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Is die Bauarbeiter am Abend des 25. Mai

1872 Feierabend machten, konnten sie nicht
erahnen, was sie mit ihren Arbeiten angerichtet
hatten. Die Tage zuvor hatten sie eine grofie Ker-
be in den Hang entlang des Mladoticky Baches
geschlagen, um eine Trasse fiir die neue Eisen-
bahnlinie anzulegen, die die Stidte Saaz und
Pilsen im Nordwesten Bohmens miteinander
verbinden sollte. Der Hang wurde durch die
Bauarbeiten so instabil, dass ein auflergew6hn-
lich starker Regen von 237 mm in zwei Stunden

Abb. 1:

Die Rutschung vom 25. Mai 1872 staut den Mladoticer See auf. Ein Mann im Vordergrud rechts dient als GréfRenvergleich, im Hinter-
grund entwickelt sich der See (Quelle: Sbornik CSZ 1912, Bd. 18, Foto von C. Purkyne).
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eine grofle Rutschung ausloste. Diese Regen-
menge entspricht einer Wassermenge von 237
Litern auf einem Quadratmeter! Ein Priester im
10 km entfernten Plasy hatte den Niederschlag
gemessen, dessen Menge vor kurzem vom hydro-
meteorologischen Dienst Tschechiens bestatigt
wurde.

Die 300 m breite Rutschmasse kam erst im
Talboden des Mladoticky Baches zum Stehen
und staute den Bach auf (Abb. 1), der ein Ein-
zugsgebiet von etwa 46 km? entwissert (50% land-
wirtschaftliche Nutzfliche). Die Rutschmasse
besteht, wie das anstehende Gestein, hauptsich-
lich aus paliozoischen Schiefern, Sandsteinen
und Konglomeraten, die durchsetzt sind von
proterozoischen Phylliten und Spiliten und pa-
liozoischen Graniten. Die Verwitterung dieser
Ausgangsgesteine hat tonreiche Béden hervor-
gebracht.

Da die Fliefigeschwindigkeit im See drastisch
abnahm, setzte der Bach dort die Sedimente ab,
die er aus dem Einzugsgebiet herantranspor-
tierte (Abb. 2). So sind die Ablagerungen im See

inklusive der Agrochemikalien ein Ab-
bild der Prozesse, die sich seit 1872 im \(
Einzugsgebiet des Sees ereignet haben. Die
Landwirtschaft der Bauern der osterreichisch-
ungarischen Monarchie hat ebenso Spuren hin-
terlassen wie die tschechoslowakische Landwirt-
schaft nach 1918. Besonders die Umstellung auf
die sozialistische Planwirtschaft war mit einem
bedeutenden Umbruch in der landwirtschaftli-
chen Flichennutzung und Bearbeitungstechnik
seit den 1950er Jahren verbunden. Auch das sollte
in den Sedimenten dokumentiert sein, wie die
postsozialistische Phase nach 199o0.

Unser Projektpartner in Tschechien, Herr Doz.
Dr. Jansky von der Karls-Universitit in Prag, ist
in dieser Gegend aufgewachsen und kann sich
gutan den ,,Umbau” der Landschaft auf das plan-
wirtschaftliche System erinnern, der etwa Mitte
der 1950er Jahre begonnen hat. Ackerterrassen
wurden entfernt und Felder zu grofen Schligen
zusammen gelegt, um gréflere landwirtschaftli-
che Maschinen einsetzen zu kénnen. Luftbilder
aus dem Einzugsgebiet des Sees aus den Jahren
1938, 1952, 1975, 1987 und 1998 dokumentieren
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Abb. 2:

Einzugsgebiet des Mladoticer Sees und die Lage des Gebietes in NW-Tschechien (rechts unten).
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Abb. 3:

Luftbilder von Zihle und Umgebung (Ausschnitt ca. 1 km?) im Einzugsgebiet des Mladoticer Sees (Lage siehe Abb. 2) aus den genannten
Jahren. Die Umstellung auf die kollektive Landwirtschaft zwischen 1952 und 1975 ist deutlich an der Vergroferung der Felder zu

erkennen.

diese umfassende ,Neuordnung® der Flur, die bis
1987 anhilt (Abb. 3). Eine vergleichbare Entwick-
lung hat auch in der Bundesrepublik Deutsch-
land nach dem 2. Weltkrieg in Form der
Flurbereinigungen bzw. Flurneuordnung statt-
gefunden, wenn auch nicht in diesem Ausmaf.

Herr Jansky hatte 1972 und 1990 Tiefenprofile
durch den See vermessen und festgestellt, dass
der See sehr schnell aufsedimentiert, an einigen
Stellen mit bis zu 8 cm/ Jahr! Die Sedimente des
Sees waren allerdings noch nicht untersucht, so
dass es keine Hinweise gab, welche Auswirkun-
gen der beschriebene Nutzungswandel auf die
Bodenerosion (Abtrag von fruchtbarem Oberbo-
den im Einzugsgebiet) und die Dynamik von
Agrochemikalien hatte. Mit Hilfe der Analyse der
Seesedimente sollte es mdglich sein, das Ausmaf}
der Nutzungsinderungen im Einzugsgebiet re-
konstruieren und quantifizieren zu kénnen.

Selbstverstindlich hingt der Sedimenteintrag
in den See nicht nur von der Nutzung bzw. des-
sen Verinderung im Einzugsgebiet ab. Auch Re-

gen- oder Schneeschmelzereignisse kénnen sich
in der Hiufigkeit ihres Auftretens oder in ihrer
Dimension verindern, wodurch sich auch die
Frequenz und Dimension von Hochwasserereig-
nissen dndert. Nur bei auflergewohnlichen Nie-
derschlags- oder Schneeschmelzereignissen
kommt es zu Oberflichenabfluss, der mit Boden-
erosion auf den Feldern verbunden ist. Das hat
Hochwasserabfluss in den Bichen zur Folge, der
das erodierte Material in den See eintrigt. Un-
abhingig von der Nutzungsinderung kénnen
also auch hiufiger auftretende Hochwasser (zu-
nehmende Frequenz) und/oder deren Scheitel-
abfliisse (zunehmende Magnitude) dazu fithren,
die Bodenerosion und damit die Sedimenta-
tionsrate im See zu erhdhen.

Von dem nichst gelegenen Durchflusspegel
flussabwirts des Sees (Pegel Plasy am Fluss Strela,
775 km?) sind Abflussdaten von 1941 bis 2002 vor-
handen. Sie miissen vor der weiteren Verarbei-
tung auf Inhomogenititen oder Spriinge gepriift
werden. Dieser Test ergab, dass die Abflussdaten
in den Jahren 1956 und 1978 Spriinge und Trend-
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wechsel zeigen, so dass die weiteren Untersu-
chungen fiir drei getrennte Zeitabschnitte
durchgefiihrt werden miissen (1941 — 1956, 1957 —
1977 und 1978 — 2002). In den drei Zeitabschnit-
ten zeigten die jihrlichen Hochwasserspitzen
einen fallenden Trend, d.h. eine Abnahme der
Hochwasserscheitel iiber die Jahre (Abb. 4). Aber
die Anzahl der Hochwasser iiber einem be-
stimmten Schwellenwert hat zugenommen von
4,1 Hochwassern / Jahr (1941 — 1956), 5,0 (1957 —
1977) bis 5,1 Hochwassern / Jahr (1978 — 2002). Zu
bedenken ist dabei, dass wenige grofie Hochwas-
ser die gleiche Erosion im Einzugsgebiet und Se-
dimentation im See vollfithren kénnen wie
mehrere kleinere Ereignisse.

Nur das Hochwasser 1978 tritt durch den
héchsten Scheitelabfluss im gesamten Messzeit-
raum deutlicher hervor und hat entsprechend
in den Seesedimenten eine markante Ereignis-

lage hinterlassen (s.u.). Das bedeutet, dass
die Hochwasserereignisse nicht so zuge-
nommen haben, um die Zunahme der
Sedimentationsrate im See zu erkliren.

Um die Sedimentation im Seebecken tatsich-
lich zu untersuchen, haben wir mit Kollegen der
Universitit Jena (Dr. Gerhard Daut) und der
Universitit Prag (Doz. Dr. Bohumir Jansky) im
Mai 2003 von einer schwimmenden Plattform
auf dem See Sedimentkerne aus dem Seeboden
gezogen. Fiinf Langkerne geben uns Aufschluss
iiber die gesamte Sedimentabfolge seit 1872 (Abb.
5). Mit Hilfe von 13 Kurzkernen bis 1 m Sediment-
tiefe ist eine Quantifizierung der oberflichen-
nahen Sedimentlagen iiber das gesamte
Seebecken mdglich, um den Eintrag in den See
und damit den Austrag aus dem Einzugsgebiet
bestimmen zu kénnen. Das ist als Mindestmenge
anzusehen, da bei Hochwasser ein Teil der in
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Abb. 4:

Hochwasserereignisse am Pegel Plasy zwischen 1941 und 2002. Es sind die Hochwasser dargestellt, die einen Schwellenwert von 5,5
m?/s liberschreiten (pot = peaks over threshold). Die Scheitelabfliisse (Magnitude) in allen drei Phasen zeigen einen fallenden Trend. Die
Anzahl der Ereignisse (Frequenz) nimmt von 4,1 nach 5,0 und ca. 5,1 pro Jahr zu.
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Abb. 5:

Karte des Mladoticer Sees mit den Lokalitéten der kurzen und lan-
gen Sedimentkerne. Der Kern ML 18/03 dient als Referenzkern
und liegt nahe des Auslaufes aus dem See im Bereich der grofSten
Wassertiefe.

Schwebe befindlichen Sedimente den See auch
wieder mit dem herausfliefenden Bach verlas-
sen.

Die langen Sedimentkerne wurden zunichst
sediment-stratigraphisch beschrieben. Aus den
bis zu 4 m langen Kernen, die einheitlich aus
Schluffmudde aufgebaut sind, wurden im Ab-
stand von 10 c¢m Proben entnommen, die
sedimentphysikalisch, -chemisch (Alkali- und
Erdalkali, Nihrstoffe, Schwermetalle) und mine-
ralogisch untersucht wurden. Die Analyse des
Referenzkerns im Seetiefsten zeigt, dass einige
deutliche Wechsel in der Zusammensetzung des
Sediments vorliegen, besonders bei 190 cm und
60 cm Kerntiefe (s.u.). Die Analyse von Pflanzen-
und Tierresten, insbesondere der Diatomeen
(Kieselalgen) liefern zusitzliche wertvolle Hin-
weise. Danach hat es bei etwa 60 cm Kerntiefe
ein bedeutendes Hochwasser gegeben, dass ver-
mehrt benthische Diatomeen in den See einge-
tragen hat, wihrend vorher und nachher
planktonische Diatomeen in den Sedimenten
vorherrschen.

Dieses Hochwasserereignis wird auch durch
die Diinnschliffe sehr gut dokumentiert, die vom
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Abb. 6:

Der Isotopengehalt im Referenzkern ML 18/03. Die beiden Maxima des Cisium-Isotops (*’Cs) geben das Maximum des Bomben-
Fallouts im Jahr 1963 (100 cm Kerntiefe) und den Tschernobyl-Fallout 1986 (40 cm Kerntiefe) wieder. Das Americium-Isotop (*!Am) ist
nur bei den Bomben-Fallouts emittiert worden, wihrend Tschernobyl ist keines freigesetzt worden. Die Maxima des Isotopengehaltes

dienen somit als Zeitmarker.
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Abb. 7: Die Analyse des Referenzkerns mit Hilfe von Diinnschliffen
und markanten Sedimentlagen von Hochwassern (1978) ermégli-
chen die zeitliche Zuordnung von Sedimentschichten zu Jahren.
Daraus werden die Sedimentationsraten (rechte Spalte) berech-
net.

gesamten Referenzkern angefertigt wurden. Es
handelt sich dabei um ein hauchdiinn geschlif-
fenes Abbild des Sedimentkerns, das beim
Durchschauen gréfiere Hochwasserlagen erken-
nen lisst, aber auch einzelne Jahreslagen auszu-
zihlen erlaubt. So erhilt man im giinstigen Fall
eine jahrscharfe Gliederung der Ablagerungen
im See (s.u.).

Zusitzlich liefern die Isotopenuntersuch-
ungen (Dr. van Geldern, GGA Hannover) wert-
volle Informationen. Besonders die Isotope 3’Cs
(Cisium)und **Am (Americium) kénnen als zeit-
liche Marker verwendet werden. So weisen die-
se beiden Isotope in 100 cm Kerntiefe ein
Maximum auf, das dem Maximum des Bomben-
Fallouts von 1963 zugeschrieben wird (Abb. 6).
Die Immission von Bomben-Fallout beginnt 1954
in 120 cm Kerntiefe. Mit Hilfe des Americiums
wird in 100 cm Kerntiefe klar das Maximum des
Bomben-Fallouts erkannt, da es im Fallout von
Tschernobyl 1986 als Isotop nicht enthalten war.
Der Peak vom Tschernobyl-Fallout wird aber
vom Caesium nachgezeichnet und liegt in 40 cm
Kerntiefe.

Aus dem Referenzkern wurden dariiberhin-
aus 4 Proben auf ihren Gehalt an DDT
(Dichlordiphenyltri-chlorethan, Insektizid) oder
dessen Metabolite untersucht. Der Einsatz von
DDT kann ebenfalls im Sediment als Zeitmarker
dienen. Es wurden aber weder DDT noch PCB

(Polychlorierte Biphenyle, organische §
Giftstoffe) nachgewiesen. Polychlorierte N\
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
konnten in grofleren Mengen nachgewiesen wer-
den, die als Reste unvollstindiger Verbrennungs-
prozesse iiber die Luft in den See eingetragen
wurden. Die Werte sind mit den Konzentratio-
nen in Sedimenten zentral- und siidost-
europidischen Bergseen vergleichbar.

Die Zusammenfassung aller Analysen erlaubt
eine zeitlich differenzierte stratigraphische Glie-
derung (Abb. 7). Nach der Massenbewegung im
Jahr 1872 kommen im See teilweise mm diinne,
jahrlich zahlbare Sedimentlagen zur Ablagerung,
Eingeschaltet sind dickere Sedimentpakete bis
zu 50 cm Michtigkeit, die durch Hochwasserer-
eignisse oder Ereignisphasen eingetragen wur-
den. Die Sedimentation ging so schnell von-
statten, das diese Pakete keine interne Differen-
zierung zeigen. Der Wechsel zwischen diinner,
jihrlicher und ausgeprigter Hochwassersedi-
mentation ist flir die grofe Spannbreite der Se-
dimentationsraten von 1,8 bis 6,7 cm/Jahr
verantwortlich.

Der Systemwechsel in 190 cm Kerntiefe wird
nach den Diinnschliffuntersuchungen zeitlich
um 1920 eingeordnet. Die weiteren Zeitmarken
1954 (Beginn Bomben-Fallout), Maximum des
Bomben-Fallouts (1963), auflergewdhnliches
Hochwasser (1978), Tschernobyl (1986) und die
Sedimentoberfliche (2003) lassen eine zeitliche
Differenzierung der Sedimentationsraten zu.
Diese zeigen iiberraschenderweise nur eine sehr
geringe bzw. keine Zunahme von 2,2 cm/Jahr
(1954-1963) nach 2,5 cm/Jahr (1963-1978) nach 2,2
cm/Jahr (1978-1986) und 2,4 cm/Jahr (1986-2003)!
Mit der Kenntnis der umfangreichen Verinde-
rungen auf den landwirtschaftlichen Flichen, die
mit der Umstellung auf die sozialistische Plan-
wirtschaft einher gegangen sind, wurde eine
wesentlich stirkere Erhohung der Sedimenta-
tionsraten erwartet.

Diese Ergebnisse lassen zwei Schliisse zu: 1.
Die Bodenerosion auf den landwirtschaftlichen
Flichen des Einzugsgebietes entspricht der Zu-
nahme der Sedimentationsrate im See zuziiglich
des Sedimenttransportes durch den See. Die
Bodenerosion hitte dann wesentlich weniger
zugenommen als zunichst erwartet. 2. Die
Bodenerosion hat wesentlich stirker zugenom-
men, als es die Sedimentationsraten im See an-
zeigen. Das ist dann moglich, wenn ein grofler
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Anteil des auf den Feldern erodierten Materials
in Kolluvien (am Hangfufl der Felder), in den
Auen der Biche und/oder im Deltabereich beim
Einlauf'in den See abgelagert wurde. Die weite-
ren Untersuchungen miissen sich entsprechend
auf'die kleineren Zwischenspeicher im Einzugs-
gebiet des Mladoticer Sees konzentrieren.
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