in Seesedimenten, welches als Produkt der Frithdiagenese im
Sediment (Felder und Gaupp, 2003; 2006) oder in der Sediment—Wasser—Kontaktzone (Bahring,
1989; Giresse et al., 1991) sowie durch direkte Ausfillung aus der Wassersdule (Bernard und
Symonds, 1989; Wittkop, 2004) gebildet werden kann. Diagenetisch entsteht Siderit unter anoxi-
schen Bedingungen in der methanogenen Zone im Sediment oder der Sediment-Wasser—
Kontaktzone, unter denen Eisenoxide gewdhnlich geldst werden, die Konzentration von Sulfat
relativ gering ist und ausreichend CO, zur Verfligung steht (vgl. Frederichs et al., 2003; Sabel et
al., 2005). Der Gehalt an CO, im Prespasee—Sediment wird durch den aeroben (Gleichung 5.1)
und anaeroben Abbau von Organik (Gleichungen 5.2 und 5.6) gesteuert. Wihrend die aeroben
Abbauprozesse im oberflichennahen Sediment des Prespasees wihrend kiihlerer Perioden und
Phasen guter Durchmischung besonders hoch sind, findet der anaerobe Abbau von Organik im
Sediment wihrend der Diagenese kontinuierlich statt.

Die interne Zirkulation im Prespasee spielt bei der Ausfdllung von Siderit aus der Wassersédule
eine grofle Rolle, da sie Einfluss nimmt auf die Redoxbedingungen im Bodenwasser und ober-
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flichennahen Sediment. Die Ausfillung von Siderit aus der Wassersdule in Zusammenhang mit
anoxischen Bedingungen im Hypolimnion, wie sie beispielsweise im Eckfelder Maar stattfindet
(Sabel et al., 2005), kann auch am Prespasee saisonal stattgefunden haben. Anoxische Bedin-
gungen im Bodenwasser des Prespasees konnen in warmen Perioden beispielsweise aufgrund
einer Temperaturschichtung des Wasserkorpers hervorgerufen werden. Die Sideritausfallung
wiirde sich in diesem Fall durch einen héheren TIC—Gehalt in Verbindung mit einem hoéheren
Organikgehalt (aufgrund des verringerten aeroben Abbaus) im Sediment wie in L-2 von 234—
222 cm Tiefe bemerkbar machen.

In L-1 kommt Siderit in den Prespasee—Sedimenten jedoch ausschlieBlich in einzelnen Horizon-
ten zusammen mit Anreicherungen von Eisen— und Manganoxyhydroxiden vor (siehe auch Ka-
pitel 5.1.4). Die hohen 8"°C—Werte der Sideritminerale von durchschnittlich +11.9%o (Leng et
al., 2012) weisen auf Methanogenese (Gleichung (5.6)) hin (vgl. Sabel et al., 2005; Felder und
Gaupp, 2003; Leng et al., 2012). Die Bildung dieser Siderithorizonte steht demnach mit Abbau-
prozessen von Organik durch methanogene Bakterien und der dabei erfolgenden Produktion von
CO; in Zusammenhang.

5.1.4 Eisen (Fe) und Mangan (Mn)

Die Counts von Fe und Mn der Prespasee—Sedimente sind gegen die Ti—Counts normalisiert
(Abb. 5-2), da die teilweise hohen Organik— und Karbonatgehalte in den Prespasee—Sedimenten
die XRF-Scannerdaten der anderen lithogenen Komponenten verdiinnen (Thomson et al., 2006;
Burnett et al., 2011; Kylander et al., 2011; Lowemark et al., 2011). AuBerdem ist die Normalisie-
rung der redoxsensitiven Elemente Fe und Mn gegen das konservative Element Ti niitzlich, um
geochemische Prozesse und Parameter zu beurteilen (Thomson et al., 2006; Burnett et al., 2011).

Ein hohes Fe/Ti—Verhéltnis kann als Anreicherung von Eisen im Sediment aufgrund von Redox-
prozessen gegeniiber dem als konstant angenommenen Eintrag detritischen Eisens und Titans in
den Prespasee gedeutet werden (vgl. Thompson et al., 2006). Das erhohte Fe/Ti—Verhéltnis in L—
3 im untersten Kernabschnitt und in L-2 und -3 von 292-0 cm Tiefe kann demnach auf eine
Stagnation des Wasserkorpers und relativ hohe Trophiestufe des Prespasees hinweisen (vgl.
Aufgebauer et al., 2012). Unter anoxischen Bodenwasserbedingungen geht Eisen wegen seiner

spezifischen Losungseigenschaften als Eisenhydrogenkarbonat (Fe(HCO3)2) in zweiwertiger

Form in Losung oder fillt als Siderit ( F e(C03)) aus der Wassersdule aus. Dazu muss die Sauer-

stoffsdttigung im Hypolimnion des Prespasees unter 50% sinken, zersetzbares organisches Mate-
rial zur Verfiigung stehen, ein hoher Gehalt an freiem CO, vorhanden sein und der pH-Wert
unter 7,5 sinken (vgl. Schwoerbel, 1993). Diese Bedingungen sind im Prespasee vor allem wih-
rend warmer Klimaperioden mit hoher Primirproduktion im See gegeben, in denen sich im See
eine Temperaturschichtung ausbildet und das Hypolimnion zunehmend sauerstoffarmer wird.

Bei einer anschlieBenden Vollzirkulation und Sauerstoffzufuhr ins Bodenwasser bilden sich aus
den Sideritmineralen Eisen(IIl)oxyhydroxide wie Bernalit ( Fe(OH),) und Goethit FeO(OH),

die sich im oberflichennahen Sediment ablagern. Ahnliche Bedingungen gelten auch fiir die
Loslichkeit von Mangan im Wasser, wobei die Freisetzung von Mangan aus den oberfldchenna-
hen Sedimentschichten bereits bei deutlich hoherer Sauerstoffséttigung stattfindet. Wéhrend der
Stagnation wird Mn®" zu Mangansulfid ( MnS) reduziert und diffundiert ins Hypolimnion. Wih-
rend der Zirkulationszeit im Anschluss an die saisonale Stagnation erfolgt die Oxidation zu
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Mangan(IV)oxiden und —hydroxiden (Mn02) und (MnO(OH )) und die Ausfillung aus der
Wassersaule (Schonborn, 2003).

Im Sediment werden die Eisen(IIl)- und Mangan(IV)oxyhydroxide unter reduzierenden Bedin-
gungen wieder geldst und wandern durch Diffusion entlang eines Konzentrationsgradienten
langsam nach oben in die Wassersdule oder nach unten ins Sediment (Ingri et al., 2011). Die
nach oben gerichtete Diffusion fiihrt eventuell in den oberflichennahen Sedimentschichten zur
Ausfiéllung von Eisen— und Manganoxyhydroxiden, wiahrend die nach unten gerichtete Diffusion
bei Vorhandensein von Schwefel zur Ausfillung von Eisensulfiden (FeS und FeS,) und Rho-
dochrosit ( MnCO,) in den tieferen Sedimentschichten fithren kann (Davison, 1993).

Die Mobilitdt von Fe und Mn steigt jedoch wesentlich an der Redoxgrenze, welche sich gew6hn-
lich im oberflichennahen Sediment des Prespasees befindet, wihrend der Stagnation aber auch
ins Bodenwasser oder in Phasen sehr guter Durchmischung tiefer ins Sediment bewegen kann.
Stagniert die Redoxgrenze iiber langere Zeitrdume im Sediment, kdnnen sich zum Teil ma-
kroskopisch sichtbare Eisen— und Manganoxyhydroxide entlang der Redoxgrenze anreichern.
Solche Anreicherungen von Eisen und Mangan entlang von Redoxgrenzen sind aus Sediment-
kernen vom Ohrid— und Prespasee (Vogel et al., 2010a; Wagner et al., 2010; Aufgebauer et al.,
2012) und Baikalsee (Miiller et al., 2002; Granina et al., 2004) bekannt. Die Bildung der Eisen—
und Manganoxyhydroxide entlang der Redoxgrenze im Baikalsee setzen eine niedrige und kon-
stante Sedimentationsrate, einen geringen Gehalt an Organik in der oberen Sedimentschicht,
hohe Sauerstoffkonzentrationen im Bodenwasser sowie eine tiefe Durchdringung des Sedimen-
tes mit Sauerstoff voraus. Diese Bedingungen begiinstigen eine Stagnierung der Redoxgrenze
iiber langere Zeit in 10-25 cm Tiefe im Sediment (Miiller et al., 2002). Verlagert sich schlieBlich
die Redoxgrenze durch Anderungen im Sedimentationsregime weiter nach oben, bleiben die
Anreicherungen von Eisen— und Manganoxyhydroxiden erhalten und werden im Sediment ein-
gebettet (Miiller et al., 2002; Granina et al., 2004). Demnach kénnen die im Kern Co1215 in L-1
und 2 auftretenden Peaks im Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnis als Paldoredoxgrenzen interpretiert
werden.

5.1.5 Schwefel (TS)

Eine Hauptrolle in der Sedimentation von Schwefel im Prespasee spielt die Ablagerung von au-
tochthoner Organik am Seeboden, welches durch die relativ gut korrelierenden Profile von TOC
und TS in L-3 und L-2, sowie in L—1a von 1370-1066 cm Tiefe (Abb. 4-8; Abb. 5-2) verdeut-
licht wird (vgl. Cohen, 2003). Eine Kovarianz der beiden Parameter ist auch im Regressionsdia-
gramm von TS (Gew%) gegen TOC (Gew%) zu erkennen, welche sich im relativ hohen Korrela-
tionskoeffizienten der Regressionsgeraden (r = 0,66) bemerkbar macht (Abb. 5-3). Eine weitere
Quelle von Schwefel stellt detritisch durch Niederschlag, Grundwasserzufluss und/oder Oberfla-
chenabfluss im Einzugsgebiet in den Prespasee eingetragenes Eisensulfid, Sulfate ((SO4)>~ bzw.
(HSO4) Verbindungen) und allochthones organisches Material dar.

Beim mikrobiellen Abbau der organischen Reste wird Sulfat zu Schwefelwasserstoff ( H,S) re-
duziert (Gleichung 5.5). In Frischwasserseen kann der Anteil von organischem Schwefel an der
H,S—Produktion bis zu 50% betragen (Smith und Klug, 1981). Dabei kann unter reduzierenden
Bedingungen im Hypolimnion oder im Sediment wéhrend der Diagenese Eisensulfid gebildet
und abgelagert werden (Berner, 1981). Die Voraussetzung fiir die Bildung von Eisensulfiden ist
eine ausreichende Sulfat— und Eisenkonzentration, Verfiigbarkeit von Organik und geringe Sau-
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erstoffsittigung im Sediment oder Bodenwasser (Berner, 1981; Watanabe et al., 2004; Nara et al.
2010). Eine ausreichende Sulfatkonzentration kann auch durch Losung von allochthonem Pyrit
erreicht werden, welcher durch Oberfldchenabfluss aus dem Einzugsgebiet eingetragen wird. Die
Bildung der Eisensulfide im Anschluss an die mikrobielle Sulfatreduktion (Gleichung 5.5) lauft
dabei in folgenden Schritten ab (vgl. Nara et al., 2010):

H,S+Fe** —FeS+2H" (5.7)

FeS+S —FeS, oder FeS+H,S—FeS,+H, (5.8)

Demnach kénnen der erhohte TS—Gehalt im Sediment des Prespasees (Abb. 4-8; Abb. 4-10;
Abb. 5-2) in L-3 in 1688 cm Tiefe, L-2b von 1463-1456 cm und 244-204 cm Tiefe, L-2¢ in
991 cm, L-1b und —1c von 662-319 cm Tiefe, welcher sehr gut mit dem relativ hohen TS/TOC—
Verhiltnis korreliert (Abb. 5-2), mit dem Vorkommen von Eisensulfiden im Sediment interpre-
tiert werden (vgl. Reynolds et al., 1999; Watanabe et al., 2004).

0,7

TS (Gew%)

TOC (Gew%)

Abb. 5-3: Regressionsdiagramm von TS (Gew%) gegen TOC (Gew%) fiir den Bereich 17760 cm des Kerns
Co1215. Hohe TS—Werte wie in L—1b (roter Kreis) konnen als Vorkommen von Eisensulfiden im Sediment inter-
pretiert werden. Der y—Achsenabschnitt von 0,03 Gew% liefert den Anteil von S, am Gesamtschwefel.
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5.1.6 Titan (Ti) und Korngrofe

In Seen mit Frischwasserzufuhr wie dem Prespasee kann Titan (Ti) als Proxy fiir detritischen
klastischen Eintrag in den See genutzt werden (vgl. Szeroczynska et al., 2007; Burnett et al.,
2011; Ver Straeten et al., 2011). Ti wird als Beiprodukt der Bodenverwitterung und durch Erosi-
on des Grundgebirges im Einzugsgebiet des Prespasees mobilisiert und an Silikatminerale ge-
bunden durch Oberfldchenabfluss in den See transportiert (vgl. Cohen, 2003). Titan tritt gebun-

den in Titanit (CaTi[0|Si04]), Rutil (7i0,) und Ilmenit ( FeTiO,) auf. Diese Minerale sind héu-

fige Gemengteile in magmatischen und metamorphen Gesteinen (u.a. in kristallinen Schiefern,
Gneisen, Glimmerschiefern), sowie in klastisch sedimentiren Gesteinen und Pegmatiten. Als
Liefergebiet von Titan in den Prespasee lassen sich somit die Gebirgsziige im Nordosten, Osten,
Stidosten und Siiden im Einzugsgebiet klassifizieren, die von Metamorphiten und Magmatiten
aufgebaut werden (siehe Kapitel 2.1). Der klastische Eintrag in den Prespasee steigt wahrend
Zeiten rapider Erosion und terrestrischer Sedimentschiittung, z.B. wéhrend oder unmittelbar an-
schlieend an glaziale Episoden (Wagner et al., 2010; Aufgebauer et al., 2012) oder verstirkte
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Abb. 5-4: Regressionsdiagramme von Ti (10° Counts) gegen a) Tongehalt (Vol%), b) Gehalt an Feinsilt und sehr
feinem Silt (Vol%), c¢) Mittelsiltgehalt (Vol%), d) Gehalt an Grobsilt und sehr groben Silt, e) Gesamtgehalt an Silt
(63-2 pum) (Vol%) und f) Gesamtgehalt an Sand (Vol%) fiir den Bereich 1776-0 cm des Kerns Co1215. Die Pro-
ben in 772 und 780 cm Tiefe, welche aus Glasbruchstiicken der PT0915-7 Tephra bestehen, wurden fiir die Erstel-
lung der Regressionsdiagramme nicht berticksichtigt.
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anthropogene Erosion (Aufgebauer et al., 2012; Panagiotopoulos et al., 2012). Hingegen verur-
sachen Vegetation und Pedogenese eine Reduzierung des klastischen Eintrages in den See (Co-
hen, 2003).

Eine Abschitzung dariiber, inwieweit sich der Eintrag von Titan in den Prespasee mit einer be-
stimmten KorngroBenfraktion korrelieren lisst, liefern die Regressionsdiagramme von Ti (10
Counts) gegen die einzelnen Korngrofenfraktionen (Abb. 5-4). Im Regressionsdiagramm von
Ton (Abb. 54, a), Gesamtgehalt an Silt (Abb. 54, ¢) und Gesamtgehalt an Sand (Abb. 54, f)
gegen Ti ist eine fehlende Kovarianz der Parameter erkennbar, die sich in sehr niedrigen Korre-
lationskoeffizienten der Regressionsgeraden (r <0,15) auszeichnet. Auch die niedrigen Korrela-
tionskoeffizienten der Regressionsgeraden (r<0,35) von Ti gegen den Gehalt von Feinsilt und
sehr feinem Silt (Abb. 54, b), Mittelsilt (Abb. 5—4, ¢) und Grobsilt und sehr grobem Silt (Abb.
5-4, d) lassen keine hohe Kovarianz erkennen. Daraus lésst sich schlieen, dass der Eintrag von
Titan in den Prespasee nicht an eine bestimmte KorngroBenfraktion gebunden ist.

Die sporadisch auftretenden Grobsand— und Kieskorner in den Sedimenten von L-2 und L-1
lassen sich als IRD (“ice-rafted debris“ = mit dem FEis gefloBBter Schutt) erkldren, da die
Col215—Kernposition mit liber 4 km Entfernung zum Ufer (vgl. Abb. 1-2; Abb. 2—1) so weit
ablandig liegt, dass kein wesentlicher Zufluss von Gebirgsbachen mehr die Sedimentation beein-
flusst hat.

5.1.7 Pollen und Plankton

Mit Hilfe der im Sediment vorkommenden Pollen ldsst sich die Vegetation um den Prespasee
wéhrend des letzten Glazials und des Holozéns rekonstruieren. Zieht man die Gréf3e des Prespa
Einzugsgebietes und seine Oberfliche in Betracht, so ist das Herkunftsgebiet der Pollen im
Prespasee—Sediment wahrscheinlich nicht nur lokal, sondern vielmehr regional einzuordnen (Pa-
nagiotopoulos et al., 2012). Die ausgewdihlten und gruppierten Taxa lassen sich aufgrund ihres
Vorkommens in 6kologischen Klimazonen, welche als Zonobiome (Zonobiom = zonale Klimate
mit ihren einhergehenden Vegetationszonen) bezeichnet werden (Walter und Breckle, 1999), fiir
die Beschreibung und Interpretation der Klima— und Umweltbedingungen der Prespa Region
heranziehen.

Die mediterranen Taxa gehoren zum Zonobiom der Hartlaubgehdlze bzw. der arido—humiden
Winterregengebiete. Die immergriinen Hartlaubgehdlze sind an heifle und trockene Sommer und
humide Winter angepasst. Sie konnen ldnger winterliche Kilte ertragen, aber nur sporadisch
Winterfrost (Walter und Breckle, 1999). Sommergriine Laubmischwilder wachsen im Zonobiom
der winterkahlen Laubwélder bzw. des gemédBigten nemoralen Klimas. Diese Klimazone zeich-
net sich durch eine deutlich unterschiedliche Sommer— und Winterperiode aus. Warme Sommer
mit geniigend Niederschlag und Winter ohne extreme Kélte sind charakteristisch. Die Vegetation
zeichnet sich durch Laubabwurf als Anpassung an die Winterkélte aus (Walter und Breckle,
1999). Die Steppentaxa gehdren zum Zonobiom der Steppen und kalten Wiisten bzw. des ariden
gemaBigten Klimas (Walter und Breckle, 1999). Die Steppentaxa wachsen in Steppen mit einem
semiariden Klima, welches sich durch kalte Winter und Diirre wéihrend des Spitsommers und
Herbstes auszeichnet. Sie kommen aber auch in Halbwiisten mit kalten Wintern und einer ausge-
pragten Diirrezeit von mehreren Monaten vor (Tarasov et al., 1998; Walter und Breckle, 1999).

Die Planktonkonzentration kann als Indikator fiir die Primarproduktion im Prespasee verwendet
werden.
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5.1.8 Ostrakoden

Die im Prespasee—Sediment gefundenen Ostrakoden reprédsentieren nahezu ausschlieBlich ende-
mische Arten, die sich von denen, die im Ohridsee identifiziert wurden, unterscheiden (vgl.
Belmecheri et al., 2010). Bisher ist nur wenig iiber diese endemischen Arten in Bezug auf ihre
spezifische 6kologische Anforderungen bekannt. Demnach wird die 6kologische Interpretation
der Ostrakoden im Prespasee hauptsichlich auf Anderungen in Diversitit und Hiufigkeit be-
schrinkt. Generell existieren die im Prespa—Sediment vorkommenden Ostrakoden der Uberfami-
lie Cytheroidea unter oligo— bis mesotrophen Bedingungen im See, wihrend die Ostrakoden der
Uberfamilie Cypridoidea eher in einem eutrophen See giinstige Lebensbedingungen vorfinden.

5.2 Indikatoren fiir Tephralagen
5.2.1 Magnetische Suszeptibilitiat (MS)

In Seesedimenten ist die Magnetische Suszeptibilitdt (MS) eine Funktion der Mineralogie, Kon-
zentration und Kornform— bzw. —groBe der enthaltenen magnetischen Minerale. Die MS— Werte
im Prespasee—Sediment korrelieren generell gut mit den Fe— und Ti—Counts und kénnen dem-
nach hauptsdchlich mit Magnetit— (FeFe,0,) und Titanomagnetitgehalten (Fe(Fe,Ti)204) im

Sediment in Verbindung gebracht werden. Die Konzentration und Kornform— bzw. —gré3e der
detritisch eingetragenen magnetischen Minerale im Sediment des Prespasees hidngt zum einen
vom Transport und Eintrag der Minerale durch Oberfldchenabfluss in den See und somit von der
Verwitterungsintensitit im Einzugsgebiet ab. Zum anderen hingt sie von der Verdiinnung durch
Organik, biogenes Silizium und Karbonat sowie der Losung der magnetischen Minerale im Se-
diment ab.

Signifikante Peaks in MS—Werten von Seesedimenten konnen auf vulkanische Ablagerungen
hinweisen, wie andere Studien in der Region am Shkodrasee (Sulpizio et al., 2009) und Ohridsee
(Caron et al., 2010; Vogel et al., 2010b) bestétigt haben. Auch die signifikanten Peaks in den
MS—Werten in 55,4-55,6 cm, 616,8-617,8 c¢cm, 690-693,2 cm, 764,8-783,8 cm und 1078,6—
1079,6 cm Tiefe in den Prespasee—Sedimenten korrelieren mit Tephra— und Kryptotephrahori-
zonten (Abb. 4—-1; Abb. 4-9), wie in Kapitel 4.2 bereits beschrieben wurde.

5.2.2 Kalium (K), Rubidium (Rb) und Strontium (Sr)

Kalium (K) kann neben Titan als Proxy fiir detritischen klastischen Eintrag in den Prespasee
genutzt werden. K wird vor allem in der Kristallstruktur von Kalifeldspat (K[AlSi;0g]), Leucit
(K[AISi,06]), Nephelin  (KNa3[AlSiO4]s), Muskovit (KAI[(OH,F),|AlSi;0,0], Biotit
(K(Mg,Fe)s[(OH),|(Al,Fe)Si30,0] und Tonmineralen eingebaut. Der Eintrag dieser Minerale in
den Prespasee hiangt von der Verwitterungsintensitit der anstehenden Magmatite, Metamorphite
und Sedimentgesteine im Einzugsgebiet und ihrem Transport durch Oberfldchenabfluss ab (vgl.
Cohen, 2003). Signifikante Peaks in den K—Counts von Seesedimenten konnen auf vulkanische
Ablagerungen hinweisen und zur Identifikation von Tephra— und Kryptotephralagen genutzt
werden (Vogel et al., 2010b).

Die Spurenelemente Rubidium (Rb) und Strontium (Sr) funktionieren als Austauscher fiir andere
Elemente bei magmatischen Prozessen. Rb ersetzt K in Kalifeldspat, Biotit und Amphibolen,
wéhrend in Plagioklas und Kalifeldspat Ca durch Sr ersetzt werden kann (Okrusch und Matthes,
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2005). Peaks in K, Rb und Sr kdnnen somit auf Feldspat— und/oder Foidreiche Lagen in der Se-
dimentsequenz des Kerns Co1215 hinweisen, welche hdufig mit Tephra— und Kryptotephralagen
korreliert werden konnten (Abb. 4-9).

5.3 Chronologie
5.3.1 Radiokarbonalter

Die Radiokarbonalter der Sedimentsequenz des Kerns Col1215 sollten mit Vorsicht betrachtet
werden, da Hartwasser— und Reservoireffekte im Prespasee das gemessene Alter erh6hen kénnen
(vgl. Bjorck und Wohlfarth, 2002). Als Hartwassereffekt wird die durch Losung fossiler (*C—
abgereicherter) Kalke im Seewasser zu leichteren Werten hin verdnderte Isotopenzusammenset-
zung bezeichnet. Eine potenzielle Quelle von altem, '*C—freiem Kohlenstoff im Wasser des
Prespasees kann eingetragenes Hydrogenkabonat ( HCO; ) aus den triassischen Kalksteinen im
westlichen Einzugsgebiet sein. Hartwassereffekte konnen die datierten Materialien beeinflusst
haben, die das '*C—abgereicherte HCOj aus dem Seewasser eingebaut bzw. aufgenommen ha-
ben, wie authigenes Karbonat in Gesamtkohlenstoffproben (Bulkproben), lakustrine Invertebra-
ten (z.B. Dreissena presbensis) und Vertebraten oder auch aquatische und semiaquatische Pflan-
zen. Bulkproben vom Ohridsee sind bekannt dafiir, ca. 1500 Jahre irrtiimlicherweise éltere Alter
der Proben anzuzeigen (Wagner et al., 2008a; Vogel et al., 2010b), wobei hierbei auch der Koh-
lenstoffeintrag durch terrestrisches Bodenmaterial und Bioturbation im Sediment eine Rolle spie-
len kann (vgl. Meyers und Ishiwatari, 1995; Cohen, 2003). Reservoireffekte hingegen treten
durch Mischungsvorgidnge mit altem Tiefenwasser im See und dem dadurch verlangsamten
CO,—Austausch des Seewassers mit der Atmosphére auf. Die heutige relativ kurze Verweildauer
des Wasser von elf Jahren im Prespasee und sein monomikter Charakter (Matzinger et al.,
2006a) sollten allerdings in einem niedrigen Reservoireffekt resultieren (vgl. Cohen, 2003). Die
Durchmischungsverhéltnisse des Prespasees konnen aber in der Vergangenheit durchaus kom-
plexer gewesen sein.

Eine Abschitzung dariiber, inwieweit die Radiokarbonalter in der Vergangenheit im Prespasee
durch Hartwasser— und Reservoireffekte beeinflusst wurden, zeigen die Paralleldatierungen von
Pflanzenmakroresten und Bulkproben in zwei Horizonten. Das '*C—Alter des Pflanzenrestes
(ETH—40051) und das der Bulkprobe (ETH-40052) aus 74—76 cm Tiefe unterscheidet sich um
1015 Jahre. Der Unterschied zwischen den '*C—Alter der Pflanzenprobe (ETH—40056; Abb. 4-1)
und der Bulkprobe (ETH—40057) aus 166168 cm Tiefe betrdgt hingegen nur 335 Jahre. Die
Diskrepanz der Paralleldatierungen zeigt, dass die Fehlerquellen in den Radiokarbondatierung
der Prespasee—Sedimente offensichtlich nicht kontinuierlich waren. Demnach koénnen die Alter
der Bulkproben des Kerns Col215 nur als Maximalalter gewertet werden. Das Schalenbruch-
stiick von Dreissena presbensis (Probe ETH—40050; Abb. 4-1) aus der Tiefe 4-6 cm weist ein
kalibriertes Alter von —15 £1 a calBP auf. Dieses Alter legt nahe, dass der rezente Hartwasseref-
fekt in lakustrinen Invertebratenschalen im Prespasee auf <40 Jahre begrenzt ist, und bietet dem-
nach einen guten chronologischen Interpolationspunkt im Alters—Tiefen—-Modell (Abb. 5-2).
Auch die Alter der Pflanzenmakrofossilien von Carex sp. in 42-44 cm Tiefe (Col1030) und
Phragmites australis in 74-76 cm Tiefe (ETH—40051) und 166-168 cm Tiefe (ETH—40056;
Abb. 4-1) konnen als vertrauenswiirdig angesehen werden. Diese Makrophyten wachsen auf
terrestrischen und semiaquatischen Standorten und nehmen CO, hauptséchlich durch Photosyn-
these aus der Atmosphére auf. Die nicht ndher bestimmten Pflanzenreste ETH—40064 in 633 cm
und ETH—40065 in 728-729 cm Tiefe liegen zwar innerhalb ihres 2c—Fehlerbereiches relativ
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nahe oder auf der Interpolationslinie des Alters—Tiefen—Modells (Abb. 5-2), wurden aber auf-
grund ihrer unbestimmten Herkunft nicht als Interpolationspunkte mit einbezogen.

Der in Tiefe 301-303 cm gefundene aquatische Pflanzenrest Col1032 weist vermutlich ein irr-
tiimlich &lteres Alter auf. Die Pflanze hat neben atmosphirisches CO, auch das HCO; aus der
Wassersdule zur Photosynthese genutzt, wie der 8"°C—Wert des Probenmaterials anzeigt (vgl.
Kapitel 4.3.2). Auch bei den datierten Fischknochen (ETH-40060 und ETH-40062; Abb. 4-1)
aus 212-216 cm Tiefe muss diese Fehlerquelle angenommen werden, da lakustrine Vertebraten
Kohlenstoff aus der Wassersdule zum Knochenaufbau nutzen. Die Paralleldatierung der Fisch-
knochen (ETH—40062; Abb. 4-1) und einer Gesamtkohlenstoffprobe (ETH—40063) in 214-216
cm Tiefe offenbart, wie stark sich dieser Effekt auf das Probenalter (ca. 460 Jahre ilter) auswir-
ken kann.

Die einzige Bulkprobe, bei der ein vertrauenswiirdiges Alter belegt werden kann, ist Probe
ETH-40054 aus 128-130 cm Tiefe. Die Probe ist auf 7892 +70 a calBP datiert. Im Kern Co1215
ist diese Tiefe charakterisiert durch einen signifikanten Anstieg im TIC—Gehalt. Dieser signifi-
kante Anstieg im TIC-Gehalt ist mit einem vergleichbaren TIC—Anstieg im Prespasee—
Sedimentkern Co1204 (vgl. Wagner et al., 2010) korrelierbar. Ein terrestrisches Makrofossil aus
dieser Tiefe im Kern Co1204 wurde auf 7800 +50 a calBP datiert.

5.3.2 ESR—Alter

Mit Hilfe der Fit-Kurve durch die Bestrahlungsgruppen des Umgebungssedimentes von Probe
K-5800 konnte die Aquivalenzdosis ermittelt werden (Abb. 4-11). Aufgrund der geringen Men-
ge an zur Verfiigung stehendem Umgebungssediment im Radius von 30 cm zur Muschellage im
2009 geborgenen Kernsegment Col215-11 lag die Probeneinwaage mit 0,0525 g jedoch unter
der Standardeinwaage von 0,2 g je Teilprobe. Durch die geringe Probenmenge konnten auch nur
7 Bestrahlungsgruppen (statt der iiblichen 19) zur Bestimmung der Dosisaufbaukurve verwendet
werden. Dadurch ist die Zuverldssigkeit der Messergebnisse fiir K—-5800 natiirlich eingeschrankt.
Dariiber hinaus ist aufgrund der teils geringen Dicke der einzelnen Schalenbruchstiicke die Be-
stimmung der Dosisleistung auch mit grolen Unsicherheiten behaftet (Hilgers, unpubl.).

Aus dem 2011 geborgenen Col215-11 Kernsegment konnten insgesamt vier Proben K—5835a,
K-5835b, K-5836a und K-5836b mit Makroresten der Muscheln erstellt werden. Alle vier Pro-
ben wurden jeweils dreimal mit wechselnden Messeinstellungen gemessen, um den Einfluss va-
riterender Messparameter zu testen. Dabei haben sich die Messeinstellungen, die bereits fiir K—
5800 verwendet wurden, als optimal herausgestellt. Proben K—5835b und K—5836b mussten je-
doch nach den ICP-MS Ergebnissen fiir die internen Radionuklidgehalte wegen tiberdurch-
schnittlich hoher interner Thoriumgehalte verworfen werden. Die an den Proben K—5835a und
K—5836a am Geochronologischen Labor des Geographischen Instituts der Universitit zu Koln
unabhingig durchgefiihrten Gammaspektrometriemessungen fiir die Radionuklidanalyse stim-
men im 1-sigma Fehlerbereich mit den Ergebnissen von Probe K—5800 iiberein, die im Labor
fiir Umwelt— und Radionuklidanalytik der VKTA Rossendorf €.V durchgefiihrt wurden. Dies
bestétigt die vom Geochronologischen Labor des Geographischen Instituts der Universitit zu
Ko6ln angewandten Messmethoden und verdeutlicht die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (Hil-
gers, unpubl.). Der fehlergewichtete Mittelwert der drei aus den Proben ermittelten ESR Alter
betrdgt 73.57 £7.74 ka. Dieser Mittelwert kann als Mindestalter fiir die Muschellagen in 1458—
1488 cm Tiefe angesehen werden kann.
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5.3.3 Tephrostratigraphie

Wihrend mit der Radiokarbon—Methode nur Alter bis ca. 50 ka BP bestimmt werden kdnnen
und zahlreiche Fehler in der Altersbestimmung auftreten konnen (Bjorck und Wohlfarth, 2002),
bieten Tephren in lakustrinen Sedimenten unabhéngige und verléssliche Zeitmarker (Turkey und
Lowe, 2002). In den letzten 30 Jahren wurden quartidre Tephralagen flichendeckend im zentralen
und Ostlichen Mittelmeerraum untersucht um eine hochaufgeldste Event—Stratigraphie fiir das
Spétpleistozan und Holozén zu entwickeln (z.B. Paterne et al., 1986, 1988; Narcisi, 1996; Kuzu-
cuoglu et al., 1998; Narcisi und Vezzoli, 1999; Wulf et al., 2004; Pyle et al., 2006). Auch das
zentrale Balkangebiet um Mazedonien, Albanien und Montenegro riickt zunehmend in den te-
phrostratigraphischen und —chronologischen Fokus. In den letzten Jahren waren verschiedene
Studien an lakustrinen Sedimentkernen aus der Region diesbeziiglich bereits sehr erfolgreich
(Wagner et al., 2008b; Sulpizio et al., 2009; Vogel et al., 2010b; Caron et al., 2010; Sulpizio et
al., 2010). Welchen hohen Wert die Tephrostratigraphie und —chronologie hinsichtlich Klima—
und Umweltrekonstruktionen darstellt, wurde besonders an vorangegangenen Studien mit Sedi-
mentkernen aus dem Ohrid und Prespasee deutlich (Wagner et al., 2009; Belmecheri et al., 2009;
Vogel et al., 2010a; Wagner et al., 2010). Auch die Tephren und Kryptotephren im Sediment-
kern Co1215 aus dem Prespasee lassen sich zum Teil durch ihre spezifische geochemische Zu-
sammensetzung und ihre stratigraphische Position mit bekannten vulkanischen Ablagerungen im
Mittelmeerraum korrelieren.

Die folgenden Diskussionen der vulkanischen Ablagerungen PT0915-1, -2, —3 und —4 wurden
bereits leicht verdndert in der Teilpublikation Aufgebauer et al. (2012) veroffentlicht. Die Dis-
kussionen der PT0915-5, -6, -7, —8, -9, —10 und —11 Tephren und Kryptotephren basieren
hauptsédchlich auf den in der Teilpublikation Damaschke et al. (eing.) publizierten Daten, sind
aber zum Teil verdndert und ergénzt worden. Die Korrelationen der Tephren PT0915-1,
PT0915-2, PT0915-5 und PT0915-7 wurden von Dr. Giovanni Zanchetta, Universitit Pisa, und
Dr. Roberto Sulpizio, Universitdt Bari, durchgefiihrt. Die Tephren und Kryptotephren PT0915—
3, PT0915-4, PT0915-8 und PT0915-9 wurden von cand. Dipl. Geol. Margret Damaschke kor-
reliert. Die vulkanischen Ablagerungen PT0915-6, PT0915-10 und PT0915-11 konnten nicht
mit bekannten Tephren im Mittelmeerraum korreliert werden und sind als unbekannt klassifi-
ziert.

Kryptotephra PT0915-1 von 55.4-55.6 cm wurde nach den Radiokarbonaltern (Tab. 4-3), ihrer
stratigraphischen Position und der Lithologie des umgebenen Sedimentes wihrend des spéten
Holozéins abgelagert. Im spédten Holozén gab es eine ganze Serie von Ausbriichen des Somma-—
Vesuvius, dessen im zentralen Mittelmeerraum weitverbreitete Ablagerungen eine dhnlich foidi-
tisch bis tephriphonolithische Zusammensetzung (Santacroce et al., 2008) wie die PT0915-1
Kryptotephra (Abb. 5-1 a) zeigen. Die PT0915-1 Kryptotephra ist ein guter Kandidat fiir die
ADA472—Eruption, auch als Pollena—Eruption bekannt, die bei einem explosiven Ausbruch des
Somma—Vesuvius um 1478 calBP fiir einen Ascheregen phonolithisch bis tephriphonolithischer
Zusammensetzung liber Italien und der Adriatischen See sorgte (Sulpizio et al., 2005). Der nur
40 Jahre spéter um 1438 calBP erfolgte erneute Ausbruch des Somma—Vesuvius, bekannt als
ADS512—Ereignis, produzierte eine weitere Tephra mit hauptsidchlich phonotephritischer Zusam-
mensetzung (Santacroce et al., 2008). Im TAS-Diagramm dargestellt (Abb. 5-1 a) stimmt die
PT0915-1 relativ gut mit den proximalen Ablagerungen der AD472 (Santacroce et al., 2008)
iiberein, zeigt jedoch keine Ubereinstimmung mit der als AD472 klassifizierten Aschelage vom
Shkodrasee (Sulpizio et al., 2009). Mit den proximalen Ablagerungen der AD512-Tephra (San-
tacroce et al., 2008) zeigt die PT0915-1 eine sehr gute geochemische Ubereinstimmung. AuBer-
dem &hnelt die geochemische Zusammensetzung der PT0915—-1 sehr der OT(0702—1 Kryptote-
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phra vom Ohridsee (Vogel et al., 2010b), die als eine Mischung der AD472— und AD512-
Ablagerungen klassifiziert wurde, sowie den als TM—2b und TM—2a klassifizierten AD472 und
AD512 vom Lago Grande di Monticchio (Wulf et al., 2004; 2008). Kryptotephra PT0915-1
kann demnach ebenfalls als Mischung von AD472— und AD512—Ablagerungen angesehen wer-
den.

Tephra PT0915-2 in 155.6-156.2 cm Tiefe lédsst sich aufgrund ihrer homogen phonolithischen
Zusammensetzung (Abb. 5-1 b) und ihrer stratigraphischen Position im ausgehenden frithen
Holozén (Tab. 4-3) gut mit der Mercato—Eruption des Somma—Vesuvius (Santacroce, 1987;
2008) korrelieren. Ablagerungen der Mercato—Eruption sind vom Somma—Vesuvius und seinem
angrenzenden Gebiet (Santacroce et al., 2008; Zanchetta et al., 2011; Sulpizio et al., 2010), vom
Lago Grande di Monticchio (Wulf et al., 2004; 2008), aus marinen Sedimentkernen der Adriati-
schen See (Calanchi und Dinelli, 2008) und der Balkanregion (Sulpizio et al., 2010; Vogel et al.,
2010b) bekannt. Die Mercato Eruption ist anhand von '*C-Datierungen an Bodenmaterial von
Santacroce et al. (2008) auf ein Maximalalter von 8890 £90 a calBP begrenzt worden. Neue
Radiokarbondatierungen von Holzkohle an der unmittelbaren Basis von proximalen Mercato—
Ablagerungen am S.M. Castello in Italien sprechen fiir ein jiingeres Alter von 8540 £50 a calBP
(Zanchetta et al., 2011). Im TAS—-Diagramm dargestellt (Abb. 5—1 b) stimmt die PT0915-2 Te-
phra sehr gut mit den proximalen Mercato—Ablagerungen vom Somma—Vesuvius (Santacroce et
al., 2008), den Ablagerungen vom Lago Grande di Monticchio (TM—6a und TM—-6b, Wulf et al.,
2004; 2008) und der OT0702—-1 Kryptotephra vom Ohridsee (Vogel et al., 2010b) {iberein. Die
PT0915-2 Tephra wird somit ebenfalls als Ablagerung der Mercato—Eruption klassifiziert.

Die Kryptotephren PT0915-3 und PT0915—4 in jeweils 265-267 cm und 287-289 cm Tiefe
wurden nach den Radiokarbonaltern (Tab. 4-3), der Lithologie des umgebenen Sedimentes und
ihrer stratigraphischen Position wihrend des Ubergangs vom letzten Glazial zum Holozin abge-
lagert. Die geochemischen Zusammensetzungen der Kryptotephren PT0915-3 und PT0915-4
(Abb. 5-1 c) sprechen dafiir, dass sie aus Eruptionen der Phlegrdischen Felder, einem etwa 25
km westlich des Vesuv gelegenem Vulkanfeld, oder aus einer Eruption des Somma—Vesuvius
stammen. Die grofite bekannte phreatomagmatische Eruption der Phlegrdischen Felder in diesem
Zeitraum ist die NYT—Eruption, bei der die Gelben Neapolitanischen Tuffe (,,Neapolitan Yellow
Tuff** = NYT) gefordert wurden (Orsi et al. 1992; 1995). Die NYT—Eruption ist auf 12100 £170
a BP datiert wurde (Rosi und Sbrana, 1987; Orsi et al., 1992; Siani et al., 2004). Die NYT-—
Eruption hat wahrscheinlich als Serie von pyroklastischen Ereignissen innerhalb kurzer Zeit
stattgefunden (Siani et al., 2004). Die in einem relativ kurzen Abstand erfolgte Akkumulation
von zwei separaten Kryptotephren im Prespasee—Sediment wiirde hierzu passen. Die NYT—
Ablagerungen besitzen jedoch eine polymodale geochemische Zusammensetzung (z.B. Paterne
et al., 1988; Siani et al., 2004; Wulf et al., 2004; Orsi et al., 1995; Magny et al., 2007; Lane et
al., 2011; siche Abb. 5-1 c), welche sich von der homogen trachytischen Zusammensetzung der
PT0915-3 und —4 unterscheidet. Der NYT-Eruption ist die Lagno Amendolare—Eruption
(LAM—Eruption) vorausgegangen (13070 +£90 a BP; Andronico et al., 1996), welche ebenfalls
der vulkanischen Aktivitdt der Phlegrdischen Felder zugeschrieben wird (Siani et al., 2004). So-
wohl die geochemische Komposition der Kryptotephren PT0915-3 und PT0915—4 als auch das
Aussehen ihrer Glasbruchstiickchen weicht jedoch signifikant von der phonolithischen LAM—
Tephra mit ihrem spezifischen schwarzen Bimsstein ab. Im TAS—Diagramm dargestellt (Abb. 5—
1 ¢) wird deutlich, dass sich die PT0915-3 und —4 Kryptotephren von der im Lago Grande di
Monticchio (TM-9, Wulf et al., 2004) und proximal gefundenen Tephra ,,Tufi Biancastri“ (14.6
ka BP, Pappalardo et al., 1999) unterscheiden. Die Kryptotephren PT0915-3 und PT0915—4 kor-
relieren am besten mit den marinen LN1- und LN2-Tephren, die in dem Sedimentkern
MD90917 aus der siidlichen Adriatischen See ausgemacht wurden und der GM1—-Eruption des
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Somma—Vesuvius zugeordnet wurden (Siani et al., 2004). Die LN1— und LN2-Tephren wurden
auf jeweils 12660 =110 a BP und 12870 +100 a BP datiert (Siani et al., 2004). Dies entspricht
kalibrierten Altern von 14697 +519 a calBP und 15551 £621 a calBP.

Die Tephra PT0915-5 in 616.8—617.8 cm Tiefe befindet sich in unmittelbarer Nédhe eines mittels
“C—Methode auf 31011 +202 a calBP datierten terrestrischen Pflanzenrestes in 633 cm Tiefe
(Tab. 4-3) und ist in eindeutig glaziale Sedimente eingebettet worden. Geochemisch kann die
PT0915-5 Tephra als homogen trachytisch beschrieben werden (Abb. 5-1 d) und zeigt im TAS—
Diagramm dargestellt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der PT0704—1 Tephra aus dem
Co1204 Kern vom Prespasee (Wagner et al., 2010), der OT0702—4 (Vogel et al., 2010b) und
0OT0520-3 Tephra (Wagner et al., 2008b) vom Ohridsee, der TM—15 Tephra vom Lago Grande
di Monticchio (Wulf et al., 2004) und der SMP1—e aus dem proximalen Bereich der Phlegrii-
schen Felder (Di Vito et al., 2008). Diese Tephren konnten alle zweifelsfrei mit der Y3 Tephra
korreliert werden, die mit einem Alter von 30-31 ka calBP (Zanchetta et al., 2008) einen der
wichtigsten stratigraphischen Markerhorizont des spéten Pleistozidns im Mittelmeerraum darstellt
(z.B. D1 Vito et al., 2008; Zanchetta et al., 2008; Vogel et al., 2010b). Die PT0915-5 Tephra aus
dem Co1215 Kern vom Prespasee ldsst sich somit stratigraphisch als auch geochemisch eindeu-
tig der Y3 Tephra zuordnen.

Tephra PT0915-6 in 690-693.2 cm Tiefe ist aufgrund der Radiokarbonalter (Tab. 4-3), ihrer
stratigraphischen Position zwischen der Y3 Tephra und der sehr prdgnanten, 19 cm maéchtigen,
feinsandigen Tephralage im darunter folgenden Kernsegment ein sehr guter Kandidat fiir vulka-
nische Ablagerungen der Codola— und Taurano—Eruption, bei welchen es sich wahrscheinlich
um plinianische und relativ zeitnah erfolgte Eruptionen der Phlegrdischen Felder oder des Som-
ma—Vesuvius im spéten Pleistozidn handelt (Santacroce et al., 2008). Die Codola—Eruption ereig-
nete sich zwischen 33 ka calBP (Giacco et al., 2008) und 34247 +870 a calBP (Paterne et al.,
1999). Die exakte stratigraphische Position der Taurano—Tephra hinsichtlich der Codola—Tephra
ist noch in Diskussion, da beide Tephren in proximalen Bereichen bis jetzt noch nicht zusammen
in einer stratigraphischen Abfolge beschrieben wurden (Di Vito et al., 2008; Santacroce et al.,
2008; Sulpizio et al., 2010). Die TM—17c—e Tephren vom Lago Grande di Monticchio werden
jedoch mit der Taurano—Eruption in Verbindung gebracht (Sulpizio et al., 2010) und wurden um
35 ka calBP abgelagert (Wulf et al., 2004). Di Vito et al. (2008) ordnen die Taurano—Eruption
der Aktivitit des Somma—Vesuvius in der Zeit um 33-36 ka calBP zu. Die PT0915-6 Tephra mit
trachytisch—trachyandesitisch bis basaltisch—trachyandesitisch Zusammensetzung (Abb. 5-1 e¢)
stimmt relativ gut mit der PT0704-2 Tephra aus dem Co1204 Kern vom Prespasee iiberein. Je-
doch konnten aufgrund der groflen Streuung im TAS-Diagramm nur Teilproben der PT0704-2
Tephra als Codola—Tephra klassifiziert werden (Sulpizio et al., 2010). Die PT0915-6 Tephra
zeigt zum Teil eine geochemische Ubereinstimmung mit proximalen (Di Vito et al., 2008; Giac-
co et al., 2008) und distalen (TM—16, Wulf et al., 2004; OT0702-5, Vogel et al., 2010b) Ablage-
rungen der Codola—Tephra. Mit der geochemischen Zusammensetzung der aus dem Proximalen
bekannten Taurano—Tephra (Santacroce et al., 2008), sowie der als Taurano—Ablagerung klassi-
fizierten PT0916—1 Tephra aus dem Col1216 Kern vom Prespasee (Sulpizio et al., 2010), zeigt
PT0915-6 Tephra keinerlei Ubereinstimmung. Demnach kann zum jetzigen Zeitpunkt keine
eindeutige Korrelation der PT0915-6 Tephra mit den um 35 ka calBP abgelagerten Tephren im
Mittelmeerraum hergestellt werden und die PT0915-6 Tephra muss als unbekannt deklariert
werden.

Tephra PT0915-7 ist 19 cm maéchtig, reicht von 764.8—783.8 cm Tiefe und ist sehr homogen aus
Glasbruchstiickchen in Feinsandgrofe aufbaut. Aufgrund der stratigraphischen Position der Te-
phra, ihrer grole Méchtigkeit, sowie der phonolithisch—trachytischen Zusammensetzung (Abb.
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5-1 f) lasst sich die PT0915-7 Tephra eindeutig mit der auf 39280 £110 a calBP (De Vivo et al.,
2001) datierten Y5 Tephra, auch bekannt als Kampanischer Ignimbrit (,,Campanian Ignimbrite*
= CI), korrelieren. Die PT0915—7 Tephra zeigt im TAS—Diagramm dargestellt (Abb. 5-1 f) eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den proximalen pyroklastischen Ablagerungen und proximalen
Ascheablagerungen der Y5-Tephra (Giacco et al., 2008), sowie mit den aus der Region
(PT0704-3, Sulpizio et al., 2010; OT0520-3, Wagner et al., 2008b; OT0702—-6, Vogel et al.,
2010b) und dem Lago Grande di Monticchio (TM-18, Wulf et al.,, 2004) bekannten Y5-—
Ablagerungen. Demnach kann die PT0915-7 Tephra als Y5—Ablagerung klassifiziert werden.
Die Y5-Tephra ist durch eines der groBten spétquartiren explosiven Ereignisse, der pliniani-
schen Eruption der Phlegrdischen Felder (,,Campi Flegrei*) um 39 ka calBP gebildet worden, bei
der vulkanisches Material iiber den gesamten zentralen und Ostlichen Mittelmeerraum verteilt
wurde (Giaccio et al., 2008). Die Y5— Tephra ist eine der wichtigsten stratigraphischen Marker-
horizonte im spéten Pleistozén in terrestrischen, lakustrinen und marinen Archiven (z.B. Wulf et
al., 2004; Giaccio et al., 2008; Sulpizio et al., 2010; Vogel et al., 2010b).

In Tiefe 842—-844 cm konnte die Kryptotephra PT0915-8 ausgemacht werden, die eine phono-
lithisch—trachytische Zusammensetzung aufweist (Abb. 5-1 g). Aus der stratigraphischen Positi-
on der PT0915-8 Kryptotephra ca. 60 cm unterhalb der Y5-Tephra kann ein Alter um 40 ka
calBP angenommen werden (Abb. 5-2). Tephren mit phonolithisch—trachytischer Zusammenset-
zung aus dieser Zeit sind von Eruptionen der Phlegrdischen Feldern und der Insel Ischia bekannt
(Pappalardo et al., 1999). Die PT0915-8 stimmt geochemisch sehr gut mit der aus dem proxima-
len Bereich (Sorrentina Halbinsel) bekannten SMP1-a Tephra iiberein (Abb. 5-1 g), die nach Di
Vito et al. (2008) zwischen 39 ka calBP und 51 ka calBP abgelagert wurde. Auch die distal ge-
fundenen Ablagerungen der SMP1-a in der Tyrrhenischen See (PRAD1752, Bourne et al., 2010)
und im Lago Grande di Monticchio (TM-18-1d, Wulf et al., 2006) sind geochemisch nahezu
identisch mit der PT0915-8 Tephra. Die SMP1-a Tephra konnte mit der PZ0915-8 Tephra vom
Prespasee zum ersten Mal in der Balkanregion ausgemacht werden und ihr bekanntes Ablage-
rungsgebiet somit weit nach Osten erweitert werden.

Tephra PT0915-9 in 854-858 cm Tiefe hat eine spezifisch rhyolithisch—trachytische Zusammen-
setzung und zeigt im TAS-Diagramm (Abb. 5-1 h) eine sehr gute geochemische Ubereinstim-
mung mit der Kryptotephra OT0520-7 vom Ohridsee (Vogel et al., 2010b). Die OT0520-7
Kryptotephra konnte aufgrund der Glaszusammensetzung mit der Eruption der Griinen Tuffe
(,,Green Tuff* Eruption) der Pantelleria Vulkaninsel (Cornette et al., 1983; Orsi und Sheridan,
1984) korreliert werden (vgl. Vogel et al., 2010b). Die Griine—Tuffe—Eruption ist auf 50800
+3600 a BP bis 44500 3100 a BP datiert (Cornette et al., 1983). Dieses Alter passt strati-
graphisch relativ gut zur PT0915-9 Tephra, welche sich bei einer vulkanischen Eruption vor
Y 5—Eruption gebildet haben muss. Auch die proximalen Ablagerungen der Griinen Tuffe (Civet-
ta et al., 1988; Avanzinelli et al., 2004; White et al., 2009) liegen im TAS—Diagramm sehr nahe
an den Werten der PT0915-9 Tephra (Abb. 5-1 h). Die Ablagerungen der griinen Tuffe entspre-
chen im Distalen der in marinen Sedimentkernen gefundenen Y6-Tephra (Keller et al., 1978;
Abb. 5-1 h), fiir die ein interpoliertes Alter von ca. 45 ka BP ermittelt wurde. Die PT0915-9
Tephra wird aufgrund dieser guten Korrelation den Ablagerungen der Griinen Tuffe Eruption
bzw. der Y6—Tephra zugeordnet.

Die trachytisch—phonolithische Zusammensetzung der Kryptotephra PT0915-10 in 900.8-901
cm Tiefe spricht fiir die Herkunft aus der Kampanischen Vulkanprovinz (Somma—Vesuvius,
Phlegriische Felder, Insel Ischia) oder von den Aolischen Inseln. Geochemisch passt die
PT0915-10 (Abb. 5-1 i) relativ gut zur proximal gefundenen S12—-Tephra (Munno und Petrosi-
no, 2007), welche mit einer im marinen Sedimentkern KET8004 in 870 cm auftretenden Tephra
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(Paterne et al., 1988) korreliert wurde. Mit einem Alter von ca. 87 ka BP (Munno und Petrosino,
2007) ist die S12-Tephra jedoch wesentlich élter als durch die stratigraphische Position von 47
cm unterhalb der Griinen Tuffe/Y6—Tephra und wesentlich oberhalb des mittels ESR-Methode
auf 73570 £7740 a BP datierten Horizonte in 1458—1488 cm Tiefe fiir die PT0915-10 Kryptote-
phra im Kern Col1215 angenommen werden kann. In marinen Sedimentkernen aus dem Tyrrhe-
nischen und Adriatischen Meer haben Paterne et al. (1988) mehrere um 50 ka BP abgelagerte
Tephren ausgemacht, die aus der Kampanischen Vulkanprovinz stammen. Die heterogen zu-
sammengesetzten Tephren C—16, C—17 und C-18, die auf 51 £2.2 ka BP, 55.4 +£2.2 ka BP und
60.3 £2.2 ka BP datiert wurden, sind mogliche Korrelationshorizonte und wurden als “Griine
Tuff Serie” der Barano—/Epomeo—Eruption der Ischia—Vulkaninsel zugeordnet (Paterne et al.,
1988). Die C—16 Tephra, dessen Alter sehr gut zu dem Interpolationsalter von ca. 49 ka calBP
der PT0915-10 Kryptotephra im Alter-Tiefen—Modell des Kerns Col1215 (Abb. 5-2) passt,
wurde ebenfalls in Sedimenten des Lago Grande di Monticchio gefunden (LGM-51.811; Wulf,
2000). Jedoch weist die PT0915-10 Kryptotephra deutlich weniger SiO, (durchschnittlich ca.
3%) auf als die C—16 und LGM—-51.811 Tephren (Abb. 5-1 1), was eine Korrelation mit den bei-
den zuletzt genannten unwahrscheinlich macht (miindl. Mitt. Dr. Roberto Sulpizio und Dr. Gio-
vanni Zanchetta). Leider ist somit eine eindeutige Korrelation der PT0915-10 Kryptotephra mit
bekannten vulkanischen Ablagerungen aus dem Mittelmeerraum nicht moglich.

Tephra PT0915-11 in 1078.6-1079.6 cm Tiefe zeichnet sich durch eine trachytisch—
trachyandesitische Zusammensetzug im TAS—Diagramm (Abb. 5-1 j) und einen deutlich Natri-
um dominierten Chemismus (Na,0O>>K,0) aus (Damaschke et al., 2012). Beides ist typisch fiir
die vulkanische Aktivitit des Atna auf Sizilien, der die einzige bekannte Quelle von Na—
alkalischem Vulkanismus im spédten Quartdr im Mittelmeerraum darstellt (z.B. Cristofolini und
Romano, 1982; Coltelli et al., 2000; Branca et al., 2004). Obwohl die geochemische Korrelation
der Tephra PT0915-11 zu den bekannten Ablagerungen des Atna offensichtlich ist (TM-11,
Wulf et al., 2006; Et-1/Et-2, Paterne et al., 1988; Y1, Vezzoli, 1991; FL, Vogel et al., 2010b;
Abb. 5-1j), kann aufgrund der stratigraphischen Position zwischen der Y6—Tephra und der auf
73570 £7740 a BP datierten Muschelhorizonte im Kern Co1215 keine chronologische Korrelati-
on zu bekannten Ablagerungen hergestellt werden (Damaschke et al., 2012). Eine mogliche
Quelle der PT0915-11 konnte der groBe Caldera—Einsturz des Atna und das damit in Zusam-
menhang stehende Freisetzen groler Mengen trachyandesitischer Pyroklastika um 60 ka BP ge-
wesen sein (Damaschke et al., 2012).

Abb. 5-1 (folgende Seite): Klassifikation und Korrelation der in der Col215 Sedimentsequenz vom Prespasee
identifizierten Tephren und Kryptotephren (a—j) anhand der Darstellung im ,,Total-Alkali-Silica“—Diagramm
(TAS-Diagramm; nach Le Bas et al., 1986). Der komplette geochemische Datensatz der identifizierten Tephren und
Kryptotephren PT0915-1 bis —11 sowie die Mittelwerte der Daten der zur Korrelation verwendeten Tephren sind in
der Teilpublikation Damaschke et al. (2012) verdffentlicht. Die geochemischen Mittelwerte der PT0915-1 bis —11
Tephren und Kryptotephren sind in Tab. 5—1 dargestellt. Abb. leicht verandert nach Damaschke et al. (2012).
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5.3.4 Alters—Tiefen—Modell

Das Alters—Tiefen—Modell des Kerns Col1215 (Abb. 5-2 A,B) wurde durch lineare Interpolation
zwischen den als vertrauenswiirdig erachteten Radiokarbondatierungen (vgl. Kapitel 5.3.1), dem
fehlergewichteten Mittelwert der drei ermittelten ESR—Alter (vgl. Kapitel 5.3.2) und den publi-
zierten Altern der vulkanischen Ablagerungen im Mittelmeerraum, zu denen die Tephren und
Kryptotephren der Col215—Sedimentsequenz korreliert wurden (vgl. Kapitel 5.3.3), erstellt. Im
tieferen Kernabschnitt (>858 cm Tiefe), in dem nur der fehlergewichtete Mittelwert der ESR—
Alter der Muschellagen aus 1458—-1488 cm Tiefe als Interpolationspunkt vorlag, wurden zusétz-
lich vier signifikante und gut datierte Punkte mittels ,,Wiggle-Matching“—Methode des
GICCO5—-Datensatzes des NGRIP—Eisbohrkernes (Wolff et al., 2010) zur Erstellung des Alters—
Tiefen—Modell hinzugenommen. Der Anstieg in TOC im Kern Co1215 in 1066 cm Tiefe wurde
mit dem Beginn des Dansgaard—Oeschger Interstadial 17 um 60.1 ka im GICC05—Datensatz des
NGRIP-Eisbohrkernes (Wolff et al., 2010) korreliert. Der Abfall in TOC in 1370 cm Tiefe im
Kern Col1215 mit dem Ende des Dansgaard—Oeschger Interstadial 19 um 70.4 ka im GICCO5—
Datensatz des NGRIP-Eisbohrkernes, sowie die TOC Maxima in 1650 und 1750 cm Tiefe im
Kern Col1215 mit den Dansgaard—Oeschger Interstadialen 21 und 22 um jeweils 85.3 ka und
90.3 ka im GICC0O5—Datensatz des NGRIP—Eisbohrkernes korreliert.

A
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Abb. 5-2: (A, vorige Seite) Alters—Tiefen—Modell des Kerns Col1215 von 1776-0 cm Tiefe mit Lithologie, Litho-
fazies Klassifikation und Sedimentationsraten (mm/a; 2 bedeutet eine wesentlich hohere Sedimentationsrate in
diesem Bereich, siche Kapitel 5.3.5). Die vertrauenswiirdige Radiokarbonalter (Kapitel 5.3.1; siehe Tab. 4-3), der
fehlergewichtete Mittelwert der ESR—Alter (Kapitel 5.3.2), die zu bekannten vulkanischen Ablagerungen im Mit-
telmeerraum korrelierten Tephren und Kryptotephren (Kapitel 5.3.3) und vier “Wiggle-Matching”—Punkte aus dem
GICCO05—Datensatz des NGRIP-Eisbohrkern (Wolff et al., 2010) stellen die Interpolationspunkte dar. Die Co1215—
Sedimentsequenz reicht demnach bis ca. 91.6 ka calBP zuriick. Das mogliche Mindest— und Maximalalter des unte-
ren Kernabschnittes (>858 cm Tiefe), welches sich durch den Fehlerbereich (16) des ESR—Alters sowie der publi-
zierten Altersangaben zur Y6—Tephra (PT0915-9) ergibt, ist im Modell eingezeichnet (gestrichelte Linie). (B) De-
tailliertes Alters—Tiefen—Modell fiir den Kernabschnitt 320—0 cm (17.1 ka calBP bis rezent) mit Lithologie, Lithofa-
zies Klassifikation und Sedimentationsraten (mm/a). Die Radiokarbondatierungen sind mit 2c6—Fehlerbereich einge-
zeichnet (siehe Tab. 4-3). Das publizierte Alter der LN1— und LN2—Kryptotephren (siehe Kapitel 5.3.3) ist mit 10—
Fehlerbereich (rote Linie) und 2c-Fehlerbereich eingezeichnet (diinne schwarze Linie).
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Das Alters—Tiefen—Modell fiir die gesamte Sedimentsequenz des Kerns Col215 (0-1776 cm;
Abb. 5-2 A) wurde verdndert bereits in der Teilpublikation Damaschke et al. (2012) verdffent-
licht. Das detaillierte Alters—Tiefen—Modell fiir den Kernabschnitt 320-0 cm (Abb. 5-2 B) wur-
de leicht verdndert in der Teilpublikation Aufgebauer et al. (2012) verdffentlicht.

5.3.5 Sedimentationsrate

Mit Hilfe der Radiokarbonalter (Kapitel 5.3.1; siehe Tab. 4-3), des ESR—Alters (Kapitel 5.3.2),
der publizierten Alter der vulkanischen Ablagerungen im Mittelmeerraum, mit denen die Te-
phren und Kryptotephren des Kerns Col1215 korreliert wurden (Kapitel 5.3.3), sowie der ,,Wig-
gle-Matching“—Punkte (Kapitel 5.3.4) des GICCO5-Datensatzes des NGRIP—Eisbohrkernes
(Wolff et al., 2010) konnten die Sedimentationsraten im Kern Co1215 ermittelt werden (Abb. 5—
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2 A, Abb. 5-2 B). Die Sedimentationsraten zwischen den Interpolationspunkten im Alters—
Tiefen Modell wurden iiber folgende Formel berechnet:

Sed = x 10 (5.9

Sed = Sedimentationsrate [mm/a|

T1 = Tiefe in cm des élteren Interpolationspunktes
T2 = Tiefe in cm der jiingeren Interpolationspunktes
Al = Alter des ilteren Interpolationspunktes

A2 = Alter des jlingeren Interpolationspunktes

Die berechneten Sedimentationsraten sind in Abb. 5-2 A und Abb. 5-2 B graphisch dargestellt.
Die Ablagerung der 19 cm méchtigen PT0915-7 Tephra, welche mit der Y5-Tephra/dem
Kampanischen Ignimbrit korreliert werden konnte (Kapitel 5.3.3), hat wahrscheinlich innerhalb
kurzer Zeit (wenige Tage oder Wochen) stattgefunden. Dies verursacht selbstverstidndlich einen
rapiden Anstieg der Sedimentationsrate von durchschnittlich 0,15 mm/a in diesem Zeitraum auf
ca. 190 mm/a von 764.8-783.8 cm Tiefe. In Abb. 5-2 A ist dieser Anstieg durch den kleinen
Pfeil dargestellt, da diese Werte auf der gewdhlten Skala nicht mehr dargestellt werden kdnnen.

5.4 Korrelation mit anderen Sedimentsequenzen aus dem Prespasee

Anhand der Lithologie, den CNS— und XRF-Daten sowie den identifizierten Tephren und Kryp-
totephren kann die Col215-Sedimentsequenz mit den zwei anderen Sedimentkernen aus dem
Prespasee (Col1215 und Co1204, vgl. Abb. 1-2; Abb. 2—1; Abb. 2-2) korreliert werden (Abb. 5—
3). Die Col216-Sedimentsequenz ist in der Teilpublikation Wagner et al. (2012) beschrieben
worden. Wie bereits in den hydro—akustischen Profilen durch die Kernpositionen (Abb. 2-2)
deutlich wird, weist die Col1216—Sedimentsequenz wahrscheinlich mehrere Hiaten auf. Die Hia-
ten sind durch sprunghafte Anderungen in den Proxy Daten und mehrere Dezimeter michtige
Sandlagen in der Sedimentsequenz charakterisiert (Abb. 5-3). Die in diesem Sedimentkern iden-
tifizierte Tephra wird der Taurano—Eruption um 35 ka calBP zugeordnet, welche sich aufgrund
ithrer stratigraphischen Position moglicherweise mit der PT0704—-2 Tephra im Kern Co1204 und
der PT0915-6 Tephra im Kern Co1215 korrelieren lédsst (Kapitel 5.3.3).

Abb. 5-3 (folgende Seite): Korrelation der Sedimentsequenzen Col1216, Co1204 und Co1215 aus dem Prespasee
anhand der Lithologie und der identifizierten Tephren in den Sedimentkernen. Die Lithologie, der TOC— und TIC-
Gehalt sowie die Mn- und K-Counts der jeweiligen Sedimentkerne sind  dargestellt.
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Die Col204—Sedimentsequenz ist von Wagner et al. (2010) beschrieben worden und weist eine
Abfolge der letzten 50 ka calBP auf. Anhand der PT0704—1 und PTO0704-3 Tephren, welche
geochemisch mit den PT0915-5 und PT0915-7 Tephren iibereinstimmen (Kapitel 5.3.3), kann
die Col1204—-Sedimentsequenz sehr gut mit dem Col215—Sedimentkern korreliert werden (Abb.
5-3). Auffillig ist jedoch der signifikant unterschiedliche Ubergang vom letzten Glazial zum
Holozin in den beiden Sedimentsequenzen. Im Kern Co1215 ist der Ubergang vom letzten Gla-
zial zum Holozén durch einen Anstieg im TOC—Gehalt und ein Abfall in den K—Counts charak-
terisiert. Im Kern Co1204 ist ein vergleichbares Sedimentationsmuster nicht zu erkennen. Der
TOC-Gehalt steigt erst zu Beginn des Holozéns rapide an, wéhrend in den K—Counts ein gleich-
zeitiger Riickgang verzeichnet ist. Dies ldsst auf einen méglichen Hiatus im Kern Co1204 im
spaten Glazial schlieBen (siehe Kapitel 6.1.5).
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6 Rekonstruktion der Klima— und Umweltgeschichte

Aus den zuvor vorgestellten Ergebnissen der Proxy Analysen und den durchgefiihrten Datierun-
gen (Kapitel 4), sowie den diskutierten Indikatoren fiir Klima— und Umweltdnderungen und dem
erstellten Alters—Tiefen—Modell fiir die Kernsequenz Co1215 (Kapitel 5) ldsst sich die spatquar-
tdre Klima— und Umweltgeschichte in der Prespasee—Region auf einer Jahrzehnte— bis Jahrhun-
derte reichenden Zeitskala rekonstruieren. Neben ausfiihrlichen Informationen zu den lokalen
Klima— und Umweltbedingungen im Spatquartir im Einzugsgebiet des Prespasee lassen sich
durch den stratigraphischen Vergleich mit anderen Archiven aus dem Mittelmeerraum und der
Nordhemisphire auch Aussagen iiber die regionale Klima— und Umweltgeschichte des Balkans
sowie iiberregionale Ereignisse treffen. Die beschriebenen Anderungen in der Produktivitit,
Okologie und Hydrologie des Prespasees, sowie die klimatischen Auswirkungen im Einzugsge-
biet liefern wichtige Hinweise zur zeitlichen Einordnung des intensiven anthropogenen Einflus-
ses in der Region, kurz— und langfristigen Klimaschwankungen auf dem Balkan sowie der Ab-
schmelzungsphase in der Balkanregion am Ende des letzten Glazials.

In den folgenden Kapiteln wird die rekonstruierte Klima—und Umweltgeschichte in chronologi-
scher Reihenfolge beschrieben. Dabei werden als Bezeichnung der eingeteilten glazialen Zeitzo-
nen die von der Internationalen Kommission fiir Stratigraphie (International Commission on
Stratigraphy, 2012) publizierten Marinen Isotopenstadien nach Lisiecki und Raymo (2005) ver-
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Abb. 6-1: Chronostratigraphische Tabelle der letzten 100 ka calBP mit den 6'8OOannfDaten benthischer Foramini-
feren und Marinen Isotopenstadien (nach Lisiecki und Raymo, 2005) und den GICCO05 8]80Atmosphﬁmeaten des
NGRIP Eisbohrkernes (Wolff et al., 2010) korreliert mit der Col1215-Sedimentsequenz vom Prespasee. Die Litho-
fazies Klassifikation, Lithologie und die Bezeichnung der Zeitzonen sind angegeben. Abbildung wurde stark ver-
andert nach der Regionalen Chronostratigraphischen Korrelationstabelle der Internationalen Stratigraphischen Ko-
mission (International Commission on Stratigraphy, 2012).
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wendet (Abb. 6-1). Der Zeitabschnitt der letzten 15.7 ka wird in den Ubergang vom spiten Gla-
zial zum Holozén, das frithe Holozédn, das ,,8.2 ka* Event, das mittlere Holozén sowie das spite
Holozén eingeteilt. Das Kapitel 6.1.7 sowie die Kapitel 6.2.1 bis 6.2.4 sind verdndert bereits in
der Teilpublikation Aufgebauer et al. (2012) verdffentlicht worden.

6.1 Das letzte Glazial
6.1.1 MIS 5b (ca. 91.6-85.6 ka calBP)

Basierend auf dem Alters—Tiefen—Modell des Kerns Col1215 (Abb. 5-2) wurden die Sedimente
der Sublithofazies 3a und 3c (L-3a und —3c) von 1776-1656 cm Tiefe in der Zeit von 91.6-85.6
ka calBP abgelagert. Diese Zeitzone kann mit dem Marinen Isotopenstadium 5b (MIS 5b) nach
Lisiecki und Raymo (2005) korreliert werden (Abb. 6-1; Abb. 6-2). Das feinkornige siltige Se-
diment in L-3a und —3c lasst auf relativ ruhige Sedimentationsbedingungen schlieen. Die ruhi-
gen Sedimentationsbedingungen kommen durch die Position des Kerns Col215 im zentralen
nordlichen Beckenbereich zustande (siehe Abb. 1-2; Abb. 2—1). Die Kernposition liegt mit {iber
4 km Entfernung zum Ufer so weit ablandig, dass kein wesentlicher Zufluss von Gebirgsbichen
mehr die Sedimentation beeinflusst hat. Grobsand— und Kieskorner fehlen im Sediment, so dass
eine winterliche Eisbedeckung des Sees und die Ablagerung von IRD (“ice-rafted debris® = mit
dem Eis gefloBter Schutt) im Sediment ausgeschlossen werden kann. Der Feinsandanteil von bis
zu 8 Vol% ldsst sich demnach mit erhdhter Wellenaktivitdt oder hoherer Stromung im See erklé-
ren. Eine erhohte Wellenaktividt konnte durch einen relativ niedrigen Seespiegel im MIS 5b be-
dingt sein. Ein Seespiegel-Niedrigstand hat moglicherweise im MIS 5 ebenfalls am nahe gele-
genen Ohridsee (Abb. 1-2) stattgefunden und zu Massenbewegungen und einem Hiatus im Se-
dimentkern Co1202 (97.6-81.7 ka calBP; Vogel et al., 2010a) und vielleicht ebenfalls im Kern
JO2004 (ca. 90-103 ka calBP; Belmecheri et al., 2010; Lézine et al., 2010) gefiihrt. Der Fein-
sandgehalt im Prespasee—Sediment korreliert jedoch nicht mit den an trockene Klimabedingun-
gen angepassten Steppentaxa—Pollen (Abb. 6-3). Demnach konnte der héhere Sandgehalt auch
mit einer hohen Stromungsaktivitit und einer moglicherweise bereits zu dieser Zeit auftretenden
Konturstrémung (,,contourite drift) im norddstlichen Bereich des Prespasees in Verbindung
stehen (vgl. Wagner et al., 2012). Konturstromungen sind Bodenwasserstromungen, welche vor
allem feinkornige Sedimente transportieren (Stow et al., 2007) und im Prespasee durch eine ver-
stiarkte Oberflachenstromung hervorgerufen werden konnen (Wagner et al., 2012). Das Auftreten
einer moglichen Konturstromung im MIS 5b im Prespasee konnte durch eine hohe Windbela-
stung aufgrund von fehlender Eisbedeckung in den Wintermonaten bedingt sein.

Zu Beginn von L-3a (91.6-86.8 ka calBP) bis 89.8 ka calBP ist der TOC— und TS—Gehalt sowie
das C/N—Verhiltnis im Sediment relativ hoch (Abb. 6-2), welches zusammen mit dem leicht
erh6hten Fe/Ti—Verhéltnis und fehlendem CaCO;—Gehalt auf eine hohe Produktivitit des
Prespasees und saisonal sauerstoffirmere Bodenwasserbedingungen mit geringerem Abbau von
Organik schlieen ldsst. Eine hohe Primérproduktion im Prespasee kann ebenfalls aus dem rela-
tiv hohen Wasserstoff—Index (,,Hydrogen Index‘ = HI) der Sedimente (Leng et al., 2012) abge-
leitet werden. Die abgelagerte organische Substanz im Sediment stammt vermutlich von vaskula-
ren und nicht—vaskuldren Pflanzen, wie aus dem C/N—Verhiltnis >10 und dem relativ hohen
Baumpollenanteil im Pollenspektrum (Abb. 6-3) gedeutet werden kann. Der hohe Baumpollen-
anteil mit Dominanz von sommergriiner Laubwaldvegetation und Pinus—Pollen ldsst auf eine
dichte Bewaldung im Einzugsgebiet des Prespasees schlielen, welche eine ausreichende Was-
serverfiigbarkeit fiir die Vegetation zu dieser Zeit in der Region voraussetzt. Daraus kann ge-
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schlossen werden, dass im MIS 5b bis 89.8 ka calBP relativ milde und humide Klimabedingun-
gen in der Prespasee—Region geherrscht haben. In den warmen Sommermonaten hat sich ver-
mutlich eine Temperaturschichtung im Prespasee ausgebildet und zu einem geringeren Abbau
der organischen Substanz aufgrund sauerstoffarmer Bedingungen im Hypolimnion gefiihrt. Sau-
erstoffarme Bedingungen wéhrend der Sommermonate entstehen auch heute im Hypolimnion
des Prespasees (vgl. Kapitel 2.1). Ahnlich wie heute muss zu dieser Zeit wihrend der Wintermo-
nate im Prespasee eine Vollzirkulation der Wassersdule stattgefunden haben, denn das Fehlen
von Lamination und CaCOs; in den Sedimenten verdeutlicht sauerstoffreiche Bodenwasserbedin-
gungen, Bioturbation und Losung von Karbonat. Die milden und humiden Klimabedingungen,
die dichte Vegetation und die damit zusammenhédngende Bodenentwicklung im Einzugsgebiet
hat vermutlich zu einem relativ geringen klastischen Eintrag in den Prespasee gefiihrt, weshalb
die moderaten Ti—Counts (Abb. 6-3) vor allem auf Eintrag detritischen Materials durch
Schmelzwasserzufluss im Friithjahr gedeutet werden. Heute fiihren ein GroBteil der zahlreichen
kleinen Gebirgsbiache im Einzugsgebiet nur im Frithjahr wahrend der Schneeschmelze Wasser
(vgl. Kapitel 2.3) und weisen eine hohe Sedimentfracht auf.

Nach 89.8 ka calBP nimmt der TOC—und TS—Gehalt im Sediment kontinuierlich ab, wihrend
das Fe/Ti— und C/N—Verhiltnis relativ stabil bleibt (Abb. 6-2). Dies ldsst sich auf eine Abnahme
der Produktivitdt des Prespasees nach 89.8 ka calBP zuriickfiihren, da sich die Durchmischungs-
verhéltnisse im Wasserkorper und die Herkunft der Organik offensichtlich nicht verdandert haben.
Das zu dieser Zeit ebenfalls leicht erhohte Mn/Ti—Verhéltnis stiitzt vielmehr das Szenario redu-
zierender Bedingungen in den tieferen Wasserschichten wahrend der Sommermonate. Niedrigere
Temperaturen in der Region konnten den Riickgang der Produktivitit besonders wihrend der
Frithjahr— und Sommermonate hervorgerufen haben, welche sich ebenfalls durch einen deutli-
chen Riickgang von Laubmischwaldvegetation in den Pollendaten andeuten (Abb. 6-3). Die
Baumpollenwerte bleiben insgesamt stabil, doch der Wechsel zu einer von Koniferen dominier-
ten Vegetation hat wahrscheinlich zu héherer Bodenerosion und klastischem Eintrag in den
Prespasee gefiihrt, wie die gestiegenen Ti—Counts verdeutlichen. Erst um ca. 87 ka calBP ver-
deutlichen der Wiederanstieg im TOC—-Gehalt und in der Laubmischwaldvegetation eine kurz-
zeitige Riickkehr zu hoherer Primérproduktion im See und warmeren Klimabedingungen in der
Region. Der Peak im TS—Gehalt zu dieser Zeit ldsst sich mit der Bildung von Eisensulfiden in
Zusammenhang mit mikrobieller Sulfatreduktion erkldren und wird vermutlich durch die hohere
Verfligbarkeit von organischer Substanz hervorgerufen (vgl. Kapitel 5.1.5)

In der Zeit von 86.8 bis 85.6 ka calBP in L-3c fallen die TOC—Werte erneut bis auf ein Mini-
mum von rund 2% ab (Abb. 6-2). Zusammen mit den gleichzeitig auftretenden niedrigen Fe/Ti—
und Mn/Ti—Verhiltnissen und dem Minimum im TS-Gehalt verdeutlicht dies eine niedrigere
Produktivitit des Prespasees und relativ sauerstoffreiche Bodenwasserbedingungen. Demnach
steht die Akkumulation von CaCQO; zwischen 86.8 und 85.6 ka calBP am Seeboden offensicht-
lich nicht mit erh6hter Photosyntheseaktivitit und damit verbundener autochthoner Calcitausfal-
lung im Prespasee in Zusammenhang. Auch eine bessere Erhaltung von CaCOj; aufgrund ge-
hemmten aeroben Abbaus von Organik und reduzierenden Bedingungen im Hypolimnion kann
somit ausgeschlossen werden. Wahrscheinlich hat eine erhdhte lonenkonzentration im Seewasser
aufgrund verstirkter Evaporation und einem damit verbundenen deutlichen Abfall des Wasser-
spiegels zur Ausfillung von Calcit im Prespasee gefiihrt. Signifikant trockenere und vermutlich
kiltere Klimabedingungen wihrend dieser Zeit werden durch den deutlichen Anstieg der Nicht-
baumpollen im Pollenspektrum belegt (Abb. 6-3). Dieser Wechsel in der Vegetation hat wahr-
scheinlich zu verstirkter Bodenerosion im Einzugsgebiet und einem hdheren Eintrag von klasti-
schem Material in den See gefiihrt, wie der rasche Anstieg der Ti—-Counts vermuten lasst.
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Relativ milde und humide Klimabedingungen in der Region (vgl. Abb. 1-3) um 90 ka calBP
werden auch im Pollenspektrum vom Ohridsee durch hohe Baumpollen und minimale Steppen-
taxa Werte angezeigt (Lézine et al., 2010), wihrend im Ohridsee aufgrund milder Wassertempe-
raturen eine relativ hohe Primérproduktion herrschte und authigene Calcitausféllung stattfand
(Belmecheri et al., 2010). Der rekonstruierte Temperaturabfall am Prespasee und sinkende See-
spiegel im spiten MIS 5b zwischen 89.8 und 85.6 ka calBP korreliert gut mit der in diesem Zeit-
raum auftretenden Dominanz von Steppentaxa im Pollenspektrum vom Ohridsee (Lézine et al.,
2010) und aus dem Torfmoor von Tenaghi Philippon (Martrat et al., 2004), dem zu dieser Zeit
auftretenden Minimum in der Insolationkurve bei 41° Nord (Abb. 6-5) sowie den auf bis zu 8°C
kilter als heute gesunkenen Meeresoberflaichentemperaturen im westlichen Mittelmeerraum
(Martrat et al., 2004; Abb. 6-5). Auch im Pollenarchiv aus dem Becken von loannina (Tzedakis
et al., 2004) ist um ca. 89 ka calBP, zeitgleich mit dem Riickgang in der Produktivitit des
Prespasees, der allmédhliche Beginn von kiihleren und trockeneren Klimabedingungen in der Re-
gion durch einen geringeren Baumpollenanteil verzeichnet. Die Baumpollen im Archiv aus dem
Becken von loannina (Abb. 6-5) zeigen, gleichzeitig mit dem Anstieg im TOC—Gehalt um 87 ka
calBP am Prespasee, ebenfalls einen Wiederanstieg und die kurzzeitige Riickkehr zu warmeren
und humideren Klimabedingungen in der Region. Milde Wintertemperaturen und relativ feuchte
Klimabedingungen um 90 ka calBP wurden am Lago Grande di Monticchio (Allen et al., 1999)
rekonstruiert, wahrend der Anstieg der Steppentaxa—Pollen ab 86.8 ka calBP mit kélteren Win-
tern und reduzierter Wasserverfiigbarkeit in der Region interpretiert wurde.

Im stidostlichen Mittelmeerraum hingegen herrschten im spiten MIS 5b deutlich feuchtere Be-
dingungen als in der Balkanregion, wie der Anstieg in den 8'*O—Werten der Speleotheme aus der
Soreq—Hdahle in Israel (Bar—Matthews et al., 2000; Abb. 6-5) auf annihernd moderne §'*0O-
Werte in den Speleothemen zeigt. Diese im Vergleich zur Balkan Region gegensitzliche Ent-
wicklung in den Klimabedingungen mit stirkeren Regenfillen im Ostlichen Mittelmeerraum ist
vermutlich auf Frischwasserzufuhr ins Levantinische Becken aufgrund von stirkeren Monsun-
niederschldgen iiber dem Afrikanischen Hochland zuriickzufiihren (Bar—Matthews et al., 2000).

6.1.2 Friihes MIS 5a (85.6-77 ka calBP)

Die Sedimente in L-3d und L-3e von 1656—1516 cm wurden im frithen MIS 5a (nach Lisiecki
und Raymo, 2005; Abb. 6-1) von 85.6—77 ka calBP abgelagert. Die fast identische Korngrof3en—
Zusammensetzung der Sedimente wie in L-3a und —3c¢ bedeutet, dass im frithen MIS 5a &hnliche
Sedimentationsbedingungen wie im MIS 5b im Prespasee geherrscht haben. Der aufféllig hohe
Feinsandgehalt lasst sich mit erhohter Wellenaktivitit oder einer Zunahme der Stromung im
Prespasee erkldren, welche durch einen relativ niedrigen Seespiegel und/oder dem Auftreten
einer Konturdrift (vgl. Kapitel 6.1.1) verursacht sein konnte. Auch die um ca. 80 ka calBP am
Ohridsee nachgewiesene hohere dolische Aktivitit in der Region (Vogel et al., 2010a) kénnte zur
Zunahme der Stromungsaktivitdt gefiihrt haben, wie der hochste Peak im Sandgehalt zu dieser
Zeit in der Col1215-Sedimentsequenz andeutet.

Die TOC—, C/N—, TIC— und TS—Werte steigen nach 85.6 ka calBP an und bilden um 84.5 ka
calBP ein deutliches Maximum aus, wahrend das Fe/Ti—Verhiltnis in diesem Zeitraum nur leicht
hohere Werte als zuvor anzeigt und das Mn/Ti—Verhiltnis Minimalwerte aufweist (Abb. 6-2).
Die gestiegenen TOC— (>8%) und C/N—Werte (>17) konnten auf eine deutlich hohere Produkti-
vitdt des Prespasees und selektiv abgebautes organisches Material von Phytoplankton oder einen
erhohten Eintrag von Organik vaskuldrer Pflanzen zuriickzufiihren sein (vgl. Kapitel 5.1.2). Eine
erhohte Produktivitdt des Prespasees in dieser Zeit konnte durch reichlich Nahrstoffeintrag und
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wiarmere Klimabedingungen bedingt sein, welche vor allem im Friihjahr Algenbliiten im Prespa-
see begiinstigen, zu autochthoner Calcitfdllung (hohe TIC-Werte) fiihren, eine Temperatur-
schichtung und reduzierende Bedingungen im Hypolimnion (erhdhtes Fe/Ti—Verhéltnis) und das
signifikante Maximum in der Planktonkonzentration zu dieser Zeit im Sediment erkldren wiirden
(Abb. 6-2; Abb. 6-3). Allerdings verdeutlichen die zwischen 85.6 und 84.5 ka calBP auf ein
Minimum abfallen Ti—-Counts (Abb. 6-3) einen niedrigeren Klastikgehalt im Sediment, welches
zum einen natiirlich durch die Verdiinnung des klastischen Materials aufgrund des hohen Orga-
nikgehalt im Sediment, aber zum anderen auch durch einen verringerten klastischen Eintrag in
den See hervorgerufen sein konnte. Ein verringerter Eintrag von klastischem Material weist auf
relativ niedrige Bodenerosion im Einzugsgebiet und somit einen eher geringen Néhrstoffeintrag
in den Prespasee hin. Die Pollendaten (Abb. 6-3) widersprechen diesen vermuteten wérmeren
Klimabedingungen zwischen 85.6 und 84.5 ka calBP vehement. Das Pollenspektrum ist zu die-
ser Zeit durch ein deutliches Maximum in den Nichtbaumpollen mit Dominanz von Steppentaxa
gekennzeichnet, welches auf semiaride bis aride Klimabedingungen und niedrige Temperaturen
in der Region hinweist. Mdglicherweise haben die trockenen Klimabedingungen in der Region
zu einem weiteren Absinken des Wasserspiegels des Prespasees, einem dadurch bedingten ver-
stairkten benthisch—pelagischen Austausch in der Wasser—Sediment—Kontaktzone und hoherer
Nahrstoffverfiigbarkeit (vgl. Kapitel 5.1.1) sowie CaCO;—Ausféllung aufgrund der erhdhten lo-
nenkonzentration und photoautotrophen Produktion im See gefiihrt. Dieses Szenario wiirde
ebenfalls die Maxima im TOC— und TIC—Gehalt im Sediment zu dieser Zeit erkldren. Die hohe
photoautotrophen Produktion im See steht wahrscheinlich mit dem Abfall des Seespiegel und
okologischen Anderungen im Prespasee in Zusammenhang (miindl. Mitt. Konstantinos Panagio-
topoulos), zu denen auch einen intensives Makrophyten—Wachstum auf den flachen Uferberei-
chen des Prespas zu dieser Zeit zdhlt. Das Makrophyten—Wachstum konnte auBBerdem den Ein-
trag von Organik vaskuldrer Pflanzen in den See begiinstigt haben.

Nach 84.5 ka calBP geht der TOC—Gehalt auf ca. 5% zurilick und das C/N—Verhiltnis sinkt auf
Werte <10 ab (Abb. 6-2). Dies ldsst sich, zusammen mit dem deutlichen Riickgang in der Ca-
COs;—Akkumulation und der niedrigeren Planktonkonzentration im Sediment nun folgerichtig
mit einem Anstieg des Wasserspiegels des Prespasees interpretieren (siehe vorheriger Ab-
schnitt). Die gestiegenen Ti—Counts nach 84.5 ka calBP (Abb. 6-3) kommen durch die geringere
Verdiinnung des klastischen Materials aufgrund der gesunkenen Akkumulation von Organik im
Sediment oder einen hoheren Eintrag von klastischem Material in den Prespasee zustande, wiéh-
rend Vegetation im Einzugsgebiet nahezu unverdndert bleibt. Ein hoherer klastischer Eintrag
konnte demnach mit vermehrtem Schmelzwassereintrag im Friihjahr in Zusammenhang stehen
und den Anstieg des Wasserspiegels verursacht haben. Der erneute Anstieg im CaCO;—Gehalt,
im C/N—Verhiéltnis und der Planktonkonzentration im Sediment um ca. 83 ka calBP (Abb. 6-2),
welcher mit hohen TOC— und TS—Werten und niedrigen Ti—Counts (Abb. 6-3) zu dieser Zeit
korreliert, 14sst auf die Riickkehr zu dhnlichen Bedingungen wie in der Zeit von 85.6 bis 84.5 ka
calBP mit einem niedrigen Seespiegel und bewachsenen Uferbereichen schlief3en.

Nach ca. 83 ka calBP fallen die TOC—, C/N— und TIC—Werte rapide ab (Abb. 6-2). Die TS—
Werte sinken auf 0,2% ab, wihrend die Ti—Counts einen deutlichen Anstieg verzeichnen. Aus
den gesunkenen TOC— und C/N—Werten kann geschlossen werden, dass die photoautotrophe
Produktion im Prespasee sowie der Eintrag von Organik vaskuldrer Pflanzen in den See um ca.
83 ka calBP relativ schnell zuriickgegangen sein muss. Dies steht wahrscheinlich mit einem An-
stieg des Seespiegels und hoheren Niederschlagsraten im Einzugsgebiet in Zusammenhang, wie
die Ergebnisse der Pollenanalyse belegen. Humide Klimabedingungen in der Region nach 83 ka
calBP werden im Riickgang der Nichtbaumpollen (Abb. 6-3) und gleichzeitigem Anstieg der
Laubmischwaldvegetation im Pollenspektrum angezeigt. Der hohere Niederschlag hat zu ver-
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stairktem Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet und einem gestiegenen klastischen Eintrag in den
Prespasee gefiihrt, wie die hoheren Ti—Counts belegen. Durch den hoheren Wasserspiegel ist
eine héhere Aufnahme von Ca®"— und HCOs —Ionen in der Wassersdule gewihrleistet und die
Ausfillung von Calcit wird gehemmt, welches sich wahrscheinlich in der gesunkenen CaCO;—
Akkumulation am Seeboden widerspiegelt.

Im folgenden Zeitabschnitt von 83 bis 77 ka calBP bilden die TOC— und TS—Werte ein breites
Maximum aus, wahrend das C/N—Verhiltnis relativ stabil bei Werten um 10 liegt und das Sedi-
ment nur einen vernachldssigbar geringen TIC—Gehalt (und somit CaCO3—-Gehalt) aufweist
(Abb. 6-2). Dies ldsst auf eine hohere Produktivitit des Prespasees und eine relativ gute Durch-
mischung der Wassersiule mit sauerstoffreichen Bodenwasserbedingungen, aerobischer Abbau
und damit in Zusammenhang stehender Losung von CaCO; im oberflichennahen Sediment
schlieen. Das Maximum im TS—Gehalt korreliert gut mit dem Maximum im TOC—Gehalt und
ist wahrscheinlich diagenetisch durch sekundér ausgefilltes Eisensulfid in Zusammenhang mit
dem mikrobiellen Abbau der organischen Reste entstanden (vgl. Kapitel 5.1.5). Die héhere Pro-
duktivitit des Prespasees wihrend dieser Zeit deutet einen Anstieg der Temperaturen vor allem
wihrend der Sommermonate in der Region an, welches der signifikant ansteigende Baumpollen-
anteil mit einer Dominanz von Laubmischwaldvegetation im Pollenspektrum nach 83 ka calBP
bestdtigt (Abb. 6-3). Das Fehlen von mediterranen Taxa im Pollenspektrum wéhrend des frithen
MIS 5a lasst auf relativ kalte Winter mit regelméfBigem und anhaltendem Frost im Einzugsgebiet
schlieBen, die aber nicht zu einer Eisbedeckung des Sees und der Ablagerung von IRD in den
Sedimenten gefiihrt haben. Der hohe Anteil von Pollen der Laubmischwaldvegetation kann
gleichzeitig als Anzeiger fiir feuchtere Klimabedingungen in der Region gewertet werden und
kennzeichnet den Zeitabschnitt von 83 bis 80 ka calBP als humide Klimaperiode. Um ca. 80 ka
calBP ist das Maximum dieser Taxa im MIS 5 im Pollenspektrum des Prespasees erreicht. Der
anschlieende Riickgang der Laubmischwald-Taxa geht mit einem gleichzeitigen Abfall des
TOC—Gehaltes im Sediment einher, wéihrend sich vor allem Koniferen (hoher Anteil von Pinus—
Pollen) nach 80 ka calBP im Einzugsgebiet des Prespasees auszubreiten scheinen. Das ldsst auf
einen Riickgang der Temperatur und geringere Niederschlége in der Region schlielen, da Pinus
deutlich hohere Temperaturschwankungen und trockenere Klimabedingungen tolerieren kann als
die sommergriine Laubmischwaldvegetation. Die Ti—Counts (Abb. 6-3) bleiben wihrend des
gesamten Zeitraumes von 83 bis 77 ka calBP konstant relativ hoch und scheinen somit nicht
durch erhéhte Bodenerosion aufgrund des Vegetationswechsels beeinflusst worden zu sein. Auf-
grund dessen wird der relativ hohe klastische Eintrag in den Prespasee auf Schmelzwassereintrag
im Friihjahr zuriickgefiihrt.

Der angenommene niedrige Wasserspiegel des Prespasees in der Zeit von 85.6—83 ka calBP im
frithen MIS 5a (Abb. 6-2) und die kalten und trockenen Klimabedingungen im Einzugsgebiet,
korrelieren sehr gut mit dem hohen Anteil von Steppentaxa in den anderen terrestrischen Pollen-
archiven im nordostlichen Mittelmeerraum (Abb. 1-3) vom Ohridsee (Lézine et al., 2010), von
Tenaghi Philippon (Martrat et al., 2004) und vom Lago Grande di Monticchio (Allen et al.,
1999), sowie mit der Dominanz von Nichtbaumpollen im Archiv aus dem Becken von loannina
(Tzedakis et al., 2004). Dies ldsst darauf schliefen, dass nicht nur in der Balkanregion sondern
im gesamten terrestrischen norddstlichen Mittelmeerraum zu dieser Zeit noch stadiale Bedin-
gungen geherrscht haben, wihrend die Meeresoberflichentemperaturen im westlichen Mittel-
meerraum bereits rapide ansteigen (Martrat et al., 2004; Abb. 6-5). Im Gegensatz zu den trocke-
nen Klimabedingungen in der Balkanregion ist in marinen Sedimentkernen aus dem Meer vor
Korsika zu dieser Zeit ein Anstieg der ' C—Werte in benthischen Foraminiferen (Toucanne et
al., 2012) auszumachen, welcher mit verstirkter Durchmischung der Wassermassen interpretiert
wird und auf hohere Niederschlidge im Ostlichen marinen Mittelmeerraum zuriickgefiihrt wird.
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Humide Bedingungen im Levantinischen Becken wurden auch von Langgut et al. (2011) anhand
von Pollen— und Isotopenanalysen fiir diesen Zeitraum rekonstruiert, welche mit der Bildung des
Sapropel 3 (S3) im siidostlichen Mittelmeerraum in Zusammenhang gebracht werden. Die Ent-
stehung des S3 wird mit gestiegener hydrologischer Aktivitdt im stidostlichen Mittelmeerraum
aufgrund intensiver Monsunniederschlige und verstarktem Zustrom von Nilwasser erklért (Bar—
Matthews et al., 2000; Langgut et al., 2011), welches sehr gut mit den niedrigen 8'*O—Werten in
den Speleothemen und den damit assoziierten verstirkten Regenféllen in der Region korreliert
(Bar—Matthews et al., 2000; Abb. 6-5).

Die hohe Produktivitéit des Prespasees (Abb. 6-2) sowie der Anstieg des Wasserspiegels und der
sommergriinen Laubmischwaldvegetation ab 83 ka calBP (Abb. 6-3), welche auf warmen und
humiden Klimabedingungen vor allem wéihrend der Sommermonate im Einzugsgebiet zuriickge-
fithrt werden, korrelieren sehr gut mit dem Maximum in der Sommer—Insolationskurve bei
41°Nord (Abb. 6-5) sowie mit den rekonstruierten Klimabedingungen aus anderen Archiven der
Region (Abb. 1-3). Im Pollenarchiv vom Ohridsee werden ebenfalls um 83 ka calBP mildere
Sommertemperaturen aber noch relativ kalte Winter in der Region angezeigt (Lézine et al.,
2010), wihrend u.a. das Vorkommen von mediterranen Taxa in den tiefer liegenden Regionen
wie dem Becken von loannina (470 m ii. NN) und dem Tenaghi Philippon (40 m {i. NN) auf
wiarmere Temperaturen ohne strengen Winterfrost deuten (Fletcher et al., 2010; Miiller et al.,
2011). Am 640 km nordwestlich vom Prespasee gelegenen Lago Grande die Monticchio schei-
nen sich bereits etwa 1000 Jahre friiher als in der Balkanregion humidere Bedingungen und ein
Anstieg der Durchschnittstemperatur des kéltesten Monats um 8°C ereignet zu haben (Allen et
al., 1999; Abb. 6-5).

Die nach ca. 80 ka calBP in den hydrologischen Proxies und im Pollenspektrum des Prespasees
signalisierten kilteren und trockeneren Klimabedingungen in der Region wurden auch am Oh-
ridsee anhand des Pollenspektrum und abrupten Riickganges im Calcitgehalt der Sedimente
(Lézine et al., 2010; Belmecheri et al., 2010) sowie dem Auftreten von IRD, der geringen Pri-
marproduktion und gut durchmischten Wassersdule (Vogel et al., 2010a) rekonstruiert. Auch im
Pollenrekord vom Tenaghi Philippon (Martrat et al., 2004) und Lago Grande di Monticchio (Al-
len et al., 1999; 2000) sowie in den Speleothemen im siidostlichen Mittelmeerraum (Bar—
Matthews et al., 2000; Abb. 6—5) werden ab ca. 80 ka calBP kiltere und trockenere Bedingungen
angezeigt. Diese im gesamten nord— und siiddstlichen Mittelmeerraum zu beobachteten Klima-
anderungen im frithen MIS 5a sind im Becken von loannina offensichtlich nicht aufgetreten
(Tzedakis et al., 2004; Fletcher et al., 2010), welches auf die intramontane Plateaulage und signi-
fikant hohe Niederschldge >300 mm (Grenzwert flir Baumbestdnde in der Region) wéhrend des
Glazials im Becken von loannina zuriickzufiihren ist (Tzedakis et al., 2004).

6.1.3 Spiates MIS Sa (77-70.7 ka calBP)

Die Sedimente in L-2 von 1516-1380 cm sind im Zeitraum zwischen 77 und 70.7 ka calBP ab-
gelagert worden und lassen sich mit dem ausgehenden MIS 5a (nach Lisiecki und Raymo, 2005;
Abb. 6-1) korrelieren. Die mittlere bis feine Korngrofe in LZ-2 ldsst auf relativ konstante und
ruhige Sedimentationsbedingungen schlieen. Das gelegentliche Vorkommen von Grobsand—
und Kieskornern in den glazialen Sedimenten kann am besten durch von Eisschollen transpor-
tierten Gesteinsschutt, IRD, interpretiert werden. Das Auftreten von IRD und die mittlere bis
feine Korngréfe in L-2 bedeuten mehr Eisbedeckung am Prespa im Vergleich zum MIS 5b und
frithen MIS 5a (Abb. 6-2), sowie zu den heutigen Wintern, in denen der See groBtenteils eisfrei
bleibt (Wagner et al., 2010). Das Fehlen von Lamination in den L-2 Sedimenten ldsst auf Bio-



6. Rekonstruktion der Klima— und Umweltgeschichte 68

turbation und ausreichend Sauerstoffverfiigbarkeit fiir Benthos schlieBen. Die zumindest teilwei-
se Eisbedeckung im Winter hat moglicherweise zu einer saisonalen Stagnation des Wasserkor-
pers gefiihrt.

Hingegen wurde die Wassersdule des Prespasees wihrend der kiihleren Sommermonate im spa-
ten MIS 5a wahrscheinlich gut durchmischt, wie der relativ niedrige Organik— und Karbonatge-
halt sowie die niedrigen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse in den Sedimenten anzeigen (Abb. 6-2).
Die nach 77 ka calBP abfallenden TOC— und die niedrigen TS—Werte, sowie das C/N—Verhéltnis
von <10 verdeutlichen einen Riickgang in der Produktivitdt und sauerstoffreichere Ablagerungs-
bedingungen als im frithen MIS 5a, sowie eine autochthone Herkunft des abgelagerten Pflan-
zenmaterials von Phytoplankton. Die sauerstoffreichen Ablagerungsbedingungen werden eben-
falls durch die niedrigen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse und den geringen TIC—Gehalt im Se-
diment gestiitzt. Der geringe TIC—Gehalt wurde vermutlich durch die Losung von CaCOs im
Zusammenhang mit aerobem Abbau von Organik im oberflaichennahen Sediment verursacht. Die
niedrigere Produktivitédt des Prespasees nach 77 ka calBP ldsst sich wahrscheinlich auf die kiihle-
ren Klimabedingungen in der Region zuriickfiihren, welche durch das Auftreten von IRD im
Sediment rekonstruiert wurden. Die Pollendaten bestitigen den Temperaturriickgang im spéten
MIS 5a in der Prespasee—Region (Abb. 6-3). Der Anteil der sommergriinen Laubmischwaldve-
getation im Pollenspektrum geht nach 77 ka calBP weiter zuriick, widhrend der hohe Anteil von
Pinus—Pollen zu dieser Zeit die Ausbreitung von hohere Temperaturschwankungen tolerierenden
Koniferen im Einzugsgebiet vermuten ldsst. Der Wandel in der Vegetation zeigt gleichzeitig
weniger Wasserverfiigbarkeit fiir das Pflanzenwachstum und somit trockenere Klimabedingun-
gen in der Region an. Die in diesem Zeitraum ansteigenden Ti—Counts sind auf einen hoheren
klastischen Fintrag in den See zuriickzufithren und wurden wahrscheinlich durch stirkere Bo-
denerosion aufgrund des Vegetationswandels im Einzugsgebiet verursacht.

In dem kurzen Zeitabschnitt von 75.8 bis 74 ka cal BP steigen die TOC— und TS—Werte (Abb.
6-2), gleichzeitig mit dem Anteil der Laubmischwaldvegetation im Pollenspektrum (Abb. 6-3),
wieder an. Die Ti—Counts fallen zu dieser Zeit ab. Dies ldsst auf eine kurzzeitige Riickkehr zu
wérmeren und humiden Klimabedingungen in der Region mit hoherer Produktivitdt des Prespa-
sees, dichterer Laubmischwaldvegetation im Einzugsgebiet und dadurch bedingter geringerer
Bodenerosion schlieBen. Die hohe Produktivitit des Prespasees zu dieser Zeit wird durch ein
deutliches Maximum in der Planktonkonzentration im Sediment bestétigt (Abb. 6-2). Das C/N—
Verhiltnis bleibt mit Werten um 9 konstant und zeigt eine autochthone Herkunft des abgelager-
ten Pflanzenmaterials von Phytoplankton an.

Nach 74 ka calBP lassen sich der sinkende TOC—Gehalt und das niedrigere C/N—Verhéltnis,
zusammen mit dem sehr geringen TIC—Gehalt und den Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnissen (Abb.
6-2), mit einem Riickgang der Produktivitdt des Prespasees und sauerstoffreichen Bedingungen
im gesamten Wasserkorper interpretieren. Die gute Durchmischung des Prespasees hat zu aero-
bem Abbau der abgelagerten Organik und damit in Zusammenhang stehender Losung von Ca-
COs in den oberflichennahen Sedimentschichten gefiihrt, wie durch den geringen TIC-Gehalt
und das Fehlen von Ostrakodenschalen im Sediment angezeigt wird. Der klastische Eintrag in
den See ist zu dieser Zeit etwas angestiegen, wie die hoheren Ti—Counts vermuten lassen. Dies
hingt wahrscheinlich mit erhohter Bodenerosion aufgrund der signifikant zuriickgehenden Be-
waldung im Einzugsgebiet zusammen. Das Pollenspektrum (Abb. 6-3) zeigt nach 74 ka calBP
einen deutlich hoheren Anteil von Nichtbaumpollen und Riickgang der Laubmischwaldvegetati-
on an. Die niedrigere Produktivitit des Prespasees, die gute Durchmischung des Wasserkorpers
und der Vegetationswandel ldsst auf erheblich trockenere und kiihlere Bedingungen in der Re-
gion schlieBen.
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Abb. 6-2 (vorige Seite): Lithofazies, Lithologie, TOC—Gehalt (Gew%), Plankton Konzentration (10° Organis-
men/cm’), TS—Gehalt (Gew%), atomares TS/TOC—Verhiltnis, atomares C/N—Verhiltnis, Fe/Ti— und Mn/Ti—
Verhiltnis, Ostrakoden—fithrende Sedimentproben, TIC-Gehalt (Gew%) und Ca (10° Counts) der Col215—
Sedimentsequenz aus dem Prespasee gegen Alter (ka calBP) dargestellt. Zeitabschnitte, in denen der Wasserspiegel
des Prespasees deutlich niedriger war, sind mit einem orangefarbenen Balken markiert. Die dltesten gefundenen
Homo sapiens Skelettreste in Siidosteuropa (,,Oase 1%, 39.7 +2 ka calBP; sieche Kapitel 1.1) sowie die fiir die Migra-
tion des modernen Menschen entlang des dstlichen Einwanderungskorridor relevante Zeitscheibe (vgl. Kapitel 1.1)
sind eingezeichnet. Lithologie Legende siehe Abb. 5-2.

Trockenere Bedingungen im Einzugsgebiet werden ebenfalls durch das Auftreten einer 6,5 cm
méchtigen Schilllage aus Dreissena sp. Muschelschalen (L-2b) um 73.6 ka calBP angezeigt, die
sich durch einen deutlichen Peak im TIC— und TS—Gehalt (Abb. 6-2) sowie zahlreichen Vivia-
nit-Konkretionen in der Schilllage auszeichnet. Die Muschelschalen kommen in unterschiedli-
chen Groflen vor und sind nur in Bruchstiicken erhalten. Dies deutet auf einen Transport von
Schalenmaterial juveniler und adulter Spezies durch verstirkte Wellenaktivitét hin. Die verstirk-
te Wellenaktivitdt konnte durch einen deutlich niedrigeren Seespiegel als heute mit einer durch-
schnittlichen Wassertiefe von 14 m im nordlichen Beckenbereich (Kapitel 2.1) hervorgerufen
worden sein. Dreissena sp. ist ein sessiler Suspensionsfilterer und haftet mithilfe von Byssusfa-
den auf Hartsubstraten im Litoral oder im Flachwasserbereich. Die Muscheln konnen massenhaft
in Gewdssern auftreten und eine enorme Biomasse aufbauen, wie rezent im stark eutrophen
Oderhaff in Mecklenburg—Vorpommern an Dreissena polymorpha beobachtet werden kann
(Radziejewska, 2009; Stybel et al., 2009). Auch im heute eutrophen bis mesotrophen Prespasee
(Kapitel 2.1) kommen Dreissena sp. im Litoral vor (personliche Beobachtung; Wilke et al.,
2010) und wurden ebenfalls in den obersten 6 cm des Kerns Col1215 im Sediment gefunden (sie-
he Tab. 4-3). Die Kernposition befindet sich mit iiber 4 km zum Ufer (Abb. 1-2; Abb. 2-1) al-
lerdings zu weit ablandig, als dass das zerbrechliche Schalenmaterial vom Litoral aus ins Bec-
kenzentrum transportiert sein konnte. Die Muscheln miissen demnach um 73.6 ka calBP, genau
wie rezent, in naher Umgebung zur Kernposition gelebt haben.

Moglicherweise konnten um 73.6 ka calBP durch den niedrigen Wasserstand des Prespasees
semiaquatische Makrophyten wie Phragmites communis auf dem flachen Plateau im ndrdlichen
Beckenbereich (vgl. Abb. 2-2) wachsen, welches durch einen Anstieg dieser Taxa im Pollen-
spektrum angedeutet wird (miindl. Mitt. Konstantinos Panagiotopoulos). Solche Pflanzen bieten
einen moglichen Haftgrund fiir Dreissena sp. (vgl. Fenske, 2003) und wiirden somit giinstige
Lebensbedingungen fiir die Muscheln im zentralen Beckenbereich schaffen. Der niedrige See-
spiegel konnte zu einer hoheren Verfiigbarkeit von Néhrstoffen im Wasser und einer ausreichen-
den Nahrungsgrundlage fiir eine Dreissena sp.—Population gefiihrt haben. Durch ihre hohe Filtra-
tionsrate konnen grof3e Dreissena sp.—Populationen, wie auch Makrophyten, wesentlich zur Ver-
besserung der Wasserqualitdt und Wassertransparenz beitragen (Fenske, 2003; Stybel et al.,
2009), welches um 73.6 ka calBP im Prespasee moglicherweise dazu fiihrte, dass ein Grof3teil
der Néhrstoffe aus der Wassersdule herausgefiltert und das Bodenwasser gut durchliiftet wurde.
Trotz des niedrigen Wasserstandes hat sich wihrend dieser Zeit keine Stagnation mit anoxischen
Bedingungen im Hypolimnion des Prespasees ausgebildet, wie der geringe TOC—Gehalt und die
niedrigen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse im Sediment anzeigen (Abb. 6-2). Allerdings weisen
die erhaltenen Muschelschalen auf eine bessere Erhaltung von CaCO3 im Sediment hin. Der
niedrige Wasserstand des Prespasees zu dieser Zeit passt gut zu der von Wilke et al. (2010) an-
hand durchgefiihrter genetischer Analysen angenommenen demographischen und rdumlichen
Ausbreitung von Dreissena presbensis vor 110-70 ka im Prespasee. Die Ausbreitung dieser Spe-
zies im Prespasee wird mit einem Niedrigstand des Wasserspiegels und einer wahrscheinlich
durch Wasservogel erfolgten passiven Eintragung der Muschellarven assoziiert. Ein komplettes



6. Rekonstruktion der Klima— und Umweltgeschichte 71

Trockenfallen des Prespasees um 73.6 ka calBP kann ausgeschlossen werden, da keine Boden-
bildungs— oder Durchwurzelungshorizonte, grobere Sedimente wie Sand— oder Kieslagen oder
Ansammlungen terrestrischen Pflanzenmaterials im Hangenden oder Liegenden der Schilllage
auftreten. Die Eisensulfide, angezeigt durch den hohen TS—Gehalt in der Schilllage, sowie die
Vivianit—-Konkretionen haben sich wahrscheinlich unter reduzierenden Bedingungen wihrend
der Diagenese gebildet, bei denen Eisen mit dem in der Organik gebundenen Phosphor oder
Schwefel stabile Verbindungen eingeht.

Nach 73.6 ka calBP geht der TOC—Gehalt im Sediment weiter zuriick, der TS—Gehalt sinkt rapi-
de ab und der niedrige TIC—-Gehalt verdeutlicht die Losung von CaCOj; im Sediment (Abb. 6-2),
welches mit einer sinkenden Produktivitét des Prespasees und sauerstoffreichen Bodenwasserbe-
dingungen interpretiert werden kann. Allerdings verdeutlicht das Auftreten von Ostrakodenscha-
len in einer einzelnen Probe um 72.9 ka calBP eine kurzzeitig verbesserte Erhaltung von Karbo-
nat im Sediment. Gegen Ende des spiten MIS 5a um ca. 71.2 ka calBP steigt der TOC—Gehalt
wieder an und kann zusammen mit dem Anstieg der Laubmischwaldvegetation im Pollenspek-
trum (Abb. 6-3) mit hoherer Produktivitit des Prespasees sowie wirmeren und humideren Kli-
mabedingungen in der Region in Zusammenhang gebracht werden. Das zu dieser Zeit auftreten-
de Minimum in den Ti—Counts geht vermutlich auf geringeren klastischen Eintrag und weniger
Bodenerosion aufgrund der dichteren Bewaldung im Einzugsgebiet (hoher Baumpollenanteil im
Pollenspektrum) zuriick. Die hohere Produktivitit im Prespasee wihrend dieser Zeit hat aber
nicht zu einer saisonalen Schichtung des Wasserkorpers gefiihrt, da die Fe/Ti— und Mn/Ti—
Verhiltnisse niedrig bleiben und auch der TS—Gehalt relativ niedrige Werte aufweist. Das C/N—
Verhiltnis steigt wihrend dieser Zeit leicht an auf Werte um 8, verdeutlicht damit aber weiterhin
eine allochthone Herkunft des abgelagerten Pflanzenmaterials von Phytoplankton.

Die kélteren und trockeneren Klimabedingungen am Prespasee im spaten MIS 5a korrelieren gut
mit den abfallenden Werten der Sommer—Insolationkurve bei 41°Nord (Abb. 6-5) und den an-
hand von anderen terrestrischen und marinen Klimaarchiven im nord— und siiddstlichen Mittel-
meerraum (Abb. 1-3) rekonstruierten Klimabedingungen. Die niedrige Produktivitit des Ohrid-
sees und die geringe Calcitfillung im See (Belmecheri et al., 2010; Vogel et al., 2010a) sowie
der hohe klastische Eintrag und das Auftreten von IRD in den Ohridsee—Sedimenten (Vogel et
al., 2010a) im spéten MIS 5a zeigen dhnliche Klima— und Umweltbedingungen in der Region an,
wie anhand der Prespasee—Sedimente rekonstruiert wurden. Allerdings weist der deutliche An-
stieg von Nichtbaumpollen in diesem Zeitraum auf ein deutlich weniger bewaldetes Einzugsge-
biet als am Prespasee hin (Lézine et al., 2010). Wéhrend der Riickgang in der sommergriinen
Laubmischwaldvegetation (,,temperate trees*) zu dieser Zeit am Tenaghi Philippon (Tzedakis et
al., 2004) vor allem auf eine geringere Wasserverfligbarkeit in der Region zurilickzufiihren ist
(Miiller et al., 2011), wurden am Lago Grande di Monticchio fiir diese Periode trockenere Kli-
mabedingungen und ein Riickgang in der Durchschnittstemperatur des kéiltesten Monats um ca.
13°C (Allen et al., 1999; Abb. 6-5) rekonstruiert. Der kurzzeitige Riickgang der sommergriinen
Laubmischwaldvegetation um 73 ka calBP im Pollenspektrum aus dem Becken von loannina
(Tzedakis et al., 2002; Fletcher et al., 2010; Abb. 6-5), liefert etwa zeitgleich mit der Bildung
der Muschellage im Prespasee einen weiteren deutlichen Anzeiger fiir einen Temperatur—
und/oder Niederschlagsriickgang in der Region. Die Baumpollenwerte bleiben im spdten MIS 5a
im Pollenspektrum aus dem Becken von loannina abgesehen davon generell stabil, welches
durch die geschiitzte Lage des Beckens zustande kommt und diese Region somit als Refugium
fiir Badume der gemiBigten Klimazone interpretiert wird (Tzedakis et al., 2002). Im marinen Pol-
lenarchiv aus dem Levantinischen Becken (Langgut et al., 2011) und in den 8'*0-Werten der
Speleotheme der Soreq Hohle (Bar—Matthews et al., 2003) machen sich die trockeneren Bedin-
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gungen im siidostlichen Mittelmeerraum, vermutlich durch den anhaltenden Einfluss der Mon-
sunniederschlige, erst ab ca. 75.5 ka calBP bemerkbar.
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Abb. 6-3 (vorige Seite): Lithofazies, Lithologie, TOC—Gehalt (Gew%), Plankton Konzentration (10° Organis-
men/cm®), atomares C/N—Verhiltnis, Ti (10° Counts) und das Pollenspektrum (Pollen %) mit Mediterranen Taxa,
Laubmischwaldvegetation, anderen Bdumen und Strduchern (Pinus—Anteil ist gestrichelt dargestellt), anderer Gras—
und Krautvegetation sowie Steppentaxa der Col215-Sedimentsequenz aus dem Prespasee gegen Alter (ka calBP)
dargestellt. Zeitabschnitte, in denen der Wasserspiegel des Prespasees deutlich niedriger war, sind mit einem oran-
gefarbenen Balken markiert. Die éltesten gefundenen Homo sapiens Skelettreste in Siidosteuropa (,,Oase 1, 39.7 £2
ka calBP; siehe Kapitel 1.1) sowie die fiir die Migration des modernen Menschen entlang des dstlichen Einwande-
rungskorridor relevante Zeitscheibe (vgl. Kapitel 1.1) sind eingezeichnet. Lithologie Legende siehe Abb. 5-2.

Die zwei kurzen Phasen wirmerer und humiderer Bedingungen von 75.8-74 ka calBP und 72.2—
70.7 ka calBP am Prespasee sind in den anderen Archiven der Region nicht deutlich auszuma-
chen. Letztere fillt jedoch mit einem signifikanten Anstieg der Meeresoberflichentemperatur im
Alboran—Meer um 72 ka calBP von +13°C auf mit rezenten Oberflachentemperaturen vergleich-
bare +18°C (Martrat et al., 2004; Abb. 6—5) zusammen.

6.1.4 MIS 4 (70.7-60.1 ka calBP)

In 1380-1066 cm Tiefe stehen Sedimente der L—1 an, welche im MIS 4 (nach Lisiecki und
Raymo, 2005; Abb. 6-1) in der Zeit von 70.7-60.1 ka calBP gebildet wurden. Das feinkornige
siltige Sediment in L—1 l&sst auf sehr ruhige Sedimentationsbedingungen schlielen ohne wesent-
liche Stromungs— oder Wellenaktivitét. Die feine Korngréfle und das Auftreten von IRD bedeu-
ten eine zumindest teilweise Eisbedeckung des Prespasees im Winter wihrend des MIS 4. Die
Eisbedeckung kann zu einer saisonalen Stagnation im See gefiihrt haben. Der TOC—Gehalt im
Sediment féllt bis 67.5 ka calBP kontinuierlich ab und bleibt anschlieBend auf einem konstant
niedrigen Niveau von rund 0,6 % (Abb. 6-2), welches zusammen mit den konstant relativ nied-
rigen TS—Werten fiir eine niedrige Produktivitit des Sees mit oligotrophen Bedingungen und
einen relativ hohen Abbau von organischem Material spricht. Auch das C/N—Verhéltnis sinkt bis
67.5 ka calBP kontinuierlich von Werten um 8 auf >4 ab und signalisiert damit eine von pelagi-
schem Phytoplankton dominierte Primérproduktion im See. Die ab 67.5 ka calBP sehr niedrigen
C/N—Werte von <4 werden vermutlich durch intensive Abbauprozesse der Organik wéhrend
oder nach der Ablagerung zustande (Kapitel 5.1.2) und stiitzen das Szenario von sauerstoffrei-
chen Verhiltnissen im Tiefenwasser. Ausreichend Sauerstoffverfiigbarkeit fiir Benthos wahrend
des gesamten Zeitraumes kann auch aus dem Fehlen von Lamination geschlossen werden, wel-
che auf Bioturbation in den Sedimenten zuriickzufiihren ist. Die niedrige Produktivitit des
Prespasees sowie die sauerstoffreichen Bedingungen im Wasserkorper lassen sich auf kalte Kli-
mabedingungen in der Region und eine sehr gute Durchmischung der Wassersdule wihrend der
eisfreien Monate im MIS 4 zurilickfiihren. Der TIC-Gehalt in den Sedimenten kommt nicht
durch die Ablagerung von CaCO; (TIC—Werte korrelieren nicht mit den Ca—Counts) zustande.
Daraus ldsst sich schlieBen, dass durch die aeroben Abbauprozesse akkumuliertes CaCOj; in den
oberflichennahen Sedimentschichten wieder gelost wurde oder die Verfiigbarkeit von Ca®*— und
HCOj; —Ionen sehr begrenzt war. Nur isoliert auftretende Ostrakodenschalen in einzelnen Sedi-
mentproben lassen auf sporadische Verfiigbarkeit von Ca*— und HCOs; —Ionen bzw. bessere
Erhaltung von CaCOj; im Sediment schlieen. Die Akkumulation von CaCO3 im Sediment konn-
te durch die Bildung lokaler Eiskappen auf den Gebirgsziigen im Einzugsgebiet (Hughes et al.,
2006; Belmecheri et al., 2009) begrenzt gewesen sein, da die Eiskappen zu gehemmter Losung
der anstehenden Karbonatgesteine, geringerem Oberfldchenabfluss im Winter und somit einem
niedrigen Eintrag von Ca*"— und HCOs —Ionen in den Prespasee fithren wiirden. Typisch stadiale
Bedingungen in der Region werden auch in den Pollendaten im MIS 4 angezeigt. Der hohe An-
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teil von Nichtbaumpollen im Pollenspektrum (Abb. 6—3) mit einer deutlichen Prasenz von Step-
pentaxa ist auf trockene und kalte Klimabedingungen zuriickzufiihren. Der Baumpollenanteil
wird hauptsichlich von kéltetoleranten Koniferen (Pinus) bestimmt. Die aufgrund der spérlichen
Vegetation und niedrigen Temperaturen gehemmten Bodenbildungsprozesse haben wahrschein-
lich zu hoherer Erosion von Bodenmaterial und somit verstérkten Eintrag von klastischem Mate-
rial in den Prespasee gefiihrt, wie die konstant relativ hohen Ti—Counts wihrend des MIS 4 an-
zeigen. Auch das AbflieBen von Schmelzwasser im Friihjahr und wéhrend der Sommermonate
im FEinzugsgebiet hat vermutlich einen erheblichen Eintrag von klastischem Material in den
Prespasee verursacht.

In den Sedimenten des MIS 4 treten in der Zeit von 67.4-65.8 ka calBP (1282—-1234 cm Tiefe)
und 64.2-62.7 ka calBP (1186-1144 cm) stark erhohte Werte im TIC—Gehalt sowie in den
Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnissen auf (Abb. 6-—4). Der erhohte TIC-Gehalt im Sediment kommt
durch die diagenetische Bildung von Sideritmineralen in Zusammenhang mit Abbauprozessen
von Organik in der reduzierenden Zone im Sediment zustande (Kapitel 5.1.3.2). Die Bildung der
Sideritminerale in Zusammenhang mit anoxischen Bedingungen im Bodenwasser, beispielsweise
durch eine permanente Eisbedeckung in der Zeit von 67.4-65.8 ka calBP und 64.2-62.7 ka
calBP, kann aufgrund der sehr niedrigen TOC— und TS—Werte ausgeschlossen werden. Das
gleichzeitig erhdhte Fe/Ti—Verhiltnis kommt zum einen natiirlich durch das Eisen in den Side-
ritmineralen zustande. Zum anderen werden die erhohten Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse in den
Sedimenten des MIS 4 als erhalten gebliebene Anreicherungen von Eisen— und Manganoxyhy-
droxiden entlang der Redoxgrenze und somit als Paldoredoxgrenze interpretiert (Kapitel 5.1.4).
Ahnliche Anreicherungen von Eisen— und Manganoxyhydroxiden entlang von Redoxgrenzen
sind auch aus anderen Sedimentkernen vom Ohrid— und Prespasee (Vogel et al., 2010a; Wagner
et al., 2010; Aufgebauer et al., 2012) sowie vom Baikalsee (Miiller et al., 2002; Granina et al.,
2004) bekannt. Die Bildung der Eisen— und Manganoxyhydroxide im Baikalsee setzen eine nied-
rige und konstante Sedimentationsrate, einen geringen Gehalt an Organik in der oberen Sedi-
mentschicht, hohe Sauerstoffkonzentrationen im Bodenwasser sowie eine tiefe Durchdringung
des Sedimentes mit Sauerstoff voraus (Miiller et al., 2002).

Demnach sind die Anreicherungen der Sideritminerale und Eisen— und Manganoxyhydroxide
wahrscheinlich durch zwei nacheinander ablaufende Prozesse zustande gekommen, bei denen
unterschiedliche Redoxbedingungen eine Rolle gespielt haben. In rezenten Sedimenten des Bai-
kalsees werden massive Eisen— und Manganoxyhydroxid—Lagen in 10—15 cm Tiefe im Sediment
an der liber ldngere Zeit stagnierenden Redoxgrenze gebildet (Miiller et al., 2002; Granina et al.,
2004). Diese FEisen— und Manganoxyhydroxid—Lagen sind makroskopisch im Baikalsee—
Sediment, im Gegensatz zu den nur in den geochemischen Proxies auszumachenden Akkumula-
tionen im Prespasee, deutlich als dunkle Lagen im grau-braunen Sediment zu erkennen. Der
heutige Baikalsee ist, als oligotropher Kaltwassersee mit relativ geringer Produktivitit und einer
gleichmifBigen Durchmischung der Wassersdule, jedoch sehr gut mit dem Prespasee wihrend des
MIS 4 vergleichbar. Somit konnte am Prespasee im MIS 4 in der Zeit von 67.4 bis 65.8 ka calBP
und 64.2 bis 62.7 ka calBP eine verstarkte und moglicherweise ganzjdhrig anhaltende Durchmi-
schung der Wassersdule die Redoxgrenze tiefer ins Sediment verlagert haben und die Anreiche-
rungen von Eisen— und Manganoxyhydroxiden verursacht haben. Die verstiarkte Durchmischung
des Prespasees zu dieser Zeit konnte durch einen relativ niedrigen Seespiegel aufgrund sehr
trockener und kalter Klimabedingungen verursacht worden sein, welche in den Pollendaten
durch einen hohen Anteil von Nichtbaumpollen und Maxima in den Steppentaxa angezeigt wer-
den (Abb. 6-2). Aber auch eine Zunahme der &olischen Aktivitdt in der Region um ca. 64 ka
calBP, worauf Analyseergebnisse an einem Sedimentkern vom Ohridsee hindeuten (Vogel et al.,
2010a), konnte eine verstirkte Durchmischung der Wassersdule am Prespasee verursacht haben.
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Abb. 6—4 (vorige Seite): Lithofazies, Lithologie, TS—Gehalt (Gew%), atomares TS/TOC— Verhiltnis, Fe/Ti— und
Mn/Ti-Verhiltnis, TIC-Gehalt (Gew%), Ca (10> Counts) sowie Steppentaxa der Col215-Sedimentsequenz aus
dem Prespasee gegen Alter (ka calBP) dargestellt, ergéinzt durch die GICC05 §'*0 Werte (%o0) des NGRIP Eisbohr-
kernes (Wolff et al., 2010). Die Nummern 1-22 am Datensatz des NGRIP Eisbohrkernes kennzeichnen die Gron-
land Interstadiale (GI), welchen die Gronland Stadiale (GS) mit der gleichen Nummerierung folgen (Wolff et al.,
2010). Signifikant kalte und trockene Perioden, in denen die Wasserséule des Prespasees verstiarkt durchmischt
wurde, sind mit einem grauen Balken gekennzeichnet und mit Abkiihlungsphasen im Mittelmeerraum bzw. der
Nordhemisphére korreliert (H6—H1 = Heinrich Ereignisse 6—1, GS6 = Gronland Stadial 6, LGM = Letztes Glaziales
Maximum, JD = Jiingere Dryas, 8.2 =,,8.2 ka Ereignis®). Lithologie Legende siche Abb. 5-2.

Nach 65.8 und 62.7 ka calBP scheinen sich die Sedimentationsbedingungen im Prespasee verédn-
dert und/oder die Durchmischung der Wassersdule abgeschwicht zu haben, so dass sich die Re-
doxgrenze wieder kontinuierlich im Sediment nach oben verlagern konnte und keine ausgeprag-
ten Anreicherungen von Eisen— und Manganoxyhydroxiden mehr ausgebildet wurden (Abb. 6—
4). Die Anderungen stehen méglicherweise mit milderen und humiden Klimabedingungen in der
Region des Prespasees in Zusammenhang, welche durch den Anstieg der Laubmischwaldvegeta-
tion im Pollenspektrum um 64.8 ka calBP und nach 62.7 ka calBP angedeutet werden. Die An-
reicherungen der Eisen— und Manganoxyhydroxide befanden sich nun in der reduzierenden Zone
und das akkumulierte Eisen wurde wahrscheinlich teilweise wieder mobilisiert, wie das auch am
Baikalsee rezent der Fall ist (vgl. Miiller et al., 2002). Die lokale Konzentration an Eisen im Po-
renwasser entlang der Paldoredoxgrenze war wahrscheinlich so hoch, dass sich neue sekundére
Minerale wie Siderit im Sediment bilden konnten. Die hohe Konzentration von Eisen spielte
wahrscheinlich die entscheidende Rolle fiir die Féllung der Siderite, da durch den Abbau von
Organik wihrend des Glazials CO, ausreichend im Sediment zur Verfligung stand (Kapitel 5.1.1
und Kapitel 5.1.3.2).

Stadiale Bedingungen mit niedrigen Temperaturen und wenig Wasserverfiigbarkeit flir die Vege-
tation werden auch in anderen terrestrischen und marinen Archiven im nord— und siidostlichen
Mittelmeerraum (Abb. 1-3) wihrend des MIS 4 angezeigt. Am Ohridsee zeigen die niedrigen
TOC- und CaCOs;—Gehalte, hohen Ti—Counts und das Vorkommen von IRD im Sediment (Vo-
gel et al., 2010a) nahezu identische hydrologische Bedingungen und einen hohen Eintrag von
klastischem Material wie am Prespasee wihrend des MIS 4 an. Belmecheri et al. (2010) nehmen
zu dieser Zeit die Ausbildung lokaler Eiskappen im Galicica— und Mali 1 Thaté—Gebirgszug
(Abb. 2-1) an (siehe oben), welches sehr gut zu den rekonstruierten Klima— und Umweltbedin-
gungen am Prespasee passt. In den Pollenspektren aus dem Ohridsee und von Tenaghi Philippon
sind um ca. 70 ka calBP, gleichzeitig wie im Pollenspektrum vom Prespasee, hohe Anteile von
trockenen und kalten Klimabedingungen tolerierenden Taxa angezeigt (Lézine et al., 2010; Miil-
ler et al., 2011). Die milderen und humiden Klimabedingungen in der Region des Prespasees um
64.8 ka calBP werden ebenfalls in diesen Archiven angedeutet (=1 ka im Vergleich zum Prespa-
see) und lassen sich wahrscheinlich mit dem Gronland Interstadial 18 (GI18) und damit in Zu-
sammenhang stehenden hoheren Niederschligen im nordostlichen Mittelmeerraum sowie um
2°C gestiegenen Meeresoberflachentemperaturen im westlichen Mittelmeerraum (Martrat et al.,
2004; Abb. 6-5) korrelieren. Auch die am Lago Grande di Monticchio im spdten MIS 4 rekon-
struierten trockeneren Bedingungen und ab ca. 62 ka calBP deutlich milderen Wintertemperatu-
ren (Allen et al., 1999; Abb. 6-5) stimmen sehr gut mit den von uns rekonstruierten Klimabedin-
gungen am Prespasee iiberein, wéihrend die stadialen Bedingungen im loannina Becken etwas
spater als am Prespasee aufgetreten zu sein scheinen (Tzedakis et al., 2004). In marinen Sedi-
mentkernen aus dem Levantinischen Becken steigen ebenso wie im Pollenspektrum des Prespa-
sees vor allem gegen Ende des MIS 4 Trockenheit tolerierende Taxa an, welche sehr gut mit den
hohen 5180—Werten der Speleotheme aus der Soreq—Hohle und den damit assoziierten geringe-
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ren Niederschldgen in der siidostlichen Mittelmeerregion im MIS 4 (Bar—Matthews et al., 2000;
Abb. 6-5) korrelieren.

Die verstarkte Durchmischung des Prespasees von 67.4 bis 65.8 ka calBP und 64.2 bis 62.7 ka
calBP steht wahrscheinlich mit Anderungen im Klima und der atmosphirischen Zirkulation im
Mittelmeerraum wihrend des Heinrich Ereignisses 6 (H6) zuriick (Abb. 6—4). Die Heinrich Erei-
gnisse (,,Heinrich events®) stehen in Zusammenhang mit maximalen Abkiihlungsphasen wih-
rend rascher Klimadnderungen (Bond et al., 1993), den Dansgaard—Oeschger—Zyklen, die in den
gronlédndischen Eisbohrkernen ausgemacht wurden (z.B. Dansgaard et al., 1993; Grootes et al.,
1993) und mit einem massiven Eisbergkalben und dadurch verursachter Frischwasserzufuhr im
Nordatlantik (z.B. Bond et al., 1993; Bond und Lotti, 1995) einhergehen. Uber die StraBle von
Gibraltar ist das kalte Nordatlantikwasser ins Mittelmeer eingestromt und hat kurzeitige aber
signifikante Riickginge in der Wassertemperatur sowie Anderungen in den Stromungsverhilt-
nissen verursacht (z.B. Cacho et al., 1999; Pérez—Folgado et al., 2003; Sierro et al., 2005; Frigola
et al., 2008; Toucanne et al., 2012). Wahrend des H6 um ca. 66 ka calBP fillt im westlichen Mit-
telmeerraum die Meerwasseroberflichentemperatur wihrend der Wintermonate um 7°C ab (Pé-
rez—Folgado et al., 2003). Die kalten Klimabedingungen wéhrend der Heinrich Ereignisse wer-
den durch die Verschiebung der Polarfront siidlich von 37°Nord verursacht (Cacho et al., 1999)
und gehen moglicherweise auch im H6 mit erhohter Windstdrke in der Region einher, wie sie
von Cacho et al. (1999) fiir die Heinrich Events H1 bis H5 in der Region beschrieben wurde.

6.1.5 MIS 3 (60.1-32.8 ka calBP)

Die von 1066—662 cm Tiefe abgelagerten Sedimente, die der L-2 zugeordnet sind, wurden zwi-
schen 60.1 und 32.8 ka calBP gebildet. Diese Zeitzone kann mit dem MIS 3 (nach Lisiecki und
Raymo, 2005; Abb. 6-1) korreliert werden. Die mittlere bis feine Korngréfle der Sedimente und
das Auftreten von IRD zeigen relativ ruhige Sedimentationsbedingungen und eine zumindest
teilweise winterliche Eisbedeckung des Prespasees in diesem Zeitraum an. Die winterliche Eis-
bedeckung hat die Zirkulation des Wasserkdrpers wahrscheinlich eingeschrankt und konnte zu
einer saisonalen Stagnation gefiihrt haben. Das Fehlen von Lamination in den Sedimenten
kommt durch Bioturbation zustande, so dass zumindest in Phasen guter Durchmischung ausrei-
chend Sauerstoft fiir Benthos zur Verfiigung gestanden haben muss.

Der TOC—Gehalt im MIS 3 zeichnet sich durch intermediére aber schwankende Werte zwischen
0,8—-1,8 % aus (Abb. 6-2). Dies spricht fiir eine hohere Produktivitit des Prespasees und/oder
geringeren aeroben Abbau als im MIS 4 aufgrund einer saisonalen Stagnation des Wasserkor-
pers. Die hohere Produktivitdt des Prespasees konnte mit wirmeren und humiden Klimabedin-
gungen in der Region zusammenhdngen, welche zu verstirkter Bodenbildung im Einzugsgebiet,
dadurch bedingtem verstirkten Oberflaichenabfluss und Néhrstoffeintrag in den See und somit
einer hohen Primirproduktion fithren wiirden. Das im Sediment abgelagerte organische Pflan-
zenmaterial stammt ausschlieflich von aquatischen Pflanzen und ist somit autochthonen Ur-
sprungs, wie das groftenteils zwischen 4-10 liegende C/N—Verhiéltnis verdeutlicht. Die haupt-
sdchlich relativ niedrigen Werte in TS—Werte, die niedrigen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse so-
wie die Abwesenheit von CaCOs in den Sedimenten des MIS 3 zeigen eine relativ gute Durch-
mischung des Prespasees an und lassen sich mit {iberwiegend sauerstoffreichen Bedingungen im
oberflaichennahen Sediment und Bodenwasser interpretieren, so dass eine Temperaturschichtung
des Prespasees widhrend der Sommermonate in diesem Zeitraum als unwahrscheinlich ange-
nommen werden kann. Milde Klimabedingungen vor allem wéhrend der Sommermonate und
eine hohere Verfligbarkeit von Wasser fiir das Pflanzenwachstum werden auch im Pollenspek-
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trum durch den h6heren Anteil der sommergriinen Laubmischwaldvegetation angezeigt (Abb. 6—
3). Die dichtere Bewaldung und die durch die wirmeren Klimabedingungen geforderte Boden-
bildung im MIS 3 im Einzugsgebiet haben vermutlich zu verringerter Bodenerosion und dadurch
bedingtem geringeren klastischen Eintrag in den Prespasee gefiihrt, wie die im Vergleich zum
MIS 4 geringeren Ti—Counts vermuten lassen. Ein grofler Teil des abgelagerten klastischen Ma-
terials wird jedoch sehr wahrscheinlich durch Schmelzwassereintrag im Friihjahr in den Prespa-
see transportiert, da die zumindest teilweise Eisbedeckung des Prespasees weiterhin sehr niedri-
ge Wintertemperaturen und die Bildung lokaler Eiskappen auf den Gebirgsziigen im Einzugsge-
biet vermuten lésst.

Diese im Vergleich zum spiten MIS 5a relativ dhnlichen Proxywerte und die Ubereinstimmun-
gen in der Lithologie (Abb. 6-2; Abb. 6-3) lassen darauf schlieBen, dass im MIS 3 vergleichbar
milde Sommer und kalte Winter wie im spdten MIS 5a in der Region des Prespasees geherrscht
haben miissen. Die fluktuierenden TOC— und C/N-Werte sowie die Schwankungen in den Ti—
Counts im gesamten Zeitraum weisen jedoch auf generell relativ instabile Klima— und Umwelt-
bedingungen in der Region des Prespasees im MIS 3 hin.

Deutliche Peaks in der Grass— und Trockensavannen Vegetation mit Prozentwerten von 55 %
sowie in den xerophytischen Steppentaxa von 35 % um 39.3 ka calBP (Abb. 6-3) zeigen zur Zeit
der Ablagerung der prominenten Y5-Tephra im Prespasee sehr trockene und kalte Bedingungen
in der Region an, die mit dem Auftreten des dufBerst kalten HE4 im Mittelmeerraum korreliert
werden konnen (Pérez—Folgado et al., 2003; Abb. 6-4).

Auftillig sind die deutlichen Maxima im TIC—Gehalt und in den Fe/Ti— und Mn/Ti—
Verhiltnissen von 55.3 bis 54 ka calBP (1001-983 cm), um 39.3 ka calBP (784-770 cm) und
von 33.5 bis 32.8 ka calBP (674-662 cm) in den Sedimenten (Abb. 6—4). Der TS—Gehalt ist nur
von 55.3 bis 54 ka calBP signifikant erhoht und geht auf Eisensulfid-Bildungen wihrend der
Diagenese zuriick. Der erhohte TIC-Gehalt im Sediment kommt durch die diagenetische Bil-
dung von Sideritmineralen zustande (Kapitel 5.1.3.2), wahrend die erhohten Fe/Ti— und Mn/Ti—
Verhiltnisse in den Sedimenten des MIS 3 als Anreicherungen von Eisen— und Manganoxyhy-
droxiden entlang der Redoxgrenze interpretiert werden konnen (Kapitel 5.1.4). Die Anreiche-
rungen der Eisen— und Manganoxyhydroxide setzen eine niedrige und konstante Sedimentations-
rate, einen geringen Gehalt an Organik in der oberen Sedimentschicht, hohe Sauerstoffkonzen-
trationen im Bodenwasser sowie eine tiefe Durchdringung des Sedimentes mit Sauerstoff voraus
(vergl. Kapitel 6.1.4). Die Anreicherungen werden mit einer verstirkten Durchmischung der
Wassersaule, oligotrophen Bedingungen im See und einen moglicherweise niedrigen Wasser-
spiegel des Prespasees wihrend kurzzeitig kiihlerer Klimaperioden in Verbindung gebracht.

Die Maxima im TIC— und TS—Gehalt sowie in den Fe/Ti— und Mn/Ti— Verhéltnissen im Prespa-
see Sediment von 55.3 bis 54 ka calBP stehen vermutlich mit Anderung der atmosphirischen
Zirkulation in der Region in Zusammenhang und lassen sich stratigraphisch gut mit dem Gron-
land Stadial 15 (GS15) im NGRIP Eisbohrkern (Wolff et al., 2010) und dem Auftreten des Hein-
rich Ereignisses 5a (H5a) im Mittelmeerraum (Toucanne et al., 2012) korrelieren (Abb. 6-4).
Wihrend dieses Stadials sind deutlich niedrigere Temperaturen und trockenere Klimabedingun-
gen im Mittelmeerraum aufgetreten (z.B. Allen et al., 1999; Martrat et al., 2004; Fletcher et al.,
2010; Miiller et al., 2011). Die kalten und trockenen Klimabedingungen sowie die zu dieser Zeit
in der Region aufgetretene hohere Windaktivitit (Vogel et al., 2010a), begiinstigen eine gute und
lang anhaltende Durchmischung des Prespasees, welche fiir die Anreicherungen der Eisen— und
Manganoxyhydroxide wahrscheinlich ursédchlich ist. Die Peaks im TIC-Gehalt und in den Fe/Ti—
und Mn/Ti—Verhiltnissen um 39.3 ka calBP korrelieren mit einem signifikanten Maximum in
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den Nichtbaumpollen im Pollenspektrum (Abb. 6-3; Abb. 6—4) und treten zeitgleich mit der Ab-
lagerung der Y5—Tephra im Prespasee auf (Kapitel 5.3.3). Deutliche Maxima um 39 ka calBP in
den Nichtbaumpollen werden auch in anderen Pollenarchiven vom Prespa— und Ohridsee (Wag-
ner et al., 2009; Lézine et al., 2010) sowie von Tenaghi Philippon (Miiller et al., 2011) angezeigt
und signalisieren die kurzzeitige Riickkehr zu stadialen Klima— und Umweltbedingungen in der
Region, welche wahrscheinlich mit dem Auftreten des durch kalte und trockene Bedingungen
gekennzeichneten Heinrich Ereignisses 4 (H4) im Mittelmeerraum in Zusammenhang stehen
(vgl. Bar—Matthews et al., 1999; Tzedakis et al., 2002; Martrat et al., 2004; Geraga et al., 2005;
Fletcher et al., 2010; Wagner et al., 2010; Langgut et al., 2011; Toucanne et al., 2012). Die An-
derungen der atmosphérischen Zirkulation in der Zeit von 33.5 bis 32.8 ka calBP lassen sich mit
stadialen Klima— und Umweltbedingungen im Mittelmeerraum wéhrend des Gronland Stadials 6
(GS6) korrelieren (Abb. 6—4; Allen et al., 1999; Miiller et al., 2011; Toucanne et al., 2012).

Mildere Klimabedingungen vor allem wéhrend der Sommermonate im MIS 3 werden auch in
anderen Sedimentkernen vom Ohrid— und Prespasee (Lézine et al., 2010; Vogel et al., 2010a;
Wagner et al., 2010; Abb. 1-2) angezeigt, wobei nur geringe Anderungen in der Sedimentzu-
sammensetzung in diesen Archiven auf relativ stabile Umweltbedingungen in der Region der
beiden Seen hinweisen (Wagner et al., 2010). Hingegen wird das MIS 3 mit deutlichen Maxima
im Illit-Gehalt in einem anderen Sedimentkern vom Ohridsee als niederschlagsreiche Periode
mit verstirkter Erosion im Einzugsgebiet gedeutet (Lézine et al., 2010), welches gut mit den hier
rekonstruierten Bedingungen am Prespasee iibereinstimmt. Ebenso wie im Pollenspektrum vom
Prespasee zeigen auch die palynologischen Analysen an den Sedimentkernen vom Ohridsee ei-
nen deutlich von Koniferen und Gras— und Krautvegetation dominierten Pflanzenwuchs in der
Region der beiden Seen an (Wagner et al., 2009; Lézine et al., 2010).

Hohere Temperaturen und humide Klimabedingungen im MIS 3 wurden auch anhand anderer
Archive aus der Region (Abb. 1-3), wie am Lago Grande di Monticchio (Allen et al., 1999; Flet-
cher et al., 2010), rekonstruiert. Im loannina Becken treten zeitgleich mit dem Anstieg der
Laubmischwaldvegetation im Pollenspektrum vom Prespasee um 60 ka calBP deutlich hohere
Baumpollenwerte auf, wihrend die Zeit ab 50 ka calBP in der Region nérdlich des Agiischen
Meeres, wie im Torfmoorkern von Tenaghi Philippon wéhrend des MIS 3 (Miiller et al., 2011)
angezeigt, von deutlichen Minima in den Baumpollenwerten aufgrund lokaler Trockenheit ge-
prégt ist (Tzedakis et al., 2002). Im gesamten marinen mediterranen Raum wurden im MIS 3 mit
20-28°C in der Agiis (Geraga et al., 2005), 14-17°C im Levantinischen Becken (Almogi—Labin
et al., 2009) und bis zu 16°C im Alboran—Meer die hochsten Meeresoberflichentemperaturen
wihrend des Letzten Glazials rekonstruiert, welche das Szenario von wiarmeren Klimabedingun-
gen auf dem nordostlichen mediterranen Festlandbereich stiitzen.

Ahnlich wie am Tenaghi Philippon nérdlich des Agiischen Meeres wird die Pollenverteilung im
marinen Sedimentkern aus dem Levantinischen Becken zu Beginn des MIS 3 von Langgut et al.
(2011) mit generell trockenen Bedingungen in der Region in Zusammenhang gebracht, welche
von kurzzeitigen humiden Phasen wie wéhrend der Sapropel 2 (S2) Ablagerung unterbrochen
wurden (Bar—Matthews et al., 2003; Langgut et al., 2011). Die Pollenverteilung gegen Ende des
MIS 3 signalisiert hingegen deutlich trockenere Bedingungen im siidostlichen Mittelmeerraum,
welches sich mit den von Bar—Matthews et al. (2000, 2003; Abb. 6-5) anhand von stabilen Iso-
topen in Speleothemen der Soreq—Hohle rekonstruierten Klimabedingungen in der Region wih-
rend dieser Zeit deckt.
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Abb. 6-5 (vorige Seite): Lithofazies und Lithologie der Co1215-Sedimentsequenz im Vergleich zu anderen Archi-
ven: Durchschnittstemperatur des kéltesten Monats (DTKM) (°C) und Aktuelle Evapotranspiration/Potentielle Eva-
potranspiration (AET/PET) vom Lago Grande di Monticchio (Allen et al., 1999), AP (%) minus Pinus und Junipe-
rus aus dem Becken von loannina (Tzedakis et al., 2002), Meeresoberflachentemperaturen (°C) des Kerns ODP-
766A (Martrat et al., 2004), 8'*0 Werte (%o) der Speleotheme aus der Soreq—Hohle (Bar—Matthews et al., 2000),
Juniinsolationskurve und Jahresinsolationskurve (Wm?) bei 41°N (Berger und Loutre, 1991) und GICC05 §"*0
Werte (%0) des NGRIP Eisbohrkernes (Wolff et al., 2010) mit Kennzeichnung der Gronland Interstadiale (GI) 1-22.
Lithologie Legende siche Abb. 5-2.

6.1.6 MIS 2, LGM und Spitglazial (32.8-15.7 ka calBP)

Die Sedimente der L—1 von 662-292 cm wurden im Zeitraum von 32.8-15.7 ka calBP wéhrend
des MIS 2 einschlieBlich des Letzten Glazialen Maximums (LGM) von ca. 23-19 ka calBP
(Kuhlemann et al., 2008) und des Spétglazials (<19 ka calBP) gebildet. Die feine Korngrof3e in
L—1 und das Auftreten von IRD in den Sedimenten bedeuten Sedimentation unter relativ ruhigen
Bedingungen und winterliche Eisbedeckung am Prespasee, welche die Durchmischung des Was-
serkorpers wihrend der Wintermonate mdglicherweise eingeschrankt hat. Die niedrigen Tempe-
raturen im MIS 2 haben vermutlich zu einer Vollzirkulation wihrend der eisfreien Monate und
oligotrophen Bedingungen im Prespasee gefiihrt. Dieses Szenario wird durch den geringen
TOC-Gehalt, das niedrige C/N—Verhéltnis und das Fehlen von CaCO; in den Sedimenten des
MIS 2 gestiitzt (Abb. 6-2), die eine sauerstoffreiche Umgebung mit niedriger Produktivitét des
Prespasees anzeigen, in welcher der Abbau von organischer Substanz und die Losung von Ca-
COj; begiinstigt wird. Diese Bedingungen erkldren hochstwahrscheinlich auch das nur sehr ge-
ringe Vorkommen von Ostrakodenschalen in Einzelproben der spitglazialen Sedimente. Die
Abwesenheit von CaCO3; wihrend des MIS 2 konnte natiirlich zum Teil auch durch eine ge-
hemmte Lieferung von Ca*— und HCOs —Ionen aus dem Einzugsgebiet des Prespasees begriin-
det sein. Die gehemmte Lieferung von Ca>— und HCO3 —Ionen in den Prespasee kann zum ei-
nen durch die niedrigen Temperaturen und die von Gras— und Krautvegetation sowie Wachstum
von Kiefern dominierte offene Vegetation im Einzugsgebiet (Abb. 6-3) bedingt sein, welche
Bodenbildungsprozesse und die daran gekoppelte chemische Verwitterung der anstehenden Kar-
bonatgesteine hemmen. Zum anderen verursacht die Bildung lokaler Eiskappen wihrend des
MIS 2 auf den Gebirgsziigen im Einzugsgebiet (Hughes et al., 2006; Belmecheri et al., 2009)
einen geringen Oberfldchenabfluss und Ioneneintrag in den Prespasee im Winter, aber impulsar-
tige Schmelzwasserabfliisse im Frithjahr und Sommer, welche einen hohen Gehalt an detriti-
schem Material in den Prespasee eintragen und durch die hohen Ti—Counts verursachen.

Die im MIS 2 hohen Anteile der Nichtbaumpollen und die Dominanz von Pinus im Pollenspek-
trum (Abb. 6-3) zeigen, wie die hydrologischen Proxies, typisch stadiale Klima— und Umwelt-
bedingungen im Einzugsgebiet mit niedrigen Temperaturen und wenig Wasserverfiigbarkeit fiir
das Pflanzenwachstum an. Diese Bedingungen sind mit den rekonstruierten Klimabedingungen
wihrend des MIS 4 in der Region des Prespasees vergleichbar. Das absolute Minimum (<3%)
um 21 ka calBP im Anteil der sommergriinen Laubmischwaldvegetation im Pollenspektrum deu-
tet die niedrigsten Temperaturen und signifikant aride Bedingungen in der Region wéhrend des
LGM an. Das Vorkommen dieser Taxa wéhrend des spiten Glazials ldsst vermuten, dass die
Region des Prespasees ein Refugium fiir diese Vegetationsgruppe darstellte. In geschiitzten Be-
reichen miissen eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit und geringer Winterfrost als Vorausset-
zung fiir das Wachstum dieser Bdume geherrscht haben (vgl. Bennett et al., 1991; Birks and Wil-
lis, 2008; Tzedakis et al., 2002; Panagiotopoulos et al., 2012). Belmecheri et al. (2009) erwdhnen
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eine Untergrenze von —2°C bis +3°C fiir die durchschnittliche Jahreslufttemperatur wihrend des
MIS 2, bis zu der Laubmischwaldvegetation in lokalen Refugien in der Region iiberleben kann.

Auffallig ist der erhdhte Gehalt an TS und die relativ hohen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnisse in
den Sedimenten des MIS 2 (Abb. 6—4). Der Gehalt an TS weist Werte zwischen 0,04 und 0,17
Gew% auf und kommt wahrscheinlich durch sekundir gebildetes Eisensulfid zustande (Kapitel
5.1.5). Die fiir die Bildung der Eisensulfide notwendigen reduzierenden Bedingungen herrschen
im tieferen Sediment oder konnen wihrend einer saisonalen Stagnation des Prespasees im ober-
flichennahen Sediment und Bodenwasser entstehen. Im MIS 2 konnte die Eisbedeckung im
Winter eine saisonale Stagnation im Prespasee hervorgerufen haben. Allerdings werden die er-
hohten Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse in den Sedimenten als Anreicherungen von Eisen— und
Manganoxyhydroxiden entlang der Paldoredoxgrenze interpretiert (Kapitel 5.1.4) und stehen mit
einer verstiarkten Durchmischung der Wassersdule, oligotrophen Bedingungen im See und einen
moglicherweise niedrigen Wasserspiegel des Prespasees wihrend kiihlerer Klimaperioden in
Zusammenhang. Die Anreicherungen von Eisen— und Manganoxyhydroxiden sind in den Sedi-
menten des MIS 2 makroskopisch sichtbar und bilden dunkelgriin—schwarz geféarbte, unregelma-
Bige, nicht kontinuierliche Laminae und dunkelgrau—schwarze Konkretionen (@ <1 mm). Die
verstarkte Durchmischung des Prespasees und ein moglicherweise niedriger Wasserspiegel
konnten durch sehr trockene Bedingungen und erhdhte Windaktivitét in der Region hervorgeru-
fen werden, welche vermutlich mit Anderungen der atmosphirischen Zirkulation im Mittelmeer-
raum wéhrend des MIS 2 und LGM in Zusammenhang stehen. Die gleichzeitig mit den Maxima
in den Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnissen von 30.6 bis 30.3 ka calBP, 27 bis 24.9 ka calBP und
22.7 bis 18.3 ka calBP auftretenden erhohten TIC-—Werte kommen durch die diagenetische Bil-
dung von Sideritmineralen entlang der Paldoredoxgrenze zustande (Kapitel 5.1.3.2). Die ver-
starkte Durchmischung des Prespasees und der moglicherweise niedrige Wasserspiegel in der
Zeit von 30.6 bis 30.3 ka calBP und 27 bis 24.9 ka calBP lassen sich wahrscheinlich mit den
jeweils durch Ariditét, niedrige Temperaturen und verstirkte Windaktivitdt gekennzeichneten
Heinrich Ereignissen 3 und 2 (H3 und H2) im Mittelmeerraum korrelieren (Abb. 6-5; vgl. Cacho
et al., 1999; Sierro et al., 2005; Fletcher et al., 2010; Sanchez Gofii und Harrison, 2010; Wagner
et al., 2010; Toucanne et al., 2012). Das um 22.7—-18.3 ka calBP auftretende breite Maximum in
den Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnissen ist hingegen wahrscheinlich auf die stadialen Klima— und
Umweltbedingungen wéhrend des LGM zuriickzufiihren (Abb. 6-5). Das LGM zeichnet sich
durch die niedrigsten Meeresoberflichentemperaturen wihrend des gesamten letzten Glazials im
Agiischen Meer (Almogi-Labin et al., 2009) sowie aride Bedingungen im norddstlichen Mit-
telmeerraum (z.B. Allen et al., 1999; Hamann et al., 2008; Kotthoff et al., 2008; 2011; Fletcher
et al., 2010; Miiller et al., 2011) mit zeitweise verstirkter Windaktivitit (Hamann et al., 2008;
Vogel et al., 2010a) aus.

Das um 16 ka calBP im Spitglazial stattgefundene Heinrich Ereignis 1 (H1; Abb. 6-5), welches
mit kalten und trockenen Bedingungen im siidostlichen Mittelmeerraum (Hamann et al., 2008;
Bar—Matthews et al., 1999) und dem Agiischen Meer (Geraga et al., 2005; Kotthoff et al., 2011)
einherging, scheint sich im Col215-Sedimentkern durch einen hoheren feinklastischen Anteil
und relativ hohen Anteil von Nichtbaumpollen mit deutlicher Prasenz von Steppentaxa im Pol-
lenspektrum (Abb. 6-3) bemerkbar zu machen. Dies lédsst auf kalte und sehr trockene Klima—
und Umweltbedingungen in der Region des Prespasees schlieBen und stimmt gut mit den von
Wagner et al. (2010) anhand eines anderen Sedimentkernes vom Prespasee rekonstruierten Be-
dingungen tiiberein. Der hohere feinklastische Anteil im Sediment deutet auf eine sehr niedrige
Stromungsaktivitdt im Prespasee hin und wurde wahrscheinlich durch eine geringe Windaktivitat
in der Region hervorgerufen (vgl. Vogel et al., 2010a).
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Das generelle Bild von relativ kalten und trockenen Klimabedingungen wihrend des MIS 2 am
oligotrophen Prespasee stimmt gut mit den anhand anderer Sedimentkerne vom Prespa— und
Ohridsee (Belmecheri et al., 2009; Wagner et al., 2009; 2010; Lézine at al., 2010; Vogel et al.,
2010a) rekonstruierten Bedingungen iiberein. An marinen Sedimentkernen aus der Agiis (Abb.
1-3) wurden 7°C niedrigere Meeresoberflichentemperaturen wihrend des MIS 2 (12,5 °C; Ge-
raga et al., 2005) im Vergleich zu heute (19,5 °C; Skliris et al., 2011) rekonstruiert. Solch ein
Temperaturunterschied wiirde in Temperaturen von ungefdhr +15°C im wéirmsten Monat (heuti-
ge Durchschnittstemperatur im Juli 22°C) und in —6°C wiahrend des kiltesten Monat (heutige
Durchschnittstemperatur 1°C im Januar; vgl. Hollis and Stevenson, 1997) am Prespasee wéhrend
des MIS 2 resultieren. Diese Temperaturen decken sich relativ gut mit den pollen—basierten ter-
restrischen Temperaturrekonstruktionen fiir das Letzte Glaziale Maximum, welche 8°C niedrige-
re Temperaturen als heute in Nordgriechenland und 7-10°C niedrigere Temperaturen in Italien
anzeigen (Peyron et al., 1998).

Auch die Pollenarchive von Tenaghi Philippon (Miiller et al., 2011) und vom Lago Grande di
Monticchio (Allen et al., 1999; 2002; Fletcher et al., 2010; Abb. 6-5) zeigen relativ trockene
Bedingungen und die Vorherrschaft von offener Steppenvegetation an, wihrend im Becken von
Ioannina die relativ hohen Werte von Laubmischwaldvegetation mit lokalen Niederschligen
aufgrund feuchter Luftmassen vom Adriatischen und Tyrrhenischen Meer (Abb. 1-3) erklart
werden (Lawson et al., 2004). Im siiddstlichen Mittelmeerraum weist das Pollenspektrum aus
dem Levantinischen Becken auf sehr trockene und kalte Klimabedingungen in der Region hin
(Langgut et al., 2011), welches gut mit den anhand von Speleothemen rekonstruierten niedrigen
Niederschlagsraten in dieser Region korreliert (Bar—Matthews et al., 1999; 2000; 2003; Abb. 6—
5).

6.1.7 Ubergang vom spiiten Glazial zum Holoziin (15.7-11.5 ka calBP)

Der Ubergang vom spiten Glazial zum Holozén von 15.7 bis 11.5 ka calBP wird reprisentiert
durch L-2 Sedimente von 292-204 cm Tiefe. Das Auftreten von IRD in den Sedimenten (Abb.
6-2) bedeutet, dass der Prespasee wéhrend dieser Zeit zumindest teilweise wahrend der Winter-
monate mit Eis bedeckt war. Erhohte Wellenaktivitdt und/oder hohere Stromung erklart wahr-
scheinlich den hoheren Anteil von Sand im Sediment. Eine erhohte Wellenaktivitdt konnte durch
einen Niedrigstand des Seespiegel bedingt sein, der zeitgleich moglicherweise ebenfalls am Oh-
ridsee stattfand und zu Massenbewegungen und mdglichen Hiaten in den Sedimentkernen ge-
fiihrt hat (Wagner et al., 2009; Vogel et al., 2010a). Allerdings korreliert der Anteil der trockene
Klimabedingungen anzeigenden Steppentaxa im Pollenspektrum nicht mit dieser geénderten
KorngroBenverteilung wihrend des Ubergangs vom spiten Glazial zum Holozin (Abb. 6-3).
Demnach ist der hohere Sandgehalt wahrscheinlich eher bedingt durch hohere dolische Aktivitat
in der Region (Vogel et al., 2010a) und steht in Zusammenhang mit dem Auftreten einer Kontur-
stromung (Wagner et al., 2012) und dadurch bedingter Formation der Erosionsrinnen in den late-
ralen Bereichen der hydro—akustischen Profile im nérdlichen Becken des Prespasees (Abb. 2—
2).

Der Anstieg im TOC—Gehalt und C/N—Verhéltnis im Sediment von 15.7 bis 14.5 ka calBP (Abb.
6-2; Abb. 6-6) bedeutet eine gesteigerte Produktivitit des Prespasees und einen verringerten
Abbau der organischen Substanz. Das C/N—Verhiltnis deutet darauf hin, dass das abgelagerte
organische Pflanzenmaterial zu dieser Zeit fast ausschlieBlich autochthoner Herkunft ist und von
nicht-vaskuldren Pflanzen stammt. Die hohere Produktivitédt des Prespasees und der gleichzeitig
héhere Baumpollenanteil im Pollenspektrum lassen darauf schlieBen, dass die Temperaturen in
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der Region gestiegen sind. Der hohere Baumpollenanteil kommt vor allem durch einen deutli-
chen Anstieg der sommergriinen Laubmischwaldvegetation und Koniferen im Pollenspektrum
(Abb. 6-3; Abb. 6-6) zustande, welches auf die Ausbreitung der Waldvegetation auf die Hohen-
lagen im Einzugsgebiet des Prespasees und einen dichteren Baumbestand schliefen ldsst. Der
dichtere Baumbestand hat wahrscheinlich zu einem geringeren Abtrag von Bodenmaterial im
Einzugsgebiet und einem dadurch gehemmten Eintrag von klastischem Material in den Prespa-
see gefiihrt, welches durch die sinkenden Ti—Counts angedeutet wird. Des Weiteren ist durch
den Temperaturanstieg der Eintrag von klastischem Material durch Schmelzwasser im Friihjahr
und Sommer zu dieser Zeit wahrscheinlich stark zuriickgegangen und die lokalen Eiskappen auf
den Gebirgsziigen im Einzugsgebiet abgeschmolzen. Diese Abschmelzungsphase wird auch in
anderen terrestrischen Klimaarchiven im siidostlichen Mittelmeerraum (Bar—Matthews et al.,
1999; 2003; Abb. 6-6) sowie in marinen Sedimentkernen aus dem Agiischen Meer (Ehrmann et
al., 2007) und dem westlichen Mittelmeerraum (Cacho et al., 2001; Abb. 6-6) angezeigt. Der
infolge gestiegener Wassertemperaturen verringerte Abbau von Organik und die stirker reduzie-
renden Bodenwasserbedingungen kommen durch eine Temperaturschichtung im Prespasee in
der Zeit von 15.7 bis 14.5 ka calBP zustande und werden durch den geméBigten Anstieg in den
Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnissen bestétigt. Der geringe TIC—Gehalt im Sediment ldsst auf wenig
allochthonen Karbonateintrag und eine begrenzte Ausfiallung von CaCO; sowie postsedimentére
Losung schliefen, welches durch das Fehlen von Ostrakodenschalen im Sediment gestiitzt wird.

In der Zeit von 14.5 bis 13.2 ka calBP, die dem Beolling/Allered Interstadial entspricht, sind rela-
tiv stabile hydrologische Bedingungen am Prespasee dokumentiert (Abb. 6-2; Abb. 6—6). Die
konstant niedrig bleibenden Ti—Counts legen nahe, dass die lokalen Eiskappen im Einzugsgebiet
abgetaut sind und der klastische Eintrag durch Schmelzwasser in den See fast vollstindig zu-
riickgegangen ist. Der relativ konstante TOC—Gehalt, das gleichbleibende C/N—Verhiltnis sowie
die konstanten Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnisse bedeuten, dass sich die Akkumulation von Or-
ganik und die Herkunft des organischen Materials sowie die Durchmischung des Prespasees
nicht wesentlich verdndert haben. Das Maximum in den Pinus—Pollen und der graduelle Anstieg
der Laubmischwaldvegetation im Pollenspektrum (Abb. 6-3; Abb. 6-6) wihrend des
Bolling/Allerad lassen auf warmere und humidere Klimabedingungen in der Region des Prespa-
sees schlieBen. Der gleichzeitige Anstieg in der Diversitit der Baume (Aufgebauer et al., 2012;
Panagiotopoulos et al., 2012) ist moglicherweise auf die Ausbreitung der Laubbdaume in der Re-
gion aus lokalen Refugien zuriickzufiihren.

Quantitative Temperaturrekonstruktionen an Sedimenten aus dem Maligsee und dem Agiischen
Meer (Abb. 1-3) zeigen einen Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur von ca. 10°C zu Be-
ginn des Bolling und nachfolgend relativ stabile Temperaturen (Bordon et al., 2009; Kotthoff et
al., 2011). Interessanterweise hatte dieser Temperatursprung offensichtlich wenig Auswirkungen
auf die Produktivitit und die Durchmischung des Prespasees. Daraus kann geschlossen werden,
dass der hohe Anteil von Baumpollen im Pollenspektrum vom Prespasee wéhrend dieser Zeit vor
allem mit héheren Wintertemperaturen und humiden Klimabedingungen in der Region in Ver-
bindung steht. Humide Bedingungen in der Region des Prespasees wihrend des Bolling/Allerad
stehen im Einklang mit den rekonstruierten hohen Niederschlagsraten vom Maligsee (Bordon et
al., 2009), hoheren Niederschldgen im siiddstlichen Mittelmeerraum (Bar—Matthews et al., 1999;
2003; Abb. 6-6) und deutlich feuchteren Klimabedingungen am Lago Grande di Monticchio in
Italien (Allen et al., 1999; 2002). Der Kilteeinbruch wihrend der Alteren Dryas, welcher in ma-
rinen Sedimentkernen aus dem Agiischen Meer um 13.8 ka calBP (Kotthoff et al., 2011) und in
den gronlédndischen Eisbohrkernen (Grootes et al., 1993; Wolff et al., 2010; Abb. 6—6) dokumen-
tiert ist, kann in der Col1215—Sedimentsequenz nicht identifiziert werden.



6. Rekonstruktion der Klima— und Umweltgeschichte 85

Der signifikante Wandel um 13.2 ka calBP in der Vegetation am Prespasee (Abb. 6-3; Abb. 6-6)
kann mit dem Beginn der Jiingeren Dryas (Abb. 6—4) (vgl. Kotthoff et al., 2008) korreliert wer-
den. Der deutliche Abfall der Baumpollen im Pollenspektrum und der gleichzeitig steigende An-
teil von Steppentaxa um 12.6 ka calBP deuten auf einen signifikanten Temperaturriickgang und
aride Klimabedingungen in der Region hin. Nach 12.6 ka calBP steigt der Baumpollenanteil
wieder und der Anteil von Steppentaxa geht zuriick, welches auf die Riickkehr zu warmeren und
humiden Klimabedingungen hinweist. Die sommergriine Laubmischwaldvegetation scheint sich
in der Zeit von 13.2 bis 11.5 ka calBP kontinuierlich im Einzugsgebiet auszubreiten. Daraus
kann geschlossen werden, dass die Wasserverfiigbarkeit und die Temperaturen zu dieser Zeit
nicht die begrenzenden Faktoren fiir das Wachstum der Laubmischwaldvegetation im Einzugs-
gebiet des Prespasees sind. Die Laubmischwaldvegetation hat sich wahrscheinlich in der ge-
schiitzten Talsohle ausgebreitet und die Koniferenstandorte begrenzt. Dies konnte den deutlichen
Riickgang in der kéltetoleranten Kiefernbewaldung wahrend der Jiingeren Dryas erklédren.

Im Gegensatz zu dem deutlichen Vegetationswandel bleiben die Ti—Counts, der TOC—-Gehalt
sowie die C/N—, Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnisse wihrend des Bolling/Allered Interstadials und
der Jiingeren Dryas nahezu konstant (Abb. 6-2; Abb. 6-6). Nur gering hohere Werte im TIC—
Gehalt von 13.2 bis 12.3 ka calBP gehen auf das Vorkommen von Sideritmineralen im Sediment
zuriick. Der in dieser Zeit und von 12.5 bis 11.5 ka calBP ebenfalls erhhte TS—Gehalt im Sedi-
ment kommt durch die Bildung von Eisensulfiden zustande (Kapitel 5.1.5). Sowohl die Siderit-
minerale als auch die Eisensulfide werden unter reduzierenden Bedingungen im Sediment oder
Tiefenwasser des Prespasees gebildet. Reduzierenden Bedingungen im Tiefenwasser des Prespa-
sees kommen moglicherweise durch eine verstirkte Eisbedeckung in den Wintermonaten wih-
rend der Jiingeren Dryas zustande. Da in den Sedimenten der Jiingeren Dryas Ostrakodenschalen
erhalten geblieben sind, kann auch eine geringere Losung von CaCOs im oberfldchennahen Se-
diment aufgrund der reduzierenden Bedingungen angenommen werden.

Das kalte und trockene Klima wihrend der Jiingeren Dryas am Prespasee stimmt gut mit den
rekonstruierten Klimabedingungen anhand anderer Archive (Abb. 1-3) aus dem Mittelmeerraum
iiberein (Allen et al., 2002; Bar—Matthews et al., 1999; 2003; Lawson et al., 2005; Kotthoff et al.,
2008; Bordon et al., 2009; Miiller et al., 2011; Abb. 6-5; Abb. 6—6). Die Sedimentkerne vom
Maligsee (Bordon et al., 2009), vom Lago Grande di Monticchio (Allen et al., 2002) und aus
dem Agiischen Meer (Kotthoff et al., 2011) legen nahe, dass dieser Zeitabschnitt durch einen
Temperaturriickgang von ca. 10°C im terrestrischen Milieu sowie durch ca. 3—4°C kiltere Mee-
resoberflichentemperaturen im Alboran—Meer (Cacho et al., 2001; Abb. 6-6) gekennzeichnet ist.
Die deutlichen Temperatur— und Niederschlagsdnderungen wihrend der Jiingeren Dryas werden
durch eine stabile Hochdruckzelle liber dem weit nach Siiden reichenden Nordeuropéischen Eis-
schild erklért, die zu einer nach Siiden gerichteten Stromung von kalten und trockenen Luft-
massen in den Mittelmeerraum (Bordon et al., 2009) und kilteren Bedingungen im Agiischen
Meer (Kotthoff et al., 2011) gefiihrt hat. Es ist sehr erstaunlich, dass diese extremen Anderungen
in Temperatur und Niederschlag sich, abgesehen von Eisensulfid—Ausfallungen, nicht in der
Hydrologie des Prespasees bemerkbar gemacht haben. Daraus kann geschlossen werden, dass
der Vegetationswandel wihrend der Jiingeren Dryas in der Region des Prespasees hauptséchlich
mit niedrigeren Wintertemperaturen und begrenzter Wasserverfiigbarkeit fiir das Pflanzenwach-
stum in Zusammenhang stehen muss. Die niedrigeren Wintertemperaturen haben durch die mog-
licherweise verstirkte Eisbedeckung des Prespasees wenig Einfluss auf die internen Prozesse im
See gehabt.
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Abb. 6-6 (vorige Seite): Detaillierte Abbildung der letzten 17 ka calBP der Co1215—-Sedimentsequenz im Vergleich
mit anderen Archiven: TOC—Gehalt (Gew%), TIC-Gehalt (Gew%), Ti (1000 Counts), Fe/Ti— und Mn/Ti—
Verhiltnisse sowie das Pollenspektrum (Pollen %) des Kerns Co1215 mit Laubmischwaldvegetation, anderen Béu-
men, Strduchern, anderer Gras— und Krautvegetation und Steppentaxa. Anthropogene und mediterrane Taxa sind
separat aufgefiihrt. Ergénzt werden die Proxies des Col215—Sedimentkernes durch die Anzahl der adulten Ostrako-
denschalen (Schalen/5g). Rekonstruierte Niederschlagsraten im Sommer (Psommer) (mm) und im Winter (Pwinter)
(mm) vom Maligsee (Bordon et al., 1999), 3'50-Werte (%0 PDB) der Speleotheme aus der Soreq—Hohle (Bar—
Matthews et al., 2003), Meeresoberflachentemperaturen (°C) rekonstruiert anhand des MD95-2043 Kernes (Cacho
et al., 1999) und 5'50-Werte (% SMOW) des GISP2 Eisbohrkernes (Grootes et al., 1993). UG= Ubergang vom
spaten Glazial zum Holozin, B/A= Belling/Allered, JD= Jiingere Dryas. Die Abbildung ist verdndert bereits in der
Teilpublikation Aufgebauer et al. (2012) erschienen.

6.2 Das Holozin
6.2.1 Friihes Holozin (11.5-8.3 ka calBP)

Das frithe Holozén von 11.5 bis 8.3 ka calBP wird von den Sedimenten der L-3a und —3b von
204-148 cm Tiefe reprisentiert. Der Riickgang des Sandgehaltes im Sediment zu Beginn des
Holozéins konnte durch weniger Stromungs— und/oder Wellenaktivitit im Prespasee bedingt sein.
Beides konnte durch eine geringere dolische Aktivitét in der Region gesteuert sein, welche aller-
dings nicht in anderen Sedimentkernen aus dem Ohrid— und Prespasee sowie den hydro—
akustischen Profilen angezeigt wird (Abb. 2-2; vgl. Vogel et al., 2010a; Wagner et al., 2010;
2012). Eine verringerte Wellenaktivitdt im Prespasee konnte auch mit einem hoheren Seespiegel
in Zusammenhang stehen. Analysen stabiler Isotope in den Prespasee—Sedimente (Leng et al.,
2010; 2012) deuten allerdings nur einen schwachen Seespiegelanstieg an. Auch kénnen Nieder-
schlagsdnderungen wihrend des Frithen Holozéns nur schwer aus der Col215-Sedimentsequenz
abgeleitet werden. Eine Zunahme des Niederschlags nach ca. 11.5 ka calBP in der Region wurde
anhand von Sedimentkernen aus dem Agiischen Meer (Kotthoff et al., 2011), dem Lago Grande
di Monticchio (Allen et al., 1999; 2002; Abb. 6-5) sowie ab 11.3 ka calBP vom Maligsee (Bor-
don et al., 2009; Abb. 6—6) rekonstruiert. Einen Hinweis auf humidere Bedingungen am Prespa-
see liefern die Pollendaten, die einen signifikanten steigenden Anteil von Laubmischwaldvegeta-
tion im Pollenspektrum vom Prespasee wahrend des friihen Holozédns anzeigen. Allerdings kor-
reliert dieser kontinuierliche Vegetationswandel nicht mit dem stufenartigen Anstieg der rekon-
struierten Niederschlagsraten vom Maligsee (Bordon et al., 2009) und Agiischen Meer (Kotthoff
etal., 2011).

Eine signifikante Erwdrmung nach 11.5 ka calBP wird am Prespa durch einen deutlichen Anstieg
der Baumpollen im Pollenspektrum angezeigt (Abb. 6-3; Abb. 6-6), welcher auf die Ausbrei-
tung der Waldvegetation im Einzugsgebiet zuriickgefiihrt werden kann. Des Weiteren lédsst das
Fehlen von IRD im Sediment auf deutlich gestiegene Wintertemperaturen am Prespasee schlie-
Ben. Der hohere TOC—Gehalte im Sediment und das gestiegene C/N—Verhiltnis auf Werte zwi-
schen 8 und 12 verdeutlichen eine hohere Produktivitidt des Prespasees und/oder die bessere Er-
haltung von vaskuldrer und nicht—vaskuldrer Organik, welche auf hohere Sommertemperaturen
in der Region des Prespasees zurilickgefiihrt werden kdnnen. Der niedrige TIC—Gehalt im Sedi-
ment bedeutet, dass die gestiegene Produktivitit des Prespasees nicht mit der Ausfillung von
CaCO; oder besserer Karbonaterhaltung am Seeboden einhergeht. Dies ist wahrscheinlich auf
die durch aeroben Abbauprozesse der Organik begiinstigte Lésung von CaCO3; am Seeboden und
eine gute saisonale Durchmischung der Wassersdule zuriickzufiihren. Wihrend der Sommermo-
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nate flihrten die warmen Klimabedingungen im frithen Holozén jedoch zu einer Stratifikation
des Wasserkorpers, welches durch die gestiegenen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse gestiitzt wird.

Der Temperaturanstieg zu Beginn des Holozéns korreliert gut mit den Ergebnissen anderer Stu-
dien aus der Region (Abb. 1-3) wie denen vom Maligsee (Bordon et al., 2009), aus dem Albo-
ran—Meer (Cacho et al., 2001; Abb. 6-6) und Agiischen Meer (Kotthoff et al., 2011). Allerdings
legen die Proxies, welche die hydrologischen Bedingungen im Prespasee repridsentieren, eine
eher kontinuierliche Erwdrmung nahe und keinen rasanten Anstieg von 10°C, wie er anhand der
Sedimentkerne aus dem Agiischen Meer (Kotthoff et al., 2011) und vom Maligsee (Bordon et
al., 2009) rekonstruiert wurde. Der in der Region des Prespasee angezeigte allmédhliche Tempe-
raturanstieg konnte durch eine verzogerte Reaktion der Proxies, welche die Klima— und Um-
weltbedingungen im Einzugsgebiet anzeigen, auf die rapiden Klimaschwankungen begriindet
sein. Beispielsweise verursacht die verzogerte Ausbreitung der Baumvegetation, wie aus dem
graduell ansteigendem Anteil von Baumpollen im Pollenspektrum geschlossen werden kann,
auch eine gehemmte Bodenentwicklung im Einzugsgebiet und somit einen geringeren Eintrag
von Nahrstoffen und Ionen in den Prespasee, welches die Produktivitit des Sees und die Austil-
lung sowie Erhaltung von CaCO; verringert.

Im Sedimentkern Co1204 aus dem lateralen Bereich des Prespasees (Abb. 5-3) konnte ein ra-
scher Anstieg im TOC— und TIC—Gehalt im Sediment, der gleichzeitiger Abfall der Ti—Counts,
die deutliche Vergroberung der Korngrofle und der Wechsel in der Lithologie um 10.5 ka calBP
mit dem Ubergang vom Glazial zum Holozin korreliert werden (Wagner et al., 2010). Wie be-
reits oben beschieben, kann die zu dieser Zeit mdglicherweise stattgefundene hohere Stromungs-
aktivitdt im Prespasee zu einem Hiatus im Kern Co1204 gefiihrt haben, welcher die Diskrepan-
zen zwischen der Col1215— und der Col1204—Sedimentsequenz in diesem Zeitabschnitt erkldren
wiirde.

Der Riickgang der Ti—-Counts in der Zeit von 10.9 bis 10.0 ka calBP (Abb. 6-3; Abb. 6-6) deutet
auf eine hohere Akkumulation von organischer Substanz (Anstieg um 3 Gew%) oder einen ge-
ringerem Eintrag von klastischem Material in den Prespasee, welche durch dichtere Vegetations-
bedeckung im Einzugsgebiet bedingt sein konnten. Der steigende Anteil der Laubmischwaldve-
getation im Pollenspektrum kann zum einen mit einer dichteren Bewaldung und zum anderen
mit dem Vorriicken der Baumgrenze in groflere Hohenlagen des Einzugsgebietes erklirt werden.
Hohere Temperaturen vor allem wéhrend der Wintermonate werden durch das deutliche Auftre-
ten von Mediterranen Taxa ab 10 ka calBP dokumentiert.

Die wiarmsten Temperaturen wihrend des friihen Holozéns konnen fiir den Zeitraum von 9.3 bis
8.3 ka calBP angenommen werden. Die Akkumulation von CaCOj; ab etwa 9.3 ka calBP (Abb.
6-2; Abb. 6-6) kann mit gestiegener Produktivitdt des Prespasees in Verbindung gebracht wer-
den, da eine hohe Primérproduktion photoautotropher Organismen den Hauptfaktor fiir die auto-
chthone Calcitausfillung im Prespasee darstellt (Leng et al., 2012; Kapitel 5.1.3.1). Die Karbo-
natfdllung im Prespasee wird auBerdem durch die Ionenkonzentration im Wasserkorper gesteu-
ert. Eine hohere Konzentration von Ca®>'— und HCO; —Ionen im Prespasee kann durch verstéarkte
Evaporation oder eine hohere lonen—Lieferung aus dem Einzugsgebiet bedingt sein. Eine bessere
Karbonaterhaltung zu dieser Zeit aufgrund reduzierender Bedingungen wéhrend der saisonalen
Stratifikation wird durch das Auftreten von Ostrakodenschalen im Sediment gestiitzt. Warme
Temperaturen, gestiegene Niederschlagsraten, eine dichte Vegetationsdecke und Bodenbildung
konnen die Losung von CaCOs im Einzugsgebiet des Prespasees begiinstigt (vgl. Vogel et al.,
2010a) und die Erosion verringert haben, was sich in den niedrigen Ti—Counts und dem Mini-
mum in der Sedimentationsrate widerspiegelt. Der Riickgang im TOC-Gehalt wéhrend dieser
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Zeit kann durch die erhohte Akkumulation von CaCOs erklirt werden, die wahrscheinlich die
akkumulierte organische Substanz verdiinnt hat. Warmere Temperaturen und die hohe Produkti-
vitdt des Prespasees begiinstigten den Abbau von Organik und reduzierende Bedingungen in den
Oberflachensedimenten, welches durch ein breites Maximum im Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhiltnis
angezeigt wird. Allerdings weist das Auftreten von Ostrakoden im Sediment darauf hin, dass das
Bodenwasser zumindest zum Teil mit Sauerstoff angereichert war. Ostrakoden der Gattung
Cytheroidea, welche oligo— bis mesotrophe Bedingungen anzeigen (Petkovski and Keyser, 1992;
Meisch, 2000), dominieren die Zusammensetzung der Ostrakoden, aber auch Cypridoidea treten
auf, welche unter eher eutrophen Bedingungen leben. Das gleichzeitige Auftreten beider Uber-
familien kann als Anzeiger flir deutliche Wechsel in den Bodenwasserbedingungen und eine
bessere Erhaltung von CaCOj; gesehen werden. Diese Bedingungen sind mdglich, wenn sich
wéhrend der Sommermonate im Wasserkorper eine Temperaturschichtung ausbildet und der See
im Winter komplett durchmischt wird.

6.2.2 Das ,,8.2 ka Ereignis“ (8.3—7.9 ka cal BP)

Der Zeitabschnitt von 8.3 bis 7.9 ka calBP ist durch Sedimente der L-3c in 148—130 cm Tiefe
charakterisiert. Das Minimum im Sandgehalt um 8.3 ka calBP ist wahrscheinlich durch einen
signifikanten Riickgang in der Stromungsaktivitit bedingt. Weniger Wellenaktivitdt verursacht
durch einen Seespiegelanstieg ist unwahrscheinlich, da der Winterniederschlag wahrend dieser
Zeit am Maligsee relativ niedrig ist (Bordon et al., 2009). Eine geringe Schneeschmelze in die-
sem Zeitraum wiirde in einem niedrigen Wasserspiegel des Prespasees resultieren. Dieses Szena-
rio wird durch einen hoheren Anteil der trockene Klimabedingungen anzeigenden Steppentaxa
im Pollenspektrum gestiitzt. Das zu dieser Zeit auftretende deutliche Minimum in akkumulierter
organischer Substanz und im TS—Gehalt sowie die niedrigen Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse
(Abb. 64; Abb. 6-6) zeigen eine geringe Produktivitit des Prespasees und eine gut durchmisch-
te Wassersdule an. Dies ldsst sich mit deutlich kélteren und trockeneren Klimabedingungen in
der Region des Prespasees interpretieren. Die gute Durchmischung des Prespasees kann die Lo-
sung von CaCOj; begiinstigt und somit zur gesunkenen Anzahl von Ostrakodenschalen in der
Cytheroidea— dominierten Zusammensetzung gefiihrt haben. Die Pollendaten lassen auf eine
offene Bewaldung und ein Absenken der Baumgrenze im Einzugsgebiet schlieen, welche die
Bodenerosion begiinstigt hat und sich in der hohen Sedimentationsrate widerspiegelt. Der niedri-
ge Sandgehalt und das Maximum in den Ti—Counts bedeuten, dass der Anstieg in der
Sedimentationsrate hauptsidchlich durch die Zunahme an klastischem Material bedingt ist. Das
Maximum im klastischen Eintrag ganz am Ende der Periode von 8.3 bis 7.9 ka calBP weist auf
eine kurze Verspéatung zwischen der Klimaidnderung und dem daraus resultierenden Effekt auf
die Vegetation und Erosion im Einzugsgebiet hin.

Die deutlichen Klimadnderungen im Zeitraum von 8.3 bis 7.9 ka calBP stehen sehr wahrschein-
lich mit einem weitverbreiteten Abkiihlungsereignis, dem ,,8.2 ka Ereignis“ (Abb. 6-4), in Zu-
sammenhang. Dieses extreme und drastische Abkiihlungsereignis dauerte zwischen 200 und 600
Jahren und scheint sich im Zeitraum von 8.6 bis 7.8 ka calBP in der gesamten Nordhemisphére
(z.B. Magny et al., 2003; Rohling and Pilike, 2005) und von 8.4 bis 8.0 ka calBP im Nordatlan-
tik und Zentralgronland (Alley et al., 1997; Barber et al., 1999) ausgewirkt zu haben. Auf Pol-
lenanalysen basierende Temperaturrekonstruktionen vom Maligsee und von Tenaghi Philippon
zeigen bis zu 3°C kiihlere Wintertemperaturen wihrend des ,,8.2 ka Ereignisses bei relativ sta-
bilen Sommertemperaturen und einer Abnahme in der durchschnittlichen jéhrlichen Nieder-
schlagsrate von 200 mm (Bordon et al., 2009; Pross et al., 2009).
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6.2.3 Mittleres Holoziin (7.9—1.9 ka cal BP)

In 130-70 cm Tiefe stehen die Sedimenten der L-3d an, welche im mittlere Holozédn von 7.9 bis
1.9 ka calBP abgelagert wurden. Aus den Pollendaten kann abgeleitet werden, dass sich die Ve-
getation offensichtlich relativ schnell nach dem ,,8.2 ka Ereignis* wieder erholt hat (Aufgebauer
et al., 2012; Panagiotopoulos et al., 2012). Der relativ hohe Anteil von Baumpollen im Pollen-
spektrum ldsst auf eine dichte Waldbedeckung im Einzugsgebiet des Prespasees schlieBen. Die
Pollendaten in Verbindung mit dem Fehlen von IRD, der hohen Akkumulation von organischer
Substanz, der guten Erhaltung von CaCO;s und dem C/N—Verhiéltnis von 6—12 deuten auf eine
rapide Erwdrmung mit relativ milden Wintertemperaturen, eisfreien Bedingungen wéhrend des
gesamten Jahres, einer hohen Primérproduktion im See und terrestrischem Eintrag von Organik
sowie stirker reduzierenden Bedingungen um 7.9 ka calBP (Abb. 6-2; Abb. 6-6). Allerdings
deuten die relativ langsam abfallenden Ti—Counts und die nur allmdhlich ansteigenden Fe/Ti—
und Mn/Ti—Verhiltnisse auf dhnliche Werte wie vor dem ,,8.2 ka Ereignis* darauf, dass die Se-
dimentation im Prespasee immer noch von hoher dolischer Aktivitdt beeinflusst wurde. Dies
konnte ebenfalls am Ohridsee zwischen 7.5 und 7.0 ka calBP festgestellt werden (Vogel et al.,
2010a). Eine andere Erkldrung fiir das relativ langsame Abfallen der Ti—Counts und Anstieg in
den Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnissen wiren hohere Niederschlagsraten und ein Anstieg des See-
spiegels, wie zu dieser Zeit am Maligsee rekonstruiert wurde (Bordon et al., 2009; Fouache et
al., 2010).

Die relativ niedrigen und stabilen Ti—Counts nach 7.2 ka calBP (Abb. 6-3; Abb. 6—6) lassen auf
einen niedrigen Eintrag von detritischem klastischem Material aufgrund geringer Erosion im
Einzugsgebiet schlieBen. Der relativ hohe Gehalt an organischer Substanz und CaCO; im Sedi-
ment zwischen 7.0 und 5.1 ka calBP bedeutet eine hohere Produktivitit des Prespasees, und dass
Abbau und Losung weitestgehend durch relativ milde Wintertemperaturen und fehlende Mixis
unterdriickt waren. Die hohe Trophiestufe wihrend dieses Zeitabschnittes hat sehr wahrschein-
lich zu sauerstoffarmen Bodenwasserbedingungen gefiihrt, welche sich in den breiten und fluktu-
ierenden Maxima im Fe/Ti— und graduell ansteigenden Mn/Ti—Verhéltnisses sowie in der voll-
stindigen Abwesenheit von Ostrakodenschalen im Sediment bemerkbar machen. Das Maximum
in der Karbonatakkumulation wéhrend des mittleren Holozéns belegt, dass das geringe Auftreten
von Ostrakodenschalen wéhrend dieser Zeit nicht durch die Losung von CaCOj; verursacht wur-
de. Viel wahrscheinlicher hingt die Abwesenheit von Ostrakoden mit ungiinstigen Lebensbedin-
gungen am Seeboden zusammen (Abb. 6-2; Abb. 6—6). Die hohe Karbonatfiallung im Prespasee
konnte mit relativ warmen Temperaturen, einer hohen Trophiestufe und einem mdglichen nied-
riger Seespiegel und somit hohen Ionenkonzentration in der Wassersédule in Zusammenhang ste-
hen. Dies korreliert relativ gut mit den Isotopendaten vom Prespasee, welche ab 6.4 ka calBP
zunehmend trockenere Bedingungen am Prespasee anzeigen (Leng et al., 2010). In den lateralen
Bereichen des Ohrid— und Prespasees steigt die CaCOs;—Konzentration an oder befindet sich auf
einem hohen Niveau wihrend der ersten Hélfte des mittleren Holozéns und erreicht in der zwei-
ten Hilfte um 6 ka calBP stabile Werte (Wagner et al., 2009; 2010; Vogel et al., 2010a). Die
Unterschiede zwischen den Archiven aus lateralen Bereich im Vergleich zur Col215-
Sedimentsequenz aus dem zentralen Bereich kann durch den hoheren Einfluss von Zustrémen
aus dem Karstgebiet, hohere lonen— und Nihrstoftlieferung und moglicherweise ebenfalls hohe-
re Wassertemperaturen erkléart werden.

Die deutlichste Anderung in den Proxydaten im Kern Co1215 wihrend des mittleren Holozéns
findet um 5.4 ka calBP statt und zeichnet sich durch einen Anstieg im Karbonatgehalt zu einem
breiten Maximum aus (Abb. 6-2; Abb. 6-6). Bis 2.8 ka calBP verdeutlichen die niedrigsten Ti—
Counts in der gesamten Kernsequenz und der sehr geringe Anteil von Nichtbaumpollen im Pol-
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lenspektrum sehr geringe Erosion und eine relativ dichte Vegetation im Einzugsgebiet. Der ge-
ringfligig niedrigere TS—Gehalt, die breiten und fluktuierende Maxima in den Fe/Ti— und
Mn/Ti—Verhéltnissen und die hohen und fluktuierenden Werte des TOC—Gehaltes und C/N—
Verhiltnisses konnen auf einen weiteren Abfall des Seespiegels, gestiegene lonenkonzentration
in der Wassersdule, hohe Primdrproduktion im See und einen stratifizierten Wasserkorper zu-
riickgefiihrt werden. Das Absinken des Seespiegels konnte durch eine kurze Trockenperiode um
5.2 ka calBP ausgeldst worden sein, die anhand des Maligsee—Archivs rekonstruiert wurde (Bor-
don et al., 2009; Abb. 6—6) und durch zunehmend aride Klimabedingungen, die zu dieser Zeit in
zahlreichen Archiven im Mittelmeerraum angezeigt werden (z.B. Magny et al., 2007; Roberts et
al., 2008; Wagner et al., 2009; Leng et al., 2010; Peyron et al., 2011), unterstiitzt worden sein.
Alternativ kann ein hoherer Ioneneintrag in den Prespasee auch durch verstirkte Bodenbildung
und chemische Verwitterung im Einzugsgebiet bedingt sein. Hinweise auf einen kurzen Zeit-
raum von kiihleren und/oder trockeneren Bedingungen um 4.2 ka calBP, wie aus anderen Klima-
archiven in der Region abgeleitet wurde (z.B. Magny et al., 2009; Wagner et al., 2009; 2010;
Vogel et al., 2010a), gibt es im Co1215 Kern nicht.

Der sinkende TIC—, TOC- und TS—Gehalt sowie die niedrigeren Fe/Ti—, Mn/Ti— und C/N—
Verhiltnisse und der Anstieg der Ti—Counts um 2.7 ka calBP (Abb. 6-2; Abb. 6-6) korreliert mit
einem Riickgang im Baumpollenanteil im Pollenspektrum und ist vermutlich auf die verstirkte
Einwirkung des Menschen im Einzugsgebiet zuriickzufiihren. Die kulturelle Entwicklung bliihte
nach dem Ausklang der Bronzezeit im Ostlichen Mittelmeerraum mit Beginn der Eisenzeit in
diesem Zeitraum erneut auf (Roberts et al., 2011). Waldrodung, verstiarkte Aktivitdt im Ackerbau
und erhdhte Erosion ist auch 200-300 Jahre spéter in den anderen Sedimentkernen vom Prespa—
und Ohridsee sichtbar (Wagner et al., 2009; 2010; Vogel et al., 2010a) und geht vermutlich mit
der Besiedlung des Ufergebietes einher, wie archdologische Ausgrabungen am Ohridsee nahele-
gen (Kuzman, 2010a; 2010b). Eine Korrelation zwischen der verstirkten Einwirkung des Men-
schen und einem gleichzeitigen stattfindenden Klimawandel ist wahrscheinlich (Peyron et al.,
2011; Roberts et al., 2011), allerdings scheinen die Niederschlagsraten und Seespiegelkurven
vom Maligsee fiir den Zeitabschnitt von 2.7 bis 1.9 ka calBP kontrovers (vgl. Bordon et al.,
2009; Fouache et al., 2010) und auch die Archive vom Lago Grande di Monticchio (Allen et al.,
2002), dem ostlichen Mittelmeerraum (Bar—Matthews et al., 1999) und dem Agiischen Meer
(Kotthoff et al., 2008) zeigen keine signifikanten Klimadnderungen wéhrend dieser Zeit an.

6.2.4 Spites Holozin (1.9 ka cal BP— Heute)

Das spite Holozdn ab 1.9 ka calBP ist durch die Sedimente der Lithofazies 3e von 70-0 cm Tie-
fe gekennzeichnet. Der Riickgang im TOC—Gehalt von 1.9 bis 1.5 ka calBP und der niedrige
Karbonatgehalt der Sedimente in Verbindung mit dem Minimum in den Fe/Ti— und Mn/Ti—
Verhiltnissen sowie im TS—Gehalt (Abb. 6-2; Abb. 6—6) lassen auf einen verstirkten Abbau von
Organik im Prespasee und hohe Losung von Karbonat unter sauerstoffreichen Bodenwasserbe-
dingungen schliefen. Das C/N—Verhiltnis mit Werten um 7 spiegelt eine Herkunft des Pflan-
zenmaterials von Phytoplankton wider und verdeutlicht, trotz niedrigen TOC—-Gehalts, eine
wahrscheinlich hohe Primérproduktion im Prespasee zu dieser Zeit. Die gute Durchmischung des
Wasserkorpers konnte durch eine hohere Windintensitdt oder einen Temperaturriickgang unter-
stiitzt worden sein. Jedoch gibt es fiir beides zu dieser Zeit keinerlei Hinweise am Ohridsee (Vo-
gel et al., 2010a) oder Maligsee (Bordon et al., 2009). Am Maligsee wurden fiir diesen Zeitab-
schnitt geringere Sommerniederschlagsraten und ein gesunkener Seespiegel rekonstruiert (Bor-
don et al., 2009; Fouache et al., 2010; Abb. 6-6). Trockenere Klimabedingungen ab 1.9 ka calBP
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konnen ebenfalls auch aus den Prespasee—Sedimenten geschlossen werden, da der Anteil der
Nichtbaumpollen im Pollenspektrum deutlich anzusteigen beginnt. Allerdings ldsst sich dieser
Anstieg zeitgleich mit dem Auftreten anthropogen angepflanzter Taxa im Einzugsgebiet (Aufge-
bauer et al., 2012; Panagiotopoulos et al., 2012; Abb. 6-6) auch mit einer intensiven Landnut-
zung des Menschen in der Region in Einklang bringen. Waldrodung, verstirkte landwirtschaftli-
che Aktivitit und damit zusammenhédngende zunehmende Bodenerosion zu einem hoheren Ein-
trag von klastischem Material in den Prespasee gefiihrt. Das wird in den erhdhten Ti—Counts
deutlich, der Dominanz von Silt und Ton, dem Anstieg in der Sedimentationsrate und ebenfalls
im geringeren TOC— und CaCO;—Gehalt (durch den klastischen Verdiinnungseffekt) im Sedi-
ment. Sehr wahrscheinlich hat die anthropogene Aktivitdt in der Region das Signal der natiirli-
chen Klimavariabilitit zu dieser Zeit tiberpriagt (vgl. Wagner et al., 2009; 2010; Vogel et al.,
2010a).

Der Anstieg im TOC— und TS—Gehalt sowie in den Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnissen in der Zeit
von 1.5 bis 0.6 ka calBP (Abb. 6-6) ldsst eine Riickkehr zu einer hoheren Trophiestufe des
Prespasees mit reduzierenden Bodenwasserbedingungen und verringertem Abbau vermuten.
Dies kann durch leicht gestiegene Sommertemperaturen bedingt sein, wie sie am Maligsee zu
dieser Zeit rekonstruiert wurden (Bordon et al., 2009). Allerdings deutet das sporadische Auftre-
ten von Ostrakodenschalen auf relativ giinstige Lebensbedingungen fiir Benthos hin. Historische
Siedlungsreste aus der Zeit von 0.85 bis 0.75 ka calBP, die im heute iiberfluteten Uferbereich
gefunden wurden, bezeugen einen zu dieser Zeit zwingend niedrigeren Wasserspiegel des
Prespasees im Vergleich zu heute (Matzinger et al., 2006a). Auch in einem Sedimentkern vom
Ohridsee gibt es aus dieser Zeit Hinweise auf einen niedrigeren Wasserstand (Wagner et al.,
2009). Der Abfall der Ti—Counts und die niedrige Sedimentationsrate in der Zeit von 1.5 bis 0.6
ka calBP korrelieren mit einem Anstieg im C/N—Verhéltnis (Werte bis 11), einem relativ hohen
Anteil von Laubmischwaldvegetation im Pollenspektrum und einem geringen Vorkommen an-
thropogener Taxa (Aufgebauer et al., 2012), welches eine dichte Vegetation und Eintrag von
terrestrischer Organik in den See sowie eine relativ geringe menschliche Aktivitit und einge-
schrinkte Erosion im Einzugsgebiet nahelegt. Der verringerte Eintrag von klastischem Material
ist auch am Ohridsee dokumentiert (Vogel et al., 2010a).

Abnehmende TOC— und TS—Gehalte sowie niedrigere C/N—, Fe/Ti— und Mn/Ti—Verhéltnisse
nach 0.6 ka calBP (Abb. 6—6) weisen auf hoheren Abbau und verbesserte Mixis mit sauerstoff-
gesittigten Bodenwasserbedingungen im Prespasee hin. Die Zusammensetzung der Ostrakoden
mit einer Dominanz von Mitgliedern der Uberfamilie Cypridoidea deutet jedoch einen meso-
trophen bis eutrophen Zustand des Prespasees an (vgl. Petkovski and Keyser; 1992; Meisch,
2000). Die gestiegenen Ti—Counts in Verbindung mit dem signifikanten Anstieg der Sedimenta-
tionsrate, dem Riickgang im Baumpollenanteil im Pollenspektrum und dem Anstieg der anthro-
pogen zugeordneten Taxa in den Pollendaten (Aufgebauer et al., 2012; Panagiotopoulos et al.,
2012) lasst einen zunehmenden Eingriff des Menschen in die Umwelt am Prespasee vermuten.
Der deutliche Anstieg in der Sedimentationsrate sowie im TOC—Gehalt und in den Fe/Ti— und
Mn/Ti—Verhéltnissen im obersten Abschnitt des Kerns kann sehr wahrscheinlich mit intensiver
landwirtschaftlicher Nutzung in der Region und zunehmender Eutrophisierung des Sees in den
letzten Jahrzehnten korreliert werden (Matzinger et al., 2006a).
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der 1776 cm langen Col215-Sedimentsequenz aus dem
nordlichen zentralen Bereich des Prespasees die Klima— und Umweltgeschichte des Balkan wih-
rend des letzten Glazials und des Holozins rekonstruiert. Dabei konnten anhand der Anderungen
in den biogeochemischen, physikalischen und biologischen Proxies lang— und kurzzeitige Kli-
ma— und Umweltdnderungen in der Region des Prespasees identifiziert und ihre Auswirkungen
auf die Produktivitit, Okologie und Hydrologie des Prespasees sowie die Klima— und Umwelt-
bedingungen im FEinzugsgebiet verdeutlicht werden. Die Chronologie der Col215-
Sedimentsequenz wurde mit Hilfe von Radiokarbondatierungen, ESR—Datierungen, Tephrostra-
tigraphie und ,,Wiggle-Matching“—Methode erstellt und hat ein Alter von 91.6 ka calBP erge-
ben. Da in der lithologischen Abfolge keinerlei Hinweise auf einen Hiatus auszumachen sind,
kann an der Kernposition eine kontinuierlich erfolgte Sedimentation vom MIS 5b bis heute an-
genommen werden. Die charakteristischen Sedimente der Lithofazies lassen eine deutliche Un-
terscheidung zwischen dem letzten Glazial und dem Holozén sowie zwischen interstadialen und
stadialen Bedingungen am Prespasee zu. Kéltere und wiarmere Klimaperioden mit ariden oder
humiden Bedingungen in der Region, Anderungen des Wasserspiegels und der Trophiestufe des
Prespasees mit unterschiedlichen Redoxbedingungen im See und Sediment sowie Phasen inten-
siver oder verringerter Bodenerosion im Einzugsgebiet konnten ausgemacht werden und sind im
Folgenden zusammengefasst.

Das MIS 5b von 91.6-85.6 ka calBP zeichnete sich zu Beginn durch relativ milde und humide
Klimabedingungen in der Region mit einer hohen Produktivitidt und Temperaturschichtung des
Prespasees wihrend der Sommermonate, klastischem Eintrag durch Schmelzwasserzufluss im
Frithjahr sowie einer relativ dichten Vegetation im Einzugsgebiet aus. In den Wintermonaten
war der Prespasee eisfrei. Ab 89.6 ka calBP ging die Produktivitét des Sees zuriick und der Was-
serspiegel begann abzusinken. Die dadurch verursachte Karbonatfdllung im See sowie die ver-
stirkte Bodenerosion zusammen mit dem Vegetationswandel im Einzugsgebiet ldsst auf signifi-
kant trockenere und kéltere Klimabedingungen schlieen. Die hohe Primérproduktion wéhrend
des frithen MIS 5a (85.6—77 ka calBP) im Prespasee wurde durch einen sehr niedrigen Wasser-
stand hervorgerufen, welcher eine trockene Klimaperiode von 85.6 bis 83 ka calBP kennzeich-
net. Der anschlieBende Seespiegelanstieg, die hohe Produktivitit und gute Durchmischung des
Prespasees sowie die dichtere Bewaldung des Einzugsgebietes verdeutlichen die Riickkehr hu-
mider Klimabedingungen in der Region. Im Friihjahr erfolgte reichlich Schmelzwasserzufluss in
den See. Die Sommer zeichneten sich durch milde Klimabedingungen aus. Trotz relativ niedri-
ger Temperaturen blieb der See wihrend der Wintermonate eisfrei. Nach ca. 80 ka calBP deuten
die Anderungen in den hydrologischen Proxies und der Vegetation kiltere und trockenere Kli-
mabedingungen in der Region des Prespasees an, welche sich im spdten MIS 5a (77-70.7 ka
calBP) durch sauerstoffreiche Ablagerungsbedingungen, eine niedrigere Produktivitit des
Prespasees, eine teilweise Eisbedeckung des Sees in den Wintermonaten, den Riickgang von
Laubmischwaldvegetation und verstirkte Bodenerosion im Einzugsgebiet bemerkbar machten.
Um 73.6 ka calBP verursachte eine sehr trockene Klimaperiode einen niedrigen Wasserstand des
Prespasees und dicht bewachsene Uferbereiche, welche gute Lebensbedingungen fiir die zu die-
ser Zeit massenhaft im See auftretenden Dreissena sp. Muscheln bot. Ein komplettes Trockenfal-
len des Prespasees um 73.6 ka calBP kann allerdings ausgeschlossen werden.

Typisch stadiale Klima— und Umweltbedingungen im MIS 4 (70.7—-60.1 ka calBP) fiihrten zu ei-
ner niedrigen Produktivitit des Prespasees mit oligotrophen Bedingungen, teilweiser Eisbedec-
kung des Sees im Winter und einem hohen klastischen Eintrag aufgrund glazialer Erosion und
offener Gras— und Krautvegetation im Einzugsgebiet sowie Schmelzwasserzufluss im Friihjahr
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in den See. Die verstirkte Durchmischung des Prespasees und Maxima in den Steppentaxa—
Pollen von 67.4-65.8 ka calBP und 64.2-62.7 ka calBP stehen wahrscheinlich mit kalten und
trockenen Klimabedingungen in der Region und den Anderungen in der atmosphirischen Zirku-
lation im Mittelmeerraum wéhrend des Heinrich Ereignisses 6 (H6) in Zusammenhang.

Die im MIS 3 (60.1-32.8 ka calBP) herrschende hohere Produktivitdt des Prespasees, der wih-
rend der Sommermonate stratifizierte Wasserkorper und die Ausbreitung von Laubmischwald-
vegetation im Einzugsgebiet zeigen interstadiale Klima— und Umweltbedingungen mit gestiege-
nen Sommertemperaturen an. Die Winter zeichneten sich jedoch durch niedrige Temperaturen
mit teilweiser Eisbedeckung des Prespasees aus. Glaziale Erosion und reichlich Schmelzwasser-
zufluss im Friihjahr verursachten einen hohen Eintrag von klastischem Material in den See. Ma-
xima in den redoxsensitiven Proxies in der Zeit von 55.3-54 ka calBP, um 39.3 ka calBP und
von 33.5-32.8 ka calBP werden mit einer verstiarkten Durchmischung der Wassersaule, niedri-
gen Temperaturen, oligotrophen Bedingungen im See und einem moglicherweise niedrigen
Wasserspiegel des Prespasees in Verbindung gebracht. Sie stehen vermutlich mit kalten und
trockenen Klimabedingungen wihrend des Gronland Stadials 15 (GS15) und dem Auftreten des
Heinrich Ereignisses 5a (H5a) um 55-54 ka calBP, des Heinrich Ereignisses 4 (H4) um 39 ka
calBP und dem Groénland Stadial 6 (GS6) um 33 ka calBP in Zusammenhang.

Die stadialen Klima— und Umweltbedingungen wihrend des MIS 2 (32.8-15.7 ka calBP) in der
Region des Prespasees sind mit denen wihrend des MIS 4 vergleichbar. Es herrschten oligo-
trophe Bedingungen im See mit einer niedrigen Priméirproduktion. Die hohe glaziale Erosion
aufgrund offener Gras— und Krautvegetation und geringer Bodenbildungsprozesse im Einzugs-
gebiet fiihrte zu einem hohen Eintrag von klastischem Material vor allem im Friihjahr wahrend
der Schneeschmelze. Ausfillungen von Eisensulfid und Lamination im Sediment weisen auf eine
permanente Eisbedeckung des Sees wiahrend der Wintermonate hin, wihrend die verstirkte sai-
sonale Durchmischung und der niedrigere Seespiegel in der Zeit von 30.6-30.3 ka calBP, 27—
24.9 ka calBP und 22.7-18.3 ka calBP mit niedrigen Temperaturen und verstirkter Windaktivitét
wihrend der Heinrich Ereignisse 3 und 2 (H3 und H2) und dem Letzten Glazialen Maximums
(LGM) korreliert werden konnen. Der um 16 ka calBP hohere feinklastische Anteil im Sediment
und das gleichzeitig auftretende Maximum in den Steppentaxa—Pollen zeigen kalte und sehr
trockene Klimabedingungen wihrend des Heinrich Ereignisses 1 (H1) in der Region des Prespa-
sees an.

Wihrend des Ubergangs vom spiten Glazial zum Holozén in der Zeit von 15.7-11.5 ka calBP
hat eine durch hohere Windaktivitit verursachte Zunahme der Stromung im Prespasee die Abla-
gerung grobkornigerer Sedimente hervorgerufen. Ab 15.7 ka calBP ist die Produktivitit des
Prespasees gestiegen und es bildete sich eine saisonale Temperaturschichtung im See aus, wel-
che zusammen mit dem dichteren Baumbestand im Einzugsgebiet auf gestiegene Temperaturen
in der Region zuriickzufiihren ist. Der deutlich geringere Eintrag von klastischem Material 1asst
auf das Abschmelzen der lokalen Eiskappen auf den Gebirgsziigen im Einzugsgebiet schlie3en.
Wihrend des Beolling/Allered (14.5-13.2 ka calBP) und der Jingeren Dryas (13.2-11.5 ka
calBP) bleiben die hydrologischen Proxies relativ konstant und zeigen eine gleichbleibende Pro-
duktivitdt und Durchmischung des Prespasees an. Nur die Ausfillungen von Sideritmineralen
und Eisensulfiden wihrend der Jiingeren Dryas lassen auf eine mdglicherweise verstérkte Eisbe-
deckung wihrend der Wintermonate schlieBen. Der Vegetationswandel von dichtem Baumbe-
stand wéhrend des Belling/Allered zu dem von Gras— und Krautvegetation dominiertem Pflan-
zenwachstum wihrend der Jiingeren Dryas kann vor allem auf niedrigere Wintertemperaturen
und trockenere Klimabedingungen zuriickgefiihrt werden.
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Signifikant wirmere Klimabedingungen zu Beginn des frithen Holozdns (11.5-8.3 ka calBP)
verursachten einen Anstieg der Primédrproduktion im See, eine Temperaturschichtung wéahrend
der Sommermonate und gute Durchmischung wihrend der eisfreien Winterperiode sowie einen
dichten Baumbestand und wenig Bodenerosion im Einzugsgebiet. Das Auftreten mediterraner
Taxa ab 10 ka calBP zeigt deutlich hohere Wintertemperaturen in der Region an. Die hdchsten
Temperaturen wihrend des frithen Holozéns konnen fiir die Zeit von 9.3-8.3 ka calBP ange-
nommen werden, in der die einsetzende Karbonatakkumulation im Prespasee eine hohe photoau-
totrophe Produktion und lonenkonzentration im Wasserkorper anzeigt. Der signifikante Riick-
gang der Produktivitit des Prespasees mit gesunkener Organik— und Karbonatakkumulation und
einer sehr guten Durchmischung der Wassersiule sowie der gleichzeitige Anstieg der Steppenta-
xa im Pollenspektrum kann auf deutlich trockenere und kéltere Klima— und Umweltbedingungen
in der Zeit von 8.3-7.9 ka calBP zuriickgefiihrt werden. Diese kurzzeitige kalte und aride Peri-
ode in der Region des Prespasees kann mit dem Auftreten des ,,8.2 ka Ereignisses im Mittel-
meerraum in Zusammenhang gebracht werden. Die Riickkehr zu warmen und humiden Klima-
bedingungen ab 7.9 ka calBP im mittleren Holozén (7.9—1.9 ka calBP) zeichnete sich durch eine
hohe Primirproduktion und Karbonatakkumulation im See, eine Temperaturschichtung auch
wihrend der Winterperiode und einen dichten Baumbestand mit Laubmischwaldvegetation im
Einzugsgebiet aus. Um 5.4 ka cal BP hat eine Trockenperiode zu einem Absinken des Seespie-
gels geflihrt, welcher in der folgenden Zeit relativ niedrig blieb und zu hoher Karbonatakkumula-
tion und lang anhaltend reduzierenden Bedingungen im Hypolimnion gefiihrt hat. Im spiten Ho-
lozédn ab 1.9 ka calBP hat der zunehmende anthropogene Eingriff in die Umwelt zu signifikanten
Anderungen in der Hydrologie und Trophiestufe des Prespasees mit verstirkter Bodenerosion
und einem deutlichen Vegetationswandel im Einzugsgebiet gefiihrt.

Insgesamt betrachtet scheint der Prespasee und die Vegetation im Einzugsgebiet und der Region
wihrend des letzten Glazials und des Holozédns sehr sensitiv auf Klima— und Umweltdnderungen
reagiert zu haben. Lokal auftretende Temperatur— und Niederschlagsédnderungen in der Region
des Prespasees konnten durch den Vergleich mit anderen Klimaarchiven im norddstlichen Mit-
telmeerraum klassifiziert werden. Gleichzeitig wurden aber auch die im gesamten Mittelmeer-
raum und der Nordhemisphére auftretenden kurz— und langzeitigen Kalt— bzw. Warmphasen und
die ariden bzw. humiden Perioden wie wahrend der MIS 5 und MIS 3 Interstadiale, der Heinrich
Ereignisse, dem LGM, des Bglling/Allered, der Jingeren Dryas und dem ,,8.2 ka Ereignis® im
Sediment des Prespasees identifiziert. Damit stellen die Sedimente des Prespasees ein unschitz-
bar wertvolles Klimaarchiv fiir die Balkanregion sowie den terrestrischen norddstlichen Mittel-
meerraum dar und konnten fiir die hochaufgeldste Rekonstruktion der Klima— und Umweltre-
konstruktionen wihrend des letzten Glazials und des Holozédns genutzt werden.
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