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BEHBEHANI, A. R, (1987 Sedimentations- and Klimageschizhte dey Spht- und Postglazialy im
Bareich der Mordlichen Kalkalpen {Salikammergutieen, Onnerreich) [Sedimentation and climate
history of late- and postglacial times io the area of the Northern Calcareous Alpy (Salzkammergul,

Anmrinj]
Gattinger Arb. Geol. Paltont., 34 120 5, 58 Abb,, 19 Tab,, § Taf, Gattingen

The palasoclimate in the area of the Morthern Calcarecus Alps |8 recomstructed based on the
microfacies (microphyte and macrophyte carbonates), mineraloglcal (change in the mineral inven-
jory), wediment-chemical (phosphorus, nitrogen, cur[.' pH/Eh meaturements) and  hotopic
characteristics of the lscustrine sediments occurring there I'FI'!CH“”OI. Several colder and warmer
¢limatic periods of the last 17,000 years were recorded, Changes in the lake level have bBeen
verified and anribuied o either regional or local processes (hydrology, land slides, anthropogenic
InfMuence)

Quarternary, limnogeology, sedimemt-chemistry, stable notope geochemiitry, palacoclimate,
carbanates, facies, analysis of lake level changes, charephyies, Northern Calcareous Alps

A. B. Behbehani, Institut fiir Geologle und Dynamik der Lithosphire, Goldschmidiswr, 3, D-3400
Gotingen

SUMMARY

Studies on sedimentology, geochemistry, sediment microfacies, and palaeolimnology of the lakes of Salzkammerzut
[Attersee, Mondsee, Halleswiessee) were carried out. With the data obtained the sedimentary and climatic history
was reconstructed. The sediment profiles of the investigated lakes reveal the complete sedimentary and climatic
development in the Northern Caleareous Alps since the last glacial period.

Evidence of the cold climate of the late-glacial period, older than 17,000 B.P., is provided by the occurrence of
Wirm moraines, Banded clay evidences the retreat of the glacier out of the lake basin beginning 17,000 B.P.

In the Balling period biogenetic carbonate production set in due to the climatic warming in the Attersee: the
carbonate contents doubled. The rise in temperature during the Allerdd period is manifested in the relatively high
EJ F'D values. The subsequent climatic cooling in the Younger Dryvas period entails increased allochthonous sedimen:
input.

The sedimentary changes in the Halleswiessee from the coarse Younger Dryvas material to the finely laminated
Preboreal sediments reveals the climatic warming at the late-glacial/postglacial transition. In the Attersee an
equivalent sedimentary change 15 not detectable at this transition.

For the postglacial period several humid and cold as well as drier and warmer climatic phases have been detected
in the sediment profile of the Halleswiessee. The warmest phase with the least rain is assumed to have existed in
the Neolithic,

In the sublittoral zone of the Mondsee the late-glacial marl (50-75% CaCO;) sedimentation gives way 1o the
Preboreal lake marl (>75% CaCO;) sedimentation. The formation of lake marl is assumed to provide evidence af
warmer periods with increased carbonate production by benthic micro- and macrophytes (charophytes).

The climatic optimum (little rainfall, higher temperatures) and other factors such as, e.g., hydrological evenis,
caused a lowering of the surface level of the lake during the Younger Atlanticum and Subboreal periods. Sub-
littoral areas of the lakes (Attersee, Mondsee) which dried up in the Neolithic were colonized by Stone Age men
The age of the Meolithic settlements inferred from palynological data has been additionally verified by He age
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determinations. The rerise of the lake level due to the beginning climatic cooling took place in the second hall af
the Subboreal and brought the Neolithic bank colonization to an end.

in the sand fraction of the lacustrine sediments several types of tubular structures of calcified charophyceae have
been identified under the microscope. The lacustrine sediments have been classified according to their genetic and
bathymetric characteristics. This is of importance for their use in isotope studies.

The sedimentological analyses are complemented by isotope measurements on specific sediment components
fcaleified tubular charophyceae). The course of the EHD and § ! 3C curves of the Mondsee profile and the Attersee
profiles evidence the more gentle and more humid Allerdd period and confirm the Younger Dryas climatic cooling
In the postglacial period the transitional phases of the Preboreal/Boreal, the Younger Atlanticum, and Younger
Subboreal have been determined as being the warmest climatic periods,

pH/Eh measurements indicate reducing conditions in the lacustrine sediments of Halleswiessee since the pastglacial
pericd. pH/Eh measurements of the Attersee sediments reflect the well-oxygenated system of the oligotropic hard-
water lake since 13,000 B.P.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sedimentologische, geochemische, sedimentchemische, sedimentmikrofazielle und
palialimnologische Untersuchungen an Salzkammergutseen (Attersee, Mondsee, Halleswiessee) durchgefithrt. Die
dadurch gewonnenen Ergebnisse wurden zur Rekonstruktion von Sedimentations- und Klimageschichte herangezo-
gen, Die Sedimentprofile der untersuchten Seen dokumentieren die vollstindige Sedimentations- und Klimaent-
wicklung in den Mérdlichen Kalkalpen nach der letzten Eiszeit.

Das kalte Klima des Spitglazials, alter als 17.000 B.P., wird im Attersee durch das Vorkommen von Wirmmorinen
dokumentiert. Die Bindertone belegen den Rickzug des Gletschers aus dem Seebecken ab 17.000 B.P.

Die biogene Karbonatproduktion setzt ab Balling als Folge der Klimaerwirmung im Attersee ein. Die Karbonatge-
halte werden verdoppelt. Der Temperaturanstieg im Allerdd wird durch hhere EIED-WETIL‘. deutlich. Der nachfol-
gende Klimariickschlag wihrend der Zeit der Jingeren Dryas fGhrt zur vermehrten allochthonen Einschiittung.

Der Sedimentationswechsel im Halleswiessee von grobem Seeschluff der JUngeren Dryas zu den feinlaminierten
Ablagerungen des Pr@boreals dokumentiert die Klimaerwirmung an der Grenze Spitglazial/Postglazial. Im Atterses
ist an dieser Grenze kein entsprechender Sedimentationswechsel erkennbar.

Fiir das Postglazial werden mehrere feuchte und kalte sowie trockenere und wirmere Klimaphasen im Sediment-
profil des Halleswiessees beobachtet. Die niederschlagsirmste und whrmste Phase wird im Neolithikum angenom-
men.

Im sublitoralen Bereich des Mondsees verindert sich die Seemergelsedimentation des Spitglazials zugunsten der
Seekreidesedimentation im Priboreal. Die Seekreidebildung wird als Zeichen fir wirmere Zeiten mit erhdhter
benthischer Karbonatproduktion durch Mikro- bzw. Makrophyten (Characeen) gedeuter,

Das Klimaoptimum (geringe Niederschlige, hdhere Temperaturen) und andere Faktoren wie z.B, hydrologische
Ereignisse flhrien zur Absenkung des Seespiegels in der Zeit des Jingeren Atlantikums und des Subboreals. Im
Meolithikum trocken gefallene Sublitoralbereiche der Seen (Attersee, Mondsee) wurden von den Steinzeit-Menschen
besiedelt. Die zeitliche Zuordnung der neolithischen Pfahlbausiedlungen wurde zusfitzlich zu den palynologischen
Daten durch HC-Datierungen abgesichert. Der Wiederanstieg des Seespiegels, bedingt durch die einsetzende Kli-



1M

maverschlechterung, erfolgte in der zweiten Hilfte des Subboreals und setzte der Zeit der neolithischen Ufer-Be-
siedlung ein Ende.

Mehrere unterschiedliche Réhrenstrukturen der verkalkten Characeen werden durch mikroskopische Untersuchun-
gen in der Sandfraktion der Seesedimente unterschieden. lhre genetische und bathymetrische Zuordnung wird fest-
gelegt, was For die Verwendung bei den isotopengeochemischen Untersuchungen wichtig ist.

Die Isotopenmessungen an spezifischen Sedimentkomponenten (verkalkte Characeen-Rohrchen) unterstitzen die se-
dimentologischen Aussagen. Die Entwicklung der EIED- und §'3C-Kurven des Mondseeprofils und der Attersee-
profile belegen die mildere und feuchte Periode des Allerdds und besttigen den Klimarlickschlag der Jhngeren
Dryas. Im Postglazial werden die Ubergangsphase Priboreal/Boreal sowie die Zeit des Jungeren Atlantikum und
des Jingeren Subboreals als wiirmste Klimaperioden registriert.

pH/Eh-Messungen zeigen reduzierende Bedingungen in den Sedimenten des Halleswiessees seit dem Postglazial an
pH/Eh-Messungen der Sedimente des Arntersees spiegeln das gut gepufferte System des oligotrophen karbonatrei-
chen Sees seit 13000 B.P. wider.

RESUME

Dans lg cadre de cette étude des analyses sédimentologiques, géochimiques, sédimentaires-microfaciaux et palén-
limnologiques ont été effectués aux lacs du Salzkammergut (Attersee, Mondsee, Halleswiessee), Les résulints
ohtenus ont servis 4 la reconstruction de 'histoire sédimentaire et climatigue. Tout le développement sédimentaire
g1 climatique dans les Alpes calcaires du nord aprés la période glaciaire dernigre se manifeste dans les profils
sedimentaires des lacs examinés.

Dans "Attersee le climat froid de la période tardiglaciaire d'il v a 17.000 B.P. est démontré par ["'occurrence des
moraines du Wirm. Les lamines argileuses prouvent la retraite du glacier du bassin lacustre depuis 17.000 B.P,

Dans I'Attersee la production du carbonate biogénétique est due 4 "amélioration du climat depuis la période Bdl-
ling. Les teneurs en carbonate doublent. La hausse de température durant Ia période d'Allerdd est révélé par les
valeurs §/80 elevées. La refroidissement climatique subséquente pendant la péricde du Dryas inférieur entraine une
augmentation des apports allochtones,

Le changement de la sedimentation dans le Halleswiessee des vases lacustres grossiéres de la période Dryas jeuns
aux sédiments laminaires préboréaux met en évidence le rechauffement climatique & la transition tardi-
glaciaire/postglaciaire. Dans I'Attersee un changement sédimentaire équivalent ne peut &tre pas mis en évidence.

Dans la période postglaciaire plusieurs phases climatiques humides et froides ainsi que plus séches et plus chaudes
sont observées dans le profil sédimentaire du Halleswiessee. La phase la moins pluvieuse et la plus chaude eq
supposée neolithique.

Dans la région sublittorale du Mondsee la sédimentation tardiglaciaire de la marne lacustre se modifie en faveur de
la sédimentation préboréale de la craie lacustre. La formation de la craie lacustre est interpréteg comme un indice
des périodes plus chaudes 4 production benthique de carbonate produit par des micro- et macrophytes (characées).

L'optimum climatique (peu de pluie, températures élevées) et d'autres facteurs comme par exemple des événements
hvdrologiques ont causé la baisse du niveau du lac dans la période Atlantique jeune et subboréale. Des régions
sublittorales des lacs (Attersee, Mandsee), asséchées durant la période néolithique, ont éié colonisées par des
hommes de 1'dge de pierre. En plus des données palynologiques |'"age des habitations lacustres néolithiques a eéte
verifié par des 14¢ datations. La hausse renouvelée du niveau du lac due & I'amorce du refroidissement climatique
s'est produite dans la seconde moitié de la période subboréale et a mis fin a la colonisation néclithique du rivage.



v

Dans la fraction sableuse des sédiments lacustres plusieurs structures tubulaires différentes des characées calcifiées
ont été distinguées grices aux recherches microcsopiques dans la fraction sableuse des sédiments lacustres. Ces
structures tubulaires sont classées génétiquement et bathymétriquement en vue de leur utilisation au cours des
analyses isotopigues.

Les mesures isotopiques des composants sédimentaires spécifiques fournissent des preuves 4 l'appui des résultats
sédimentologiques. Le développement du & 180 et 513C du profil du Mondsee et des profils du Attersee fournit des
preuves 4 l'appui de la période Allerdd plus modérée et humide et confirment le refroidissement climatique du
Dryas jeune. Durant I'époque postglaciaire la transition préboréale/boréale ainsi que la période de I'Atlantique
jeune und du Subboréal jeune sont caractérisées comme les périodes climatiques les plus chaudes.

Des mesures pH/Eh indiquent des conditions réductrices dans les sédiments du Halleswiessee depuis la peériode
postglaciaire. Des mesures pH/Eh des sédiments du Attersee reflétent le systéme bien tamponné du lac oligotraphe
riche en carbonate depuis 13.000 B.P.
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1 EINFUHRUNG

1.1 Einleitung

Seen sind Stationen im exogenen Stoffkreislauf. Die Untersuchung ihrer Ablagerungen ermdglicht die Rekonstruk-
tion der Sedimentations- und Klimaentwicklung (5. Abb. 1). Fundierte Kenntnisse der Klimageschichte sind nicht
nur von Interesse fUr die Pallolimnologie, sondern sind auch fir die Vorhersage kOnftiger Klimaentwicklungen
von entscheidender Bedeutung.

wn LIy e ST
WA e

Abb. |: Das lakustrine Milieu als Bestandieil des exogenen Stoffkreislaufes (nach GOLUBIC & SCHNEIDER 1979,
aus SCHRODER 1982),

Sedimentologische und palynologische Untersuchungen sind im Rahmen des IGCP-Projekts 158 B "Paleohydro-
logical changes in the last 15000 years - lake and mire environments” an mehreren Sediment-Kernprofilen ver-
schiedener Seen durchgefGhrt worden.

Seespiegelschwankungen kénnen mit Kenntnis der Klimaschwankungen verifiziert und entweder auf regional wir-
kende Prozesse oder auf lokale Ursachen (spez. Hydrologie, Rutschungen, anthropogene Einflisse) zurlickgefthrt
werden,

Die Rekonstruktion des Palioklimas anhand von Seesedimenten erfolgt Ober mikrofazielle Anzeiger (Mikrophyten-
Karbonate), mineralogische Anzeiger (Verinderung des Mineralbestandes, z.B. durch vermehrten Eintrag von Leit-
mineralien wihrend niederschlagsreicher Pericden), sedimentchemische Anzeiger (Pflanzennfhrstoffe, z.B. P, N,
Corg, pH/Eh-Messungen) und geochemische Anzeiger (stabile C/O-1sotope).

Untersuchungen an Characeen liefern Informationen Gber die Genese und Gber Mechanismen der Kalkproduktion
der verkalkenden Makrophyten.



1.2 Salzkammergutseen
I.2.1 Geographlsche Lage

Das Osterreichische Salzkammergut wird zu 5 % von 70 Seen bedeckt. Sie verteilen sich auf ein Gebiet von rund
2500 Quadratkilometern. Von der Gesamtwasser{liche dieser Seen entfallen 37 % auf den Attersee.

Attersee Mondsee Halleswiesses
Geographische Breite 4752 47°48' 4744
Geographische Linge 13732 13723 13*32
Seehdhe (m) 0. Adria 469,2 481 781
Seefliche (km?) 45,9 14,21 0,018
max. Tiefe (m) 171 68,3 4.1
mittl. Tiefe (m) a4 36,0 1,55
Volumen (m?) 3934x100 510x10% 28000
Linge (km) 20,1 9.2 0,19
max. Breite (km) 33 2.3 0,13
Wassererneuerungszeit{Jahren) 7 1,7
AbfluBzeit (m>/s) 17,5 9,2 1-2
Wassereinzugsgebiet (km2) 463,5 247 1,5

Tab.l: Grundlagendaten der untersuchten Seen (nach GU. MULLER 1972, GU. MULLER 1979 und JAGSCH &
MEGAY 1952).

I a'titude = 1500m
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Abb. 2: Seen und Flosse des Salzkammergutes - Ubersichtskarte (nach SCHADLER 1959).



Der Attersee erstreckt sich am Full der Nordlichen Kalkalpen, 45 km 8stiich von Salzburg, in nordnorddstlicher
Richtung in das Alpenvorland. Dem Attersee sind die drei Seen Irrsee {oder Zellersee) im Westen, der Fuschlses
und der Mondsee im SGdwesten vorgeschaltet (s. Abb, 2).

Die Lebenserwartung des Attersees betrigt nach SCHADLER (1959) ca. 500000 Jahre. Mach neueren Daten wird
diese Zeit jedoch auf nur 95000 Jahre reduziert (vgl. NIESSEN 1981, SCHRODER (982, CHONDROGIANNI &
SCHMIDT (984, BEHBEHANI 1984, STRACKENBROCK 1985).

Der Halleswiessee liegt zwischen Atrtersee, Wolfgangsee und Bad Ischl in einer 2,5 km langen, bis 0.5 km breiten
und ca. 50 m tiefen Talsenke,

1.2.2 Morphologie

Im Neorden ist der Artersee von verhilinismAQig flachen eiszeitlichen Morfinen umgeben. Im mittleren Abschnitt
wird die Morphologie durch Flyschgebirge geprigt, das z.T. randlich flachenhaft von Morinen @berdeckr ist. Im
Soden und SOdosten ist der Attersee von den MNaordlichen Kalkaipen umgeben.

Das Atterseebecken gliedert sich morphologisch in drei Teilbecken:

a. Das sodliche Teilbecken ist mit einer Tiefe von -171 m das tiefste und wird durch eine Schwelle (=120 m) und
eine Erhebung (-12 m) vom Qbrigen See abgetrennt.

b. Das mittlere Teilbecken gliedert sich in zwei Bereiche, die durch zwei unterseeische Erhebungen (-49 m und -
78 m) getrennt sind.

c.  Das nOrdliche Teilbecken hat seine tiefste Stelle ber -137 m.

Die unterseeischen HAnge des Ost- und SOdufers sind steiler als die des Nord- und Westuflers, die einen z.T. brei-
ten Karbonatschell bilden (5. Abb. 3).

Das Mondseeufer ist im SO0den durch die steilen Felsen der Nardlichen Kalkalpen geprigl, wihrend flache Higel
der Flyschzone, Morinen und Schwemmkege!l das ndrdliche Ufer bilden.

Der Mondsee 1381t sich in drei Zonen aufteilen. Das Nord-Becken fallt flach ab, im Gegensatz zu dem mit steileren
Ufern versehenen Sidbecken, Das S@dbecken kann in ein Zentral- und ein Ostbecken aufgeteilt werden, Die
Grenze zwischen diesen beiden Becken wird durch eine Verengung und den steileren Anstieg des Seebodens im
Bereich eines Deltas gebilder (s. Abb. 4).

Der Halleswiessee liegt im Ostteil der Halleswies-Mulde; es handelt sich um eine Karsthohlform, einen Poljeses,
Der Westteil der Einsenkung wird vom Halleswiesmoor eingenommen. Bei Mormalwasser weist der Halleswisssee
eine Wassertiefe von nur -4,] m auf, wihrend er bei Uberschwemmung eine Tiefe von max. -8,6 m besitzt (s,
Abb. 5).
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Abb.5: Der Halleswiessee bei normalem Wasserstand (nach GU. MULLER 1972).

[.2.3 Geologische Ubersicht

Im Bereich des Salzkammergutes konnen die geologischen Einheiten in drei Haupteinheiten gegliedert werden:
a. Flyschgebirge

b. Nardliche Kalkalpen

c. Quartire Ablagerungen

a. Flyschgebirge

Der Flysch umfalt Neokom bis Mittel-Eozin mit einer Michtigkeit von 1500 bis 2000 Metern. Tektonisch stellt
sich die Flyschzone als kompliziert aufgebautes Gebirge dar, das gefaltet und verschuppt ist und kretazische Ge-
steinsserien asufweist (s. Tab. 2).

b. Nordliche Kalkalpen

Die Nordlichen Kalkalpen sind von ihrem Untergrund abgeschert und auf penninischen Flysch und Helvetikum
liberschoben. Die Heraushebung des Gebirgskdrpers, die durch eine grofiriumige Bruchtektonik gekennzeichnet ist,
erfolgte an der Wende Miozin-Pliozin, nach der Beendigung der Uberschiebungs- und Faltungsphase. Im Bereich
des Mondsees und des Attersees werden die Gesteinseinheiten der Nérdlichen Kalkalpen hauptsichlich aus Weltter-
steinkalk- und dolomit und Hauptdolomit gebildet. Die Halleswiessenke ist von Platten- bzw. Dachsteinkalk umge-
ben.

¢. Quartiire Ablagerungen

Die Wormmorinen, die im Westen und Norden des Attersees fast das gesamte Seeufer bilden, geh#ren neben den
Glazialschottern und Bach-Schwemmkegeln zu den quartiren Ablagerungen (s. Abb. 6).

1.2.4 Entstehungsgeschichte

Die Entstechung des morphologischen Formenschatzes des Salzkammergutes ist auf zwei geologische Prozesse zu-
riickzufithren:



ARt
._ \\\\\ SR
AN Qﬁ\\&ﬁ&ﬂ&
i %\%\\N\W

NN
4 AR

O D
N

N

N

N
N

R x\w?\x
i \\“ﬁ%\\\
\

S
RN

1:100.000

Abhb. 6: Geologische Ubersichtskarte der Voralpenseen (nach G. TICHY 1985).
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Abb.T: Eisrichtungen des Traungletschers wihrend der Wiirm-Vereisung (aus: H. SLUPETZKY 1975, nach unver-
dffentlichtem Entwurf von H, KOHL).

o. Die Gebirgsbildung der Alpen
b. die quartiren Vereisungen

Im jlingsten Tertifir erfolgte die Anlage des Talnetzes im Seengebiet durch die Heraushebung des gesamten Alpen-
kérpers und dei grofen tektonischen Storungen. Die Eiszeitgletscher folgten im allgemeinen den in der jlingsten
Tertifirzeit geschaffenen Thlern, Oberstiegen aber auch Hohenrlicken, wie 2.B. im Schafberggebiet (vgl.
SCHADLER 1959). Das Untersuchungsgebiet geriet im Laufe der quartiren Vereisungen in den EinfluBbereich des
Traungletschersystems, dessen Einzugsgebiet die Nordlichen Kalkalpen waren (5. Abb. 7).

Drei GletschervorstdBe sind nachgewiesen worden (s. PENCK & BRUCKNER, 1909), von denen der letzte fir die
Entstehung der heutigen Beckenmorphologie der Seen maBgebend war. Die Wirm-Endmorfinen wurden ua. un-
mittelbar nérdlich und westlich des heutigen Attersees, innerhalb der RiBmorinen. aufgetiirmt und dienen als na-
tirliche Staudtimme (WEINBERGER 1955, Del NEGRO 1969). Als die Gletscher im Spitglazial zu Beginn des Ho-
lozins endgiiltig abschmolzen, entstanden die heutigen Seen.

1.2.5 Erforschungsgeschichte

Der Mondsee wird schon im Jahre 748 und der Attersee erstmals 829 urkundlich erwahnt. F. SIMONY (1850)
fihrte im Jahre 1850 die ersten wissenschaftlichen Pionierarbeiten durch. Auf der Grundlage dieser Daten stellte
MULLNER (1896) den Atlas der oberdsterreichischen Seen zusammen (vgl. MULLNER & SIMOY 1895
MULLNER 1896). PENCK & BRUCKNER (1909) befafiten sich mit den glazialen Ereignissen im Seengebiet.
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SPENGLER (1911), PIA (1912) und SPENGLER & PIA {1924) leisteten die ersten umfassenden geologischen Ar-
beiten in den Nordiichen Kalkalpen.

HAEMPEL (1926) fihrte die ersten limnologischen und hydrochemischen Untersuchungen durch. ROSENAUR
(1947) stellte einige Vergleichsdaten iber Hochwasserstinde, Durchflutung, Wassertemperaturen und Vereisungen
zusammen.

Zur Geologie der Umgebung haben WEINBERGER (1955), JANOSCHEK (1964), DEL NEGRO (1969),
PLOCHINGER (1973), FLOGL (1976) und YAN HUSEN (1977, 1979) verschiedene Arbeiten vertffentlicht

In den 60er Jahren sind Eutrophierungserscheinungen in den Salzkammergutseen aufgetreten (s. DANECKER 1969,
FINDENEGG 1969 und JAGSCH 19380).

GUMULLER (1972) widmet dem Gebiet des Halleswiessees eine monographische Studie.

Das Bundesinstitut fir Gewlsserforschung und Fischereiwirtschaft in Scharfling fihrt seit 1953 regelmifige Un-
tersuchungen beziiglich Limnologie, Okologie und Fischereibiologie durch.

Seit 1973 werden limnologische Arbeiten im Bereich der Salzkammergutseen auch durch das Limnologische Institut
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (Wien/Mondsee) durchgeliihrt. Die Arbeitsgruppe "Limnogeolo-
gie" des Institutes fir Geologie und Dynamik der Lithosphfire flhrt seit 1978 sedimentologische Untersuchungen an
den Salzkammergutseen durch.

1.2.6 Limnologlische Sltuation

Der Attersee und der Mondsee zeigen Temperaturen von max. 22°C im Sommer. Sie sind holomiktisch und erleben
Jihrlich zweimal (Dezember und Mirz/April) eine Durchmischung (JAGSCH & MEGAY 1982). Die Thermokline
liegt in den Winter- bzw. Sommerstagnationen zwischen & und 12 m Wassertiefe. In den Wintern 1962/63, 1984/85
und 1985/86 ist es zu einer durchgehenden Eisbedeckung des Mondsees gekommen (DOKULIL & JAGER 1985),
Der Atterses weist dagegen im Winter nur selten Eisbildung auf,

Die maximalen Sichttiefen treten im Frihjahr auf. Das Minimum ist zur Zeit der epilimnischen biogenen Kalk-
ausfillung im Sommer zu beobachten. Im Attersee ist eine maximale Sichttiefe von 18,6 m im Jahre 1935 gemessen
worden (vgl. MOOG & MEGAY 1982, 5. 166-167). Die geringsten Sichttiefen von 2-6 m sind in den Jahren 1968
bis 1978 infolge des Eutrophierungseinflusses vom Mondsee her gemessen worden (vgl. JAGSCH 1980).

Der Attersee ist ein oligotropher See; der Mondsee dagegen kann nach der Eutrophierung in den 60er und Ter
Jahren heute als mesotroph eingestuft werden,

Die Verringerung der Eutrophierung, wie z.B. die Zunahme der Sichttiefen und die Abnahme der Burgunderblut-
alge Oscillatoria rubescens, konnen als Folge der Sanierungsmafnahmen bewertet werden,

Der Halleswiessee kann trotz seines Nihrstoffreichtums als ein Mischtyvp bezeichnet werden. Die freie Wasserfliche
wird durch einen breiten Gortel von Wasserpflanzen und Algen etwas oberhalb der 3-m-Tiefenlinie auf einen
mittleren Durchmesser von 70 - 80 m eingeengt. Durch Wind und Wasser gelangt von den umliegenden Wildern
und Almen sehr viel organische Substanz in den See, Mit Ausnahme des Deltabereiches wird der Seeboden von ei-
ner Faulschlammschicht bedeckt. Der See wird durch unterirdisch unter den &stlichen Schottern zufliefende Wihsser
und kriftige Talwinde mit dem nbtigen Sauerstoff versorgt (s. Abb. 5), Die periodischen Uberschwemmungen
fihren jeweils zu einer vollstindigen Erneuerung des Seewassers. Der kleine See reagiert sehr rasch auf Einfliisse
der Umwelt. So sind die sommerlichen Wassertemperaturen groflen Schwankungen unterworfen. Die hochsten Werte
im Sommer liegen an der Oberfliche bei 20°C. Temperaturen bis zu -32°C fithren zu einer starken Eisbedeckung
des Halleswiessees im Winter (s. GU, MULLER 1972).
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[.2.7 Sedimentliefernde Prozesse

Es ktnnen im wesentlichen vier sedimentliefernde Prozesse unterschieden werden:

a0 e

Epilimnische biogene Entkalkung

benthische biogene Karbonatfallung

allochthone klastische Einschiittung und allochthoner Eintrag von organischem Material
organische Substanz aus der seeinternen Bioproduktion

Die epilimnische biogene Entkalkung findet durch die intensive Photosynthese des Phytoplanktons wihrend
der Sommermonate statt. Dem Oberflichenwasser wird Kohlendioxid und Bikarbonat entzogen, wodurch der
pH-Wert ansteigt und es zu einer Ubersittigung in bezug auf CaCO; kommt. Calcit wird in verwachsenen
Kristall-Aggregaten ausgefillt und sedimentiert (vgl. MINDER 1922, RUTTNER 1947, SCHRODER 1982,
SCHRODER et al. 1983, STURM 1984),

Im ufernahen Sublitoral (0 bis ca. 18 m Wassertiefe) fhrt die COZ' und HCD;'-Assimilatinn benthischer Mi-
kro-, Makro- und Epiphyten zur Ausfillung von CaCOjy (vgl. SCHRODER et al. 1983),

Klastische Einschittungen kommen aus den Bichen, die ihr Einzugsgebiet in den Nordlichen Kalkalpen (sodli-
che Bereiche des Mondsees und des Attersees) bzw. im Flyschgebirge und in den Morinen haben. Der
Halleswiessee, umgeben von Platten- und Dachsteinkalk, wird hauptsichlich durch unterirdisch zuflieBende
Wisser gespeist. Ein vegetationsloser Schotterficher im Nordosten weist auf eine starke Einschittung von
Suspensionen bei Hochwissern nach der Schneeschmelze und ergiebigen Niederschligen hin. Der Westteil der
Einsenkung wird vom Halleswiesmoor eingenommen. Bei Normalwasser liegt das Moor trocken und wird von
einem maandrierenden Bach mit Einzugsgebiet im Westen und Norden der Senke durchflossen. Der Halles-
wiesmoorbach vereinigt sich mit dem AusfluB des Sees und verschwindet in einem Schluckloch. Bei Hochwas-
ser fihrt der westliche Halleswiesmoor-Bach starke Suspensionen in die Senke und beeinflubt das gesamie
Seengebiet, da die gesamte Senken-Fliche zu einem einzigen See verwandelt wird. In der Abb. 10 sind die mi-
neralogischen Bestandteile der wichtigsten Biche dieses Sees dargestellt.

{Makrophyten)
Fallung(Krusten -

=—— Kalk - Sadimentotion — - Umlowung dagenetisch
e e et s
Enikalkung biogen

Abb. & Biogene Karbonatproduktion als wesentlicher Bestandteil der limnischen Sedimentation (nach SCHNEIDER

1977).
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Abb. % Luftaufnahme vom Halleswiesseegebiet, "Vervielfiltigt mit Genehmigung des Bundesamtes fir Eich-
und Vermessungswesen (Landesaufnahme) in Wien, Z1.L 61 517/87".

g - I g

Do, o
1 =3 Dolomit

(o =
J : -

Abb. 10: Allochthone klastische Einschwemmungen und die mineralogische Zusammensetzung der ZuflOsse im
Halleswies-Gebiet (verindert nach GU. MULLER 1972) [A = Normalwasserstand; B = See bei héichstem
Hochwasser, C = Hochwasser 1968; D = Schluckloch; E = Terrassen; F = Wildbach; G = Gebfude; H =
Forststrale).

d. Die sezinterne Produktion der organischen Substanz findet in den Seen Mondsee und Attersee hauptsichlich in
den Buchten statt. Dagegen ist die organische Bioproduktion im Halleswiessee durch das starke Vorkommen
von Makrophyten erheblich.
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11 SEDIMENTPROFIL HALLESWIESSEE

Im Halleswiessee wurden ein Kolbenlot-Kern (H 1) mit einer LAnge von 632 ¢m, ein pH/Eh-Kern (Beckenmitie,
4,5 m Wassertiefe) und vier Fall-Lot-Kerne (H 1-1V) gezogen (5. Abb. 48). Im Moorbereich der Halleswiessee-
Senke wurde ein Kolben-Lot-Kern mit einer Linge von 720 ¢cm entnommen.

11.1 Sedimenttypen des Halleswiessees

Die limnischen Sedimente sind in ihrem Aussehen und ihren geochemisch-sedimentologischen Parametern so un-
terschiedlich, dal bis heute noch kein allgemein anwendbares Nomenklaturschema existiert. Jeder See ist in seinem
Wesen individuell und A0t sich schlecht mit anderen Seen vergleichen. Dies gilt auch fir die Sedimente dieser
Seen. Fir die Fazieseinteilung der Halleswiesseesedimente wird versucht, nach dem Vorschiag von J. MERKT et al,
(1971) zur Gliederung und Definition der limnischen Sedimente vorzugehen.

Die Faziesbereiche werden nach makroskopischen Merkmalen (Farbe, Gefiige), sedimentologischen (Korngrdfen-

verteilung, Karbonat- bzw. Silikatgehalt) und sedimentchemischen Parametern {P.l, Cnrg,.:' eingeteilt (s. Tab. 2).

Die Lage der verschiedenen Sediment-Typen im Sand-Silt-Ton-Dreieck ist in der Abb. 11 dargestellt,
Sand

oo
-
= ]
O 9 oo
- L]
Silt Ton
Abb. 11: Die Lage der Halleswiesseesedimente in dem Sand-Silt-Ton-Dreieck nach dem Vorschlag von MULLER

(1961) zur Benennung von Mischgesteinen aus Sand-Silt-Ton.



Makroskoplsche Heschrelbung

Charakteristische Daten

Entstehungamechanismus

Kalkmudde
1-111-Fazles

Farbe: |-grau
1l-geiblichbraun
11l-schwarz

Plianzendetritus, hoher

Wassergehalt, schmiegrig,

homogen, siltig-sandig,

Schlieren im mm-Dereich,

HIS-Gcm:h. geringer An-

teil an Schalenresten

Calzitf[%h] : <55
Dalomif%] : <20
l':uri[%] HE

P lppm] : 300400
Sand[%] : <23

rohige und gleichmifige Sedimen-
tationsbedingungen, dberwiegen

der allochthonen Einflisse (epi-
limnische Entkalkung, benthische
Karbenatproduktion und Produktion

org. Substanz

Kalkmudde
IV -Fazles

Farbe: rosthraun, feht

sich an der Luft dunkel,
sehr hoher Anteil an
organischer Substanz,
inhomogen, unter Berilck-
sichtigung des organi-

schen Materinls grobkornig

Caleit[%] : <25
Dolomit[®] : 20-40
Cmi[':lh] <4
P‘t['ppml £ 300-500
Sand[%] : <25

extrem ruhiges Ablagerungsmilieu,
niedriger Seespiegel, extrem hohe
Produktion an org. Substanz, die
hohen Dolomitgehalte werden durch
stAndige, aber geringe Zuschitiung
von Chtan, das Aushleiben der al-
lochthonen Zuschlttungen aus dem
Westen und sehr geringe oder nicht
vorhandene Karbonatproduktion ver-

urzachi

Deiritus=-
mudde-Fazies

Farbe: weill-gelblich-
beige, hoher Anteil an
Wasser, Pflanzen- und
Schalenderritus micht

erkennbar. feinkdrnig,
schmierig, gelegentlich

gradiert

Calcit[%] - 20-40
Dolomit[™] : 5-20
C o riith ca. 2
PI[DDI'I.'I] : 300-400
Sond[%] : ca. 2

ZuschOtungsprodukt aus den BA-
chen, wobei der Einflluf} des
Halleswiesmoor-Bach ous dem We-
sten durch die identische minera-
logische Zusammensetzung stirker

rum Ausdruck kommi

Seeschlufl-
Fazies

Farbe: graw, schmierig
Wassergehalt relativ

hocoh, dunkle Schlieren,
tonige Matrix, enthill

gutl gerundete und 2T
geschrammte Sedimentpar-
tikel von den Fraktionen
Sand -Mittelkies, kein
pflanaiicher Anteil,

kein Schatendetritus

Caleit[%] : <23
Dolomit[%] : ca. 25
l’.'arglﬂhl { %25
Pl[ppm] ;<280
Sand[%] : ca. 15

vegemtionsloses Ablagerungs-
miliew, keine biogene Karbonat-
produktion, kriftigs Zuschit-
tungen durch starke Regenfille
oder grofle Schoneeschmelran

Tab. 2. Klassikfikation der Sedimenttypen des Halleswiessees.




16

11.2 Profilbeschreibung/Diskussion

Das gesamte Sedimentprofil des Halleswiessees ist in Abb, 12 dargestellt. Die Abb. 53 zeigt die detaillierte Darstel-
lung der Ablagerungen dieses Sees. An der Basis des Halleswiessee-Kerns (H 1) liegt ein Seeschluff (580-632 cm).
MNach R. SCHMIDT (BOBECK & SCHMIDT 1975; SCHMIDT 1981; SCHMIDT, pers. Mitteilung), der einen 800
cm langen Sedimentkern (Entnahme des Kerns:1974) aus dem Halleswiessee palynologisch untersucht hat, kinnen
die Seeschluffablagerungen bis 800 cm Sedimenttiefe beobachtet werden.

Der Seeschluff ist im Prefil von 610-632 cm grau gefirbt und im oberen Teil fein laminiert. Von 580-610 ¢cm Se-
dimenttiefe handelt es sich um einen Seeschluff, der gelblichbraun gefirbt ist und im Vergleich mit den liegenden
Sedimenten hihere Sand-Anteile und grobere Kiespartikel aufweist (s. Tafel 3, Fig 3). In diesem Abschnitt lieg
ein Schotterhorizont (590-595 cm), der in toniger Matrix eingebettet ist. Diese Beobachtungen sprechen fGr stir-
kere Schittungen, bedingt durch eine feuchtere Phase in diesem Bereich. R. SCHMIDT (1981) beabachtet in einem
Kern vom Halleswiesmoor zwischen zwei Kiesbindern einen Schluffhorizont (720-760 c¢m) mit fallenden Pinus-
Werten, den er im Vergleich mit dem Seeprofil dem Grenzbereich Allerdd/Jingere Dryas zuweist.

Bei der Sedimenttiefe von 580 cm ist ein scharfer Wechsel der Sedimentation im Profil des Halleswiessees zu
beobachten. Der Seeschluff geht in feinlaminierte Sedimente Ober, die vier 0,5-2,0 cm dicke Detritusmudde-Lagen
einschlieBen und sich von dem grau-gelblichbraunen Seeschluff-Material deutlich abheben. Die Lamination ist sehr
fein. Die weilen Detritusmudden zeigen periodische Hochwilsser an, die durch starke Regenfille oder rasche
Schneeschmelzen verursacht werden. In den Detritusmudden sind die niedrigsten Pollendichten zu beobachten (s,
Abb. 53).

Der Gehalt an Curg. steigt auf Werte bis 8 %_ Auch der Phosphor-Gehalt nimmt stark zu {Abb, 12}, Die Karbonat-
Gehalte (besonders Caleit) gehen dagegen zurick (Priboreal 550-580 cm), Dies kann einerseits aul bodenbildende
Prozesse, die zu signifikanten Verfinderungen der Deckschichten fithren, u.a, zur Losung von Karbonaten durch
Huminsuren bzw. CDz-Anreicherung durch Wurzelatmung und Abbauprozesse im Boden, andererseits auf au-
tochthone Produktion org. Substanz zurlckgefthrt werden (vgl. MULLER, et al. 1985).

Die Abfolge der feinlaminierten Lagen wird bis in eine Sediment-Tiefe von 455 cm fortgesetzt. Danach wird die
femne Lamination heller und besteht hauptsichlich aus weiBen Detritusmudde-Lagen und graubraunen Kalk-
mudden, Mehrere bis zu 2 cm michtige weile Detritusmudde-Schichten neben einer dunkelbraun-schwarzen
Kalkmudde IV-Lage unterbrechen die feine Lamination (Abb. 53). Durch Dr. E. SCHULZE {Limnologisches In-
stitut Mondsee) wurden die niedrigsten Pigmentkonzentrationen in diesem Abschnitt gemessen. Das Verhiltnis von
Chlorophyllderivaten zu Carotinoiden (CD/RC) ist sehr hoch und dokumentiert turbulente allochthone Einflisse
{vgl. ZULLIG 1985). Die Corg.- und Phosphor-Gehalte gehen zuriick.

Dieser Abschnitt (425-455 cm Sedimenttiefe) ist Zeuge einer unruhigen Klimaphase mit linger anhaltenden Nie-
derschifgen und daraus resultierenden Hochwéssern. Es liegt die Vermutung nahe, daB es sich hier um die
Frosnitzschwankung (Gletscherhochstandsperiode) handelt, die von mehreren Autoren als eine Feuchtphase be-
schrieben wird. HOINKES (1970) geht von niederschlagsreichen Sommern um 6250 + 150 B.P. und dadurch be-
dingten GletschervorstdBen aus. Die Frosnitzschwankung wird im allgemeinen fiir den Zeitraum von 6000-6500
B.P. beschrieben (zusammenfassende Darstellung bei PATZELT & BORTENSCHLAGER 1973),

Der Frosnitzabschnitt geht in dunklere und wieder feiner laminierte Sedimente Gber. Gelegentlich sind dickere La-
gen von Kalkmudden und Detritusmudden zu beobachten. Bei den Kalkmudden handelt es sich in erster Linie um
die rotbraunen Ablagerungen von Typ IV, die sich an der Luft dunkel firben. Vereinzelt sind Vivianitsticke und
bei einer Sedimenttiefe von 387 em eine geschlossene Vivianit-Lage zu beobachten. Dies ist ein Hinweis auf er-
hohte Anteile an Phosphor und organischer Substanz (Abb. 53).

J. MULLER et al. (1985) unterscheiden in den feinlaminierten Sedimenten zwischen hellen Lagen mit hdherem
Anteil an Calcit und niedrigen Cﬂ"ﬂ -Gehalten und dunklen Lagen mit niedrigen Calcit-Werten und erhfhien
':org -Konzentrationen. G. MULLER (1966) stellt in den Sedimenten des Bodensees fest, dall neben den organi-
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{Alter: Pollenzonen nach FIRBAS 1954),

schen Beimengungen feinverteilte Eisensulfide (Hydrotroilit) die dunkle Farbe der Sedimente hervorrufen. In den
Sedimenten des Funtensees {J. MULLER et al. 1985) reprisentieren die hellen Lagen, wie im Halleswiessee, episo-
dische Einschiittungen, Die dunklen Lagen entsprechen dann den ruhigen Sedimentationsperioden (z.T. mehrere
Jahrzehnte), in denen es zur Akkumulation von organischer Substanz am Seeboden kam,
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Der allmfhliche Ubergang von fein laminierten Ablagerungen zu den michtigeren Kalkmudden wird bei einer Se-
dimenttiefe von 300 cm deutlich. Hier stehen bis 265 ¢cm Sedimenttiefe drei Typen von Kalkmudden (I, U1, IV) an,
die von kleinen Abschnitten mit feinlaminierten Lagen unterbrochen werden. Danach kommen, mit wenigen Aus-
nahmen, durchgehend Kalkmudde I'V-Sedimente vor, die bei 210 und 215 c¢m Sedimenttiefe machtige Vivianit-La-
gen enthalten (s. Abb. 53), Die Zunahme des Curg,'th“"“ 1Auft gleichsinnig zum Phosphor-Anteil. In diesem
Abschnitt sind die Ablagerungen so homogen, daB sich die Sedimentationsbedingungen innerhalb des betrachteten
Zeitraumes kaum gefindert haben diirften. Diese Annahme wird durch die héichsten Pollendichten in diesem Ab-
schnitt bestitigt.

Die Zeit des Nealithikums wird Gbereinstimmend von mehreren Autoren (s. Vergleichstab. Kap. IV), die sich mit
der Klimageschichte beschiftigt haben, als eine Warmphase (Zeit des Klimaoptimums) bezeichnet. Diese lfingste
und intensivite warme Trockenperiode wird in den Sedimenten des Halleswiessees im Bereich von 200-265 cm
vermutet (s. Kap. IV).

Der Abschnitt zwischen 145-200 cm der Sedimentsiule wird von drei Kalkmudde-Typen (I, 1T und IV} und von
der Detritusmudde gebildet, wobei die Lagen der Kalkmudde IV und der Detritusmudde Gberwiegen. Bei 146 cm
Sedimenttiefe ist eine Lage org. Substanz zu beobachten, die dem Kalkmuddetyp IV #hnelt, jedoch gréber und
ohne minerogene Anteile ist. Dies kann als ein Hinweis auf hohe autochthone pflanzliche Produktivitit (Algenrests)
gedeutet werden.

Der Bereich von 100-145 cm der Sedimentsiule wird von gelblichbraunen Kalkmudden vom Typ II1 gebildet. Die-

ser Sedimenttyp wird von einer Lage Kalkmudde IV und mehreren fein laminierten Bereichen unterbrochen (Abb.
53).

Die Dolomit-, thsphar{l‘t}w und Cmﬂ_-Anteilc sind hoch. Dagegen sind die Calcit- und Quarz-Gehalte niedrig
{Abb, 12},

Der oberste Abschnitt des Halleswiesseeprofils enthilt alle for den Halleswiessee beschriebenen Kalkmudde-Typen
und mehrere Detritusmudde-Lagen. Weiterhin sind einige Lagen reiner org. Substanz zu beobachten. Die schwarzen
Kalkmudde-Lagen (Typ 1) kommen nur in den oberen 20 cm vor {Abb. 53).

Bei den Karbonaten dominiert Dolomit in der unteren Hilfte und der Calcit in der oberen Hilfte dieses Abschnit-
tes. Diese Calcitzunahme ist jedoch nicht auf verstirkte allochthone Beeinflussung, sondern wie die mikroskopi-
schen Untersuchungen der Sandfraktion zeigen, auf erhdhte Kalkproduktion durch Algen (Characeen) zuriickzu-
fihren (vgl. Kap. YI).

Die oberen 45 cm in dem Halleswiessee-Profil werden von Kalkmuddetypen I-111 gebildet. Bei einer Sedimenttiefe
von 7 cm ist eine | cm dicke Detritusmudde-Schicht zu beobachten. An der Oberfliche (0-3 cm) liegen Makro-
phytenreste; es handelt sich dabei in erster Linie um Characeen, die auf dem Seeboden zu beobachten sind.

1.3 Chemische Parameter

Durch die chemischen Analysen wurden hauptsichlich die biologisch wichtigsten anorganischen Nihrstoffe Koh-
lenstoff, Stickstoff und Phosphor erfalit, Ngas. und P, sind Oberwiegend Bestandteile der in den See-Sedimenten
enthaltenen organischen Substanz. Die organische Substanz ist z.T. allochthonen (Zuschittung durch ZuflGsse) und
z.T. autochthonen (Produktion durch limnische Biomasse) Ursprungs. Der Kohlenstoffgehalt im Sediment resultiert
aus Karbonaten und organischem Kohlenstoff. Nach KERR et al. (1973) wird durch autotrophe Organismen aus
CO, und HCD:{ organischer Kohlenstoff gewonnen und eingebaut; dieser autochthone Kohlenstoff gelangt mit der
allochthonen organischen Substanz ins Sediment. Das durch aeroben und anaeroben Abbau von Kohlenswoff ent-
standene CO, wird zusammen mit von anaeroben Methanbakterien gebildetem CHy erneut von autotrophen Orga-
nismen und Bakterien aufgenommen.
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Im Halleswiessee-Profil bewegen sich die Corg ~Werte zwischen 0,81 % (Seeschluff) und 13,16 % (Kalkmudde IV).
Durch Multiplikation mit dem Faktor 2,5 {MULLER 1966) ergibt sich ein Maximalgehalt von 32,9 % organischer
Substanz. J. MULLER et al. (1985) geben fir die Sedimente des Funtensees Gehalte von 0,04 - 9 % fiir organi-
schen Kohlenstoff an,

Die hochsten Stickstoffanteile finden sich mit rund 0,7 % in den Sedimenttypen (Kalkmudde), die ein Maximum
an Corg aufweisen; die geringste HEES -Konzentration ist in dem Seeschluff (630 cm Sedimenttiefe) mit 0,02 % zu
beobachten (5. Abb. 12).

Die P.:-Schwankungen verlaufen fast immer parailel zu denen von curg, und Stickstoff. Die hochsten Phosphor-
Werte von iber 4000 ppm sind in den Sedimentlagen mit Vivianit festgestellt worden.

Die hochsten C/N-Verhaltnisse (max. 46) sind fir den Sedimenttyp Detritusmudde berechnet worden. Die Mehr-
zahl der Werte streuen zwischen 10 und 20. Die C/N-Verhiltnisse kdnnen neben den Pigmentanalysen Hinweise zu
der Herkunft der organischen Substanz (allochthon oder autochthon) geben. BOCHTER et al. (1981) geben fir Bo-
den C/N-Verhalnisse diber 10 an. Nach UNGEMACH (1960) liegen die C/N-Verh#ltnisse fiir Sedimente mit ho-
heren Anteilen an Einschwemmungen von Landpflanzen zwischen 25 und 40. KUSNETZNOW (1935) fand im
Flankton ein C/N-Verhdltnis von 5,6. BADER (1955) fand in marinen Sedimenten 0,58- 0,02 % N der
Trockensubstanz. In den Sedimenten von 53 japanischen Seen schwankt der N -Gehait zwischen 0,15 un-:l 1,04

% (SALJO er al, 1953). UNGEMACH (1960) fand in den Sedimenten von 40 eumpﬂmhcn Seen Gesamt-Sickstoff-
Gehalte zwischen 0,02 - 4,0 %. Proben mit viel Gesamt-Stickstoff enthalten viel organischen Kohlenstoff. J.
OBENLUNESCHLOSS (1986) gibt fir die eutrophen Sedimente des Sempachersees P,-Gehalte bis (ber 3000 ppm
und NBHfGehaIte um 5000 mg/kg an. Die voreutrophen Sedimente zeigen hingegen Pl-\'r'erte um 800 ppm und
Noas -Werte um 3000 mg/kg.

11.4 Palynologische Untersuchungen Im Halleswiessee-Profil

Dieses Profil ist von SCHMIDT (1981) nur von 200 - 400 cm palynologisch bearbeitet worden. Danach werden die
Seeschluff-Sedimente bis in eine Sedimenttiefe von 655 cm als Ablagerungen der Altesten Dryas (Ia) eingestuft,
Yon 630-655 cm Sedimenttiefe handelt es sich um Ablagerungen des Balling-Interstadials. Der Sedimentabschniit
600-630 beinhaltet die Zeit der Alteren Dryas (Ic). 575-600 cm sind dem Allerdd und 560-575 cm Sedimenttiefe
der Zeit der Jingeren Dryas zuzuordnen (s. Abb. 13). SCHMIDT (1981) gibt an, daf bei 560 em Sedimenttiefe
(Grenze Jingere Dryas/Priboreal) die  minerogenen” Sedimente in "organogene” Sedimente ibergehen. Diese
Grenze ist im Sedimentkern H I jedoch in einer Tiefe von 580 ¢m zu becbachten, BORTENSCHLAGER (1984)
stellt in den Sedimenten eines Moorgebietes beim Lanser See (Ostalpen) ein Sedimentwechsel von tonig-schluffigen
Ablagerungen und organogenen Sedimenten schon an der Grenze la/lb fest.

Von M. HANDL (Limnologisches Inst, Mondsee, Osterreich), der den Sedimentkern H I palynologisch datiert hat,
wird die Grenze Spatglazial/Postglazial in 580 cm Sedimenttiefe angegeben (580-610 cm, Jangere Dryas). Unter
Berlcksichtigung des Zeitraumes zwischen der Entnahme des ersten Kerns vom Halleswiessee (1974) und der Ent-
nahme von H 1 (1984) und den Verschiebungen, die bei der Entnahme eines langen Sedimentkerns vorkommen
kinnen, stimmen die Datierungen von SCHMIDT (1981) und HANDL Gberein. Alle palynologischen Aussagen in
dieser Arbeit beruhen auf Mitteilungen der beiden Osterr. Kollegen, wobei die Zeitmarken in der Abb. 12 haupt-
sdchlich auf Aussagen von M. HANDL basieren,

An der Grenze Spiiglazial/Postglazial dominiert die Fdhre neben der Birke (5-12 % PK-Anteil im GPS) mit
durchschnittlich 70-90 %. Dem von SCHMIDT (1981) erwlhnten NBP-Anteil von 30-50 % aus gleichalirigen See-
sedimenten benachbarter Seen (Mondsee, Attersee) steht ein soicher aus dem Halleswiessee von max. 12 % gegen-
Gber, was jedoch wegen der hiher gelegenen Lage des Halleswiessees Ober die tatsichliche Ausbreitung krautiger

Pllanzen nichts aussagt. Quartire Sporomorphen sowie hihere Anteile an Farnsporen weisen auf ein humides Klima
hin.



20

Im Priboreal (550-380 cm) erobern Ulme, Eiche, Linde, Ahorn, auf den feuchten Standorten Esche und Erle, neue
Lebensriume und driingen die Fohre zurlick. Der NBP-Anteil sinkt. R. SCHMIDT (1981) becbachtet diese Ent-
wicklung des EMW in den Kalkalpen und im Voralpenland.

Das Boreal ist durch die hohen Haselwerte gekennzeichnet. Der MW (Mischwald) ist verbreitet. Die Fichte wandert
ein und schriinkt den Lebensraum der Fohre weiter ein. Nach Diskussionen mit HANDL und SCHMIDT liegt die
Grenze Boreal/Alteres Atlantikum bei einer Sedimenttiefe von 525 cm.

Nach pollenanalytischen Untersuchungen von M. HANDL und R. SCHMIDT (1981) liegt die Grenze Alteres At-
lantikum/Jingeres Atlantikum im Bereich zwischen 425-455 cm (6000 B.P.).

Im Atlantikum treten Buche und Tanne auf und verdringen die Ulme, Ahorn und Esche.

Im Subboreal ist die Hainbuche in den Nachbargebieten des Halleswiessees (Mondsee, Attersee) schon verbreitet
gewesen (SCHMIDT 1981), Thre Ausbreitung im Gebiet des Halleswiessees diirfte sich aber sufgrund der Hohen-
lage der Halleswies-Polje verztigert haben. Das erstmalige Auftreten der geschlossenen Hainbuchenkurve deutet am
Mondsee und Attersee aul den Beginn des Neolithikums hin. Fir den Halleswiessee ist der Anfang dieser Kurve in
einer Sedimenttiefe von 180 cm (HANDL) bestimmt worden, was aufgrund folgender Hinweise nicht als Beginn
des Subboreals betrachtet werden kann:

a. Die Sedimentationsrate whre fiir das Subboreal zu gering, da durch pollenanalytische Untersuchungen schon
bei einer Sedimenttiefe von 140 cm ein Alter von 1200 B.P. festgelegt ist,

b. Die Sedimentationsrate fOr die Zeit des Jingeren Atlantikums wire viel zu hoch (180-440 cm).

c. Die Sedimente des Alteren Subatlantikums wiirden fehlen, obwohl fir das Trockenfallen des Halleswiesbeckens
keine Hinweise vorliegen.

Der erhdhte NBP-Anteil in den Ablagerungen des Abschnittes 145-200 cm der Sedimentsiule, sowie Spuren von
Getreide-Pollen und eine regressive Phase der Gehdlzanteile lassen auf anthropogene Einfllsse schliessen.

Im Subatlantikum liegt der NBP-Anteil bei 40-60 % (100-145 cm). Das Auffinden von WalnuBpollen weist auf ro-
mischen Einfluf} hin.

Mittelalter und Neuzeit zeigen ein schwankendes Pollenspektrum, was einerseits guf weitere Landbesitznahme in
der Umgebung (SCHMIDT 1981), andererseits aul kleine Klimaoszillationen zurGckzufOhren ist.

IL5 Untersuchung der Sandfraktion

Die Sandfraktion mehrerer reprisentativer Proben wurde unter dem Mikroskop beobachtet und quantitativ ausge-
wertet. Bei der Auswertung der Proben werden folgende Komponenten beriicksichtigt:

A, KRUSTENRESTE
Es handelt sich hier um biogene Karbonatpartikel, deren Genese durch kalkfallende Mikrophyten zu erkennen ist

{SCHNEIDER, SCHRODEKR & LE CAMPION 1983), Durch Transport und Aufbereitung sind sie meist abgerundet.
Die Krustenreste sind hart und lassen sich mit der Madel schwer zerkleinern.

B. CHARACEENRESTE

Die Characeenreste sind charakteristische R&hrenstrukturen bzw. deren Fragmente, die meist von dichten Kalk-
krusten Oberzogen sind. Sie besitzen einen groBen Porenraum und sind sehr zerbrechlich., Auf den Characeen-
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Abb, 13 Pollenprofil Halleswiessee (aus: SCHMIDT 1981).

Rohrchen sind z.T. von epiphytischen Cyvanophyceen produzierte Mikritaggregate zu erkennen. Die Characeenreste
sind oft mit Ostracodenschalen vergesellschaftet.

Sieben verschieden ausgebildete ROhrenstrukturen sind zu unterscheiden. Meben den finf von SCHRODER (1582

beschriebenen Typen sind weitere Typen in den Sedimenten des Attersees, des Halleswiessees und des Mondsees
beabachtet worden (5. Abb. 42, Kap. VII).
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C. SCHALENRESTE

Als organische Kalkpartikel werden Muschel-, Schnecken- und Ostracodenschalen, bzw. deren Reste bezeichnet.
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D. KARBONATISCHER DETRITUS

Unter dem Begriff "karbonatischer Detritus” versteht man klastische abiogene Calcit- und Dolomitpartikel,

E. SILIKATISCHER DETRITUS

Der nichtkarbonatische abiogene Detritus besteht aus Quarz, Feldspat, Glimmer und Tonmineralen, die unter dem
Binokular gut von Karbonat-Partikeln zu unterscheiden sind.

AUSWERTUNG

Bei der jongsten Probe H 3-5 cm (die Zahlen bezeichnen die jeweiligen Sediment-Tiefen) betrigt der Anteil an
Characeenresten 62 % (s, Abb. 15). Die Characeen-Rdéhrchen sind nur zu einem geringen Anteil erhalten geblieben,
Es handelt sich , wie bei allen in Halleswiessee-Sedimenten vorkommenden Chara-R8hrchen, um den Chara-Typ
C. Die Schalenreste machen einen Anteil von 3 % aus, wobei sie nur aus Ostracoden-Schalen (Cypria ephthal-
mica/sCyelocyvpris ovum) bestehen. Der Rest wird von klastischen Partikeln gebildet. Der karbonatische anteil do-
miniert geringfigig. So wird deutlich, dal dieses Sediment z.T. allochthon beeinfluBlt ist.

Die Proben H 10, H 18, H 30 und H 45 bestehen aus Characeen-Resten, die von einem geringen Anteil an Scha-
lenresten (Ostracodenschalen) begleitet werden. Die Chara-Réhrchen von Typ C sind sehr gut erhalten (s. Tafel 35,
Fig. 1). Dadurch, daB in diesem Bereich die Sandfraktion von dem kalkproduzierenden Benthos gebildet wird, wird
der Einflull der autochthonen Kalkproduktion auf die Sedimentation in jingerer Vergangenheit und Gegenwart im
Halleswiessee deutlich. Auf Characeen-Rohrchen dieses Abschnittes konnte sekundires Wachstum von Caleit-Kri-
stallen beobachtet werden (s. Tafel 5, Fig. 1-4).

Die Abnahme der Characeenreste nach unten wird bei der Probe H B0 erkennbar. Hier betrigt der Anteil an
Chara-Resten nur noch 23 %, Der Gehalt der Schalenreste ist in dieser Probe am héchsten (14 %). Es handelt sich
auch hier ausschliefilich um Ostracoden-Schalen. Bei den Ostracodenschalen ist anzumerken, daB sie sehr fein und

diinn sind. Der Rest wird von Detritus eingenommen, wabei der silikatische Anteil nur 3 % der Sandfraktion aus-
macht.

Ab einer Sedimenttiefe von 110 cm (Probe H 110) nehmen klastische Einflile zu. Die Sandfraktion wird Oberwie-
gend von detritischen Komponenten gebildet, Der Anteil an karbonatischem bzw, silikatischem Detritus ist aber
sehr schwankend.

Bei den meisten Proben ist der Anteil an Silikaten dominierend. Dadurch wird deutlich, daB der Quarz Gberwie-
gend in der Sandfraktion vorkommt, wie z.B. in der Probe H 110 zu erkennen ist.

Die biogenen benthischen Karbonatkomponenten nehmen bei den Proben H 432 und H 460 geringfigig zu und
weisen auf gesteigerte biogene Einfllisse in diesem Zeitraum hin.

Im Bereich ven 170-573 cm Sedimenttiefe sind keine Ostracodenschalen zu beabachten. Ab 573 cm Sedimenttiefe
kommen andere Ostracoden wie Cytherissa lacusiris, Leucocythere mirabilis und Limnocythere sancti-patricii vor.

Die silikatischen Komponenten sind oft von hellbraunen diinnen karbonatischen Krusten umschlossen, die sich in
10 %iger HCI aufldsen und das Silikatkorn freigeben.

Ab Sedimenttiefe 600 cm kommen in der Sandfraktion grobere karbonatische Partikel vor, deren Durchmesser Gber
2 mm hinausgeht. Oft sind Partikel zu beobachten, die einen Durchmesser >! cm aufweisen. Diese Beobachtung ist
ein Hinweis auf stdrkere EinschOttung.
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Abb. 15: Auswertung der Sandfraktion der Sedimente des Kerns H 1 (Halleswiessee); "Zahlen" = cm Kerntiefe,

das "+" zeigt das Vorhandensein bzw, die Haufigkeit der vorhandenen Chara-R8hrchen an.
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Aus der Auswertung der Sandfraktion der Sedimente des Halleswies-Sees wird ersichtlich, daB Characeen-Reste in
allen Sedimenttypen mit Ausnahme des Seeschluffs vorkommen kdnnen. Dieses Vorkommen ist jedoch unterschied-
lich hufig und hAngt vom Grad der allochthonen Beeinflussung oder der frithdiagenertischen Kalkaufldsung u.a.
durch Huminsfuren ab (vgl. Kap. VII).

Das Yorkommen von Chara-Resten in den Detritusmudden (H 80, H 432) ist ein Hinweis aul starke Vermischung
der allochthonen Sedimente mit den autochthonen Sedimenten wihrend ihrer Ablagerung,

11.6 Fall-Lot-Kerne

In den Fall-Lot-Kernen des Halleswiessees handelt es sich um die gleichen Sedimenttypen wie im dem Kolben-
Lot-Profil (Kalkmudde, Detritusmudde). Aus dem Vergleich dieser Kerne geht hervor, daB an einem kleinen See
wie dem Halleswiessee unterschiedliche Sedimentationsmechanismen und Sedimentationsraten herrschen. Wihrend
die Sedimente des Kerns H 1 hohere Gehalte an Dolomit aufweisen, sind die H [I-Sedimente calcitreicher. Die Se-
dimente von H 11l und H 1V sind reich an org. Substanz (Randproduktion). Die Parallelisierung der Kerne (z.B,
durch Detritusmudde-Lagen) ergibt fiir den Delta-Bereich des Sees hfhere Sedimentationsraten als in anderen
Stellen des Sees (5. Abb. 54-55).

1.7 Halleswlesmoor-Profll

Der Kolbenlotkern HM wurde im mittleren Bereich des Halleswiesmoores entnommen und ist eine sinnvolle Er-
ginzung zu dem Sedimentkern des Halleswiessees (H1). Dieser Sedimentkern fihrt zum besseren Verstindnis der
Sedimentationsmechanismen der Halleswiesee-Senke. Die beiden Kerne

enthalten die selben Fazies-Zonen und lassen sich anhand der Detritusmudde-Lagen parallelisierbar (vgl. Abb. 12
und Abb. 16). Der Ubergang der spitglazialen Seeschluffsedimente zu den Kalkmuddesedimenten tritt in den bei-
den Profilen in gleicher Sedimenttiefe (580 cm) auf. Die Detritusmuddelagen sind im Moorprofil machtiger und
hiufiger gradiert. Dies bestdtigt die Annahme Ober die Schiittungsrichtung (Westen) dieser Ablagerungen. Die Ver-
landung des Moorbereiches ist in einer Sedimenttiefe von 200 cm durch Torfbildung dokumentiert.

Interessant erscheint die Tatsache, dafl die Moorbildung mit der Sedimentation im See Schritt halt. Diese Feststel-
lung erfolgt durch die Parallelisierung der Detritusmudde-Lagen und Seeschluffvorkommen in den gleichen Sedi-
menttiefen der beiden Profile. Zwei HC-Datil:rungcn geben fir den Ubergangsbereich der Seesedimente und das
Ansetzen der Torfbildung folgende Alter an:

Radizellentorf {190-200 cm Sedimenttiefe): 1940 £ 110
Seesediment (200-210 cm Sedimenttiefe): 2280 £ 70

Sediment-Dinnschliffe verdeutlichen den fliefenden Ubergang von Seestadium zur Moorbildung (s. Tafel 2, Fig.
8-9). Die karbonatischen Seesedimente (Kalkmudde) werden nach oben grobkérniger, enthalten hfiufiger organische
Partikel und weisen eine hohe Anzahl an Landschnecken auf (s. Tafel 1, Fig. 8).

Der iberlagernde Torf enthflt einen geringen Anteil an Karbonaten und Silikaten , dagegen aber bis zu 27 % org.
Kohlenstoff, der einem Gehalt von 67,5 % org. Substanz entspricht (s. Abb. 16 und Tab. 9).
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Abb. 16: Sedimentologische Parameter des Halleswiesmoorprofils (HM).
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11.8 Schluffolgerung

Vergleicht man die sedimentologischen und palynologischen Daten der Sedimente der JOngeren Dryas (580-610 cm
Sedimenttiefe) mit denen des Allerdds, so gelangt man zum Ergebmis, daB nach einer durchgreifenden Klimabes-
serung im Allerdd ein erneuter Klimariickschlag in der Jangeren Dryas erfolgt ist,

Die priborealen Sedimente sind Zeugen einer weitgreifenden Klimabesserung mit periodischen Hochwissern. Damit
ist dig allgemeine Ansicht von der Erwrmung des Klimas an der Grenze Splitglazial/Postglazial bestitigt worden.

Im Boreal herrschie ein abwechselungsreiches Klima mit wahrscheinlich warmen trockenen Sommern und kalten
feuchten Wintern.

Die Zeit des Atlantikums ist eine Periode der intensiven Sedimentation (feine Lamination); ruhigere Phasen (Kalk-
mudde 1V}, in denen keine bedeutenden Bachschiittungen statigefunden haben, werden unterbrochen durch episo-
dische Bachschiittungen, die grafere Suspensionsfrachten in den See transportiert haben (Detritusmudde),

Der Sedimentbergich 200-265 ¢m wird vom Sedimenttyp Kalkmudde 1V beherrscht. Die mineralogischen, sedi-
mentchemischen und sedimentologischen Parameter der Kalkmudde IV sind eindeutige Hinweise auf ein ruhiges
Ablagerungsmilieu ohne griBere Schiittungen und Suspensionen. Die hohe Produktion an organischer Substanz kann
als ein weiterer Beweis flr warmes trockenes Klima ohne starke Niederschlige interpretiert werden. Es liegt die
Vermutung nahe, dall es sich hier um die Zeit des Neolithikums handelt. Dies mufl jedoch durch HC-DatierungEn
bestitigt werden,

Periodische Wechsel der Sedimentationsbedingungen wie warme, trockene und in bezug auf organische Substanz
produktive Phasen (Kalkmudde IV) und niederschiagsreiche Perioden mit episodischen Uberschwemmungen (De-
tritusmudde) kéinnen fir das Subatlantikum rekonstruiert werden,

Der Abschnitt 100-145 cm der Sedimentsiule (145 cm Sedimenttiefe=1200 B.P.) spricht fir eine trockene Phase
ohne grofle ZuschOttungen, da die Anteile an Calcit und Quarz sehr niedrig sind. Der Dolomit stammt aus dem
dstlichen Bach, der stindig, aber geringfiigig dem See zuflieft. Die hohen Phosphor- und C,
Hinweis auf autochthone Produktion organischen Materials {(s. Abb. 12).

rgr-hnm:te sind ein

Der Bereich von 45-100 cm Sedimenttiefe kann mit dem Abschnitt 145-200 cm Sedimenttiefe verglichen werden
{s. Abb. 53). Auch hier handelt es sich um periodische Wechsel in den Sedimentationsbedingungen von wirmeren
und trockeneren Phasen, sowie feuchteren und niederschlagsreicheren Perioden.

RUDLOFF (1980) weist aul eine kleine Eiszeit um 1600-1850 A.D. hin. Anzeichen hierfor konnten jedoch nicht in
den Sedimenten des Halleswiessees, und auch nicht in den Ablagerungen anderer Seen festgestellt werden,

In den letzten Jahrhunderten handelte es sich im allgemeinen um ruhige Sedimentwationsbedingungen und gleich-
milige Ablagerungen mit erhdhter Produktion an org. Substanz, Die Detritusmudde-Lage bei 7 cm Sedimenttiefe
kénnte die Folge der grofen Uberschwemmung im Jahr 1568 sein.

Die benthische Karbonatproduktion durch verkalkende Makrophyten (Characeen) spielt ab einer Sedimenttiefe von
80 cm zum Hangenden hin, d.h. im letzten Jahrtausend, eine groBe Rolle.

Anzeichen fiir zunehmend anaerobe Verhiiltnisse im Halleswiessee sind die hohen Gesamtstickstoff-, Phosphor und
Cnrg ~-Gehalte sowie die beobachtete Karbonatauflésung an Characeen-Fragmenten (vgl. Kap. IX).
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Il SEDIMENTPROFIL MONDSEE

111.1 Sedimentiypen des Mondsee-Sublitorals

Aus dem Sublitoral des Mondsees wurde ein Kolben-Lot-Kern (MON K1) im Bereich der neolithischen Station See
(-4,5 m Wassertiefe) mit einer Linge von 808 cm gezogen (s. Abb. 32),

Im Profil des Sediment-Kerns MON K1 lassen sich drei Fazies-Bereiche eindeutig voneinander unterscheiden. Je-
der dieser Fazies-Bereiche 140t sich wiederum makroskopisch in zwei bzw.drei Sediment-Typen unterteilen (s. Le-
gende, Abb. 56). Sie werden im folgenden beschrieben und nach ihren charakteristischen geochemisch-sedimento-
logischen Merkmalen eingeteilt.

Die Lage der verschiedenen Sedimenttypen des Mondsees im Sand-Silt-Ton-Dreieck ist in der Abb. 17 dargestelit.

Anthropogene Sedimente

Unter dem Begriff "Anthropogene Sedimente” sind Sedimente zu verstehen, die hauptsichlich durch Menschen
beeinfluflt worden sind. Diese Ablagerungen sind grobkdrnig und bestehen zu einem groBen Teil aus organischen
Resten. Der Anteil an org. Substanz ist jedoch stark schwankend, Das Sediment setzt sich aus Holz, Laub, Hasel-
nufischalen, Astchen, eingeschwemmten Landschnecken, Muschelschill und Ton-Grobsand zusammen und kann als
Umlagerungshorizont betrachtet werden.

Seekreide

Der Begriff "Seekreide” ist an unterschiedliche Wertungen der chemischen und biogenen Komponenten sowie des
Ablagerungsmilieus gebunden (vgl. Diskussion bei SCHRODER 1982, §. 110-111). Im Gegensatz zu den Alteren
Publikationen, die mehr Wert auf biogene Komponenten und Ablagerungsmilieu gelegt haben (vgl. WALTHER
1894, 5. 767 RAMANN 1896, 5. 161; RAMANN 1906, S. 179; KAYSER 1912, S, 418), gewinnen heute die che-
mischen Parameter an Bedeutung,

Nach NAUMANN (1930, 5. 65) besteht die Seekreide zu Ober 80 % aus Calciumkarbonat, enthiilt Rohrchenstruk-
turen (Charareste) und ist fir kleinere Gewdsser fur alle Tiefen-Zonen typisch; in groBeren Seen erreicht sie im
Sublitoral bedeutende Machtigkeiten.

Molluskenschalen, Makrophyten- und Mikrophytenkalk inklusive Kalk aus der epilimnischen biogenen Entkalkung
ziihlen zu den Seekreide-Bildnern (vgl. PIA 1926, 1933 b, S. 141-143),

MERKT et al (1971, 5. 618) sprechen erst ab Kalkgehalten von >%0 % von Seekreide,

MULLER, G. (1971, 5. 247) bezeichnet biogen entstandene Sedimente mit mehr als 75 % CaC03 als Seekreide (vgl.
auch GYGER et al, 1974, S. 403),

Durch diese kurze Diskussion um den Begriff "Seekreide® wird ersichtlich, daf die Beschreibung limnischer Sedi-
mente nach sedimentologischen Parametern, Chemismus, Struktur und Ablagerungsraum erfolgen solite (vgl. G.
SCHRODER 1982).

Die Seekreide des Mondsees 140t sich durch Korngriile, Farbe und Form der Chara-Ré8hrchen in drei verschiedene
Typen unterieilen. Sedimentchemisch zeigt diese Seekreide jedoch keine groBen Unterschiede (s. Abb. 56).

Wie die mikroskopischen Untersuchungen zeigen, bestehen die Seekreide-Sedimente des Sublitorals zum grdfBten
Teil aus Chara-Resten. An zweiter Stelle folgen Schalenreste von Mollusken (Ostracoden,- Muschel- und
Schnecken-Schalen, vgl. Kap. I11.4),
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Entstehungsbedingungen

Die Seekreide entsteht biogen in klaren, kalkreichen und nihrstoffarmen (P, C N) Gewfissern im Bereich bis

org.'
max. 25 m Wassertiefe ohne nennenswerte allochthone Beeinflussung,

Seemergel

NAUMANN (1930, 5. 65) bezeichnet den Seemergel mit einem CnCD3-Gthn]t von 20-80 % als Ubergangssediment
zwischen Seekreide und tonigen Bdden. Sedimente mit CaCDa-Gehalttn zwischen 50-75 % werden von MULLER,
G. (1971, 8. 247) als "Seemergel” bezeichnet.

Der Seemergel aus dem Kolben-Lot-Kern MON K1 4Bt sich wie die Seekreide in drei Typen unterteilen, die sich
nur durch Farbe und KorngrdBe unterscheiden (5. Abb. 56).

Entstehungsbedingung

Im Vergleich mit der Seekreide kann der Seemergel in tieferen Bereichen entstehen und ist stirker der allochtho-
nen Beeinflussung unterworfen. Die autochthone biogene Karbonatproduktion bleibt jedoch der dominierende
Faktor fir die Entstehung des Seemergels.

Feine Lamination

Die fein laminierten Sedimente dieses Kernprofils (MON K1) bestehen aus Wechsellagerungen verschiedener See-
kreide- bzw. Seemergel-Typen.

Gernll

Das Gerdllmaterial besteht aus Karbonatpartikeln, wobei der Caleit- Anteil fast immer dominiert,

11.2 Profilbeschreibung/Diskussion

Das Mondseeprofil ist in Abb. I8 mit seinen sedimentologischen und chemischen Parametern dargestellt. In Abb,
56 erfolgt eine detaillierte Darstellung dieses Profils.

Die ersten 28 cm der Sedimentsiule sind anthropogen beeinfluft. Es handelt sich um umgelagertes neolithisches
Kulturschichtmaterial, welches vom ehemaligen Uferbereich in die tieferen Bereiche transportiert und mit biogen-
karbonatischem und klastischem Sediment vermischt ist (5. Kap. V). Dieser Abschnitt besteht aus zwei unterschied-
lichen Sedimenttypen, die sich im Sedimentgehalt bzw. im Gehalt an organischem Material unterscheiden (5. Le-
gende Abb. 56). Die Lagen mit Gberwiegend mineralischem Anteil weisen auf ruhigere Phasen hin, in denen keine
griferen Umlagerungen stattgefunden haben. Umgekehrt sind die Lagen mit Oberwiegend organischem Material
Zeichen fir unruhigere Phasen (z.B. Sturmereignisse), in denen das Material der Kulturschicht in grofleren Mengen
in tiefere Bereiche des Sublitorals umgelagert wurde. Die letzte Sedimentlage dieses Abschnittes (24-28 cm) hebt
sich durch groBe Mengen von Schnecken- und Muschelschalen von den anderen Lagen ab. Charakteristisch fr

diesen Abschnitt der Sedimentsiule sind die hohen Cnrg.'- Phosphor-, Quarz- und Sand-Gehalte,

Unmittelbar darunter kommen grobkdrnige Seekreidesedimente (Karbonatgehalt > 75 %) vor, die optimale Lebens-
bedingungen fir kalkproduzierende Makrophyten belegen, Die Seekreide setzt sich bis 352 cm Sedimenttiefe for
{s. Abb. 56).
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Charakteristische Daten Entstehung
Calelti%] | Dolomitt%] | Quaril | Co 1%l | Pilppml | >63um
Seckreide »75 <5 <5 i-1.5 <6 unspezifisch autochthon »> allochthon
Seemergel 50-75 unspezifisch 16-20 <l <100 unspezifisch autochthon » allochthon
Anthropogene <50 unspezifisch | =15 =3 =150 >40 autochthon < allochthon
Sedimente

Tab. 3: Klassifikation der Sedimenttypen des Mondsee-Sublitorals (Einteilung vorwiegend nach Calcit- Anteilen),

nd

® HKullurschicht fanthro-
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Abb. 17: Die Lage der Sedimente des Mondsee-Sublitorals im Sand-Silt-Ton-Dreieck nach dem Yorschlag von
MULLER (1961) zur Benennung von Mischgesteinen aus Sand-Silt-Ton.
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Die feine Lamination ist im Abschnitt zwischen 280 c¢cm und 300 cm Sedimenttiefe lediglich eine Wechsellagerung
verschiedener Seekreide-Typen (Abb. 56),

Von 352-585 cm kommen verschiedene Seemergeltypen vor, die sich in einigen Abschnitten zu einer feinen Lami-
nation entwickeln (483-487 cm sandige Seekreide). Die dolomitische Kieslage zwischen 563-368 cm spricht fiir eine
magliche Rutschung aus dem Siiden (Kalkalpen). Seekreide schaltet sich wieder zwischen 585-594 cm und 606-62|
cm Sedimenttiefe ein. Dies st ein Hinweis auf bessere Lebensbedingungen fiir kalkproduzierende Organismen und
somit auch ein Hinweis auf ein wirmeras Klima.

Bis zu den Schotterlagen (743-808 cm Sedimenttiefe) ist wieder Seemergel zu beobachten.Die Quarz-Gehalte sind
in den Seemergeln hdher als in den Seekreide-Sedimenten. Die hochsten Quarz-Gehalte sind eindeutig in den dun-
kelgrauen und sandigen Seemergel-Sedimenten und in den fein laminierten Sedimenten festzustellen. Die Dolomit-
Gehalte nehmen am Ende des Profils mit zunehmender Vergréberung der Sedimentpartikel zu.

Die Phosphor- und Carg_-Gehalte zeigen im gesamten Kern, auBer in der Kulturschicht, keine groflen Schwankun-
gen auf.

Die Basis des Kerns wird ab 743 cm Sedimenttiefe von kiesigen Schottern spitglazialer Herkunft gebildet. Anhand
der Korngrdfe und der Farbe kann man diesen Horizont in finf Abschnitte unterteilen. Die Ergebnisse der Schat-
ter-Untersuchungen sind in Form von Histogrammen dargestellt (Abb. 19). Dabei ist ein Maximum der Korn-
gréfen im Bereich 6,3-10 mm auffallend. Dieses Maximum geht bei den Proben MON 753-763 ¢m und MON 763-
778 cm in den Bereich von 10-16 mm fber. Die Anzahl der Kérner in der Fraktionen 16-20 mm und 20-25 mm
(schraffierte Felder, Abb. 19) ist allerdings so gering, dal sie statistisch nicht berlicksichtigt werden kdnnen.

Die Fraktionen <63 um und 2-6,3 mm wurden mineralogisch untersucht. Die wichtigsten Unterschiede in der mi-
neralogischen Zusammensetzung dieser beiden Fraktionen liegen im Calcit,- bzw, im Quarz-Gehalt (s. Abb. 19).

I11.3 Chemische Parameler

Im Sedimentprofil des Mondsee-Sublitorals sind die hdchsten C,_- -Werte fiir die anthropogen beeinfluBten Sedi-
mente zu verzeichnen. Dasselbe gilt fir die Anteile an Nges- und Phosphor. Die niedrigen f.‘mg_—Gehalte (1-1,5 %)
sind fir die Seekreide charakteristisch. Die niedrigsten Curg.'w"“ sind bei Seemergel zu beobachien (<l %). Hin-

gegen sind die Nges.' und Pt-‘ﬁ"ert: bei dem Seemergel hoher als bei der Seekreide (5. Abb. 17).

UNGEMACH (1960) gibt an, dafl mit zunehmendem Alter der Sedimente die Konzentration an ngs* P, und

Chlorophy!l abnimmt, der Gehalt an Kohlenstoff, Benzol-Alkohol-Laslichem und Huminsiuren dagegen zunimmt.

Insgesamt zeigen die chemischen Parameter aus dem Sublitoralprofil des Mondsees viel niedrigere Werte als die aus
dem Halleswiesseeprofil,

Dadurch wird der Unterschied zwischen einem kleinen See mit hdheren allochthonen Zuschittungen und einer
starken Bioproduktion und dem karbonatreichen Schelfbereich eines griBeren Sees deutlich. Im allgemeinen wirkt
der hohe Kalkgehalt giinstig auf die Mineralisierung organischer Stoffe. Dieser Vorgang fUhrt neben der niedrigen
Primirproduktion dazu, daf kalkreiche Sedimente meist arm an organischer Substanz, organischem Kohlenstoff
und Stickstoff sind,

111.4 Palynologische Untersuchungen am Mondsee-Sublitoral-Prafil

Aufgrund der Ergebnisse der pollenanalytischen Untersuchungen des Bohrkerns MON K1 durch M. HANDL (Li-
mologisches Institut Mondsee der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften) ist die nachfolgende stratigra-
phische Einstufung der Sedimente erfolgt. Aussagen hierzu stiitzen sich z. T, auf SCHMIDT (1981):
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Mit der Klimabesserung im Allerdd breitet sich Pinus in seinen einstigen Standorten wieder aus. Auch ein zuneh-
mender Pollenanteil der Birke ist zu erkennen. Der NBP-Anteil ist regressiv. Vorkommen der Allerdd-Sedimente:
730-540 em,

Der in der Jangeren Dryas erfolgte Klimariickschlag bewirkt eine Regression der Fohre und Birke. Krautige
Pflanzen breiten sich wieder aus (hohe Pinus- und NBP-Werte). Vorkommen: 540-420 cm.

Mit der Klimaerwirmung im Priboreal wandern Fichte. Ulme und die Hasel ein und driingen die Fahre in hahere
Lagen zuriick (vgl. SCHMIDT 1981). Eiche und Linde treten zusfitzlich in Erscheinung, nehmen aber am Gesamt-
pollenspektrum nur einige Prozentwerte ein (hohe Pinus-Werte, Auftreten von Picea), Vorkommen: 420-290 ¢m,

Im Boreal (290-230 cm) nimmt Pinus ab, Corylus und Quercus treten auf. Der fir das Boreal charakteristische
"Haselgipfel" scheint hier jedoch zu fehlen. Der Grund hierfor kdnnte darin zu sehen sein, daf sphiirische Pollen-
kiirner im Schelfbereich weniger abgelagert wurden als saccate Pollenkdrner.

Im Atlantikum ist der EMW (Eichenmischwald) bereits voll entwickelt, Buche und Tanne wandern als nichstes Ge-
holzelement ein. Das Altere Atlantikum ist durch hohe Picea- und niedrige Pinus-Werte gekennzeichnet. (Vorkom-
men: 230-135 cm Sedimenttiefe). Im Jingeren Atlantikum treten Abies und Fagus auf (135-28 cm). Durch die
Erosionsdiskordanz fehlen die Schichten des Oberen Jiingeren Atlantikums. Die Einwanderung der Hainbuche
vollzog sich im Subboreal. Pollenkdrner kommen oberhalb von 70/50 cm nur gelegentlich vor. Die subborealen und
subatlantischen Sedimente sind lickenhaft ausgebildet.

IL.5 Untersuchung der Sandfraktion

Die anthropogen beeinfluBten Proben (7-9 c¢m und 17-19 ¢m) bestehen hauptsichlich aus allochthonen Sedimenten,
wobei der Hauptanteil aus silikatischen K&rnern, darunter Glimmer und Quarzkbrner, besteht. Die Schalenreste der
Probe 7-9 bestehen aus zerbrochenen Prismen von Muschelschalen. Die Oberflachenprobe (0-2 cm) weist alle mdg-
lichen Komponenten auf, Die Krustenreste sind Zeichen fiir niedrigere Wasserstinde (0-1 m). Die vielen Schalen-
reste, darunter grolle Schneckenschalen, sind ein Hinweis auf Erosionsvorgiinge. Die detritischen Anteile sind ge-
ring. Als einzige Probe enthalt die Sandfraktion der Oberflichensediments Schlacken (Probe 0-2, Abb. 20 weile
Flache). Dies ist auf den Einsatz von Dampfschiffen (Mitte 19. Jahrhundert-Mitte 20. Jahrhundert) zurickzufiih-
ren. Die Characeenreste dieser Probe sind sehr wahrscheinlich durch archiologische Unterwassergrabungen aus
tieferen Bereichen an die Oberfliche befordert worden. Der Beweis fir diese Aussage ergibt sich aus der Tatsache,
dafl an der heutigen Sedimentoberfliche keine Characeen wachsen (s. Kap. ¥V, Abb. 30). Die Chara-Rohrchen und
Ostracoden-Schalen sind z.T. grau gefarbt. Die graue Farbe entsteht diagenetisch durch Einlagerung von Pyrit in
den Chara-Réhrchen unter reduzierenden Bedingungen (s. Tafel 4, Fig. 10). Durch bakterielle Sulfat-Reduktion
entstehen Fe-Sulfide, die die urspringlich weiBen Kalkrdhrchen grau fiarben kdnnen. Die Chara-Rohrchen gehéren
zu den Typen B, F, und G (5. Abb. 42), Zahlreiche verkalkte Oogonien sind in der Oberflichenprobe ebenfalls
vorhanden.

Die Proben 29-31, 80-83 und 129-131 (die Zahlen geben die Sedimenttiefen an) enthalten neben Chara-Rohrchen
und Schalenresten silikatischen und karbonatischen Detritus, sowie Mikrophyten- Krusten-Reste. Dazwischen sind
Sedimente eingeschaltet, deren Sandfraktion (Probe 43-45 und 100-103) ausschlieBlich aus Chara-Resten und
Schalen-Detritus besteht. Die Chara-R&hrchen der Probe 43-45 sind dick, groB (Durchmesser > 0,5 mm) und
schneeweiB. Hingegen sind die Characeen-Rohrchen der Probe 29-31 sehr stark zerbrochen. Die Krusten-Reste,
hier immer begleitet von silikatischem und karbonatischem Detritus, sind ein Hinweis auf niedrigere Wasserstinde.
Der geringe Anteil an gut erhaltenen Chara-Rohrchen in diesen Proben sowie grole Bruchstiicke von Muschel-
und Schneckenschalen weisen auf Erosion hin und bestirken somit die obengenannte Aussage in bezug auf niedri-
gere Seespiegelstinde,
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Abb. 20: Auswertung der Sandfraktion der Sedimente des Kerns MON K | (Mondsee), *Zahlen® = cm Kerntiefe:
"+" zeigt das Vorhandensein bzw. die Hiufigkeit der Chara-Rdohrchen; "0O" zeigt die Hiuf igkeit der vor-
handenen Oosporen bzw. Oogonien (Legende s, Abb. 15).
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Die Charareste der Probe 80-83 sind sehr stark zerkleinert und z.T. durchsichtig. In dieser Probe ist kein einziges
Chara-Rohrchen erhalten geblieben. Die gleichen Beobachtungen wurden an der Probe 129-131 gemacht, die je-
doch einige wenige Chara-Rdhrchen aufweist,

Die Proben 134 bis 300 (Seekreide) enthalten nur noch Chara- und Schalen-Reste, Bei den Schalen handelt es sich
zum gréBten Teil um Ostracodenschalen. Die Characeen werden immer von Ostracoden begleitet, da die beiden Or-
ganismen das gleiche Substrat, den weichen siltigen Boden am Grund der Sublitoralzone, bevorzugen. Die Chara-
Rohrchen sind 2.T, sehr gut erhalten und zahlreich vorhanden. Fast alle im Kapitel VII. beschriebenen Charardhr-
chen-Typen kommen in der Seekreide vor. Die Probe 300 enthiit die Typen C, F, G und B (vgl. Abb. 42). Bei der
Untersuchung dieser Probe ist aufgefallen, daB nach Zerstdrung der fuBeren Kalkkruste von Typ G dieser zu Typ
C umgewandelt wird. Die Probe 134 enthilt die meisten verkalkten Oogonien. Die Oogonien sind die weiblichen
Fortpflanzungsorgane der Characeen. Offensichtlich kdnnen die minnlichen Fortpflanzungsorgane (Antheridien)
der Characeen nicht verkalken.

Die Makrophytenreste der Probe 270-273 sind sehr fein. Die Probe 330-333 ist fast identisch mit der Probe 29-31,
nur mit dem Unterschied, dafl es sich hier um die Chara-Typen A und B handelt,

Mit dem Beginn der Seemergel-Sedimente sind keine gravierenden Unterschiede mehr in den Sand-Fraktionen zu
beobachten. Die detritische Komponente ist zwar immer vorhanden, bleibt aber, mit Ausnahme einiger Proben,
prozentual gering.

Die Krustenresie kommen zum letzten Mal in der Sandfraktion der Probe 483-486 vor,
Im Sedimentabschnitt 400-600 taucht der Chara-Typ E neben den anderen Typen auf.
Die Chara-Rohrchen sind generell im Seemergel feiner und kleiner ausgebildet.

HBei den Proben 579-581 und 595-596 nehmen die detritischen Einflisse zu, die dann jedoch zurGckgehen und erst
bei der Probe 663-664 eine deutliche Zunahme aufweisen. Diese Zunahme wird dann unterbrochen (Probe 700-

702). Die gut erhaltenen Chara-R8hrchen bei dieser Probe sowie bei der Probe 620-622 kommen zahireich vor
(Typ: B, C, F).

Die detritische Komponente nimmt fast 50 % der Probe 718-720 ein, wobei der karbonatische Anteil dominiert,
Die Chara-Rohrchen und die verkalkten Oogonien sind weiterhin, wenn auch zu einem geringeren Anteil, zu
beobachten,

Bei den Ostracodenschalen im Bereich von 0 bis 350 ¢m Sedimenttiefe handelt es sich um Darwinula stevensoni, die
bei 80 - 85 cm Sedimenttiefe ihr Maximum erreicht. Diese Ostracode kommt in den Wassertiefen bis maximal 3 m
vor. In der zweiten Halfte des Sedimentprofils (350 - 700 ¢m) kommt hauptsichlich die Ostracode Cytherissa
{acustris vor, die for tiefere Wasserzonen spricht.

Mit der letzten Probe (738-740 cm) hért das Vorkommen von Characeen und Schalenresten auf. Damit wird deut-
lich, daf} im spitglazialen Stadium noch keine benthischen Organismen den sublitoralen Bereich des Mondsees be-
siedelt hatten. Die Probe besteht fast ausschlieflich aus karbonatischen Partikeln in der Fraktion Grobsand-Fein-
kies,

1.6 SchluBfolgerung

MNach der Beurteilung verschiedener Sedimenttypen (allochthon + autochthon) des Sedimentkerns MON K1 kann
man auf verschiedene Sedimentationsbedingungen in verschiedenen Zeitriumen schliefien,
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Die Korngréfenanalysen und die mineralogische Zusammensetzung der Schotterproben zeigen, dall sie von keiner
Ruischung stammen, sondern durch Wasser-Transport und Ablagerung an dieser Stelle angehfiuft worden sind. Es
handelt sich hier um spitglaziale Deltaschiittungen (Alteste Dryas-Allertd).

Die Seemergelsedimentation im Spitglazial verndert sich im Subboreal zugunsten der Seekreidesedimentation. Die
Seekreidebildung kann als Zeichen fiir wirmere Zeiten gedeuter werden, in denen kalkproduzierende Organismen,
insbesondere Makrophyten (z.B. Characeen), bessere Lebensbedingungen gehabt haben milssen.

Im Meolithikum ist es, bedingt durch den ca. 4 m niedrigeren Seespiegel (vgl. Kap. V), zur Erosion von atlanti-
schen und subborealen Sedimenten gekommen. Die lickenhafte Sedimentation von subatlantischen Sedimentpaketen
mit stindiger Umlagerung ist die spitere Folge des neolithischen Seespiegeltiefstandes.

Die sedimentologischen, mineralogischen, sedimentchemischen und palynologischen Untersuchungen an dem Sedi-
mentkern MON K| erlauben folgende Klimarekonstruktion fiir den Bereich des Mondsees:

- Bis zum Allerdd sind starke Schiittungen zu beobachten, die fiir hohe Niederschlfige und kriftige Schneeschmel-
zen und somit kiltere Perioden sprechen.

- Die Zeit des Allerdds ist im Sublitoral des Mondsees eine Zeit der Seemergelproduktion und somit eine kaltere
Klimaphase, wobei die Seemergelbildung durch Seekreidebildung unterbrochen wird, was fQr eine zwischenzeit-
lich klimatisch wirmere Periode spricht.

- Im Zeitraum der Jingeren Dryas kommt es zur Bildung michtiger Seemergel-Ablagerungen, die wieder aufl
feuchtere und kithlere Zeiten hinweisen.

- Ab Priboreal erwlirmt sich das Klima, wobei die Bildung von dickeren R&hrenstrukturen der Characeen in den
weillich-gelblich-grauen Seekreide-Sedimenten auf ein Klimaoptimum im Subboreal hinweisen. Dieses Klima-

optimum fdhrte durch geringere Niederschlige und hohere Verdunstungsraten zur Absenkung des Seespiegels im
Neolithikum (5. Kap. V).

Fir den Zeitraum Allerdd - Jingeres Atlantikum ergeben sich folgende Sedimentatiosraten:

Allerdd (1000 a) = 1,9 mm/a

Jongere Dryas (1000 a) = 1,2 mm/a
Pridboreal (1200 a) = 1,1 mm/a

Boreal (1600 a) = 0,4 mm/a

Alteres Atlantikum (1200 a) = 0,8 mm/a
Jangeres Atlantikum (1500 a) = 1,3 mm/a

Durch Erosion, das Fehlen kalkproduzierender Makrophyten und stindige Umlagerung des neolithischen Kultur-
horizontes durch Wellenschlag ist seit dem Subboreal keine bedeutende Sedimentation im Bereich der Station See
im Mondsee mehr méglich.

Isotopenanalysen ergeben fir den Profundal des Mondsees Sedimentationsraten von 3-6 mm/a. Die Oberflichen-
sedimente, die nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl entnommen wurden, enthalten in diesem Bereich 1-4 mal
hihere 13 TCs—Mangen als die gesamten Ablagerungen des ganzen Zeitraums seit 1953 (frdl. schriftl. Mitt. Dr. K.
IRLWECK, Institut f. Anorganische Chemie der Uni. Wien).
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IV SEDIMENTOLOGISCHE ENTWICKLUNG DES ATTERSEES

Die sedimentologische Entwicklung des Attersees wird anhand einer Auswahl von Kolbenlotkernen auf einem
West-Ost-Profil Gber die Zentralschwelle mit den wichtigsten und eindeutigen lithostratigraphischen Grenzen er-
[Autert (Abb, 24), Die sedimentologischen und korngr8Benanalvtischen Daten der Profilreihe sind in Abb. 57 dar-
gestellt,

IV.1 Profilbeschreibung/Diskussion

Die Abb. 23 zeigt ein Sediment-Echographie-Profil aus dem mittleren Bereich des Attersees. In diesem Sedi-
mentechogramm ist ein deutlicher Reflektor zu sehen. Die Sedimentkerne zeigen, daB es sich hierbei um die
Wiirm-Mor&ne handeli (s. auch Abb. 37).

Dickaumuhle

NURDOR

Dexelbach

Abb. 21: Kartenausschnitt aus dem Zentralteil des Attersees. Die Linien geben die Lage der Sedimentechographie-
Profile (Abb. 23, Abb. 58) wieder.

In den Kolbenlot-Kernen ATT B0/14 (-32 m Wassertiefe) und ATT 80/1 {-49 m Wassertiefe) wurde die gesamie
Sedimentsule von den rezenten Sedimenten bis zu den Schottern der Wirmmorinen durchteuft. Die Kolben-Lot-
Kerne ATT 80/9 aus dem West-Becken und ATT 80/10 aus dem Ostbecken reichen nur knapp Ober 6000 Jahre
zurlick, da die Sedimentationsrate in diesen Becken wegen der hiufigen Einschittungen wesentlich groBer ist als
auf den Schelfen bzw. Schwellen.

Die jungsten Glazialschotter sind in ciner tonigen Matrix eingebettet. Aufgrund der auftretenden gekritzten Ge-
schiebe kiinnen diese Schotter als Grundmorinen interpretiert werden. Die Karbonatgehalte liegen wegen der zahl-
reichen Gesteinsbrocken (Sand-Kies-Fraktion) bei 50-60 % (Abb. 57). Auf die Schotter-Sedimente folgen feinkdr-
nige tonige Sedimente, die in ihrem unteren Teil feingeschichtet {mm-Bereich) sind.

Nach Van HUSEN (1977 und 1987) ist der Beginn des Spatglazials mit dem ROckzug und Abschmelzen der
Giletscher ab 17.000 BP anzusetzen. Ab diesem Zeitpunkt ist fir den Attersee eine gleichmiBige Sedimentation
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die Zentralschwelle des Attersees, ouss WINDOLPH & SCHNEIDER (1981).
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Abb. 23: Sedimentechographie-Profil durch das Zentralbecken Gber den sGdlichen Teil der Zentralschwelle (ORE,
3,5 KHz), aus;: BEHBEHANI et al. 1986,
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anzunchmen. Nach Pollendatierungn von R, SCHMIDT (in BEHBEHANI et al. 1985) ist ein deutlicher spitglazialer
Nichtbaumpollen-Abfall, verbunden mit dem Auftreten und der Ausbreitung von Wachholder und Birke (Juniperus
und Betula), um 13.000 B.P. zu verzeichnen.

Demnach umfaBt der Zeitraum des SpAtglazials rund 4.000 Jahre. Durch das Auftreten priquartirer Sporomorphen
in den flteren spitglazialen Sedimenten wird die verstirkte Erosion flterer Gesteine in den Liefergebieten doku-
mentiert.

Die Karbonatgehalte der Bindertone im Attersee liegen mit 30-40 % deutlich unter den Karbonatgehalten der ib-
rigen Sedimente (Abb. 57). Dies weist auf eine sehr distale Ablagerung der feinlaminierten Sedimente hin.

Die grobkdrnigen Dolomit-Sande bzw. Feinkiese (ATT 80/1, 142 cm Kerntiefe) auf dem Top der Zentralschwelle
werden als EinschOttungen von abtauenden Eisschollen gedeutet, welche gribere Sedimente aus dem Bereich des
Kalkalpins bis in die Seemitte transportiert haben. Diese Phase im Attersee wird als "Eissee-Stadium® bezeichnet
(vgl. BEHBEHAN] et al. 1986). Mit zunehmender Erwirmung und erhohter Zulieferung von Nihrstoffen ab 13.000
BF beginnt das "Attersee-5Stadium”®, in dem die Ablagerung der Seesedimente mit den heutigen Verhiltnissen ver-
gleichbar ist. Die beginnende epilimnische und benthische biogene Karbonat-Produktion wird durch ansteigende
Karbonatgehalte von 20-30 % bis auf 70 % deutlich (Grenze B, Abb. 24). Diese feinkdrnigen karbonatreichen Se-
dimente sind besser sortiert als die Alteren Tone des Eissee-Stadiums (Abb. 57).

Wahrend dieser Zeit ist eine Ablagerung von "drop stones” zu beobachten (Dolomit-Stein im Kern ATT BO/1, Abb.
57). An der Grenze Spit-/Postglazial ist keine lithologische Verinderung der Sedimente abzulesen.

Die Sedimentationsrate auf dem westlichen Schelfl des Attersees betrfigt fir das Altere Spiiglazial durchschnittlich
0,62 mm/a. Fiir die Zentralschwelle ergibt sich dagegen eine Sedimentationsrate von nur 0,28 mm/a in dem glei-
chen Zeitraum. Ab 13.000 B.P. liegt die durchschnittliche Sedimentationsrate auf dem westlichen Schelfgebiet nur
noch bei 0,18 mm/a. Nach den Ergebnissen der Pollenuntersuchungen ist dies auf die sich allmaihlich verdichtende
Vegetationsdecke und Waldbedeckung in den Einzugsgebieten zurfGickzufihren.

Im Postglazial kann die wechselnde Haufigkeit der Turbidite in den Sedimentprofilen der Becken als Indikator fiir
die Erosionsintensitit in den Liefergebieten und somit als Anzeichen der unterschiedlichen Klimaphasen {warm-
trocken bzw. kaltfeucht) betrachtet werden. Im Bereich des Alteren Atlantikums und im Zeitraum vor 1.200 B.F.

(Grenze C) kann ein erhohtes Turbidit-Vorkommen bei gleichzeitiger Abnahme der Pollenhfufigkeit vermerkt
werden.

In den Beckenbereichen beiderseits der Zentralschwelle liegt die mittlere Sedimentationsrate ftr den Abschnitt B-C
(Abb. 24) bei 0,7 bis 0,8 mm/a. Die Grenze C basiert auf einem drastischen Anstieg der Nichtbaumpollen und der
Kulturpflanzen mit einem entsprechenden Rilckgang der Baumpollen (Abb. 25). Dies ist auf die beginnende Be-
siedlung durch die Bajuvaren mit Klostergriindungen (z.B. Mondsee, Mattsee), Rodung und Ausbreitung des
Ackerbaus vor 1200 Jahren zurlickzufthren. Die Sedimentationsrate steigt auf dem Schelf auf durchschnittlich 0.4
mm,/a und im Becken auf 0,9 mm/a an (Kerne ATT 80/14 und ATT 80/9).

Die 2!1%pp- und l‘wl‘::'rE‘.‘aiin:rung\a‘.n sowie die Schwermetallanalysen ergeben fiir die letzten 100 Jahre einen An-
stieg der Sedimentationsraten auf 2 mm/a (5. Abb. 26). Diese drastische Erhdhung der Sedimentationsraten kann
durch die verstirkten Bauaktivititen und intensivere Landwirtschaft erklirt werden.

1V.2 SchluBfolgerungen

Durch die vollstindigen Sedimentprofile aus dem Attersee lassen sich finf Hauptphasen der Spat- und Postglazia-
len Sedimentations- und Klimageschichte sowaohl lithostratigraphisch als auch biostratigraphisch unterscheiden:
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Abb. 25: Pollendiagramm von 3 Sedimentkernen (ATT 80/9, AT 48, ATT 80/1) des Attersees,

Wormmorinen mit £.T. gekritzten Geschieben in glazialen Tonen als Folge der kalten Klimaperiode des Spatgla-
zials, 8lter als 17.000 B.P.;

Bindertone, die nach oben die feine Lamination verlieren, Rickzug und Abtauen der Gletscher von 17.000 B.P.
bis 13.000 B.P.;

Attersee-Stadium mit gut entwickelter biogener Entkalkung als Folge der einsetzenden Klima-Erwidrmung von
13.000 B.P. bis 1.200 B.P., erhdhte (Alteres Atlantikum) bzw. verringerte (Jingeres Atlantikum-Subbareal) tur-
biditische Aktivititen in Abhangigkeit von feuchteren bzw. trockeneren Klimaphasen innerhalb dieses Zeitrau-
mes,

Anstieg der Sedimentationsraten ab 1.200 B.P. aufgrund der Besiedlung, Rodungen und dem beginnenden
Mckerbau und der folgenden Erosion;

erneuter drastischer Anstieg der Sedimentationsraten in den letzten 100 Jahren durch die verstirkten Bauaktivi-
titen und intensivierte Landwirtschafr,
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Abb. 26: Vertikale Entwicklung des Karbonatgehaltes, der Schwermetalle, des ”T{'.‘s. sowie der PO,-

Konzentration im Kern AT |; auf: MULLER et al, 1983,
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V SEESPIEGELSCHWANKUNGEN

Die Frage der Seespiegelschwankungen ist durch die Entdeckung unter Wasser liegender neolithischer und bronze-
zeitlicher Ufersiediungen aufgekommen. Aus archiologischer Sicht sind sie an vielen Alpenseen auf dem trockenen
Ufer errichtet worden,

Im 16. Jahrhundert wurden die ersten Pfahlfelder als Relikte neolithischer Siedlungen im Bodensee entdeckt.
Durch wissenschaftliche Studien von KELLER (1854) an diesen Siedlungen wurde der Begriff "Pfahlbau” geprigt.

Im Jahre 1870 fand Graf WURMBRAND den ersten "Plahlbau™ am Attersese (WURMBRAND [875).

hra 14"
Minchan
r ATTERSEE

{
Soewalchen 1-111

48°

o
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SEEUFERSIEDLUNGEMN, Stand 1981
& [Detollgerechte Vermessung
& UmriB -Vermessung
P Gefahrdete, gonz o. teilweise
rorstarte Sdlg.
O Loge froglich
R Romische Molen II
5 Spotantike Anlogen "prz""
M Mittelalterl, Anlagen

Abb. 27: Die Seeufersiedlungen des Salzkammergutes.

MUCH (1872} entdeckte die neolithische Station See im Mondsee. Die Pfahlkonstruktionen sind in der Station See
in Wassertiefen von 2-4 Metern anzutreffen. Zuerst ging man davon aus, daf es sich bei den Siedlungen um Was-
serpfahlbauten handelte. Durch REINERTH (1922), der die ersten Argumente fOr die heutige These (Siedlung auf
dem trockengefallenen Ufer) sammelte, wurde eine heftige und langwihrende Diskussion entfacht.

Seit 1969 betreibt das Osterreichische Bundesdenkmalamt, unter Leitung von Univ. Lekt. J. OFFENBERGER, die
intensive Erforschung der Seeufersiedlungen in den Salzkammergutseen, und ergreift Mafinahmen zu deren Erhal-
tUng.

V.1 Neollthische Siedlung Station See/Mondsee

Das Osterreichische Bundesdenkmalamt unternimmt seit 1983 Unterwassergrabungen zur interdisziplinfren Er-
forschung der Siedlungsbedingungen in der Station See. Mit dem Ziel, einen vollstindigen Suchschnitt bis zum
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fuflersten seewdrtigen Ende der Siedlung anzulegen, wurde von Tauchern eine Unterwassergrabung angelegt. Die
Kulturschicht soll in vertikaler und lateraler Ausdehnung erfafit werden. Bis zum September 1986 wurden die tief-
sten Hittenwinde in 4 m Wassertiefe gefunden.

Rekonstruktionsversuch einer Grundschwelle

Abb. 28: Neolithische Haussubstruktionen; Grundschwelle, Pfahlrest (aus: OFFENBERGER 1981).

Aus archiiologischer Sicht gilt das Auffinden sogenannter Haussubstruktionen (auf ebener Erde angelegte Balken-
konstruktionen, die durch vertikal ins Sediment gerammte Pfahle befestigt sind) als Beweis fir die Anlage dieser
Uferbauten auf dem trockenen Boden (OFFENBERGER 1981).

Den besten Beweis fOr den Tiefstand des neolithischen Seespiegels stellen die im Sommer 1986 von der Salzburger
Tauchergruppe unter der Leitung von A. ABELE an der siidlichen Felsklste des Mondsees (Kienbergwand) ent-
deckten Brandungshohlkehlen in -4 m Wassertiefe dar. Diese Hohlkehlen kfnnen bis zu 70 cm in die Felswand
hineinreichen und dokumentieren den Brandungshorizont wihrend der Tiefstandsphase im Neolithikum.

C-14 Datierungen von Kulturschichtfragmenten geben einen Uberblick iber die Besiedlungszeiten:

Station See 4910 + 130 a B.P.
4750 + 90 a B.P.

C-14 Datierungen von Kulturschichtfragmenten anderer Kulturhorizonte im Mondsee (Scharfling, Mooswinkel) und
Attersee (Misling I, Kammer) ergeben etwa das gleiche Alter:



Mondsee

Scharfling 4980 £+ 120 a B.P.
4660 + 90 a B.P.

Mooswinkel 4560 = 100 a B.P.
4260 ¢+ 90 a B.P.

Altersee

Misling N 4710 £ S0 a B.P.
4390 + 90 a B.P,

Kammer 4420 + 100 a B.P.

Im Mondsee werden die wlhrend des neolithischen Seespiegeltiefstandes erbauten Pfahlbausiedlungen ca. 4 m unter
dem heutigen Seespiegel angetroffen. Im Attersee liegen die Siedlungen ca. 2 m unterhalb des heutigen Seespiegels,
Der Wiederanstieg des Seespiegels bereitete dann der Uferbesiedlungsphase ein Ende.

Die Mondseestationen weisen eine Kulturschicht auf, die von wenigen Zentimetern postneolithischer Sedimente
itberdeckt sind (vgl. OFFENBERGER 1985).

V.1.1 Nachweis von Seesplegelschwankungen in den Litoralsedimenten

Bei den sedimentologischen Untersuchungen des Kulturschichtuntergrundes von Pfahlbausiedlungen in den Seen
wird nach dem synoptischen Profil von SCHRODER (1982) vorgegangen. Das Profil zeigt ein Abtragungsufer im
Sinne FOREL's (1901), das durch einen ufernahen Erosionsbereich und einen uferfernen Akkumulationsbereich
gekennzeichnet ist (s. Abb, 29). Nach diesem Schema missen die Seespiegelschwankungen Verschiebungen der Fa-
zieszonen bewirkt haben.
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Abb, 29: Das schematische Profil eines Abtragungsufers (aus: SCHRODER 1982),

Die Abb. 30 stellt die Ergebnisse der Sublitoralkartierung der Station See im September 1985 dar. Bei der Sublito-
ralkartierung des Attersees unterschieden SCHRODER (1982) und BEHBEHANI (1984) fanf Zonen: |. "Steinzone”,
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2, "Sedimentboden”, 3. lockerer "Makrophyten-Rasen", 4. dichter "Makrophyten-Rasen”, 5. "Makrophyten-Wald"
{Erlauterung 5. SCHRODER 1982, 5. 45-56). In der Station See des Mondsees setzt sich die Steinzone bis 6 m
Wassertiefe fort, d.h. die Steinbrocken kommen in allen kartierten Zonen vor. Diese Beobachtung kann als ein
Hinweis auf niedrige Seespiegelstinde gedeutet werden. Die von Mikrophyten besonders dicht bewachsene Stelle
wurde als "Mikrophyten-Zone" bezeichnet (s. Abb. 30). Unter den Makrophyten waren keine Characeen zu
beobachten.

Auf dieser Grundlage wird versucht, die méglichen Auswirkungen einer Seespiegelveriinderung auf die Sedimente
gines Flachschelfes herauszufinden. Hierflir wurden eine Reihe von Sedimentkernen (Kaolbenlotkerne) bis zu 10 m
Wassertiefe entnommen und analysiert. Die Archiologen stellten einige Stechkisten-Proben aus dem Grabenprofil
des Suchschnittes zur Verfigung, Im Rahmen einer Diplomarbeit (HORSTHEMKE 1988) sind eine Reihe von Fall-
Lot-Kernen entmommen und bearbeitet worden. Durch Bohrungen am Ufer (Bl und B2) wurden die Kernreihen
erghnzt und zu Gesamtprofilen zusammengefalBt (Abb. 32).

In der Abb. 31 entspricht jeder einzelne Punkt einem senkrecht im Sediment steckenden Pfahl. Der schraffierte
Bereich zeigt die Lage des Suchschnitt-Grabens.

Dichter Makrophytenrasen

Lockerar Makrophylenrasen

Makrophytemsald

Mikrophylen

Sedimeniboden

Abb. 30: Sublitoral der Station See im Mondsee.
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V.1.2 Sediment-Kerne

Die Bohrung am Ufer des Mondsees (Bl, 5. Abb. 32) reicht bis in eine Tiefe von 4 m und besteht aus grobem do-
lomitischem Schottermaterial. Diese Schotter sind glazialen Ursprungs, da das Material mit dem der Basis des Kerns
MON K| vergleichbar ist (s. Abb, 19). Die Ergebnisse der Analysen der MON K1-MON K4 sind in der Abb, 34
dargestellt. Sie werden in der Abb. 35 unter Berlicksichtigung von pollenanalytischen Daten miteinander verglichen
und parallelisiert {vgl. HORSTHEMEKE 1986),

Die Ablagerungen des Spiiglazials und frithen Postglazials werden in der Diskussion nicht berbcksichtigt, da sie
von den Seespiegelschwankungen nicht erfalit werden. Die folgende Diskussion basiert hauptschlich auf Ergeb-
nissen von HORSTHEMKE (1986).

=

=]

=
—_—

aim

il!l'i-F-lili---.lI-Iq!I!'-l-.‘u- -

Abb. 31: Pfahlbauten der neolithischen Siedlung See/Mondsee, schraffiert: Suchschnitt-Graben, | m tief ins Sedi-
ment reichend {aus: OFFENBERGER 1985).

V¥.1.3 Diskussion

Aus Stechkisten und dem Kolbenlotkern MON K1, die hohe Gehalte an Characeenkrusten und anderem benthi-
schen Karbonat aufweisen, geht hervor, dafl die Bildung der Seekreide bis in die Phase des Alteren Atlantikums im
Bereich der Station See smugefunden hat. Demnach muB in einer Tiefe von -4 m starkes Wachstum von
kalkproduzierenden Makrophyten geherrscht haben.

In der Sedimentsiule des Kerns MON K2 (-6,5 m Wassertiefe) sind nur noch geringe Mengen an dinnen, leicht
verfrachtbaren Characeenrdhrchen (<10 % in der Sandfraktion) zu beobachten. Es ist anzunehmen, dal hier bis
zum #lteren Atlantikum eine Zone mit schwachem Characeenwachstum bestanden hat. Gleichzeitig stellt dieser
Bergich eine Zone dar, in der aus dem Flachschell abgeschwemmtes feinkérniges Material akkumuliert wurde
Wach der Analyse der Sandanteile der Sedimente aus der Grabung kann dieser Bereich den Zonen 3 und 4 in dem
Faziesmodell (Abb, 29) zugeordnet werden.
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In den Salzkammergutseen ist rezent ein starkes Characeenwachstum bis in Tiefen von -12 m zu verfolgen.

Aus der Begrenzung des Characeenwachstums in den priineolithischen Sedimenten zwischen MON K| (-4,5 m) und
MON K2 (-6,5 m) kann geschlossen werden, daf der Seespiegel des Mondsees im Alteren Atlantikum Gber dem
heutigen lag. Mach JANIK (1969) lag der Seespiegel des Mondsees zu Beginn des Postglazials 2 m Ober dem heuti-
gen. Dieses Seespiegelniveau dirfte nach sedimentologischen Ergebnissen bis zum Alteren Atlantikum bestanden
haben.

In den Kernen MON K3 und MON K4 werden die Sedimente des Alteren Atlantikums, wie in den flacheren
Arealen, von Seekreide gebildet.

Die Karbonatgehalte nehmen mit zunehmender Uferentfernung leicht ab, sind aber immer noch so hoch, dab sie
als eingeschwemmites feinkdrniges Material des Karbonatschelfs der Bucht See betrachtet werden kénnen.

Die Auswirkung der intensiven biogenen benthischen Karbonatproduktion eines Flachschelfs wird an dieser Stelle
durch Materialtransfer vom Produktionsgebiet (flaches Sublitoral oberhalb der Halde) zum Ablagerungsgebiet (tie-
feres Sublitoral) deutlich.

In den prineolithischen Sedimenten der Kolbenlot-Kerne MON K3 und MON K4 ist ein Ubergang von Seekreide-
zu Seemergelbildung zu erkennen (Abb. 34). Dieser Sedimentationswechsel kann zusammen mit geringfigig zuneh-
menden Sandgehalten und klastischen Anteilen sowie abnehmenden Calcitgehalten als eine Phase allmihlicher See-
spiegelabsenkung gedeutet werden. Die Ablagerung des Seemergels fillt vermutlich in die Zeit des Jingeren Atlan-
tikums, Die jingeren Sedimente dieser Phase wurden wihrend des anschlieBenden Seespiegeltiefstandes weitgehend
abgetragen.

Der niedrigste Seespiegelstand im Mondsee wird fir die Zeit der neolithischen Besiedlung zwischen 4900-4200 a
B.P. angenommen.

Der allmahliche Ubergang von feinkdrnigen zu groberen Sedimenten im Kern MON K4 (95-130 cm) deutet auf ein
vollstindiges Profil hin. Der hohe Anteil von angekohlten Holzstiicken in 115-117 cm Sedimenttiefe im Sediment-
kern MON K4 dokumentiert vermutlich einen Waldbrand, Als Folge der kurzfristigen Zerstdrung des Waldes nahm
die Zufuhr klastischer Anteile zu. Das Fehlen dieses "Waldbrandhorizontes® im MON K3 und das Fehlen prineoli-
thischer Seemergel in MON K2 zeigen die Erosion prineolithischer Ablagerungen an (Abb. 35). In den Kernen
MON K2 und MON K3 ist die Phase des Seespiegeltiefstandes durch geringmichtige und grobklastische Horizonte
dokumentiert.

Wenn man fir die Zeit der neolithischen Besiedlung von einem 4 m tieferen Seespiegel im Vergleich zu dem heuti-
gen ausgeht, wird das Fehlen der subborealen Sedimente in den trockengefallenen Bereichen und der Wellen-
schlagzone verstAndlich. Hier ist mit der Erosion einiger Dezimeter Sedimentsiule zu rechnen. Die heutige Linie
von -4 m Wassertiefe ist als neolithische Uferlinie zu betrachten (s. Abb. 36).

Durch die Analyse der postneolithischen Sedimente kann die Annahme von JANIK (1969), dad der Seespiegel des
Mondsees nach dem postneolithischen Wiederanstieg Ober dem heutigen Seespiegel gelegen haben soll und durch
Einkerbung der Mondseeache auf das heutige Niveau gesunken ist, nicht bestiitigt werden. Die Anzeichen deuten
eher auf gleichbleibende Sedimentationsbedingungen hin.

Die Gehalte an Characeenkrusten (>75 %) in der Grobsandfraktion im Kern MON K2 (4-48 cm) deuten auf ein
Makrophytenwachstum nach dem Wiederanstieg des Seespiegels hin. Im Grabungsbereich ist seit dem Seespiegelan-
stieg aus verschiedenen Griinden (z.B. ungiinstiges Substrat) kein Characeenwnchstum mehr moglich (vgl. Kap.
VII},
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Abb. 34: Analysenergebnisse der Profilserie aus Abb. 33 (Legende 5. Abb. 35).
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Der postneolithische Abschnitt im Kern MON K1 zeigt eine Vermischung von Kulturschichtmaterial mit anderen
Sedimenten. Abgeschwemmte Kulturschichtfragmente, hohe klastische Anteile und geringe Gehalte an biogenen
karbonatischen Komponenten bilden eine Sediment-Lage von 25 cm Michtigkeit. Die Dominanz klastischer Anteile
ist auch in den Sandfraktionen von MON K3 und MON K4 im postneolithischen Abschnitt deutlich. Somit har sich
ein Sedimentationswechsel von vorherrschender Akkumulation autochthoner Komponenten im Prineolithikum zur
Sedimentation von mehr allochthonen Anteilen vollzogen.

Im Alteren Atlantikum herrschte im Bereich von 6-8 m damaliger Wassertiefe starkes Characeenwachstum (MON
Kl und MON K2).

Nach dem Neolithikum ist ein Characeenwachstum im Bereich von 6-8 m heutiger Wassertiefe (MON K2 und
MON K3) zu beobachten.

Durch Eutrophierung des Mondsees in den letzten Jahrzehnten oder Unterwassergrabungen, die das Wasser erheb-
lich triben, sind die kalkproduzierenden Makrophyten (Characeen), die einen nicht unerheblichen Beitrag zur Se-
dimentation in den sublitoralen Arealen der Seen leisten, im Bereich der Station See des Mondsees ausgestorben
{vgl. Kap.VI1I).

V.1 Neolithische Siedlung Weyregg I/ Attersee
Im Litoralbereich des Attersees sind bis heute 11 Pfahlbauten bekannt.

Die Grabungsstelle Weyregg 1 liegt in einer flachen Bucht am Sidrand des Weyregger Deltas. An dieser Stelle be-
findet sich ein besonders breiter und Macher Karbonatschelf (Breite bis zu 200 m bei einer Wassertiefe bis zu 10
m). Wegen der sehr geringen Hangneigung in diesem Bereich ist, wie bei der Station See am Mondsee, zu erwarten,
daB eine Anderung des Seespiegels von nur wenigen Metern bereits eine betrichtliche Verschiebung der Uferlinie
und somit eine merkliche Verinderung in der Ausbildung verschiedener Sediment-Typen bewirken kann (s.
OFFENBERGER et al. 1981).

¥.2.1 Sediment-Kerne

In Weyregg wurde durch eine Serie von Kernen ein Horizont erfaBt, der Oberwiegend aus neolithischem Material,
d.h. aus bei den neolithischen Siedlungstdtigkeiten entstandenen Abfallen, besteht,

Aus den Mineral- und Korngrdflen-Analysen geht hervor, daB in dem Profil der Grabung deutliche sedimentolo-
gische Unterschiede zu beobachten sind (s. Abb. 37).

Dolomit- und Quarz-Anteile in den Sedimenten sind Anzeiger fir allochthone detritische Einschwemmungen.

Der untere Teil des Profils (80-100 cm) besteht zum groBten Teil aus gut sortierten und aufbereiteten Karbonaten
mit geringen Sand-Anteilen. Die Fraktion >63 pm zeigt einen hohen Anteil an Characeen-Krusten und Oogonien
von Characeen. Wegen des Vorherrschens der Feinfraktion (<63 um) handelt es sich um ein ruhiges Milieu, das
dem Halden-Bereich zuzuordnen ist.

Der folgende Profilabschnitt (75-80 ¢m) zeigt abnehmende Gehalte an Characeen-Krusten und geringere Calcit-
Gehalte. Die steigenden Sand-Anteile belegen eine geringere Wassertiefe. Die Rotfarbung im Profil-Abschnitt 70-
75 cm wurde als unmittelbarer Uferhorizont interpretiert (OFFENBERGER et al, 1981).

Der gesamte mittlere Profil-Abschnitt ist durch hohere Anteile an Mikrophytenkrusten charakterisiert, wie sie
heute aufl Krustensteinen wachsen, Dieser Horizont ist als ufernah zu deuten.

Der aberste Profil-Abschnitt, der zwischen den beiden Kulturhorizonten (40-45 ¢m und 0-20 cm) liegt, ist mit den
heutigen See-Sedimenten zu vergleichen. Die obere Seekreideschicht (20-40 cm) weist im Gegensatz zu dem unte-
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ren Seekreidepaket organische Einlagerungen auf. (vgl. OFFENBERGER et al. 198]; CHONDROGIANNI &
SCHMIDT 1984; BEHBEHANI et al. 1985 a).

Die Beobachtungen am beschriebenen Profil fihrten bei OFFENBERGER et al. (1981) zu einer vorsichtigen Inter-
pretation von drei Phasen des Trockenfallens bei Seespiegeltiefstinden.

Da die C-14 Datierungen der beiden Kulturhorizonte zu t gleichem Alter fithrten, wurde die oberste, 20 cm
mfchtige Seekreideschicht (20-40 cm) von CHONDROGIANNI & SCHMIDT (1984) als zwischenzeitliche Unter-
brechung der Siedlungskontinuitit durch Uberflutungen gedeutet.

Diese Aussagen waren mangels eines vollstindigen Sediment-Profils unsicher. AuBerdem stellte sich die Frage, in-
wieweit tatsichlich zwei Kulturhorizonte in der neolithischen Station Weyregg verbreitet sein knnen, da in ande-
ren Seen nur immer ein Kulturhorizont beobachtet worden ist.

Um dieses Problem zu kliren, wurden eine Reihe von Kolben-Lot-Kernen und Fall-Lot-Kernen im Bereich der
neolithischen Siedlung Weyregg entnommen (3. Abb. 18).

MNach den makroskopischen Beobachtungen der Sedimentkerne existiert tatskchlich in Weyregg nur ein Kulturhori-
zont, der in unterschiedlichen Wassertiefen unterschiedliche Miachtigkeiten aufweist.

Damit steht fest, daB die in dem beschriebenen Profil beobachteten zwei Kulturschichten lokal sehr begrenzt sind
und auch eine lokale Erklirung erfordern,

In den Sedimenten der Weyregger Kernreihe (ATT 16 - ATT 18 und AT 121) kommen neben dem Kulturmaterial
vier Sedimenttypen vor (s. Abb. 39 und Abb. 40). Die Oberflichensedimente dieses Bereiches bestehen aus grob-

kdrnigem Quarzsand, der mit zunehmender Wassertiefe an Michtigkeit verliert und so die abnehmende Erosions-
kraft der Sturmwellen zeigt.

Die Kulturschicht kommt in den Kernen ATT 16 und ATT 17 (Wassertiefe: 1,6 m bzw. 2,0 m) mit einer Machtig-
keit von 20 cm bzw. 10 cm vor. Danach folgt eine Wechsellagerung von Detritusmudde, Seemergel und Seekreide.
In dem Sedimentprofil ATT 18 (Wassertiefe: 2,5 m) ist das Kulturmaterial bis zu einer Tiefe von 140 cm in einer
Wechsellagerung mit Detritusmudde zu beobachten (5. auch Tafel 1, Fig. 1-4). Das Sedimentprofil AT 121 (Wasser-
tiefe: 3,5 m) weist keinen Kulturhorizont auf und besteht hauptsichlich aus Seekreide (5. Abb. 39).

¥.2.2 Diskussion

Die prineolithischen Sedimente weisen auf unterschiedliche Sedimentationsbedingungen in diesem Bereich hin.
Wahrend die Seemergel und Seekreide-Sedimente als ein Beweis fiir ein ruhiges Milieu mit benthischer biogener
Karbonatproduktion gedeutet werden kinnen, zeigt die Detritusmudde den EinfluB des Weyregger Baches, Diese
Aussage wird durch die mikroskopische Untersuchung der Sandfraktion dieses Profils bekraftigt (s, Abb. 41),

Die BachschOttungen finden im Subboreal episodisch immer wieder statt und weisen somit auf eine geringere Ent-
fernung des Weyregger Baches von Station Weyregg I im Gegensatz zu heute hin. Dies kann als ein Beweis for die
Verlagerung des Weyregger Baches nach dem Subboreal bewertet werden.

Die groBe Michtigkeit neolithischer Sedimente bzw. das mehrmalige Auftreten des Kulturmaterials in dem Sedi-
mentkern ATT 18 (Wassertiefe: 2,5 m) ist ein Hinweis auf die Erosion in den trockengefallenen Arealen des
Weyregger Schelfes wihrend des Seespiegeltiefstandes (3. Kerne ATT 16 und ATT 17) und auf eine Akkumulation
in der Sublitoralzone.

Die pri- und postnealithischen Grenzen sind durch pollenanalytische Untersuchungen festgesetzt worden,
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Die Geringmichtigkeit und Grobkdrnigkeit des postneolithischen Abschnittes in der Profilreihe ATT 16- ATT I8
(Quarzsand) kann als starke Abtragung des feink&rnigen Materials in groBeren Tiefen gedeutet werden. Die unge-
storten Sedimente des Kerns AT 121 verdeutlichen die Begrenzung der Ausbreitung von der neolithischen Siedlung
und ihren EinfluB in dem Ablagerungsraum.

Nach Beurteilung des Weyregger Sedimentprofils ist von einem einzigen Kulturhorizont in der neclithischen Station
Weyregg | auszugehen. Die Beobachtung zweier Kulturschichten in der Unterwasserausgrabung von Weyregg erfor-
dert eine Erklirung. Folgende Aussage ist fir den Autor die wahrscheinlichste Moglichkeit:

- Wie alle Beobachtungen an neolithischen Ufersiedlungen zeigen, haben die neolithischen Siedler ihre Abfille in-
nerhalb ihrer Siedlung deponiert. Es ist eindeutig, daB eine hauptsichlich organische Abfallschicht von ca. 20
cm auch fir den Neolithiker unangenehme Auswirkungen haben muBte. In den Mulldeponien von heute wird
jeder Abfallhorizont mit einer Gesteins- bzw. Sedimentschicht zugeschittet. Den Steinzeitmenschen, die in der
Lage waren, solche Pfahlbausiedlungen zu errichten, mul zugetraut werden, daB sie ihre Abfallprobleme auch
aufl diese Weise beseitigt haben k&nnten. Demnach ist das Seekreidepaket zwischen zwei Kulturhorizonten im
Grabungsbereich von den Neolithikern aus unmittelbarer Nahe zu dieser Stelle transportiert und als Deckschichi
fir die Abfille benutzt worden.

V.3 SchluBfolgerungen

Die pollenanalytischen Untersuchungen und Radiokarbondatierungen stellen die Siedlungen Weyregg und Aufham
am Attersee und die Siedlungen des Mondsees in das ausgehende Jingere Atlantikum, d.h. in die Zeit von 5000 bis
4600 a B.P..

MNach den sedimentologischen Untersuchungen der Ablagerungen der Station See im Mondsee sowie die Unterwas-

serkartierung der Brandungshohlkehlen konnte ein Seespiegeltiefstand wihrend der neolithischen Besiedlung besti-
tigt werden.

Bis in die Zeit des Alteren Atlantikums herrschte im Bereich der Bucht See im Mondsee eine intensive Produktion
von biogenen benthischen Karbonaten vor, Der Seespiegel lag ca. 2 m Ober dem heutigen. Die allmahliche Absen-
kung des Seespiegels folgte in der Zeit von ca, 6000-5000 a B.P.. Im Neolithikum lag der Seespiegel wahrend der
Besiedlungsphase ca. 3-4 m unter dem heutigen. Der Wiederanstieg des Seespiegels folgte in der zweiten Hilfte des
Subboreals (Abb. 36),

Die Mechanismen der Seespiegelschwankungen im Attersee sind mit denen des Mondsees identisch. Die Indizien
fir eine Tiefstandphase wihrend des Neolithikums stimmen gut mit dem von Archioclogen nach ihren Kriterien
postuliertem Tiefstand des Seespiegels von ca. 2 m unter dem heutigen Oberein. Die Regression und Transgression
des Seespiegels erfolgte etwa zeitgleich mit dem Mondsee. Auch die Mechanismen der Erosion und Akkumulation
im Bereich der neolithischen Siedlung Weyregg 1 sind vergleichbar mit denen der Station See im Mondsss,

¥.4 Ursachen der Seesplegelschwankungen

Die neolithischen Seespiegelschwankungen sind Qberall in den Voralpenseen festgestellt worden (s. OFFEN-
BERGER 1981). Daher kann man sie nicht nur auf lokale bzw. katastrophale Ereignisse zurlckfohren. For die
Schwankungen des Seespiegels kdnnten an erster Stelle Klimaschwankungen verantwortlich sein.

Die natlrlichen langandauernden Seespiegelschwankungen kdnnen mit klimatologischen Anderungen in Zusammen-
hang stehen. Sie kdnnen aber ebenso Ausdruck der Geologie, Hydrologie und der FluBgeschichte eines Einzugsge-
bietes und der menschlichen Eingriffe in den Naturhaushalt (Rodungen) sein (AMMANN 1582).

Fir den Zeitraum seit Beginn des Neolithikums wurden lange Zeit Klimainderungen als Hauptursache fir Seespie-
gelschwankungen angesehen (DIGERFELD 1972; MAGNY 1982; J0OS 1982).
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Heute wird vermehrt der Eingriff des Menschen als Ausldser (iir erhihte FluBaktivitit angenommen (BECKER &
FRENZEL 1977; FRENZEL 1980; AMMANN [982).

Fr das Spitglazial bis zum Zeitpunkt der neolithischen Besiedlung (5000 a B.P.) kdénnen KlimaverAnderungen und
auch geologische Ereignisse die Seespiegelstinde beeinfluBt haben. Sie kdnnen ein kompliziertes Wechselspiel im
Bereich der AblluBschwelle ausgeldst haben (AMMANN 1982),

Mehrere individuelle Faktoren kdnnen sich auf den Seespiegel auswirken (HORSTHEMKE 1986).

Klimatologische Faktoren: - Temperaturverhilltnisse
- Niederschlagsmenge
= Verdunstung
Hydrologische Faktoren: - Yerhiiltnis Abflul/Versickerung

- Grfe und Anordnung des Seebeckens
- GrobBe des Wassereinzugsgebietes
Morphologische Faktoren: - Gestalt der Staukdrper (z.B. Moriinen, Felswannan)
- BeschalTenheit der Abfliisse
- Geologisch petrographische
Beschaffenheit des Seebeckens und vor
allem der Staukfirper
- Morphologie der Umgebung

Tektonische Faktorem - Intensitit der tektonischen Bewegungen und deren Folgen
Vegetationsgeographische
Faktoren: = Grad der Bewaldung des Einzugsgebietes

- Dichte der Vegetation

Im Postglazial hat im Bereich der Mordlichen Kalkalpen selbst in etwas whrmeren Perioden ein gemiBigt humides
Klima geherrscht (FRENZEL 1977; RUDLOFF 1980 u.v.a.). Daher konnen abflufllose Seen in den Kalkalpen aus-
geschlossen werden. Hier taucht die Frage auf, wie die Seen in wirmeren Perioden mit niedrigeren Wasserstinden
abgeflossen sind. Eine Regulierung koénnte durch die Verinderung der AbfluBschwellen erfolgt sein, SCHINDLER
{1971) weist am Ziirichsee Massenbewegungen nach, die im AbfluBbereich zum Wiederanstieg des Seespiegels ge-
fihrt haben sollen. Auch fOr den Mondsee sind Bergstlirze aus dem SOden nicht auszuschliefen. Am Attersee hin-
gegen ist der AbfluBbereich weit von hdheren Erhebungen entfernt. Vor dem Bau eines Wehres in der Ager, Aus-
fluB des Attersees, ist der See Seespiegelschwankungen bis zu 2 m unterworfen gewesen (freundl. Mitteilung der
Anlieger). Seit 1973 ist der Seespiegel durch die Regulierung des Wehres konstant geblieben. Hiernach bedarf eine
Seespiegelschwankung von ca. 2 m im Neolithikum im Attersee keiner groBen Verfinderungen am Ausflub des Sees.

Hinsichtlich der Seespiegelabsenkung von 2-4 Metern kdnnten die Seen auch unterirdisch durch Morfnenschotter,
wie es heute bei dem Weilenbach am Attersee beobachtet werden kann, oder durch den verkarsteten Untergrund,
wie es bei dem Schiuckloch am Halleswiessee der Fall ist, abgeflossen sein.

¥l KLIMAOSZILLATIONEN

Es gibt eine Reihe von split- und postglazialen Klimaindikatoren im europfischen Raum,

Die Vegetationsentwicklung im Osterreichischen Alpenvorland und die daraus resultierende Interpretation fir
die Klimaentwicklung haben nach DRAXLER (1977, 1980 und 1987) und SCHMIDT (1981) folgende Z0ge:
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Alteste Dryas (Ia) :
- krautreiche Vegetationsdecke, Waldlosigkeit
Aus der Kiltesteppe entwickelt sich parallel zur stetigen Verbesserung des Bodens eine sich
allmihlich schlieBende Vegetationsdecke, diese leitet ins Bélling Gber.
Balling (Ib) :
- Strauchphase: Sanddorn (Hippophae), Wacholder (Juniperus) Weide (Salix) und Birke (Betula)
Sie ist die erste in den ganzen Ostalpen erfaBbare whrmere Periode. In das Ende dieser
Phase fallt auch die zunehmende Wiederbewaldung mit Kiefern (Pinus)
Altere Dryas (Ic) :
Der in den anderen Gebieten zu dieser Zeit nachgewiesene Klimarifickschlag ist in den Pol-
lendiagrammen des Alpenvorlandes nur schwer ablesbar.
Allertd (IT) :
- Pinus (Kiefer) breitet sich stark aus
Die Klimaprogression fhrt zum ersten Mal nach dem Riickzug der Gletscher zu geschlos-
senen Wildern.
Jingere Dryas (I1T) :
Relativ schwach sich abzeichnende Klimaverschlechterung; mit dieser regressiven Phase en-
det um ca, 10.000 a B.P. das Spitglazial.
Priboreal (IV) :
- Hasel (Corylus), Fichte (Picea) u. Eichenmischwaldelemente (EMW), Ahorn (Acer), Linde (Tilia),
Eiche (Quercus) u. Esche (Fraxinus) wandern in die lichten Birken-Kiefernwilder ein,
Boreal (V) :
- Hasel wird dominant
Klimaindikatoren deuten auf Inhomogenitit dieses
Abschnittes hin.
Alteres Atlantikum (VT) :
- Esche und Fichte entfalten sich, EMW-Werte Uberfiigeln Hasel: Buche {Fagus) und Tanne {Abies)
wandern ein.
Grofere Humiditiit bringt Anniherung an die aktuellen Verhiltnisse; die Waldgrenzdynamik
wird nicht mehr im gleichen MaB fortgesetzt; kontinuierlicher Ubergang von einem konti-
nentalen Klimaabschnitt zur heutigen subozeanischen Klimatdnung des Salzkammergutes.
Jingeres Atlantikum (VII) :
- Buche (Fagus) und Tanne (Abies) wandern an der Wende Alt./Jiing. Atlantikum ein.
Subboreal (VIII):
- Hainbuche (Carpinus) wandert ein; Buche und Tanne werden waldbildend.
Anthropogene Einflisse auf das Vegetationsbild kommen hinzu (Seeuferkulturen des Jung-
neclithikums),
Durch Funde von Kulturpflanzenresten (sechszeilige Gerste (Hordeum), vierzeiliger Emmer
(Triticum), Zwergweizen u. Erbse (Pisum)) in den Pfahlbauten z.B. von Mondsee ist der
Ackerbau aus dem Bereich der jingeren Steinzeit (5000-4000 a B.P.) nachgewiesen.
Alteres Subatlantikum (IX) :
Die anthropogenen Einfliisse verstirken sich,
Jingeres Subatlantikum (X) :
Intensive Rodungstitigkeit und forstwirtschaftliche MaBnahmen des Menschen kommen
hinzu.
Nach pollenanalytischen Daten aus dem oberdsterreichischen Raum 188t sich nach SCHMIDT {1981) schon
allein aufgrund des Pollenbildes der Zeitraum ab 13.000 B.P. in 6 Abschnitte glisdern:
1) Rickgang der NBP (besonders Artemisia) und Yerbreitung von Juniperus und Betula: 13.000 a B.P.
2) Ende der NBP-Phase der jingeren Dryas um 10.000 a B.P.
3) Haselgipfel $000-8000 a B.P., Kulmination um 8500 a B.P.
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4) Einwanderung von Buche und Tanne aus dem benachbarten bayerischen Raum (SCHMEIDL 1972) zwi-
schen 6000-6500 a B.P. - Ende des alteren Atlantikums (Frosnitzschwankung)

5) Hainbuchen-Einwanderung parallel zur oberen Kulturschicht von Weyregg um 4700 a B.P.

6) historischer NBP-Anstieg ab 800 A.D. (1200 a B.P.)

Aus unterschiedlichen Einzeluntersuchungen haben FRENZEL (1977) (fir Stdwestmitteleuropa) RUDLOFF
(1980) (for Mitteleuropa) und GAMPER & SUTER (1982) (Schweizer Alpen) Klimarekonstruktionen fir das
Postglazial aufgestellt, Frau Dipl. Geol. M, CLAES hat sie verglichen und die folgende Tabelle erarbeitet
(Tab. 4).

Mit der Erwlirmung des Klimas um ca. 10.000 Jahre B.P. beginnt das Postglazial (RUDLOFF). In der Warm-
phase von 9500 a B.P. bis 8500 a B.P. sind die Alpengletscher spitestens auf ihren heutigen Stand abge-
schmolzen (GAMPER & SUTER). Die Zeit von 8600 a B.P. bis 8000 a B.P. lag unter einem unglinstigen
KlimaeinfluB. Von 8000 a B.P. bis 7500 a B.P. gibt es Anzeichen fiir eine Erwirmung (FRENZEL:
GAMPER & SUTER). Ein (leichter?) Klimartckschlag von 7500 a B.P. bis 6400 a B.P. ist durch verschie-
dene Klimaindikatoren belegt (FREMZEL; GAMPER & SUTER). RUDLOFF erwidhnt diese Verschlechte-
rung nicht. Die Phase von 7500 a BP bis 4500 a B.P. wird von ihm als eine Zeit mit relativ mildem Klima
beschrieben,

Von 6700 a B.P. bis 4500 a B.P. lagen die mittleren Temperaturen um | bis 2°C iiber den heutigen Werten,
die Sommer waren um 2 bis 3°C warmer (RUDLOFF). FRENZEL und GAMPER & SUTER finden jedoch
Hinweise auf Kaltzeiten in der von RUDLOFF beschriebenen Warmperiode. Von 6400 a B.P. bis 6000 a B.P.
sprechen Klimaanzeiger (s. Tab. 5) fir eine kiDhle Phase in den Ostalpen (FRENZEL). Dieser
Klimariickschlag kann fir die Schweiz nicht bestAtigt werden (GAMPER & SUTER).

Die Zeit von 6000 a B.P. bis 5200 a B.P. beschreibt FRENZEL als wenig ausgepriigle warmfeuchte Phase
(vgl. auch GAMPER & SUTER). In der Zeit von 5200 a B.P. bis 4400 a B.P. lassen die Klimaindikatoren auf
eine leichte Abklhlung und Verndssung schlieBen (FRENZEL; GAMPER & SUTER). GAMPER und
SUTER finden Hinweise auf mindestens sine Unterbrechung dieser kalteren Phase,

Das Klima von 4500 a B.P. bis 4000 a B.P. beschreibt RUDLOFF als eine Kaltperiode mit einer Abkiihlung
von 1 bis 1,5°C., Im Widerspruch dazu stehen die Aussagen von FRENZEL und GAMPER & SUTER, nach
denen die Phase von 4400 a B.P, bis 3500 a B.P. durch ein warmes und trockenes Klima gekennzeichnet ist.
GAMPER und SUTER bezeichnen diesen Zeitraum als Klimaoptimum. Nach 3500 a B.P. bis 2900 a B.P.
traten unglnstige Klimaverhfiltnisse auf (kalt - Vernfissung) (FRENZEL; GAMPER & SUTER). GAMPER
und SUTER geben die Zeit um 3300 a B.P, als kiltesten Teil des Postglazials an. Dendroklimatologisch stellen
sich die Jahre von 3300 a B.P. bis 3200 a B.P. als lingste und extremste Kaltphase dar. Auch RUDLOFF
deutet die Zeit zwischen 3400 a B.P. und 3300 a B.P. als relativ kithl und niederschlagsreich, dem heutigen
Klima &hnlich. Ab 2900 a B.P. trat eine kurze Klimabesserung ein (GAMPER & SUTER). Um 2500 a B.P.
liegt eine khlere Phase vor. Die folgende Zeit mag mild gewesen sein. Erst zum Ende des Abschnittes von
2500 a B.P. bis 1700 a B.P. gibt es Anzeichen fir eine AbkDhlung (FRENZEL). GAMPER und SUTER
geben von 2200 a B.P. bis 700 a B.P. ein eher kihleres Klima an. FRENZEL findet Hinweise (s. Tab. 4)
dafr, dafd das Klima von 1700 a B.P. bis 1200 a B.P. kihifeucht, von 1200 a B.P. bis 800 a B.P. mild und
trocken war.

RUDLOFF gibt fir den Zeitraum von 1200 a B.P. bis 800 a B.P. Mitteltemperaturen von 1,2 bis 1,4°C {ber
den heutigen Werten an. Von 800 a B.P. bis 600 a B.P. sprechen die Klimaindikatoren fiir eine weitere
feuchte Kaltphase (FRENZEL),
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Alteres Atlantikum (VI)
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FRENZEL (1977)

GAMPER & SUTER (1982)

RUDLOFF (1980)

Gletscherbewegungen
FluBlgeschichte
Vermoorungsphasen
Solifluktion

Pollenanalyse

Gletscherbewegungen
Dendroklimatologie

Solifluktion
Pollenanalyse

Gletscherbewegungen
Dendroklimatologie

Warven-Chronometer

Follenanalyse

8600-8000BP
Kaltphase
Vergletscherungsphase
der Ostalpen (Vene-
diger-Schwankung)
hiufige Spitfroste

9500-8500BP
Warmphase, Riickzug
der Gletscher auf neu-
zeitliche GréBenordn.

8000-6500BP

L.Teil warm-feuchte
Phase
Gletscherriickgang
keine Spitfriste
Verndssungsphasen
fluviatile Erscheinun-
gen

1. Teil kiihler
verstiarkte Solifl.
Gletschervorstdfie in

schweizer Alpen

8500-7500BPF
Kaltphase

zum Ende wiirmer
Gletschervorstdfien

Pollenanalyse

Ab 10.,000BP Erwirmung

des Klimas bis zum
postglazialen

Klimaoptimum

6500-6000BP

Kaliphase
Vergletscherungsphs.
in Ostalpen

hiufige Spitfriste

7500-6400BP
Klimariickschlag

Pollenanalyse

7500BP
Beginn des Klima-
optimums

Gletscherriickgang

6400-6000BP
In der Schweiz keine
Hinweise auf eine

Klimaverschlechterung

6700-4500BP
Klimaoptimum

Mitteltemperaturan

1*C bis 2°C aber

den heutigen Werten




Jiingeres Atlantikum (VII)

Subboreal (VIL)
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FRENZEL (1977)

GAMPER & SUTER (1582)

RUDLOFF (1980)

6000-5200BP

unbedeutende Warmphase

feucht
Gletscherriickgang in
den Alpen, Vernfssungs-

phasen, kaum Spitfraste

6000-54008
in der Schweiz keing
Hinweise auf Klima-

verschlechterung

5200-4400BP
Kaltphase feucht
Gletschervorstdfie
Solifluktion

Fluviatile Aktivititen

5400-4400BP
Gletschervorstdfie in
der Schweiz
(5400-4500BP zweige.
teilte Piora-Kaltph,
nzue Datierung n.
HEITZ 1975,1976) zw.
5000-4500BP mindst.

| mal Unterbrechung
der Kaltphase

6700-4500BPP
Klimaoptimum
Mitteltemperaturen
1°C bis 2°C ber

den heutigen Werten

4400-3500BP
Warmphase

Rickgang der Verglet-
scherung, Nachlassen
der Solifluktion,
Nachlassen der Spit-

4400-3600BP
Klimaoptimum in den
Schweizer Alpen
keine Gletschervor-
stdfe, hthere Wald-

grenze, keine Soli-

friste fluktion
3600-2900BP

3500-3000BPF Kaltphase

Kaltphase - feucht kilts. Abschn.d.Post-

Vernfssungsphasen glaz. 3300-3200 BP

Gletschervorstile Dendroklimatologie
GletschervorstdBe

3000-2500BP Solifluktion

mildes Klima (feucht)
zu Beginn,

zum Ende der Phase
kiihler

verstirkte Solifluki.
verstirkies Moorwachs-

tum

2900-2200BP

kurze Klimabesserung
in der zweiten Hilfte
vermehrt Hinweise
auf Klimarfickschlige
Gletschervorstale

Pollenanalyse

4500-4000BP
Abkiithlung um | bis
1,5°C

-

3400-3300BP
kithl u. nieder-

schlagsreich




Tab. 4

Aus den Tabellen 4 und 5 wird ersichtlich, daB die Aussagen beziglich Kalt- und Warmphasen der verschie-
denen Untersuchungsmethoden selten bis kaum korrelierbar sind, Die sich oft widersprechenden Temperatur-
und Niederschlagsangaben fGr das Postglazial stellen fiir den Untersuchungsraum leider noch keine optimale

Alteres Subatlantikum (1X)

Jiingeres Subatlantikum (X)

Postglaziale Klimarekonstruktionen verschiedener Autoren fir Sidwestmitteleuropa (FRENZEL
1977), Mitteleuropa (RUDLOFF 1980) und Schweizer Alpen (GAMPER & SUTER 1982) aus un-
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FRENZEL (1977)

GAMPER & SUTER (1982)

RUDLOFF (1980)

2500-1700BP
anfinglich mild
nachlassende Solifl.
Gletscherrlickgang
dann Temperaturab-
nahme {evtl.)
Solifluktion

1700-1200BP
kalt-feucht
Gletschervorstifie
verstirkte Solifl.
Spitfraste,
Vernfissungsphasen

1200-800BP

Warmphase

keine Gletschervorst.
keine Vernfissungsph,

800-600BP
Kaltphase (feucht)
Spatfroste, Vernfiss.,
Gletschervorstdlle

2200-700BP

eher kihl
Gletschervorstdfe
Solifluktion

1200-800BP
Warmphase
Mitteltemperaturen
um 1,2 bis 1,4°C
liber den heutigen
Werten

terschiedlichen Einzeluntersuchungen im Vergleich.

Arbeitsgrundlage dar,

Daher wurden Isotopenuntersuchungen notwendig, um Temperatur-Rekonstruktionen fiir das Spit- und Post-
glazial aufzustellen. Da die Isotopenuntersuchungen anhand autochthoner Karbonate {Characeen) erfolgen
muBten, war die Kenntnis Gber die Genese und Gber die Bathymetrie der Characeen sowie Gber die Herkunft

ihrer unterschiedlichen R&hrenstrukturen notwendig, Darliber gibt das folgende Kapitel einen Uberblick.
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Tab. 5: Aussagen verschiedener Autoren in bezug auf Temperaturen des Postglazials im Vergleich.

GAMPER & SUTER 1982)
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VIl CHARACEEN

Characeen sind kalkproduzierende Makrophyten, die bei der autochthonen benthischen Karbonatbildung eine
wichtige Rolle spielen. Sie sind meist von dichten Kalkkrusten {iberzogen. Die Kalkverkrustungen bleiben nach
dem Absterben der Pflanzen in Form von charakteristischen Rdéhrenstrukturen zurlick (vgl. SCHRODER 1982;
SCHNEIDER, et al. 1983),

BORNEMANN (1887) weist auf verkalkte Characeen in diluvialen StiBwasserbildungen Thiiringens hin. Die starke
Kalkabsonderung, welche in den Zellmembranen der Rinde abgelagert wird, vereinigt sich mit dem auf sie nie-
derschlagenden Kalktuff.

WESENBERG-LUND (1901) beobachtet in Sedimenten dinischer Seen einfache Rohren und von einem Kranz
kleinerer Rohren umgebene Zentralrdhren von verkalkten Chara-Fragmenten,

OBERDORFER (1928) fOhrt bei der Kartierung der Bodensee-Algen tiefenabhingige Characeenvarianten auf.
Diinne, langsprossige Formen kommen im tieferen Wasser (8-13 m) vor, whhrend die kleineren krautigen Arten
flacheres Wasser bevorzugen.

DAYIS (1900, §. 495; in HALE 1903, 5. 79) erwihnt, daB die Cyanophyceen Schizothrix und Rivularia manchmal
auf lebenden Characeen oder auf abgestorbenen Bruchstiicken von solchen wachsen und Kalk ausfallen. Dies sei
eine der Ursachen dafir, daf die Inkrustation der Charastengel im Mergel teilweise viel dicker ist als auf den le-
benden Pllanzen (PIA 1933, 5. 235).

JAAG (1949, 5. 204 f.) beschreibt eine auf Eutrophierung zurlickzufthrende Reduktion der Characeenbestfinde und
ihrer Uberwinterungsfihigkeit im Bodensee-Untersee.

Nach CORILLION (1957) bevorzugen die Characeen-Wiesen Kalksande und Kalkschlamme Fir ihre Besiedlung
und meiden dagegen Seebdden mit hdheren Gehalten organischer Substanz. Wasserbewegungen und Strémungsver-
hiltnisse bestimmen die Morphologie, Populationsdichte und Stirke der Verkrustungen von Characeen. Die
Characeen sind temperaturtolerant und dberwintern z.T. im vegetativen Zustand.

Nur bei Phosphatarmut, also in oligo- und mesotrophen Gewlissern kommi es zu Kalkumkrustungen von Characeen
{EYSTER 1958).

Die unteren Partien von Characeen sind im allgemeinen stirker umkrustet. Diese Beobachtung wird von WETZEL
{1960) auf weniger stark mechanisch wirkende Wellenenergie im unteren Bereich der Chara-Stengel zurlickgefGhrt.

FORSBERG (1964) weist ebenfalls auf die Empfindlichkeit von Characeen gegeniiber erh8hten Phosphatgehalten
hin.

LANG (1968, 5. 300) registriert eine Abnahme der Uberwinterungsfihigkeit der Characeen im vegetativen Stadium

und deren Rickgang im Laufe der letzten 100 Jahre im Bodensee. Die Ursachen sucht er in gestiegenen Phosphat-
gehalten des Gewdlissers.

KELTS & HSU (1978, 5. 302) fahren die verstirkte CnCCI}-Frudukﬁnn durch Characeen im Vergleich mit anderen
Makrophyten auf bessere Ausnutzung des Bikarbonatanteils im Wasser fiir ihre Assimilation zuriick,

ERLENKEUSER & WILLKOMM (1970, 5. 20) glauben hingegen, daB GroBalgen geldstes molekulares CO5 und
nicht primir das Bikarbonat nutzen,

Yerstirkte Kalkkrustenbildung bei Characeen wird von mehreren Autoren mit dichtem Bewuchs von epiphytischen
Mikrophytenarten aul verschiedenen Makrophyten in Zusammenhang gebracht (vgl, SCHROTER & KIRCHNER
1896, S. 41 ff.; PASSARGE 1904, 5. 87 ff.; WETZEL 1960, 5. 232).
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Mach CATTANEO & KALFF (1980, S. 284) nimmt der Epiphytenbewuchs mit stidrkerer Strukturierung der Stengel
zu.

Nach ANTHONI et al. (1980) und GORTHNER (1984) benftigen Characeen anaerobes Mikroklima und nehmen
Schwefel fir ihren Stoffwechsel auf. Das gelegentliche Auftreten von Pyrit auf den verkalkten Characeen bestitigt
diese Annahme (s. Tafel 4, Fig. 10).

Meben ihrer physiologischen und pflanzensoziologischen Rolle im limnischen Okosystem dienen Characeen auch als
Substrat fir kalkfillende Mikrophyten, die sog. "Epiphyten”. Epiphyten-Krusten tragen nicht nur zur Sedimentbil-
dung bei; sie sind auch an der Ausgestaltung unterschiedlicher Verkalkungsmuster bei Characeen beteilig
(SCHRODER 1982).

BEHBEHANI (1984) beobachtet an Characeen des Attersees eine Behinderung bzw. Verringerung der biogenen
benthischen Kalkbildung, die auf wachsende Eutrophierung und steigende Phosphat-Gehalte zurlickzufihren ist
{vgl. BEHBEHANI et al. 1985 b).

SCHRODER (1982) beschreibt finf verschiedene Rohrenstrukturen der verkalkten Makrophyten. Generell 140t sich
eine stirkere Verkalkung mit zunchmender Berindung beobachten, wie sie schon von CORILLION (1957, 5. 27)
beschrieben wird, Moglicherweise spielt die gréBere ausgeformte Oberfliche berindeter Formen eine Rolle, indem
sie flr Epiphyten bessere Anheftungsvoraussetzungen schafft und auch eine grofere Stabilitit der entstehenden
Kalkkruste gewlhrleistet (vgl. CATTANEO & KALFF 1980, 5. 284).

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB es eine einheitliche Verkalkung bei Characeen offensichtlich nicht gibt.
Diese kurze Literaturfibersicht skizziert die Bedeutung der Characeen im Makrophytal der Seen.
Bei der mikroskopischen Untersuchung der Sedimente der im Rahmen dieses Forschungsprogramms bearbeiteten

Seen sind (zusitzlich zu SCHRODER 1982) weitere Typen von Chara-Rohrenstrukturen beobachtet worden. Die
sieben wichtigsten bzw. hufigsten Typen sind in der Abb. 42 dargestellt.

Trp B

> P

zunshmender WVerkolkungsgrod

Trp A

Abb. 42 Karbonatstrukturen bei verkalkenden Makrophyten (erginzt nach SCHRODER 1582).

Um die Abhiingigkeit der verschiedenen Typen z.B, von der Wassertiefe, dem Chemismus des Wassers oder der Art
der Characeen festzustellen, wurden Characeen auf Profilen im Sublitoral aus 0-12 m Wassertiefe im Attersee-
Mordbecken und zum Vergleich dazu im Attersee-Sidbecken entnommen. Zusitzlich wurden mehrere Proben von
den Characeen-Rasen des Halleswiessees entnommen,

Grundprinzip des Aufbaues der Characeen ist die streng quirlférmige Anordnung der Seitenorgane um die
Sproflachse, Die Seitenorgane werden Quirliste genannt (KRAUSE 1976). Die Anzahl der Quirlaste ist bei den
meisten Characeen mit 6-8-10 anzunehmen.

Die langen Zellen der SproBachse kdnnen von engeren Zellreihen umschlossen sein. Die Berindung der Characeen
wird durch diese Zellreihen gebildet. Wenn die Zahl der Rindenreihen der Zahl der Quirlaste entspricht, heifit die
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Berindung haplostich (einzellig). Ist die Zahl der Rinden-Zelireihe doppelt so hoch wie die der Quirliste,
wird die Berindung diplostich genannt Bei dreifacher Zahl der Rindenreihen spricht man von triplo
sticher Berindung. Bei gleichem Durchmesser der Rindenzellen wird die Pflanze isostich genannt (Typ
D). Bei diplosticher Berindung ist jede zweite und bei triplosticher jede dritte Rindenreihe stirker entwickelt als
die obrigen. Diese Berindung wird heterostich genannt (Typ E). Als Fortpflanzungsorgane treten an den
Quirlisten Antheridien (miAnnlich) und Oogonien (weiblich) auf (vgl. CORILLION 1957, WOOD & IMAHORI
1964/65, FRITSCH 1971, HUTCHINSON 1975 und KRAUSE 1976).

Tye D

Abb. 43: Herkunft der im Sediment vorkommenden Chara-R8hrchen. Die verschiedenen Typen sind nicht voll-
kommen an unterschiedliche ontogenetische Stadien gebunden. Die Typen A und B treten ausschlieflich
an den jOngsten Sprossen auf. Der Typ G stammit hauptsichlich aus dem Hauptstengel, kann aber auch
Uberreste der Aste bilden. Die Typen F und G treten im oligotrophen n&rdlichen Teil des Attersees und
in fossilen &lteren Sedimenten des Mondsees und des Attersees aufl (die abgebildete Chara romeniosa ent-
nommen aus KRAUSE 1976).

Bei der Unterscheidung der Kalk-Rahrchen der Characeen sind w.a, die Dicke der Kalkkruste, externe und interne
Rohrchenstrukiuren und die Form der Berindung berficksichtigt worden. Wie die Abb. 43 zeigt, knnen u.U, alle
Chara-Roéhrchen durch eine einzige Pllanze entstehen. Die Typen A und B entstehen aus den unberindeten
Endzellen der Characeen. Sie kfinnen auch durch die unberindete Chara-Familie Nitella gebildet werden. Alle
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anderen Typen kdénnen sowohl aus dem Hauptstengel der Pflanze gls auch aus den Quirlisten stammen. Bei
schwacher Verkalkung kann durch frithdiagenetische Kalkaufldsung die Kalkkruste abgebaut werden. In diesem
Fall wird der Chara-Typ C gebildet. Die im Sediment vorkommenden Characeenreste des Halleswiessees gehdiren
ausschlieflich zum Typ C. Die Wasser-MeBwerte (Tab. 7) und die rezenten Characeen dieses Sees (berindet und
verkalkt) bestitigen die frihdiagenetischen Vorginge und die damit verbundene Kalkauflfsung im Sediment. Die
Typen G und F sind in erster Linie Brucksticke der Hauptstengel der Charapflanze, kbnnen jedoch auch Uberreste
der Aste reprisentieren.

Mit zunehmendem Alter der Pflanze nimmt die Berindung zu (z.B. von den unteren Partien der Pflanze nach
oben). Die stirkere Verkalkung 188t sich hier auf Iingere Assimilationstitigkeit und der damit verbundenen Kalk-
produktion zurlickflihren. Die Characeen des ntrdlichen Attersees (Litzlberg) weisen stirkere Verkalkung auf als
die des siidlichen Antersees (Unterach). Dieses Phinomen ist auch an Ostracodenschalen des Attersees beobachtet
worden (pers. Mitteilung Dr. P, CARBONEL und Dr. C. LETE),

Unter den rezenten Characeen des Halleswiessees sind Chara delicatula (triplostich, geringe Verkalkung) und Chara
hispida beobachtet worden (Bestimmung: Dr. W. KRAUSE). Bei den Characeen des Attersees und des Mondsees
handelt es sich um Ch. hispida, Ch. aspera, Ch. Tomentosa, Ch. delicatula, Ch. fragilis, Ch. contraria und Nitella
opaca, wobei Ch. hispida den Hauptanteil bildet (Bestimmung: Prof. Dr. E,. KANN 1980 und Dr. W. KRAUSE
1987). Die Bestimmung der fossilen Reste der Characeen aus dem Sediment ergaben weitgehend dasselbe Bild.

Die Characeen in den Wassertiefen zwischen 3 - 6 m sind stirker verkalkt. Fiir die geringe Verkalkung in den
Tiefen zwischen | und 3 m dirfte die mechanische Belastung durch die Wellenbewegung verantwortlich sein.
Hierzu kommt das fir Characeen unglnstige Substrat der Steinzone in geringen Wassertiefen. Fir die tieferen Zo-
nen ab 6§ m Wassertiefe treten Licht und Temperatur als begrenzende Faktoren auf,

Die REM-Aufnahmen und dinnschliffmikroskopischen Untersuchungen zeigen eindeutig, daB es sich um zwei
unterschiedliche Verkalkungsmechanismen der Characeen handelt. Die externe Verkalkung (Kalkkruste) wird pro-
duziert durch a. AssimilationstAtigkeit der Characeen selber; b. durch Mikrophyten, die sich auf der Pflanze ansie-
deln und epilimnische Kalk-Kristalle, die sich auf Characeen niederschlagen (s. Phototafel 4 und 5). Die interne
Inkrustierung ist auf die Zellenaktivitdt und deren Verkalkung zurlickzufthren (s. Tafel 2, Fig. 5 und 6).

VIII ISOTOPENGEOQOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN
Seit 1946 wird die Methode der Pallotemperaturbestimmung anhand der temperaturbedingten Feinvariationen im
iEl‘.'.'l,l"I'ﬁ'D-Iﬂ:m:pnl.-.r:.-n--\':rhlltl:li: angewendet (s. UREY 1947),
Die massenspektrometrischen Messungen stabiler Sauverstoffisotopen an autochthonen Karbonaten liefern Hinwaise
aufl erdgeschichtliche Klimaschwankungen.
VII1.1 Stablle Sauerstoffisotope

Die Interpretation der Sauerstoffisotopenuntersuchungen an SO0wasserkarbonaten ist (im Gegensatz zu deér an mari-
nen Karbonaten) mit vielen Problemen verbunden.

Fir die massenspektrometrischen Untersuchungen wird von einem Mengenverhiltnis der Sauverstoffisotopen 16g
und '30 von 500:1 ausgegangen. Dieses Verhfiltnis ist jedoch nicht konstant. Durch Isotopenfraktionierungspro-
zesse, die temperaturabhfingig sind, wird dieses Verhfiltnis verindert. Die Abweichungen von diesern Verhiltnis
werden mit einem Massenspektrometer gemessen (vgl. CRAIG 1957 und 1965, HOEFS 1980).

Die Isotopenfraktionen (R 180y l'\'f"i'.Il“.l werden als relative Abweichung von einem Standard in %e. angegeben,
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R(probe) = R(standard)

R{Standu rd)

Dabei wird R immer als Verhaltnis des schwereren '80 zum leichteren Iﬁﬂ angegeben. Die pemessenen Variatio-

nen des IBD:’ Iﬁﬂ-‘q"&rhnltnisses reflektieren das damalige I[sotopenverhilinis im Wasser, das mit der Temperatur
korreliert werden kann,

Das § mﬂ der Karbonate wird in bezug auf den PDB-Standard angegeben. Es ist Karbonat, das aus den Schalen
von Belemnitella americana aus der Peedeeformation in MNorth Carolina, USA gewonnen wurde (5. UREY et al
1951).

Das 5§'80 des Wassers wird in bezug auf den SMOW-Standard (Standard Mean Ocean Water) angegeben. Die Werte
fir das Meerwasser und fir marines Karbonat sind nahe null (vgl. CRAIG 1957).

Beim Phasenwechsel von "flissig" zu "gasformig” wird das isotopisch schwerere 180 in der Gasphase abgereichert
und im Niederschlag angereichert. Das AusmaB solcher Fraktionierungsmechanismen ist temperaturabhingig. Dane-
ben gibt es weitere Effekte, die die IBD—Warte im Niederschlag zusitzlich beeinflussen. Die indirekte Beziehung
zwischen Temperatur und dem 180_Gehalt der Niederschlige wird als Temperaturef fe k1t bezeichner
Bei fortwithrender Abklihlung werden die Niederschifige isotopisch leichter.

Als Kontinentaleffekt wird die Erscheinung beschrieben, daB bei gleicher Temperatur kontinentale
Messpunkte tiefere 180.-Werte aufweisen als K fistenstationen.

Mit zunehmender Hohenlage nimmt das § 180 der Niederschlige ab, d.h. der Niederschlag wird zunehmend leichter
(Hoheneffekt).
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Abb. 44: Schematische Darstellung der Fraktionie-
rungsprozesse im atmosphfrischen Kreis-
lauf {nach SIEGENTHALER 1979},

QOCEAN CONTIMENT

Im stehenden Gewdlisser, wo die Wasserzusammensetzung vom ZufluBwasser des Einzugsgebietes bestimmt wird,
bewirkt die Verdunstung des Seewassers erneut eine Vernderung der lED—GeMlte.

Die SuiBwasserkalke werden, soweit sie nicht detritisch sind, durch biogene Karbonatfallung gebildet. Es findet
zwischen dem Seewasser und dem auskristallisierenden Karbonat eine temperaturabhiingige Fraktionierung der
Sauerstofl-Isotope statt. Mit abnehmender Temperatur wird vermehrt das schwerere wﬁdsntup eingelagert.

Der 'SD-Gehnlt im ausgefillten Karbonat wird also durch mehrere Fraktionierungsprozesse bestimmt, die tempe-
raturabhliingig sind und gegensinnig verlaufen. Eine Temperaturabnahme bedingt eine Abnahme des 180 Gehaltes
im Niederschlag, doch ins ausfallende Karbonat wird bevorzugt IED eingebaut,

MNeben den gemessenen Isotopenverhiiltnissen milssen nun noch zusitzliche Daten (z.B. zur Hydrologie) vorliegen,
um die Gréfenordnungen der gegensinnig verlaufenden Fraktionierungen erfassen zu kdnnen.
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Es scheint, daB bei den SGBwasserseen der Niederschlagseinflub stirker an der Karbonatzusammensetzung beteiligt
ist (vgl. KEITH et al. 1964, EICHER 1979, LINZ & MULLER 1981, PIKA 1982),

VIIL.2 Stabile Kohlenstoffisotope

Die stabilen Kohlenstoffe '2('.‘ und |3C werden bei den massenspektrometrischen Messungen untersucht. Die ge-
messenen ”CHHC Isotopenverhiltnisse in autochthonen Karbonaten sind im Vergleich zu den Iaﬂfiﬁﬂ- Isotopen-
verhiltnissen durch grundsitzlich verschiedene Faktoren bestimmt. Die Zusammensetzung des ZufluBwassers ist
vom '3C-Gehalt der Bodenluf! t und der karbonatfihrenden Bodenschicht abhingig. Viel stirker aber werden die
13C_Gehalte im Seewasser durch biologische Aktivititen beeinflut. Je hoher die biologische Aktivitat ist, die
durch Temperatur, Lichtverhfiltnisse und Nahrstoffangebot beeinfluBt wird, desto hher sind die HC-GEhalte im
Seswasser.

Die photosynthetische Aktivitit des Phytoplanktons und der submersen Wasserpflanzen entzieht dem Bikarbonatsy-
stem im Wasser bevorzugt das leichtere lzC, Auch der COz—Aual:ausch mit der Atmosphire, der bei lingerer Ver-
weildauer des Wassers im See an Effektivitit gewinnt, beeinfluBt die Isotopenverhiltnisse. Somit entspricht einer
hdheren organischen Produktivitit auch ein hdheres §13¢C im Bikarbonat. Dies gilt fiir die trophogene Schicht des
Epilimnions. Der umgekehrte Prozess spielt sich in der tropholytischen Schicht des Hypolimnions ab. Infolge der
Atmungsprozesse der Reduzenten wird an 3¢ abgereichertes Co, wieder frei und verursacht eine Verschiebung
des & HC-lm!ups nach negativeren Werten.

Die anorganisch entstandenen Karbonate haben Werte um 0 %o PDB. Die biogen reduzierten Kohlenstoffverbin-
dungen sind leichter und haben Werte um -25 %< PDB. Demnach werden Karbonate mit negativen § L3c_werten
als organogen geprigte Karbonate interpretiert (vgl. PRESLEY & KAPLAN 1568).

Der 6'3C-Wart im ausgefillten Karbonat reprisentiert generell die Zusammensetzung des Bikarbonats (HCO;7),
aus dem das CnC03 entstanden ist. Die Werte des & HC im SiBwasser liegen im allgemeinen zwischen -5 %o und -
11 %o. Durch biologische Aktivititen und Zersetzung des organischen Materials im Sediment kommt es allerdings
zu Abweichungen.

Zusammenfassend laft sich sagen, dab aufgrund verschiedener Beeinflussungsmoglichkeiten das |3C‘,f ”C—V:rhﬁlt-
nis nur einen indirekten Klimaindikator darstelit

VI11.3 Stabile Isotopenmessungen an limnlschen Sedimenten

Die Isotopenmessungen an den Seesedimenten sind an verkalkten Chara-Resten, die aus der Sandfraktion der Sedi-
mente ausgelesen wurden, durchgefihrt worden.

Die lsotopenmessungen in den Schweizer Seen an der Gesamtprobe fQhren zu Interpretationsschwierigkeiten, da
hier der EinfluB der allochthonen Karbonate nicht beriicksichtigt worden ist (s. EICHER 1979, PIKA 1982).

Zur Wahl von verkalkten Characeen-Rohrchen fir diese Untersuchungen sind folgende Bemerkungen notwendig:

- Die Characeen-Réhrchen sind biogen durch die kalkproduzierenden Makrophyten in bestimmten Wassertiefen
mit verschiedenen Temperaturen im See entstanden (s. Kap. YII), Daher mufl man bei der Interpretation der
Isotopenwerte eines langen Sedimentprofils die jeweiligen Wasserteifen zur Zeit der Entstehung und Ablagerung
der autochthonen Karbonate beriicksichtigen. Die Isotopenwerte von Sedimentkernen, die in unterschiedlichen
Wassertiefen entnommen worden sind, sind nicht unbedingt miteinander vergleichbar,

- Zur Sauerstoff- bzw. Kohlenstoff-Isotopenbestimmung miissen detritische Partikel, auch in kleinsten Mengen,
bei der Untersuchung ausgeschlossen werden, da diese das Ergebnis verfilschen.
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- Weder die Gesamtprobe von einer Seekreide oder einem Seemergel, noch deren Sandfraktion wiire fiir solche
Untersuchungen geeignet, da diese immer allochthon verunreinigl whre,

- Mach mikroskopischen Untersuchungen sind die autochthon produzierten Chara-Réhrchen frei von detritischen
Partikeln und bestehen aus reinem biogenem CaCOj.

VIIL.3.1 Isotopenmessungen an Mondsee-Sublitoral-Sedimenten

Die EIBD—Kurve im Profil von MON K | (Abb. 45) beginnt im Allertd mit Werten um -10 %s . Danach steigt die
Kurve aufl Werte um -6 %o .Bei den Proben 5598-600 und 587-396 cm Sedimenttiefe wird hier zum ersten Mal der
Einfluf der allochthonen Verunreinigung, wie es unter dem Mikroskop beobachtet werden konnte, deutlich., Zum
Ende des Allerfds (I1) sinken die Werte auf -10,4% %¢ zuriick. In der Zeit der Jingeren Drvas (111} erreicht die
& ]ED-K urve die niedrigsten Werte. Im Postglazial steigen die Werte, wobei die hBchsten IOr die Zeit des Jlingeren
Atlantikums registriert werden {s. Abb. 45).

Aus dem Verlauf der EIEU-KurvE wird eine klimatische Besserung im Alleréd und am Anfang der Jingeren
Dryas ersichtlich. Die Temperaturabsenkung in der Zeit der Jiingeren Dryas erfolgt kontinuierlich und erreicht ein
Minimum in der Mitte dieser Periode. Danach steigen die Temperaturen allm#hlich wieder an. Im Postglazial sind
die niedrigsten Temperaturen fiir die Zeit des Alteren Atlantikums und die hochsten Temperaturen fir das Jingere
Atlantikum abzulesen.

Die Enmtwicklung der s13C-Kurve veriauft fast parallel zu der EIED~Kuwe. jedoch mit positiveren Werten. Die
Werte von -5,69 %o an der Basis des Kerns steigen auf einen Wert von -1,64 %o bei 595 cm Sedimenttiefe an. Da-
nach sinken sie wieder aul” Werte zwischen -4 %o bis -6%c ab.

Anhand der 5!3C-Kurve kann man generell eine erhdhte biologische Aktivitit wihrend des Postglazials im Ge-
gensatz zum Spitglazial ablesen.

VIIL.3.2 Isotopenmessungen an den Attersee-Sedimenten

Mit dem Beginn des Spitglazials setzt im Attersee die biogene Kalkproduktion und damit das Vorkommen von
Characeen ein.

Die 6|BD—Wene des Attersees sind hdher als im Mondsee. Man kann diese Erscheinung auf eine lingere Erneue-
rungszeit des Attersees (8 Jahre) im Vergleich zu der des Mondsees (1,7 Jahre) zuriickfQhren.

Die ersten Werte der 5§180- und §'30-Kurven vom Profil ATT 80/14 (250 cm Sedimenttiefe) dokumentieren den
noch bestehenden allochthonen EinfluB. Aus dem Verlauf der EIEO-Kurue sind die niedrigsten Temperaturen fiir
die Jungere Dryas zu vermuten (Sedimenttiefe: 220-225 cm, §'%0-Wert: 7,75 %. ). Die Klimabesserung im Pribo-
real und Boreal ist durch die h&heren EIED-Wertc fum -6 %) eindeutig. Nach einer Klimaverschlechterung im
Alteren Atlantikum (Sedimenttiefe: 100-105 cm) steigen die Temperaturen im Jingeren Atlantikum wieder an. Ab
1200 B.P. sind wieder niedrigere Temperaturen zu verzeichnen.

Der Verlauf der § 13C-Kurve ist gegensinnig zu der & 130~Kurv= und dokumentiert eine erhthte biogene Produkti-
vitdt in wirmeren Perioden (5. Abb. 46).

Im Profil ATT 80/11 {-44 m Wassertiefe) sind zwei Sedimentabschnitte (150-165 cm und 465-4%0 cm) mit niedri-
geren EIED-WerIen {-9,50 bis -9,85 %o) zu vermerken. Bei den &lteren Proben handelt es sich um Sedimente der
Jingeren Dryas (kalt). Da dieses Profil nicht vollstindig datiert ist, kann nur vermutet werden, daf die niedrigeren
Werte der jingeren Sedimente (150 em und 165 cm Sedimenttiefe) die kithleren Temperaturen des Alteren Atlanti-
kums dokumentieren,
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Abb. 45; Ergebnisse der Isotopenmessungen an dem Sedimentkern MON K 1/ Mondsee,
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Die 5§'80-Werte des Profil ATT 80/11 sind um 1-2 %o leichter als die des Profils ATT 80/14. Bei den §3C-Wer-
ten sind dagegen bis zu 2 %s schwerere Werte zu verzeichnen (s. Tab. 18).

VII1.3.3 Isotopenmessungen an Halleswlesseesedimenten

Da in den Sedimenten des Halleswiessees die Characeen nur bis in eine Tiefe von 80 cm ausreichend vorkommen,
konnten Isotopenmessungen nur in diesem Bereich durchgefiihrt werden. Die EIEG-W:H: sind im Vergleich zu
denen des Mondsees und Attersees niedriger und dokumentieren den EinfluB des kilteren Niederschlags und damit
kiltere ZufluBwisser, die auf die HShenlage des Halleswiessees und sein kleines Volumen zurlickzufthren sind. Die
niedrigeren & 13C-Werte sind ein Hinweis auf hohe Produktion organischer Substanz in diesem See {s. Tab. 18),

ATT 80/14
13re Bpe
Kern Dolomit  Gesamt -Karbonat _; -8 .i,s E.{‘ -3 -3 -8 -EI n-‘?' -5
'
Produktion
héher geringer kihler  warmer

T F ¥ ¥ ¥ K
W 20 3 40 50 s0 TOK

Abb, 46: Ergebnisse der Isotopenmessungen an dem Sedimentkern ATT 80/14, Attersee.
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VIN1.3.4 Diskussion

EICHER (1979) stellt durch Messung der Sauerstoffisotape fir die Jingere Dryas Temperaturen fest, die den Tem-
peraturen des Alteren Dryas entsprechen. Die starke Klimaverschlechterung in der Jingeren Dryas wird nach den
palynologischen Untersuchungen und Isotopenmessungen im Lobsigensee ebenfalls deutlich (s. AMMANN 1985 und
SIEGENTHALER & EICHER 1985).

LERMAN (1974) stellt in den Sedimenten des Mindelsees und des Faulenseemooses einen deutlichen Temperatur-
riickgang in der Zeit der Jingeren Dryas fest. Hingegen handelt es sich bei Bolling und Allerdd um warme Pe-
rinden, Die Temperaturen sind mit denen des Priboreals und des Boreals vergleichbar.

Im Spltglazial werden die hdheren Temperaturen im Allerdd bis Beginn der Jingeren Dryas und die sehr niedrigen
Temperaturen im Zeitraum der Jingeren Dryas durch §'80-Werte dokumentiert (vgl. Abb. 45 und Abb. 46).

Das Postglazial weist im Isotopenkurvenverlauf mehrere kleinere Schwankungen auf, Aufgrund der unzureichenden
Altersdatierungen im Attersee ist eine Gliederung und Zuordnung der postglazialen Klimaoszillationen (in den
Profilen ATT 80/14 und ATT B0/11) nur bedingt maglich. Im Profil MON K | sind die wirmsten Phasen an der
Grenze Priboreal-Boreal, im Jingeren Atlantikum und im Subboreal zu verzeichnen,

Die sehr niedrigen & Is{}-w:-.r'r.e {ca. -12 %e) des Halleswiessees bestitigen die Richtigkeit der Interpretationsweise
der Isotopenmessungen an den limnischen Karbonaten (niedrigere § IEG-W:H: = niedrigere Temperaturen, hdhere
§180-Werte = hohere Temperaturen).

In der Profilreihe ATT 16 - ATT 18 sind die hachsten §'30-Werte und damit die hochsten Temperaturen kurz vor
dem Beginn des Seespiegeltiefstandes im MNeolithikum festgestellt worden (vgl. Tab. 14 und Abb. 40),

Die Krustensteine zeigen im Vergleich zu den Characeen relativ hohe s13C-Werte (KR 1-2, Tab, 14),

Da die quantitativen Zusammenhfinge bei der Sauerstoffisotopenfraktionierung und deren Randbedingungen sehr
unvollstindig bekannt sind, mull auf eine Umdeutung der §'80-Kurve in absolute Temperaturangaben vorliufig
verzichtet werden. Eine indirekte Methode zur Bestimmung der Temperatur-Werte wiire ein Vergleich zwischen
den Isotopen-Werten von rezenten und fossilen Characeen.

IX pH/Eh-MESSUNGEN AN SEDIMENT-KERNEN

Zur Charakterisierung der Sedimente wurden zusitzlich pH/Eh-Messungen an einem Sedimentkern vom Halles-
wiessee durchgefthrt, Zum Vergleich werden pH/Eh-Messungen an einem Sedimentkern vom profundalen Bereich
des oligotrophen Attersees dargestellt.

IX.1 Auswertung der pH/Eh-Messungen

Die Auswertung der MeBdaten erfolgre @ber ein Rechenprogramm. Fir jeden Kern sind die pH/Eh-Daten zusam-
men mit dem AEh (Verinderungen des Eh zwischen zwei MeBpunkten in mV/cm) gegen die Tiele des Melpunk-
tes im Sediment in Kurven dargestellt.

Die Eh-Werte werden nach STUMM & MORGAN (1981) zur einfacheren Interpretation in Pe-Werte nach der Be-

zichung

Pem(Eh:2.3xRxT)xF
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umgerechnet,

Dabei gilt R=Gaskonstante, T=Temperatur in Grad Kelvin, F=Faradaykonstante

Die P:-Werte entsprechen dem negativ dekadischen Logarithmus der Elektronenaktivitit. Die Elektronenaktivitit
ist ein MaB fiir die Reduktionsintensitit eines Milieus. Ein oxidierendes Milieu wird durch hohe Pe-Werte bzw.
eine niedrige Elektronenkonzentration angezeigt.

1X.2 Interpretation der pH/Eh-Messungen an Sedimentkernen

Meben den pH/Eh-Kurven sind die pH/Pe-Digramme, in denen jeweils die theoretischen Stabilitisfelder der hiu-
figsten Fe- und Mn-Phasen eingezeichnet sind, dargestellt (vgl. STUMM & MORGAN 1981).

Bei dem Atterseekern (AT 101) ist in der gesamten Sedimentsiule Fe[DHja die stabile Phase im Fe-HECI-CDE—
System. In den Halleswiessee-Sedimenten liegen hingegen Eisen und Mangan als Fe2* bzw, Mn2* vor.

In bezug auf das Mn-System ist das zweiwertige Mn-lon in den beiden Seen die stabile Phase, wabei diese
Beobachtung in den Sedimenten des Halleswiessees stirker zum Ausdruck kommt (5. Abb, 47).

Die Schwankungen der pH/Eh-Kurven sind im Halleswiesseeprofil in den oberen 30 cm stirker.

Die leichte Abnahme der pH-Werte vom Hangenden zum Liegenden im Sedimentkern AT 101 (Abb. 47) ist ein
Hinweis auf mikrobiellen Abbau von organischem Material. Die Tendenz der Eh-Kurve ist fhnlich.

Im Sedimentprofil H-1p nimmt der pH-Wert nach oben ab, was den EinfluB der sauren Wisser aus dem benach-
barten Moor deutlich macht. Generell sind die pH-Werte der Halleswiessee-Sedimente niedriger als die des Atter-
SEES.

Nach JONES (1982) ist freier Sauerstoff ab +300 mV nicht mehr zu erwarten. Eisen-III-Hydroxid ist bis ca. +50
mV existent, wiihrend vierwertiges Mangan unterhalb +400 mV nicht mehr stabil ist. Sulfide (MnS, FeS, HS™) und
Methan treten unterhalb von =100 mV auf,

ROHRS (1986) beobachtete durch Eh-Messungen an der Grenzfliche Sediment/Wasser der eutrophen Trumer-Seen
aus dem Salzburger Vorland das Fehlen des freien Sauerstoffs. Dort ist es von der Grenzfliche Sediment,/Wasser bis
in Bereiche oberhalb der Thermokline anaerob.

Der Verlauf der pH/Eh-Werte der Sedimente des Attersees zeigt das gut gepufferte System des oligotrophen kar-
bonatreichen Sees und seiner Sedimente (vergl. MULLER, et al. 1983; BEHBEHANI 1984),

Fazit

Durch den Vergleich der pH/Eh-Kurven und pH/Eh-Diagramme der untersuchten Kerne wird ersichtlich, dafi der
mikrobielle Abbau von organischem Material und somit die reduzierenden Bedingungen in den Sedimenten des
Halleswiessees gegeniiber den Sedimenten des Attersees stirker sind.

Die Eh-Werte an der Sedimentoberfliche des Halleswiessees und das Fehlen von Eisen-111-Hydroxid weisen auf
leichte Eutrophierung des Halleswiessees hin.

Seit dem Priiboreal handelt es sich bei den Sedimenten des Halleswiessees neben der Detritusmudde um vier Kalk-
mudde-Typen, die alle im ph/Eh-Kern H-1p vertreten sind. Daraus 1808t sich der SchluB ziehen, daf die leicht re-
duzierenden Bedingungen im Halleswiessee seit Anfang des Postglazials vorherrschen. Dies ist auf vermehrte Pro-
duktion der organischen Substanz als Folge der Klimaerwirmung zum Beginn des Postglazials zuriickzufithren.
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X ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION

In den Sedimenten eines Sees sind zahlreiche biogene und abiogene Informationen gespeichert, Sie geben Auskunft
ober Bildungsbedingungen der Ablagerungen und dokumentieren somit die Umwelteinfliisse. S0 konnen diese Se-
dimente in ithrer stratigraphischen Abfolge zur Rekonstruktion von Sedimentations- und Klimageschichte heronge-
zogen werden. Die limnischen Sedimente werden wihrend ihrer Ablagerung durch geologische, tkologische und
faziesbedingte Yorghinge stark beeinflufit.

Die Profundalablagerungen eines Sees geben Hinweise Ober vermehrte Zuschiittungen und damit Ober feuchie
K limaphasen (Ablagerung von Turbiditen, Detritusmudde) oder trockene Perioden (Ablagerung toniger Sedimente,
Kalkmudde).

Aus der Kenntnis der heutigen Zonierung des Sublitorals eines Sees kdnnen &kologische VerAnderungen, Fa-
zieseniwicklung und Seespiegelschwankungen rekonstruiert werden (z.B. Bildung von Seekreide und Seemergel,
Verlandung, Vermoarung, Sedimentationslicken). Um die natiirlichen und lingerandavernden Klimaschwankungen
zu erfassen, dirfen die Spuren von pldtzlichen Naturereignissen oder jahreszeitlich bedingten Schwankungen nichi
mit denen der langerfristigen Verschiebungen in den Umweltbedingungen verwechselt und damit falsch interpre-
tiert werden,

Im Rahmen dieser Arbeit wurden der Artersee mit seinen vielfiltigen und komplizierten Sedimentationsvorgingen
und seinen Zufliissen, der Mondsee mit einer neolithischen Siedlung und der kleine abgelegene Halleswiessee mit
seiner ungestorten Sedimentabfolge untersucht,

Die folgenden Ergebnisse basieren auf Kombination und Vergleich der gewonnenen Erkenntnisse aus den unter-
suchten Seen.

Die Wirrmmorinen sind Folge der kalten Klimaperiode des Spitglazials (dlter als 17000 B.P.). Die Biandertone do-
kumentieren den Rickzug und das Abtauen der Gletscher von 17000 B.P. bis 13000 B.P..

Ab Bélling vor 13000 Jahren setzt die biogene Karbonatproduktion als Folge der Klima-Erwirmung im Attersee
ein. Im Sublitoral des Mondsees hingegen sind bis zum Allerdd (12000 B.P.) starke Schirttungen zu beobachten, die
fiir hohe Niederschlige und kriftige Schneeschmelzen sprechen. So ist anzunehmen, dafl das Klima sich seit Balling
gwar erwlirmit hat, aber noch relativ kalt und feucht war. Auch im Profil des Halleswiessees gibt es Hinweise auf
medrigere Temperaturen im B&lling.

Die Klimoerwirmung im Allerfid wird in den Ablagerungen des Attersees (hohe benthische Karbonatproduktion)
und des Mondsees (Seekreidevorkommen, hohe EIED—WHM} deutlich. Die allochthonen Zuschittungen sind jedoch
noch in stirkerem Male vertreten.

Dne Zent der Jingeren Dryas ist eine kithle und feuchte Phase, die sowohl im Halleswiessee (vermehrie allochthone
Aktivitat), als auch im Mondsee (starke Seemergelbildung auf dem Karbonatschelf) erfalit worden ist. Die Isoto-
penuntersuchungen bekriftigen diese Aussage.

Die priborealen Sedimente belegen eine weitgreifende Klimabesserung an der Grenze Spitglazial/Postglazial, Die
Hinweise hierfiir sind durch erhfhte biogene Karbonatproduktion, geringere ailochthone Einschiittungen und hi-
here §'80-Werte deutlich.

Im Atlantikum herrscht ein abwechslungsreiches Klima (feine Lamination) vor. Die Ablagerungen dieser Zeit wei-
sen auf kithlere und feuchtere Zeiten (Detritusmudde, Seemergel, Turbidite) mit dazwischen vorkommenden wir-
meren bzw. trockeneren Phasen (Kalkmudde, Seekreide) hin, wobei die wirmeren Perioden im Jingeren Atlanti-
kum Oberwiegen.
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[das Klimaoptimum tritt im Subboreal auf. Die geringen Niederschlagsmengen sowie die hdheren Verdunstungs-
raten seit dem Jingeren Atlantikum fithren zur Absenkung des Seespiegels im Neolithikum und ermoglichen damit
die Besiedlung der trockengefallenen Uferbereiche der Seen durch die Steinzeitmenschen.

Die einsetzende Klimaverschlechterung in der zweiten Halfte des Subboreals und die niederschlagsreichen Perioden
des Subatlantikums fOhren zu einem Wiederanstieg des Seeniveaus, Weitere eventuelle Seespiegeltiefstinde nach
dem Neolithikum sind aufgrund fehiender Ablagerungen nicht zu erfassen,

seben den klimatologischen Faktoren kdnnen hydrologische , morphologische, tektonische, vegetationsgeographi-
sche und schlieflich anthropogene Faktoren einzeln oder in Wechselwirkung zu Seespiegelschwankungen gefihr
haben.

Aul dem Karbonatschell des Mondsees sind die hochsten Sedimentationsraten im Allerdd und in der JUngeren
Dryas aufgrund der allochthonen Zuschittungen zu registrieren. Die Sedimentationsrate im Boreal ist am gering-
sten, Im JOngeren Atlantikum steigt die Sedimentationsrate als Folge der starken benthischen Karbonatproduktion
kriftig an.

Ab 1200 B.P. steigen die Sedimentationsraten im Attersee aufgrund von Besiedlung und Rodungen, sowie aufgrund
des beginnenden Ackerbaus und der folgenden Erosion an. In den letzten 100 Jahren steigen die Sedimentations-
raten, verursacht durch Innovationen in der Landwirtschaft und erhihte Bauaktivitit nochmals drastisch an,

Es ist also daver zu warnen, hbhere Sedimentationsraten generell aul grofere Suspensionsfrachten zurfickzuffihren
und damit kihleren und niederschlagsreicheren Perioden gleichzusetzen. Auf einem Karbonatschelf kann eine
warme und trockene Periode zur vermehrten biogenen Kalkproduktion und somit zu htheren Sedimentationsraten
sowaohl auf dem Schelf als auch im Becken, verursacht durch Transport vom Sublitoral in das Profundal, fihren,
Erst nach der Faziesanalyse dirfen SchluBfolgerungen in bezug auf Sedimentationsraten erfolgen,

Die Isotopenmessungen an verkalkien Characeen bestfitigen im allgemeinen die sedimentologischen Untersuchungen,
Im Sphtglazial sind hOhere Temperaturen im Allerdd bis zum Beginn der Jingeren Dryas und sehr niedrige Tem-
peraturen im Zeitraum der Jingeren Dryas durch §180-Werte dokumentiert worden.

Mehrere kleinere Schwankungen im Isotopenkurvenverlaul sind wihrend des Postglazials registriert worden. Bep
den wirmsten Phasen handelt es sich um die Ubergangsbereiche Priboreal/Boreal und Jingeres Atlanti-
kum/Subboreal,

Die Isotopenuntersuchungen werden z.T. durch allochthone Karbonatpartikel, die auf Characeenkrusien angehefier
sind, gestdrt, und erreichen Spitzenwerte, die nicht Giberbewertet werden diirfen.

Da eine feuchte Phase, erfalt durch die erhfhte allochthone Aktivildt, nicht unkedingt kalt sein muld, sollten durch
die Kembination der sedimentologischen Daten mit den Isotopenwerten mégliche warme und feuchte, bzw. kalte
und trockene Klimaabschnitte im Laufe des Spat- und Postglazials erfaBt werden. HierfOr konnten jedoch nur
Anzeichen Tr eine mildere, aber feuchte Periode im Allerdd gefunden werden.

Aufgrund der unzureichendan bzw. unsicheren Altersdatierungen im Attersee kdnnen die einzelnen Schwankungen
im Klimaverlauf zeitlich nicht exakt zugeordnet werden. Bei den pollenanalytischen Datierungen wird versucht, die
Sedimente in die zehn gegliederten Zonen des Spat- und Postglazials einzuordnen, ohne dafl die genauen Alter im-
mer bestimmbar sind. Schwierig wird es besonders bei dem Vergleich von Ablagerungen der Seen, die einige hun-
dert Meter Hohenunterschied aufweisen (z.B. Attersee bei 470 m N.N, und Halleswiessee bei 780 m N.M.). Aus
diesem Grund sind die weniger als 6000 Jahre alten Sedimente des Halleswiessees mit denen des Attersees nicht
vergleichbar und damit auch nicht genau datierbar.
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Auch bei den I‘J"'f.‘-lilatiu‘:rl.aruglrsn limnischer Sedimente sind mehrere Faktoren wie Hartwassereffekt, mittlere Ver-
weilzeit, Isotopenaustausch zwischen der Atmosphire und dem Seewasser und Ursprung der organischen Substanz
{terrigen oder limnisch) zu berlicksichtigen.

Insgesamt sind die Standardabweichungen der I"C-A!tersbestimmungen nicht gering und kénnen uw.U. einige Jahr-
hunderte betragen. So muBl man sich bei der Rekonstruktion der Klimageschichte des Spait- und Postglazials auf
Zuardnung in die zehn gegliederten Zonen mit einer Genauigkeit im Jahrtausend-Bereich begnigen.

Die gewonnenen Erkenntnisse der Klimageschichte sollten nicht nur fiir die Paliolimnologie, sondern auch fiir die
Vorhersage kinftiger Klimaentwicklungen von Bedeutung sein. Dies kann jedoch durch die zunehmende anthropo-
gene Uimweltbelastung in Frage gestelll werden.

Die Verbrenonung von Kohlenwasserstoffen und die weitriumige Abholzung der tropischen Urwilder treiben den
Kohlendioxidgehalt der Atmosphdre in die Héhe. Wenn der befirchtete Treibhauseffekt, der durch Treibgase und
andere Gase (z.B. CHy) noch verstirkt wird, mit seinen Auswirkungen auf die regionalen Klimaverhiltnisse
auftreten sollte, ist eine Vorhersage der zukiinftigen Klimaentwicklung, die auf den Erkenntnissen der Kli-
maschwankungen der Vergangenheit basiert, méglicherweise obsolet,

Die atmosphirische Erwlrmung, die die berechneten Klimamodelle, ohne Beriicksichtigung ihrer Unsicherheits-
faktoren, flr den Fall einer Verdoppelung des atmosphirischen Kohlenstoffdioxidgehaltes prognostizieren, ist
grifer als alle klimatischen Verschiebungen seit dem Ende der letzten Eiszeit.
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X1l METHODIK

XI11.1 Geliindearbeiten/Probennahme

Die Entnahme von Fall-Lot-Kernen erfolgte auf einem mit Gerfiten ausgeriisteten Schlauchboot (Wiking CAT 2).
Die Kolben-Lot-Kerne wurden von einer Plattform aus mit einer Mast- und Windenkonstruktion (WEMAG-
Winde, Honda-Maotor) entnommen, Die Stationen wurden mit einem Sextanten eingepeilt. Zur Entnahme von Al-
genproben und zur Beobachitung der Sublitoral-Zonen wurde getaucht.

XI11.1.1 ZufluB- und Schotterproben

Die ZufluB- und Schotterproben wurden mit einem Loffel wihrend der Niedrigwiisser aus den jeweiligen Bach-
betten entnommen und in Plastikbehdlter eingefall,

X11.1.2 Sediment-Kerne

Die Fall-Lot-Kerne wurden mit einem Fall-Lot {6 cm Durchmesser, nach MEISCHNER & RUMOHR 1974) mit
durchsichtigen PVC-Glasrohren entnommen. Die Kerne wurden, luftdicht verschlossen, in einem KOhlraum bei
4°C zur Weiterverarbeitung gelagert. Mittels Metallkassetten (50 x15 x 10 ¢m) wurden von Tauchern aus der Un-
terwassergrabung der Station See (Mondsee) vertikale Profilstiche entnommen. Jeder Profilabschnitt besitzt sina
Linge von 100 em (2 direkt Gbereinander entnommene Kassetten). Fir die pH/Eh-Messungen wurden spezielle
Lochkerne angefertigt. Auf zwei gegenlberliegenden Seiten, versetzt in 2,5 cm Abstiinden, wurden L&cher in
PVC-Réhren gebohrt und mit Tesa-Band wasserdicht verklebt. Die Kolben-Lot-Kerne wurden mittels eines modi-
fizierten Kullenberg-Lotes (Limnologisches Institut Mondsee) (Kerndurchmesser 36 bzw. 60 mm) entnommen,

Abb. 48: Die Probennahmestationen im Halleswiessee.
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Abb. 49 Schematische Darstellung der Sedimentaufbereitung und Analytik.
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X11.2 Laboruntersuchungen

Die verschiedenen Untersuchungsschritte sind in Abb. 49 als FluBdiagramm zusammengestellt. Die einzelnen Me-
thoden werden im folgenden niher erlfutert.

XI11.2.1 Die Verarbeitung von Sedimentkernen
XI1.2.1.1 Sedimentkerne

Mach dem Ausstoflen bzw. Zersigen wurden die Kerne der Linge nach mit einem Elektrolyse-Messer (Baw: Dr. H.
TORUNSKI, G&.) in zwei Teile aufgeschnitten, photographiert und beschrieben. Danach folgte die gezielte Probe-
nahme (ca. 10 g NaBgewicht) an einer Halfte des Kerns mit einem Spatel. For die Pollenanalyse wurde | cm> der
jeweiligen Lagen entnommen. Die andere Halfte wird im Kihlraum bei +4°C aufbewahrt,

XI1.2.1.2 pH/Eh-Kerne
XI1.2.1.2.] pH/Eh-Messungen

Die Messung an den pH/Eh-Kernen erfolgte unmittelbar nach der Kernentnahme am Seeufer. pH- und Redoxpo-
tential wurden mittels einer pH-Elektrode (EinstabmeBkette, Typ LOT 405 M 8, Fa. Ingold, Frankfurt/Main) bzw,
Eh-Elektrode (EinstabmaBkette, Typ Pt 4800 M 5, Fa. Ingold) und einem tragbaren MeBgerdt (Typ Portamess 502,
Fa. Knick, Berlin) gemessen. Die pH-Elektroden-Eichung erfolgte Giber Pufferldsungen mit dem pH-Wert 4.7, 7
und 9 (Fa. Ingold). Die Eichung der Pt-Elektrode wurde mit einer gesittigten Ldsung von Chinhydron in pH 4
Pufferldsung mit dem Sollwert von +228 mV bzw, in Redox-Puffer (Ingold) durchgefihrt. Die Temperatur wurde
mit einem elektronischen MeBflhler und einem Tastotherm-Gerfit (Fa. Braun) gemessen.

XIL.2.1.2.2 Auswertung der pH/Eh-Messungen

Die Auswertung der MeBdaten erfolgte Gber ein von Dipl. Geol. J. HELBIG angefertigtes Rechenprogramm, Fir
jeden Kern sind die pH/Eh-Daten zusammen mit dem AEh (Verinderungen des Eh zwischen zwei MeBpunkten in
mV/cm) gegen die Tiefe des MeBpunktes im Sediment in Kurven dargestellt.

Die Eh-Werte werden nach STUMM & MORGAN (1981) zur einfacheren Interpretation in p£-Werte nach der Be-
ziehung

Ehx F

pe=
23 RT

umgerechnet (vgl. Abb. 47).
Dabei gilt R = Gaskonstante, T = Temperatur in Grad Kelvin, F = Faradaykonstante

Die pe-Werte entsprechen dem negativ dekadischen Logarithmus der Elektronenaktivitit. Die Elektronenaktivitit
ist ein Mafl fir die Reduktionsintensitit eines Milieus. Ein oxidierendes Milieu wird durch hohe pe-Werte bzw.
niedrige Elektronenkonzentrationen angezeigt. Die pe-Werte sind Temperatur-unabhiingig und kénnen innerhalb
eines Kernprofils miteinander verglichen werden.
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XI1.2.2 Die Vorbereitung der Proben

Die Proben wurden fiir die geochemischen Analysen und rontgendiffraktometrischen Untersuchungen homogeni-
siert (Ultraschallbehandlung der Kernproben) und bei 60°C getrocknet. AnschlieBend wurden sie mit einem Achat-
handmérser bzw. in einer Kugelmiihle fein (<40 pm) gemahlen.

XI1.2.3 Die Bestimmung von Gesamt-, Karbonat- und Nichtkarbonat- Kohlenstoff

Der Gehalt an Gesamt-, Karbonat-, und Nichtkarbonat-Kohlenstoff wurde coulometrisch nach HERRMANN &
KNAKE (1973) ermirttelt (Coulomat Fa. Strdhlein & CO, Dusseldorf, Coulostat und Titrator Fa. Metrohm,
Herisau), Dabei wird zuerst der Gehalt an Gesamtkohlenstoff bestimmt. Unabhiingig von der Gesamtkohlenstoff-
bestimmung erfolgt die Analyse des Nichtkarbonatkohlenstoffs. Aus der Differenz der beiden Analysenwerte ergibt
sich der Gehalt an Karbonatkohlenstoff. Der Nichtkarbonatkohlenstoff wird hier als organischer Kohlenstoff be-
trachtet, da andere Kohlenstoff modifikationen in den Seesedimmenten praktisch nicht vorkommen.

XIL.2.4 Rintgendiffraktometrie

Die Proben wurden mit einem Diffraktometer mit CuK _-Strahlung bei 40 KV und 30 mA und einer Geschwindig-
keit von | Grad/Minute gemessen (Filter: Ni, Divergenzschlitz | Grad, Papiergeschwindigkeit: 600 mm/h, Cali-
brierung: 11-4 x 10%).

Die Auswertung der Rdntgendiagramme erfolgte nach TENNANT & BERGER (1957), wobei die von
BEHBEHANI (1984) angefertigte Eichkurve benutzt wurde. Diese Eichkurve zeigt im Vergleich mit der Eichkurve
von TENNANT & BERGER (1957) eine Abweichung von bis zu 10 % (s. Abb. 50). HELBIG (1987) stellte eine
Eichkurve nach NIESSEN (1981) auf, berechnet mit den Daten von BEHBEHANI (1984) (s. Abb. 51).

Qualitativ konnten von den Feldspiten hauptsiichlich Albit und Mikroklin und von den Tonmineralen Chlorit,
Muskovit, Montmorillonit, Illit und Kaolinit identifiziert werden. Als ein drittes Karbonatmineral wurde Siderit
(FeCO4) festgestellt, das frihdiagenetisch im Sediment gebildet wird (vgl. Kap. [X).

XIL.2.5 Berechnung von Dolomit, Caleit und Gesamtkarbonat

Durch die réntgendiffraktometrische Bestimmung des Calcit/Dolomit-Verhiltnisses lassen sich die Gehalte an Cal-
cit, Dolomit und Gesamtkarbonat mit Hilfe der durch die coulometrische Bestimmung bekannt gewordenen Cal-
ciumkarbonat-Werte quantitativ bzw, semiquantitativ bestimmen, wie die folgende stdchiometrische Rechnung
zeigh

100 % CaCO; = 12 % C
100 % Ca Hg(C03]2 = 1302 % C
So lassen sich zwei Faktoren fir Calcit bzw Dolomit ausrechnen.

(1) Calcit = (100 :12) x C-cc ----> Cc = 8,33 x C-cc
(2) Dolomit = (100) : 13,02) x C-do] ===-> Dol = 7,68 C-dol

{Cc = Calcit, C-cc = Kohlenstoff von Caleit, Dol = Dolomit, C-dol Kohlenstoff von Dolomit)
Die Faktoren ergeben sich aus:

Molgew. Calcit: 12 = 100 : 12 = 8,33
Molgew. Dolomit : 24 = 1844 : 24 = 7,68
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Abb. 50: Bestimmung des Calcit-Dolomit-Verhaltnisses auf Grund der Intensititen der jeweils stiirksten Calcit-

und Dolomit-Linie. Unterbrochene Linie: Eichkurve von TENNANT & BERGER (1957); durchgezogene
Linie; Eichkurve von BEHBEHANI (1984),
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Abb. 51: Die Eichkurve nach NIESSEN (1981), berechnet mit Daten von BEHBEHANI {1984), aus HELBIG {1987).
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Aus der ROntgenauswertung ist das Verhiiltnis Calcit/Dolomit bekannt:
Calcit : Dolomit = a
Fiir Calcit und Dolomit werden die Gleichungen (1) und (2) eingesetzt;
833 x C-cc = a x 7,68 x C-dol
(a x 7,68) x C-dol
C-cc = "ax768):833=b
8,33
{3) C-cc = b x C-dol
Aus den coulometrischen Analysen ist der Gehalt an Karbonatkohlenstoff (C-Karb.) bekannt;
(4) C-Karb. = F “C-¢cc + C-dol=F
Fiir C-ce wird aus der Gleichung (3) b x C-dol in die Gleichung 4 eingesetzt:
(b x C-dol) + C-dol = F
(b+ 1})xC-dol=F
C-dol=F:(b+1)=M
Aus der Differenz von C-Karb. und C-dol ergibt sich der Wert [r C-ce.
C-cc=F-M=N
Die Gehalte an Calcit und Dolomit kdnnen jetzt durch zwei Dreisatzbildungen berechnet werden. Daraus ergibt
sich dann der Gehalt an Gesamtkarbonat.
Anhand eines Beispiels soll die stdchiometrische Berechnung erliutert werden:

Verhiltnis Caleit/Dolomit = a = 3
Karbonatkohlenstoff = F = 8 %
a=(833 x C-cc). (7,68 x C-dol) = 3
8,33 x C-cc = 23,04 x C-dol

C-cc = 2,77 C-dol (3)

C-cc + C-dol = 8 (4)

2,77 C-dol + C-dol = 8

377C-dol = 8 ----» C-dol =212 *C-cc = 5,88

Der Gehalt an Dolomit errechnet sich aus : 13,02 % C-dol = 100 % Dolomit, demnach: 2,12 % C-dol = 16 % Dolo-
mit

Der Gehalt an Caleit errechnet sich aus: 12,00 % C-cc = 100 % Caleit, demnach: 5,88 % C-cc = 49 % Caleit

Gesamtkarbonat = Calcit + Dolomit = 65 %

XI11.2.6 Die Bestimmung von Quarz

Der stirkste Quarzpeak (28 = 26,64 Grad) steht bei den rontgendiffraktometrischen Analysen in einem bestimm-
ten Verhfiltnis zum Calcitpeak (Dr. J. MULLER, Lehrstuhl fir Allgemeine, Angewandte und Ingenieurgeologie,
TU Minchen, frdl. pers. Mitt.). Danach 148t sich der Gehalt an Quarz durch die folgende Gleichung berechnen:

Qz % = (Cal % : Hcal) x Hgz x 0,6
Qz = Gewichtsprozent Quarz; Hgz = Hhe des stirksten Quarzpeaks in mm; Cal = Gewichisprozent Calcir;
Hcal = Hohe des stirksten Calcitpeaks in mm; 0,6 = Faktor

Da der Quarzpeak (26 = 26,64 Grad) von Tonmineralen Giberlagert und verstirkt werden kann, wurde ein zweiter
Quarzpeak (26 = 20,84 Grad) zum Vergleich der Intensititen und zur Vermeidung von Fehlern aufgezeichnet.
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X11.2.7 Analyse des Gesamtphosphors

Die Bestimmung des Gesamtphosphor-Gehaltes erfolgte spektralphotometrisch. Die getrockneten und gemahlenen
Sedimentproben wurden mit Salpetersiure und Perchlorsure (Verh. 2,5 : 1) bei ca. 180°C aufgeschlossen (WENZEL
1956, SHARPIRO & BRANNOCK 1962). Der Phosphor wurde als gelbe Komplexverbindung in Ammonium-
Molybdat-Vanadat-Losung (0,25 %ige NI-I4\F(}3-L53. + 5 Shige (NH4),M00O,-Lsg., 1 : 1) spektralphotometrisch bei
440 nm gemessen.

XI1.2.8 Bestimmung des Gehaltes an Gesamt-Stickstoff

Die Analyse des N!H_-Gehaltm erfolgte nach DIN 19684 des Bodenuntersuchungsverfahrens im Landwirtschaftli-
chen Wasserbau. Zwei bis vier Gramm des feingemahlenen Sedimentes werden in AufschluBkolben mit dem
Phenol-Schwefelsiure-Gemisch versetzt. Nach der Umsetzung der Nitrate werden 3-5 g Natrium-Thiosulfat zur
Reduktion der entstandenen Nitroverbindungen hinzugefOgt. Nach 15 Minuten wird 0,5 g Selenreaktionsgemisch
zugesetzt. Nach dem AufschluBverfahren wird die Ldsung in einen 200 mi-MeBkolben Gberfihrt, mit dest. Wasser
aufgeflillt und anschlieBend filtriert. 20 ml dar Aufschlufildsung werden in den Destillierkolben der Stickstoffbe
stimmungsapparate nach Parna-Wagener, BISTABIL (Fa. Brand) pipettiert und mit 25 ml 30 gew.-%iger Natron-
lauge versetzt. Der beim Destillationsvorgang entweichende Ammoniak wird in 20 ml 0,01 N Salzsiure aufgefan-
gen. Der Gehalt an Stickstoff wird durch Ricktitration mit 0,01 N Salzsiure bestimmt.

XI1.2.9 KorngriBenanalyse

Die Korngrofenverteilung wurde mit Hilfe eines Siebsatzes (Schallfix, Fa. Rhevum) und eines elektronischen
KorngroBenmefgerates (Sedigraph 5000 D, Fa. Micromeritics) in EAWAG-Labor, (Kastanienbaum, Schweiz) be-
stimml, Bei dieser Methode wird zuerst die Fraktion >63 um durch Siebanalyse getrennt. Die Fraktion <63 um wird
nach dem Zentrifugieren dekantiert und mit Ultraschall behandelt. Danach wird die Probe unter kontinuierlichem
Rihren in Suspension gehalten und in die MeBkivette des Sedigraphen GiberfOhrt.

Fruchie Fern-oder
Graferprobe
¥
ca 10g Sedamert mil ca L0mi
]

0% Calgon-isg aulschwemmen
Lund Grmen mil Lraschall behandel

e = -

Probe nall seben Fraktion mu 350mi Aquadesl. | dehantieren | Prebe it 60mi 0%
|{B3pm-Set) [P <6ium autscrwemmen und Calgon-Lsg quantitaiv

-"i EOMn ba 3600 LM im 100ml Becherglas

i- H_'rakt_; reninfugieran ublﬂ':ﬂ'l:ﬁ -
@ J | &My | Lnier sont. Aukren
e Lnru "‘ :Hnnﬂgmsa'lrm!m‘
| M Agua dest 3°C tempereren |
| m I:,-mhs Probe guantilate mit Proie i Mefizel
| trochren, wagen AgQud oS aus der w;ﬁjmﬁm‘ll
I Melizzile n ging vor-

Emw o nassen Sediments
- Cpw >B3pm  “f>BIum

=Gew H20 % Hz0
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Trockere endamplen,

wagen, Anteil Calgon
aus B0ml OM™alsg
abawhan

Herrgralensummenkurve .
dor Frakbon <63 um

Abb. 52: Schema zur Probenaufbereitung fir die Korngrofenanalyse mit dem Sedigraphen (nach ROHRS 1986).
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Die Fallgeschwindigkeit der Sedimentpartikel wird dann Gber die Intensititszunahme eines R&ntgenstrahls, der die
Probe passiert, gemessen. Dies wird nach dem Stoke’schen Gesetz vom Gerfit in Korngréflen umgerechnet, deren
Yerteilung unmittelbar als Summenkurve dargestellt wird.

XI11.2.10 Mikroskoplsche Untersuchungen

Die Proben wurden nach der Homogenisierung zunfichst mit H50, (10 %ig) behandelt, nall gesiebt und bei 60°C
getrocknet. Die Kornfraktion »63 pm wurde mit Hilfe eines Binokulars untersucht und semiquantitativ ausgewertet.
Die Angabe der Anteile erfolgte in % der Gesamtzahl. Die rezenten Algen-Proben wurden gualitativ untersucht
und mit den Makrophytenresten der Sedimentproben verglichen.

XI1.2.11 Kohlensioff- und Sauerstoff-Isotopenmessungen

Die unter dem Binokular ausgelesenen Characeen-Rdhrchen (reines Karbonat) werden zuerst feingemahlen und
nach HOEFS (1980} im Isotopenlabor des Geochemischen Institutes massenspektrometrisch untersucht. 10-20 g
werden mit 100 %iger H3Pﬂ'4 und einem Uberschufl an PIDS in besonderem GefiD (s. McCREA, 1950, 5. £49)
getrennt eingewogen und fOr 6-8 Stunden abgepumpt. Danach wird das Karbonat durch Drehen des Gefales zur
vollstindigen Reaktion gebracht. Nach der sehr schnellen Reaktion des Calcites wird das Gefaf direkr ans Mas-
senspektrometer (Finnigan MAT 251) gebracht ,um die Isotopenmessung durchzufiihren,

XI11.2.12 Dinnschliffmikroskople

Bei der Herstellung der Diinnschliffe von Seesedimenten ist nach WERNER (1966) und MERKT (1971) vorgegan-
gen worden (vgl. auch CREVELLLO et al. 1981). Aus dem halbierten Sedimentkern wird mit gespanntem Stahl-
draht eine ca. 8 mm dicke und 10 cm lange Sedimentplatte herausgeschnitten und in Schachteln aus Aluminiumfo-
lie Oberflhrt. Die gefQllten Schachteln werden in passend geschnittene Lécher einer Styroporplatte gesteckt. Eine
flache durch Styropor abgefQtterte und in einer Holzkiste stehende Blechwanne wird bis zum Rand mit flissigem
Stickstoff gefollt. Die Styroporplatte mit den Proben wird aufl die Flissigkeitsoberfliche gelegt. Die auf diese Weise
gefrorenen Proben werden dann 24 Stunden in dem Gefriertrocknungsgerfit (Alpha 1-5, Fa. Ehrist) getrocknet. Die
getrockneten Proben werden in einer Vakuum-Pumpe mit Kunstharz vergossen. Nach 12 Stunden werden die vor-
gehirteten Priparate einige Stunden bei 70°C nachgehfrtet, danach ausgehiDlst, vorgeschlilffen und gesigt. Die nun
ca. 2 mm dicken Platten werden mit Kunstharz auf Glastriger aufgeklebt und drei Tage bei Zimmertemperatur
und einige Stunden bei 40°C nachgehértet. AbschlieBend werden die Priparate auf 30-50 um diinngeschliffen, ab-
gedeckt und unter dem Polarisationsmikroskop untersucht.

Unter gekreuzten Polarisatoren sind die kalkigen Lagen stark doppelbrechend und somit blendend hell. Die
dunklen Lagen mit organischer Substanz sind dagegen optisch isotrop. Die Silikatlagen fallen durch ihre vom Calcit
abweichenden kristalloptischen Eigenschaften sofort auf. Bei der Verwendung von Gipsplitichen Rot I erscheint
der Kalkspat lichtgriin, die isotropen Komponenten tiefrot, Quarz und FeldspAte usw. je nach Lage der Indikatrix
orange oder tiefblau. So bleibt die organische Substanz immer sichtbar und die Silikatkdrner kdnnen leicht von
Karbonat unterschieden werden (vgl. MERKT 1971).

XI1.2.13 Stereoscan-Aufpahmen

Die aussagekriftigsten Proben (>63 um) und die rezenten Characeenreste, die zuerst unter dem Binokular unter-
sucht worden waren, wurden fiir die Aufnahmen ausgewihlt und auf REM-Trliger aufgebracht. Nach der Gold-
Palladium-Bedampfung wurden die Proben mit einem Raster-Elektronenmikroskop der Fa. Cambridge (Mark 24,
Typ 96113) aufgenommen.
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XI1.2.14 Radlographle

Die Kernhdlften wurden stlckweise im Format 20,6 cm mit einer Seifert-Durchlicht-Réntgen-Kamera (Typ
ERESCO) auf Agfa Gevaert Strukturix D4 abgebildet. Die Belichtungszeit betrug 60 sec bei 50 KV und 3 mA. Der
Abstand zwischen der Réntgenquelle und dem Kernstick lag bei 60 cm. Die Reproduktion von den Negativen auf
die Positive erfolgte auf Agfa Gevaert {AG-P-%0)-Photopapier im MaBstab | : |.

XI1.2.15 Fehlerbetrachtung

Die relative Standardabweichung wurde Fiir alle geochemischen Analysen ausgerechnet, nachdem ev. Ausreiller
mittels der 4s-Schranke ausgesondert worden waren. Die Standardabweichung s wurde berechnet nach:

/ E(x;-7)? /  ©d?
5= oder: 5 = —_—_—

N-1 N-1

N = Anzahl der Einzelbestimmungen

x; = EinzelmeBwert

K = arithmetischer Mittelwert aus den MeBwerten
d = Abweichung der MeBwerte vom Mittelwert X

Die relative Standardabweichung C wurde berechnet nach:

(s » 100)
o)

5 = Standardabweichung
X

Es wurde versucht, die relative Standardabweichung bei den coulometrischen Bestimmungen unter 1,5 % und bei
den Phosphor- und Stickstoffanalysen unter 5 % zu halten. Wenn die relative Standardabweichung bei den Doppel-
bestimmungen darfiber hinausging, wurde eine dritte Analyse durchgefithrt. Danach wurden die Werte nach Aus-
reiflern iiberprift. Ein AusreiBer ist ein MeBwert, der stark nach einer Seite hin abweicht, Die 4s-Schranke diente
als Kriterium fir die Aussonderung von AusreiBern. Ein Meliwert wird susgesondert, wenn der auBerhalb des Be-
reichs X £+ 4 » 5 liegt ':"i - X > 4 4 3). Der Mittelwert X und die Standardabweichung s werden zuvor unter Ver-
nachlissigung des ausreiBarverdichtigen Wertes berechnet.
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Tab, 8: Sedimentologische, korngroBenanalytische und sedimentchemische Daten des
Halleswiessee-Profils (H 1).
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Tab. 10 Sedimentologische und sedimentchemische Daten der Fall-Lot-Kerne (H 1-H [V) des
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10 10 L

Halleswiessees.

101

Ges.-Karb. [+, Ce/Dal
L] [w]
12 24 02
50 d 18,0
kL 1 0.1
[ 5 11,2
ks 1§ 1,1
9 ] 1.5
13 11 6.6
53 14 3.6
n i 0.1
d1 17 048
b} ] 0.3
i} 17 0.2
%0 23 0.3
41 16 L1
80 1 03
58 1] 0,1
H 17 1,0
41 iz 9
A Fil 0.9
) 14 0.5
42 1] o4
u 12 £.6
5l 20 0.y
i 21 0,1
1] k] 0,3
kv 13 0.4
43 13 0.4
i 24 0.4
3 22 0,7
45 7 6.5
35 1] 4.8
41 17 0.6
L] 15 1.1
2 2 Q.
1] 12 09

1,38
13,47
19,71

1,87

1,27
5,54
0,61

Tab. 9: Sedimentologische Daten des Halleswiesmoar-Profils {HM).

Saad
(L]

.00

506

0.%3
0,49
04l
.98

26,39
I23

BH
16,67
0,71

1,80
18,80

HALLESWIESSEE (Fall-Lot-Kern H ITI)

Ce
%]

13
M
n
LE]
1]

Dol Gee-Karb, @z Ce/Del

I

13
1]

7
L]
1
17

W)

i |
43
“
LL]
n
17

%]
9 1,2
I 31
10 5.3
1 33
18 0.8

HALLESWIESSEE (Fall-Lot- Kern H IV}

| P Bad.~-Tiela
cﬂl Il fem)

Lol e 38
8.0 =32
1.19 4144
.07 $9-60
11,54 6365
3,50 84-86
158
1164
C P Sed.~Tlelw
¥ iopiml  feml
.76 94 1-5
9.47 0-42
B39 Ji-55
3.59 105
g
16,61

Ce

%]

27
16
49

4

Bl
%]

]
1]
3
10

Ges.-Knrb. On

]

iz
7
32
4

Ce/ Dl
%]
B 54
12 14
4 15,3
14 0.4

IEEF I-:'-l

14,02 392
539

1224

331

6,16

1574

c F
%S 1ppimt

13,43 M8
11,98

9,43

15,52
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MONDSEE (Kolbenlotksrn MON K 1)

Sel.-Tlafe Cc Dol Ges-Narb. Q@ Ce/Dol c C/N rF Samd Sl Tan
fem] W % (W %) [ Y ppml %l (% 1%l
62 54 3 62 n 6.4 300 020 15,1 245 353 2.4 189
1-9 19 2 19 a0 - 1,29 0,33 34 1 w00 0,0
17-1% 2 - 1 n - 4 017 194 99 429 .7 .4

2317 = = = G - g - f . PPy 324 24
26-21 20 7 27 16 2.9 64T 021 30.8 &5 440

29-31 1] 2 1 [ 40,4 EX T XY 19,2 V) 4.4 44,3 0,9
£3-43 " Fl % 4 4“0 129 004 323 62 255 FHK 1.0
£0-62 92 - 9 4 - LI9 003 38,7 &0 - - -
£0-13 T 2 93 1 45,5 1,37 0,04 3,3 35 3,1 55,2 417

100-103 85 3 9 5 17,2 1,35 004 1.8 i 14, 50, £

105-107 %0 2 92 1 45.0 1.3 0,07 2.0 ' & & 5

120-122 %0 2 91 4 450 1,54 007 2,0 " i -

129-131 T 3 T [ 0 1,15 0,06 15,2 L7} 2,0 70,6 74

134-135 7] i % 1 210 1,37 0,06 2.8 » ne 51,2 19,9

160- 162 ] 4 9 4 2.0 1,22 0,08 0.3 W0 - . k

200-202 90 2 ' 5 45,0 1,26 0,07 12,0 % 10 64,1 TR

230-251 [T 4 ' ] 21,3 101 0.05 202 9 P - v

270-212 ] 2 3] 3 455 100 0,05 10,0 17 9.5 86,1 244
300 - - - - - - - - - 7l 2.5 .4

M00-101 1) 2 [ 1) 7 1.5 083 o.10 LS 1] - - -

130-331 5 4 9 1 X 074 0,02 6.1 Ery 57 8,1 30,2
350 7 1 ' 19 253 (% T N T &5 5 = : -

160-342 &3 i &6 1% 5.0 g5 0,00 52 %0 < 5 =

197-400 &6 7 73 (] 94 08 ol 53 67 1A 64,0 4.6
400 = - . - - - w . - 1A 64,7 ne

420-422 & ] 7 11 17,0 0,59 001 59,0 a8 1.5 62,9 9.4

470-473 60 3 63 0 20,0 052 Ol 47 105 : - 5

43405 % & 2 1 123 0.5: 004 37 7] 133 52,0 M7
500 - - - - - - - - - 9.2 62,7 8,1

308-310 &2 T ] 15 | K] LW 0,13 19,7 [ 1] - - -

320521 53 s 5 & 10,6 264 0,10 264 60 nz E8.4 20,4

330331 & 4 7 T 173 0s 000 5.4 72 = 5 =

$40-341 &4 1 &5 (] 120 05 0,07 14,1 72 9,7 48,4 7

570571 &4 1 &5 20 64,0 048 0,00 45 15 6,1 36 41,3

879.581 &l 1 £2 1 61,0 o048 021 23 9] 10,5 2 a3

385-581 0 4 B T 15.8 084 0,07 8.7 i 9,56 - -

195596 &2 Z &2 }] . 055 006 9,2 100 K] 5.5 32,0

598600 & - &) 9 E 054 008 54 108 48 6,9 1,3
&00 . - = - Y 16 68 - - -

610-612 ™ 2 &0 15 19,0 o6 007 104 93 3.2 836 2.2

£20-621 73 2 ” 3 110 0.7 - - - ¥ 82,4 29,4

£28-630 B4 4 1] 9 210 048 D08 35 a8 12,5 63,8 219

E40-841 &4 1 &5 0 64,0 0,49 0,03 ¥ | 106 - - -

663 -0 ¥ ] ] ] 62,0 040 007 57 117 13,2 533 30

680-601 80 F 80 T p 03 0,8 28 124 = k s

700-702 £5 1 86 0 55,0 048 003 14 102 a7 61,9 114

718-720 & 1 bl 1z 84 0% on 54 b1 1.3 520 9.2

718-740 52 A% 8 & 1.5 057 001 51 68 555 3 18,0

MONDSEE (Xolbszlot-Kern]

Sed.-Thale =0,081 0,041 »0,1 =041 »1 »§,1 »10 =16 »10
lem] [am] [mm] |am] [um] Inm) luem)] Leim] |psm] lam)

743-753 12,7% 1.5% £.2% 39,5% 17.5% .1% - - 3

743-731 1.5 1.4% 2,1% 11,2% 26.0% 28,0% 21,1% i 5

763-713 7.4% 1.5% 7.0% 9.2% 17,3% 9.4% 12,7% 19,6% =

775-191 11,57% 4.6% EI% 15.5% 23.1% 14.7% 3,6% 18,6% -

T91-801 24,05 4,.2% &,5% 10,5% 13.3% 7.1% 3™ 12,2% 1E,5%

201-302 15,3% 5% 4% 19,3% 15.5% 16.0% 6,4% s A

MONDSEE (MON K 1)

Sad.-Tials Frakilos Ce Del Gea-Kark, Qx CefDal C,
lem| % 1% 1%l %] LY

741-753 <53um 0 19 & 7 1,63 0,97

743-753 Imm-&,Imm 67 3 98 5 2,16 0,17

753-743 m #} n 73 ] .13 0,76

7351-753 -6, 3mm 7 97 . 2,59 032 i - :

3-778  <63um 12 7 5 24 ezo 1ap. L1: Sedimentologische,

763778 2mam-6,3mm Et 20 5 i 3,95 0.26 sedimentchemische

T7R-791 <6lum a7 21 3; ] 174 0,43 und korngrdBen-

T78-191 Imm-§,3mm 84 T - 143 0,18 .

791-801 <3 17 43 0 7 0.40 0,21 analytische Daten

E]_ﬂ ::,"""m @ a5 9 ; n.g: g.ﬁ-& des Mondsee-Sublitoral-

1- m 47 27 7 1,14 0 :
£01-508 Imm-5,3wm 89 25 o I 78 0,30 Profils (MON K 1).



MONDSEE (Grabungmkassaite 4)

Sed.-Tiels Gen-Kartb. Q¢ C
feml (%1 %1 %1 1%l % 1%
7-9 824 48 1.9
14-16 859 30 1.7

20-22 g2 - 1.5
15-17 59,2 (W | (W ]
30-32 91,6 . 1.5
35-37 1,1 - 1,8
41-43 16,6 - 1B
48-30 T 1.8
50-52 859 - 1.8
5557 8,3 - 1.6
&0-52 90,7 - 1.8
67-69 7 2.0 1.9
T2-74 87,4 = 1.6
1779 LN A 1.3
83-85 E 13 1.5
B5-91 921 - 16
94-96 91,2 - 1.3

28-100 %09 1,1 1,5

MONDSEE (MON %)

Sad.-Tiele Gen.-Karb. Qu C
lem 1%| s M
2-4 P08 - 1,7
6 90,3 1.4 1,4
13-15 87,9 - 20

20-22 50,4 - 14
25-27 (£} - 16
32-34 BE.3 - 1.3
19-41 88,3 24 1,5
44-45 92,7 - 10
51-53 94 1.7 7
58-60 90,1 - 1.4
63-67 90,0 - 1,3
70-72 85,6 - 1.4
7517 936 - 1.3
B0-12 90,1 2,1 1,3

MONDSEE (MON K 4)

Sed.-Tiefe Cc Dol [
fem| YT (CYRNT b
0-2 I 61 164 37
a-b 319 4, 159 14
8-i0 450 19 199 19
14-16 41,3 138 246 2.5
20-22 anE 81 18] 21
25-27 455 58 1S PN
30-32 462 82 18,0 24
15-37 459 137 159 2,4
40-42 45,1 158 169 28
45-47 o0 81 03 18
50-52 A5 4 74 17.0 24
55-57 W4 BT 154 18
80-62 470 11,0 13 23
£5-67 0 WY 40 4
70-72 403 187 1.3 )
75-77 13,7 354 105 2.5
80-82 wE WO 162 1.8
B5-57 458 196 124 2,0
90-92 43 199 113 LE
95-97 40,0 4.4 8,2 21

100-102 563 132 9.6 24

105-107 B0 1,1 il 2.3

110-112 64,2 4B 2,0 2,7

118-117 46 262 5,6 24

120-122 146 39 64 23

130-132 669 54 64 2.4

1 58-160 805 4 53 I8
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MONDSEE (MON K I)

O C Sand Skt
%] %) 1%
13,4 5.1 60,5 30,2
122 1.8 518 354
9,7 18 78 382
i1,4 1,9 157 817
81 19 194 61,7
1.2 2,0 17,8 61,9
9.8 1.7 142 52
9.2 1.9 04 602
9.3 1.7 21 552
12,7 22 24 66
14,7 20 2 360
10,4 16 407 7%
16 (K] 21,8 459
- - 134 4.8
1,0 1.5 150 3%
- - 14 483
= - 159 418
3,1 1,5 4 70,8
36 15 43 58,3
ot C Send  SiN
(TVIT %1 %]
15,5 47 60 54,0
18,1 34 6 637
1,3 PR ] 58 63,8
16 21 78 58,7
19,3 22 162 540
18,4 2,1 34 56
18,0 1.4 “4p 124
6.8 24 145 520
6,2 2.1 10,3 51,0
5.1 22 12 410
59 1.9 1.3 459
4.0 0 37 46,9
47 L% 1.4 528
- - i I | 470
- - 23 494
4.5 .7 07 440
18 1.9 04 3

Tab. 12: Sedimentologische und

Sand Sl Ton Sed.-Tlale Ce Dal
[em] Wl W
33,0 ] 1.5 0-3 60,7 7.3
123 454 2.3 5-7 74,8 in
13,7 43 23,2 10-12 Ny a
36,7 432 20,2 15-17 0.6 <2
3.6 458 216 20-22 1.1 iy
M8 5089 a4 25-27 66,5 50
1T 496 116 30-32 ™1 32
10,2 526 37,2 35-37 683 36
13,6 352 L d0-42 68,0 16
13,3 522 .5 4547 634 4B
20,1 12 7 51-53 144 36
1.6 9.8 127 5658 47,2 1.5
19 58 193 61-63 840 <2
8.7 0.2 9.1 0-72 = -
15,0 .7 2353 B0-82 0.4 2
13,9 573 129 90-52 = =
22,4 5.4 L1 100-102 - B
1 S v 19,6 120-122 By
160-162 88,0 =2
MONDSEE (MON K J)
Saed SN Tos Sed.-Tlele Ce Dal
%1 [%] %) [em] %l 1%
21,0 30,1 9 0-3 353 652
21,5 LR 19,9 5-7 57,1 45
I, 628 258 911 08 104
6,7 70,7 2.6 14-16 553 48
10,7 62,0 13 18-20 7.0 40
§21 60,7 300 23-25 562 69
15,7 B9 4.4 29-31 4 176
4 50,3 174 14-36 71,3 54
14,7 63,4 220 41-43 72,1 18
1.4 64,3 155 A5-47 3.6 19
17,7 805 222 $0-52 745 19
13,7 6856 205 61-63 Ml a
21,5 62,1 16,5 -1 ne «2
32 833 1.3 B0-82 = =
90-92 - -
100-102 515 <2
150-152 £2,5 <2
Sand Sl Toa
[%] %] %]
14,4 &6.9 18,7
17,9 61,7 0.9
26,2 354 184
16,2 65,8 17.0
92 56,8 340
% 7.9 17,2
13,4 63,0 236
159 63,9 18,2
ES .35 35,6
1.0 6, 1 6.9
17,9 559 26,1
11,0 $2.0 30,0
19,1 51,5 174
EEN | 49,1 (TN ]
6.8 48,7 14,5
373 46,7 158
kL 47,0 14,6
478 41,9 23
9.2 62.5 183
134  s81 285
a5 6.k 2946
19 58,1 30,0
59 634 5.7
1,1 538 36,1
24 46,2 51,4
oe 49,5 49,7

korngrifenanalytische
Daten der Profilreihe
{Wassertiefe: -4 m bis

-10 m) Station See im
Mondsee (Grabungskassette
4, MON 5 und MON K2-
MON K4).

Ton
%]

19,9
47
0.4
1.5
293
2.6
228
330
39

51,8
49,7
9.8
49,7
488
553
433
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ATTERSEE (Kolbenlotkern ATT 18, -1,6 m Wassartiefa) ATTERSEE (Kolbenlatkern ATT I8, -2.5 m Waasertefs)

~Tlal# Ce F Sand Bed,.-Thele Ce Lo ] C Sand
Seml 1% b pa Ippm] % fem] LY YR |, BT T
I 13 £} 0,65 - 43,4 1-2 17 L1 (7 a 823
15-17 17 17 031 124 B4 23-2% 50 21 1,50 - -
il T 5 1,01 - 83,0 ot '; :: ||:|1,'£ 1" 2.4
E b 57 38-40 .
ﬂ-ﬁ ;g ﬂ Hi u: n:: 41-41 19 43 1,86 1] 80,0
18-60 ] n 1] 520 30-12 1 33 13 = =
43-87 % " 112 269 L k] 3% 1.3 - -
95-103 1 % 157 1800 a9 T0-40 L] » &2 - 'Y
107-109 4] 19 1,12 157 33,0 13-85 1 '] 1,39 29 73,1
123-12% H | n 114 P 483 B34 10 41 549 - o
150-153 n n .03 287 10 1o 1 41 nx - L)
175-1717 1l 10 1,25 127 23 128-130 k] it 2,00 24 74
195-197 1] u 187 238 10,0 135-137 1 35 in 47 522
i £ 2 1= : i 185167 8 3 e W
- a1 - 13.0 = W gl
122-225 u 1.0 180- 182 2 n LIz 39 10.5
190-192 72 ] 0,87 131 138
195-200 5 5 1,52 - 14,3
204-210 0 3 0,73 o LN
215-217 41 n 1,00 03 &4
21-221 E1] ] 089 106 10,3
225-227 55 T 1,24 175 13,4
ATTERSEE (Kolbenlotkern ATT 17, -2 m Wasiertitls) ATTERSEE (Fall-Lotkarn AT 121, -1.5 m Wassariiefe)
Sed.-Tlafs Ce Oz C r Sand Sed.-Tiels Ce [+ C F, Sand
feml YR [ B %) fem] %) %I M tpem) %)
1-3 1 b3 0,70 - 1.0 0-3 £ n .84 164 56,0
30-32 1 n 04l 143 90,2 510 7 ] 1,35 1 15,3
M40 17 " 820 - - 20-22 bl (] 2,08 113 7.4
46-42 7 n e 13 M 30-13 1l ] 1,42 n 26,1
§5-61 0 7 1,01 s 5.0 40-43 n I 1,51 145 22,0
78-10 40 7 1,85 m 2484 0-53 75 ] 1,19 111 179
2587 &5 20 1,07 163 24 £0-53 Tl ) 1,16 124 19
$9-101 n 37 2,17 120 M5 10-73 3] 5 1,50 150 8.0
110-112 37 ) L7 148 6,8 50-E1 13 ] 2,26 426 3,3
120-140 1 4 0,80 146 25,1 2 7 7 1,44 197 128
165-167 L1 % 1,16 257 I3 1 51 13 2,17 94 16,0
L6 M 2 1,9 149 9.5
0 a i 2,55 86 138
100 $1 3 118 191 14,3
114=116 6 al 1,85 511 87

Tab. 13: Sedimentologische und sedimentchemische Daten der Ablagerungen des Weyregger Schelfs
(ATT 16-18 und AT 121).

ATTERSEE
& 13 1
R I W
{em] %] Wl
Atierins [ATT 16)
Altarssa (ATT 18}
85-47 -4,13 -5,98
L] 4,51 -9.39 109 -4,39 541
&2-70 -4,33 -5.87 175 -4,56 -9,3
2 -4,33 -5.01 193 -4,99 -5,42
165-167 -4,52 -1.03
180-182 -4,39 -1.84 Atierssa [ATT 17)
190 -3,93 -9,01
08 -4.10 -5.08 63-47 -4, 5,28
215 -4,35 2.1 B-83 4,59 -9,13
218 3,97 -9,56 1o -4.59 -8,43
223 -3%2 -9,25 117 -39} -1,
Atlaorsea
Chars{rezent) -1,98 -850
Chars{rezant) =320 =10,67 .
MA T? 4,57 -9,00 Tab. 14: lsotopen-Daten der Weyregger Sedimente,
:; I“ ﬁ ":':: Oberflachenproben (MA 77 und MA 64) und

KR 1 -1.99 Ny Karbonat-Krusten (KR 1-2) des Atterseses.
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MONDSEE (MON K 1)

Sed.-Thale Kurboasi- Sllkat- Krusiem Schalen Characeen  Chara-Typ Dogonlen Chara-R8hrchen
Deitrd tun Dairlbus
%] %] %] %1 1%l
0-2 5 10 0] 0 40 B.F.G haulig haulig
-9 5 [ 1] - 10 - - - -
17=19 5 s - - = = - -
9-31 5 F 5 [/] bl ] F.G - vorhanden
43-45 . - - | w9 B,F.G vorhanden sehr hiulig
80-83 ] i 15 10 10 - - -
100-103 - - - n L11] B, - sehr haufig
129-131 1 1 5 2 T B - vorhanden
134 - - - 5 L F.G sehr hiufig sehr hbufig
200-202 - - - 15 11 B,F,G vorhanden vorhanden
270-1713 - - - 10 ] BF - varhanden
300 - - - 1} [ ¥] B.CF.G vachanden hiulig
330-333 1 5 3 10 E0 AR - vorhanden
400 3 1 - 15 4] B.C.E hiufig varhanden
420-423 4 L] 1 15 T ABD vorhanden vorhanden
A13-486 2 5 1 10 L]} AB vorhanden vorhanden
500 2 2 - 10 1 B.E haufig vorhanden
520-322 3 3 - ] Ed ABE vorhanden vorhanden
540-543 4 1 - 9 85 BE vorhanden verhanden
570-373 1 3 - 4 52 ABE kaulig hiulig
579-381 14 15 - 3 4] AB - vothanden
587-5%0 - - - L] 92 AR vorhanden hiulig
595-394 20 11 - 4 &5 B.E - vorhanden
iP-599 | 7 - 1 k] B.EG haufig varhanden
SO0 E 4 - & 15 B.E - vorhanden
620-622 1 | - 1] 11 B.F - sehr hlulig
628-530 2 1 - 3 94 B.F - hiufig
G663 -564 15 0 - 1 R2 ] AB - vorhanden
T00-702 | 2 - 2 Ll B.CF - sehr hiufig
718-720 35 10 - 1 54 B.C.F vorhanden vorhanden
738-740 98 2 - - - C - -

Tab. 15: Biogene Zusammensetzung und Detritus-Anteile der Sandfraktion des Kolben-Lot-Kerns
MON K 1/Mondses.

HALLESWIESSEE
Sad.=Thefa Karbomat- Silkai- Schalen Characeen Chara-Typ Oegenlen Chara-Rahrchen
Dwtrilus Dutritus
%] %] 1%l (L]

3-5 0 13 3 62 c - vorbanden
10 - - - ] C - -
2 - - - 98 c - sehr kiulig
30 - - - " c - -
43 - - 4 96 c - sehr hluflig
8 &0 3 14 3 C - sehr hiulig

1e 14 B k] 2 c - vorkanden

124 -] 5 | - - - -

162 40 53 '] 3 C - vorhandea

208 51 45 2 2 - - -

30 30 T0 - - - - -

k] 73 26 I - - - -

k14 k] 68 I | - - -

iz 68 3 - | - - -

360 8 78 2 - - - -

432 62 20 1 17 - - -

530 44 54 ] | = - s

585 20 78 | | - - -

&00 ] 0 - - - - .

&0 10 90 - - - e -

620 0 9 1 - - - -

630 75 ] - - - - =

Tab. 16: Biogene Zusammensetzung und Detritus-Anteile der Sandfraktion des Halleswiessee-
Profils (H1).
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ATTERSEE [ATT 18}

Sad.-Thefe Charsceen Schalen Detritus Chars-Typ Oogaalin
fem| [%] 1% I
150-17.5 k| = o3 - =
37,5-40.0 1 i o5 = B
44,0-46,5 4 1 95 . *
33.0-60,0 3 I LT - N
15.0-87.5 93 4 1 RO varhandan
107,0-109.5 " I 2 B vorhanden
123,0-125.5 2 1 o7 ¥ X
130,0-153,0 93 i Fl - =
173017705 57 ki 1 = =
195,0-197.5 96 3 i = s
ATTERSEE (ATT IT)
Sed,-Tlefe Charsceen Schales Dairliue Chara-Typ Oogonlen
fem] %] %] |%]
3p,0-32,5 1 - 3% - -
46,0-40.5 0 i 19 - =
£3.0-67,5 97 1 1 G.F vorhanden
77.5-80,0 k1.3 2 40 = -
§3,0-87.5 93 1 4 B.EC haulig
9.0 101,35 | 1 13 - -
110,0-112,% b 2 2 B hiulig
137,5-140,0 o 1 1 = vorhanden
165,0-167,5 k] 2 2 EG vorhanden
ATTERSEE (ATT 13)
Sed.~Tialw Charscsan Echalen Dhatritus Chara=-Typ Oogounim
lem| ™) %] (%]
37.5-40,0 I & 99 = B
41,5-43.8 2 - o8 = T
£2.5-85.0 3 - 9 = _
127,5-130.0 0 = b = 3
135,0-137,% 1 I L) - 3
155,0-157.% :‘!. ; ;{; - )
165,0-187.5 ;
180,0-182.3 9 1 40 B wrhmdl_ n
190,0-192.5 95 : - :l&.ﬁ i
HL0-210.5 52 = v
215,0-217,8 93 g i :-F-E Wty
15.0-111 97 &
:::.u-zu:g o1 3 - B,E.F.G vorhutdee
ATTERSEE (AT 111}
Sad.-Thals Characesn Chars-Typ Dogoalen Schalen Dipitrl tus
[¢m] L] [%] %]
0-3 L1 B.EF vorhanden 3 [ 1]
E-10 ¥ E.F - F E
20-22 6 B.F vorhanden 3 1
30-33 o8 B.F.G haulig i -
40-43 . B.F.G sehr hiufig 2 -
50-53 9 ABF vorhanden 4 k]
80-81 o B,F, varhanden k| 3
J0-73 93 B.F varhanden 3 2
#0-81 9 - ¥ 2 5
a2 »n B.F varhanden 2 |
Al L] BEFG vorhanden | -
B a7 B.F varhanden 2 |
90 L ] B.F.G varhanden I ]
100 -1} - B i B
114-118 %0 BF hiufig 2 ]

Chars-Rihrrhen

L |

vorhanden
vorhanden

Charscess

vorhanden
hiualig
vorhanden

Mnﬁl_

Chars-Rbhrehen

vorhanden
vorhanden
worhandan
sehr hiufig
vorhanden
wchr hiolig

Tahb. 17: Biogene Zusammen-

setzung und Detritus-
Anteile der Sandfraktion
Weyregger Schell/Attersee,



MONDSEE (MON K 1)

Sed.-Tlele

fem]

0-2
43-45
B0-83

100-103
128-13
133=134
200-202
270-273
300-302
400402
420-423
453-486
500-302
320-422
340-343
570-373
387-550
05-394
598-600
620-622
628430
T04-T02

Tab. 18: Isotopen-Daten der Sedimente der untersuchten Seen Mondsee, Attersee und Halleswies-

g13

C

%]

-5.81
=552
-6.43
=588
-5,01
-5,51
-5.86
-5,72
-804
-4,08
-4,77
oy
-4,26
-4,01
-3,75
A4l
-5,43
-1.63
=249
-4,35
-5,59
=5,69

see,

%
1%

_QJT
-10,31
-5,04
-5,40
-8,6]
10,00
9,41
5,15
-5,20
5,54
-10,90
1158
-10,67
-10,07
9,39
=10,49
-5.93
-5.67
-7.28
=919
-10,27
9,74

H-1p Fh/Eh [HALLESWIESSEE)

pH/ER

Tiele
lem)

0.0
-3
-5,0
..'.f.j

-10.8
-12,5
-15.0
-17.8
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-21.5
-25.0
21,8
-30,0
=325
-35.0
-31,5
40,0
425
-45,0
418
-50,0
-52.8
-55.0
51,8
60,0

-65.0
67,5
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-T1.5
-75.0
713
-30,0
52,3
15,0
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21% 218

215 ur

225 215

115 114

125 213

225 211

125 210

115 209

225 207

FrE] 206

pH

-
a

e e

0O SO D D D O D O

e e o L o e A e s

=i

A L e o e s e e

e -

107

ATTERSEE (ATT 80/14)

Sed.-Tlele

lm¥]

-52
=119
-123
=146
-16%
-18%
=153
-3
=210
-176
=133
-158
=210
=213
-135

-110
=217
=12)
-129
-215
=156
=150
=193
~153
-182
=204
-197
=197
=191
=184
-199
-198
-193
=202

lem|

10-15
20-23
30-33
40-43
5033
60-85
70-73
B0-85
100- 105
120-125
140-145
160-163
180-183
200-203
220-22%
250-235

M
[%ea]

4,37
-5,09
-5.38
4,56
-4,63
-5,63
588
-5.87
-4,54
-5.93
-6.34
-6,32
-6,67
-6,58
4,90
=2,09

Damum: 29,83

Kern: H-1p

Tiefe: 6 m

T Ev Eh

1l (=¥l |mY¥]
1o 290 140
1.4 219.0 4
1.0 19,0 kL]
1.0 19,0 50
i20 118.4 k] |
12,0 2154 13
13,5 2174 46
15,0 2164 -16
15,0 2164 =10
150 2164 26
15,0 1164 45
15,0 2164 ]
150 2164 -4
150 2164 -
15.0 2164 -17
150 2164 =0
150 2154 i
150 2164 -5
150 6,4 -G
15,0 2164 -14
150 206-4 1
15,0 2164 12
15,0 2164 o)
15.0 2144 26
150 2164 7
13.0 2164 4]
130 2164 21
15,0 2164 9
15,0 2164 30
15,0 2164 k||
150 2164 34
15,0 2164 41
15,0 2164 LH]
15,0 2164 kL]
15,0 1164 13
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ATTERSEE (ATT 80/11)

Sed.-Thefe ¢
|eml 1%
3 =323

T -3.21
60 1,36
110 -3,7
150 -5.68
165 -4.72
170 447
270 —4.01
30 3,66
370 =1,74
425 3,80
455 -2.48
490 311

Halleswiesses (H |)
Chara{rezent) -2,98

1]
I8
30
43
w

Tab. 19:

-10,12
-3,20
9,70
-5,95
438

pH/Eh-Daten

des

Halleswipssees,

i'%o

[Ye]

-8,77
-5,98
569
842
-9,53
-9,50
B46
-§,51
-536
-8,89
-9,83
-9,51

-11,12
-11,58
-12.21
12,40
-11,41

-8,02
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Abb, 58 Sedimentechographie - Langsprofil Mord-Sid (ORE: 3,5 KHz, tber die Zentralschwelle des Attersess
(Laichberg), Aufnahme: Dr. J. Maller, TU Miinchen), Lage des Profils: 5. Abb. 21. Bei dem kriftigen
Reflektor unter den Sedimenten auf dem Top der Schwelle handelt es sich um Morinen-Material, Deut-
lich sind die hohen Sedimentméichtigkeiten in den angrenzenden Becken im Gegensatz zur Schwelle zu
erkennen (aus;: SCHNEIDER et al. 1987),






Taflel 1

Reprisentative Auswahl von Sedimentkern-Abschnitien

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

)

Sedimentkern ATT 17 (Weyregger Schelf), Sedimentabschnitt 26-62 cm, Wechsellage-
rung: Quarzsand, Kulturschicht, Detritusmudde und Seekreiden,

Sedimentkern ATT 18 (Weyregger Schelf), Sedimentabschnitt 120-160 ¢m, von oben
nach unten: Detritusmudde, Kulturschicht und Seemergel.

Sedimentkern ATT 16 (Weyregger Schelf), Sedimentabschnitt 28-65 cm, Wechsellagerun:
Quarzsand, Detritusmudde und Kulturschicht.

Sedimentkern ATT 18 (Weyregger Schell), Sedimentabschnitt 182-218 cm, Wechsellage-
rung von Detritusmudde (dunkel) und Seekreide (heil).

Sedimentkern MON K | (Mondsee), Sedimentabschnitt 714-760 cm, Glazialtone aufgela-

gert aul Glazialschottern.

Sedimentkern HM | (Halleswies-Moor), Sedimentabschnitt 653-686 cm, "drop stones® in
dem spiitglazialen Seeschluff,

Sedimentkern HM | (Halleswies-Moor), Sedimentabschnitt 478-510, feinlaminierte Sedi-
mente des Alteren Atlantikums.

Sedimentkern HM | (Halleswies-Moor), Sedimentabschnitt 195-220 cm, Ubergangszone
Sediment/Torl mit Landschnecken.

Sedimentkern HM | (Halleswies-Moor), Sedimentabschnitt 498-521 cm, feinlaminierte
Sedimente mit einer | cm dicken Kalkmudde TV-Schicht und einer 2,5 cm méichtigen
Detritusmudde-Lage.

Radiographie des Sedimentkerns MON K | (Mondsee}, Sedimentabschnitt 15-25 cm, er-
kennbare Bioturbation.

Radiographie des Sedimentkerns ATT 18 (Attersee), Sedimentabschnitt 30-40 cm,
Wechsellagerung von Detritusmudde (dunkel) und Kulturmaterial (hell),

Radiographie des Sedimentkerns HM | (Halleswies-Moor), Sedimentabschnitt 593-603
cm, "drop stones” in dem postglazialen Seeschloff.
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Tafel 2 annschii ikr i

Fig. It Wechsellagerung von silikntischen (hell), und organogen {dunkel} geprigten Sediment-
schichten, karbonatischer Anteil grau (ATT 118 / Attersee); gekreuzte Polarisatoren,

Balkenlinge 100 um

ta

Fig. Wechsellagerung von Silikaten (hell), organischen Partikeln (cdunkel) und Karbonaten

{grau); gekreuzte Polarisataren, Rot I, Balkenlinge 100 pm
Fig. 3 AusschnittvergroBerung von Fig. 2, Balkenlinge 30 um
Fig. 4: Dinnschliff einer Seekreide aus dem Attersee; oben Mitte: LAngsschnitt eines Chara-

Réhrchens, unten links: Querschnitt eines Chara-R8hrchens, Silikate: hell, mikritischer

Karbonat: grau, Balkenldnge 100 um

Fig. 5: Chara-Querschnitt {Seekreide / Attersee), Innenwand: grobe Calcitkristalle, Aulenwand:
mikritisches Karbonat, Balkenlinge 50 gm

Fig. & Schriger Anschnitt eines Chara-R&8hrchens (Seekreide / Altersee), Balkenlinge 50 um

Fig. 7 Feine Lamination in einer Seekreide des Mondsee-Sublitorals; helle karbonatische Lagen
und dunkle karbonatische, silikatische und organogene Lagen, Balkenlinge 100 um

Fig. & Ubergangszone zwischen See- und Torfsedimenten des Halleswies-Moors, Torf, deutliche
Plianzenstrukturen, Balkenlinge 100 pm

Fig. & Ubergangszone zwischen See- und Torfsedimenten des Halleswies-Moors; Nicht ver-

kalkte Oogonie, eingebettet in karbonatischem Sediment, Balkenlfinge 50 um







Taflel 3

Fig. 1: Ubergangszone zwischen See- und Torfeedimenten des Halleswies-Moors; Landschnecks
an der Grenze Sediment-Torf, Balkenlinge 50 um

Fig. 2 Kalkmudde des Halleswiessees; Silikate; hell, Karbonate: grau, organische Partikel: dun-
kel, Muschelschalen, Balkenlinge 50 pm

Fig. 3 Drop-Stones aus den Kalkalpen, eingebettet in Seesediment (Halleswiessee), Balkenlinge
100 pm

BEM-Aulnahmen

Fig. 4 Hauptstengel einer Characee mit Blittern.

Fig. 5 Oogonie mit Krone, festsitzend an einer Characee

Fig. & Oberfltiche einer Characee mit Fiden, Mikroorganismen und Karbonatpartikeln.

Fig. 7: Epilimnischer Calcit-Kristall und Plankton, gefiltert aus dem Epilimnion des Mondsees






Tafel 4

Fig. 1: Verkalktes Chara-R8hrchen vom Tvp A, (vgl. Abb. 42), Balkenlinge 150 pum

I

Fig. Verkalktes Chara-R8hrchen vom Typ B, Balkenlinge 400 pym

Fig. 3 Verkalkte Characee, Bildung von Typ C durch mechanische Zerbrechung der fuBeren
Kalkkruste vom Typ E, Balkenlinge 150 um

Fig. 4 Verkalktes Chara-Réhrchen vom Typ F, Balkenlinge 250 pm

Fig. 5 Werkalktes Chara-R8hrchen vom Typ E, Balkenlinge 150 pym

Fig. & Spuren der Kalkaulldsung auf einer verkalkten Characee, Balkenlinge 150 pm

Fig. 7: Verkalktes Chara-Ré&hrchen vom Typ G, Balkenlinge 100 um

Fig. &: Innenwand von Fig. 7, Balkenlinge 25 um

Fig. o Diatomee aufl einer Characee, Balkenlinge 10 um

Fig. 10:  Pyritframboid (Bildmitte) auf einer verkalkten Characee, Balkenlinge 10 pm

Fig. II: Spuren der mikrophytischen Kalkausscheidung auf einer Characee, Balkenlinge 5 um

Fig. 12: Zu Vivianit umgewandelte org. Substanz des Halleswiessees, Balkenlinge 150 um






Tafel 5

Fig. I:  Verkalktes Chara-Rohrchen vom Typ C (Halleswiessee), Balkenlinge 150 pm
Fig. 2: Ausschnittvergrdflerung von Fig. |, Balkenlinge 25 pm
Fig. 3: AusschnittvergrdBerung von Fig. 2, Diatomeen und Calcit-Kristalle, BalkenlAnge 5 um

Fig. 4: Ausschnitivergroferung von Fig. 3, sekundir gebildete Calcit-Kristalle auf einer Chara-
cee, Balkenlinge 3 pm

Fig. 5 Werkalkte Oogonie, Balkenlinge 150 um
Fig. 6: AusschnittvergroBerung von Fig. 5, Balkenlinge 50 pm
Fig. 7: AusschnittvergrdBerung von Fig. 6, Balkenlinge 15 um

Fig. 8 AusschnittvergréBerung von Fig. 7, schuppenartige Bildung von Calcit-Kristallen auf ei-
ner Oogonie, Balkenlinge 3 ym

Fig. & Verkalkte Oogonie, Balkenlinge 50 pm
Fig. 10:  AusschnittvergrdBerung von Fig. 9, Balkenlfinge 15 pm

Fig. 11:  Ausschnittvergrdferung von Fig. 10, dichte Bildung von Caleit-Kristallen, Balkenlinge 5
pm

Fig. 122 Chrysophyceen, eingebettet in der Kalkmudde des Halleswiessees, Balkenlinge 5 ym
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