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Abstract

Modern lakes provide ideal field sites where seasonalchangesin

biological productivity can be monitored, comparedagainst historical

information and interpreted. Tl1e presentstudy is concernedwith the

formation of organic carbon-richsedimentsin Lake St.Moritz, an Alpine

lake located in the soutl1eastof Switzerland. By using sedimentological,

isotopic, and organic geocl1emicaldata, the study aims to reconstructthe

effects of fluctuating environmel1talconditionson the trophic-stateof the

lake for the latestGlacial and Holocene. Modernorganiccarbon-richvarves

resulting from anthropogenically-inducedeutrophication enable the

calibration of biochemical effects resulting from changingsurface-water

productivity andbottorn-wateranoxia.

A 3.5 KHz seismicsurveyshowsthat the sedimentrecordcomprisesup

to 35 metersfine-grainedprimary deposits. The high averageorganiccarbon

content and well-defined lamination are the most distinctive features

observedthroughoutthe Holocenesequence.In the uppermost10 m of the

sequence,two rnain lithostratigrapl1icunits are present:Unit I comprises

sedimentsdepositedduring the approximatelylast 9.5 kyrs BP and is mostly

organiccarbon-richsiliciclastic sediments. Variations in the organiccarbon

contentthroughoutthe unit define three subunits. Unit 11 is characterized

by a larger siliciclastic and turbiditic component,higher bulk accumulation

rates and substantially lower organic content than in Unit I.

Chronologically,the sedimentsof Unit 11 correspondto the latestGlacial.

The isotopic characterof the particulateorganic carbon (POC) and

dissolvedinorganiccarbon(DIC) showsthe influenceof seasonalchangesin

water-columntemperatureand productivity on the carbonpool. Seasonal

Ö13C(POC) valuesfor the water column provide a temperaturefractionation

factor for Ö13C(POC) of 0.36 %0 jOe, the sameas that of the modernocean.

The resultsof the water-columnstudyare usedto developan organiccarbon

isotope fractionation model that is used to interpret the carbon isotopic

compositionof the sedimentedorganicmatter(Ö13C(OM)).

Changesin the moder11 trophic state have been monitored using

various organic parametersfrom tl1e sediments,and their sensitivity to

trophic statechangesare evaluated. The hydrogenindex and the carbon

isotope composition of the organic matter varied �w�i�t�~ changes in

productivity during tl1e last century. A similar responseof these two

parametersmarkedthe periods�b�e�t�w�e�~�n ca. 9.2 to 5.1 kyrs BP, ca. 4.8 to 3.8



v

kyrs BP and ca. 3.2 to 1.6 kyrs BP. Molecular stratigraphyand principal
componentsanalyses(PCA) sl'1oW tlle major trends and variance for the
lipid abundancedata set. Tl'1e distribution of lipids, major contributorsto
biomass,support tlle interpretationthat changesin hydrogen index and
Ö13C(OM) indicate relative changesin productivity. Although terrestrially­
derived organic matter is ubiquitous throughoutthe sequence,increased
contributions of autochthonousorganic matter (i.e., increasingprimary

productivity) can be identified. Very distinctive fatty acid distributions .

characterizethe early and middle Holocene,intervalswith relatively higher

contributions from phytoplankton. Dinosterol content, restricted to a
dinoflagellatesource,also varies throughoutthe sequencewith especially

high values in depositsfor the most recent sedimentsand the intervals
betweenca.9.2 to 5.1 kyrs BP,4.8 to 3.8 kyrs BP andca.3.2 to 1.6kyrs BP.

Sedimentological, isotopic, and molecular studies for the Lake
St.Moritz organic carbon-richsedimentsindicate relatively high surface­

water productivity, a stratified water column, and seasonalbottom-water

stagnationoccurring simultaneously. These conditions enhancedthe

organic content of the sedimentby both accumulationand preservation

during the early and middle Holocelle. The proposedclimatic warming
associatedwith theseconditionsis consistentwith resultsof otherstudiesin

the Alpine area,which show that glacierswere less extensivebetween9.0

and 4.0 kyrs BP comparedto the present-daydistribution. Comparisonof
changesin the trophic-statefor LakesSt.Moritz, Zürich and Luganoindicate

that all three areas respondedsynchronouslyto the early Holocene

warming.

This study indicatesthat Lake St.Moritz Holoceneorganic-carbonrich

sediments are.highly sensitive indicators of palaeoenvironmental

COl1ditions. In particular,biomarkers,suchas dinosterol,are good indicators

of the palaeo-trophicstateof a lake. High-resolutionisotopic and organic

geochemical studies of organic carbon-rich sediments provide

palaeoenvironmentaltools tllat can be applied to lakes in other regions to

estimatelong-termpalaeoclimaticpatterns.
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Zusatntnenfassung

Moderne Seeneignen sich hervorragendals Untersuchungsobjekte,

in denen die biologische Produktion gemessen,mit historischen
Informationenverglichenund interpretiertwerdenkann. Die vorliegende

Studiebeschäftigtsich mit an organischemKohlenstoff reichenSedimenten
aus dem St. Moritzer See, einem alpinen See im Südostender Schweiz.
Untersuchungender Sedimentologie,der Isotopenund der Geochemiedes

organischenKohlenstoffs in den lakustrinen Ablagerungenermöglichen
die Rekonstruktionder Umweltveränderungenwährenddem Spätglazial
und dem Holozän. Die wegender antropogenverursachtenEutrophierung
rezentgebildeten,an organischemKohlenstoff reichenWarvenerlaubenes,

die biochemischenAuswirkungen der veränderten Produktion im
Oberflächenwasserund im anoxischenBodenwasserzu kalibrieren.

Seismische Untersuchungenzeigen eine bis 35 m mächtige,

feinkörnige Sedimentfüllung. Der hohe durchschnittliche Gehalt an
organischem Kohlenstoff und die deutliche·Laminierung sind die

. auffälligsten Merkmale der holozänen Sequenz. Zwei verschiedene
:' lithostratigraphischeEinheiten können unterschiedenwerden: Einheit I

besteht aus siliziklastischen Sedimenten,die reich an organischem
Kohlenstoffsind und seit 9500BP abgelagertwerden.Die Schwankungenim
Gehalt des organischenKohlenstoffs ermöglicheninnerhalb dieserEinheit
eine weitereUnterteilungin drei Untereinheiten.Im Gegensatzzur Einheit

I ist die Einheit 11 durch den höheren Einfluss von siliziklastischem

Material und Turbiditen, höherenAkkumulationsratenund niedrigerem

Gehalt an organischemKohlenstoff charakterisiert.Chronologischgehören

die Sedimenteder Einheit II zum Spätglazial.
Die Isotopenwertedes partikulärenorganischenKohlenstoffs (POC)

und des gelösten anorganischenKohlenstoffs (DIC) widerspiegelndie
saisonalenVeränderungender Wassertemperaturund der Produktivität.

Die jahreszeitlichen Ö13C-Werte der Wassersäuleergeben für die

Fraktionierungder TemperatureinenFaktorvon 0.36 %o/OC, denselbenwie
im heutigenOzean.Die Resultateder Untersuchungenin der Wassersäule

werden verwendet, um ein Modell für die Fraktionierung der
Kohlenstoffisotopenzu erstellen.Diesessoll spätermit der istotopischen

Zusammensetzungdes sedimentiertenorganischenKohlenstoffs (Ö13C(OM))
verglichenwerden.
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Veränderungendes heutigentrophischenZustandswurden anhand
von verschiedenenorganischenParameterndes Sedimentsaufgezeichnet.
Zusätzlich wurde deren Empfindlichkeit gegenüberVeränderungendes
trophischenZustandsuntersucht.Der Hydrogenindexund die isotopische
Zusammensetzungdes organischen Materials variierte im letzteil
Jahrhundertmit den Schwankungender Produktivität. Ein ähnlicher
Zusammenhangzwiscllen diesen Parameternkennzeichnetdie Perioden
zwischenetwa 9200 und 5100 BP, sowie zwischen3200 und 1600 BP. Die
molekulareStratigraphieund die Analyseder Hauptkomponenten(PCA) in
den Lipiden zeigt den allgemeinen Trend und dessenVarianz. Die

Verteilung der Lipide als Hauptbestandteileder Biomasseunterstütztdie

Interpretation des Hydrogenindexund des 813C(OM) als Indikator der
relativenSchwankungenin der Produktivität.Obwohl organischesMaterial

terrestrischenUrsprungsüberall in der Sequenzvorkommt, könnenPhasen
erhöhten Anteils an autochthonemorganischemMaterial, respektive

erhöhterProduktivität, identifiziert werden. Die deutliche Verteilung der
Fettsäurencharakterisiertdie Abschnitte mit höherem Anteil aus dem

Phytoplankton. Der Dinesterolgehalt,der durch die Dino-flagellaten
verursachtwird, schwanktebenfalls innerhalb der Sequenzund erreicht
besondershohe Werte in den heutigen Sedimenten,sowie in den
Ablagerungenvon 9200 bis 5100 BP, 4800 bis 3800 BP und3200 bis 1600 BP.

Sedimentologische,isotopischeund molekulareUntersuchungender

an organischemKohlenstoff reichenSedimenteaus dem St. Moritzer See
weisen auf eine relativ hohe Produktion im Oberflächenwasser,eine

stratifizierte Wassersäuleund eine gleichzeitig auftretendejahreszeitliche

Stagnationhin. Diese Bedingungenbegünstigendie �A�n�r�e�i�c�h�~�r�u�n�g und die
Erhaltung des �o�r�g�a�n�i�s�~�h�e�n Kohlenstoffs im Sediment. Die Resultate

stimmen mit den Ergebnissenaus anderenUntersuchungenim Engadin
überein,die auf eine, verglichenmit heute,verringerteVergletscherungim

Zeitraum von 9000 und 4000 BP hinweisen.Vergleiche des trophischen

ZustandesdesSt. Moritzer Sees,desZürichseesund desLuganerseeszeigen,
dassalle drei synchronauf Klimaveränderungenreagierten.

Diese Studie zeigt, dass die an organischemKohlenstoff reichen

Sedimente aus dem St. Moritzer See hochsensibleIndikatoren für
vergangeneUmweltbedingungensind. Die Untersuchungender Isotopen
und der organischenGeochemievon Seesedimentenkönl1en daher als
Werkzeuggebrauchtwerden,um in anderenRegioneneine Abschätzung

der langfristigenKlimaschwankungenzu machen. "I
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ReSUlllen

Los sistemaslacustresmodernosson idealespara estudiarcambios
estacionalesen la productividad biol6gica; dichos cambios puedenser
comparadoscon datoshist6ricosy posteriormenteinterpretados.

EI presentetrabajo investiga la formaci6n de sedimentosrieos en
materiaorganicaen el Lago de St.Moritz, loealizadoen la regi6n alpina deI
sudestede Suiza. Utilizando metodos sedimentol6gicos, isot6picosy
geoqulmicos,se reeonstruyeel efectoprodueidopor los cambiosenel medio
ambienteenel estadotr6fico dellagoduranteel tardlo glacial y el Holoceno.
La influencia antropogenica,especialmenteduranteestesiglo, ha quedado
impresaen los sedimentoscorno varves(dep6sitosanuales)rieos en materia
organica. Los meneionadosvarves organicos son el resultado de las
variaeionesestaeionalesen la produetividadbiol6gica de las aguasmas
superficiales,la cual va acompanadacon el desarrollo de condieiones
an6xicasen las aguasmasprofundas. EI estudiode estosdep6sitosanuales
permiteuna ealibraei6nen detallede diferentesparametrosbioqulmicosen

.. la materiaorganicasedimentada.
EI perfilaje slsmico (3.5 KHz) muestraun relleno sedimentariode

aproximadamente35 metros; se trata de sedimentosde grano fino, bien
laminados. EI alto contenidode materiaorganicay la excelentelaminaci6n,
son las caracterlsticasmas distintivas a 10 largo de todo el Holoceno. Se
distinguendos unidadeslitoestratigraficasprincipales: la Unidad I, que
comprendelos sedimentosdepositadosdurantelos ultimos 9500 anosA.P.

(antesdeI presente),estacompuestade sedimentossiliciclastieosrieos en
materia organica;variaeionesen su eontenidototal de carbonoorganico
permiten distinguir tres subunidades. La Unidad 11, correspondienteal
tardfo glacial, se caracterizapor un incrementoen el contenidode material
siliciclastico y en el numerode turbiditas, aSl corno por mayorestasasde
aeumulaci6ny un contenido total de carbonoorganico substaneialmente
menoral de la unidadprecedente.

Cambiosestacionalesen la temperaturay la productividadprimariaen
la columnade agua influencian el ciclo deI carbonoy su fraecionamiento
isot6pico. Estainfluencia se manifiestaclaramenteen las variacionesde las
composicionesisot6picas deI carbono organico particular (POC) 'y deI
carbonoinorganicodisuelto (DIC). Los valoresde Ö13C (POC) �~�e�d�i�d�o�s para
cadaestaci6ndeI afio en la columnade aguapermitencalcularun factor de
fraccionamfentodependientede la temperatura;estees igual al obtenidoen
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estudiosprevios en el oceano (0.36%ojOC). Se propone un mO'delo de
fraccionamiento en parte dependientede Ia temperatura, que es
posteriormenteusadopara interpretarIa composici6nisot6picadeI carbono
contenidoen Ia fracci6n organicade los sedimentos.

Utilizando diferentesparametrosgeoquimicosen los sedimentosse
analizanlas fluctuacionesocurridasenel estadotr6fico dellagoy suscausas,
durante el tardio glacial y el Holoceno. Los cambios ocurridos en la
productividadprimaria deI lago duranteestesiglo, cuyascausasestanbien
documentadas,se ven reflejadoscorno aumentosen el indice de hidr6geno
y valoresmasnegativosde la composici6nisot6picade la materiaorganica.
Una respuestasimilar en estos parametrosse observaen los periodos
comprendidosentre9200 y 5100 aftos A.P., 4800 Y 3800 aftos A.P., y 3200 Y
1600 afios A.P. Las diferentesdistribucionesobservadasa travesdeI tiempo

de una de las fraccionesmasimportantesde la materiaorganica,los lipidos,

confirma que los valoresmasaltos de indice de hidr6genoy la composici6n

isot6picadeI carbonode la materiaorganica(813C (POC)) masnegativa,estan
relacionadosa cambiosenproductividadprimaria. A pesarde quepuedeser
identificadauna contribuci6ncasi constantede materiaorganicaa16ctonaen
toda la secuencia,dicha contribuci6nno es suficientepara enmascararlos
mencionadoscambiosen la productividadprimaria. Los acidos grasos
presentanuna distribuci6n caracteristicaen todas aquellasseccionescon

mayor contribuci6n de materia organica primaria. EI contenido de
dinosterol,un compuestoorganicorestringidoa los dinoflagelados,varia a
travesde Ia secuencia,presentandolos mayoresvaloresen los sedimentos
depositadosdurante este siglo, asi corno tambien en los intervalos

comprendidosentre9200 y 5100 afios A.P., 4800 Y 3800 afios A.P., y 3200 Y
1600afios A.P.

Los resultadosdeI estudiosedimentologico,isot6picoy molecularde la

materia organica de los sedimentosdeI Lago de St.Moritz, indican la

existencia de una productividad primaria relativamenteelevadaen la

colum!la de agua,en diferentesmomentosduranteel intervalo de tiempo
considerado. Estoscambiosen la productividadprimaria provocaronuna

estratificaci6nde la columnade aguay la estagnaci6nestacionalde las aguas
mas profundas. Cuandodichas condicionesocurrensimultaneamente,se
aumenta el contenido de materia organica en los sedimentoscorno
resultadode la combinaci6nde los procesosde acumuIaci6ny. preservaci6n.
EI aumentode la temperaturaambienteasociadoa las condicionesde la

columnade aguapropuestoen estetrabajo,esconsistentecon los resultados
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de otrosestudiosrealizadosen el areaalpina;en ellos semuestraunamenür
extensi6nde los glaciaresen relaci6n a la actualidadpara el intervalo
comprendidoentre9000y 4000 anosA.P. La comparaci6nde los cambiosen
el estadotr6fico de los lagos de St.Moritz, Zürich y Lugano indican una
respuestacasi simultaneaal aumentode temperaturaocurrido duranteel
inicio deI Holocenoy sugierenuna gransincronicidadregional.

Los resultadosdeI presentetrabajo muestranque Ia materiaorganica
sedimentariadeI Lago de St.Moritz contieneindicadoresde alta sensibilidad
a las condicionespaleoambientales.En especialaquellosbiomarcadores
especfficos,corno el dinosterol,permitenobtenervaluable informaci6n en
relaci6n al estado paleotr6fico deI sistema. Estudios isot6picos y

geoqufmicosde alta resoluci6nen Ia materiaorganicasedimentariacornoel
realizado en el Lago de St.Moritz, proveen nuevasherramientaspara

estudiospaleoambientales.Estasherramientaspodranser aplicadasen el

futuro a otros Iagos y a otras regionescon el objeto de estimarvariaciones
paleoclimaticosen el pasado.
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