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Bioindikatoren der uvialen Anthroposphare

Anja Linstadter, Peter Frenzel, Antony Brown, William Fletcher, Marie
Kaniecki, Anne Kohler, Peter Kiihn, Ella Quante, Martin O ermann, Snje®ana
Pejdanovi¢, Johannes Schmidt, Birgit Schneider, Jannis Weil, Ulrike Werban,
Ema Zvara, Christoph Zielhofer

3.1 Einfdhrung

Die Flussauen in Deutschland haben schon seit dem Mittelalter und verstarkt in der
frihen Neuzeit und der anschlieyenden Industrialisierung tiefgreifende Veranderungen
erfahren. Natirliche Prozesse und menschliche Eingri e standen auf dem Weg zur uvia-
len Anthroposphare in standiger Wechselwirkung, was zu umfassenden Veranderungen
der Auen-Okosysteme fiihrte. Diese Veranderungen konnen Uiber sogenannte Bioindika-
toren rekonstruiert werden. Bioindikatoren sind biologische Spuren, die Aufschluss tber
gegenwartige oder vergangene Umweltbedingungen geben. Dazu z&hlen unter anderem
fossile Uberreste von P anzen und Tieren, die in Boden und Sedimenten erhalten blei-
ben. Erstaunlich viele der in Flieygewadssern und in der Aue vorkommenden Organismen
konnen Fossilien hinterlassen, die auch nach hunderten oder tausenden von Jahren eine
Rekonstruktion vergangener Umweltbedingungen erlauben. Auch chemische Fossilien
(sogenannte Biomarker) und alte sedimentéare DNA gehoéren zu den Bioindikatoren.

Der vorliegende Artikel nimmt innerhalb dieser Sammlung eine besondere Stellung ein,
da er sich primar mit der Nutzung von fossilen Uberresten als Bioindikatoren beschéaf-
tigt. Wahrend viele Beitrage des Bandes auf historische Dokumente und archaologische
Artefakte fokussieren, beleuchtet dieser Artikel vor allem die Moglichkeiten, die Fossili-

en fur die Rekonstruktion vergangener Umweltbedingungen in Flusslandschaften bieten.
Zunachst werden wichtige Organismengruppen und Fossilien vorgestellt, die als Bioindika-
toren nutzbar sind. Danach werden 6kologische und palaodkologische Methoden erlautert,
die eine Rekonstruktion von Umweltbedingungen mithilfe sogenannter 6kologischer At-
tribute und funktioneller Merkmale erlauben. Dabei werden die Starken der einzelnen
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Methoden hervorgehoben und ihre Anwendung im Zusammenspiel erklart. Beispiele aus
zwei Teilprojekten des DFG-Schwerpunktprogramms 2361 Auf dem Weg zur Fluvialen
Anthroposphare illustrieren die Vorteile einer fachertbergreifenden Herangehensweise.

Neben fossilen Uberresten kénnen auch historische Quellen wichtige Hinweise auf das
frihere Vorkommen bestimmter Organismengruppen liefern. Fur die Erforschung von
Flussauen und Flusstkosystemen in Deutschland seit dem Mittelalter sind insbesondere
historische Vegetationsaufnahmen und schriftliche Uberlieferungen zu Fischen von Interesse.
Weitere Informationen zu diesen Quellen nden sich im Verlauf des Artikels. Es ist jedoch zu
beachten, dass diese Quellen nicht nur 6kologische Dynamiken widerspiegeln, sondern auch
Wahrnehmung und Nutzung durch den Menschen. Sie sind deshalb einer quellenkritischen
Bewertung zu unterziehen.

Die vorgestellten Ansatze kdnnen auch fir Archdologen und Historiker nttzliche In-
formationen liefern. So bietet dieser Artikel nicht nur Losungsansatze flr dkologische
Fragestellungen in der uvialen Anthroposphare, sondern kann auch dazu beitragen, das
Verstandnis der historischen Landschaftsentwicklung und der langfristigen Wechselwirkun-
gen zwischen Mensch und Natur zu verbessern.

3.2 Organismengruppen und Fossilien als Bioindikatoren

3.2.1 Flora

Pollen und Sporen

Die Untersuchung von Pollenkdrnern und Sporen ermdglicht Ruckschlisse auf frihere
Umweltbedingungen, da sie weltweit verbreitet und sehr widerstandsfahig sind (Halbritter

u. a., 2018). Wahrend Pollen von Samenp anzen stammen, werden Sporen von Moosen,
Farnen und Pilzen produziert. Sie lassen sich aus Sedimenten gewinnen und geben Hin-
weise auf frihere P anzengemeinschaften. Einschrankungen bestehen durch schwankende
Produktionsraten, die manchmal weite Ausbreitung der winzigen Korner, ungleichmayige
Erhaltung im Boden und im Sediment und die oft nur grobe Bestimmbarkeit auf Familien-
oder Gattungsniveau (Bhatta u. a., 2024).

Kieselalgen

Kieselalgen, auch Diatomeen genannt, sind winzige, einzellige Lebewesen mit einem
Zellkern. Sie kommen in Flieygewassern héu g in groyer Zahl vor und spielen eine wichtige
Rolle fir die Produktion von Sauersto und als Nahrungsquelle fir andere Organismen.
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Ihr Gehause besteht aus zwei ineinander passenden Klappen aus Siliziumdioxid, einem
glaséhnlichen Material, das in Sedimenten Uber lange Zeit erhalten bleibt (Lobo u. a.,
2016). Da viele Kieselalgenarten emp ndlich auf Veranderungen in ihrer Umwelt reagieren
und ihre 6kologischen Nischen gut erforscht sind, werden sie nicht nur zur Uberwachung
der Wasserqualitat eingesetzt, sondern eignen sich auch hervorragend als Bioindikatoren
fir vergangene Gewassereigenschaften (Stevenson u. a., 2010).

Botanische Makroreste

Botanische Makroreste sind fossile Teile von P anzen, die von sandkorngroyen P anzenres-
ten bis hin zu mehreren Metern langen Baumstdmmen reichen konnen. Besonders héu g
ndet man widerstandsfahige Friichte und Samen von Gefayp anzen sowie bestimmte
Sporen (Oosporen) von Armleuchteralgen. Botanische Makroreste konnen oft bis auf die
Art genau bestimmt werden ein groyer Vorteil gegeniiber Pollen und Sporen. Auch
verkohlte P anzenreste kommen hau g vor. Da diese Uberreste selbst in kleinen Proben
in groyer Zahl auftreten kdnnen, eignen sie sich hervorragend zur Rekonstruktion friiherer
Landschaften und der Nutzung von P anzen durch den Menschen (Deckers, 2022; Riehl,
2022). Sie werden zu diesem Zweck h&u g auch zur Rekonstruktion der Umweltgeschichte
in Flussauen eingesetzt (Tinapp u. a., 2019).

Phytolithen

Phytolithen sind winzige, mineralische Partikel, die in P anzen gebildet werden und
selbst dann erhalten bleiben, wenn organisches Material langst zerfallen ist. Sie kommen
besonders hau g in Grasern und Getreide vor und helfen dabei, friilhere Vegetation zu
rekonstruieren. Sie zeigen auch, wie Menschen P anzen genutzt haben (Fritzsch u. a., 2022),
wie zum Beispiel die Einfihrung neuer P anzenarten im Ackerbau. Ihre Verwendung als
Bioindikatoren ist jedoch herausfordernd, da die Zuordnung eines bestimmten Phytolithen-
Typs zu einer P anzenart nicht immer eindeutig moglich ist (Shoda u. a., 2024).

Historische Vegetationsaufnahmen

Historische Vegetationsaufnahmen bestehen aus P anzenlisten und artbezogenen Deckungs-
schatzungen. Sie ermdglichen Ruckschlisse auf vergangene Artenzusammensetzungen und
Standortfaktoren (Kapfer u. a., 2017). Daten aus den letzten knapp 100 Jahren sind in
der Datenbank ReSurveyGermany verflugbar (Jandt u. a., 2022). Historische Vegetations-
aufnahmen haben potenziell eine sehr hohe Aussagekraft; allerdings ist eine sorgfaltige
Quellenkritik unerlasslich, da vor allem die angewandten Erfassungsmethoden und die
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botanische Quali kation der Erhebenden eine wichtige Rolle spielen (Kapfer u. a., 2017).
In den Flussauen Mitteleuropas ist die Datenlage in Bayern, entlang der Elbe und ihrer
Neben Gsse sowie am Oberlauf des Rheins recht gut (Jandt u. a., 2022).

3.2.2 Fauna

Beschalte Amdben

Schalentragende Amoben sind winzige, einzellige Lebewesen mit einem Zellkern. Sie
schitzen sich mit einem Gehéause, das entweder aus Sedimentpartikeln besteht oder von
ihnen selbst ausgeschieden wird. Diese Amoben sind weltweit in vielen verschiedenen
Habitaten zu nden. Ihr Potenzial als Umweltanzeiger ist noch nicht voll ausgeschopft, da
die Lebensweise vieler Arten nicht genau bekannt ist. Dennoch zeigen viele Studien ihre
Eignung als Bioindikatoren (Mitchell u. a., 2008).

Suywasserschwamme

In den Binnengewassern Deutschlands gibt es heute nur acht Arten von Siywasserschwam-
men (Spongillidae). Sie lassen sich anhand ihrer Dauerstadien, den sogenannten Gemmulae,
unterscheiden. Diese kleinen, kugelférmigen Strukturen enthalten winzige Nadeln, die
fur die Artbestimmung wichtig sind. Gemmulae helfen den Schwammen, ungtinstige Be-
dingungen zu Uberdauern, sind jedoch nur selten fossil erhalten und haben daher fur
Umweltrekonstruktionen nur geringe Bedeutung (Pronzato u. a., 2017).

Weichtiere

Weichtiere (Mollusken) sind eine artenreiche Tiergruppe, zu der Schnecken (Gastropoda)
und Muscheln (Bivalvia) gehoren. lhre kalkhaltigen Schalen und Gehause sind oft gut
als Fossilien erhalten. In Mitteleuropas Flussauen leben Wasser- und Landschnecken,
die meist ein Gehéduse tragen. Beide Gruppen werden seit Langem zur Untersuchung
vergangener und aktueller Umweltbedingungen genutzt. Muschelschalen zerfallen oft im
Sediment, besonders bei Flussmuscheln. Allerdings kbnnen sich die Larvenstadien dieser
Tiere (Glochidien) fossil gut erhalten. Die Okologie von Weichtieren ist gut dokumentiert.
Fur eine Ubersicht der aquatischen Arten eignet sich Gloer (2020) als Einstieg, fur
Landschnecken Kerney u. a. (1983).
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Hornmilben

Von den Milben (Acari) sind nur die Hornmilben (Oribatida) fur die Erforschung ver-
gangener Umweltbedingungen von Bedeutung. Sie haben eine robuste, dicke Auyenhiille,
die sich in organikreichen Sedimenten gut erhalt. Hornmilben kénnen in sehr groyer
Zahl vorkommen, was sie potentiell als Bioindikatoren nitzlich macht. Allerdings ist ihre
Bestimmung anspruchsvoll, weshalb sie bisher selten fur Umweltanalysen genutzt werden
(Solhgy, 2001).

Insekten

Insekten sind die artenreichste Tiergruppe und kommen in fast allen Lebensraumen vor.
Viele Arten sind an spezielle Umweltbedingungen angepasst, was sie wertvoll fur die
Erforschung vergangener Okosysteme macht, auch in der Fluvialen Anthroposphére. lhre
enorme Vielfalt erschwert jedoch die Artbestimmung. Ihr Auyenskelett besteht aus Chitin
und kann sich unter Sauersto abschluss gut erhalten. Da es in viele Segmente unterteilt
ist, zerféllt es jedoch leicht. Besonders wichtig fur paldodkologische Untersuchungen
in Flussauen sind Kéafer (Coleoptera; Lowe / Walker, 2014) und Zuckmuckenlarven
(Chironomidae; Gandouin u. a., 2005).

Krebstiere

Muschelkrebse (Ostracoda) sind eine zentrale Gruppe der Mikropal&ontologie. Diese win-
zigen Krebstiere (Crustacea) besitzen einen zweiklappigen Panzer, der ihren Weichkdrper
schitzt (Meisch, 2000). Gut erhalten bleiben sie in feinkdrnigen, kalkreichen Sedimen-
ten von Seen und Tumpeln. Aufgrund ihrer geringen Groéye und oft hohen Zahl eignen
sie sich gut fur Bohrkernanalysen. Quantitative Auswertungen ermdoglichen detaillierte
Umweltrekonstruktionen, etwa fir geoarchaologischer Studien auf Basis von Suywasser-
Muschelkrebsen (Quante u. a., 2022). Damit sind sie besonders geeignet fir Untersuchungen
der uvialen Anthroposphére.

Auch Wasser 6he (Cladoceren) sind hier wichtige Bioindikatoren. Sie leben oft in kleine-
ren, zeitweise austrocknenden Gewassern oder dichten Wasserp anzenbestanden, meiden
jedoch schnell ieyendes Wasser. Ungunstige Bedingungen Uberdauern sie als sogenannte
Ephippien” widerstandsfahigen Dauerstadien, die sich gut in feinkérnigen, organikreichen
Sedimenten erhalten. Nach ihrem Tod zerfallen sie rasch, doch Teile ihres Auyenskeletts
die Kutikulen bleiben erhalten und ermdglichen die Artbestimmung (Korhola / Rautio,
2001).
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Moostierchen

Die Moostierchen (Bryozoa) des Suywassers besitzen kein mineralisiertes Skelett, dafir
aber gut erhaltungsfahige Dauerstadien (Anpassungsformen fir ungunstige Perioden wie
Durre), die als Statoblasten bezeichnet werden. Diese kdnnen fir die Bestimmung der elf
in Deutschland vorkommenden Arten verwendet werden. Bisher gibt es nur sehr wenige

Studien, die Bryozoen-Statoblasten als Bioindikatoren verwenden (Francis, 2001).

Wirbeltiere

Unter den Wirbeltieren (Vertebrates) eignen sich vor allem Fische (Pisces) fir Studien zur
uvialen Anthroposphére. Fischknochen und -schuppen bleiben unter feuchten, alkalischen
Bedingungen gut erhalten und liefern Hinweise auf Fischbestande und den Gewasserzustand
(H&berle u. a., 2015). Fische sind neben Samenp anzen eine Organismengruppe, die auch in
historischen Quellen gut belegt ist. So spiegeln sich Fischereikon ikte in Rechtsquellen und
Gerichtsakten wider (Schén, 2024). Ebenso ermdglichen wirtschaftliche und administrative
Aufzeichnungen mit entsprechender Quellenkritik in Kombination mit modernen
Fangstatistiken eine Rekonstruktionen der Fischverbreitung (Wolter, 2015; Lenders u. a.,
2016).

3.2.3 Andere Organismengruppen und Mischarchive

Pilze

Pilze (Fungi) zersetzen sich meist schnell und bleiben nur unter besonderen Bedingungen
erhalten. Eine Ausnahme sind sogenannte Sklerotien” widerstandsfahige Dauerstadi-
en, die ein groyeres Erhaltungspotential haben. Besonders héu g sind Sklerotien des
BodenpilzesCoenococcum geophilunglie in sandigen Boden vorkommen. Wenn sie in
Gewassersedimenten entdeckt werden, kann das darauf hinweisen, dass Boden durch
Erosion abgetragen und ins Wasser transportiert wurde (Frenzel, 2019).

Darmparasiten

Im Mittelalter und der friihen Neuzeit waren Darmparasiten in Europa weit verbreitet
(Flammer u. a., 2020). Sie in zieren Menschen und Tiere oft Uber Zwischenwirte (Roche
u. a., 2020). Spulwirmer (GattungAscaris) und Peitschenwirmer (GattungTrichuris )
sind in archéologischen Funden hau g; sie werden durch Kontakt mit verunreinigten
Lebensmitteln oder Trinkwasser Ubertragen (Mitchell, 2024). Bandwurmer (Cestoda)
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in zieren Nutztiere, aber auch Menschen, wenn diese rohes oder unzureichend gegartes
Fleisch oder Fisch ayen. In archdologischen Funden lassen sich hau g ihre Eier nachweisen.
Ihr Auftreten in Flussauen kann auf frihere Fakalieneintrage hinweisen und helfen,
historische Verschmutzungsquellen vor allem in Stadten zu identi zieren.

Mischarchive: Sedimentare DNA

Sedimentére alte DNA (sedaDNA) stammt aus allen lebenden Geweben und wird nach
deren Absterben freigesetzt. Diese Fragmente der urspriinglichen DNA sind meist weniger
als 100 Basenpaare lang. Sie binden sich oft an Mineralien wie Ton oder Kalzit und
bleiben dann Uber Jahrtausende oder noch langer erhalten. Ohne diesen Schutz zerfallt
die DNA in Wasser innerhalb weniger Stunden. In Flussauen bleibt sedaDNA v. a. in
Seesedimenten und in den Sedimenten langsam ieyender Flusse erhalten. Sie ermoglicht
aufgrund der Bestimmbarkeit auf Artniveau prazise Rekonstruktionen friiherer Okosysteme
und liefert in Flusslandschaften Hinweise auf Vegetation, Landnutzung, Kulturp anzen,
Umweltverschmutzung und Krankheitserreger (Brown u. a., 2025). Kontamination ist ein
groyes Problem, weshalb strenge Protokolle fir Probennahme und Lagerung nétig sind
(Williams u. a., 2023).

Gruppe Groye Fossilien Habitate Indikator-
funktion
Pollen und | 10-100pm | Auyenwénde Terrestrisch bis | Umwelt-
Sporen (Sporopollenin) | aquatisch bedingungen,;
Landnutzung
Botanische | 100um - | Fruchte und Terrestrisch bis | Umwelt-
Makroreste | mehrere m| Samen, Holz, aguatisch bedingungen;
Moos, inkohlte Landnutzung
P anzenreste
Kieselalgen | Meist Klappen aus Aquatisch bis Temperatur,
15-200um | Siliziumdioxid feucht Salzgehalt,
terrestrisch pH, Wasserbe-
wegung,
Gewassergtte
Phytolithen | 2-250um | Partikel aus Vor allem Vegetation,
Opal oder terrestrisch Nutzung von
Kalziumoxalat P anzen
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Gruppe Groye Fossilien Habitate Indikator
-funktion
Historische | 1-1.000 Erhaltung als Terrestrisch bis | Umwelt-
Vegetations-| m? Schrift- oder semiaquatisch bedingungen,;
aufnahmen Datenquelle Landnutzung
Beschalte 10-800um | Agglutinierte Suywasser, Torf | Abiotische
Amoben und und Boden Umweltbedin-
mineralisierte gungen
Schalen
Suywasser- | Ca. 0,5 Organische Suy- und Gewassertyp
schwamme | mm Gemmulae mit Brackwasser
Opalnadeln
Muscheln Meist Schalen aus Ober achen- Temperatur,
2-200 mm | kristallinem gewasser Salzgehalt,
Kalk; auch bei Sauersto,
Larven mdglich Flieygeschwin-
digkeit
Schnecken | 0,6-60 mm| Schalen und Aquatisch bis Temperatur,
Gehausedeckel | terrestrisch Feuchtigkeit,
aus kristallinem Salzgehalt,
Kalk; hornige Sauersto,
Deckel Gewasserglite,
Vegetation
Hornmilben | 0,2-1,4 Korper und V. a. terrestrisch | Temperatur,
mm Kopfteile aus (P anzenstreu, Vegetation
Chitin Boden, Moos)
Kafer Meist Kdpfe, Alle Habitate Temperatur,
0,1-40 mm| Flugeldecken etc. Feuchtigkeit,
aus Chitin Nahrungs-
p anzen,
verschiedene
Substrate
Zuckmucken-| Meist Kopfkapseln aus | Aquatisch bis Temperatur,
larven >0,1 mm | Chitin feucht Stromung,
terrestrisch Sauersto,
Nahrsto e,

pH, Substrat
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Gruppe Groye Fossilien Habitate Indikator
-funktion
Muschel- 0,5-2 mm | Kalzitische Aquatisch Temperatur,
krebse Klappen Salzgehalt,
pH, Wasserbe-
wegung,
Gewassergute
Wasser 6he | 0,2-6 mm | Kutikulen und Aquatisch Temperatur,
Ephippien Gewasserglite,
pH,
Wassertiefe
Moostierchen 0,2-1 mm | Chitinhaltige Aquatisch Temperatur,
Statoblasten Strémung,
Produktivitat,
Wassertiefe,
Makrophyten
Fische Meist Knochen, Aquatisch Be schung,
0,5-100 Schuppen Gewasserglte,
cm Verbreitung
Pilze Meist Sklerotien Boden Bodenerosion
0,5-1 mm
Darm- 20-90um | Eier Parasitar in Fakalien-
parasiten Menschen eintrage,
Hygienebedin-
gungen,
Essgewohnhei;
ten

Tab. 1: Uberblick Giber Schitsselkriterien der Organismengruppen (Taxa), die als Bioindi-
katoren in der Paldo-Umweltforschung genutzt werden. Urheber: Autoren dieses Artikels,
Lizenz: CC BY-SA 4.0.
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3.3 Okologische und palaodkologische Methoden

3.3.1 Rekonstruktion friherer Umweltbedingungen

Zur Rekonstruktion von Umweltbedingungen lassen sich zwei grundlegende Eigenschaf-
ten von Organismen nutzen: 6kologische Attribute und funktionelle Merkmale (Birks,
2020). Erstere beschreiben die Gesamtokologie einer Gruppe verwandter Organismen,
einem sogenannten Taxon; zur Okologie gehdren etwa Verbreitungsgebiet, Praferenzen
und Toleranzen gegenuber verschiedenen abiotischen und biotischen Umweltfaktoren.
Funktionelle Merkmale de nieren die 6kologische Rolle eines Taxons (wie etwa einer Art),
also Interaktionen mit der Umwelt und anderen Organismen (Diaz / Cabido, 2001). Beide
Eigenschaftstypen helfen, die Reaktion von Taxa auf Umweltbedingungen vorherzusagen
oder aus ihren Fossilien in Sedimenten die jeweiligen Umweltbedingungen der Vergangen-
heit abzuleiten (Funk u. a., 2017; Lamentowicz u. a., 2022). Ein weiterer Ansatz ist die
taphonomische Analyse, die sich mit den Prozessen der Fossilwerdung beschéftigt und
Aussagen zu Transportprozessen und anderen Umweltfaktoren tre en kann. Wir geben
hier einen Uberblick, wie diese Methoden zur Rekonstruktion von Umweltbedingungen
genutzt werden kénnen.

Rekonstruktion mittels 6kologischer Attributec

Indikatorarten

Eine einfache und schnelle, aber eher grobe Methode zur Bestimmung friherer Umwelt-
bedingungen ist die Nutzung von bestimmten Tier- oder P anzenarten als Hinweise auf
ihre Lebensraume. Solche Indikatorarten haben spezielle Umweltanspriiche, sodass ihr
Vorkommen auf bestimmte Bedingungen hinweist. Zum Beispiel lebt die Muschelkrebsart
Cyprideis torosain salzigem Wasser. Ihr Fehlen bedeutet jedoch nicht automatisch, dass
es sich um Siuywasser handelt (Pint u. a., 2012). Zudem kénnen Fossilien durch Stro-
mungen oder Umlagerungen aus anderen Lebensrdumen oder alteren Sedimentschichten
eingeschwemmt werden, was zu Fehlinterpretationen fihren kann.

Umweltfaktoren kdnnen das Aussehen mancher Arten verandern, und diese Veranderungen
bleiben in ihren harten Koérperstrukturen erhalten. Solche Uberreste lassen sich spater in
Fossilien nden und helfen Forschenden, frihere Umweltbedingungen zu rekonstruieren. Ein
Beispiel dafir ist der Ein uss des Salzgehalts im Wasser: Die Wasserp anZannichellia
palustris entwickelt je nach Salzgehalt unterschiedlich geformte Friichte.
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Auch der MuschelkrebsCyprideis torosa passt sich an bei sehr niedrigem Salzgehalt
bildet er spezielle Buckel auf seinem Panzer und verandert die Form seiner feinen Poren
(Frenzel, 2019).

Zeigerwerte

Taxon-spezi sche Zeigerwerte sind ein wichtiges Werkzeug in der Palaoumweltforschung,
um vergangene Umweltbedingungen anhand der 6kologischen Anspriiche einzelner Arten
oder Artengruppen zu rekonstruieren. Sie basieren auf der Annahme, dass bestimmte
Organismen enge Toleranzbereiche gegeniber Umweltfaktoren haben, wie beispielsweise
Temperatur, Feuchtigkeit oder N&hrsto verfugbarkeit.

Ein bekanntes Beispiel sind Ellenberg-Zeigerwerte, die europaischen P anzenarten abioti-
sche Umweltfaktoren zuordnen. P anzen dienen als Bioindikatoren fur Lichtverhaltnisse,
Temperatur, Bodenfeuchtigkeit sowie pH-Wert, Nahrsto - und Salzgehalt (Ellenberg u.
a., 1992; Tichy u. a., 2023). Aufgrund ihrer Robustheit werden sie in Vegetationsstudien
hau g genutzt (Boch u. a., 2019), in Palao-Umweltstudien jedoch noch erstaunlich selten
(Birks, 2020). Besonders Makroreste wurden analysiert, da sie meist auf Artniveau be-
stimmbar sind (Mortensen u. a., 2011; Birks, 2014). Sie wurden auch zur Rekonstruktion
von Umweltbedingungen in Flussauen genutzt (Hoevers u. a., 2024). Pollendaten haben
oft eine grobere taxonomische Au 6sung, weshalb Forschende gewichtete Mittelwerte ftr
Gattungen oder Familien berechnen. Es wird davon ausgegangen, dass die hdu gsten Arten
eines Taxons das Signal dominieren. Diese Beziehungen helfen, frihere Umweltbedingungen
Zu interpretieren.

Okologische Toleranzen

Die Maxima und Minima der Okologischen Toleranz von rezenten Arten kann fur die
Rekonstruktion von Umweltbedingungen der Vergangenheit genutzt werden. Daflir werden
die Toleranzen der fossil in einer Probe gefundenen Arten miteinander verglichen und
der ihnen allen gemeinsame Bereich als Schwankungsbreite des jeweiligen Umweltfaktors
zur Zeit der Ablagerung des beprobten Sediments interpretiert. Diese Methode erzeugt
guantitative Umweltrekonstruktionen, lasst allerdings keine Abschatzung von Fehlern zu
und ist storanfallig durch eventuell nicht erkannte, umgelagerte Fossilien. Ein schones
Beispiel fir dieses Konzept ist die Mutual Ostracod Temperature Range -Methode (Horne
u. a., 2012).

Transferfunktionen

Mithilfe von Transferfunktionen lassen sich beispielsweise Temperatur, Niederschlag oder
Bodennahrsto e aus den Hau gkeiten von Taxa in einer Sedimentprobe rekonstruieren
(Juggins / Birks, 2012). Dies erfolgt durch die Kalibrierung von Taxon-Umweltbeziehungen
mit rezenten Daten (Kumke u. a., 2004; Birks, 2012). Die daraus resultierenden statistischen
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Modelle liefern quantitative Schatzungen vergangener, meist abiotischer Umweltbedingun-
gen. Ihre Genauigkeit hangt von robusten Kalibrierungsdatensatzen ab und setzt voraus,
dass die zugrundeliegenden 6kologischen Beziehungen tber die Zeit stabil bleiben (Juggins
/ Birks 2012).

Eine Herausforderung bei der Anwendung von Transferfunktionen ist, dass fossile Funde
oft nur grob bestimmt werden kénnen oder frihere Lebensgemeinschaften nicht in heutigen
Vergleichsdaten enthalten sind (Williams / Jackson, 2007). Trotz dieser Einschréankungen
werden Transferfunktionen hau g genutzt (Juggins / Birks, 2012), etwa um das Klima der
Vergangenheit anhand von Zuckmiuckenlarven zu rekonstruieren (Eggermont / Heiri, 2012)
oder die frihere Wasserqualitat mit Kieselalgen abzuschatzen (Adler / Hibener, 2007).

Rekonstruktion mittels funktioneller Merkmale

Okologische Gruppen

Lebewesen lassen sich nach ihren funktionellen Merkmalen in 6kologische Gruppen eintei-
len ein Prinzip, das zunehmend auch bei Fossilien Anwendung ndet und als ©kologische
Zeitmaschine dient, um vergangene Umweltbedingungen und Okosysteme zu rekon-
struieren (Brown u. a., 2023). Wenn in Boden- oder Sedimentproben die Hau gkeiten
verschiedener Taxa bekannt sind, werden deren prozentuale Anteile in 6kologische Gruppen
zusammengefasst. Ein Beispiel: Pollenkoérner kdnnen in 6kologische Pollengruppen einge-
teilt werden, die anzeigen, in welchen Lebensraumen die jeweiligen P anzen vorkommen
so etwa Wasser- oder O enlandp anzen in einer Flussaue (Schelski, 1997). Auf diese
Weise lasst sich nachvollziehen, wie sich Vegetation und Umwelt Gber Jahrzehnte bis hin
zu Jahrhunderten verandert haben (Birks, 2020).

Ein weiterer Ansatz, der auf funktionellen Merkmalen basiert, ist die Pseudobiom-Methode.
Er macht sich grobe P anzen-Funktionstypen wie Baume oder Graser zunutze. Die Pol-
lendaten werden in diese funktionellen Typen eingeteilt, wobei moderne Vegetationstypen
als Analoga fur vergangene Landbedeckungen dienen (Fyfe u. a., 2015). Unterschiede in
der Pollenproduktivitat werden bericksichtigt, sodass fossile Daten mit heutigen Vege-
tationsmustern verglichen werden kdnnen (Ruddiman, 2017). Damit kbnnen regionale
Vegetationsverschiebungen uber langere Zeitraume, wie der Ubergang von Waldern zu
Agrarlandschaften, gut abgebildet und kalibriert werden (Gordon u. a., 2024). Durch
Abgleich mit modernen Pollendaten aus bekannten Vegetationsgebieten ermdglicht dieser
Ansatz auch eine regionale Kalibrierung. Allerdings kénnen die groben Kategorien 6kologi-
sche Details verwischen, und der Ansatz setzt tGber lange Zeitraume konstante 6kologische
Beziehungen voraus eine Annahme, die bei nicht-analogen Okosystemen problematisch
sein kann (Williams / Jackson, 2007).
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Artspezi sche funktionelle Merkmale

Viele Arten kbnnen anhand messbarer Merkmale charakterisiert werden, die zeigen, wie
sie mit ihrer Umwelt interagieren. Bei P anzen zéahlen dazu beispielsweise Wuchshdhe,
Samengewicht oder Blattgroye (Diaz u. a., 2016). Wahrend solche merkmalsbasierten
Anséatze in der modernen P anzenotkologie eine groye Rolle spielen (Westoby, 2025), werden
sie in der Palao-Umweltforschung bisher wenig angewendet (Birks, 2020; Lamentowicz u. a.,
2022). Bei der Nutzung funktioneller Merkmale ist es wichtig, nicht nur einzelne Merkmale
zu betrachten, sondern verschiedene Merkmale zu kombinieren (Birks, 2020). So kdnnen
Blattmerkmale wie Blattgroye, Textur, Dicke und Bedornung zusammengestellt
werden. Die resultierenden Muster in der Hau gkeit dieser Merkmale lassen sich mit
aktuellen Umweltbedingungen in Verbindung bringen, wodurch vergangene Bedingungen
rekonstruiert werden kdnnen.

Biomarker

Biomarker sind chemische Fossilien also Verbindungen, die von Lebewesen produziert
werden und in Sedimenten Uber lange Zeit erhalten bleiben, sodass sie Hinweise auf
vergangene Lebensformen und Umweltbedingungen liefern. Hierzu gehdren etwa Blatt-
wachse (Berke, 2018) oder die Schalenchemie von Tieren. Bei letzterem werden meist
stabile Isotope und Spurenelemente analysiert. Besonders oft werden daflir Schalen von
Mollusken und Muschelkrebsen verwendet (Holmes / De Deckker, 2012; Leng / Lewis,

2016), aber auch organische Uberreste wie die Kopfkapseln von Zuckmiickenlarven (Heiri
u. a., 2012) kommen zum Einsatz. Dank moderner Gerate reicht oft schon eine sehr

kleine Materialmenge, sodass sogar einzelne Mikrofossilien untersucht werden kdnnen. Bei
Weichtieren (Mollusken) ermdglichen Mikroproben aus den Wachstumsringen der Schale

sogar, jahreszeitliche Verdnderungen der Umwelt zu dokumentieren.

Fur die Arbeit in der Fluvialen Anthroposphare sind Fakal-Biomarker von besonderer
Bedeutung. Diese helfen dabei, frihere Landnutzungen und Bewirtschaftungsmethoden
zu rekonstruieren. Schwer abbaubare Fettsto e p anzlichen oder tierischen Ursprungs
(Sterole und Stanole) in Boden und Sedimenten weisen auf den Eintrag von tierischen
Exkrementen hin (Zocatelli u. a., 2017) entweder aufgrund der Haltung von Nutztieren
oder der Dungung von Feldern mit Mist. Zudem l&sst sich damit bestimmen, ob die
Fakalien von P anzen- oder Allesfressern stammen (Lauer u. a., 2014). Ein weiterer
Biomarker fur friheren Eintrag von Exkrementen ist das Verhdltnis von Urease-Aktivitat
zu mikrobieller Biomasse. Urease, ein stabiles Enzym, bleibt Gber Jahrtausende im Boden
erhalten. Hohe Werte dieses Verhéltnisses in tieferen Bodenschichten deuten auf frithere
Uberdiingung hin (Scherer u. a., 2021).
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3.3.2 Rekonstruktion der biologischen Vielfalt

Rekonstruktion der taxonomischen Vielfalt

Die Rekonstruktion der taxonomischen Vielfalt also des Artenreichtums (Richness), der
Gleichmayigkeit (Evenness) und daraus abgeleiteter Diversitatsindizes wie dem Shannon-
Wiener-Index hat in den letzten Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. Der Fokus
liegt dabei vor allem auf zeitlichen Skalen, die Jahrhunderte (Stevanon u. a., 2024) bis
Jahrtausende (Blaus u. a., 2021; Gordon u. a., 2024) umfassen. Pollendaten ermdgliche es
beispielsweise, robuste raumliche Muster der Biodiversitéat zu rekonstruieren (Bhatta u.
a., 2024).

Rekonstruktion der funktionellen Vielfalt

Die Rekonstruktion der funktionellen Vielfalt basiert auf funktionellen Merkmalen (siehe
Rekonstruktion mittels funktioneller Merkmale). Durch Fossilfunde lassen sich funktionelle
Merkmalszusammensetzungen von vergangenen Artengemeinschaften ableiten (Lamento-
wicz u. a., 2022). Quantitative Indizes wie die funktionelle Divergenz (May fur die Nutzung
okologischer Nischen), die funktionelle Gleichheit (Ahnlichkeit der Merkmale) oder die
funktionelle Dispersion (Verteilung der Merkmale im Merkmalsraum) kénnen aus den
Merkmalen der Artengemeinschaften errechnet werden (Mason u. a., 2005; Guillerme u. a.,
2024). Daraus lasst sich ermitteln, wie sich die funktionelle Vielfalt Gber die Zeit verandert
hat. Dies hilft zu verstehen, wie vergangene Okosysteme auf Umweltveranderungen reagiert
haben ein Ansatz, der in der Geoarchaologie und Paldo-Umweltforschung allerdings
noch selten genutzt wird (Xie u. a., 2024).

3.4 Empfehlungen fir die Gewinnung und Nutzung historischer
Biodiversitatsdaten

3.4.1 Auswahl von geeigneten Organismengruppen

Sind die Bildungsbedingungen der zu beprobenden Sedimente bereits grob bekannt und
liegen konkrete Fragestellungen vor, kbnnen gezielt darin zu erwartende, geeignete Fossil-
gruppen ausgewahlt werden, die als Umweltindikatoren dienen (Tab. 1). Unterschiedliche
Organismenreste weisen je nach urspriinglichem Milieu und Sedimenttyp sehr unterschied-
liche Erhaltungspotentiale auf. Grobkdrnige Sedimente wie Kiese oder grobe Sande werden

in bewegten Gewassern abgelagert, sodass kleine Fossilien leicht weggesplilt oder bescha-
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digt werden. In diesen Sedimenten ndet man meist nur schlecht erhaltene Makrofossilien.
Feinkodrnige Sedimente wie Feinsande, Schlu e oder Tone eignen sich dagegen weitaus
besser fur die Erhaltung von Mikrofossilien. Ein hoher Kalkgehalt begtinstigt in solchen
feinkérnigen Sedimenten die Erhaltung kalkhaltiger und kalziumphosphatischer Skelette,
wahrend solche aus Skelettopal oft gelést werden. Andererseits gehen gerade die karbo-
natischen Skelette in an Organik reichen Sedimenten oder Quarzsanden mit niedrigen
pH-Werten im Porenwasser meist durch Lésung verloren, wahrend solche aus Skelettopal
gut erhalten sind. Mikrofossilien mit Wanden aus organischem Material wie Pollen kbnnen
sehr gut erhalten bleiben, wenn die mikrobielle Zersetzung eingeschrankt ist, in der Regel
durch Abwesenheit von Luft oder einen niedrigen d.h. sauren pH-Wert.

Fur die meisten Fossilgruppen ist die Unterstitzung von Fachspezialisten ratsam. Eine
Ausnahme bilden Weichtiere (Mollusken), zu denen leicht verstandliche Literatur vorliegt,
die eine recht schnelle Einarbeitung in Grundlagen ermdglicht. Fir andere Gruppen ist
dagegen eine langwierige Einarbeitung in die Bestimmung und systematische Einordnung
der Arten noétig, zuweilen sogar der Zugang zu Vergleichssammlungen.

3.4.2 Gelandearbeiten

Bei den Gelandearbeiten kénnen drei Probentypen unterschieden werden: Aufsammlungen
von exponierten Ober achen, Sedimentpro le aus Grabungsschnitten oder natirlichen
Aufschliissen, sowie Sedimentkerne. Aufsammlungen liefern meist nur qualitative Daten,
da eine statistisch belastbare Stichprobe selten mdglich ist. Sie kdnnen jedoch durch
zusatzliche Sedimentproben von Schichtober &chen erganzt werden, die im Labor wie
Aufschluss- oder Kernproben quantitativ ausgewertet werden. Aufschlussproben sind
vorteilhaft, da sie groye Probenvolumina ermdglichen und die Lagerungsverhaltnisse gut
erkennbar sind. Allerdings sollten verwitterte Sedimentober &chen vor der Probenahme
entfernt werden. Sedimentkerne liefern dagegen frisches Sediment, haben jedoch kleinere
Probengréyen und oft unklare Lagerungsverhaltnisse. Fur Mikrofossilien geniigen meist
einige Kubikzentimeter Substrat, wahrend fir Fossilien wie Muscheln oder Samen mehrere
Kubikdezimeter empfehlenswert sind. Leichte Fossilien wie viele botanische Makroreste
und solche mit Hohlraumen kdnnen durch Flotation in Wasser angereichert werden ein
Verfahren, das bereits im Gelande durchgefihrt werden kann (Frenzel, 2019). Entscheidend
ist, dass der genaue Fundort und eine eindeutige Probennummer dokumentiert werden, um
den Zusammenhang zwischen den Proben nachvollziehen zu kénnen. Sedimentkerne und
Einzelproben sollten kiihl und dunkel gelagert werden, um Veranderungen zu vermeiden.
Bei Proben, die fir sedaDNA-Analysen vorgesehen wird, sollten die Proben unter sterilen
Bedingungen gezogen und sofort gekihlt werden.
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3.4.3 Laborarbeiten und Datenanalysen

Im Labor ist neben der Art des Skelettmaterials auch die Gréye der Fossilien (Tab. 1) ent-
scheidend fur die Auswahl der Aufbereitungs- und Analysemethoden. In der Regel werden
die Fossilien zunachst durch Sieben angereichert. Standardsiebgréyen in der Mikropaldon-
tologie liegen bei 63um, 125pum, 200pum sowie 1 mm oder 2 mm. Die Siebriickstande, die
sowohl karbonatische als auch silikatische Mikrofossilien in der Sandfraktion (g8 bis

2 mm) enthalten, werden getrocknet und kénnen danach dauerhaft in Réhrchen aufbe-
wahrt werden. Anschlieyend erfolgt die Untersuchung unter einem Stereoau ichtmikroskop,
bei der die einzelnen Arten oder Taxa bestimmt und die Anzahl der Individuen gezahlt
werden. Diese Zahldaten bilden die Grundlage flir spétere statistische Analysen. Oft
bietet es sich an, dabei auch andere Bestandteile des Sediments zu dokumentieren, etwa
anthropogene Rickstande wie Holzkohle, Ziegelbruch oder Schlacke. Fir viele organische
Organismenresten emp ehlt sich die Aufbewahrung in Wasser oder in einem anderen
Medium, um ein Austrocknen zu verhindern. Fur spezielle Fossiliengruppen wie Pollen
und Kieselalgen gibt es Fachleuten entwickelte Aufbereitungsmethoden, die quantitative
Untersuchungen bereits an sehr kleinen Probenmengen erlauben.

Die gewonnenen quantitativen Daten kdnnen entweder als Abundanzen (Mengen pro Volu-
meneinheit) oder als prozentuale Anteile dargestellt werden. Eine allgemein gebréuchliche
Menge einer Zahlung sind 300 Individuen, wodurch Arten mit Anteilen ab etwa 2% sicher
nachgewiesen werden kdnnen. Prozentuale Anteile sind in der Regel aussagekraftiger, da sie
Schwankungen der Sedimentationsrate weniger stark widerspiegeln. Diese relativen Hau g-
keiten werden meist in Diagrammen zusammen mit Informationen zur Zusammensetzung
der Sedimentschichten und dem Altersmodell des Pro Is dargestellt. Da solche Diagramme
bei vielen Taxa sehr komplex werden kdnnen, emp ehlt sich eine Vereinfachung mit
multivariaten Analysemethoden. Clusteranalysen erlauben eine objektive Untergliederung
eines Pro Is anhand der Fossilienverteilung, wahrend Hauptkomponentenanalysen helfen,
die wichtigsten Ein ussfaktoren zu identi zieren und vereinfacht darzustellen. Hierfur
stehen zahlreiche Computerprogramme zur Verfiigung, wobei das kostenlose Programmpa-
ket PAST (Hammer / Harper, 2010) fir den Einstieg geeignet ist. Die paldodkologische
Interpretation der Organismenverteilungen erfolgt unter Beriicksichtigung taphonomischer
Beobachtungen anhand der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Methoden.
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3.4.4 Rekonstruktion der Fluvialen Anthroposphare

Multi-Methoden-Ansatze

Da jede Rekonstruktionsmethode ihre spezi schen Vor- und Nachteile aufweist, ermdglicht
die Kombination mehrerer Ansétze eine Kreuzvalidierung der Ergebnisse und eine Ab-
schwéchung der jeweiligen Einschrankungen. Wahrend beispielsweise Transferfunktionen
préazise quantitative Schatzungen liefern, kdnnen 6kologische Zeigerwerte erganzende Ein-
blicke in feinskalige Umweltgradienten bieten. Auyerdem kann die Limitierung der beiden
genannten Einséatze auf einen oder wenige Umweltfaktoren zu Fehlinterpretationen fuh-
ren. Daher sollten mehrere Ansatze in einem Multi-Methoden-Ansatz kombiniert werden
(Juggins / Birks 2012; Birks, 2020). Beispiele fir solche Multi-Methoden-Ansatze aus der
Fluvialen Anthroposphére zeigen van Zon u. a. (2025) sowBox 1. Zur Rekonstruktion

des menschlichen Ein usses in menschlich Gberpragten Flussauen arbeiten Forschende der
Biowissenschaften idealerweise mit Forschenden anderer Disziplinen zusammen und kom-
binieren Bioindikatoren zum Beispiel mit historischen Quellen und/ oder archaologischen
Funden (Werther u. a., 2021). Welche Herangehensweisen dafir in Frage kommen, zeigen
die anderen Beitrage in diesem Band.
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Box 1. Beispiel fur einen Multi-Methoden-Ansatz

Im Binnendelta der Unteren Havel entsteht durch die Kombination verschiedener Methoden
ein umfassendes Bild vergangener Umweltbedingungen. Historische Vegetationsaufnahme
und eine Vegetationskarte aus den friihen 1990er Jahren (Burkart, 1998) zeigen drei
klar voneinander abgrenzbare Vegetationszonen entlang eines sanften Hohengradiente
(Abb. 1a). Auf Basis von Ellenberg-Zeigerwerten (Ellenberg / Leuschner, 2010) lassen
sich fUr die damaligen P anzengemeinschaften durchschnittliche Feuchtezahlen berechnen
Geophysikalische Messungen (Abb. 1b) liefern Hinweise auf Bodenart, Humusgehalt und
Bodenfeuchte; mit Sedimentbohrungen werden diese Ergebnisse Uberpriift. Die Kombination
geophysikalischer, geomorphologischer und vegetationstkologischer Daten ermdglicht di
Rekonstruktion der Uber utungsverhaltnisse und weiterer auenokologischer Bedingungen.
Es lassen sich drei Habitattypen unterscheiden: regelméyig Gber utete Roéhrichte in tiefen
Lagen, sporadisch Uber utete Auwiesen in mittleren H6hen und Trockenrasen in den
hoéheren Bereichen. Pollenanalysen (Abb. 1a,c) in Verbindung mit 6kologischen Daten
erlauben zudem Ruckschlisse auf Umweltbedingungen tber historische und préhistorische
Zeitrdume hinweg.
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Abb. 1: lllustration einer interdisziplindren Rekonstruktion der Vegetations-

und Bodeneigenschaften in einem Binnendelta der Unteren Havel. Vegetati-
onszonen und Ellenberg-Feuchtewerte von historischen Vegetationsplots (1a) erméglichen
Ruckschlisse auf friihere Standorteigenschaften der P anzen. Erganzende geoelektrisch
Messungen und Bohrtransekte ermdéglichen ihre fachertbergreifende Interpretation (in
diesem Band: Pejdanovi¢ u. a., Bdden, Sedimente und ihr 4D-Potenzial). Geoelektrische
Daten (1b) zeigen, dass die Vegetationszonen Trockenrasen, Auwiesen und Roéhricht
raumlich eng mit geoelektrischen Zonen verknipft sind, die unterschiedliche Boden- und
Feuchtigkeitsverhaltnisse aufweisen. Erganzt werden diese Arbeiten durch die Analyse von
Pollenpro len (1c). Ein existierendes Pro | wurde vollstandig digitalisiert und dient als
Grundlage flrr zwingend erforderliche zeitliche Neukalibrierung und die Auswertung mittels
Okologischer Attribute und funktioneller Merkmale. Urheber: Autoren dieses Artikels,
Lizenz: CC BY-SA 4.0.
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Multi-Proxy-Anséatze

Ein Multi-Proxy-Ansatz bedeutet, dass mehrere Indikatoren kombiniert werden, um ein
vollstandigeres Bild der Vergangenheit zu erhalten. Durch den Vergleich verschiedener
Informationsquellen lassen sich Gemeinsamkeiten und Besonderheiten besser erkennen,
wodurch die Aussagekraft der Ergebnisse steigt (Birks, 2014; Frenzel, 2019). Fur Ar-
tengemeinschaften ist dies etwa mit einer Ko-Korrespondenzanalyse mdglich, die zwei
Gemeinschaftstypen (z. B. P anzen- und Tiergemeinschaften) in Beziehung setzt (ter
Braak / Scha ers, 2004). Auch der Abgleich organismischer mit sedimentologischen oder
geochemischen Daten gehdrt hierzu. Eine gute Kombination ist z. B. die von Fakal-
Biomarkern und sedaDNA zur Rekonstruktion von Viehwirtschaft (Fiedler u. a., 2025).
Ein Beispiel aus der Fluvialen Anthroposphére zeigBox 2 .
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Box 2: Beispiel fir einen Multi-Proxy-Ansatz

In der Eger-Aue in Bayern rekonstruieren Forschende die Umweltverdnderungen anhand
eines Sedimentpro Is mit einem Multi-Proxy-Ansatz (Abb. 2). Korngroyenverteilung (Tex-
tur) und fossile Reste geben Hinweise auf frihere Flieyverhaltnisse. Feinkdrnige Sedimentg
wie Schlu und Ton deuten auf langsame Stromung hin. Fossilien von Wasser- und Land-

lebewesen spiegeln damaligen Umweltbedingungen im Gewasser und im Umland wider.

Der Gehalt an organischem Kohlensto (TOC) zeigt frihere Produktivitat und Bodenbil-
dung, muss aber wegen moglichem Transport mit feinem Material im Zusammenhang mit
der Korngréye bewertet werden. Auch Schwermetallgehalte korrelieren mit der Korngro-
ye; ihr Ursprung natirlich oder menschlich wird durch den Vergleich mit regionalen
Referenzwerten ermittelt.

Abb.2: Paldontologische und sedimentologische Daten eines Pro Is aus der Eger-Aue be
Nordlingen. Drei Entwicklungsphasen lassen sich erkennen: Zunachst ein Flieygewasss
( uvial) mit Erbsenmuscheln ( Pisidium amnicum), Muschelkrebsen (Candoninae) und
auf Erosion hinweisenden Kammerlingen (Foraminifera), dann ein stehendes Gewasse
(lakustrin®) mit der Dominanz von Wasserschnecken (aquatische Gastropoden™) und
schlieylich ein Sumpf ( palustrin®) mit vorherrschenden Landschnecken (Gastropoden). Die
obersten 15 cm des Sediments sind durch eine Zunahme der Anteile von Blei (Pb) und
Zink (Zn) gekennzeichnet; diese wurden durch Réntgen uoreszenz (XRF) nachgewiesen
und sind typische Elemente, die auf Umweltverschmutzung hinweisen. Urheber: Autoren
dieses Artikels, Lizenz: CC BY-SA 4.0.

=
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3.5 Verzeichnisse

Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

1: lllustration einer interdisziplindren Rekonstruktion der Vegetations- und Bo-
deneigenschaften in einem Binnendelta der Unteren Havel. Vegetationszonen und
Ellenberg-Feuchtewerte von historischen Vegetationsplots (1a) ermoglichen Ruck-
schlusse auf friihere Standorteigenschaften der P anzen. Ergdnzende geophysikalische
Messungen (Electrical resistivity tomography ERT) und Bohrtransekte ermégli-
chen ihre facheribergreifende Interpretation (siehe in diesem Band: Pejdanovi¢ u. a.,
Bdden, Sedimente und ihr 4D-Potenzial). ERT-Daten (1b) zeigen, dass die Vegetati-
onszonen Trockenrasen, Auwiesen und Réhricht rdumlich eng mit geoelektrischen
Zonen verkntpft sind, die unterschiedliche Boden- und Feuchtigkeitsverhéltnisse
aufweisen. Erganzt werden diese Arbeiten durch die Analyse von Pollenpro len (1c).
Ein existierendes Pro | wurde vollstandig digitalisiert und dient als Grundlage fir
zeitliche Neukalibrierungen und die Auswertung mittels 6kologischer Attribute und
funktioneller Merkmale. Urheber: Autoren dieses Artikels, Lizenz: CC BY-SA 4.0.

2: Paldontologische und sedimentologische Daten eines Pro Is aus der Eger-Aue
bei Nordlingen. Es lassen sich drei Entwicklungsphasen erkennen: Zunachst ein
Flieygewasser mit typischen Erbsenmuscheln (Pisidium amnicum), Muschelkrebsen
und auf Erosion hinweisende Foraminiferen, dann ein stehendes Gewéasser mit der
Dominanz von Wasserschnecken und schlieylich ein Sumpf mit vorherrschenden
terrestrischen Schnecken. Die obersten 15 cm des Sediments sind durch eine Zunahme
der relativen Anteile von Blei und Zink gekennzeichnet. Diese sind, typische Elemente
anthropogener Verschmutzung, die durch Réntgen uoreszenz (XRF) nachgewiesen
wurden. Urheber: Autoren dieses Artikels, Lizenz: CC BY-SA 4.0.

Tab. 1: Uberblick tiber Schlusselkriterien der Organismengruppen (Taxa), die als Bioin-

dikatoren in der Paldo-Umweltforschung genutzt werden. Urheber: Autoren dieses
Artikels, Lizenz: CC BY-SA 4.0.
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