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Abstract

The sediment depositing presently to the deep basin of Lake Pyhédjarvi, in South-Fin-
land, is varved gyttja clay where the summer parts are sulphide-bearing. These sulphide-
bearing portions corresponding summer time, are particularly rich in diatom shells while the
winter portions are markedly poorer in them. On the basis of the annual varving it has
been estimated that about 2.4 kg material is annually deposited on m2 The study deals
with the lake history during the past 3700 years.

The series of sediments, 290 cm in length, taken from the Pyhdjirvi lake basin, was
found to represent three different lake phases, as revealed by the pollen and chemical ana-
lyses. The topmost portion, corresponding next to the present conditions (0—70 cm) re-
presents the most eutrofic and the medium part (70 —240 cm) distinctly the poorest phase
however rich in allochtonous humus. The lowermost part (240—290 cm) was deposited,
according to the diatom flora, during a fairly cool slightly eutrofic lake phase.

Upwards from the 130 cm niveau the diatoms indicating eutrofism begin to turn more
frequent in accordance with the coherent Secale cereale -curve, which means spreading of
agriculture (according to the varve counts about 750 A.D.).

The following determinations were made of the sedimentary series of the lake basin:
Ca, K, P, N, C and Fe and similarly also the humus determinations. It was found that Ca, N
and P attained their highest contentsin the sediment corresponding to the poorest lake phase
rich in humus and on the other hand in the upper part of the top series. Contrarily, K
contents, also at their highest in the topmost layer, did not follow the changes of the lake type
verified on the basis of diatoms. The high nutrient content of the topmost sediment derives
from the fertilizers used in agriculture. The high N, P and Ca contents of the humus-bear-
ing sediment again derive from the nutrients adsorbed by the allochtonous humus formed
in bogs and on the other hand from its capacity to resist decomposition. For a more com-
plete decomposition of humus the bacteria woud have required comparatively higher N and
P contents in the Lake Pyhiajdrvi of that time. The carbon-nitrogenratio of the contempo-
raneous sediment in the sediment profile is at its highest which also indicates the then
existing poor lake phase.
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I. Einleitung

Der See Pyhijirvi liegt in Siidfinnland in der Gemeinde Artjirvi, von der
Stadt Porvoo rd. 40 km nach Nordosten. Die Linge des Pyhijirvi betrigt
etwa 7 km und seine Breite annihernd 3 km. Sein Flichenraum macht um
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11.5 km? aus. Beim Pyhajarvi erstreckt sich eine in slidwest-nordgstlicher
Richtung verlaufende tektonische Bruchzone, deren geschwichten Felsgrund
das vereisungzeitliche Inlandeis durch seine abtragende Wirkung des weiteren
eingetieft hat. Auf diese Weise hat sich ein fiir siidfinnische Verhiltnisse un-
gewohnlich tiefes Seebecken herausgebildet. Die grosste Seetiefe betrdgt hier
etwa 68 m. Die durch Sedimentation heute schon in bedeutendem Masse ver-
flachte Eintiefung reicht rd. 30 m unter den gegenwirtigen Meeresspiegel. Als
mittlere Tiefe des Pyhé4jarvi hat man 22 m berechnet. Demgegeniiber erhe-
ben sich am Nordostufer des Sees die steilen Rapakivi-Felshdnge stellenweise
bis 98 m ii. d. M. (Abb. 1).

Die Umgegend ist typisches siidfinnisches seenarmes Gebiet, in dem die
steilhiingigen, felsigen, mordnebedeckten Hiigel mit niedrigen Tonebenen ab-
wechseln. Durch den Einfluss der Tonflichen ist das Wasser des Pyhéajirvi
denn auch sehr stark tongetriibt, wobei die Durchsichtigkeit zeitweilig nur
etwa 20 cm betrigt. Die gegenwirtige Eutrophie des Pyhijdrvi spiegelt sich
u.a. im Diatomeenbestand und im Spdtsommer in der durch Blaualgen ver-
ursachten Wasserbliite.

w ;
AT i
Y Pyhajarvi
{

‘(%\ 0 % L 1 2 3km
/) C?f/ /M \

ABB. 1. Tiefenkarte und Hohenverhiltnisse der Umgebung. Wasserspiegel ca.
40 m ii.d. M.
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Als Grunduntersuchung ist beim Pyhiajirvi Echolotung vorgenommen worden (Abb. 3),
mit deren Hilfe die Tiefenverhiltnisse und die Machtigkeiten der Sedimente festgestellt
werden konnten. Bei der Probenahme gelangten folgende Gerite zur Anwendung:

Ruttner-Glasschopfer — Wasserprobe
Ekman-Bodengreifer — Proben aus der Grundoberfliche

Phleger-Bodenbohrer — XKurze Profilproben aus dem Oberflichenteil des Grundes
Kolbenbohrer — lange Sedimentprofile aus flachem Wassergebiet (Proben ITI—IV)
Kullenberg-Kolbenlot — lange Sedimentprofile aus tiefem Wassergebiet (Proben I—IT)
Thermograph — Beobachtungen iiber die Temperaturschichtung im Wasser.

Wir danken Herrn Professor R. Ryhinen fiir die wertvollen Ratschldge, die er uns
bei der Auslegung der iiber die Sedimente erhaltenen chemischen Amnalysenergebnisse
erteilt hat. Das von der Delegation Sohlberg bewilligte Stipendium ist bei der Ausfithrung
der Arbeit von grosser Bedeutung gewesen. Wasseranalysen, Korngréssen-, Humus- und
Fe-Bestimmungen sind in der Geologischen Forschungsanstalt ausgefithrt worden, C- und
N-Bestimmungen im Limnologischen Institut der Universitdat Helsinki sowie Ca-, K- und
P-Bestimmungen im Institut fiir Bodenforschungen in Tikkurila.

II. Die Sedimente

Sedimentproben aus dem Becken des Pyhajarvi (s. Abb. 2):

Kenn-

ziffer
1

II

III

v

Wasser-
tiefe m

25

63
20

9

68

[
(54}

Probenah-

megerit
Phleger 0— 4cm
4— 28 cm
Phleger 0— 27 cm

Ekman

Phleger 0— 4cm
4— 29 cm

Kullenberg-
Kolbenlot 0— 30 cm
30— 60 cm
60—290 cm

Kullenberg-
Kolbenlot 0— 30 cm
30—370 cm
Kolbenbohrer 0— 20 cm

20— 85 cm

Kolbenbohrer 0—364 cm

Probebeschreibung

Braunlicher lockerer Gyttjaton

Grauer homogener Gyttjaton

Sulfidwarviger grauer Gyttjaton

Grauer homogener Gyttjaton. An der Ober-
flache eine lockere braunliche Schicht
Braunlicher lockerer Gyttjaton

Grauer homogener Gyttjaton

Sulfidwarviger Gyttjaton mit wechelweise
hellen grauen Winter- und dunkleren sulfid-
haltigen Sommerablagerungen

Geschichteter Gyttjaton

Gyttjaton mit schwach erkennbarer geschich-
teter Struktur

Sulfidwarviger Gyttjaton

Gyttjaton mit schwach erkennbarer ge-
schichteter Struktur

Braunlicher Gyttjaton

Grauer warviger Glazialton. Warven ca. 2 cm
dick

Gyttjaton mit organischen Resten

Nachdem sich das Inlandeis in der Allerédzeit vor etwa 11 500 Jahren aus
dem Gebiet des Pyhijirvi zuriickgezogen hatte, war dieses nach SAURAMO
(1958) von einem spitglazialen Meer bedeckt, dessen Spiegel rd. 120 m ii.d.M.
lag (der Wert durch Interpolieren nach SAURAMOS Isobasenkarte und Rela-
tionsdiagramm erhalten, Savramo 1958: 117, 365). In diesem spitglazialen
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1

ABB. 2. Beobachtungsstellen und Echolotungslinien (Diagramme in Abb. 3).

Yoldiameer und spiter im Baltischen Eissee sowie in dem durch die Landhe-
bung flacher gewordenen Yoldiameer vollzog sich eine Sedimentation, als
deren Ergebnis sich die niedrig gelegenen Gebiete in der Umgebung des Pyha-
jarvi zu Tonebenen gestaltet haben. Uber die Hohenverhiltnisse der spitgla-
zialen friithen Ostseestadien sind auch abweichende Ergebnisse dargestellt
worden, nach denen vor dem Baltischen Eissee ein verhiltnismissig flaches
Yoldiastadium bestanden hat (u.a. Tvy~~t 1960). Vom Ancylussee hat sich
das Becken des Pyhijarvi um die Wende der Boreal- zur dlteren atlantischen
Zeit (V/VI) abgeschniirt, Ergebnisse, die sich auf die Untersuchungen {iber
die Uferverschiebung in der auf denselben Landhebungsisobasen wie der
Pyhijirvi gelegenen Gegend von Askola griinden (TyNN1 1966). Jedenfalls ist
die Sedimentation nicht dazu gekommen, die Eintiefung des Pyhajarvi aus-
zufiillen, und auf Grund der Echolotungsergebnisse hat es den Anschein, als
seien auf dem Nordosthang der Niederung die Tonablagerungen diinn und
moglicherweise erst durch die Seesedimentation abgesetzt. Wegen der siidost-
seits des Pyhijirvi sich erhebenden steilen Felswinde sind im spétglazialen
Meere und im Eissee an der Stelle des Pyhijarvi die Stromungsverhiltnisse
wahrscheinlich derart gewesen, dass damals weder in der Eintiefung noch auf
deren Siidosthingen eine Sedimentation in grosserem Masse vor sich gegangen
ist. Eine derartige Erscheinung ist auch gegenwirtig regelmissig an solchen
Stellen im Ostseegebiet wahrzunehmen, wo ziemlich langsame Strémungen
beim Aufprall auf morphologische Hindernisse ortlich grosse Strémungsge-
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ABB. 3. Drei Echolotungsdiagramme.

P 2% 5 ¢ 3. 2.9 2 3.3
e e S ]
e [}

ABB. 4. Ein Echolotungsdiagramm iiber Bodensedimente der
Ostsee. Wegen der Stromungsverhiltnisse fehlen die Sedi-
mente in der Eintiefung. (IGNATIUS 1966, Abb. 3).

schwindigkeiten erreichen (Abb. 4). Dabei kommt es auf dem der Stromung
entsprechenden Hang des betreffenden Hindernisses und in seiner Nihe zu
keiner Sedimentation (vgl. H. IeNaTrus 1958). Die in der Umgebung des
Pyhijiarvi bestehenden topographischen Verhiltnisse mit ihren im Siidosten
und Siiden das Becken umziehenden Felserhebungen haben in der Abschnii-
rungsphase ein wirksames Hindernis gegen die meistens stark wirkenden mari-
nen Uferkrifte gebildet und die Intensitdt der auf diesen beruhenden Erosion
und Akkumulation vermindert. Demgegeniiber ist das Becken des Pyhijarvi
so tief, dass auch bei ruhigen Sedimentationsverhiltnissen die dltesten Abla-
gerungen diese Wanne nur verflacht haben, ohne zu deren vollstindiger Auf-
flillung imstande gewesen zu sein.

Da die Eintiefung des Pyhdjarvi michtige Postglazialsedimente umfasst,
besteht bei den Bohrungen nur in der Uferzone die Moglichkeit, in glaziale
Ablagerungen hinabzureichen. Wo die Uferlinie an Tonflichen grenzt, ist
durch die Wirkung der Uferkrifte der Ton erodiert worden. Dadurch sind
warvige spitglaziale Sedimente zum Vorschein gekommen, die in der seichten
Uferzone des Sees entweder ganz an der Oberfliche des Grundes liegen oder
nur mit einem diinnen postglazialen Sediment bedeckt sind (z.B. Beobach-
tungsstelle III). Die jiingere Erosion hat also die postglazialen und auch einen
Teil der spitglazialen Sedimente abgetragen (Abb. 5). An vielen Stellen, be-
sonders bei den Landzungen, ist die Uferzone dazu gekommen, selbst den
Spitglazialton bis hinab zur Mordne auszuwaschen.

In der Uferzone wird Tonmaterial erodiert und verschlammt. Desgleichen
verfrachten die aus den Tonebenen abfliessenden Fliisse und Biche Tonma-
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Postglaziales Sediment

Spatglaziales Sediment

ABB. 5. Schematische Darstellung der spitglazialen und postglazialen Sedimentation im
Becken des Pyhdjarvi.

terial in den See. Mit den vom Winde verursachten Stromungen breitet sich
verschlammter Ton iiberallhin in das Seebecken aus. Da nach der Abschnii-
rung des Pyhdjarvi die Meeresstromungen kein Behindern der Sedimentation
in der Vertiefung mehr bewirkt haben, setzt sich gegenwirtig iiberall im See-
becken, mit Ausnahme der Uferzone, verschlammtes Material ab. Doch ver-
mag sich dessen grobster Teil vor seiner Sedimentation nicht sehr weit aus
der Nidhe der Ufer zu entfernen. Dies spiegelt sich in den Korngréssen der in
unterschiedlichen Entfernungen vom Ufer entnommenen Proben vom Ober-
flichenteil des Grundes wider. Je weiter vom Ufer entfernt die Probe ent-
nommen worden ist, desto feiner ist das Material, aus dem sie besteht (Abb. 6).

Im norddstlichen Teil des Pyhédjarvi ist das Anfiillen des Beckens mit
Sedimenten schon recht weit fortgeschritten. Die Ufer sind flach, und die
grosste Tiefe betrigt nur rd. 10 m. Die Postglazialsedimente sind in diesem
Teil des Sees michtig, abgesehen von der Erosionszone des Ufers. An der
Bohrungsstelle von Probe IV wurden mit Verlingerungsrohren des Kolben-
bohrers 9 m weicher Ton gemessen, ohne auf harten Grund zu stossen. Auf
Grund von Echolotungsbeobachtungen sind die Sedimente stellenweise bis
zu 20 m maéchtig. Das Material ist an der Bohrungsstelle IV bis in 3.64 m
Tiefe Gyttjaton, in dem spirlich Reste von Makrovegetation vorkommen.
Unmittelbar an der Oberfliche ist das Sediment hier wie auch anderswo,
abgesehen von der Eintiefung des Sees, mit einer lockeren briunlichen Abla-
gerung von einigen cm Dicke bedeckt.

In dem von der Eintiefung nach Nordwesten gelegenen Gebiet sind auf
Grund der Echolotungsbeobachtungen die Sedimentmichtigkeiten durch-
schnittlich geringer als im nordwestlichen Ende des Pyhijirvi. Am diinnsten
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sind sie nahe dem Ufer, und ihre Michtigkeit nimmt gegen die Eintiefung
hin zu.

Die Eintiefung des Pyhédjirvi bildet bei ihrem gegenwirtigen Zustand ein
sehr ruhiges Sedimentationsbecken. Die Tiefe reicht aus, um die stérende Wir-
kung selbst der stirksten Sturmwellen auf das Ablagern zu hemmen. Zwi-
schen den verschiedenen Jahreszeiten besteht jedoch in den abgesetzten Be-
standteilen ein betrdchtlicher Unterschied. Im Friihjahr beginnt nach dem
Auftauen der Eismassen in der Uferzone das durch die Uferkrifte erodierte
Tonmaterial im Wasser zu verschlammen. Zu gleicher Zeit vermehrt sich
auch die Menge des durch Fliisse und Biche verfrachteten Tonmaterials. Der
gesteigerte Tongehalt des Wassers hat eine erstarkende Sedimentation zur
Folge. Bei sich erwdrmendem Wasser beginnt auch organische Substanz zu
entstehen, die ebenfalls durch Sedimentation in die Grundschichten eingeht.
Im Herbst hingegen vermindert sich bei abkiihlendem Wasser das Hervor-
bringen organischer Substanz, und wenn der See schliesslich zufriert, hort
auch das Erodieren von Tonmaterial in der Uferzone auf. Wenn die Regen-
in Schneefille iibergehen, vermindert sich die Menge des von Fliissen und
Bichen in den See verfrachteten Tonmaterials. Im Winter ist die Sedimenta-
tion also von in erster Linie glimmerige Mineralien enthaltendem feinstem
Tonmaterial abhingig, das wihrend des Sommers nicht zur Ablagerung ge-
kommen ist. Die Verkniipfung des Sedimentationsvorgangs mit dem Wechsel
der Jahreszeiten hat zur Folge, dass in der Eintiefung des Pyhijirvi (in etwa
tiber 25 m Tiefe), wo z.B. die Wellenbewegung nicht zu wirken vermag, ein

200nm 2/4m 20/am 200/4m

ABB. 6. Korngrossenkurven von Sedimentproben der Bodenfliche.
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jahreswarviges Sediment entsteht. In ihm ldsst sich, solange es frisch ist, eine
der starken Bildung organischen Stoffes entsprechende schwarze reduzierende
Sulfidschicht des Sommers erkennen, die in sehr reichlicher Menge u.a. Kiesel-
schalen von Diatomeen enthilt. Der im Winter abgesetzte Teil hingegen ist
irmer an organischer Substanz, auch ist er nicht sulfidhaltig, sondern hat
seine tongraue Farbe beibehalten. Ferner ist die in ihm enthaltene Kieselal-
genmenge im Vergleich zu dem im Sommer abgesetzten Sediment unverkenn-
bar geringer. Wenn man das sulfidwarvige Sediment oxydieren und trocknen
lasst, werden die Dunkeltonungsverhiltnisse zwischen den Sommer- und den
Winterwarven umgekehrt. Die schwarzen Sulfide oxydieren zu farblosen Sul-
faten, und bei weiterem Trocknen des Sediments beginnen sich die Winter-
schichten, die in grosserer Menge dunkle glimmerige Mineralien enthalten,
durch dunklere Fiarbung von den in erster Linie aus Quarz und anderen hellen
Mineralien bestehenden Sommerschichten zu unterscheiden (Abb. 8).

In den gegenseitigen Sulfidgehalten der Sommerablagerungen treten je-
doch bedeutende Unterschiede hervor. Nach Scrostakow1rz (1931) und PER-
FIELIEW (1931) bezeugen die jahrlichen Schwankungen der Sulfidgehalte Ver-
inderungen, die in der Strahlungsenergie der Sonne vor sich gegangen sind.
Des weiteren konnen nach ScuosTaKOWITZ die starken Sulfidschichten die
wihrend eines ungewohnlich niederschlagsarmen und warmen Sommers ab-
gesetzte Sedimentation bedeuten.

Im Falle des Pyhijiarvi hort die Sulfidwarvigkeit tiefer im Sediment auf.
Deutlich zu erkennen ist sie bis in etwa 30 cm Tiefe. Offenbar ist das Erstar-
ken der Sulfidwarvigkeit auf die im Gewissersystem wachstumférdernde
Wirkung der in der Landwirtschaft verwendeten Diingemittel zuriickzufiih-
ren. Die Wandlung im Trophiegrad des Pyhdjarvi wahrend der letztvergan-
genen Jahrhunderte wird im folgenden Abschnitt durch eine diatomeendkolo-
gische Untersuchung der Sedimente und der gegenwirtigen Wasserphase ein-
gehend untersucht.

In dem Sedimentprofil der Eintiefung (Abb. 2; I) haben Jahreswarven in
kontinuierlicher Folge bis in etwa 60 cm Tiefe gezihlt werden kénnen. Weiter
abwirts sind die Warven so undeutlich, dass man sich damit zufrieden ge-
geben hat, nur durchschnittliche Warvendicken fiir die verschiedenen Tiefen
zu berechnen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind im Zusammenhang mit
der Abbildung 11 dargestellt in einem Diagramm, aus dem das Alter und die
fiir verschiedene Tiefen berechnete durchschnittliche Warvendicke des Sedi-
ments hervorgehen. In dem ganz zuoberst abgesetzten Sediment hat die War-
vendicke im Mittel etwa 1.6 mm betragen. Unter Beriicksichtigu..g der Ton-
dichte ist errechnet worden, dass sich in der Eintiefung gegenwirtig jahrlich
etwa 2.4 kg/m? Material absetzen. Tiefer im Sediment nehmen die Warven-
dicken allmihlich ab, sie machen in 2.9 m Tiefe noch etwa 0.6 mm aus.
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ABB. 7. Beispiele von Temperaturschichtungen im Pyhijirvi-See wihrend verschiedener
Jahreszeiten.

Das im Sommer mit der Sedimentation vor sich gehende Ansammeln von
Nihrstoffen im Hypolimnion bewirkt in der Wassermasse der Eintiefung einen
Anstieg der Dichte. Darauf beruht es, dass die Wassermasse im Hypolimnion
des Pyhijiarvi imstande ist, der herbstlichen Vollzirkulationstendenz zu wi-
derstehen. Beispielsweise am 29.X.69, also ziemlich spat im Herbst, wurde beob-
achtet, dass sich 7.1 Grad warmes Wasser erst bis in 23 m Tiefe vermischt
hatte. Bei 24 und 25 m wurde als Temperatur 7.4 Grad festgestellt, von wel-
chem Wert sie allmihlich auf 4.4 Grad in 67 m Tiefe sank (Abb. 7). Soweit
der Pyhijiarvi in Zukunft mit stets grosseren Nahrstoffmengen belastet wird,
kann es geschehen, dass der See nicht mehr in eine Vollzirkulation gerat und
radikale Verdanderungen im See eintreten.

Uber das Sediment des Beckens sind fiir verschiedene Tiefen Fe, Ca, K,
P, N und C sowie Humus (dieser mit dem EEIL-Kolorimeter) (Abb. 11) be-
stimmt worden. Ca, P, N, C und Humusgehalt waren am grossten bei dem
Sediment in 1.2—2 m Tiefe. Von hier aus auf- und abwirts vollzog sich eine
deutliche Verringerung besonders bei P. Die ungewd6hnlich grossen Humus-
mengen diirften aus den Oberflichenwassern herriihren, die von den bei be-
ginnender Abkiihlung des allgemeinen Klimas (um 500 v. Chr., LUNDQVIST
1957)] verilloorenden Tonebenen abgeflossen sind. Die Wirkung dieses alloch-
thonen Humus tritt auch in den C/N-Verhiltnissen des Sediments hervor.
Obgleich sie im Anteil des gesamten Profils unter 10 liegen (Gyttja), steigen
sie gerade an dieser Stelle (1.3—2 m) auf ihren héchsten Wert (9.2), der sich
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den C/N-Verhiltnissen von Dy nihert (Dy: C/N = 10) (vgl. Haxsex 1959).
Als der Landbauerwerb in der Gegend allgemein zu werden begann, wurden
die niedrigen vermoorenden Tonebenen dem Anbau unterzogen, und die
Humuskolloide erzeugenden Moorgebiete verminderten sich. Soweit das See-
wasser nicht geniigend P- und N-Nihrstoffe enthalten hat, ist das allochthone
Humusmaterial grosserenteils unzersetzt geblieben (s. RYHANEN 1959), und
die damit verbundenen Nihrstoffe haben sich mit dem Humus am Grunde
des Sees abgesetzt (Vgl. OHLE 1955). In dieser Phase haben die im Wasser auf-
gelosten Humusstoffe die Menge der Primédrproduktion eingeschrinkt, denn
die durch die dunkle Farbe des Wassers helle Produktionsschicht ist verhalt-
nismissig diinn gewesen. Diese Verhiltnisse zeichnen sich in der Diatomeen-
flora des Sediments ab, die der Flora eines dystrophen Humussess entspricht
(des niheren S. 24). Wihrend der Ackerbau allgemeiner geworden ist, hat sich
das Auswaschen der Mineralboden intensiviert, und die Nahrstoffgehalte ha-

ABB. 8. Getrocknetes jahreswarviges Sedi- ABB. 9. Etwa 150-fache Vergrisserung
ment mit »graded bedding» aus dem Becken eines Diinnschliffes, von sulfidabgelager-
des Pyhijirvi-Sees. Photo E. Halme. tem Ton.
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ben zuzunehmen begonnen. Bei ausreichenden P- und N-Gehalten haben die
Bakterien angefangen, die Humusstoffe als Energiequelle auszuwerten. Die
entstandenen Zersetzungsprodukte und die Bakterienmasse sind offenbar
fiir sonstige Mikrobentatigkeit brauchbar gewesen (RYHANEN 1968). Die in
Gang gekommene Zersetzung der Humusstoffe und das Erstarken der Priméar-
produktion sind unter anderem in der Verminderung des Humusgehalts im
Sediment zu erkennen. Zugleich verringern sich die Nihrstoffgehalte des
Sediments, denn die entstehende organische Substanz bindet bei intensiver
Mobilisation nicht stindig Niahrstoffe wie der sich absetzende unzersetzbare
allochthone Humus.

In den Kaliumwerten ist keine systematisch deutliche Schwankung beob-
achtet worden. Das Kalium erreicht seinen grossten Gehalt unmittelbar im
Oberflichensediment, das die Wirkung der Kunstdiingemittel des Ackerbaus
widerspiegeln mag.

Die Eisengehalte sind in den geringsten Mengen im humushaltigsten Sedi-
ment festgestellt worden. Dies liegt daran, dass in dem humushaltigen See
die Eisenverbindungen offenbar besser in der Wasserphase als Humate ge-
blieben sind. Bei vermindertem Humusgehalt des Wassers sind Eisenverbin-
dungen (Fe(OH),) offenbar bestindiger in das Sediment geraten. Diese Lage
spiegeln die fiir Tiefen von 50 und 70 cm festgestellten grissten Eisengehalte
des Sediments. Dagegen ist bei den aus 30 cm und geringerer Tiefe entnom-
menen Proben, die das sulfidhaltige Sediment und also auch den friiheren,
reduzierteren Zustand des Unterwassers spiegeln, der Eisengehalt auf 2 9
gesunken. Dies mag auf der Neigung des Eisens, unter reduzierenden Verhalt-
nissen in die Wasserphase zuriickzukehren, beruhen (MORTIMER 1941, Eix-
SELE 1944). Wiahrend des jahreszeitlichen Zyklus wechselt das Red-Ox-Poten-
tial des Unterwassers und erreicht zur Zeit der Stagnation je nach den Ver-
hiltnissen schneller oder langsamer seinen Grenzwert Fe3™ — Fe®" (MORTI-
MER 1941).

Inwieweit sich Veranderungen wie die oben beschriebenen in den Gehalten
an Nihrstoffen und in deren Verbindungsweise in der Diatomeenflora abge-
zeichnet haben, wird im folgenden dargelegt.

III. Die Diatomeenflora als Indikator 6kologischer Verhiltnisse

1. Die rezente Diatomeenflora
Beobachtungsstelle 1

Der grosste Teil des untersuchten rezenten im Oberflichenwasser lebenden
und tiefer versunkenen Diatomeenmaterials ist an der 60—70 m eingetieften
Stelle des westlichen Seeteils (Abb. 2 Punkt 1) rd. 700 m vom nichsten Ufer
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entfernt gesammelt worden. Die zur Zeit offenen Wassers festgestellten
hiufigsten Diatomeenarten sind }lanktonformen, darunter nur spirlich aus
der Litorinazone angetriebene Epiphyten- und Benthosformen. In den Probe-
nahmezeiten ist die Anzahl der hdufigsten Diatomeenarten verhiltnismissig
gering, aber die Prozentschwankungen dieser wenigen Arten sind gross gewesen
(Tabelle 1). Der Artenbestand der Eintiefungsstelle umfasst insgesamt 115
Arten oder knapp die Hélfte vom Gesamtartenbestand des Sees (taxonomisches
Verzeichnis). Die jahreszeitliche Entwicklung der Flora ist in ihren Hauptziigen
in Tabelle 1 wiedergegeben. Die reichlichste Diatomeendichte hat im Friihjahr
und Vorsommer gelegen. Die durchschnittlich reichlichste Diatomeengruppe
umfasst Melosira ambigua und die in ihren Dimensionen ihr dhnelnde M.
italica, die sich in erster Linie durch verschiedene Sulci und zellenverbindende
Zahne von jener unterscheidet. In der Gruppe erscheint nur selten die statt-
lichere M. italica-Form. Deren Vorkommen erweist auch die Verwandtschaft
von M. ambigua und M. italica. Erstere wird denn auch im System A. CLEVE-
EuLErs (1938, 1951) als Unterart von letzterer angesehen. Beide wachsen
ebenfalls im Plankton, aber in ihren 6kologischen Anspriichen weichen sie
in gewissem Masse voneinander ab. Nach CLEVE-EULER (1951) gehoren die
Arten zu den Oligo- und Mesosaprobien und sind halophob. Das Massenvor-
kommen von M. 7. ssp. ambigua liegt entweder im Sommer oder im Spatsom-
mer. Nach HustEDT (1957) ist Melosira ambigua eine stark alkaliphile Art
eutropher Seen und Melosira italica in bezug auf pH indifferent oder alkaliphil.
Die letztere Art ist nach JARNEFELT (1936) in dem eutrophen See Petdjajarvi
als Wasserbliiten bildende vorherrschende Art aufgetreten. Nach JARNEFELT
(1952) erscheint Melosira italica als Bildnerin von Diatomeenassoziationen
in dem dys-eutrophen See, was darauf hinweist, dass die Art auch in sauren
Gewiassern gedeiht. Man kann der Ansicht sein, dass das Vorkommen von
M. italica im eutrophen Pyhéjarvi mit dem Obigen im Einklang steht. Beson-
ders nach den Beobachtungen Molders liegt das Optimalvorkommen von
M. ambigua in eutrophen Seen mit pH 5—7, und M. italica wiederum gedeiht
am besten in oligotrophdystrophen Seen (MOLDER & TvyNN1 1967).

Am reichlichsten trat M. ambigua in den untersuchten Proben aus dem
Oberflichenwasser des Pyhijarvi im Frithjahr 67 auf (54.5 9%,) sowie im
Herbst 66 (59.5 9,). Dagegen fehlte in den Planktonproben vom Spitwinter
und Friihjahr 65 die Art wahrscheinlich darum, weil ihre eigentliche im
Friihjahr liegende Wachstumsperiode noch nicht angefangen hatte. M. italica
hat schon friiher als jene zu wachsen begonnen, denn bereits am 26. III. 65
hat sie unter dem Eis einen Wert von 26 9, angenommen. Die héchsten
Mengen (41 9%,) sind im April 67 festgestellt worden.

Die Frequenzverhiltnisse von Melosira ambigua und M. italica weichen
in den im gleichen Jahre gesammelten Proben aus dem Oberflichenteil und
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TABELLE 1. Pyhdjarvi, Punkt 1. Die vorherrschenden rezenten Diatomeen in 9, Temperatur des
Wassers (C°) und einige Ionengehalte (mg/l) an der Oberfliche (der erstere Zahlenwert) und in > 30 m
Tiefe (der letztere Zahlenwert).

Beobachtungszeit
29.1.65 26.111.65 11.V.65 3.IV.66 23.X.66 10.V.67 24.VIL.67

Anomoeoneis serians
var. brachysira 12— 0 Yo— 0 0 — 0 0— 0 0 0 0— 0
Eunotia lunaris 221, — 0 0 —14 0 — o0 0— 0 A 1 0-- 0
Gomphonema angusta-
tum 26 — 1 0o — 0 0 — 0 0— 0 0 0 0— 0
Melosira ambigua 10Y,—44Y% 0 — 5% 0 — 0 0— 0 50, 541, 36— 3
M. granulata 0 — 1Y% 0 — 0 1 — Y% 9—0 20, 5 0— 2
M. italica 0o — 0 26 —33 12 —15 41—431 2 12 7—12
Meridion circulare
var. constricta 0 — 0 0 — 0 4%— 0 0— 0 0 0 0— 0
Navicula cryptocephala 0 — 1Y% 1Y% — 1% 1 —2iY% 1— 1 0 1 0— 0
Nitzschia palea 0 — 1Y% 1Y%— 7 25%—11Y% 0— 0 0 Yy 0— 1
Stephanodiscus astraea
var. minutula Vi— 3Y% 1%— 1Y 1%—1 6— 2 0 1 0— 6
S. dubius 0 — 7 1 — 7Y% 1% — 1Y% 1— 0 1 1 0— 1
S. hantzschii 0 — 0  53%—21 21— 3 12—30 0 74 0—70
Synedra ulna var. danica 0 — 0 0 — 0 21 — 0 1— 0 6 21, 0— 4
Tabellaria flocculosa 16 — 1Y% 0 —1 0 — 0 6— 0 1 2 0— 0
Temperatur (+ °C) 0.2—2.3 0.3—2.3 3.5—3.8 0.5—3.4 7.5 3.5 18.1—6.8
NH, 0.021 0.023 0.006 0.025

0.026 0.027 0.006 0.312
No, 0.013 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003

0.028 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
No, 0.71 10.00 0.26 14.28 4.08 4.00

7.41 3.38 2.63 10.00 3.77 0.10
PO, <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

1.515 0.058 < 0.001 <0.001
A 4.97 4.97 3.19 2.84 5.82

4.61 4.97 3.19 3.19 5.82
SO, 9.57 10.29 15.43 14.20 11.52

11.25 9.60 13.58 10.39 10.39

der tieferen Stelle (>30 m) voneinander ab. Die in den tieferen Proben an-
getroffenen Diatomeen vertreten das versunkene Oberflichenplankton. Die
mit Zwischenzeiten von etwa 2 Monaten gesammelten Proben von 65 lassen
eine teilweise Ubereinstimmung in der Flora der friiheren Oberflichenprobe
und der spiteren Tiefwasserprobe erkennen.

Fine recht hiufige Diatomee ist die Planktonform Stephanodiscus hantz-
schit gewesen. Nach HusTeEDT (1930) ist die Art typisch besonders fiir eutrophe,
ja sogar verunreinigte Gewisser. Im Oberflichenplankton der Stelle wurde
die Art vorwiegend im Mirz 65 reichlich angetroffen (58 9,), am zweitmeisten
im April 66. Nach HarLme & MOLDER (1958) sind bei dieser Art in der Pojo-
Bucht zwei Wachstumsperioden beobachtet worden, eine im Friihjahr, die
andere im Herbst. Beim Pyhijarvi sieht man an Stelle I nur ein bedeutendes
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Frithjahrsmaximum. In den tieferen Proben erschien S. hantzschii gleichmis-
siger als in denen aus der Oberfliche. Dank seiner geringen Grosse sedimentiert
er sich langsamer als durchschnittlich, und auch wegen seiner Zartheit nutzt
er sich in héherem Masse ab als die grsseren Diatomeen. Die Abnutzung ist
in vielen Féllen an den Diatomeen der tieferen Wasserprobe zu erkennen.
Der grosste Teil des S. hantzschii-Individuums ist dazu gekommen, sich
aufzuldsen, bevor es in das Sediment gelangt, denn in der obersten Ablagerung
des Sediments ist der Anteil der Art gering.

Das festgestellte Maximum von Stephanodiscus hantzschii im zeitigen
Friihjahr fallt in dieselbe Zeit, in der das Oberflichenwasser unter dem Eis
einen betrdchtlichen NO,-Gehalt aufwies (10 mg/l).

Eunotia lunaris erreichte 1965 im Winterplankton eine Menge von 25 9,
was die Fahigkeit der Art erweist, im Plankton im eisgeschiitzten Ober-
flichenwasser fortzubestehen. Die Eunotia-Arten sind Litoralformen, die
allgemein in kalkarmem humushaltigem Wasser gedeihen (HusteEDpT 1930).
Nach CrLEVE-EULER (1951) wichst E. lunaris in oligo-dystrophen Seen,
Weihern und Mooren, auch kommt sie zuweilen, von ihrem Standort losge-
16st, im Plankton vor. Unter anderem nach HusteEDT (1957), FocED (1961)
und MERILAINEN (1967) ist diese Art jedoch in bezug auf das pH des Wassers
indifferent. Durch das Eis isoliert, ist die pH-herabsetzende Wirkung des
Humusgehaltes des Wassers stirker als zur Zeit offenen Wassers. Den pH-
Wert vermindern auch die im Winter NO,-haltigen oberflachlich abrinnenden
Wasser aus der Umgebung. Im Oberflichenwasser betrug pH am 29. I. 65
7.0, am 20. VII. 65 7.4.

Das winterzeitliche Maximum von E. [unaris im Oberflichenwasser zeich-
net sich in der tieferen Wasserschicht vom Vorsommer 65 schwicher ab,
wihrend die Art zu gleicher Zeit schon aus dem Oberflichenwasser von
Punkt I verschwunden war, aber noch in 9prozentiger Menge niher dem
Ufer im Oberflichenwasser von Punkt IIT vorkam. Im Winterplankton fand
sich auch sehr reichlich oder zu 30.5 9, die in der Litoralzone gedeihende
Epiphytenart Gomphonema angustatum var. producta. Die Art ist von ver-
faulter Ufervegetation ausgegangen und hat sich im Zusammenhang mit
der Durchstromung des Sees unter dem Eis in ruhigen Verhdltnissen in die
offene Seefliche ausgebreitet. Offenbar ist der Optimalzuwachs der Art auch
im Winter oder im Spitherbst vor sich gegangen, denn unter anderem im
Mirz 65 ist die Art nicht mehr im nérdlicheren (Punkt III) Uferplankton
vorgekommen, ebensowenig im Mai 65 im Uferplankton des 6stlichen seichten
Seeteils (Punkt IV).

Der Kaltwasser-Artenbestand aus den in dem See miindenden Bichlein,
der winters ziemlich allgemein unter dem Eis im Wasser vorkommt, ist unter
anderem durch Meridion circulare vertreten.
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In mittelmassig grossen Mengen erschienen im Plankton zeitweilig fol-
gende Arten: Anomoeoneis serians var. brachysira, Melosira granulata, Nitzschia
palea, Synedra ulna var. danica sowie Tabellaria flocculosa. Von diesen sind
eigentliche Planktonarten Melosira granulata und Synedra wlna var. danica,
die iibrigen Litoral-(Benthos-)Formen. Das 20.5prozentige Vorkommen
von Melosira granulata fiel in den Oktober 66. Nach Molder gedeiht die Art
sowohl in eutrophem als auch in oligotrophem Wasser, besonders in Grossseen
und Fliissen mit einem pH-Wert von 4.5—6.5. Synedra ulna var. danica ist
eine fiir eutrophe Seen kennzeichnende Art. Thr Maximalvorkommen, 21 9,
lag im Mai 65 um dieselbe Zeit wie auch bei Nitzschia palea. Diese Art ist
nach HusteEDT (1930) sehr hiufig in ziemlich stark verunreinigtem Wasser.
Der 11.5prozentige Anteil von Anomoeoneis serians fiel in den Januar. Nach
HustepT (1957) ist Anomoeneis serians acetobiont. Im Winter erschien aus-
serdem im Verhiltnis am reichlichsten Tabellaria flocculosa, ebenfalls wahr-
scheinlich eine azetophile Art. Diese Vorkommen liegen in Zeiten, in denen
das pH des Pyhidjiarvi am niedrigsten und seine Temperatur nahe bei 0°
gewesen ist.

Navicula cryptocephala kam im Mai in iiber 30 m Tiefe reichlich (24.5 %)
vor. Als Epiphytenform diirfte sie aus der nordwestlichen seichten Uferzone
herriihren, weil die Art gleichzeitig weiter nordwestlich im Oberflichen-
wasser mit 24 9, sowie in 25 m Tiefe nur mit 4 9, vertreten war. Als kleine
Form hat N. cryptocephala offenbar in ruhiger Umwelt verhdltnismassig lange
in der Oberflichenschicht des Sees verbleiben kénnen. Nach HustepT (1957)
ist die Art saprophytisch und alkaliphil und ist in einer faulenden Potamogeton-
Siedlung als dominierende Art vorgekommen.

Beobachtungsstelle 11

liegt rd. 900 m von der vorhergehenden nach NW und etwa 1 km entfernt
vom nichsten Ufer nordlich der Eintiefungsstelle des Sees (Abb. 2 Punkt II).
Die Tiefe betragt um 25 m. Die Diatomeenflora ist hauptsichlich die gleiche
wie oben dargestellt, aber in den 9,-Verhiltnissen oft abweichend. Die hiu-
figsten Arten waren Melosira ambigua, M. italica und Stephanodiscus hantzschii
(Tabelle 2). In der Probe vom Januar machte den grissten Anteil Stephano-
discus hantzschii (24.5 9,) aus, der bei Punkt I fehlte, aber das reichlichste
Vorkommen der Art fand sich auch hier im Marz (52 9,), als der NO,-Gehalt
des Wassers unter dem Eise sehr hoch war oder 1.6 mg/l betrug. Im Mai
war die Art nur mit 1 9, vertreten, aber schon im Juni wieder mit 39 %,.
Im Vorkommen von Stephanodiscus hantzschii spiegelt sich somit die im
Vorfrithling und im Sommer ablaufende Wachstumszeit unter verschiedenen
Temperatur- und Nihrstoffgehalts-Verhiltnissen. Den Nahrstoffreichtum des
Oberflichenwassers im Mai erweist das reichliche Auftreten der mesosapro-
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TABELLE 2. Pyhijarvi, Punkt II. Die vorherrschenden rezenten Diatomeen in 9,
Temperatur des Wassers (C°) und einige Ionengehalte (mg/l) an der Oberfliche (der
erstere Zahlenwert und in 15 m Tiefe.

Beobachtungszeit
29.1.65 26.II1.65 t11.V.65 20.VIIL.65
Achnanthes minutissima var.
cryptocephala Yo— 2 0— 1 0—47 1
Amnomoeoneis serians var.
brachysiva 45 — 0 0— 0 0— 0 0
Cyclotella stelligera 0 — 9 0— 1 0— 0 0
Eunotia lunaris 6 — 0 0— 0 0— 0 0
Gomphonema angustatum 18 — 0 0— 0 0— 0 v,
Melosiva ambigua 4 — 8 0— 0 6— 2 371,
M. italica 15 —31 40—51 0— 2 3
Navicula cryptocephala 0 — 3 0— 0 24— 4 0
Nitzschia amphibia 0 — 0 0— 0 11—13 0
N. palea 0 — 2 0— 2 34— 4 1
Stephanodiscus astraea var.
minutula 2 — 4 1— 3 0— 0 21,
S. dubius 1 — 2 1— 4 1— 2 21,
S. hantzschii 241,18 52—35 1— 0 39
Temperatur (4 C°) 0.2— 2.1 0.3— 2.1 3.5—3.9 18.0
NH, 0.027 0.028
0.026 0.028
NO, <0.003 1.60 <0.003 <0.003
<0.003 <0.003
NO, 9.09 8.11 30.00 h.44
4.65 6.06
PO, 0.040 0.001 <0.001 <0.001
0.047 0.051
Cl 4.97 5.32 3.55 3.55
4.26 5.32
SO, 11.03 10.39 11.66 14.40
10.80 10.70

bischen Nitzschia palea in beiden Punkten. Den Artenbestand von Nitzschia
erginzten verhiltnismissig reichlich N. amphibia und einige andere in
geringerer Menge angetroffene Arten. Ihr gemeinsamer Anteil belief sich auf
61 9, oder bedeutend mehr als bei der Eintiefungsstelle. Zu gleicher Zeit
wurde im Oberflichenwasser ein besonders hoher NO,-Gehalt (30 mg/1)
festgestellt, der offenbar auf das Einmischen der durch die Friihjahrs-Schmelz-
wasser auf den Ackern ausgelaugten Nitrate in das diinne Epilimnion des
beginnenden Friihjahrs zuriickzufithren war. Im tiefen Wasser machte der
NO,-Gehalt 0.2 mg/1 aus.

Die Siisswasser-Epiphytenart Achnantes minutissima var. cryptocephala
bildete im Mai in tiefem Wasser ein Maximum von 51 9, fehlte aber im
Oberflichenwasser. Auch weiter siidlich kam sie sehr sparlich vor. Als Epiphyt
rithrte diese Art ebenfalls aus der Uferzone her.
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Beobachtungsstelle 111

liegt in etwa 3 m tiefem Wasser im nérdlichen Teil des Sees rd. 200 m
vom Ufer entfernt (Abb. 2 Punkt III). Die Proben sind im Mérz 65 und im
Oktober 67 gesammelt worden. Die Diatomeenflora unterschied sich im
Spitwinter wesentlich von der Flora der mehr gegen die Mitte des Sees gele-
genen Standorte. Um dieselben Zeiten wie bei den Punkten I und II waren
die Planktonformen vorherrschend, machten in der Litoralzone die Benthos-
oder Epiphytformen die Mehrzahl aus. Von ihnen umfassten 43 9, verschiedene
Eunotia-Arten, besonders E. arcus war hiufig (22 9,). Die {iberwiegende Art
war jedoch Pinnularia microstaron fo. diminuta (41 9,). Ihre Reichlichkeit
weist auf optimale Wuchsverhéltnisse in kaltem oder niahrstoffreichem Wasser
hin.

Zur Zeit offenen Wassers erreichten die Planktonformen im See das Max-
imum. Besonders die im Herbst herrschenden Winde und der Wellengang
verringerten im Oberflichenwasser den Anteil der iibrigen Formen. So war
im Herbst 67 der Anteil der Planktonformen (74.5 %,) deutlich grgsser als der
der Benthos- und Epiphytenformen. Die hiufigsten Arten waren Melosira
ambigua, M. italica, Fragilaria crotonensis und Stephanodiscus hantzschii,
alles Planktonformen und ausserdem, mit Ausnahme von Melosira italica,
Arten echten eutrophen Wassers.

Beobachtungsstelle 1V und die Uferzone

Die Probe, dem flachen Ostteil des Sees in rd. 200 m Entfernung vom Ufer
(Abb. 2, Punkt IV) am 3. IV. 65 unter dem Eis hervor entnommen, deckte
eine Diatomeenflora auf, die fast 100 9,ige Benthos- und Epiphytenformen
des Litoralgebiets umfasste. Die hiufigsten Arten waren die fiir ndhrstoffreiche
Gewisser typische Nitzschia palea (36 9,), Achnanthes linearis -+ var. pusilla
(14 %), Navicula cryptocephala (14 %,) und Nitzschia subtilissima (13 9,).
Die Summe der verschiedenen Nifzschia-Arten betrug 57 9, aller Diatomeen.
Nitzschia palea, Achnanthes linearis + var. und Navicula cryptocephala sind
in siissem und leicht brackigem Wasser gedeihende Formen. Die gleichzeitigen
Wasseranalysen erwiesen einen besonders hohen NO,-Gehalt (1.75 mg/l),
aber auch der Cl- und der SO,-Gehalt waren verhiltnismassig hoch (1.15
und 15.09 mg/1).

Die Diatomeenflora der nahe der Uferlinie gelegenen Uferzone besteht
aus den ortlichen Epiphyten-, den in flachem Wasser lebenden Benthos
und Uferplanktonformen wie auch den mit Wellengang und Wind angetrie-
benen Planktonformen und in gewissen Fillen auch den mit anderen Strémun-
gen gewanderten Diatomeen. Zur Zeit offenen Wassers treiben Plankton-
formen in reichlicher Menge an die dem Winde ausgesetzten Kiisten, wobei
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ihr Anteil hoher als bei den 6rtlichen Formen steigen kann. Die gemachten
Beobachtungen von der Uferzone des Pyhijarvi sind nur richtungweisend.
Die eine von zwei Diatomeenproben ist am 24. VIL. 63 im Siidteil des Sees
am Ansatz eines Felshangs auf einem vor den vorherrschenden Winden
geschiitzten Sandstrand dem auf einem Stein gelegenen Schlamm entnommen
worden (Beobachtungsstelle V), die andere am 5. VI. 63 auf einem Tonufer des
Ostlichen Seeteils aus einer Uferblumensiedlung (Beobachtungsstelle VI).

Die Sandstrandflora erwies sich als artenreich und umfasste hauptsichlich
ortliche Arten der Litoralzone (90 9,). Die Epiphytenformen waren am
hiufigsten, insgesamt 53 9,. Ihre Anordnung nach der Reichlichkeit war
folgende: Cymbella tumida (12), C. turgida (9), Cocconeis placentula (6), Didy-
mosphenia geminata (4), Epithemia zebra (4), Rhoicosphenia curvata (3), Cym-
bella cymbiformis (3). Unter den Benthosformen der Litoralzone waren am
hiaufigsten Melosira varians, M. arenaria und Synedra ulna sowie einige
Navicula-Arten. Das Uferplankton war durch Fragilaria brevistriata vertreten,
das eigentliche Plankton durch Melosira ambigua und M. italica.

Die hiufigsten Arten Cymbella tumida und C. turgida diirften keine be-
deutsameren Indikatorarten sein. Melosira varians ist nach HusTEDT (1957)
oft Saprophyt. Das spirliche, aber allgemeine Vorkommen der in siissem
und schwach brackigem Wasser angetroffenen Form Rhoicosphenia curvata
im Pyhijirvi-Becken (auch in Sedimenten) ist wahrscheinlich auf den Nahr-
stoffreichtum des Sees zuriickzufiihren. Die als Litoralform von Grossseen,
u.a. des Ancylussees, bekannte Melosira arenaria ist im Pyhdjirvi nur auf
Sandstrand, nicht etwa in Sedimenten der offenen Seefliche angetroffen
worden.

Die Flora des Tonufers unterschied sich von der vorhergehenden im Ar-
tenbestand und in den Reichlichkeitsverhiltnissen der Arten, was zum Teil
auf die verschiedenen Probenahmezeiten zuriickzufiihren ist. Auch hier
bildete die ortliche Flora die Individuenmehrheit (85 9,). Die haufigsten
Arten waren: Synedra ulna -+ var. oxyrhynchus (23), Fragilaria brevistriata
(19.5), Melosira varians (19), Cymbella ventricosa (10) und Achnanthes minu-
tissima (3.5).

2. Die Diatomeenflora der Schichtenfolgen

Das jahreswarvige Sediment der Eintiefungsstelle um 1760—1960 n.Chr.
Die mit dem Phleger-Bodenbohrer erhaltene ungestorte Tonablagerung
von rd. 30 cm Michtigkeit konnte nach dem Abtrocknen als gebandertes
jahreswarviges Sediment festgestellt werden. Die Dicke der Warven entfiel
auf eine Grossenordnung von etwa 1.5 mm. Im feuchten Material liess sich
eine Sulfidschichtung erkennen. In dem aus dem Sediment hergestellten
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Diinnschliff ist zu ersehen (Abb. 9), das der grébere Sommerteil des Tones
reichlich Diatomeen, hauptsichlich Melosira-Kolonien, der Winterteil hingegen
wenig enthilt. Die Erscheinung erweist, dass das Absetzen der Diatomeen in
ungefahr gleichem Rhythmus, wie ihr jahrlicher Wachstumsrhythmus ist,
hat vor sich gehen koénnen. Dagegen erscheinen infolge der grossen Was-
sertiefe, des geringen Absetzens minerogenen Materials und der langen Ab-
lagerungszeit der Diatomeen im Sediment die im Frithjahr und die im Herbst
bestehenden Produktionsmaxima nicht voneinander getrennt. Nach MARGALEF
(1961) betragt die Sinkgeschwindigkeit der »passiven» Diatomeen 1.7—6 x 1073
cm/s, und weiter belduft sich nach LorMaN (1942) die Sinkgeschwindigkeit
von Schalen mit einem Durchmesser von 10—20 um in 20° warmem destil-
liertem Wasser auf 2.8 x 1073 cm/s. Diese Werte diirften darauf hinweisen,
dass sich in der Eintiefungsstelle des Pyhajarvi die kleinsten Diatomeen etwa
2 Monate nach dem Sinken sedimentieren.

1900

1800

Stephanodiscus astrea

ABB. 10. Die vorherrschenden Diatomeen der Oberflichenschichten von jahreswarvigem
Sediment. Erklirung der Zeichen in der, Abb. 11.
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Um die Zusammensetzung der Diatomeenflora im Verlaufe der Sedimenta-
tion zu verfolgen, wurde die Tonprobe in Stiicke geteilt, die je 10 Jahres-
warven umfassten und iiber die Diatomeenanalysen ausgefiihrt wurden. Die
wichtigsten Frgebnisse stehen im Diagramm Abb. 10, der Artenbestand im
taxonomischen Verzeichnis. In der Diatomeenflora vollzieht sich von unten
her gegen die Oberfliche hin eine Wandlung zur Widerspiegelung gesteigerter
Eutrophie. Die Diatomeenflora des Sediments entspricht nicht véllig der
zur Zeit der Sedimentation vorhandenen. Der bedeutendste Unterschied
zwischen der Diatomeenflora der Wasserphase der Eintiefungsstelle und der
des Oberflichenteils der Sedimentablagerung besteht im Vorkommen von
Stephanodiscus hantzschii. Rezent bildet die Art zeitweilig ein Maximum,
aber im Oberflichenteil des Sediments ist sie hochstens mit 3.5 9, vertreten.
Da Stephanodiscus hantzschii zart gebaut ist, untersteht er mehr als die {ibrigen
dem Vergehen durch Auflésung. Eunotia lunaris ist wahrscheinlich auch der
Auflésung ausgesetzt, ausserdem einige andere verhiltnismassig diinnschalige
Diatomeen, die rezent zeitweilig relativ reichlich, im Sediment aber sehr
spérlich vorkommen. Nach CALvERT (1966) betrifft das Aufldsen der Diato-
meen im Wasser nach Aufhéren der Lebensfunktionen selektiv die diinn-
schaligen Arten, wihrend sich die robusten linger erhalten. Juse (1966) hat
seinerseits festgestellt, dass das Verhiltnis zwischen den lebenden und den
in Sedimenten erhalten gebliebenen Diatomeen im allgemeinen etwa 10: 1 ist.
Wahrscheinlich ist dieses Verhiltnis im Becken des Pyhijirvi bedeutend
geringer, denn einige Maximumarten des Oberflichenwassers, z.B. Melosiren
und Stephanodiscus dubius, sehen in den Sedimenten nicht abgenutzt aus.

In der rd. 30 cm méchtigen Ablagerung der Eintiefungsstelle ist Melosira
italica die hiaufigste Art, mit Ausnahme des dussersten Oberflichenteils, wo
die Indikatorart eutrophen Wassers, Melosira ambigua, das Maximum bildet.
Die zunehmende Eutrophie des zur Zeit des Ablagerns des Oberflichenteils
bestehenden Wassers zeichnet sich ausserdem in dem etwa mit den Jahres-
warven von 1940—1950 beginnenden bedeutenderen Vorkommen von Stepha-
nodiscus astraea ab. Diese Verdnderungen spiegeln die vermehrte Anwendung
von Kunstdiingemitteln. Die Diatomeenflora der tieferen Ablagerung unter-
scheidet sich von der iibrigen in erster Linie durch die grossere Melosira
islandica -+ ssp. helvetica. Diese als Grossseeform angesehene Diatomee kommt
unter anderem im Plankton des Flusses Porvoonjoki im Frithjahr und Winter-
beginn verhiltnismissig allgemein vor, und auf der anderen Seite ist ihre
Hauptform in Finnland in erster Linie in den Seen Lapplands rezent angetroffen
worden. Somit konnen die genannte Art und ssp. als Kaltwasser bevorzugend
und ihr reichliches Auftreten in der Schichtenfolge als Anzeichen einer rel.
kiihlen Seephase angesehen werden.

In der Eintiefung (Beobachtungsstelle I) wurde mit dem Kolbenlot ein
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ungestortes Sedimentprofil aufgenommen. Die vorherrschenden Diatomeen-
verhédltnisse sind in Abb. 11 zu sehen. Im Diatomeendiagramm sind drei
verschiedene aufeinanderfolgende Diatomeenfloratypen zu erkennen, von
denen der oberste eine dhnliche Flora wie das obenbeschriebene 30 cm-Profil
umfasst. An der betreffenden Stelle sind Melosira italica, M. ambigua, Ste-
phanodiscus dubius und Melosira islandica ssp. helvetica vorherrschend. Diese
Flora bezeugt eine rel. eutrophe Seephase, und mdglicherweise hat auf ihre
Entwicklung die Wandlung der umgebenden Tonflichen in Anbaugebiete
eingewirkt. Das Auftreten von Secale hat einige Zeit vor der letzten Verdnde-
rung des Diatomeenfloratyps begonnen. Nach den Warvenzidhlungen liegt
die Anfangszeit der Secale-Kurve und zugleich des Getreidebaus in Artjirvi
um 750 n.Chr. Sie ist um 250 Jahre jiinger als nach Fries (1963) auf Aland.

Den mittleren (70—140 cm) Teil der Sedimentablagerung kennzeichnet in
den Diatomeendiagrammen das bedeutende Tabellaria fenestrata-Maximum.
Die Art ist rezent hiufig in stehenden und schwach fliessenden Gewissern
(HusteEDT 1930), sie ist eine acidophile Form (HustEpT 1957). In den Ge-
wissern Finnlands ist sie eine hiufige Planktonform, auch in nihrstoffarmen,
klaren Gewissern. Somit ist die Art in bezug auf den Eutrophiegrad als
indifferent anzusehen, wahrscheinlich gedeiht sie jedoch in humushaltigem
Wasser sogar besser als in tontriibem (vgl. JARNEFELT 1952). Das Vorkommen
dieser Art wiederholen in rel. hiufiger Anwesenheit Asterionella formosa und
Cyclotella kiitzingiana -+ var. radiosa. Erstere erscheint zusammen mit 4.
gracillima, und zwischen ihnen besteht keine deutliche Grenze. Okologisch
wird A. formosa im allgemeinen zu den Formen eutropher Seen gezihlt, aber
A. gracillima zu den XKaltwasserformen (CLEVE-EULER 1953). Cyclotella
kiitzingiana - var. radiosa ist am ehesten mit oligotrophen Gewissern verbun-
den (MOLDER & TvyNNI 1968). Melosira italica bildet an der mittleren Pro-
filstelle das Minimum ihres Vorkommens, obschon die Menge noch 10 9,
tibersteigt. Das Minimum ist wahrscheinlich eher auf die Verringerung der
Individuenmenge zuriickzufithren als auf ein Verdecken durch die besonders
grosse Diatomeenabundanz der Maximumart. Darauf weist unter anderem
das rel. haufige Auftreten vieler hiufiger Arten hin.

Gegeniiber der dem Oberflichenteil des Sediments naher gelegenen Schicht
unterscheidet sich die Flora des mittleren Teils auch durch einige in saurem
Wasser gedeihende Diatomeenarten. Solche sind Stenopterobia intermedia,
Frustulia rhomboides var. amphipleuroides und Tetracyclus lacustris. Sie
kommen in der mittleren Stelle (ca. 1 9,) am haufigsten vor. Nach HUSTEDT
(1957) ist auch Tabellaria flocculosa eine acidophile Form, so dass der sich
vom gegenwirtigen unterscheidende Floratyp der mittleren Schicht teilweise
durch die Humusmenge verursacht worden ist, die wihrend des Ablagerns
in grosserem Masse als gegenwirtig den See erreicht hat. Die iiber die Schichten-
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folge mit dem EEL-Kalorimeter ausgefithrten Humusbestimmungen
erweisen an der Stelle des T'abellaria fenestrata-Maximums den héchsten Humus-
gehalt. Das Wasser ist wahrscheinlich damals klarer als gegenwirtig gewesen,
worauf auch die Diinnheit der Jahreswarven hinweist, die z.B. in 164 cm
Tiefe durchschnittlich 0.5 mm ausmacht. Weiter aufwirts betrdgt z.B. in
136 cm Tiefe die Dicke durchschn. 0.9 mm, von wo aus sie nach oben zu
stirker wird und ganz zuoberst in einem Anteil von einigen 10 cm durchschn.
1.5 mm Dicke erreicht. Die stirkere Dicke der Warven im oberen Teil des
Sedimentprofils diirfte, ausser auf einer geringeren Kompression, auch auf
einer grosseren Sedimentation des aus den Kulturen angeschwemmten Ton-
materials beruhen.

Fiir den untersten Teil der untersuchten Schichtenfolge kennzeichnend
ist das verhiltnismissig reichliche Vorkommen von Melosira islandica und
besonders ssp. helvetica. Die optimalen Verhéltnisse von ssp. helvetica bestehen
nach Mélder (HALME & MOLDER 1958) in schwach brackigem kiihlem Wasser.
Sie ist bekannt als Form des Ancylussees. Im Pyhijiarvi bezeichnet sie wahr-
scheinlich eine wihrend der Zeit des Absetzens vorhandene verhaltnismassig
kithle Seephase. Nach vorliufigen Schitzungen der Warvenmenge liegt das
Maximum von Melosira islandica -+ ssp. um 800 v.Chr. oder nahe der in
Skandinavien durch C!-Bestimmungen festgestellten letzten bedeutsamen
Klimaverschlechterung um 500 v.Chr., was der Rekurrenzfliche III entspricht
(J. Lunpovist 1957). In dem Pollendiagramm von Abb. 11 hat die Picea-
Kurve in iiber 290 cm Tiefe eingesetzt, wo sie sich in steigender Iage befindet,
und ihr Anfang liegt offenbar sehr nahe. Nach den Warvenbewertungen
hitte sich Picea schon 1700 v.Chr. in das Gebiet ausgebreitet.

An der von der Eintiefung nach Nordwesten gelegenen Beobachtungsstelle
IT wurde auch aus 25 m Tiefe ein Sedimentprofil entnommen. Diatomeen-
analytisch konnten im Sedimentprofil die entsprechenden drei diatomeen-
Okologisch verschiedenen Phasen wie an Beobachtungsstelle I wahrgenommen
werden.

Die im flachen Ostteil des Pyhijirvi etwa 0.2 km vom Ufer entfernt an
Beobachtungsstelle IV erbohrte Probenreihe umfasst eine Tonablagerung
von 3.5 m. Der vorherrschende Artenbestand tritt schwicher auf, ist aber
der gleiche wie in den zwei obenbeschriebenen Profilen, abgesehen von Cyclotella
kiitzingiana, die fehlt. In der Diatomeenflora treten Sukzessionsphasen ver-
schiedenen Typs nicht deutlich hervor, sondern die Verdnderungen sind
gering. Doch ist der Oberteil von 1 m auf Grund der Melosira italica- und M.
ambigua-Vorkommen dem der Eintiefungsstelle nichstgelegenen Teil neben-
zuordnen. Dem mittleren Teil im Profil der Eintiefungsstelle entspricht wohl
das in Profil IV zu sehende bescheidene Tabellaria fenestrata-Maximum, aber
die unteren Abschnitte weichen am meisten auch aus dem Grunde voneinander
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ab, dass der untere Teil von Profil IV iltere Sedimente als das Profil der
Eintiefungsstelle umfasst.

Die Abweichung von der Sukzession der Diatomeenflora in dem geschiitzten
tiefen mittleren Teil ist in erster Linie auf zwei Ursachen zuriickzufiihren.
Erstens finden sich, wie die rezenten Florabeobachtungen erweisen, im flachen
Ostteil des Sees unter vom Eise geschiitzten Verhidltnissen hauptsichlich
Epiphyten- und Benthosformen der Litoralzone, was den durchschnittlichen
Anteil der Planktonformen vermindert. Zweitens verlauft durch den flachen
Ostteil in das Seebecken eine Stromung, die wahrscheinlich eine Umlagerung
lockerer Grundsedimente verursacht hat.

Mit Hilfe der oben dargestellten Diatomeen- und Sedimentuntersuchungen
hat sich herausgestellt, dass es im Pyhéjarvi wahrend der letzten rd. 3700
Jahre drei verschiedene Seestadien gegeben hat. Der zuoberst gelegene, am
ehesten der gegenwirtigen Situation entsprechende Anteil (0—70 cm) stellt
die eutrophste Phase dar und der mittlere (70—240 cm) wiederum eine
dystrophe. Der unterste Anteil (240—290 cm) hat sich nach der Diatomeen-
flora wihrend einer ziemlich kiihlen und zugleich schwach eutrophen Seephase
abgesetzt. So hat der Pyhidjirvi eine Wandlung im Trophiegrad durchge-
macht, und zwar von einer schwach eutrophen Seephase zu einer dy strophen
und schliesslich von der dystrophen zu einer deutlich eutrophen. In diesem
Fall hat die Entwicklung in der letzten Phase also eine andere Richtung
eingeschlagen als bei dem in Stidwestfinnland gelegenen See Kyrésjarvi, der
aus einem eutrophen zu einem d ystrophen geworden ist (ALHONEN 1967).

Literaturverzeichnis

ALHONEN, P. 1967: Palaeolimnological investigations of three inland lakes in South-
Western Finland. — Acta Bot. Fennica 76: 1—59.

CALVERT, S. E. 1966: Accumulation of diatomaceous silica in the sediments of the Gulf
of California. — Geol. Soc. Amer. Bull. 77: 569—596.

CLEVE-EULER, A. 1938: Vara sjdars Melosira-plankton. (Melosiraplankton in unseren
Seen) — Bot. Not. Lund 1938: 143—163.

—»— 1951, 1953: Die Diatomeen von Schweden und Finnland, I, IT. — Kungl. Svenska
Vetenskapsakad. Handl., 4. Ser., 2 (1): 1—161; 4 (1): 1—158.

EINSELE, W. 1944: Der Zeller See, ein lehrlicher Fall extremer limnologischer Verhiltnisse.

Zeitschr. Fischerei Hilfswiss. 42 (2/3): 151—168.

FOoGED, N. 1964: Freshwater diatoms from Spitsbergen. — Tromsé Museums Skrifter
11: 1—205.

FRrIES, M. 1963: Pollenanalyser fran Aland. — Alands Odling. pp. 102—125 Mariehamn.

HarME, E. & MOLDER, K. 1958: Planktologische Untersuchungen in der Pojo Bucht und
angrenzenden Gewisser I1. Phytoplankton. — Ann. Bot. Soc. Vanamo, 30 (3): 1—71.

HANSEN, K. 1959: Sediments from Danish lakes. — J. Sedimentary Petrology 29: 38—46.

HusTEDT, FR. 1930: Bacillariophyta.— In: A. PASCHER, Die Siisswasserflora Mitteleuropas.
X. 1—466. Jena.

—»— 1957: Die Diatomeenflora des Fluss-Systems der Weser im Gebiet der Hansestadt
Bremen. — Abh. Naturwiss. Ver. Bremen 34: 181—%440.

IoxATIUS, H. 1958: On the Rate of Sedimentation in the Baltic Sea. — C. R. Soc. Geol.
Finlande 30: 135—144. Bull. Comm. Geol. Finlande 180.




ACTA BOTANICA FENNICA 90 27

—»— 1966: Uusia piirteitd Itdmeren merigeologisissa tutkimuksissa. (Summary: New
developments in the Current Finnish Marine Geological Research in the Baltic) —
Geologi 18: 17—20.

Juse, A. 1966: Diatomeen in Seesedimenten. — Arch. Hydrobiol. Beih. Ergebn. Limnol.

4: 1—32.
JARNEFELT, H. 1936: Zur Limnologie einer Gewisser Finnlands XIV. — Ann. Zool. Soc.
Zool. — Bot. Fennicae Vanamo 4 (3): 1—19.

—»— 1952: Plankton als Indikator der Trophiegruppen der Seen. — Ann. Acad. Scient.
Fennicae (A IV) 18: 1—29.
LouMaN, K. E. 1942: Geology and biology of North Atlantic deep-sea cores between

Newfoundland and Ireland. Part 3: Diatomaceae. — U.S. Survey Prof. Paper
196: 55—86.
LuNDpovIsT, J. 1957: Cl4-dateringar av rekurrensytor i Vidrmland. — Sveriges Geol.

Unders. (C) 554: 1—22.

MARGALEFF, R. 1961: Velocidad de sedimentation de organismos pasivos de fitoplankton.
— Inv. Pasqueras 18: 3—8. Barcelona.

MERILAINEN, J. 1967: The Diatomen flora and the hydrogen ion concentration of the
water. — Ann. Bot. Fennici 4: 51—38.

MORTIMER, C. H. 1941: The exchange of dissolved substances between mud and water in
lakes. — J. Ecol. 29: 280—329.

MOLDER, K. & TyNNI, R. 1966: Diatomeen im Plankton bei der Stadt Helsinki und in
der Stromschnelle Putaankoski in Kirchsp. Askola Siidfinnland, im Jahre 1964%. —
Ann. Bot. Fennici 3: 265—285.

—»— 1967, 1968: Uber Finnlands rezente und subfossile Diatomeen I, II. — C. R. Soc.
Geol. Finlande 39: 199—217; 40: 151—170.

OHLE, W. 1955: Ionenaustausch der Gewissersedimente. — Mem. Ist. Ital. Idrobiol. §
(suppl.): 221—245.

PERFIELIEW, B. W. 1931: Das Genetz der Periodizitit der Schlammbildung und die
Tiefwasserbohrung. — Verh. Int. Ver. Theor. Angew. Limnol. 5: 298—306.
RYHANEN, R. 1968: Die Bedeutung der Humussubstanzen im Stoffhalt der Gewisser

Finnlands. — Verh. Int. Limnol. 14: 168—178.
SAURAMO, M. 1958: Die Geschichte der Ostsee. — Ann. Acad. Sci. Fennicae (A III) 51:

1—522.
SCHOSTAKOWITSCH, W. B. 1931: Die Bedeutung der Untersuchungen der Bodenablage-
rungen der Seen fiir einige Fragen der Geophysik. — Verh. Int. Ver. Theor. Angew.

Limnol. 5: 307—318.

TvyNNI, R. 1960: Ostseestadium wihrend der Allerédzeit in Askola, Ost-Uusimaa, (Stid-
finnland). — C. R. Soc. Geol. Finlande 32: 149—157.

—»— 1966: Uber spit- und postglaziale Uferverschiebung in der Gegend von Askola,
Siidfinnland. — Bull. Comm. Geol. Finlande 223: 1—97.

Verzeichnis der Arten

I—VI = Beobachtungstellen R. = re- -var. pusilla Grun. — I, IT R., S., IV R.
zente. S. = subfossile Vorkommen. * = A. minutissima Kiitz. — I R., S., II, VI
recht allgemeine rezente oder sub- R.
fossile Diatomeen. * -var. cryptocephala Grun. — I, IT R., S.

Achnanthes affinis Grun. — I S. A. obligua (Greg.) Hust. — I, IT S.

A. biasolettiana (Kiitz.) Grun. — I R. S. A. oestrupii (A. Cleve) Hust. — I, IT S.

A. clevei Grun. — I R. S. A. peragallii Brun. u. Héribaud — I, IT S.

A. exigua Grun. — I, II S. A. plonensis Hust. — I R.

-var. heterovalvata Krasske — R. S. A. subsalsoides Hust. — I R.

A. exilis Kiitz. — I S. A. suchlandti Hust. — III R. I S.

A. lanceolata (Breb.) Grun. — I, II, III Amphipleura pellucida Kiitz. — I S.

R., I, II S. Amphiprora ornata Bailey — I R., S., II,

-var. elliptica Cleve — II S. IV S.

A. linearis (W. Sm.) Grun. — I, IT S, Amphora ovalis Kiitz. — I, IT S.

III, IV R. -var. libyca (Ehr.) Cleve — I, IT S.
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-var. pediculus Kiitz. — I R., S., IT S.

A. perpusilla Grun. — I, III R.

* Anomoeoneis serians var. brachysira
Breb. — I, IT R.

* Asterionella formosa Hassall — I R.
I, II, IV S.

A. gracillima (Hantz.) Heiberg — I R.,
S., I, IIT R.

A. ralfsit W. Sm. — I, IT S.

Attheya zachariasi J. Brun I, IT R.

Caloneis bacillum (Grun.) Meresk. — III
R, IS.

C. schumanniana (Grun.) Cleve — I S.

C. silicula (Ehr.) Cleve — I, IT, IV S.

Campylodiscus noricus var. hibernica
(Ehr.) Grun- I S.

Cocconeis diminuta Pant. — I R. S. IT R.

C. placentula Ehr. — I, III, V R. I, II,
IV S.

-var. euglypta (Ehr.) Cleve — TR.,S., IT S.

C. thumensis A. Meyer — 1 S.

Cyclotella bodanica Fulenst — II, IV S.

C. comta (Ehr.) Kiitz. — IR.,S., II, IV S.

-var. oligactis (Ehr.) Grun. — I S.

* C. kitzingiana Twh. — I, II, IV S.

-var. planetophora Fricke — IV S.

-var. radiosa Fricke — I, IT S.

C. meneghiniana Kiitz. — II S.

C. quadriiuncta Schroter — I, 1T S.

C. stelligera Cleve et Grun. — I, II R.
III R.IVS.

Cymatopleura elliptica var. hibernica (W.
Sm.) Hust. — IT S.

C. solea (Breb.) W. Smith — I, IT S.

Cymbella affinis Kiitz. — I R., I, 1T S.

C. aspera (Ehr.) Cleve — I, IT S.

C. austriaca Grun. — I S.

C. cistula (Hemprich) Grun. — I, II, IV
S.

-var. maculata (Kiitz.) Van Heurck- I,
IV S.

C. cuspidata Kiitz. — II, IV S.

cymbiformis van Heurck — I, IT, IV S.

gracilis (Rabenh.) Cleve — I R., S.

hauckii van Heurck — IV S.

helvetica Kiitz. — I S.

lanceolata (Ehr.) van Heurck — I, IT S.

. naviculiformis Auerswald — I S.

. prostrata (Perkeley) Cleve — I R. S.

. stnuata Gregory — I R. S.

C. tumida (Breb.) van Heurck — V R., I,
II, IV S.

C. turgida (Greg.) Cleve — I, II, III, V R.
I, II, IV S.

C. ventricosa Kiitz. — I, VI, R. I, IV S.

Diatoma elongatum Agardh — I, II R.

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M.
Schmidt — VR. I, IT S.

Diploneis elliptica (Kutz.) Cleve — I R.
I, 11, IV S.

D. finnica (Ehr.) Cleve — I, I, IV S.

00000000

D. oculata (Bréb.) Cleve — I R.

D. ovalis (Hilse) Cleve — I, IV S.

var. oblongella (Naegeli) Cleve — I, IV S.

D. parma Cleve — I, IT S.

Epithemia sovex Kiitz. — IV S.

E. turgida (Ehr.) Kiitz. — IV S.

-var. westermanni (Kiitz.) Grun. — III R.

E. zebra (Ehr.) Kiitz. — VR. I, 11, IV S.

-var. porcellus (Kiitz.) Grun. — I, II, IV S.

-var. saxonica (Kutz.) Grun. — III S.

Eunotia arcus Ehr. — II, 111 R.

E. clevei Grunow — II S.

E. faba (Ehr.) Grun. — I, II, III R.

E. flexuosa Kiitz. — IV S.

E. formica Ehr. — II, IV S.

E. lapponica Grun. — IV S.

* E. lunaris (Ehr.) Grun. — I, II, IIT R.

-var. capitata Grun. — II R.

E. monodon Ehr. — IV S.

E. pectinalis (Kutz.) Rabenh. — I, II,
IV S.

-var. minor (Kiitz.) Rabenh. — I, II, III
R.I, II, IV S.

-var. undulata (Ralfs) Rabenh. — I, IT S.

-var. ventralis (Ehr.) Hust. — I, IT, IV S.

E. praerupta Ehr. — I, II R. IV S.

-var. bidens Grun. IT S.

E. robusta var. tetraodon Ralfs — II, IV S.

E. sudetica (O. Miill) Hust. — III R. I,
IV S.

E. tenella (Grun.) Hust. — II, III R.

E. tridentula var. perminuta Grun. — I R.

E. valida Hust. — II, IV S.

E. veneris (Kiitz.) Miiller — I S.

Fragilaria bicapitata A. Mayer — I R.
IIS.

F. brevistriata Grun. — I, II, III, V, VI,
R.I,II, IV S.

F. capucina Desm. — I R., I, IT S.

-var. lanceolata Grun. — I, II R., I, IT S.

-var. mesolepta Rabenh. — I S.

F. costricta f. stricta A. Cleve — 1 S.

F. construens (Ehr.) Grun. — I, IT S.

-var. binodis (Ehr.) Grun. — I S.

-var. subsalina Hust. — II S.

-var. venter (Ehr.) Grun. — I S.

* F. crotonensis Kitton — I, II, III R.
IS.

F.intermedia Grun. — I, II R., I, II S.

F. lapponica Grun. — I. IT S.

F. pinnata Ehr. — I, IIR. I, IT S.

-var. lancettula (Schumann) Hust. — I,
IIS.

F. virescens Ralfs — I R. I, II, IV S.

-var, elliptica Hust. — I R.

Frustulia rhomboides (Ehr.) De Toni —
II, IV S.

-var. amphipleuroides Grun. — I R. I, II,
IV S.

-var. saxonica (Rabenh.) De Toni — I S.

Gomphonema abbreviatum XKiitz. — 1 S.
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G. acuminatum Ehr. — I, 1I, IV S.

-var. brebissonii (Kiitz.) Cleve — II R.

-var. coronata (Ehr.) W. Smith — I, IT S.

-var. turris (Ehr.) Cleve — I, IT R.

* G. angustatum (Kiitz.) Rabenh. — I, IT
R, I, IV S.

-var. producta Grun. — I, IT, III R.

G. apicatum Ehr. — I S.

G.augur Ehr. — I, II R., I, IT S.

G. bohemicum Reichelt et Fricke — II R.
I IIS.

G. constrictum Ehr. — I R., I, II, IV S.

-var. capitata (Ehr.) Cleve — I S.

G. gracile Ehr. — I S.

G. intricatum var. pumila Grun. — I S.
G. lanceolatum Ehr. — I R.
G. longiceps fo. suecica Grun. — I R.

G. olivaceum (Lyngo) Kiitz. — I, II, IV
R.I, IIS.

-var. minutissima Hust. — I S.

G. parvulum (Kiitz.) Grun. — I, IT, IIT R.
I, IIS.

G. tergestinum (Grun.) Fricke — I S.

Gyrosigma acuminatum (Kiitz.) Rabenh.
—IR,I,II IVS.

G. attenuatum (Kiitz.) Rabenh. — IV S.

G. kiitzingii (Grun.) Cleve — I, IV S.

G. spencerii var. nodifera Grun. — I R. I,
IV S.

Hantzschia amphioxys (Ehr.)) Grun. — I
R St

H. elongata (Hantzsch) Grun. — I S.

* Melosiva ambigua (Grun.) O. Miller —
I, II, III, VR. I, II, IV S.

M. arenaria Moore — V R., IT S.

M. distans (Ehr.) Kiitz. — I, II, III R.
I, II, IV S.

-var. livata (Ehr.) Bethge — I, II R., S.

M. granulata (Ehr.) Ralfs- I, II, III, R,
I, 11,1V S.

-var. angustissima Miiller — I R., I, IT S.

-var. muzzanensis Meister — I, II S.

M. islandica O. Miiller — I R., I,1II, IV S.

* -ssp. helvetica Miiller — I R. I, II,IV S.

* M. italica (Ehr.) Kiitz. — I, II, III, V
R.I, II, IV S.

-ssp. subarctica Miiller — I R., I, IT S.

-var. valida Grun. — I R., S.

M. undulata (Ehr.) Kiitz. IT S.

-var. mormanni Arnott — I, II, IV S.

M. varians Agardh — I, IT, III, V, VI R.,
I, II, IV S.

Meridion circulare var. constricta (Ralfs)
van Heurck — I R.

Navicula aboensis (Cl.) Hust. — I, II S.

N. angelica Ralfs — I, R., S.

N. bacillum Cleve — I S.

N. cocconeiformis Gregory — IITR.I. IIS.

N. costulata Grun. — I R.

* N. cryptocephala Kiitz. — I, II, 111, IV
R.I, IIS.

N. cuspidata Kiitz. — IV S.

N. dicephala (Ehr.) W. Smith — III R.,
I,IVS.

N. gastrum Ehr. — 1 S.

N. hungarica Grun. — I, IT S.

N. inflata Donkin — I R.

N. jentzschit Grun. — I R., S.

N. jarnefeltic Hust. — I S.

N. lacustris Gregory — I, IT S.

N. lanceolata (Ag.) Kiitz. — I, II, IV S.

N. menisculus Schum. — I R., I, II, IV S.

N. minima Grun. — I R.

N. minuscula Grun. — III R.

N. pseudoscutiformis Hust. — I, IT S.

N. pupula Kiitz. — I S.

-var. elliptica Hust. — IIT R., I S.

-var. rectangularis (Greg.) Grun. — I S.

N. radiosa Kiitz. — I R., I, II, IV S.

-var. fenella (Breb.) Grun. — I, IIR., I S.

N. rhynchocephala Kiitz. — I, IV S.

N. schonfeldit Hust. — I S.

N. similis Krasske — I R.

N. tuscula fo. obtusa Hust. — I S.

N. viridula Kiitz. — I S.

Neidium affine (Ehr.) Cleve — I, II S.

N. bisulcatum (Lagerstedt) Cleve — II S.

N. dilatatum (Ehr.) Cleve — I S.

N. hitchcockii — I, IT S.

N.iridis (Ehr.) Cleve — I, IV S.

-var. ampliata (Ehr.) Cleve — IV S.

-var. amphicomphus (Ehr.) V. Heurck —
IS.

N. sauramoi Molder — I S.

Nitzschia acicularis W. Sm. — I, IT R.

N. acuta Hantzsch — I, III R., I, IT S.

N. amphibia Grun. — II, IIT R., I S.

N. angustata (W. Sm) Grun. — I, IT, IV S.

N. dissipata (Kiitz.) Grun — I, II, III R.
IS.

N. filiformis (W. Sm.) Hust. — I S.

N. fonticola Grun. — I, II R. S.

N. gandersheimiensis Krasske — IV S.

N. gracilis Hantzsch — I, IT, III, IV R.,

IS.

N. heufleriana Grun. — I R., S.

N. hungarica Grun. — I S.

N. ignorata Krasske — IV S.

N. kiitzingiana Hilse — I, II, III, IV R.,
I, IIS.

N. linearis W. Smith — I, IT S.

N. lorenziana var. subtilis Grun.

* N. palea (Kiitz.) W. Sm. — I, II, III
R, I II IVS.

N. recta Hantzsch — I R., I, IT S.

N. sigma (Kiitz.) W. Sm. — IT R., I S.

N. sigmoidea (Ehr.) W. Sm. — I, II R,
IIVS.

N. spectabilis (Ehr.) Ralfs — I, II, IV S.

N. sublinearis Hust. — I S.

N. subtilis (Kiitz.) Grun. — I, II, IV R.

N. tryblionella Hantzsch — I S.
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-var. victoriae Grun. — I, II, IV S.

N. vermicularis (Kiitz.) Grun. — I R.,
II S.

Opephora martyi Hérib. — I R., S.

Pinnularia acrosphaeria Bréb. — 1 S.

P. appendiculata (Ag.) Cleve — IV S.

P. braunii (Grun) Cleve — II S.

P. divergens var. elliptica Grun. — II S.

P. gibba Ehr. — II R., I, IT S.

-var. linearis Hust. — I, II S.

-var. mesogongyla (Ehr.) Hust. — IV S.

P. globiceps Greg. — I S.

P. hemiptera (Kiitz.) Cleve — I, IT S.

P.interrupta W. Sm. — I R., I, IT S.

P. macilenta (Ehr.) Cleve — I S.

P. mesolepta (Ehr.) W. Sm. — I, IV S.

P. microsturon (Ehr.) Cleve — I S.

-fo. diminuta Grun. — I, III R.

P. molaris Grun. — I, IV S.

P.nodosa Ehr. — I, II, IV S.

P. viridis (Nitzsch) Ehr. — I, IV S.

Rhoicosphenia curvata (Kiitz.) Grun. —
I, III, VR., IS.

Rhopalodia gibba (Ehr.) Miiller — II, IV S.

-var. ventricosa (Ehr.) Grun. — I, II, IV S.

Stauroneis acuta W. Sm. — II S.

S. anceps fo. gracilis (Ehr.) Cleve — I S.

S. phoenicenteron Ehr. — 11, IV S.

S. smithit Grun. — I S.

Stenopterobia intermedia Lewis — I, IT S.

-fo. capitata — II S.

Stephanodiscus astraea (Ehr.) Grun. — I,
IT, IIL R., I, IT, IV S.

-var. minutula (Kutz.) Grun. — I, II, III
R., I, II, IV S.

* S. dubius (Fricke) Hust. — I, IT, IIT R.,
I, II, IV S.

* S. hantzschii Grun. — I, II, III R., I,
II S.

Surirella angustata Kiitz. — I, II R., S.

-var. constricta Hust. — I, IT S.

S. biseriata Bréb. — I S.

-var. bifrons (Ehr.) Hust. — IV S.

Esa Kukkonen, Ph. Lic. und
Risto Tynni, Ph. D.

-fo. punctata Meister — II S.

S. capronii Bréb. — II, IV S.

S. didyma Kiitz. — II S.

S. elegans Ehr., — II S.

S. linearis W. Sm. — I S.

-var. constricta (Ehr.) Grun. — I S.

-var. helvetica (Brun.) Meister — I R.
IV S.

S. ovata Kiitz. — I S.

-var. pinnata (W. Sm.) Hust. — I, IIT R.,
L, II 8.

S. robusta Ehr. — I, IT S.

-fo. punctata Hust. — II S.

-var. splendida (Ehr.) van Heurck — IV S.

S. tenera Greg. — IV S.

S. turgida W. Sm. — I, II S.

Synedra acus Kiitz. — I R., I, II, IV S.

-var. angustissima Grun. — I S.

-var. radians (Kiitz.) Hust. — II S.

S. amphicephala Kiitz. — II R.

S. capitata Ehr. — 11, IV S.

S. parasitica (W. Sm.) Hust. — I, II S.

-var. constricta Mayer —I R., IT S.

S. rumpens Kiitz. — I, IT S.

S.tenera W.Sm. — I, IIR., IS.

S. ulna (Nitzsch) Ehr. — I, II, V, VI R.,
I II,IVS.

-var. aequalis (Kiitz.) Hust. — II S.

-var. danica (Kiitz.) Grun. — I, II R., I,
IIS.

-var. oxyrhynchus (Kiitz.) van Heurck —
VIR, IS.

-var. spathulifera Griin. — II S.

S. vaucheriae Kiitz. — I, II, III R., I, II,
IV S.

* Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitz.
— LIIR,IIIIVS.

* T. flocculosa (Roth) Kiitz. — I, II, III
R, I IIIVS.

Tetracyclus emarginatus (Ehr.) W. Sm. —
I,IIS.

T. lacustris Ralfs — I, II, IV S.

-var. strumosa (Ehr.) Hust. — IV S.
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