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Zusammenfassung

Der Pragser Wildsee (1496 m NN) ist ein in den Italienischen Dolomiten
gelegener Gebirgssee. Im Einzugsgebiet des Sees finden sich zahlreiche
Schuttfacher und Murkegel. Diese standen bereits wiederholt im Fokus
wissenschatftlicher Untersuchungen. Dabei sind besonders STRUNK (1995) und
IRMLER (2003) bzw. IRMLER et al. (2005, 2006) zu nennen. So erstellte STRUNK
(1995) auf Basis dendrogeomorphologischer Untersuchungen einen 400 Jahre
zurtckreichenden Murkalender fir einen der Schuttfacher sudlich des Sees.
Anschlieend generierte IRMLER (2003) einen mehrere Jahrtausende
umfassenden Mur(frequenz)kalender anhand der Sedimente des Sees.
Allerdings ergab sich eine z.T. erhebliche zeitliche Diskrepanz zwischen den
sedimentologischen und palynologischen Befunden sowie den radiometrischen
Datierungen.

Um die Faktoren, Prozesse und Ereignisse, die fur den Aufbau der
Sedimente am Pragser Wildsee mal3gebend sind, zu untersuchen und die
Ursachen fir die zeitliche Diskrepanz zwischen den sedimentologischen und
palynologischen Befunden sowie den radiometrischen Datierungen zu
ergrinden, erfolgten hochaufgeloste  Untersuchungen zur rezenten
Sedimentations- und Erosionsdynamik im Pragser Wildsee. Dazu wurden
insgesamt drei Sedimentfallensysteme, ausgestattet mit Temperatur- und
Drucksensoren, im See installiert. Des Weiteren wurden meteorologische
Parameter, wie Niederschlag und Lufttemperatur hochaufgelost erfasst.
Zuséatzlich sollte der Transfer der Datensdtze aus den Sedimentfallen in
entnommene Sedimentkerne erfolgen.

Die im Rahmen dieser Studie erzielten Ergebnisse konnten einen wichtigen
Beitrag zum Verstandnis der Sedimentations- und Erosionsprozesse in
Hochgebirgsseen leisten. Allerdings zeigten diese auch die Schwierigkeiten bei
der Interpretation von Geoarchiven auf. So war im Fall des Pragser Wildsees
eine Zuweisung einer bestimmten Sedimentsequenz zu einem Jahr nur durch
die Wahl des Multiproxy-Ansatzes maglich. Anhand von
Sedimentfallendatensatzen, kombiniert mit hochaufgelésten meteorologischen
und hydrologischen Datenséatzen, Augenzeugenberichten sowie mikrofaziellen
Analysen ausgewahlter Sedimentkerne konnte fur die jingsten Sedimente ein
~Ereigniskalender* konstruiert werden.
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Abstract

Lake Braies (1496 m a.s.l.) is a subalpine lake in the Italian Dolomites. A lot
of alluvial fans and debris flow cones are situated in the catchment of this lake.
In former studies, done by STRUNK (1991, 1995, 1997), IRMLER (2003) and
IRMLER et al. (2005, 2006), dendrogeomorphological and sedimentological
investigations were used to reconstruct the debris flow frequency in the
catchment of Lake Braies. IRMLER (2003) used lake sediments as proxy in order
to create a debris flow (frequency) calendar for the last millennia. In his opinion
there is a good correlation between the dendrochronological datasets, varve
and radiometric dating (**’Cs). Certainly, there was a large chronological
difference between the varve chronology, palynological analyses and AMS-**C-
datings especially in the deeper parts of piston core PRKL 01/01.

So this study focuses on the investigation of the recent sedimentation and
erosion dynamic at Lake Braies in order to understand the factors and
processes which control the sedimentation and erosion dynamic and to get
information about the reasons of this large chronological difference between
sedimentological records, palynological records and radiometric dating.
Therefore, two (three) sediment trap systems were installed in the lake. Each of
these systems consists of three integral traps (25 m, 15 m and 5 m above
ground). In addition, temperature and depth sensors deliver high resolute
datasets (10 min- interval) from the lake. A current meter was also installed at
one trap system position. Due to a climate station at the north shore of the lake
high resolute meteorological records (10 min- interval) are available for the
parameters air temperature, air humidity, precipitation and solar radiation. A
transformation of these recent datasets into sediment cores is done by using
thin sections. Also microfacial analyses of several sediment cores will be useful
to estimate the erosion activity of large event layers.

This study contributes partly to a better understanding of the complex
mechanisms which control the sedimentation and erosion dynamic in high
altitude lakes. Considering all results of the former studies of IRMLER (2003) and
IRMLER et al. (2005, 2006) as well as this study the sediments of Lake Braies
are an example for the risk of misinterpretation geoarchives. This archive will be
only understood by a combined analysis of recent datasets and sediment cores.
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1 Einfuhrung
1.1 Motivation

Seesedimente stellen, wie aus vielen Studien hervorgeht, geeignete Klima-
bzw. Geoarchive dar. Rekonstruierbar sind sowohl natirliche als auch
anthropogen induzierte  Sedimentations- und Erosionsprozesse im
Einzugsgebiet (u.a. GiLLl et al. 2003, OHLENDORF et al. 2003, SCHIEFER et al.
2006, GIRARDCLOS et al. 2007, ZoLITSCHKA 1996, 1998, ENTERS et al. 2006,
BRAUER et al. 2008). Infolge des erwarteten Anstiegs der
Jahresdurchschnittstemperaturen und der Zunahme der Niederschlagsmenge
bzw. einer ErhOhung der Niederschlagsintensitaten wird besonders in den
Hochgebirgsregionen mit einer Haufung von Naturkatastrophen gerechnet (vgl.
u.a. CHRISTENSEN et al. 2007). Zu diesen Naturkatastrophen zahlen
beispielsweise Hochwasser, Lawinen, Murgdnge und Bergrutsche. Diese
wirden in den heute meist dicht besiedelten Touristenregionen der Alpen
erhebliche Schaden verursachen. Angesichts dieser Tatsachen ist die genaue
Kenntnis der auslésenden bzw. steuernden Faktoren, des Ausmafies und der
Haufigkeit (Magnituden-Frequenz-Beziehung) sowie der Ablauf von solchen
Ereignissen wichtig (GLADE 1998, REID & PAGE 2002, SCHROTT & GLADE 2007),
um SchutzmalRnahmen treffen zu konnen und ggf. die Effizienz von
RettungsmalRnahmen zu erh6hen. Deshalb beschaftigen sich zahlreiche
Arbeiten mit einer Verbesserung des Prozessverstandnisses in den alpinen
Einzugsgebieten. So setzt man heute auch verstarkt auf den Einsatz von
Fernerkundungssystemen, aus denen beispielsweise hochaufgeldste digitale
Gelandemodelle generiert werden koénnen. Diese dienen wiederum als
Ausgangsbasis fir Modellierungen mit Geographischen Informationssystemen
und anderen Modellen, um beispielsweise sog. Gefahrdungskarten zu erstellen
(DELMONACO et al. 2003, MELELLI & TARAMELLI (2004), RICKENMANN et al. 2006,
GENTILE et al. 2008).

Auch im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees (Sudtirol) finden sich grol3e
Schuttfacher und Murbahnen, die darauf hinweisen, dass es in der
Vergangenheit zu Massenbewegungen in Form von Berg- bzw. Felsstirzen und
Murgangen gekommen ist. Auch rezent lassen sich Beispiele solcher Aktivitaten
finden. So konnte im Oktober 2008 ein Felssturz am Ostufer des Sees kartiert
werden (siehe Kapitel 4.1.2.1; Anhang 9). Bereits seit mehreren Jahren ist der
See Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Untersuchungen. STRUNK (1995,
1997) untersuchte die H&aufigkeit von Murereignissen auf einem der grol3en
Schuttfacher sidlich des Sees mit Hilfe dendrogeomorphologischer Methoden
und rekonstruierte einen Murkalender fir die letzten 400 Jahre. Darauf
aufbauend erstellte IRMLER (2003) einen aus Seesedimenten generierten
Mur(frequenz)kalender fir die letzten Jahrtausende. Daflir wurde ein
Multiproxy-Ansatz, bestehend aus Warvenchronologie, **'Cs- und AMS-**C-
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Datierungen sowie Pollenanalysen, gewahlt. Allerdings ergaben sich erhebliche
zeitliche Differenzen zwischen der erstellten Warvenchronologie, den
Ergebnissen der Pollenanalyse (vgl. SCHNEIDER et al. 2009) und denen der
AMS-*C-Datierungen.

1.2 Fragestellungen

Die vorliegende Arbeit, entstanden im Rahmen des DFG-Projektes
+SEDIMENTOLOGISCHE UND CHRONOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM MUREINTRAG
IN HOCHGEBIRGSSEEN. UNTERSUCHUNG ZUR SEDIMENTDYNAMIK UND EROSION
(REZENTE UND SUBREZENTE SEDIMENTE)“ - MA 1308/19-1 und MA 1308/19-2 -,
beschaftigt sich mit der Erforschung von Sedimentations- und
Erosionsprozessen an den Ablagerungen des Pragser Wildsees (Sudtirol).
Dieses Projekt schliel3t damit an das Projekt ,DENDROGEOMORPHOLOGISCHE UND
SEDIMENTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM SEDIMENTEINTRAG VON MURGANGEN
IN EINEN HOCHGEBIRGSSEE" - MA 13/08/9-1 und MA 1308/9-2 - an. Entsprechend
der Ergebnisse und Probleme des Vorgangerprojektes ergaben sich folgende
Fragestellungen fur diese Arbeit:

1. Welche Faktoren und Prozesse beeinflussen die rezente und subrezente
Sedimentations- und Erosionsdynamik im Pragser Wildsee?

2. Ergeben sich daraus Hinweise auf die Ursache der zeitlichen Diskrepanz
zwischen der bestehenden Warvenchronologie und den AMS-**C-
Datierungen?

Durch die monatliche Quantifizierung des Sedimenteintrages mit
Integralfallen und die hochaufgeloste Erfassung hydrologischer und
meteorologischer Parameter, Uber einen Zeitraum von ca. 2% Jahren, sollte es
madglich sein, die steuernden Faktoren und Prozesse der Sedimentations- und
Erosionsdynamik des Pragser Wildsees zu beschreiben. Des Weiteren liefert
die Entnahme von Sedimentkernen zusatzliche Daten zur Mikrofazies und
raumlichen Verbreitung der Sedimente im See. Eine Verknlpfung dieser
methodischen Ansatze sollte Grinde fur die zeitliche Diskrepanz zwischen
bestehender Warvenchronologie und den AMS-**C-Datierungen liefern kénnen.
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1.3 Stand der Forschung
1.3.1 Rezente Sedimentations- und Erosionsdynamik
1.3.1.1 Allgemeines

Sedimentfallen stellen bereits seit Jahrzehnten ein geeignetes Werkzeug dar,
um die rezente Sedimentations- und Erosionsdynamik von Seen zu
untersuchen, vgl. u.a. PREMAZzI & MARENGO (1982), HAKANSON (1984), BLOESCH
& UEHLINGER (1986), MATTY et al. (1987), NIESSEN & STURM (1987), KOZERSKI
(1994, 2006), LEEMANN & NIESSEN (1994), BLOESCH (1996), RETELLE & CHILD
(1996), CALLIERI (1997), GouDsMmIT et al. (2000), KuLBe et al. (2006), STURM
(2002), BLuszcz (2003), BLuszcz et al. (2008), COCKBURN & LAMOUREUX (2008),
ENTERS et al. (2007, 2008). Diese Untersuchungen beschéaftigen sich mit der
Untersuchung des Einflusses hydroklimatischer Parameter (Niederschlag, Luft-
und Wassertemperatur, Zuflussmenge) und seeinterner Prozesse
(Bioproduktion, Resuspension) auf die Sedimentations- und Erosionsdynamik.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse konnen bei der Interpretation von
Sedimentsequenzen helfen und somit auch einen wichtigen Beitrag zur
Klimarekonstruktion leisten.

1.3.1.2 Sedimentfallentypen und ausgewéhlte Studien

Die am haufigsten eingesetzten Sedimentfallentypen sind die Integralfallen
und die sequentiellen Fallen. Bei den einfacher konstruierten Integralfallen,
auch als Zylinderfallen bezeichnet, handelt es sich zumeist um mehrere PVC-
Rohren, die mit wechselbaren Verschlusskappen bzw. ,Topfchen® versehen
sind. Das Verhaltnis der Lange zum Durchmesser der Réhren richtet sich
prinzipiell nach dem Seetyp. Um ausreichend Material zu erhalten, empfiehlt es
sich fur Seen mit geringeren Akkumulationsraten mit entsprechend gréf3eren
Ro6hrendurchmessern und demzufolge langeren Réhren zu arbeiten (BLOESCH &
UEHLINGER 1986). Neben diesem Typus gibt es die sequenziellen Fallen, auch
Intervallfallen genannt. Diese haben ihren Ursprung in der Meeresforschung.
Hier sorgen Datalogger und Schrittmotor daflr, dass die Probengefal3e im
gewunschten Intervall, beispielsweise nach 12h oder 24h gewechselt werden
(vgl. u.a. BLuszcz 2003, STurRM 2002). Der Fallentyp erlaubt eine genauere
Quantifizierung des Gesamtsedimentfluxes und somit auch eine sichere
Zuweisung von Tagen mit erhéhtem allochthonen, klastischen Materialeintrag.
Einen dritten Sedimentfallentyp stellen die Tellerfallen dar, die auf Grund der
Konstruktionsart sowohl Gravitation als auch Bodenschubspannungen
berlcksichtigen (Kozerski 2006). Diese haben sich nach Kozerskli (2006) vor
allem in Flachseen und Flissen bewéhrt.

Zu den Veroffentlichungen, die sich mit Entwicklung bzw. Verbesserung von
neuen Fallentypen, den Vor- und Nachteilen bestimmter Sedimentfallentypen
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und dem Problem der Resuspension wéahrend des Sedimenationsprozesses in
den Fallen auseinander auseinandersetzen, zahlen beispielsweise jene von
ZEITZSCHEL et al. (1978), BLOESCH & BURNS (1980), HAKANSON (1984), BLOESCH
& UEHLINGER (1986), MATTY et al. (1987), DouGLAs et al. (2002, 2003) und
KozERSKI (1994, 2006).

Der Fokus der nachfolgend vorgestellten Studien liegt, entsprechend der
inhaltlichen Ausrichtung der Arbeiten am Pragser Wildsee, auf der
Untersuchung des ereignisgesteuerten Sedimenteintrages. Ausnahmen dazu
bilden die Studien von KULBE et al. (2006) und BLuszcz et al. (2008).

Der ,Westsee®, kein offizieller Name, (Flache: 0.A., max. Tiefe: 34 m, EZG: 8
km?) liegt auf der Insel Melvile am Kap Bounty (Kanada). COCKBURN &
LAMOUREUX (2008) untersuchten diesen 5 m tber NN gelegenen See, um den
Einfluss  hydroklimatischer ~ Parameter  (Niederschlag, Lufttemperatur,
Zuflussmenge) auf die rezente Sedimentationsdynamik zu untersuchen. Dazu
sind im Untersuchungszeitraum von 2003 bis 2005 zwei Sedimentfallensysteme
mit je zwei selbst konstruierten Fallen (0,5 m tber Grund und 15 m Gber Grund)
installiert worden. Wahrend der Hauptzuflussperiode erfolgten die
Sedimentfallenwechsel taglich ansonsten einmal pro Woche. Zusatzlich sind die
Wassertemperaturen kontinuierlich aufgezeichnet worden. Diese Studie stellte
den direkten Zusammenhang zwischen hydroklimatischen Parametern und der
Sedimentation im See deutlich heraus. So zeigte sich, dass es zu Zeiten eines
verstarkten Sedimenteintrages zur Ablagerung groberer Partikel durch
underflows (siehe Kapitel 1.3.3.3) kam, wahrenddessen es in Zeitraumen mit
einem geringeren allochthonen Materialeintrag zur Ablagerung feinerer Partikel
in Form von homopycnal flows (siehe Kapitel 1.3.3.3) kam. Unterstitzt werden
konnten diese Annahmen durch die Ergebnisse der Korngréf3enanalyse. Somit
lassen sich anhand hoch auflésender Korngrof3enanalysen auch wichtige
Erkenntnisse hinsichtlich des Paldosedimentations- und
Palaoerosionsgeschehens in Seeeinzugsgebieten gewinnen.

Der auf 2061 m Uber NN, oberhalb der heutigen Baumgrenze, gelegene
Anterner See in den franzosischen Alpen ist das Untersuchungsgebiet von
ENTERS et al. (2007, 2008). Der See bedeckt eine Flache von 0,11 km? und hat
eine Maximaltiefe von 13,2 m. Die Grol3e des Einzugsgebietes betragt 2,55
km2. Die Studie untersucht den Einfluss des Klimas auf den Sedimenttransport
und die Ablagerungen, um das Prozessverstdndnis und somit auch die
Interpretation pal&olimnologischer Befunde zu verbessern. Dazu wurden
Sedimentfallen inklusive Thermistoren im See installiert und eine Klimastation,
die die Parameter Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte und
Bodentemperatur misst, eingerichtet. Des Weiteren stehen vom
Untersuchungsobjekt taglich Fotos zur Verfugung. Die Auswertung der ersten
Ergebnisse zeigte, dass neben der jahrlichen Schneeschmelze auch eine Reihe
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sommerlicher Starkregenereignisse als underflows (siehe Kapitel 1.3.3.3) den
See erreichten und somit zur Ablagerung gradierter Ereignislagen fuhrten. Mit
der Installation eines Sedimentsensors und mit Durchfluss- und
Tribemessungen an einem der Zuflisse soll die Datengrundlage weiter
verbessert werden. Auch eine Vermessung der Erosionsbahnen im
Einzugsgebiet mit Hilfe eines Laser-Scannings wird dazu beitragen, die
Prozesse im Okosystem Anterner See besser zu verstehen.

Im Zeitraum von 2001 bis 2002 untersuchte BLuszcz (2003) den
Silvaplanasee (Flache: 2,7 km?; max. Tiefe: 78 m; mittlere Tiefe: 48 m) in der
Schweiz hinsichtlich der saisonalen Sedimentdynamik mit sequentiellen
Sedimentfallen und Integralfallen. Durch die Installation von Thermistoren
konnte der Aufbau des Wasserkorpers studiert werden. Am Hauptzufluss, dem
Fexbach, der das Schmelzwasser der drei im Einzugsgebiet gelegenen
Gletscher transportiert, erfolgte die hochaufgeléste Erfassung der Parameter
Wassertemperatur, Tribung und Wasserstand. Zuséatzlich  wurden
geochemische Analysen (Rontgendiffraktometrie, CNS-Analysen) durchgefuhrt.
Die Auswertung aller Parameter ergab eine Korrelation des deutlich héheren
klastischen Sedimenteintrages fur das Jahr 2001 mit hoheren Niederschlagen
(z.B. >20 mm/d). Eingetragen wurden die klastischen Sedimente im Frihjahr
vorzugsweise als underflows (siehe Kapitel 1.3.3.3). Bedingt durch die
thermische Schichtung des Wasserkorpers erfolgte der Eintrag im Sommer
durch interflows (siehe Kapitel 1.3.3.3). Neben dem allochthonen
Materialeintrag flihrte auch die sommerliche autochthone Produktion vor allem
im Epilimnion zur Erhéhung der Fluxraten. Die geochemischen Analysen lie3en
des Weiteren eine Herkunftsanalyse des Materials zu.

Am Brienzer See (Flache: 30 km2, max. Tiefe: 261 m, EZG: 1140 km?) in der
Schweiz untersuchte STURM (2002) die Einschichtung und Ausbreitung von
Schwebstoffen infolge von Staubeckenentleerungen in einer 6-monatigen
Studie (25.01.2000 bis 29.07.2000). Im Rahmen dieser Studie wurde sowohl
mit Integralfallen (Wechselintervall: 12 bis 29 Tage) als auch mit sequenziellen
Fallen (Wechselintervall: 1 bis 2 Tage) gearbeitet. Neben der Quantifizierung
des Sedimenteintrages erfolgten zusatzlich Korngrél3enanalysen. Die
Untersuchungen zeigten, dass sich die Staubeckenentleerungen vom Eintrag
natdtrlicher Ereignisse unterscheiden lassen. So fihrten die kurzen
Impulsspilungen Anfang 2000 zum Transport (underflow; siehe Kapitel 1.3.3.3)
groberen Materials ins Tiefenwasser des Brienzer Sees. Der obere
Wasserkorper war von diesen anthropogen induzierten Ereignissen nicht
betroffen. Natirliche Ereignisse umfassten zumeist einen langeren zeitlichen
Abschnitt und fihrten zum Eintrag von feinkdrnigerem Material. Bei
sommerlichen Ereignissen wurden, auch bedingt durch die thermische
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Schichtung des Sees, vor allem im oberen Wasserkdrper deutlich erhéhte
Schwebstofffrachten registriert.

Der Gletschersee Estany Redd, in den Spanischen Pyrenaen 2240 m Uber
NN gelegen, wurde im Zeitraum von 2001 bis 2002 von KULBE et al. (2006)
untersucht. Der See nimmt eine Flache von 0,24 km? ein und weist eine
Maximaltiefe von 73 m auf. Gearbeitet wurde sowohl mit sequentiellen Fallen
als auch mit Integralfallen. Des Weiteren wurden geochemische Analysen
(CHNS-Analysen, SEM-EDS) durchgefiihrt.  Zuséatzlich  erfolgte  die
Aufzeichnung der meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Niederschlag
und Windgeschwindigkeit. Bei diesem See konnte eine vorrangig durch
autochthone Prozesse gesteuerte Sedimentation nachgewiesen werden. Es
ergab sich eine hohe Korrelation zwischen dem Gesamtsedimentflux und dem
organischen Flux. Die Veranderungen des C/N-Ratios dienten als Indikator fur
Bodenerosion im Einzugsgebiet infolge erhdhter Niederschlagstatigkeit.

BLuszcz et al. (2008) wahlten den 7,9 km? grofen Sacrower See
(Deutschland) als Untersuchungsgebiet. Das Einzugsgebiet weist eine Grélie
von 35,3 km? auf. Der bis zu 35 m tiefe See ist ca. 2,7 km lang und zwischen
250 m und 500 m breit. Zum Einsatz kamen Integral- und Intervallfallen. Neben
hydrologischen wurden auch meteorologische Parameter ausgewertet.
Zusatzlich erfolgten eine Diatomeenanalyse, verbunden mit der Bestimmung
des Gehaltes an biogenem Silizium sowie Elementaranalysen (TC TIC, TOC,
TN). Die kalkulierten Sedimentationsraten zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den ermittelten durchschnittlichen Sedimentationsraten
aus einem entnommenen Gefrierkern. Aul3erdem konnte die Globalstrahlung
als ein bedeutender Faktor fir das Ausmal} der autochthonen Produktion
identifiziert werden, da sie die Luft- und Wassertemperaturen und damit auch
die Ausbildung und Dauer der thermischen Schichtung des Wasserkorpers
beeinflusst.

1.3.2 Warvenchronologie
1.3.2.1 Allgemeines, Warventypen und -erhaltung

Die Warvenchronologie, zurickgehend auf DEGEER (1912), stellt eine
komplexe Datierungsmethode dar. Wie ZOLITSCHKA (1998) ausfuhrt, ist durch
das Zahlen der Jahreslagen einerseits eine absolute Altersangabe in
Kalenderjahren moglich, andererseits lassen sich aus Machtigkeit und
Zusammensetzung der einzelnen Warven verschiedene paldoklimatische und -
limnologische Informationen ableiten. Erst durch die Verbindung beider
Datensatze und zusatzlich durchgefuhrter Analysen und Datierungen, wie
Pollenanalysen, *C-Datierungen, **'Cs-Datierungen oder auch ?*Pb-
Datierungen, ergibt sich der sogenannte Multiproxy-Ansatz.
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Die Definitionen zum Begriff Warve sind vielfaltig, vgl. DEGEER (1912),
O"SULLIVAN (1983) oder ZOLITSCHKA (1998). So definiert ZOLITSCHKA Warven als
.laminierte Sedimente stehender Wasserkorper, die im jahreszeitlichen
Rhythmus aus dunnen, horizontalen Lagen wechselnder Zusammensetzung
aufgebaut sind” (zitiert in, ZOLITSCHKA 1998). Die Auspragung der Warven wird
dabei primar vom Klima gesteuert. Bedingt durch die klimatische Auswirkung
auf andere Prozesse, wie Erosion, Transport und Verwitterung oder auch
Bodenbildung und Vegetationsentwicklung, ist die jeweilige Auspragung einer
Warve als ein Komplexsignal des zu untersuchenden Seeeinzugsgebiets zu
verstehen. Zusatzlich zu den klimatischen GrofRen, wie Temperatur und
Niederschlag, lassen sich auch solare Aktivitaten, wie der 11-jahrige
Sonnenfleckenzyklus und der 88 jahrige Gleil3bergzyklus tber so genannte
Spektralanalysen rekonstruieren, vgl. u.a. ZOLITSCHKA (1998), BRAUER et al.
(1994). Hinsichtlich des Aufbaus von Warven lassen sich nach ZOLITSCHKA
(1998) drei Haupttypen unterscheiden: klastische, organische und evaporitische
Warven.

Die klastischen Warven finden sich vorwiegend in Seen der hohen Breiten
und in Hochgebirgsseen. Dabei wird im Frihjahr/Sommer ein helles,
grobklastisches (Schluff-Sand) Laminae, verursacht durch die Schnee- bzw.
Gletscherschmelze gebildet. Die Herbst/Winterlage besteht aus einem
dunkleren, feinklastischen Laminae, zumeist der Tonfraktion (vgl. ZOLITSCHKA
1998, O SULLIVAN 1983, BRAUER et al. 1994). Bei diesem Warventyp kommt dem
Jahresnachweis eine besondere Bedeutung zu, siehe Kapitel 1.3.2.2.

In Seen mit einem vegetationsbedecktem Einzugsgebiet und einem hdheren
Trophiegrad, besonders in den mittleren Breiten, sind vorrangig organische
Warven zu finden. Diese weisen einen komplexeren Aufbau auf und bestehen
zumeist aus mehreren Sublaminae. Lagenbildend sind vor allem Diatomeen.
Haufig sind bei diesem Warventyp auch klastische Sublaminae ausgepragt.
Diese werden durch den allochthonen Eintrag Uber Zuflisse, beispielweise
durch die Schneeschmelze oder Hochwasser, verursacht. Au3erdem entstehen
solche Sublaminae durch biogene Calcitfallung. In einigen Seen findet sich eine
Art ,Mischform“ zwischen klastischen und organischen Warven, die sog.
organo-klastischen Warven. Diese zeigen Diatomeen in der Fruhjahrs-
/Sommerlage (ZOLITSCHKA 1998).

Evaporitische Warven bilden sich zumeist in den Seen der heutigen und
ehemals semiariden Regionen. Typisch hierfur ist die Abfolge von Aragonit,
Calcit, Gips und Halit. Allochthone Komponenten in Form von Tonen und
organischem Material, eingeschwemmt durch jahreszyklische
Niederschlagsereignisse geben diesem Warventyp die Rhythmizitat
(ZOLITSCHKA 1998).
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Entscheidend fur die Erhaltung der Warven ist vor allem die Morphometrie
des Seebeckens. Als besonders geeignet weist O"SULLIVAN (1983) kleinere
Seen mit relativen Wassertiefen zwischen 2 und 12 m und einer
Wasseroberflache kleiner 100 ha aus. Ginstig sind auch das Fehlen von
Sauerstoff im Hypolimnion sowie die Ausbildung einer Meromixis, die jedoch
keine zwingende Voraussetzung der Warvenerhaltung darstellt, um bioturbate
Stérungen durch benthische Organismen zu mindern. Um nahezu ungestorte
Sedimentsequenzen, d.h. moglichst frei von Umlagerungen, Stromungen und
Bioturbation, Erosion sowie underflow-Ablagerungen (siehe Kapitel 1.3.3.3) zu
erhalten, eignen sich besonders die Profundalbereiche der Seen fir eine
Kernentnahme (ZOLITSCHKA 1998, ALEFS 1997).

1.3.2.2 Warvennachweis und Fehlerbetrachtung

Entscheidend fur die Erstellung einer Chronologie aus laminierten
Seesedimenten ist der Nachweis einer jahreszeitlichen Schichtung. Dies gilt
nach ZoLITSCHKA (1998) vor allem fir die klastischen Warven, da es Prozesse
gibt, die zu einer intraannuellen Lamination fohren und damit einer
Jahresschichtung &hneln. Dieses Phanomen wurde u.a. von LAMBERT & HSU
(1979), LEMMEN et al. (1988) und STIHLER et al. (1992) beschrieben. Nach ALEFs
(1997) kann der Jahrescharakter der Sedimente nur durch die detaillierte
Kenntnis der jeweils seeeigenen hydrologischen Gegebenheiten sowie der
Sedimentationsprozesse sichergestellt werden. Dies gilt im Besonderen fur
Seen mit einem hohen allochthonen Sedimenteintrag. Die Mdglichkeiten des
Nachweises Uber Sedimentfallenuntersuchungen oder auch die jahrliche
Entnahme von Sedimentkernen gelten nach Aussage ZOLITSCHKAS (1998)
jedoch als auf3erst aufwendig. Mit der erst genannten Methode des Nachweises
arbeiteten u.a. LEEMANN & NIESSEN (1994) und RETELLE & CHILD (1996) und mit
der zweiten u.a. BODBACKA (1986) und RENBERG (1986). In der Praxis werden
deshalb zumeist indirekte Nachweise herangezogen. Dazu zahlen Pollen- und
Diatomeenuntersuchungen, vgl. hierzu u.a. GEYH et al. (1971), LOTTER (1989).
KELTS & HsU (1978) beispielsweise erbrachten den Jahresnachweis anhand
von Calciten und deren Mikrogradierung.

Auch die Methode der Warvenchronologie ist nicht frei von Fehlern. Diese
kénnen sowohl systematischer als auch stochastischer Natur sein (SPROwL
1993, ZoLITscHKA 1998). Schon bei der Sedimentkernentnahme kann es
bedingt durch Kernverlust bzw. einer fehlenden Uberlappung zu Fehlern
kommen. Auch eine falsche Korrelation von Sedimentsequenzen stellt eine
mdogliche Fehlerquelle dar. Diese Fehlerquellen sind aber durch heutige
Bohrtechniken und die Erstellung von so genannten Kompositprofilen
weitestgehend zu vermeiden. Sedimentationsbedingte Fehler, verursacht durch
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Erosion, beispielsweise an der Basis von Turbiditen, durch dropstones oder
auch Bioturbation sind zumeist schwer zu identifizieren. Hilfreich ist dabei die
Untersuchung paralleler Profile, vgl. auch u.a. LAMOUREUX & BRADLEY (1996).
Zu nennen sind naturlich noch Interpretations- und Zahlfehler, wobei der
Ubergang zwischen beiden Fehlertypen nach ZoLiTscHkA (1998) als flieRend zu
bezeichnen ist. Besonders die Qualitat der Sedimentsequenz und die Erfahrung
des Bearbeiters spielen bei der Vermeidung dieser Fehler eine wichtige Rolle.
Naturlich verbessern Mehrfachzahlungen der jeweiligen Bearbeiter die Qualitat
der erstellten Chronologie (ZOLITSCHKA 1998).

1.3.3 Ereignislagen in Seesedimenten
1.3.3.1 Allgemeines, steuernde Faktoren und Prozesse

Betrachtet man die Gegebenheiten an und um Hochgebirgsseen bzw. Seen
im Allgemeinen, so kommen fur die Ablagerung von klastischen Lagen eine
Reihe von Faktoren und Prozessen in Frage. Die steuernden Faktoren
betreffend, koénnen zwei Typen unterscheiden, wenngleich diese in
Wechselwirkung stehen und sich ggf. auch dberlagern. Einerseits waren die
seeinternen Faktoren zu nennen. Diese kdnnen nochmals in abiotische und
biotische Faktoren unterteilt werden. Zu den abiotischen z&hlen die
Wassertemperatur, der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit, die Strémung
sowie die Hohe des Wasserstandes. Die Bioproduktion gehort zu den
biotischen Faktoren. Eine Zwischenstellung nimmt der Sauerstoffgehalt bzw.
die Sauerstoffsattigung ein. Diese(r) kann sich sowohl durch Strémungsaktivitat
und Wassertemperatur als auch die Intensitat der Bioproduktion verandern.

Neben den seeinternen gibt es auch seeexterne Faktoren, die fur die
Ablagerung klastischer Lagen von gréfl3erer Bedeutung sind. Unterscheidbar
sind klimatische und geogene Faktoren. Zu den Kklimatischen Faktoren gehoéren
die Lufttemperatur, Strahlungs-, Wind- sowie Niederschlagsverhaltnisse. Bei
den Niederschlagen spielt vor allem die Hohe, die Intensitat, die Dauer und die
Art der Niederschlage eine entscheidende Rolle. Die geomorphologischen und
die (hydro)geologischen Gegebenheiten zahlen zu den geogenen Faktoren. So
spielen aus geomorphologischer Sicht vor allem die Hangneigung bzw. das
Gefélle, die Vegetationsbedeckung sowie auch die Beschaffenheit des
Substrates eine Rolle. Bei den hydro(geo)logischen Gegebenheiten ist
einerseits die Art des Gesteins entscheidend, andererseits auch die Nahe zu
Storungszonen und Vulkanen. Das Zusammenspiel der klimatischen,
geomorphologischen und (hydro)geologischen Faktoren beeinflusst einen fir
die Ablagerung von  Ereignislagen entscheidenden  Faktor, die
Sedimentverfugbarkeit. So sind Gesteinsart und Klima ausschlaggebend fur die
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Verwitterung, die wiederum fur die Art und Beschaffenheit des Substrates sowie
die bereitgestellte Menge mal3gebend ist (vgl. auch ZOLITSCHKA 1998).

Aufgrund dieser Vielfalt an steuerenden seeinternen (abiotisch oder biotisch)
und seeexternen (klimatisch oder geogen) Faktoren ergeben sich auch eine
Reihe von Prozessen bzw. Ereignissen, durch die letztendlich die Sedimente im
See abgelagert werden. Dazu zahlen Schneeschmelze, Hochwasser,
Bergsturz, Bergrutsch, Murgang, subaquatische Massenbewegung
(Hangrutschung), biochemische Reaktionen (Entgasungen), Explosionen,
Erdbeben oder auch Tsunamis, vgl. beispielsweise STURM (1979), DAUT (1998),
LAMOUREUX (1999), SCHIEFER et al. (2006), GIRARDCLOS et al. (2007), STRASSER
& ANSELMETTI (2008), FANETTI et al. (2008), Louls et al. (2008).

Oftmals ist die Zuordnung dieser Kklastischen Lagen innerhalb der
Sedimentsequenzen zu einem Prozess bzw. Ereignis schwierig. So ist der
Ubergang zwischen einzelnen Prozessen, u.a. in Abhangigkeit von den
geomorphologischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet nahezu flieRend, z.B.
Hochwasser und Schneeschmelze. Des Weiteren ist es in der Praxis oft
unmoglich, den Priméarprozess bzw. das Primérereignis, der bzw. das zur
Ablagerung der klastischen Lage fuhrte, zu identifizieren. So gibt es als Griinde
einer subaquatischen Hangrutschung verschiedene Primarereignisse, z.B.
Erdbeben, Bergrutsch oder auch oberirdische Explosionen bzw. Sprengungen.

Diese Prozesse bzw. Ereignisse lassen sich hinsichtlich verschiedener
Parameter, z.B. Magnitude und Frequenz einordnen. Innerhalb des
geomorphologischen Forschungsansatzes spricht man von der sog. Magnitude-
Frequenz-Beziehung bzw. Frequenz-Magnitude-Beziehung (vgl., REID 1998,
CROZIER & GLADE 1999, REID & PAGE 2002, SCHROTT & GLADE 2007). Dabei
beschreibt die Frequenz eine Art Wiederholungsintervall, das sich unter
Beruicksichtigung der durchschnittlichen Dauer zwischen zwei Ereignissen mit
einer bestimmten Magnitude ergibt (SCHROTT & GLADE 2007).

Damit gibt es Prozesse bzw. Ereignisse, die zyklisch (rhythmisch) auftreten,
wie z.B. die Schneeschmelze und unter bestimmten Umstidnden auch
Hochwasser. Neben diesen gibt es noch die episodisch auftretenden Prozesse
bzw. Ereignisse. Zu diesen gehodren nahezu alle anderen, bereits oben
erwahnten Prozesse, wie Bergrutsch, Bergsturz, Murgang, die subaquatische
Hangrutschung, sowie auch das Erdbeben, ggf. verbunden mit einem Tsunami.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nachfolgend der Begriff ,Ereignislage” fur alle
identifizierten klastischen, gradierten Lagen verwendet werden. Die
Bezeichnung als Ereignislage impliziert noch keine Zuweisung zu einem
konkreten Prozess bzw. Ereignis.
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1.3.3.2 Klassifikation von Ereignislagen

Es gibt eine Reihe von Vero6ffentlichungen, die sich mit der Klassifikation von
Ereignislagen, beispielsweise anhand der Sedimentkonzentration, beschéaftigen
(MULDER & COCHONAT 1996, KUENEN 1966, MIDDLETON & HAMPTON 1973,
MIDDLETON 1967, 1993, MULDER & ALEXANDER 2001, SHANMUGAM 1997, 2002).

Abbildung 1 zeigt eine Zusammenstellung dieser Klassifikationen von
MULDER & ALEXANDER (2001). Wie aus dieser Abbildung zu entnehmen ist,
weisen turbidity currents nach MULDER & ALEXANDER (2001) eine
Sedimentkonzentration von bis zu 10 Vol.-% auf, concentrated density flows
hingegen grof3er 10 Vol.-%. Nach oben wird eine Grenze von ca. 30 (40) Vol.-%
angegeben. Die sogenannten hyperconcentrated density flows liegen im
Bereich zwischen (25) 40 Vol.-% und 70 (90) Vol.-%. Sedimentkonzentrationen
zwischen (30) 35 Vol.-% und 85 (90) Vol.-% sind typisch fur die cohesive flows,
die wiederum die debris flows und mud flows einschlieBen. Es ergeben sich
allerdings auch Uberschneidungen der einzelnen Typen.

Abbildung 1 offenbart damit ein Problem bei der Beschreibung von
Ereignislagentypen, genauer gesagt mit der Vergleichbarkeit einzelner
Untersuchungen. So gibt es gleiche Bezeichnungen fur z.T. aber véllig andere
Grenzen hinsichtlich der Sedimentkonzentration (Vol.-%) oder unterschiedliche
Bezeichnungen fur nahezu die gleichen Sedimentkonzentrationen. Eine andere
Bezeichnung fur turbidity current ist der Begriff low-density turbidity current.
Allerdings weichen die Angaben der Sedimentkonzentration hierflr zwischen
einzelnen Autoren erheblich ab. Bei MIDDLETON (1967,1993) wird diese gar mit
Uber 20 Vol.-% angegeben. Gleiches qilt fur die hyperconcentrated (density)
flows und die debris flows.

Des Weiteren beschreiben MULDER & COCHNAT (1996) sowie KUENEN (1966)
und MIDDLETON (1967) zusatzlich die Klasse der high-density turbidity currents
bzw. MIDDLETON & HAMPTON (1967) die high-concentrated turbidity currents.
Beide nehmen eine Art Bindeglied zwischen den low-density turbidity currents
und den hyperconcentrated flows ein.

IRMLER (2003) bzw. IRMLER et al. (2005, 2006) setzen dem deutschen Wort
~-Murgang“ das englische Wort debris flow gleich und gehen davon aus, dass
die auf debris flows zurtickgehende Ereignislagen als high density flows in den
See gelangten. Auch INNES (1983) verwendet den Begriff debris flow fur
Murgange. Seiner Meinung nach sind debris flows zwischen mudflows
(Schlammstrome) und debris slides anzusiedeln. Im Gegensatz dazu sprechen
ELVERH@I et al. (2000) auch bestimmte Massenbewegungen an
Kontinentalhdngen als debris flows an. MULDER & ALEXANDER (2001) und
SHANMUGAM  (2001) bezeichnen einige Ablagerungen subaquatischer
Suspensionsstrome ebenfalls als debris flows.
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Alle nachfolgend in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen fur die
Typisierung der Ereignislagen beziehen sich auf MULDER & ALEXANDER (2001).

Sediment Conceniration {Vol %)
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100
L 7 i f i by " h 5 s

Mmrb.d.w currents
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Abbildung 1: Klassifikationen anhand der Sedimentkonzentration (Quelle: MULDER &
ALEXANDER 2001: 271)

1.3.3.3 Verbreitung von Ereignislagen im Wasserkorper

Auf Grund von Dichteunterschieden zwischen dem sedimentbeladenen
Strom (p) und dem Seewasser (pw) kann die Verbreitung der
sedimentbeladenen Stréme in Anlehnung an MULDER & ALEXANDER (2001) als
homopycnal flow, mesopycnal flow (interflow), hypopycnal flow (overflow) und
hyperpycnal flow (underflow) erfolgen (siehe Abbildung 2). Neben der Dichte
des sedimentbeladenen Stroms (ps) spielen allerdings auch die
Schichtungsverhéltnisse, d.h. das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein
einer Thermokline, u.U. auch Chemokline, im jeweiligen Wasserkorper eine
wichtige Rolle.

Beim homopycnal flow ist die Dichte des sedimentbeladenen Stroms (py)
gleich der des Seewassers (py). Der See weist dabei keinerlei thermisch bzw.
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chemisch bedingte Schichtung auf. Im Gegensatz dazu tritt der mesopycnal
flow in Seen mit ausgebildeter Thermo- bzw. Chemokline auf. Hierbei hat der
sedimentbeladene Strom (pr) eine gréf3ere Dichte als der obere Wasserkdrper
(pw1) jedoch eine geringere Dichte als der untere Wasserkorper (pwz), SO dass
er sich entlang der Thermo- bzw. Chemokline bewegt. Dementsprechend bildet
sich ein hypopycnal flow aus, wenn die Dichte des sedimentbeladenen Stroms
(pr) geringer ist als die des Wasserkdrpers (pw) und ein hyperpycnal flow, wenn
die Dichte des sedimentbeladenen Stroms (p;) grof3er ist als die des
Wasserkorpers (pw).

MULDER & ALEXANDER (2001) weisen darauf hin, dass unter bestimmten
Voraussetzungen, z.B. durch Turbulenzen, die beim Eintrag der
Suspensionswolke entstehen kénnen, auch ein Ubergang vom hypopycnal flow
bzw. hyperpycnal flow in einen homopycnal flow mdglich ist.

e i N——

Mesopycnal flow

TR ) Pw, <Pt <Py,
pycnocling
p"“..'
e e A

Hypopycnal flow

Pr<Pw
Py
— Hyperpycnal flow

T PrPw |

.

P/ = ‘

sediment-laden | flow expanding into receiving water body
channelized flow |

Abbildung 2: Verbreitungstypen sedimentbeladener Strome in Seen (Quelle: MULDER &
ALEXANDER 2001: 274)

Bezuglich der Erforschung von Trubestromen gibt es zahlreiche,
experimentelle Studien, die sich detailliert mit dem Prozess des Einstromens in
einen Wasserkorper bzw. der Verbreitung in diesem auseinandersetzen. Hierzu
sind u.a. die Untersuchungen von KNELLER & BUCKEE (2000), FELIx (2002),
ILsTAD et al. (2004), FELIX & PEAKALL (2006) und DE BLAsIiO et al. 2006 zu
nennen.
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1.3.3.4 Ablagerungstypen

Aufgrund dieser verschiedenen Verbreitungstypen sedimentbeladener
Strome ergeben sich auch eine Reihe von Ablagerungstypen bzw.
Sedimentfazies, wie Abbildung 3 verdeutlicht. MULDER & ALEXANDER (2001)
unterscheiden dabei vier Grof3gruppen: turbidity flows, concentrated flows,
hyperconcentrated flows und debris flows. Dabei zahlen die turbidity flows,
concentrated flows und hyperconcentrated flow zu den sogenannten non-
cohesive flows, wahrenddessen die debris flows zu den cohesive flows
gehoren. Non-cohesive flows enthalten auf Grund ihrer Zusammensetzung aus
einzelnen Partikeln Porenrdume, die sich entsprechend mit Wasser flllen
kénnen. Bei den cohesive flows ist das nicht der Fall.

Lediglich die (surge-like) turbidity currents (MULDER & ALEXANDER 2001,
SHANMUGAM 1997, 2002) fuhren zur Ablagerung der klassischen Bouma-
Sequenz und dirfen als Turbidite bezeichnet werden.

Die Bouma-Sequenz setzt sich aus einer unteren gradierten, zumeist durch
Sohlmarken gekennzeichneten, Lage, bestehend aus Sand und Kies, einem
daruber liegendem unterem laminierten Bereich der Sandfraktion, einer
wiederum dartber liegenden Silt- bzw. Sandlage, unter anderem mit
Stromungsrippeln und der abschlieRenden oberen laminierten Lage, bestehend
aus Ton und Silt, zusammen. Diese Sequenz wird unter- bzw. Uberlagert von
einer tonigen, pelagischen Lage, die man auch als Interstratum bezeichnet.
Charakteristisch fur diese Art der Ablagerung ist die Abnahme der
Stromungsgeschwindigkeit. Fiur gewohnlich dauert die Sedimentation dieser
Sequenz zwischen einigen Stunden bis Tagen (SHANMUGAM 1997).

Entscheidend fur die Zuordnung der Ablagerungstypen ist allerdings auch die
entsprechende Position im Seebecken. Ein eingetragener
suspensionsbeladener Strom verandert seine Fazies beim Transport im
Wasserkorper. Anhand der Faziesverdnderungen lassen sich Proximal-,
Zentral- und Distalfazies unterscheiden (DROHMANN & NEGENDANK 1993). Die
nadher zur Eintragsquelle abgelagerten Sedimentsequenzen sind zumeist
grobklastischer und werden als Proximalfazies bezeichnet. Im Gegensatz dazu
bildet sich die Distalfazies mit entsprechender Entfernung von der
Eintragsquelle aus und ist durch vorwiegend feinklastisches Material
charakterisiert (vgl. u.a. DROHMANN & NEGENDANK 1993, MANGILI et al. 2005).
Die Zentralfazies nimmt entsprechend eine Zwischenstellung ein.

Je nach Art und Intensitat des Prozesses, der zum Eintrag eines
sedimentbeladenen Stroms fuhrte, erfolgt eine Transformation durch das
Seebecken, z.B. vom concentrated flow zum surge-like turbidity flow (MULDER &
ALEXANDER 2001).
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1.3.3.5 Ausgewahlte Studien

In den vergangen Jahrzehnten sind eine Vielzahl von Studien an
Seesedimenten erfolgt, die sich mit der Untersuchung von Ereignislagen bzw.
subaquatischen Massenbewegungen, deren Ablagerungsformen (Fazies) bzw.
-typen, Auslésemechanismen und der Magnitude-Frequenz-Beziehung
beschaftigen, u.a. LubLam (1974), KELTS & HsU (1980), HSU & KELTS (1985),
DROHMANN & NEGENDANK (1993), PAGE et al. (1994), DAUT (1998), LAMOUREUX
(1999), IRMLER (2003), IRMLER et al. (2005, 2006), MONECKE et al. (2004), ST.
ONGE et al. (2004), SCHNELLMANN et al. (2005, 2006), MANGILI et al. (2005),
GIRARDCLOS et al. (2007), ScHIEFER et al. (2006), GUYARD et al. (2007),
STRASSER & ANSELMETTI (2008), HILBE et al. (2008), FANETTI et al. (2008),
BRAUER et al. (2008), Louls et al. (2008).

Im Folgenden soll auf die Arbeiten von DROHMANN & NEGENDANK (1993),
DAUT (1998), MANGILI et al. (2005), GIRARDCLOS et al. (2007), SCHIEFER et al.
(2006), FANETTI et al. (2008) und STRASSER & ANSELMETTI (2008) néher
eingegangen werden, da diese einerseits thematisch eng mit den im Rahmen
dieser Dissertation behandelten Fragestellungen verbunden sind und
andererseits das heutige Methodenspektrum zur Rekonstruktion und
Differenzierung von Ereignislagen in Seesedimenten widerspiegeln.

DROHMANN & NEGENDANK (1993) untersuchten Turbiditablagerungen im
Meerfelder Maar (Eifel). Dazu wurden Sedimentkerne entnommen und
hinsichtlich der Mikrofazies untersucht. Als Ergebnis dieser Untersuchungen
stand die Erkenntnis, dass sich sowohl die Zusammensetzung als auch die
Ablagerungsform eines TrUbestroms im Seebecken veréndert. Dabei konnten
eine Proximal-, Zentral- und Distalfazies klassifiziert werden. Entsprechend
verdndert sich der Typus von einem high-density turbidity current
(Proximalfazies) hin zu einem low-density turbidity current (Distalfazies).

DAUT (1998) zeigte an den Beispielen des Starnberger Sees (Flache:56,56
km?2, max. Tiefe: 127,8 m, EZG: 314,7 km2) und des Tegernsees (Flache: 8,9
km2, max. Tiefe: 72,6 m, EZG: 210,8 km?) wie vielfaltig die Arten und
Auslésemechanismen von subaquatischen Massenbewegungen sind. Dabei
wurde vorrangig auf das geophysikalische Methodenspektrum, d.h.
Echographie, Sidescan-Sonar sowie Sedimentechographie, zurickgegriffen.
Zusatzlich wurden noch Sedimentbohrkerne entnommen und Tauchgénge
durchgefuhrt. Beide Seen zeigen Unterschiede hinsichtlich der Anzahl und der
Art der Massenbewegung. So kommt es im Starnberger See vorzugsweise zu
grol3flachigen Kriechbewegungen der Sedimentauflagen, die jedoch nicht
besonders tiefreichend und vor allem durch die Sedimenteigenschaften
(thixotrop) begrtindet sind. Des Weiteren konnten drei fossile Rutschungen im
Bereich von Seeleiten nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu finden sich
im Tegernsee deutliche Hinweise auf Rotations- und Translationsgleitungen im
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Deltabereich. Diese stellen damit den dominierenden Typ der
Massenbewegungen. Durch die erhebliche Anzahl an Zuflissen kommt es zum
verstarkten Eintrag allochthonen Materials aus den umgebenden
Flyschgebieten (Rutschungen und Murgange). Somit erhoht sich kurzfristig die
Sedimentauflast im Deltabereich und kann als Ausléser subaquatischer
Rutschungen angesprochen werden. Dies initialisiert grundbertuhrende
Trubestrome, die sich radial strahlig Uber die Deltafront hinweg bis ins
Profundal ausbreiten. Aufgrund bathymetrischer Aspekte (Rutschkorper) kann
es auch zum kanalisierten Transport kommen, der wiederum Erosion und damit
auch eine Hanginstabilisierung bedingt. Zusatzlich zu diesen Haupttypen
konnten noch andere Arten und Ausléser von Massenbewegungen
nachgewiesen werden. Dazu zahlen Gasbildungen im Sediment, die beim
Entweichen zu Hanginstabilitaten und damit zu flachgrindigen
Sedimentbewegungen fuhren. AufRRerdem spielen besonders auch am
Tegernsee anthropogene Eingriffe eine Rolle, die sowohl direkt als auch indirekt
Ausléser von Rutschungen sein kénnen.

MANGILI et al. (2005) untersuchten die Sedimente, im speziellen
Ereignissedimente, des Paldosees Piancio (EZG: ~13 km?, Lange: ~3 km,
Breite: ~500-800 m) in Norditalien, um Herkunft dieser allochthonen Lagen und
den Ausléser fur ihre Ablagerung zu klaren. Dazu erfolgten die Parallelisierung
und Mikrofaziesanalyse eines im Profundal gelegenen Sedimentkerns (main
section) und eines Sedimentkernes aus dem Randbereich des Sees (wall
section). Ziel war es auch die Verbreitung von Ereignislagen im Seebecken zu
untersuchen. Im Zuge der Mikrofaziesanalyse und weiterer sedimentologischer
und geochemischer Analysen konnten drei Haupttypen identifiziert werden:
gradierte Lagen, homogene Lagen und Matrix- gestitzte Lagen. Um die
Ereignislagen hinsichtlich der Intensitat und der Herkunft zu differenzieren
wurde der sog. ,detrital layer index (DLI) verwendet. Dieser versteht sich als
Funktion der Mé&chtigkeiten beider Lagen und des Machtigkeitsunterschiedes
zwischen main section und wall section. Die Studie konnte zeigen, dass eine
hochaufgeltste Mikrofaziesanalyse dieser detritischen Lagen, auch unter
Verwendung des DLI-Indexes, eine geeignete Methode zur Rekonstruktion
vergangener Starkniederschlagsereignisse darstellt.

Die Sedimentdynamik des Green Lake (British Columbia) wurde von
SCHIEFER et al. (2006) hinsichtlich der Korrelation mit
hydrologischen/klimatischen Parametern untersucht. Im Einzugsgebiet des nur
2 km? und 44 m tiefen Sees findet sich ein Gletscher, der die Sedimentdynamik
des Sees entscheidend beeinflusst. Im Rahmen dieser Studie gelang die
Korrelation zwischen den Sedimentablagerungen (Warven), meteorologischen
und hydrologischen Datensatzen fur den Zeitraum von 1930 bis 2000. Es war
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moglich Schneeschmelz- bzw. Starkregenereignisse bestimmten
Sedimentsequenzen in Kernen zuzuweisen.

Die Sedimente des Brienzer Sees (Flache: 30 km?, max. Tiefe: 261 m, EZG:
1140 km?) wurden von GIRARDCLOS et al. (2007) untersucht. Dazu wurden
Seismikdaten und Sedimentkerne  verwendet. Schwerpunkt  der
Untersuchungen war ein Turbidit aus dem Jahr 1996, der eine
Maximalmachtigkeit von 90 cm in der Sedimentsequenz des Sees aufwies. Dies
konnte sowohl durch seismische Messungen als auch die Entnahme von
Sedimentkernen belegt werden. Die Verbreitung des Turbidites erstreckt sich
auf ca. 8,5 km2. Durch eine Vielzahl an Messungen am Wasserkorper selbst,
wie beispielsweise das Ansteigen der Tribung und das pl6tzliche Absinken der
Sauerstoffgehalte, konnten der genaue Zeitpunkt und der Ort des Eintrags des
Turbidites bestimmt werden. Sogar von einer kleinen Tsunamiwelle wird
berichtet. Im Rahmen der Suche nach dem auslésenden Prozess konnten
keinerlei Hinweise auf eine Verbindung zu seismischen Aktivitaten, einem
Sturm- und/oder Hochwasserereignis bzw. Sedimententleerungen eines
Stausees gefunden werden. Auslésender Prozess flur diesen Turbidit war ein
Deltakollaps infolge der normalen Sedimentakkumulation.

FANETTI et al. (2008) untersuchen am norditalienischen Comer See (Flache
142 km?, max. Tiefe: 425 m, EZG Valtelina: 2600 km?, EZG Valchiavenna: 750
km?2) die Sedimentdynamik im Hinblick auf die raumliche Verteilung der
Ablagerungen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Identifizierung der
Entstehungsgebiete und  Auslésemechanismen von sublakustrinen
Rutschungen. Um dieses Vorhaben zu realisieren, bediente man sich des
geophysikalischen und sedimentologischen Methodenspektrums. Dies
umfasste die Multibeam-Bathymetrie, hochaufgeldste Seismikprofile sowie die
Analyse von Sedimentkernen. Dabei konnten zwei Megaturbidite (MT 1 und MT
2) im Argegnobecken nachgewiesen werden, die vermutlich durch die
Uberschneidung zweier Prozesse in Form von einer erdbebeninduzierten
Hanginstabilisierung und/oder schnellen Seespiegelschwankungen des
Holozéns ausgeldst wurden. Datiert werden konnten MT 1 in die Mitte des 12.
Jahrhunderts und MT 2 an den Anfang des 6. Jahrhunderts. Beide
Megaturbidite kbnnten Tsunamis auslost haben. Zukiinftige Ereignisse stellen
deshalb durchaus eine potentielle Gefahrdung der Bevélkerung in der Nahe des
Comer Sees dar.

STRASSER & ANSELMETTI (2008) beschéftigten sich mit Rekonstruktion
spatglazialer und holoz&ner Massenbewegungen im Zirichsee (Flache: 65 kmz,
max. Tiefe: 136, EZG nur Zirichsee: 175 km?) in der Schweiz. Dazu wurden ca.
300 km hochaufgeldste refraktionsseismische Profile ausgewertet. Anhand
dieser Daten und weiterer sedimentologischer Befunde in Form von
Kolbenlotkernen sowie Radiokarbondatierungen gelang es eine Chronologie
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der Massenbewegungsereignisse der letzten ~17.000 Jahre zu erstellen. Dabei
gelang es funf Ereignisse zur identifizieren, die auf vergangene
Erdbebentatigkeit im Alpenraum hinweisen. Des Weiteren konnten durch diese
Studie Indizien gefunden werden, die darauf hindeuten, dass es einen
Zusammenhang zwischen der Stabilitat/ Instabilitat von subaquatischen
Deltaabhangen und dem Klima gibt, die mit dem Ruckzug des Linth-Gletschers
in  Verbindung stehen und sich als grol3raumige Versackungs- und
Massenbewegungsereignisse nachweisen lassen. Auch diese Studie ist ein
wichtiger Beitrag zur Untersuchung der Magnituden-Frequenz-Beziehung von
Naturkatastrophen und kann damit zum Schutz der Bevdlkerung in der Nahe
des Sees beitragen.

2 Untersuchungsgebiet
2.1 Physiogeographische Charakteristik
2.1.1 Lage und Entstehung des Sees

Das Untersuchungsgebiet (Abbildung 4) liegt in den Italienischen Dolomiten
im Pragser Tal (Sudtirol), einem Seitental des Pustertals. Der See liegt auf 1496
m Uber NN. Seit 1980 ist das Einzugsgebiet Teil des Naturparks Fanes-Sennes-
Prags. In unmittelbarer Nahe zum See, am noérdlichen Ufer, wurde im Juli des
Jahres 1899 das gleichnamige Hotel ,Pragser Wildsee” errichtet (HEISS 1992).
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Zur Entstehung des Sees gibt es in der Fachliteratur verschiedene Theorien,
auf die jedoch nur kurz eingegangen werden soll. Fir weiterfihrende
Informationen zur Entstehungsgeschichte des Pragser Wildsees sei auf die
Diplomarbeit von DANNENMANN (2002) verwiesen. DAMIAN (1899), HANTKE (1983)
und HEeIss (1992) vertreten die Ansicht, dass der See durch den
Riedlschuttfacher sowie durch mehrere kleine Bergstlrze aufgestaut wurde.
Wahrenddessen sehen KLEBELSBERG (1956) und ENGELEN (1972) den Grund fur
den Aufstau in der Tatigkeit einer Bergsturzmorane. ABELE (1974) hingegen
erklart die Entstehung des Sees mit einem Bergsturzereignis.

2.1.2 Geomorphologie und Geologie

Die GroRRe des oberirdischen Einzugsgebietes des Pragser Wildsees belauft
sich auf ca. 30 km? (Anhang 1). Als hdchste Erhebung ist der Grol3e Seekofel,
mit 2810 m Uber NN., im Suden des Sees zu nennen. Damit betragt die
Reliefenergie in diesem Bereich 1314 m. Im Westen des Sees erhebt sich der
Schwarzberg (2088 m uber NN.). Die Steilwande des Grol3en- (1995 m uber
NN.) und Kleinen Apostels (1711 m tber NN.) finden sich am Ostufer des Sees.
Norddstlich vom Pragser Wildsee liegt der Heerstein (2449 m Uber NN.), vgl.
u.a. Pia (1937).

Geologisch (Abbildung 5) zeichnet sich das Gebiet durch Gesteine der Trias
(Mittel- und Obertrias) sowie durch quartdre Ablagerungen aus. Die Ost-West
streichenden Schichten der Pragser Dolomiten fallen um 70° nach Suden ein
(IRMLER 2003). Das Gebiet der Pragser Dolomiten wird von mehreren
Storungen durchzogen. So liegt der Pragser Wildsee im Bereich der
Periadratischen Naht (Pia 1937).

Im Norden des Sees finden sich die Wengener Schichten (Ladinium). Stdlich
des Sees, den Grol3en und Kleinen Seekofel aufbauend, stehen Hauptdolomit
(Norium) und Dachsteinkalk (bis Lias) an, vgl. PiA (1937), HEISSEL (1982).
Zwischen beiden Gesteinen beschreibt PiA (1937) eisenoxidhaltige Bereiche.
Besonders deutlich sind diese, wie auch bei Nowackl (2008) erwdhnt, im
Gipfelbereich des Kleinen Seekofels zu beobachten. Westlich und 6stlich des
Pragser Wildsees finden sich  Schlerndolomit (Ladinium)  sowie
Dirrensteindolomit und Platzwiesenschichten (Karnium). Die Gesteine des
Grinwaldtals setzen sich aus Schlerndolomit (Ladinium), Durrensteindolomit
und Platzwiesenschichten (Karnium) sowie dem Hauptdolomit (Norium)
zusammen, vgl. PIA (1937), IRMLER (2003).
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Tria

Bei den quartaren Ablagerungen handelt es sich vorrangig um Hang- und
Wildbachschutt sowie Blockschutt. AuRerdem wurden im Gebiet um den
Pragser Wildsee Moranen kartiert. Moranen finden sich sowohl in Seitentélern
des Grunwaldtals als auch nordlich des Sees. Diese nordlich des Sees
gelegene Morane bringen KLEBELSBERG (1956) und ENGELEN (1972), vgl.
Kapitel 2.1.1, in Verbindung mit der Entstehung des Sees.

Als weitere quartdre Ablagerungen sind die Mur- und Schwemmfacher
(Abbildung 6) zu nennen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden diese als
Schuttfacher bezeichnet. Die Facher C und D sind die beiden grol3en
Schuttfacher im Siden des Sees. Beide Schuttfacher sind grof3tenteils
bewaldet. Lediglich die oberen Bereiche zeigen Spuren rezenter fluvialer
Erosionsdynamik. Suddstlich des Sees finden sich mehrere kleinere
Schuttfacher (F, G und H). Besonders in diesem Teil des Einzugsgebietes sind
auch rezent Massenbewegungen zu erwarten, wenngleich ein Erreichen des
Sees eher unwahrscheinlich ist. Im Osten erreichen zwei weitere, kleinere
Schuttfacher (A und B) den See. Diese sind deutlich steiler als die beiden
groBen Facher C und D. Bei Schuttfacher B lasst sich eine Rinnenstruktur
erkennen.
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& D: DOBERSCHUTZ (2007); Foto Facher F, G & H: THIELEMANN (2008)

2.1.3 Hydrologie/Hydrogeologie

Der Pragser Wildsee (Tabelle 1) unterliegt, bedingt durch die
hydrogeologischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet, starken Einflissen von
Grund- und Karstwasser (DAMIAN 1899, ENGELEN 1972, IRMLER 2003, NOWACKI
2008). Dies konnte durch den Einsatz von Tracern belegt werden (ENGELEN
1972), vgl. Anhang 1. Somit ist das unterirdische Einzugsgebiet des Pragser
Wildsees wohl erheblich grof3er als das oberirdische Einzugsgebiet. Die genaue
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GroRRe ist allerdings unbekannt. Der See hat drei bedeutende ,oberirdische*
Zuflisse. Dabei handelt es sich um einen Bach im Nordosten des Sees, der
einer Quelle entspringt, um den Bach, der den Weildlahnsattel, und um den
Finsterbach, der das Grunwaldtal entwassert (vgl. ENGELEN 1972). Allerdings
fuhrt nur der kleine Bach im Nordosten nahezu ganzjahrig, oberirdisch sichtbar,
Wasser. Der Finsterbach und seine Zuflisse (vgl. Anhang 1) fihren im Zuge
der Schneeschmelze und nach extrem starken Regenféllen, z.T. enorme
Mengen Wasser. Allerdings versickert dieses Wasser einige Kilometer vor dem
See im Untergrund (vgl. DAMIAN 1899, ENGELEN 1972, NOWACKI 2008). Im
Rahmen der Gelandeaufenthalte von 2006 bis 2009 jeweils von Mai bis Oktober
(plus November 2007) konnte nicht beobachtet werden, dass die
Wassermassen des Finsterbachs den See oberirdisch erreichen. Nach
Augenzeugenberichten ist dies aber wahrend der Schneeschmelze im April der
Fall. Entsprechendes gilt fir den Bach, der den Weil3lahnsattel entwassert.
Dieser stiurzt, vom Weil3lahnsattel kommend, ahnlich eines Wasserfalls auf den
Schuttfacher A, um dort nach wenigen 10er-Metern im Untergrund zu
verschwinden. Im November 2007 liel3 eine machtigere Eisschicht an der
Oberflache des Schuttfachers erkennen, dass das mitgefihrte Wasser dieses
Baches den See auch oberirdisch erreichen kann. Sehr wahrscheinlich ,frieren®
die Schuttfacher im Winter von innen durch. Im Mai 2009 konnte ebenfalls
beobachtet werden, dass das mitgefihrte Wasser oberirdisch in den See
gelangt. Grund dafur war sehr wahrscheinlich die Schneeschmelze an sich und
ein grolBes Schneefeld im oberen Bereich des Schuttfachers bzw. noch
gefrorene Bereiche im Untergrund des F&achers. Der Zuflussbereich im
Sudosten des Sees, der die Schuttfacher F, G, H sowie den ostlichen Teil des
Schuttfachers C entwassert, ist als aufRerst inaktiv zu bezeichnen, wie die
Vergleiche von Photos unterschiedlicher Zeitrdume zeigen und Augenzeugen
bestatigten.

Der Abfluss des Pragser Wildsees erfolgt zumeist unterirdisch im
nordostlichen ,Zipfel“ (DAMIAN 1899, ENGELEN 1972). Auch dies konnte ENGELEN
(1972) anhand von Tracerversuchen zeigen. Der oberirdische Abfluss des
Pragser Wildsees im Norden des Sees, der wahrscheinlich eine anthropogene
Uberpragung durch den Bau des gleichnamigen Hotels im Jahre 1899 erfahren
hat, ist nur bei einem sehr hohen Wasserstand aktiv, d.h. zur Zeit der
Schneeschmelze und nach extrem langanhaltenden Niederschlagen, vgl.
DAMIAN (1899), ENGELEN (1972), NowAckl (2008). Insgesamt fuhren die
hydrogeologischen und hydrologischen Gegebenheiten zu jahrlichen
Seespiegelschwankungen von 3 bis 4 m (ENGELEN 1972). Der Pragser Bach tritt
ca. 100 bis 200 m, bei DAMIAN (1899) 1000 m, nordlich des Sees wieder zutage
und mundet in die Rienz (ENGELEN 1972, HEISS 1992).
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Der See zirkuliert zweimal im Jahr (Fruhjahr und Herbst) und gehort deshalb
zu den dimiktischen Seen (vgl. ENGELEN 1972). Damit bildet der See sowohl im
Sommer als auch im Winter eine stabile thermische Schichtung aus, wobei das
Epilimnion nicht méachtiger als 3 m ist. Auch im Sommer werden lediglich
Temperaturen zwischen 8° bis 15°C erreicht. Der Nahrstoffgehalt des Sees ist
vorwiegend als gering zu bezeichnen, so dass er als oligotropher See eingestuft
wird. In seltenen Fallen allerdings, bedingt eine erhdhte Nahrstoffzufuhr einen
mesotrophen Zustand des Sees (AUTONOME PROVINZ BOzEN 1992). Bezlglich
der Wasserqualitat wird der See bereits seit 1988 regelmal3ig vom
BIOLOGISCHEN LABOR DER AUTONOMEN PROVINZ BOZEN untersucht.

Tabelle 1: Kenndaten des Pragser Wildsees (nach DAMIAN 1899 ), ENGELEN 1972?;
IRMLER 2003®; AUTONOME PROVINZ BOZEN 1992)

Seespiegelhéhe 1492 m tiber NN. ® 1496 m iiber NN. **
Seeflache 0,31 kmz **% 0,36 km2 ®
maximale Wassertiefe 36m® 38m®
mittlere Wassertiefe 17m® 21 m®
Volumen 5,3 Mio. m3 &% 7.2 Mio. m3 @
Umfang 3208 m @
Lange 1,4 km ®
mittlere Breite 0,5km®
Reliefenergie 1320 m @
Zirkulationstyp dimiktisch ¢*
Trophiegrad oligotroph
GroRe des oberirdischen EZGs 29 km? @, 30 km2 @
GroRRe des unterirdischen EZGs unbekannt
2.1.4 Klima

Die im Rahmen dieser Studie verwendeten meteorologischen Datensatze
stammen von der Station St. Veit, die ca. 2 km noérdlich vom Pragser Wildsee
und 211 Hohenmeter tiefer auf 1285 m tber NN. gelegen ist. Diese Station wird
vom HYDROGRAPHISCHEN AMT DER AUTONOMEN PROVINZ BOZEN betrieben. Die
Aufzeichnungen fur die Temperatur reichen nur bis in das Jahr 1957 zurick,
wahrenddessen die Niederschlagsaufzeichnungen ab dem Jahr 1921 vorliegen.
Allerdings sind die vorliegenden Datensatze nicht vollstandig. Aus diesem
Grund wird auf die Darstellung von nicht vollstandigen (hydrologischen) Jahren
verzichtet. Gleiches gilt fir das Jahr 2008. Auch hier gibt es mehrfach langere
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Unterbrechungen. Alle nachfolgenden Ausfiihrungen in diesem Kapitel
beziehen sich auf hydrologische Jahre (1.November bis 31.Oktober).

Der Abbildung 7 ist zu entnehmen, dass sowohl die errechneten
Jahresmitteltemperaturen als auch die Jahresniederschlagsummen deutlichen
Schwankungen unterlegen sind. Bezogen auf den Aufzeichnungszeitraum
wurde die hdchste Jahresdurchschnittstemperatur mit 7,2°C im hydrologischen
Jahr 1987/88 ermittelt. Das Temperaturminimum (4,3°C) ist in den
hydrologischen Jahren 1969/70 und 2004/2005 errechnet worden. Das
»~Jahresniederschlagssummenminimum® belauft sich auf 593,0 mm und wurde
fur das  hydrologische Jahr  1948/49  ermittelt. Die  hochste
Jahresniederschlagssumme ist mit 1186,5 mm im hydrologischen Jahr 1936/37
festgestellt worden.
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Abbildung 7 Jahresmitteltemperaturen (2957 bis 2007) und
Jahresniederschlagssummen, inklusive Differenzierung in Sommer- und Winter (1921
bis 2007), generiert aus Datensatzen der Klimastation St. Veit; (Datengrundlage:
HYDROGRAPHISCHES AMT DER AUTONOMEN PROVINZ BOZEN)
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Neben dem hydrologischen Jahr 1936/37 gibt es weitere 13 Jahre, fur die
sich Jahresniederschlagssummen grof3er 1000,0 mm ergeben: 1924/25 (1012,5
mm), 1930/31 (1001,8 mm), 1932/33 (1015,1 mm), 1933/34 (1141,1 mm),
1934/35 (1083,7 mm), 1959/60 (1059,8 mm), 1976/77 (1011,7 mm), 1978/79
(1068,8 mm), 1979/80 (1082,8 mm), 1985/86 (1052,9 mm), 1990/91 (1069,2
mm), 1997/98 (1027,8 mm) und 2002/03 (1024,0 mm). Differenziert man die
Jahressummen der Niederschlage in Sommer (Mai bis Oktober)- und
Winterhalbjahr (November bis April), so zeigen sich auch hier erhebliche
Schwankungen von Jahr zu Jahr. Mit Ausnahme der hydrologischen Jahre
1946/47, 1949/59 und 1950/51 sind die errechneten Sommerniederschlage
deutlich hoher als die Winterniederschlage. Das ermittelte Winterminimum bzw.
Sommerminimum aus den Datenreihen des Aufzeichnungszeitraums liegt bei
97,7 mm (1981/82) bzw. 323,0 mm (1951/52). Die Winter- bzw.
Sommermaxima sind fur die hydrologischen Jahre 1985/86 (537,8 mm) bzw.
1936/37 (853,3 mm) errechnet worden.

Im langjahrigen Mittel (1961 bis 1990) ergibt sich eine durchschnittliche
Jahresmitteltemperatur  von  5,6°C. Die  durchschnittiche  Jahres-
niederschlagssumme liegt bei 813,7 mm. Die Sommerniederschlage fallen im
langjahrigen Mittel um 274,4 mm hoher aus als die Winterniederschlage.

2.2 Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen im Einzugsgebiet des
Pragser Wildsees

Bereits seit dem ausgehenden 19. Jahrhundert sind das Einzugsgebiet des
Pragser Wildsees bzw. der See selbst, immer wieder Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen, u.a. DAMIAN (1899), ENGELEN (1972),
STRUNK (1995, 1997), DANNENMANN (2002), IRMLER (2003) bzw. IRMLER et al.
(2005, 2006), RAPHAEL (2007) und NowAckI (2008).

DAMIAN (1899) war der Erste, der den Pragser Wildsee wissenschaftlich
untersuchte und die erste bathymetrische Karte des Sees erstellte. Er
beschaftigte sich mit der Geologie und Geomorphologie im Einzugsgebiet, den
hydrologischen Gegebenheiten im See und naturlich mit der Frage nach der
Entstehung des Pragser Wildsees, vgl. auch Kapitel 2.1.1.

Die Studie von ENGELEN (1972) beschaftigte sich vorrangig mit der
Untersuchung der hydrologischen Gegebenheiten aber auch mit der
Erforschung des Seebeckens sowie der Zusammensetzung und Verteilung der
Oberflachensedimente (Anh&nge 2 bis 4). Anhand der Auswertung der
KorngroRRenverteilungen in 20 Proben (Robinson-Methode) vermutete ENGELEN
(1972) als Haupteintagsgebiete von sandigem Material die gro3en Schuttfacher
im Suden und den Facher im Nordosten des Sees, der den Schutt des
Weil3lahnsattels akkumuliert.
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STRUNK (1995, 1997) fuhrte im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees
dendogeomorphologische Untersuchungen an Advektivwurzeln auf einem
groBen Schuttfacher im Siden des Sees durch, um die Frequenz von
Verschuttungsereignissen der betreffenden Baume fur die letzten Jahrhunderte
zu erfassen. Als Ursachen dieser Verschittungen vermutete STRUNK (1995)
vorwiegend Murgangereignisse. Allerdings war es ihm nicht méglich anhand der
Auswertung meteorologischer Datensatze der nahe gelegenen Klimastation St.
Veit, murauslosende Niederschlagsschwellenwerte zu bestimmen.

DANNENMANN (2002) untersuchte die Entstehungsgeschichte des Pragser
Wildsees (vgl. Kapitel 2.1.1) sowie den geomorphologischen Formenschatz im
Innerpragser Tal. Dabei stellte er fest, dass entgegen der bis dahin
vorherrschenden wissenschaftlichen Meinung der Aufstau des Sees zum
groften Teil durch Bergsturzmassen vom Rotkopf-Spitzkofel-Schwarzberg-
Kamm verursacht worden sein konnte. Als potentielle Abbruchnische wurde der
Pragser Kaser, an dem sich auch ein fossiler Blockgletscher befindet, genannt,
der &lter als die Jungere Dryas sein sollte. Damit ware auch eine glaziale
Uberfahrung (Gschnitz-Stadium) der Bergsturzablagerungen moglich. Lediglich
die Ablagerungen am ostlichen Rand des Sees kdnnten, vom Herrstein
stammend, infolge eines Felssturzes abgelagert worden sein. Im Holozan
wurde der Damm durch die Aktivitdt des Riedlschuttfachers mit feinkdrnigem
Material abgedichtet. DANNENMANN (2002) kommt aul3erdem zu dem Schluss,
dass die Formen im Innerpragser Tal das Ergebnis einer wiederholten
Ablagerung von Bergsturzmoranen wahrend des Schlern-Stadiums sind.
RICHARDI (2008) und NowAckI (2008) kommen diesbezlglich jedoch zu einem
anderen Ergebnis.

IRMLER (2003) bzw. IRMLER et al. (2005, 2006) untersuchten, wie bereits kurz
erwahnt, die  Sedimente des Pragser  Wildsees, um  einen
Mur(frequenz)kalender flr die letzten 8000 Jahre zu erstellen. Dazu wurde ein
Multiproxy-Ansatz gewahlt. Zentrales Element war die Erstellung einer
Warvenchronologie, die an einem Kolbenlotkern aus dem Profundal generiert
wurde. Fur den oberen Kernabschnitt stellte IRMLER (2003) eine gute Korrelation
zwischen den sedimentologischen Befunden und den
dendrogeomorphologischen Untersuchungen von STRUNK (1995) fest. Dies
umfasste die vergangenen 150 bis 400 Jahre. Fur den stratigraphisch tiefer
liegenden Kernbereich ergaben sich bezlglich der zeitlichen Stellung der
ausgewiesenen Murlagen signifikante Differenzen mit den Ergebnissen der
Pollenanalysen (vgl. SCHNEIDER et al. 2009) und AMS-**C-Daten. Spatere AMS-
14C-Datierungen an Pollen deuteten auf einen Reservoireffekt von ca. 1000
Jahren hin (SCHNEIDER et al., in Vorbereitung). Bis heute konnte diese zeitliche
Diskrepanz  zwischen den sedimentologischen und radiometrischen
Ergebnissen nicht eindeutig geklart werden.
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RAPHAEL (2007) beschatftigte sich im Rahmen seiner Bachelorarbeit unter
Berucksichtigung der Feinstratigraphie mit der sedimentologischen und
geochemischen Analyse eines Kurzkernes (PR 01/07) aus dem Profundal. Ziel
dieser Untersuchungen war es, Unterschiede zwischen Normalsedimentation
und Mursedimenten herauszustellen und damit das Prozessverstandnis zur
Ablagerung von Muren zu verbessern. Dafir wurden die oberen 20 cm (42
Proben) dieses Sedimentkernes hoch aufgeldst, d.h. Lage fir Lage beprobt und
anschlieRend hinsichtlich ~ Wassergehalt, Nassdichte, magnetischer
Suszeptibilitat, KorngrofRenverteilung und der Elemente Fe, Ca, Mg, K, Na und
Al untersucht.  Signifikante  Unterschiede in der geochemischen
Zusammensetzung der Normal- und Ereignissedimentation konnten nicht
gefunden werden, wenngleich RAPHAEL (2007) einen Anstieg der
Konzentrationen der gemessenen Elemente in den Toplagen der Ereignisse
feststellte. Eine neue Ereignislage oberhalb des Referenzereignisses von 1998,
datiert von IRMLER (2003), wurde von RAPHAEL (2007) in das Jahr 2005 gestelit.
Als verursachenden Prozess bzw. verursachendes Ereignis nennt er sowohl
Schneeschmelze und Hochwasser. Auch einen Murgang schlief3t er nicht aus.

Im Rahmen seiner Diplomarbeit beschéftigte sich Nowacki (2008) unter
Verwendung eines GIS-Ansatzes mit der hochaufgelosten Erfassung der
Machtigkeitsverteilung von Ereignislagen im See. Ziel dieser Arbeit war eine
Unterscheidung der Herkunftsgebiete und der verursachenden Prozesse zu
ermoglichen. Dazu wurden von Mai bis Oktober 2008 insgesamt 61
Schwerelotkerne  entnommen.  Anschlieend erfolgte eine optische
Parallelisierung und Klassifizierung der Sedimentkerne. Unter Verwendung des
Natural Neighbour- Verfahrens (ArcGIS 9.2) ist die Verteilung ausgewéhlter
Ereignislagen interpoliert worden. Anhand dieser Verteilungskarten konnte
NowAcKl (2008) Ruckschlisse auf die verursachenden Prozesse ziehen und
damit die Art des Ereignisses eingrenzen. So ist seiner Meinung nach der
Materialeintrag des Referenzereignisses von IRMLER (2003) Uber einen langeren
Zeitraum, relativ gleichméfiig, erfolgt. NowAckl (2008) nennt deshalb die
Schneeschmelze als einen mdoglichen verursachenden Prozess. Zusétzlich
dazu sind die Volumen der Ablagerungen kalkuliert worden, da sich anhand der
Magnitude auch Hinweise zum auslésenden Prozess ergeben kdnnen.

3 Methoden
3.1 Gelandearbeiten
3.1.1 Positionierung und Konstruktion der Sedimentfallensysteme

Um die rezente Sedimentationsdynamik, insbesondere den monatlichen
Gesamtsedimentflux im Seebecken zu erfassen, sind insgesamt drei
Sedimentfallensysteme installiert worden. Sedimentfallensystem 1 (F1) wurde
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im Bereich des Seetiefsten (Koordinaten: 33T 0277032 UTM 5175183)
verankert und Sedimentfallensystem 2 (F2) in unmittelbarer N&he zum
Finsterbachdelta (Koordinaten: 33T 0276928 UTM 5175015). F1 und F2 waren
bereits flur Voruntersuchungen des Projektes im Zeitraum vom 23.10.2004 bis
05.07.2006 (621 Tage) im See installiert. Im Juli 2006 musste jedoch
festgestellt werden, dass die verwendete Uferverankerung bei F2 gelost wurde.
Unter Verwendung einer anderen Verankerung sind beide
Sedimentfallensysteme im September 2006 (F1) bzw. Oktober 2006 (F2) erneut
installiert worden (Abbildung 8). Im Mai 2008 wurde das dritte
Sedimentfallensystem (F3) hinter der kleinen Stufe (Koordinaten: 33T 0277224
UTM 5175351) installiert (vgl. Abbildung 8). Die Auswahl dieser Positionen
erfolgte anhand der bereits erzielten Ergebnisse aus den Untersuchungen von
IRMLER (2003). Durch das Sedimentfallensystem 2 sollte es mdglich sein, den
allochthonen, vorwiegend klastischen Sedimenteintrag im Jahresgang zu
erfassen. Dabei spielt besonders die Erfassung und Einschichtungstiefe
suspensionsbeladener Strome (homopycnal flow, hypopycnal flow, mesopycnal
flow, hyperpycnal flow) eine Rolle. Deren Verbreitung im Seebecken kann durch
die Sedimentfallensysteme 1 (Profundal) und 3 (Nebenbecken) erfasst werden.
Des Weiteren sollte es mit dem Sedimentfallensystem 1 moglich sein den
autochthonen Sedimentanteil zu quantifizieren.

Bei den verwendeten Sedimentfallen handelt es sich um Zylinderfallen (vgl.
BLOESCH & BURNS 1980). Diese bestehen aus vier PVC-Rdhren (Durchmesser
80 mm, Lange 900 mm). Drei zusétzlich installierte Sedimentfallen weisen
einen Durchmesser von 60 mm auf. Die Sedimentfallen der Systeme F1 und F2
wurden jeweils 5 m, 15 m und 25 m tber Grund angebracht (Anhang 5). Bei
einer Gesamtwassertiefe von 34 m zum Installationszeitpunkt schwebten diese
in folgenden Wassertiefen (WT): 9 m WT, 19 m WT und 29 m WT). Fur F3
erfolgte die Verankerung der Sedimentfallen 5 m (25 m WT), 10 m (20 m WT)
und 15 m (15 m WT) dber Grund, da die Gesamtwassertiefe an dieser Position
im See zum Installationszeitpunkt nur 30 m betrug. Alle nachfolgenden
Ausfihrungen zu den Sedimentfallensystemen sowie zu den Ergebnissen
verwenden die m-Angaben tber Grund.

Wahrend der eisfreien Zeit von Mai bis Oktober wurden die Sedimentfallen
im Untersuchungszeitraum vom 22.09.2006 bis 19.05.2009 monatlich
gewechselt, um den Sedimenteintrag zu quantifizieren (g m? d*) und die
jeweilige Zusammensetzung der Sedimente zu untersuchen. Daflr wurde
jeweils das Material von 2 Réhren zu einer Probe zusammengefiihrt, d.h. fur
jede Sedimentfalle jedes Untersuchungszeitraums standen zwei Mischproben
fur die Analysen zur Verfigung. Eine Ausnahme bildet der Zeitraum vom
17.07.2008 bis 12.08.2008. Aufgrund von Bergungsproblemen der oberen
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Sedimentfalle an Position F2, konnte nur Material von einer Rohre fur weitere
Analysen verwendet werden.

In Tabelle 2 sind die entsprechenden Untersuchungszeitraume unter Angabe
der jeweiligen Dauer in Tagen aufgelistet. Die ZeitrAume der Eisbedeckung sind
grau unterlegt.

Tabelle 2: Ubersicht tber die entsprechenden Untersuchungszeitraume und deren
Dauer (in Tagen)

Untersuchungszeitraum Anzahl der Tage
22.09.2006 bis 24.10.2006* 32
24.10.2006 bis 21.05.2007 209
21.05.2007 bis 19.06.2007 29
19.06.2007 bis 23.07.2007 34
23.07.2007 bis 12.08.2007 20
12.08.2007 bis 09.09.2007 28
09.09.2007 bis 24.10.2007 45
26.10.2007 bis 19.05.2008 207
19.05.2008 bis 17.06.2008 29
17.06.2008 bis 17.07.2008 30
17.07.2008 bis 11.08.2008 25
11.08.2008 bis 08.09.2008 28
08.09.2008 bis 13.10.2008 35
13.10.2008 bis 19.05.2009 218

* nur Sedimentfallensystem 1
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Abbildung 8: Bathymetrische Karte (aus Originaldatensatzen DAUT/IRMLER und neuen
Tiefendaten (Norden) THIELEMANN/NOWACKI) mit Lage der Sedimentfallensysteme F1,
F2 und F3, des Stromungsmessers, des Referenzkerns PR 03/06, der Kolbenlotkerne
PRKL 01/01, PRKL 02/02, PRKL 01/06, PRKL 02/06 und der Transektkerne PR 45/08,

PR 46/08, PR 37/08, PR 36/08 und PR 35/08
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3.1.2 Meteorologische und hydrologische Datensatze

Da das Sedimentations- und Erosionsgeschehen in Seen oft durch das Klima
(u.a. O SULLIVAN 1983, ZOLITSCHKA 1998, ScCHIEFER et al. 2006) sowie die
hydrologischen Gegebenheiten des Wasserkorpers gesteuert ist, sind
hochaufgeléste meteorologische und hydrologische Datenséatze unabdingbar
(vgl. u.a. KuLBe et al. 2006, COCKBURN & LAMOUREUX 2008). Um
meteorologische Datensatze zu erhalten und die zeitliche Auflosung der zur
Verfugung stehenden Daten der Station St. Veit (vgl. Kapitel 2.1.4) zu erhdhen,
ist im September 2007 eine institutseigene Klimastation am Nordufer des
Pragser Wildsees errichtet worden. Aufgezeichnet wurden die Parameter
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Strahlung und Niederschlag. Das Messintervall
betrug 10 Minuten. Die dauerhafte Energieversorgung der Station wurde durch
ein Solarpanel gewahrleistet. Durch Vandalismus bedingt kam es vom
01.10.2007 bis zum 23.11.2007 zu einem Datenausfall.

Die Datenreihnen der institutseigenen Klimastation wurden einer
Plausibilitatskontrolle  unterzogen, um Messfehler bzw. anthropogene
Beeinflussungen nahezu auszuschlieRen. Nach ScHONWIESE (1994) sind
besonders die Niederschlagsmessungen von Messfehlern betroffen. Selbst bei
idealen Standortbedingungen der Klimastation sind Messfehler *10%
anzunehmen. Vor allem bei Schneeniederschlagen wird der Wind als stérende
GroRe genannt. Bei der Uberprufung der Datenreihen fiel ein allein stehender
Niederschlagswert (120,0 mm/10 min) am 08.09.2008 auf. Aufgrund eigener
Beobachtungen an diesem Tag kann ein Niederschlagsereignis definitiv
ausgeschlossen werden. Auch eine Beeinflussung durch Aktivitaten am
Bootssteg, d.h. beispielsweise Ritteln an der Installationsstange durch
Touristen, kbnnen nach eigenen, mehrfachen Tests verneint werden. Dennoch
handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um einen anthropogen
verursachten Niederschlagswert, beispielsweise durch das Einfullen von
Flussigkeit, da auch die Aufzeichnungen der Klimastation St. Veit flr diesen
Tag keine Niederschlage registriert haben. Sturmereignisse beeinflussten die
Niederschlagsmessungen an der Klimastation Pragser Wildsee nach eigenen
Beobachtungen z.B. am 18.05.2009 nicht. Trotz eines schweren
Sturmereignisses am See wurden durch die Klimastation keine Werte fur den
Niederschlag aufgezeichnet.

Alle aufgezeichneten Datensatze der institutseigenen Klimastation wurden
mit den in taglicher Auflosung zur Verfigung stehenden Datensétzen der
Klimastation St. Veit, soweit vollstdndig, sowie mit den monatlich aufgelosten
Niederschlagssummen der Klimastationen Toblach (1250 m dber NN.) und
Antholz-Mittertal (1236 Uber NN.) abgeglichen. Obgleich signifikanter
hohenbedingter Unterschiede der Klimastation ,Pragser Wildsee* zu den
taglichen (St. Veit) wie auch zu den monatlichen (Toblach und Antholz-Mittertal)
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Niederschlagssummen, kann die Konsistenz der Datenreihen gewahrleistet
werden. Ahnliche Unterschiede sind auch zwischen den von ENGELEN (1972)
erhobenen Datensatzen von Mai 1967 bis August 1967 und denen aus dem
Vergleichszeitraum der Klimastation St. Veit festzustellen.

Die Charakterisierung des Wasserkorpers, inklusive der hochaufgeldsten
Aufzeichnungen der Wassertemperaturen, der Seespiegelschwankungen und
Stromungsverhaltnisse, ist notwendig, um die Einschichtung und Verbreitung
moglicher Suspensionsstrome (homopycnal flows, mesopycnal flows,
hyperpycnal flows, homopycnal flows) zu erfassen (vgl. Kapitel 1.3.3.3). Die
Temperaturlogger (8-bit Minilog, Vemco) waren jeweils an den Sedimentfallen
(25 m, 15 m und 5 m Uber Grund) sowie am Ankerstein, d.h. in unmittelbarer
Nahe zum Seegrund angebracht. Die Genauigkeit und die Auflésung der
Temperatursensoren betragen +0,2°C und 0,1°C. Zusatzlich zu den
Wassertemperaturen sind die Seespiegelschwankungen aufgezeichnet worden.
Sowohl an F1 als auch an F2 war jeweils ein Drucksensor (8-bit Minilog,
VEMcCO, KANADA) an der mittleren Sedimentfalle angebracht. Genauigkeit und
Auflésung liegen laut Hersteller bei £1,0 m und 0,2 m. Anhand der Auswertung
der zwei installierten Drucksensoren im Pragser Wildsee wurde eine
Genauigkeit von £0,4 m ermittelt. Alle nachfolgenden Angaben beziglich der
Wasserstandsédnderungen beziehen sich auf den Referenzwasserstand vom
23.07.2007. Im Gegensatz zur Sedimentfallenposition 1 fallen die Amplituden
der Schwankungen an Position 2 zum Teil gro3er aus. Einerseits liegen diese in
der sensortypischen Genauigkeit begrindet, andererseits gab an Position F2
wiederholt Probleme beim Setzen der Sedimentfallen. Als Grinde dafir sind
dabei sowohl Empfangsprobleme des GPS-Gerdates als auch sehr
wahrscheinlich vor dem grol3en Schwemmfacher ausgebildete
Rinnenstrukturen zu nennen. Insgesamt kdnnen die erhobenen Datenreihen als
konsistent betrachtet werden, da alle ,Wechsellbergange” kritisch Uberpruft
worden sind. Wahrend der eisfreien Zeit von Mitte Mai bis Mitte Oktober betrug
das Messintervall der Temperatur- und Drucksensoren 4 bis 10 Minuten. In der
Zeit der Eisbedeckung von Mitte Oktober bis Mitte Mai erfolgte die
Messwerterfassung aller 40 bis 60 Minuten. Neben den Temperatur- und
Drucksensoren war in unmittelbarer Nahe zum Sedimentfallensystem 2 seit
26.10.2007 ein Stromungsmesser (33T 0276936, UTM 5174986) installiert, um
potentielle Trubstrdme, eingetragen aus Richtung des Finsterbachdeltas, zu
erfassen. Der Stromungsmesser zeichnete die Stromungsgeschwindigkeit, die
Stromungsrichtung sowie die Wassertemperatur auf. Das Messintervall betrug
30 min. Genauigkeit und Auflésung des Geschwindigkeitssensors liegen laut
Hersteller (AANDERAA, NORWEGEN) bei und =0,15 cm/s und 0,3 cm/s. Beim
Richtungssensor betragen Genauigkeit und Auflésung £5° bzw. 0,35°.
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An den Positionen von F1 und F2 wurden neben der kontinuierlichen
Aufzeichnung der hydrologischen Parameter monatlich Tiefenprofile gemessen,
um eine weitere Charakterisierung des Wasserkorpers vorzunehmen. Die mit
einem Wasserschopfer entnommenen Proben wurden noch im Gelande unter
Verwendung eines Universal-Taschenmessgerates (Multi 340i) hinsichtlich der
Parameter Wassertemperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und
Sauerstoffsattigung untersucht. Um die Thermokline genau zu erfassen wurde
bis in eine Wassertiefe von 15 m ein 1 m- Intervall gewahlt. Ab dieser
Wassertiefe erfolgte die Probenentnahme aller 2,5 Meter, je nach
Seespiegelstand bis in eine Tiefe von 30 bzw. 35 m. Im Juli 2007 sowie im Mai
2009 erfolgten hochaufgeloste Messungen der hydrologischen Parameter mit
geliehenen Multisonden (ME GRISARD & IGW FSU JENA).

3.1.3 Entnahme der Sedimentkerne

Im Rahmen des Untersuchungszeitraums von Juli 2006 bis Mai 2009 sind
insgesamt 84 Schwerelotkerne (Schwerelot, modifiziert nach ETH Zurich) von
der institutseigenen Bohrplattform aus entnommen worden. Die Abbildung im
Anhang 6 zeigt die Positionen aller Sedimentkerne von 2006 bis 2009 im See,
an denen diese entnommen worden sind. In Anhang 7 sind diese
Sedimentkerne mit entsprechender Bezeichnung, unter Angabe der
Koordinaten, der Wassertiefe (in m) zum Entnahmezeitpunkt und der Kernlange
angegeben.

Des Weiteren sind noch zwei Kolbenlotkerne (PRKL 01/06 und PRKL 02/06)
aus einem Nebenbecken, hinter einer kleinen Stufe, in einer Wassertiefe von
30 m entnommen worden (vgl. Abbildung 8). Mit Sedimentkern PRKL 01/06
(33T 0277234, UTM 5175358) konnte eine Sedimentsequenz von 403 cm und
mit Sedimentkern PRKL 02/06 (33T 0277241, UTM 5175335) von 507 cm
gewonnen werden. Die Kerne wurden aus Transportgrinden im Geldnde in 100
cm- Stiicke geteilt, nach Jena gebracht und bis zur Offnung dunkel und kil
gelagert. Ziel war es, mit Hilfe eines der beiden Kolbenlotkerne, des
Kolbenlotkernes PRKL 01/01 von IRMLER (2003) und ausgewahlter
Schwerelotkerne die Veranderungen der Mikrofazies von Ereignislagen im
Seebecken zu untersuchen, um so auch Aussagen zur Erosionsleistung zu
treffen und ggf. einen Beitrag zur Klarung der zeitlichen Diskrepanz zwischen
den sedimentologischen, palynologischen und radiometrischen Befunden zu
leisten, vgl. IRMLER (2003), IRMLER et al. (2005, 2006), SCHNEIDER et al. (2009),
SCHNEIDER et al. (in Vorbereitung).
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3.2 Laborarbeiten
3.2.1. Bestimmung der Gesamtsedimentfluxraten

Zunachst wurden alle 99 Mischproben aus den Sedimentfallensystemen in
einer Unterdruckfiltrationsanlage im Labor fur Geodkologie der FSU Jena
filtriert. Die dafir verwendeten Cellulose-Acetatfilter (0,45 um) sind zuvor auf
einer Feinwaage eingewogen worden. Anschlie3end erfolgte die Trocknung der
filtrierten Proben bei 50°C fir ca. 48 h im Trockenschrank. Danach wurden
diese Filter erneut gewogen. Fir die Berechnung des Gesamtsedimentfluxes (g
m2 d ) erfolgte zunachst die Summenbildung des Sedimentgewichtes (g tocken)
der jeweiligen Mischproben. Anschlielend wurden diesen Summen mit der
Auffangflache (F1 und F2: 0,0154 m? bzw. F3: 0,0125 m?) und der Dauer des
Untersuchungszeitraums (d) unter Verwendung folgender Formel (vgl. u.a.
BLuszcz 2008) berechnet:

Gesamtsedimentflux (g m2d™) = [Trockengewicht (g)]/ [Auffangflache (m2) * Zeit (d)].

3.2.2 Aufbereitung der Sedimentkerne

Die entnommen Sedimentkerne wurden im Labor ged6ffnet und anschlie3end
fotografiert. In Abbildung 9 sind die durchgefiihrten Analysen an den jeweiligen
Sedimentkernen schematisch dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Ergebnisse der Analysen fur alle blau markierten Kerne vorgestellt.

Mit dem Ziel der Kernparallelisierung wurden fiir die ersten Sedimentkerne
(PR 03/06, PR 13/06, PRKL 01/06, PRKL 02/06, PR 01/07 sowie PR 11/02)
Messungen der magnetischen (Volumen)Suszeptibilitdt durchgefihrt, vgl. auch
NowaAckl (2008). Verwendet wurde die Messvorrichtung des Instituts fur
Geographie der FSU Jena, die mit dem Sensor MS-2E (Bartington Instruments)
arbeitet. Dabei betrug das Messintervall 1 mm bei 3 Messungen pro Messpunkt,
bei NowAckl (2008) 5 Messungen pro Messpunkt. Die Luftmessung erfolgte
aller 10 mm, um die Temperaturdrift des Sensors zu Korrigieren. Bei der
Auswertung stellte sich heraus, dass die Messung der magnetischen
(Volumen)Suszeptibilitat als Methode der Kernparallelisierung im Fall der
Sedimente des Pragser Wildsees ungeeignet ist. Grund daflr sind die zu hohen
Carbonat- bzw. Magnesiumgehalte. Daraus resultieren zu geringe Werte der
magnetischen Suszeptibilitat. Sie liegen im Grundrauschen des Gerates. Auf
eine Messung der anderen Kerne wurde aufgrund dieser Ergebnisse verzichtet.
Weitere Ausfuhrungen zu dieser Thematik finden sich bei NowAcki (2008).
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Sedimentkerne

Diinnschiliffe Magnet. KorngréRen- Geochemie 1C- XRF- RADIUS-3
Suszeptibilitit  verteilung Datierungen Scans
PR 03/06 PR 03/06 PR 01/07 PR01/07 PRKL 01/06 PR 03/06 PRKL 01/06
PR 05/06 PR 13/06 PR 45/08 PRKL 01/06
PR 45/08 PR 01/07 PR 37/08

PR 37/08 PRKL 01/06 PR 35/08
PRKL 01/06 PRKL 02/06 PRKL 01/06

Abbildung 9: Schematischer Uberblick (ber die durchgefiihrten Arbeiten an den
jeweiligen Sedimentkernen

An ausgewahlten Dunnschliffen des Kolbenlotkerns PRKL 01/06 sind von der
Arbeitsgruppe SIROCKO & SEELOS (Johann-Guttenberg-Universitat Mainz)
Testweise hochaufgeldste Analysen (RADIUS) durchgefuhrt worden. RADIUS
ist eine Entwicklung von Dr. Klemens SEeLOS (2004), bestehend aus drei
Modulen. RADIUS-1 setzt das hoch aufgeléste Scannen des Dunnschliffs um.
Dabei wird der jeweilige Dunnschliff unter gekreuzten Polarisatoren mit einer
25fachen Auflosung von der integrierten Mikroskop-Digitalkamera fotografiert
und von der Software AnalySIS verarbeitet. Dabei sind 40 Aufnahmen fir einen
Grof3dunnschliff von 10 cm notwendig (SEELOS 2004, SEELOS & SIRCOKO 2005).

RADIUS-2 zahlt und vermisst die Partikel. Dabei erfolgte eine getrennte
Messung der hellen, silikatischen Komponenten und der dunklen Bestandteile
(Minerale und organische Substanzen). AbschlieBend fuhrt RADIUS-3 die
eigentliche Korngréf3enanalyse mit Erhebung statistischer Parameter durch.
Weitere Ausfuhrungen zu dieser Methode sind bei SEELOS (2004) und SEELOS &
SIROCKO (2005) nachzulesen. Allerdings soll auf die Ergebnisse im Rahmen
dieser Arbeit nicht n&her eingegangen werden.

3.2.3 Kernparallelisierung und Sedimentverteilung im Seebecken

NowAckl (2008) hat im Rahmen seiner Diplomarbeit 61 Kurzkerne anhand
hochaufgel6ster Digitalfotos optisch parallelisiert, um die Machtigkeitsverteilung
der Ereignislagen sowie der Hintergrundsedimentation zwischen den
Ereignislagen zu untersuchen. Der aus dem zentralen Profundal entnommene
Kern PR 03/06 wurde auf Grund seiner ungestorten Sedimentsequenz als
Referenzkern ausgewahlt (vgl. Anhang 8). Alle anderen Sedimentkerne wurden
anhand dieses Kernes Kklassifiziert. Alle Ereignislagen, deren Verteilung
aufgrund einer Mindestmachtigkeit und einer -haufigkeit der betreffenden Lage
anschlieBend im ArcGIS 9.2 interpoliert werden konnten, wurden bezeichnet.
Dabei handelt es sich um die Ereignislagen ErLa I, Il, VII, XIIl und XIV. Die
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genauen Auswahlkriterien fur die Interpolation sind bei NowaAckl (2008)
ausfihrlich beschrieben. Mit Hilfe einer Interpolation dieser Lagen im ArcGIS
9.2 konnten  Aussagen zur  raumlichen  Verteilung und zur
Méachtigkeitsveranderung sowie zu Faziesveranderungen, z.B. zwischen
Proximal- und Distalfazies (vgl. u.a. DROHMANN & NEGENDANK 1993), der
Ereignislagen im Seebecken getroffen werden. Als Interpolationsverfahren
wurde die Natural Neighbour- Methode gewahlt.

3.2.4 Korngrof3en- und Elementaranalysen

Die KorngroR3enverteilungen in Sedimentproben liefern wichtige Erkenntnisse
hinsichtlich des Ablagerungsmilieus, der Transportmechanismen und der
Stromungsgeschwindigkeiten, vgl. beispielsweise TUCKER (1996). Mit Hilfe des
Laser Particle Size Analyser LS 13320 der Firma BECKMANN COULTER wurden
die KorngrélRenverteilungen in insgesamt 617 Proben (PR 45/08, PR 37/08, PR
35/08, PRKL 01/06 und PRKL 01/01) gemessen. Dazu wurden die Proben
zundchst mit 30%igem Wasserstoffperoxid versetzt, anschlieBend mit
Natriumpyrophosphat dispergiert und im Uberkopfschiittler durchmischt. Unter
Verwendung des Ultraschalls wurde jede Probe dreimal fir 60 s gemessen
(Pumpengeschwindigkeit 90; Messkonzentration 25%). Die statistischen
Parameter Mittelwert, Median und Modus der Korngrof3enverteilungen wurden
von der Software des Gerates errechnet.

Die Elementaranalysen erfassten den Gesamtkohlenstoff (TC), Stickstoff (N)
und Schwefel (S). Gemessen wurden die zuvor gemorserten Proben am Gerat
VARIO EL. Stichprobenartig erfolgten Dreifachbestimmungen, um die Qualitat
der Daten sicherzustellen. Auf Grund zu geringer Probenmengen und eines zu
erwartenden Carbonatgehaltes von deutlich Gber 80% war es nicht moglich,
eine Carbonatzerstérung zur Bestimmung des organischen Kohlenstoff (TOC)
durchzufthren.

3.2.5 Rontgendiffraktometrie und Rasterelektronenmikroskopie

Besonders fur feinkdrnige Sedimente eignet sich die Methode der
Rontgendiffraktometrie, die auf der Beugung von Rdntgenstrahlen am
Kristallgitter des Minerals basiert. In diesem Zusammenhang sei die BRAGGsche
Gleichung (n\ = 2d sin 06) erwéahnt. Diese beschreibt die Beziehung bei
Beugung und Interferenz am Kristallgitter unter Berlcksichtigung von
Wellenlange  (A), Beugungs- bzw. Einfallswinkel (8) und dem
Gitterebenenabstand (d) in Angstrém (vgl. TUCKER 1996). Firr eine ausfiihrliche
Methodenbeschreibung sei u.a. auf KLUG & ALEXANDER (1974) sowie JENKINS &
DE VRIES (1970) verwiesen. Alle 90 gemessenen Proben (BRUKER AXS, D8)
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wurden zuvor bei 50°C getrocknet und anschlieBend gemdrsert (63 um Sieb).
Die Auswertung der Messungen erfolgte mit dem Programm EVA 7.0
(semiquantitative Analyse).

Des Weiteren sind ausgewéhlte Proben des Sedimentfallenmaterials, nach
vorherigem Bedampfen mit Kohlenstoff, einer Detailanalyse mit einem
Rasterelektronenmikroskop (LEICA S4401//OXFORD) unterzogen worden, um die
Zusammensetzung des Materials, vor allem der organischen Komponenten zu
untersuchen.

3.2.6 Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF-Scan)

Mit dieser Methode konnen Gesteins- oder gepresste Pulverproben,
Kernhalften und auch ,Epoxydharztranklinge® analysiert werden. Grundlage
dieser Methode ist die Anregung von Atomen durch energiereiche, primére
Rontgenstrahlung. Die so angeregten Atome  emittieren eine
Fluoreszenzstrahlung im RoOntgenbereich, ,deren Wellenlange fur jedes
Element charakteristisch ist* (LEHNERT 2001: 4-78). Die Analysen der vier
~Epoxydharztranklinge* des Referenzkerns PR 03/06 DS1, DS 2, DS 3 und DS
7 wurden am Gerat EAGLE Il XL des Geoforschungszentrums Potsdam
durchgefuhrt. Dieses Gerat erzeugt die RoOntgenstrahlung mit einer
Rhodiumréhre. Fir Rhodium wurden die K- und L-Linie gemessen, um ggf. mit
Araldit eingegossene Hohlrdume im ,Epoxydharztrankling” zu identifizieren. Fur
drei der Epoxydharztranklinge mussten, bedingt durch Stérungen auf der
Oberflache der Tranklinge, mehrere, sich tUberlappende, ,linescans® gemessen
werden. Die Messungen erfolgten fir die Elemente Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca,
Ti, Mn, Fe und Sr. Allerdings konnten von den Elementen P, S, Cl und Mn keine
signifikanten Ergebnisse erzielt werden.

3.2.7 Radiokarbondatierungen

Vom Kolbenlotkern PRKL 01/06 konnten vier Proben zur AMS *C-Datierung
ausgewahlt und zu BETA ANALYTIC Inc. geschickt werden. Eine hoéhere
Probenanzahl war aufgrund des Fehlens von datierbaren pflanzlichen
Makroresten nicht mdglich (vgl. auch IRMLER (2003). Bei drei Proben handelt es
sich um nicht naher bestimmte terrestrische, pflanzliche Makroreste und bei
einer Probe um ein Bulk Sample. Ziel war es, mit den aus geschichteten
Ablagerungen entnommenen Proben in 191,0 bis 192,0 cm und 236,0 bis 237,0
cm (beides terrestrische, pflanzliche Makroreste) Gesamtkerntiefe, eine
zeitliche Orientierung in Bezug auf die Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse zu
erhalten. Die Datierungen von Material aus der Basis einer machtigeren
Ereignislage in 243,5 bis 244,5 cm (terrestrische pflanzliche Makroreste)
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Gesamtkerntiefe und dem unmittelbar darunter liegendem Sediment in 244,5
bis 2450 cm (Bulk Sample) Gesamtkerntiefe sollten Hinweise auf
Sedimentumlagerungen infolge von Erosionsereignissen im Einzugsgebiet
(Hochwasser, Schneeschmelze, Murgang) respektive zum Reservoireffekt
liefern. Nach Untersuchungen von ScHNEIDER et al. (in Vorbereitung) an
separierten Pollen liegt dieser fur den Pragser Wildsee bei ca. 1000 Jahren.

3.2.8 Herstellung und Auswertung der Dunnschliffe

Die Herstellung der Dunnschliffe aus den Sedimentkernen PR 03/06, PRKL
01/06, PR 45/08 und PR 37/08 erfolgte in Anlehnung an das Verfahren von
MERKT (1971) und ALEFs (1997). Aus einer Sedimentscheibe wurden die
jeweiligen Sedimentsequenzen mit PVC-Schachteln (100 x 25 x10 mm)
ausgestochen, beschriftet und umgehend in Flussigstickstoff getaucht, um
diese schnellstmdglich zu gefrieren. Anschliel3end sind die Proben fir 48 h
gefriergetrocknet worden. Das Eingiel3en des Epoxydharzes (Araldit 20/20)
unter Vakuum wurde nach BECKMANN (2006) abgewandelt, um das vollstandige
Durchtréanken der Proben zu gewahrleisten. Bei einer Schliffstarke von 22 um
betrdgt die GroRe der Dunnschliffe 100 mm x 25 mm (Lange x Breite).
Uberlappt sind die Schliffe mit 10 mm bzw. 20 mm. Die Diinnschliffe aus den
Proben des Untersuchungszeitraums vom 24.10.2004 bis 05.07.2006 sind nach
dem gleichen Prinzip hergestellt worden. Lediglich die Vorbereitung zum
Gefriertrocknen und Eingiel3en erfolgte etwas abgewandelt. Die Proben wurden
schon im Gelande mit Flussigstickstoff schockgefroren und nach Jena
transportiert. Anschlie3end sind diese vorsichtig aus den , Tépfchen* geldst und
in eine entsprechend runde PVC-Schale gesetzt worden. Die Schliffstarke
betragt ebenfalls 22 um.

Die Auswertung der Dunnschliffe erfolgte mit Hilfe eines Mikrofichegerates
(PETROSCOPE, Objektive mit 14,8x, 42x, 56x und 72x Vergrol3erung), eines
Polarisationsmikroskopes (CARL ZEiss, Objektive mit 2.5x, 10x, 20x und 50x
Vergrol3erung) der Friedrich-Schiller-Universitat Jena und der
Mikroskopiereinheit des Geoforschungszentrums Potsdam. Die Vermessung
der Lagen wurde am Petroscope mit der 14.8fachen VergrofRerung
durchgefuhrt. Fur die Zahlung der Sedimentsequenz nach 1998 bzw. 2001
sowie fur die Erstellung bzw. Fortsetzung des ,Ereigniskalenders® war es
zudem notwendig die obere Sedimentsequenz des Kolbenlotkernes PRKL
01/01 erneut zu z&hlen, um sicherzustellen, dass die Ausweisung eines
Abschnittes als Jahreslage mit der von IRMLER (2003) identisch ist. Die
Extrapolation gestorter Bereiche erfolgte ebenfalls anhand der von IRMLER
(2003) beschriebenen Methode.
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Als Ereignislage wurde jede Lage angesprochen, die sich hinsichtlich des
mikromorphometrischen Aufbaus bzw. der Zusammensetzung und/ oder auch
der Machtigkeit signifikant von den uber- und unterlagernden Laminae
unterscheidet. Auf eine Verwendung von kritischen Schwellenwerten fur die
Ausweisung als Murlage (7 x Normallage) sowie als Hochwasser-
/ISchneeschmelzlage (4 x Normallage), wie bei IRMLER (2003) und IRMLER et al.
(2005) beschrieben, wurde verzichtet.

Da die Ausbreitung von Suspensionsstromen im Wasserkorper kein linearer
Prozess ist und nicht alle Ereignisse vom gleichen Prozess verursacht werden
bzw. die sonstigen Rahmenbedingungen (z.B. Sedimentverfluigbarkeit,
Ausbildung der Thermokline) variieren, kommt es zur Veranderung der Fazies
und der Machtigkeiten von Ereignislagen im Seebecken, vgl. u.a. DROHMANN &
NEGENDANK (1993), NowAckl (2008). Des Weiteren ist der Begriff ,Normallage*“
bei IRMLER (2003) nicht zweifelsfrei definiert und in Einzugsgebieten mit einem
hohen zu erwartenden allochthonen, klastischen Sedimenteintrag schwierig zu
bewerten, vgl. auch Kapitel 1.3.2.2. Aus diesem Grund soll fur das Wort
.Normalsedimentation® im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Begriff
»Hintergrundsedimentation“ verwendet werden.

4 Ergebnisse
4.1 Rezente Sedimentations- und Erosionsdynamik
4.1.1 Sedimentfallenuntersuchungen vom 23.10.2004 bis 05.07.2006
4.1.1.1 Gelandebeobachtungen

In Abbildung 10 sind die Ablagerungen des Sedimentfallensystems 1 (5 m
Uber Grund) zu sehen. Dabei lasst sich eine dunkle, an einigen Stellen offenbar
leicht oxidierte Schicht erkennen. Diese ist sehr locker gelagert. Die darunter
lagernde, vorwiegend durch feinklastische Komponenten gepragte
Sedimentsequenz, weist eine hohere Kompaktion auf und lasst eine
Laminierung erkennen.

Das Material der oberen und mittleren Falle wies, wie auch das Material aller
Fallen des Sedimentfallensystems 2, Spuren von bioturbaten Stérungen auf.
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Abbildung 10: Ablagerungen des Sedimentfallenmaterials 5 m tber Grund an Position
F1im Zeitraum vom 23.10.2004 bis 05.07.2006 (Foto: DOBERSCHUTZ 2006)

4.1.1.2 Quantifizierung des Gesamtsedimentfluxes

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Quantifizierung der
Gesamtsedimentfluxraten (g m?2 d?*) des Zeitraums vom 23.10.2004 bis
05.07.2006 (621 Tage) fur F1 wund F2 dargestellt. Bei beiden
Sedimentfallensystemen ist festzustellen, dass sich die hoéchsten
Gesamtsedimentfluxraten in den jeweils unteren Fallen finden. Bei F1 zeigt sich
eine Zunahme der Gesamtsedimentfluxraten von der oberen zur mittleren Falle
um das 2fache und zur unteren Falle um das 23fache. Von der mittleren zur
unteren Falle betragt die Zunahme das 11fache. Auf eine Beschreibung der
Ergebnisse von F2 soll aufgrund des unbekannten Zeitpunktes der Zerstdrung
der Uferverankerung und der damit verbundenen Unsicherheit hinsichtlich der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Fallensysteme verzichtet werden.
Bezlglich der KorngrofR3enverteilung ergeben sich in beiden untersuchten
Sedimentfallen 5 m dber Grund keine signifikanten Unterschiede. Die
dominierende Korngrof3enfraktion ist die Schlufffraktion mit 76,5 Vol.-% (F1)
bzw. 75,9 Vol.-% (F2). Die Anteile der Tonfraktion belaufen sich in F1 auf 10,6
Vol.-% und in F2 auf 9,5 Vol.-%. Auf die Sandfraktion entfallen 12,9 Vol.-% (F1)
und 14,6 Vol.-% (F2). Die Proben wurden aulRerdem einer Elementaranalyse
(CNS) unterzogen. Allerdings sind die Ergebnisse aufgrund des langen
Untersuchungszeitraums wenig aussagekraftig. Ahnliches gilt fiur die
Ergebnisse der durchgefiihrten Rontgenbeugungsanalysen. Die gemessenen
Proben bestehen zu 90% bis 100% aus Dolomit.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Berechnung des Gesamtsedimentfluxes in g m?d™

Flgm?®d"' F2gm?®d"
25 m tiber Grund 0,28 0,64
15 m tber Grund 0,57 0,58
05 m iiber Grund 6,47 2,62°

*Im Juli 2006 wurde festgestellt, dass die Uferverankerung geltst war. Der Zeitpunkt
der Zerstorung lief? sich nicht rekonstruieren.

4.1.1.3 ,Mikrofaziesanalyse"

Anhand von Dinnschliffen der Proben 5 m tber Grund von der Position F1
und F2 sollten Mikrofaziesanalysen durchgefuhrt werden. Die beiden
hergestellten Dunnschliffe wiesen auf Grund der lockeren Lagerung der
Sedimente eine nichtauswertbare Gite auf, so dass auf eine Auswertung dieser
verzichtet wurde. Um noch verwertbare Informationen zu erlangen, wurde auf
die ,aufgesagten Epoxydharztranklinge” zuriickgegriffen. In Abbildung 11 ist der
,=Epoxydharztrankling® des Materials 5 m uber Grund von Position F1
dargestellt. Anhand dieses lassen sich zwei, vorwiegend aus organischen
Komponenten (Diatomeen) aufgebaute, sowie drei, vorwiegend aus klastischem
Material bestehende, Lagen unterscheiden.

Abbildung 11: Ablagerungen des Sedimentfallenmaterials 5 m uber Grund an Position
F1 im Zeitraum vom 23.10.2004 bis 05.07.2006 (Foto: DOBERSCHUTZ 2006) (oben) und
.aufgesagter Epoxydharztrankling” einer Probe des Sedimentfallenmaterials 5 m tber
Grund an Position F1 im gleichen Zeitraum (23.10.2004 bis 05.07.2006)
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4.1.1.4 Meteorologische Datensatze

Da besonders das Sedimentationsgeschehen in Hochgebirgsseen vom
allochthonen Materialeintrag gesteuert wird und dieser wiederum auch von den
Niederschlagen im Einzugsgebiet des Sees abhangig ist (vgl. u.a. ALEFS 1997,
ZOLITSCHKA 1998), sind in Abbildung 12 die Ergebnisse der ausgewerteten
Datensétze der taglichen Niederschlagssummen der Klimastation St. Veit fur
den Untersuchungszeitraum vom 23.10.2004 bis 05.07.2006 dargestellt.

An 224 von 621 Tagen wurden Niederschlage registriert.
Niederschlagsmengen zwischen 0,2 mm und 10,0 mm pro Tag wurden an 181
Tagen aufgezeichnet. An 31 Tagen sind Niederschlagssummen zwischen 10,1
mm und 20 mm und an 7 Tagen zwischen 20,1 mm und 30,0 mm gemessen
worden. Lediglich an 3 Tagen wurden Niederschlagswerte groRer 30,0 mm
registriert. Niederschlagssummen gréf3er 40,0 mm bzw. gré3er 50 mm sind an
nur jeweils einem Tag aufgezeichnet worden. Die Tage mit
Niederschlagsmengen grofRer 30 mm (Starkniederschlage), liegen in den
Monaten Juli (05.07.2005: 43,8 mm, 08.07.2005: 30,2 mm, 27.07.2005: 52,6
mm), August (12.08.2005: 32,0 mm) und September (18.09.2005: 31,6 mm).

Des Weiteren finden sich aufféllige ,Niederschlagssequenzen® im
Untersuchungszeitraum. Mit solchen Niederschlagsfrequenzen arbeitete auch
schon STRUNK (1995). So wurden innerhalb von 48h, vom 27.10.2004 bis
28.10.2004 und vom 30.6.2005 bis 01.07.2005, jeweils 43,6 mm gemessen.
Vom 30.10.2004 bis 01.11.2004 (72h) sind 57,8 mm und vom 28.6.2006 bis
30.06.2006 (72h) 45,4 mm aufgezeichnet worden.
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Abbildung 12: Niederschlagsmengen pro Tag in mm fir den Untersuchungszeitraum
23.10.2004 bis 05.07.2006, gemessen an der Klimastation St. Veit (1285 m tber NN.);
Daten vom HYDROGRAPHISCHEN AMT DER AUTONOMEN PROVINZ BOZEN
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4.1.2 Sedimentfallenuntersuchungen vom 22.09.2006 bis 19.05.2009
4.1.2.1 Gelandebeobachtungen

Im Rahmen der Gelandekampagnen vom 22.09.2006 bis 19.05.2009
konnten eine Reihe von Gegebenheiten und Prozesse, die die Sedimentations-
und Erosionsdynamik im Einzugsgebiet und damit auch die Ablagerungen des
Pragser Wildsees beeinflussen kdnnen, beobachtet werden.

Abbildung 13: Ablagerungen des Sedimentfallenmaterials 5 m uber Grund an Position
F1 im Zeitraum vom 19.06.2007 bis 23.07.2007 (Foto: DOBERSCHUTZ 2007)

Abbildung 14: Ablagerungen des Sedimentfallenmaterials 5 m uber Grund an Position
F2 im Zeitraum vom 13.10.2008 bis 19.05.2009 (Foto: NowAckI 2009)
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In Abbildung 13 sind die feinen, helloraunen Ablagerungen der unteren
Sedimentfalle des Zeitraums vom 19.06.2007 bis 23.07.20007 an Position F1
zu sehen. Im Gegensatz dazu, zeigt die Abbildung 14 die schwarz-grau-
schwarzen Ablagerungen der unteren Sedimentfalle des Zeitraums vom
13.10.2008 bis 19.05.2009 an Position F2.

In den Gelandeeinsatzen im Herbst 2007 und 2008, bei einem niedrigem
Seespiegel, konnten Nadelsaume am Sudufer beobachtet werden (siehe
Abbildung 15a-c, 15e-f; 16a). Die rotlichen Nadeln, vor allem Larche, stammen
dabei aus dem Jahr 2007, wahrenddessen die schwarz-braunen Nadeln alter
sind. Des Weiteren lassen die Abbildungen 15b und 15f erkennen, dass diese
alteren Nadeln tber bzw. unter grauen Sandlagen und Kiesen bzw. Schottern
abgelagert sind.

Dunkelbraunes klastisches Feinmaterial (Abbildung 15d; 16b und 17d) zeigte
sich im Bereich des Finsterbachdeltas bei niedrigem Seespiegelstand. Des
Weiteren waren hier im Herbst 2008 deutliche litorale Erosionsspuren und
Rinnenstrukturen zuerkennen, vgl. Abbildung 16b, 16d-e.

Wahrend der Gelandekampagne im Juli 2008 konnten am spaten Nachmittag
des 17.07.2008 nach einem Niederschlagsereignis von 28,0 I/m? (13:00 bis
17:00, institutseigene Klimastation) im Bereich der Schuttfacher A und B
(Abbildung 17a-c) deutlich unterhalb des aktuellen Seespiegels eingespiilte
Suspensionsstrome beobachtet werden. Die Verbreitung erfolgte facherférmig,
wenngleich sich die Suspensionswolke anschlieBend vorwiegend in
nordéstliche Richtung bewegte.

Abbildung 17e zeigt den nordwestlichen Strandbereich des Sees wéhrend
eines Sturmereignisses am 18.05.2009. Zu sehen ist ein ca. ein Meter breiter
suspensionsbeladener ,Saum® infolge litoraler Erosion. Dieser ,Saum® enthalt
durch den starken Wellenschlag erodiertes, klastisches Feinmaterial sowie
auch organisches Material in Form von Nadeln und Holzstticken.

Im Rahmen einer Geldndebegehung im Juni 2008 konnte im hinteren
Grunwaldtal ein Aufstau des Finsterbachs durch eine Rutschung bzw. einen
Murgang von einem der zahlreichen, kleineren Schuttfacher (Abbildung 17f)
beobachtet werden. Diese wirken als kleine ,Rickhaltebecken” fur
Feinsedimente, die im Einzugsgebiet damit ,punktuell zwischendeponiert”
werden.

Anfang Oktober 2008 kam es am Ostufer des Pragser Wildsees, zwischen
Facher A und B zu einem Felssturz (Anhang 9), so dass der Wanderweg rund
um den See behordlich gesperrt wurde (vgl. AUTONOME PROVINZ BOZEN 2010a).
Dabei gelangten wohl auch grof3e Gesteinsbrocken bis in den See, wie die
Aufzeichnungen des institutseigenen Unterwasserkamerasystems (C.U.R.T.)
zeigten. Im Mai 2009 waren die Gesteinsbrocken auf dem Wanderweg wieder
beraumt. Sehr wahrscheinlich wurde ein Grof3teil dieser Brocken vor Ort in
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kleinere Stucke gebrochen und an der Bdschung zum See abgelagert. Ob

dabei weitere, auch grofRere Bruchsticke den See erreichten, konnte nicht
geklart werden.

Abbildung 15: (a) Nadelsdaume am Sudostufer des Sees (Foto: DOBERSCHUTZ Oktober
2007); (b) Nadelsaume am Sudostufer des Sees (Foto: DOBERSCHUTZ Oktober 2007);
(c) Sudufer des Sees (Foto: DOBERSCHUTZ Oktober 2007); (d) Finsterbachdelta (Foto:
DOBERSCHUTz Oktober 2007); (e) Sudufer des Sees (Oktober Foto: DOBERSCHUTZ

2007); (f) Detailaufnahme im Bereich der Nadelsdume am Sidufer des Sees (Foto:
DOBERSCHUTZ Oktober 2007)
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Abbildung 16: (a) Nadelsaum am Sudostufer des Sees (Foto: THIELEMANN Oktober
2008); (b) Finsterbachdelta (Foto: THIELEMANN Oktober 2008); (c) Sudufer des Sees
(Foto: THIELEMANN Oktober 2008); (d) Finsterbachdelta (Foto: THIELEMANN Oktober
2008); (e) Finsterbachdelta (Foto: THIELEMANN Oktober 2008)
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Abbildung 17: (a) Sedimentfahne vor dem Féacher A (Foto: NOwAckI Juli 2008); (b)
Sedimentfahne vor dem Facher A (Foto: NowAcki Juli 2008); (c) Sedimentfahne vor
dem Féacher B (Foto: NowAckl Juli 2008; (d) Finsterbachdelta (Foto: THIELEMANN
September 2008); (e) Auswirkungen eines Sturmereignisses (Foto: THIELEMANN Mai
2009); (f) Aufstau des Finsterbachs durch eine Rutschung im hinteren Grinwaldtal
(Foto: THIELEMANN Juni 2008)
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4.1.2.2 Quantifizierung des Gesamtsedimentfluxes

Fur das Sedimentfallensystem 1 lassen sich fur den Untersuchungszeitraum
vom 22.09.2006 bis 19.05.2009 signifikante Anderungen feststellen (Abbildung
18, Anhang 10). So ergeben sich fur die Wintermonate 2006/2007 (24.10.2006
bis 21.05.2007) und 2007/2008 (26.10.2007 bis 19.05.2008) sehr geringe
Gesamtsedimentfluxraten in allen drei Sedimentfallen: 25 m Uber Grund
(2006/2007: 0,08 g m? d* und 2007/2008: 0,06 g m? d*), 15 m uber Grund
(2006/2007: 0,13 g m? d* und 2007/2008: 0,09 g m?d™) und 5 m tiber Grund
(2006/2007: 0,17 g m? d* und 2007/2008: 0,11 g m? d™). Im Gegensatz dazu
sind fur den Winter 2008/2009 deutlich hohere Gesamtsedimentfluxraten mit
0,24 g m? d™* 25 m uber Grund 0,27 g m? d* 15 m iiber Grund und 2,79 g m?
d* 5 m uber Grund zu verzeichnen. Somit iibersteigt der Winter 2008/2009 die
Winter davor um das 3 bzw. 6fache in der oberen, um das 2 bzw. 3fache in der
mittleren und um das 16 bzw. 25fache in der unteren Falle.

Datum
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Abbildung 18: berechneter Gesamtsedimentflux in g m? d* fiir die verschiedenen
Untersuchungszeitraume des Sedimentfallensystems 1

Fur das Jahr 2007 fallen in den Zeitraumen vom 19.06.2007 bis 23.07.2007,
vom 23.07.2007 bis 12.08.2007 und vom 12.08.2007 bis 09.09.2007 erhohte
Gesamtsedimentfluxraten in allen Sedimentfallen auf, wobei sich die jeweils
hochsten Raten in der unteren Falle 5 m tber Grund finden. Das Maximum liegt
bei 1,84 g m? d*im Zeitraum vom 23.07.2007 bis 12.08.2007. Auffallig ist auch,
dass die Eintrdge in der oberen Falle gegenuber der mittleren in den
Zeitrdumen vom 19.06.2007 bis 23.07.2007 und vom 23.07.2007 bis
12.08.2007 um 0,04 g m? d™* bzw. 0,1 g m? d™* héher sind. Auch im Jahr 2008
finden sich die hdochsten Eintrage in vergleichbaren Zeitraumen (17.06.2008 bis
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17.07.2008, 17.07.2008 bis 11.08.2008 und 11.08.2008 bis 08.09.2008). Die
Gesamtsedimentfluxraten nehmen von der oberen zur unteren Falle zu. Der
gro3te Eintrag ist in der unteren Falle 5 m uber Grund im Zeitraum vom
17.06.2008 bis 17.07.2008 mit 36,75 g m? d* zu verzeichnen. Er (bersteigt
damit den hdchsten Eintrag im Jahr 2007 um das knapp 20fache. Auch in der
mittleren Sedimentfalle wird in diesem Zeitraum der hochste Eintrag im
gesamten Untersuchungszeitraum erreicht. Lediglich in der oberen Falle ist der
Eintrag dieses Zeitraums nicht der gro3te im Gesamtuntersuchungszeitraum.

Auch das Sedimentfallensystem 2 (Abbildung 19, Anhang 11) fallt durch sehr
geringe Gesamtsedimentfluxraten in den Wintermonaten 2006/2007
(24.10.2006 bis 21.05.2007) und 2007/2008 (26.10.2007 bis 19.05.2008) auf.
Diese liegen &hnlich wie bei F1 bei 0,09 g m? d™* und 0,06 g m? d* in oberen
Falle, bei 0,08 g m?d™* und 0,07 g m?d? in der mittleren Falle und bei 0,17 g
m? d! und 0,07 g m? d! in der unteren Falle. Deutlich erhdhte
Gesamtsedimentfluxraten weist der Winter 2008/2009 (13.10.2008 bis
19.05.2009) auf: 25 m tiber Grund 0,25 g m? d*, 15 m tiber Grund 0,62 g m? d’
Yund 5 m tiber Grund 2,32 g m? d?, d.h. diese Gesamtsedimentfluxraten sind
gegentuber den Wintern 2006/2007 und 2007/2008 um das 3 bzw. 4fache 25 m
Uber Grund, um das 8 bzw. 9fache 15 m Uber Grund und um das 14 bzw.
33fache 5 m liber Grund erhoht.

Mit 0,95 g m? d* im Zeitraum 23.07.2007 bis 12.08.2007 zeigt die mittlere
Sedimentfalle den hochsten Eintrag im Jahr 2007. Der hdochste
Gesamtsedimentflux im Jahr 2008 ergibt sich fir den Zeitraum vom 17.06.2008
bis 17.07.2008 mit 1,63 g m d™* fiir die obere, mit 3,11 g m? d" fiir die mittlere
und mit 48,91 g m2 d* furr die untere Falle. Damit ist der héchste Eintrag in der
mittleren Falle im Jahre 2008 um das 3fache hoher als der hdchste Eintrag in
dieser Falle im Jahr 2007. Der Eintrag in der oberen Falle Ubersteigt den
hochsten Eintrag 2007 in dieser Falle um das 2fache und jener in der unteren
Falle gar um das 52fache.

Die Ergebnisse der Sedimentfallenuntersuchungen an Position F3 sind
ebenfalls in Abbildung 20 bzw. Anhang 12 dargestellt. Generell nehmen die
Gesamtsedimentfluxraten mit der Wassertiefe zu. Eine Ausnahme bildet der
Zeitraum vom 19.05.2008 bis 17.06.2008. Hier ist der Eintrag in die obere Falle
minimal  groBer als in der  mittleren Falle. Die  hochsten
Gesamtsedimentfluxraten in der wunteren Falle zeigen sich in den
Untersuchungszeitrdumen vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 (18,90 g m? d™),
vom 17.07.2008 bis 11.08.2008 (1,04 g m? d™*), vom 11.08.2008 bis 08.09.2008
(1,74 g m? d™*) und vom 13.10.2008 bis 19.05.2009 (2,51 g m? d*). Vom
19.05.2008 bis 17.06.2008 (0,33 g m? d*) und vom 08.09.2008 bis 13.10.2008
(0,39 g m? d™*) wurden sehr geringe Gesamtsedimentfluxraten ermittelt.
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Datum

9/1/06 11/30/06 2/28/07 5/289/07 8/27/07 11/25/07 2/23/08 5/23/08 8/21/08 11/19/08 2/17/09 5/18/09
10/16/06 1/14/07 4/14/07 7/13/07 10/11/07 1/9/08 4/8/08 7/7/08 10/5/08 1/3/09 4/3/09

50 ] 1 | | | ] ] | ] I | | ] 1 50

2= 2;—5__ Sedimentfallensystem 2 (34 m WT) —_41-2 =
5 4o 25 m ber Grund L a0
E 40 — = 15m iiber Grund L 40 E
"3 ggs_— - 5 m Uber Grund __3?3; -;?
= 325 — - 325 =2
£ 39 —_L 0 £
5§ N = =30 =
E 35 -35 £
8 3 E —3 3
£ 2 e
8 15 - 15 3
L - 7§
05 — - —

I I l I I 1 l I I I l T l T
10/16/06 1/14/07 4/14/07 7/13/07 10/11/07 1/9/08 4/8/08 7/7/08 10/5/08 1/3/09  4/3/09
9/1/06 11/30/06 2/28/07 5/29/07 8/27/07 11/25/07 2/23/08 5/23/08 8/21/08 11/19/08 2/17/09 5/18/09

Datum
Abbildung 19: berechneter Gesamtsedimentflux in g m? d™ fir die verschiedenen
Untersuchungszeitraume des Sedimentfallensystems 2
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Abbildung 20: berechneter Gesamtsedimentflux in g m? d™ fir die verschiedenen
Untersuchungszeitraume des Sedimentfallensystems 3

Um die Gesamtsedimentfluxraten von F1 und F2 im
Gesamtuntersuchungszeitraum vom 24.10.2006 bis 19.05.2009 zu vergleichen,
erfolgte eine Ratiobildung von F2:F1. Wie aus Abbildung 21 zu entnehmen,
ergeben sich in Zuflussnahe (F2) 25 m Uber Grund bis auf die Zeitrdume vom
26.10.2007 bis 19.05.2008 und vom 08.09.2008 bis 13.10.2008 hohere
Gesamtsedimentfluxraten als im Profundal (F1). Generell sind diese
Unterschiede allerdings sehr gering. In den Zeitraumen vom 21.05.2007 bis
19.06.2007 (2fach), vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 (4fach) und vom
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11.08.2008 bis 08.09.2008 (2fach) sind diese allerdings signifikant hoher.
Anders verhalt es sich 15 m tber Grund. In den Zeitraumen vom 19.06.2007 bis
23.07.2007, vom 23.07.2007 bis 12.08.2007, vom 17.06.2008 bis 17.07.2008,
vom 18.07.2008 bis 11.08.2008, vom 11.08.2008 bis 08.09.2008 und vom
13.10.2008 bis 19.05.2009 wurden fur F2 hohere Gesamtsedimentfluxraten
ermittelt, wobei die Zeitraume vom 23.07.2007 bis 12.08.2007 (2fach), vom
17.06.2008 bis 17.07.2008 (4fach) und vom 13.10.2008 bis 19.05.2009 (2fach)
signifikant hdher sind.

Fur die Untersuchungszeitraume vom 24.10.2006 bis 21.05.2007, vom
11.08.2007 bis 09.09.2007, vom 26.10.2007 bis 19.05.2008 und vom
19.05.2008 bis 17.06.2008 ergaben sich in F1 hohere Gesamtsedimentfluxraten
als im Zuflussbereich (F2). Nahezu identische Gesamtsedimentfluxraten in
beiden Systemen fanden sich vom 21.05.2007 bis 19.06.2007, vom 09.09.2007
bis 24.10.2007 und vom 08.09.2008 bis 13.10.2008. Beim Vergleich beider
Systeme 5 m uber fallt auf, dass in Zuflussnahe an Position F2 lediglich in den
Zeitraumen vom 19.06.2007 bis 23.07.2007, 19.05.2008 bis 17.06.2008 und
17.06.2008 bis 17.07.2008 hohere Gesamtsedimentfluxraten bzw. flr den
Zeitraum vom 24.10.2006 bis 21.05.2007 gleiche Gesamtsedimentfluxraten zu
verzeichnen waren.
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Abbildung 21: Ratio Gesamtsedimentflux F2:F1 vom 24.10.2006 bis 19.05.2009

Die nachfolgenden Ausfihrungen zu den Gesamtsedimentfluxraten der
Sedimentfallensysteme F2:F3 und F1:F3 beziehen sich aus Grinden der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur auf die Datensatze 5 m tber Grund (vgl.
Kapitel 3.1.1). Stellt man die Gesamtsedimentfluxraten der Systeme 2 und 3
gegenuber, so fallen fir die ZeitrAume vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 (2fach)
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und vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 (3fach) im sudlichen Teil des Sees (F2)
hohere Gesamtsedimentfluxraten als in dem kleinen Nebenbecken an Position
F3 auf. Vom 17.07.2008 bis 11.08.2008 sind die Gesamtsedimentfluxraten
nahezu gleich. In den drei weiteren Untersuchungszeitraumen andert sich dies
allerdings. Vom 11.08.2008 bis 08.09.2008, vom 08.09.2008 bis 13.10.2008
und vom 13.10.2008 bis 19.05.2009 ergeben sich, wenn auch nur geringe
Unterschiede, d.h. hohere Gesamtsedimentfluxraten im kleinen Nebenbecken.
F1 und F3 betreffend, wurden die hoheren Gesamtsedimentfluxraten bis auf
den Zeitraum vom 11.08.2008 bis 08.09.2008 im Bereich des Seetiefsten (F1)
ermittelt. Fur diesen Zeitraum fanden sich gleiche Gesamtsedimentfluxraten.

4.1.2.3 Hydrologische und Meteorologische Datensétze
Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit, O,-Sattigung, pH-Wert

Abbildung 22 stellt die im Rahmen dieses Projektes erhobenen Datensatze
zu Wassertemperatur (°C), elektrischer Leitfahigkeit (uS/cm), O»-Sattigung (%)
und pH-Wert graphisch dar. Die Messungen der Temperaturprofile in den
Sommermonaten Juli 2007, August 2007 und Juli 2008 zeigen eine deutliche
thermische Schichtung des Seekdrpers. Das Epilimnion ist auf die oberen 3 m
begrenzt. Im Juli und August werden mit ca. 16°C die hdchsten Temperaturen
erreicht. Darunter findet sich das Metalimnion, dass sich bis 10 bzw. 12,5 m
Wassertiefe erstreckt. Daran schlief3t sich das Hypolimnion an (vgl. ENGELEN
1972, AUTONOME PROVINZ BOzEN 1992). Die Monate Mai 2008 und Mai 2009
reprasentieren den Beginn der Ausbildung dieser Schichtung bzw. der Monat
September 2007 die Auflosung der stabilen thermischen Verhéltnisse. Die
Messungen im Oktober 2007 zeigen die Situation der Herbstzirkulation.

Der Verlauf der pH-Werte bleibt in den vier untersuchten Monaten August
2007, September 2007, Oktober 2007 und Mai 2009 nahezu konstant. Die
Werte liegen zwischen 7,6 und 8,5. Mit zunehmender Wassertiefe sinken die
pH-Werte leicht ab. Im Gegensatz dazu nimmt die elektrische Leitfahigkeit vom
Epilimnion (212 ps/cm) zum Hypolimnion (240 ps/cm) zu. Schwankungen
zeigen sich besonders im Metalimnion.

Die Messungen der Sauerstoffsattigung ergaben signifikante Unterschiede
zwischen den Monaten Juli 2007, August 2007, September 2007, Oktober 2007
und Mai 2009. So zeigt sich im Monat Juli eine Sauerstoffibersattigung im
Epilimnion und im oberen Teil des Metalimnions. Im Hypolimnion wurden
sowohl im August 2007 wahrend der thermischen Schichtung als auch im
Oktober 2007, wo die Homothermie bereits ausgebildet war, noch
Sauerstoffsattigungen von ca. 30 Prozent. Im Mai 2009, zu Beginn der
Ausbildung einer thermischen Schichtung des Wasserkdrpers ergab sich eine
Sauerstoffsattigung von 60% in Grundnahe. Die im Rahmen dieser Studie
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erfassten Werte zur hydrologischen Charakterisierung des Wasserkorpers
bestatigen die Messungen von ENGELEN (1972) und der AUTONOMEN PROVINZ
BozEN (1992).
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Abbildung 22: pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffsattigung und
Wassertemperatur an Sedimentfallenposition 1

Wassertemperaturen und Wasserstandsschwankungen (Minilog)

Die errechneten Tagesmittel der Wassertemperaturen, die mit den
Dataloggern in den jeweiligen Sedimentfallentiefen (25 m tber Grund: rot, 15 m
Uber Grund: blau und 5 m Uber Grund: grin) gemessen wurden sowie die
mittleren Wasserstandsanderungen pro Tag (schwarz) an den beiden
Sedimentfallensystempositionen sind in den Abbildungen 23 (F1) und 24 (F2)
zusammengestellt.

Bezogen auf den Gesamtuntersuchungszeitraum vom 22.09.2006 bis
19.05.2009 zeigen die aufgezeichneten Temperaturen 25 m Uber Grund an
Position F1 signifikante Veradnderungen. Bis Anfang November 2006 liegen die
Wassertemperaturen um die 6,0°C. Danach kommt es zu einem rapiden
Temperaturabfall innerhalb von 4 Tagen auf 5,2°C. Bis Ende November wurde
die 4,0°C Grenze erreicht. Erst Mitte April 2007 steigen die Temperaturen
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allmahlich wieder an. Ende April wurden 6,0°C gemessen. Im Mai werden dann
um die 7,5°C erreicht. Werden im Juni noch um die 7°C registriert, so sinken die
durchschnittichen Tagestemperaturen bis Anfang September 2007 bereits
wieder auf 6,0 bis 6,5°C. Bis Mitte Oktober ist ein erneuter Anstieg um 0,5°C zu
verzeichnen. Danach sinken die Temperaturen im Oktober um ca. 1,5°C auf
5,5°C. Die 4,0°C Grenze wird Mitte November 2007 erreicht. Bis Anfang April
2008 bleiben die Temperaturen auf diesem Niveau. AnschlieBend steigen die
Temperaturen wieder allmahlich an und erreichen Mitte Mai 2008 die 6,0°C
Grenze. Von Mitte Mai bis Ende Oktober 2008 liegen die durchschnittlichen
Tageswassertemperaturen zwischen 6,0°C und 6,5°C. Bereits ab Mitte
November 2008 belaufen sich die Temperaturen auf nur noch 4,0°C. Dies bleibt
bis Ende April 2009 so. Danach wurden wieder um die 5,0°C gemessen. Am
Ende des Untersuchungszeitraums am 19.05.2009 sind 5,2°C erreicht worden.

Der Verlauf der durchschnittichen Tageswassertemperaturen 15 m uber
Grund an der Position F1 zeigt ebenfalls signifikante Unterschiede. Vom Beginn
des Untersuchungszeitraums am 22.09.2006 bis Anfang November 2006 liegen
die Temperaturen um die 5,2°C. Danach sinken diese rasant auf ca. 4,0°C ab
und bleiben bis Anfang Mai 2007 auf diesem Niveau. Von diesem Zeitpunkt
steigen die Temperaturen wieder an und erreichen Ende Juli wieder 5,0°C. Bis
Ende Oktober 2007 liegen die durchschnittichen Tageswassertemperaturen
zwischen 5,1°C und 5,3°C. Eine kurzfristige Temperaturschwankung wurde am
22.08.2007 (+0,2°C) reqistriert. Wie schon 2006, so sinken die Temperaturen
Anfang November relativ rasch auf 4,0°C ab. Erst Mitte Mai 2008 steigen die
Temperaturen wieder allméhlich auf ca. 5,0°C. Bis Mitte November 2008
bleiben diese bei ca. 5,1°C bzw. 5,2°C. Anschliel3end sinken die Temperaturen
rasch auf 4,0°C ab. Ab Mitte April 2009 ist ein Anstieg der Temperaturen zu
verzeichnen. Zum Ende des Untersuchungszeitraums am 19.05.2009 werden
4,7°C erreicht.

Auch 5 m dber Grund zeigen sich signifikante Unterschiede im
Kurvenverlauf, wenngleich diese keine so gro3e Amplitude wie 25 m und 15 m
Uber Grund aufweisen. Vom 22.09.2006 bis Mitte November 2006 liegen die
durchschnittichen Tageswassertemperaturen bei 5,0°C bis 5,1°C. Danach
sinken diese auf ca. 4,5°C ab und steigen erst Ende Juli 2007 wieder auf tber
4,5°C an. Von Mitte August bis Mitte November 2007 werden um die 5,0°C
erreicht. AnschlieBend sinken die Temperaturen bis Ende Dezember 2007
bereits wieder unter 5,0°C. Eine weitere Abkuhlung auf 4,4°C erfolgt bis Ende
Mai 2008. Bis Ende Juni 2008 kommt es zur Erwarmung um 0,2°C. Danach
steigen die Temperaturen bis Ende Oktober 2008 auf 5,0°C bis 5,2°C an.
Anfang November werden sogar bis zu 5,4°C erreicht. Mitte November fallen
die durchschnittlichen Tageswassertemperaturen auf 4,0°C rasch ab. Ab
Februar 2009 ist ein leichtes Ansteigen der Temperaturen zu verzeichnen.
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Gegen Ende des Untersuchungszeitraums wurden 4,5°C gemessen.
Kurzfristige, deutliche Temperaturschwankungen ergaben sich am 10.08.2007
(+0,2°C), am 30.06.2008 (+0,5°C) und am 17.08.2008 (+0,2°C).

Die Aufzeichnung der Wasserstandsanderungen erfolgte vom 23.07.2007 bis
19.05.2009. Bereits Ende August 2007 sank der Wasserstand um 0,4 m. Ende
September hatte der See 1,0 m, bis Ende Oktober 2,0 m Wasser verloren.
Gegen Ende 2007 lag der Seespiegel um 2,5 m tiefer als zu Beginn der
Aufzeichnungen im Juli 2007. Bis Ende Januar 2008 sank er um weitere 0,4 m.
Ende Marz 2008 lag er um 3,3 m unter dem Niveau vom Juli 2007. Ab Mitte
April 2008 stieg der Wasserspiegel um 0,6 m. Ende Mai 2008 war der See voll.
Dieses Niveau konnte bis Ende Juli 2008 gehalten werden. Ab Anfang August
2008 fiel der Seespiegel wieder und gab bis 29.10.2008 um 1,8 m nach.
Danach stieg der Wasserspiegel innerhalb von 11 Tagen bis auf das Niveau
vom Juli 2007 an. Bis Ende November 2008 war der See voll. Danach sank der
Seespiegel bis Ende 2008 wieder um 1,2 m. Ende Januar 2009 lag der
Seespiegel 2,0 m tiefer als im Juli 2007. Bis Ende Marz 2009 sank der
Seespiegel um weitere 0,5 m. Bis Ende April wurde ein Anstieg um 1,4 m
verzeichnet. Am 10.05.2009 war erneut voll. Zum Ende des
Untersuchungszeitraums stieg der Seespiegel nochmals um 0,6 m und tbertraf
das Niveau vom Juli 2007 damit deutlich.

Betrachtet man die durchschnittlichen Tageswassertemperaturen 25 m, 15 m
und 5 m Uber Grund sowie die Wasserstandsanderungen an Position F2, so
fallen ahnliche Kurvenverlaufe auf. Vom 24.10.2006 bis Ende Oktober 2006
liegen die Temperaturen 25 m tdber Grund um die 6,6°C. Danach kommt es zur
raschen Abkuhlung auf ca. 4,0°C. Ab Mitte April 2007 steigen die Temperaturen
allméhlich wieder an und erreichen gegen Ende des Monats uber 7,0°C. Von
Mitte Mai bis Mitte Juni 2007 wurden gar Uber 9,0°C aufgezeichnet. Von diesem
Zeitpunkt an bis ca. Mitte Oktober lagen die Temperaturen zwischen 6,0°C und
8,0°C. Bis Ende Oktober kihlte sich das Wasser rasch bis auf 5,4°C ab. Bereits
Mitte November wurde die 4,0°C Grenze erreicht. Zu Beginn des Aprils 2008
begann die allmahliche Erwarmung und Ende April konnten bereits wieder
durchschnittliche Tageswassertemperaturen um die 5,0°C gemessen werden.
Mitte Mai 2008 lagen diese erneut Uber 7,0°C. Von Mitte Mai bis Mitte Juli
betrugen die Temperaturen um die 6,0°C. Danach kam es zu einem
wiederholten Anstieg der Wassertemperaturen tber 7,0°C. Dies hielt bis Mitte
Oktober 2008 an. AnschlieBend sanken die durchschnittlichen
Tageswassertemperaturen wieder auf ca. 4,0°C. Wie bereits 2008, kam es
Anfang April 2009 zur allmahlichen Erwarmung. Zum Ende des
Untersuchungszeitraums am 19.05.2009 wurden 5,4°C registriert.

Der Datensatz 15 m Uber Grund zeigt vom Beginn der Untersuchungen bis
Anfang November 2006 durchschnittliche Tageswassertemperaturen um die
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5,0°C. Danach sinken diese rasch auf die 4,0°C Grenze. Erst Ende April 2007
beginnen die Temperaturen wieder zu steigen und erreichen Ende Mai erneut
um die 5,0°C. Von Anfang August bis Anfang November liegen diese zwischen
5,2°C und 5,4°C. AnschlieRend sinken die Temperaturen auf ca. 4,0°C. Diese
bleiben bis ca. Anfang Mai 2008 konstant. In den Sommermonaten erreichen
die durchschnittlichen Tageswassertemperaturen wieder Werte tber 5,0°C. Erst
Mitte November 2008 kommt es zur wiederholten Abkuhlung auf ca. 4,0°C.
Bereits im Marz 2009 ist eine leichte Erh6hung der Temperaturen auf 4,2°C bis
4,3°C zu verzeichnen. Am 19.05.2009 haben diese wieder Werte um die 5,0°C
erreicht.

Vom Beginn des Messzeitraumes bis Anfang November 2006 liegen die
Temperaturen 5 m tber Grund bei Uber 5,0°C. Danach sinken diese auf ein
Temperaturniveau von ca. 4,5°C, das bis ungefahr Mitte Mai 2007 konstant
bleibt. Anschliel3end erhdhen sich die durchschnittlichen
Tageswassertemperaturen um 0,2° bis 0,4°C. Anfang August 2007 wird die
5,0°C Grenze erreicht. Bis Ende Oktober steigen die Temperaturen auf Uber
5,0°C. Im November kommt es zur Abkuhlung der durchschnittlichen
Tageswassertemperaturen. In den Wintermonaten liegen diese bei ca. 4,5°C.
Ausnahmen bilden hierbei die Zeitraume Anfang Dezember bis Ende Dezember
2007 und Mitte Januar 2008 und Ende Januar 2008. Hier fallen die
Temperaturen auf 4,2°C bis 4,3°C. Anfang Juni 2008 steigen die
durchschnittlichen Tageswassertemperaturen allmahlich wieder an. Die 5,0°C
Grenze wird allerdings erst Anfang Juli Uberschritten. Temperaturen um die
5,5°C werden von Anfang November bis Mitte November 2008 erreicht. Danach
sinken diese wieder rasch auf ca. 4,1°C ab. Ende Januar 2009 kommt es zum
Anstieg der Temperaturen um ca. 0,3°C bis 0,4°C. Gegen Ende des
Untersuchungszeitraumes im Mai 2009 wurden um die 4,6°C aufgezeichnet.

Die Aufzeichnungen der Seespiegelschwankungen zeigen an Position F2
einen &hnlichen Verlauf wie an Position F1. Bis Ende August 2007 sinkt der
Wasserspiegel leicht, um danach erneut anzusteigen. Vom 10.09.2007 bis
26.10.2007 konnen aufgrund eines Datenausfalls leider keine Aussagen
getroffen werden. Ende Oktober 2007 liegt der Seespiegel um durchschnittlich
2,5 m tiefer als im Juli 2007. Im Marz 2008 wird mit 3,0 bis 3,5 m der
Tiefststand erreicht. Ab Mitte Mai 2008 beginnt der Seespiegel wieder
anzusteigen. Bereits Ende dieses Monats ist der Wasserstand vom Juli 2007
erreicht. Ein Absinken des Seespiegels ist bereits im August 2008 festzustellen.
Gegen Ende Oktober 2008 liegt der Seespiegel 1,2 m tiefer als im
Bezugsmonat. Vom 28.10.2008 bis 06.11.2008 kommt es zum abrupten Voll-
bzw. Uberlaufen des Sees. Der Seespiegel steigt innerhalb kiirzester Zeit um
mehr als 1,4 m an. Wahrend des Monats November 2008 liegt er héher als im
Juli 2007. Danach sinkt der Seespiegel wieder. Im Marz 2009 kommt es zum
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Absinken von bis zu 3,5 m gegenuber Juli 2007. Ab Mitte April 2009 beginnt der
Seespiegel zu steigen. Anfang Mai 2009 ist der See vollgelaufen und erreicht

den Wasserstand vom Juli 2007.
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Abbildung 23: errechnete Tagesmittel der Wassertemperaturen fir die verschiedenen

Wassertiefen und mittlere Seespiegelschwankungen pro Tag im Untersuchungs-

zeitraum vom 22.09.2006 bis 19.05.2009 an Position F1
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Abbildung 24: errechnete Tagesmittel der Wassertemperaturen fir die verschiedenen
Wassertiefen und mittlere Seespiegelschwankungen pro Tag im Untersuchungs-

zeitraum vom 24.10.2006 bis 19.05.2009 an Position F2
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Messungen der Strdmungsgeschwindigkeiten und -richtungen

In den Abbildungen 25 bis 31 sind die Ergebnisse dieser Messungen mit dem
Stromungsmesser RCM-9 dargestellt. Alle aufgezeichneten Strémungsdaten
wurden fur die graphische Auswertung um 180° gedreht, da fur die Fragstellung
dieser Arbeit die Quelle der StrOmungsaktivitat von Bedeutung ist.
Dementsprechend ist die Richtungsangabe in den Abbildungen so zu
verstehen, dass die Stromung aus der Richtung angezeigt wird, aus der sie
kommt. Den entsprechenden Strémungsgeschwindigkeitsklassen wurden
verschiedene Farben zugeordnet. Dabei reprasentiert die Farbe Hellgrin die
Klasse 0,15 bhis 1,5 cm/s, die Farbe Blau die Klasse >1,5 bis 2,5 cm/s, die
Farbe Gelb die Klasse >2,5 bis 3,5 cm/s, die Farbe Rot die Klasse >3,5 bis 4,5
cm/s, die Farbe orange die Klasse >4,5 bis 5,5 cm/s und die Farbe Lila die
offene Klasse >5,5 cm/s. Fir jede Strémungsrichtung (10° Auflésung) ist die
Haufigkeit der Stromungsgeschwindigkeitsklassen angeben. Um sich bei der
Auswertung der Daten im See raumlich orientieren zu konnen, erfolgte eine
Zuweisung der Quadranten zu potentiellen Sedimentliefergebieten, in diesem
Fall zu den Schuttfachern (vgl. Abbildung 6). Im NE- Quadranten kommt als
potentielles Zustromgebiet der Facher A in Frage. Die Facher B, C, F, G und H
gelten als Zustromgebiete des SE- Quadranten. Als potentielle Zustromgebiete
fur den SW- Quadranten sind die Facher D und F sowie der Finsterbach und fur
den NW- Quadranten der Uferbereich des Sees zu nennen.

Insgesamt ist auffallig, dass die Stromungsgeschwindigkeiten, bis auf wenige
Ausnahmen, keine besonders hohen Geschwindigkeiten erreichen. Bereits
ENGELEN (1972) experimentierte mit Bojen und Farbstoffen, um Aussagen zu
den Strobmungsverhéltnissen treffen zu konnen. Auf Grund geringer
Windgeschwindigkeiten sollten die dadurch hervorgerufenen Wellen den
Seegrund nicht erreichen. Aus diesem Grund ist die am haufigsten vertretene
Klasse, jene mit Stromungsgeschwindigkeiten von >0,15 bis 1,5 cm/s. Die
nachfolgenden Ausfihrungen zielen nicht auf eine detailierte Beschreibung der
Stromungsverhaltnisse am Pragser Wildsee. Vielmehr geht es um die
Erfassung von Extremwerten, die auf einen potentiellen Eintrag eines
Tribestroms hindeuten. Die Datensatze zu Wassertemperaturen sowie
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung unterstitzen die Erkenntnisse von
ENGELEN (1972) hinsichtlich des Auftretens von internen Wellen oder Seiches
im Wasserkoérper des Pragser Wildsees, auch wenn im Rahmen dieser Arbeit
keine spezielle Analyse diesbeziiglich erfolgte.

Die Abbildung 25 zeigt die Stromungsgegebenheiten vor dem
Schwemmfacher D im Winter 2007/2008 (27.10.2007 bis 19.05.2008) Als
Hauptrichtung aus der die Stromung anliegt, ist der SW-Quadrant (180° bis
270°) mit Uberwiegenden Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,15 und 1,5
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cm/s zu nennen, wenngleich sich insgesamt ein sehr homogenes
Stromungsbild ergibt.

Die Datensatze des Zeitraums vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 sind in
Abbildung 26 aufgearbeitet. Dabei ist festzustellen, dass es in diesem Zeitraum
zu einer sehr starken Streuung hinsichtlich der Stromungsrichtung gibt. Im
Gegensatz zum vorherigen Untersuchungszeitraum wurden insgesamt auch
hohere Geschwindigkeiten zwischen 2,5 und 3,5 cm/s gemessen. Diese
beschranken sich auf 170° bis 230°und fallen damit in den SW- und SE-
Quadranten. Als Hauptstromungsrichtung ist dennoch der SW-Quadrant
auszumachen.

Im Untersuchungszeitraum vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 veréndert sich
das Stromungsgeschehen vollstandig (Abbildung 27). Auch hier ist eine hohe
Streuung in der Richtung festzustellen. Mit 5,4 cm/s tritt die grofite
Stromungsgeschwindigkeit im NE- Quadranten auf. In diesem Quadranten
beschranken sich die hohen Stromungsrichtungen von 2,5 cm/s bis maximal 5,4
cm/s auf 35° bis 50°. Auch im SE- Quadranten wird eine hohe
Stromungsaktivitat  verzeichnet.  Allerdings liegen die  gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten hauptsachlich zwischen 1,5 und 2,5 cm/s. Auch
im SW-Quadranten wurden wiederholt hohere Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen 2,5 und 3,5 cm/s bzw. 3,5 und 4,5 cm/s gemessen. Dies gilt im
Besonderen fir die Richtungen zwischen 200° und 235°.

In den Sommermonaten Juli und August (17.07.2008 bis 11.08.2008) &ndern
sich die Stromungsverhaltnisse erneut (Abbildung 28). Im bisher sehr aktiven
SW- Quadrant ist kaum Aktivitat zu verzeichnen. Auch im SE-Quadranten sind
nur geringe Aktivitaten festzustellen, wenngleich Geschwindigkeiten zwischen
2,5 und 3,5 cm/s bzw. gar zwischen 3,5 und 4,5 cm/s registriert wurden. Die
gro3te Aktivitat ist im NE-Quadranten zu verzeichnen. Die gemessenen
Geschwindigkeiten bewegen sich vorrangig im Bereich zwischen 0,15 cm/s und
1,5 cm/s.

Vom 11.08.2008 bis 08.09.2008 gibt es erneut erhebliche Veranderungen in
den Stromungsverhaltnissen (Abbildung 29). Im SW-Quadranten wurde eine
wesentlich héhere Aktivitat gegeniber dem vorherigen Untersuchungszeitraum
festgestellt. Allerdings beschrankt sich die Hauptaktivitat in diesem Quadranten
auf den Bereich zwischen 180° und 200°. Des Weiteren wurden auch im NW-
und SE-Quadranten, im Speziellen zwischen 335° und 340 bzw. 145° bis 165°,
hohere Geschwindigkeiten registriert.

Im Zeitraum vom 08.09.2008 bis 13.10.2008 verénderten sich die
Stromungsverhaltnisse erneut (Abbildung 30). Der Groldteil der gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten liegt zwischen 0,15 cm/s und 1,5 cm/s. Die
Stromungsrichtungen betreffend, konnte die Hauptaktivitdt im NE-Quadranten
registriert werden. Auch im NW-Quadranten ist eine erhdhte Stromungsaktivitat
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zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu fallen der SW- und der SE-Quadrant durch
geringe Stromungsaktivitaten auf.

In Abbildung 31 sind die Strémungsverhaltnisse des Zeitraums vom
13.10.2008 bis 19.05.2009 dargestellt. Insgesamt ergibt sich ein recht
homogenes Bild sowohl was die Stromungsgeschwindigkeiten als auch die
Stromungsrichtungen  betreffen. Bis auf Ausnahmen liegen die
Stromungsgeschwindigkeiten dabei zwischen 0,15 cm/s und 1,5 cm/s. Erhdhte
Aktivitaten beschréanken sich auf den SW- und den SE-Quadranten. Hier
werden vereinzelt Geschwindigkeiten zwischen 4,5 cm/s und 5,5 cm/s bzw.
Uber 5,5 cm/s erreicht.

N 27.10.2007 bis 19.05.2008
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Abbildung 25: Stromungsdiagramm vom 27.10.2007 bis 19.05.2008 vor dem
Schuttfacher D/ dem Finsterbachdelta 3 m tber Grund
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19.05.2008 bis 17.06.2008
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Abbildung 26: Strémungsdiagramm vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 vor dem
Schuttfacher D/ dem Finsterbachdelta 3 m iiber Grund
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Abbildung 27: Strémungsdiagramm vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 vor dem
Schuttfacher D/ dem Finsterbachdelta 3 m tber Grund
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Abbildung 28: Strémungsdiagramm vom 17.07.2008 bis 11.08.2008 vor dem
Schuttfacher D/ dem Finsterbachdelta 3 m iiber Grund
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Abbildung 29: Strémungsdiagramm vom 11.08.2008 bis 08.09.2008 vor dem
Schuttfacher D/ dem Finsterbachdelta 3 m iiber Grund
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Abbildung 30: Strémungsdiagramm vom 08.09.2008 bis 13.10.2008 vor dem
Schuttfacher D/ dem Finsterbachdelta 3 m tber Grund

N 13.10.2008 bis 19.05.2009

cm/s

B >0.15-1.5
H>15-25
T ]>25-35
Bl >35-45
I >45-55
Il >55

e X
2 & 200 490 150 170 160 s

S

Abbildung 31: Strémungsdiagramm vom 13.10.2008 bis 19.05.2009 vor dem
Schuttfacher D/ dem Finsterbachdelta 3 m iiber Grund
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Meteorologische Datensatze

Nachfolgend beschriebene Daten zu Niederschlag und Lufttemperatur
(Abbildung 32) wurden fir die ZeitrAume vom 22.09.2006 bis 14.09.2007 sowie
vom 01.10.2007 bis 22.11.2007 von der Klimastation St. Veit verwendet. Die
Daten sind vom Hydrographischen Amt der Autonomen Provinz Bozen zur
Verfigung gestellt worden. Fur den Zeitraum vom 15.09.2007 bis 30.09.2007
und vom 23.11.2007 bis 19.05.2009 liegen Datensétze von der institutseigenen
Klimastation am Nordufer des Sees vor (Abbildung 32).

An 431 des 971 Tage umfassenden Untersuchungszeitraums fiel
Niederschlag. Niederschlagsmengen zwischen 0,1 mm und 10,0 mm wurden an
312 Tagen registriert. Die Analyse der Datenreihen zeigte des Weiteren 56
Tage mit Niederschlagssummen zwischen 10,1 mm und 20,0 mm, 30 Tage
zwischen 20,1 mm und 30,0 mm, 16 Tage zwischen 30,1 mm und 40,0 mm, 7
Tage zwischen 40,1 mm und 50,0 mm und 7 Tage zwischen 50,1 mm und 60,0
mm. An 2 Tagen wurden Niederschlagswerte zwischen 70,1 mm und 80,0 mm
aufgezeichnet. Nur an einem Tag ist eine Niederschlagssumme tber 100,0 mm
registriert worden. Zusatzlich wurden zehn 48 h-Niederschlagssequenzen =/>
50,0 mm Klassifiziert: 27.06.2007 bis 27.06.2007 mit 57,6 mm, 09.07.2007 bis
10.07.2007 mit 53,4 mm, 20.08. 2007 bis 21.08.2007 mit 50,0 mm, 23.11. 2007
bis 24.11.2007 mit 76,4 mm, 12.06.2008 bis 13.06.2008 mit 69,0 mm, 29.06.
2008 bis 30.06.2008 mit 76,8 mm, 06.07. 2008 bis 07.07.2008 mit 85,4 mm,
03.10.2008 bis 04.10.2008 mit 77,6 mm, 04.11. 2008 bis 05.11.2008 mit 96,2
mm und 29.03. 2008 bis 30.3.2009 mit 85,0 mm. AulRerdem konnten finf 72 h-
Niederschlagssequenzen mit Uber 70,0 mm gefunden werden: 17.05. 2008 bis
19.05.2008 mit 77,4 mm, 20.05. 2008 bis 22.05.2008 75,0 mm, 04.06. 2008 bis
06.06.2008 mit 71,2 mm, 12.07. 2008 bis 14.07.2008 mit 71,6 mm und 29.10.
2008 bis 31.10.2008 mit 242,4 mm. Des Weiteren wurden zwei 96 h-
Niederschlagssequenzen mit tGber 90,0 mm ausgewiesen: 11.07. 2008 bis
14.07.2008 mit 92,0 mm und 28.10. 2008 bis 31.10.2008 mit 257,8 mm.

Die durchschnittlichen Lufttemperaturen liegen von Mitte September 2007 bis
Ende September 2007 zwischen 6°C und 12°C. Aushahmen bilden die Tage
vom 19.09.2007 bis 20.9.2007 und vom 27.09.2007 bis 28.09.2007. Hier
wurden nur 4°C bis 5°C gemessen. Fur den Zeitraum vom 01.10.2007 bis
23.11.2007 ist ein Datenausfall aufgrund von Vandalismus zu beklagen
gewesen (Kapitel 3.1.2). Ende November wird dann die 0°C Grenze erreicht
und ab Mitte Dezember 2007 liegen die durchschnittlichen Lufttemperaturen
dann deutlich unter 0°C, d.h. um die -5°C. In der Mitte des Monats Januar 2008
kommt es zu einem Temperaturanstieg, z.T. in den positiven Bereich. Ein
ahnliches Bild bot sich Ende Februar 2008 bis Anfang Marz 2008. Danach kam
es nochmals zum Absinken der Temperaturen unter den Gefrierpunkt. Ab Mitte
April 2008 steigen die durchschnittlichen Lufttemperaturen wieder an und Ende
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dieses Monats liegen sie deutlich tber 5°C. Ab Mai erreichen die Temperaturen
Werte zwischen 5°C und Uber 10°C. Im Juni steigen diese auf tber 15°C an. Im
Juli kiihlen sich die Temperaturen wieder um 2°C bis 3°C ab. Ende Juli kommt
es zum erneuten Ansteigen auf tber 15°C. Danach wurden bis Mitte September
2008 durchschnittliche Lufttemperaturen zwischen 10°C und 15°C ermittelt.
Anschliel3end sinken diese unter 10°C. In der Zeit bis zum 18.11.2008 kommt
es wiederholt zu signifikanten Kalteeinbriichen mit durchschnittlichen
Lufttemperaturen zwischen 1°C und 2°C, so zum Beispiel vom 04.10.2008 bis
05.10.2008 oder vom 10.11.2008 bis 11.11.2008. Ende November 2008 sinken
die durchschnittlichen Lufttemperaturen unterhalb die 0°C Grenze. Anfang/Mitte
Dezember steigen diese nochmals leicht an und liegen um den Gefrierpunkt.
Zwischen dem 21.12.2008 und dem 24.12.2008 werden sogar nochmals
Temperaturen tber 4°C erreicht. Deutlich unter -5°C liegen die Temperaturen
dann Ende Dezember 2008. Im Januar, Februar und Marz 2009 kommt es
wiederholt zum Ansteigen der durchschnittlichen Lufttemperaturen tber die 0°C
Grenze, beispielsweise vom 20.01.2009 bis 21.01.2009, vom 06.02.2009 bis
07.02.2009 und vom 27.02.2009 bis 06.03.2009. Ab dem 27.03.2009 liegen die
durchschnittlichen Lufttemperaturen wieder durchgangig oberhalb des
Gefrierpunktes und erreichen Werte bis maximal 6°C. Gegen Ende des
Untersuchungszeitraums Mitte Mai 2009 wurden Temperaturen von ca. 10°C
ermittelt.
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Abbildung 32: Niederschlage pro Tag in mm und durchschnittliche
Tageslufttemperaturen im Untersuchungszeitraum vom 22.09.2006 bis 19.05.2009;
Daten vom 22.09.2006 bis 14.09.2007 und 01.10.2007 bis 22.11.2007 von Klimastation
St. Veit (1285 m uber NN.), zur Verfigung gestellt vom Hydrographischen Amt der
Autonomen Provinz Bozen
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4.1.2.4 Sedimentologische und geochemische Analysen

Das Material des Untersuchungszeitraums vom 17.06.2008 bis 17.07.2008
aus den Sedimentfallen 5 m dber Grund war ausreichend, um eine
KorngroRenanalyse durchzufiihren. Die dominierende Korngrof3enfraktion ist
mit Gber 70 Vol.-% der Schluff. Einzig die Probe aus der unteren Sedimentfalle
an Position F2 (F2.3) weist einen Schluffgehalt unter 70 Vol.-% auf.

In den Abbildungen 33-35 bzw. Anhangen 13-15 (F1) und 36-38 bzw.
Anhangen 16-18 (F2) sind die Ergebnisse der Elementaranalysen (TC, TN und
TS) zusammengestellt.
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Abbildung 33: TC-Gehalte in Gew.-% an Position F1 vom 24.10.2006 bis 19.05.2009

Der Gehalt an Gesamtkohlenstoff (TC) an Position F1 25 m uUber Grund
unterliegt im Gesamtuntersuchungszeitraum vom 24.10.2006 bis 19.05.2009
erheblichen Schwankungen. Allerdings ist festzustellen, dass im Jahr 2007
deutlich héhere Werte ermittelt wurden als im Jahr 2008. Das Maximum wird
mit ca. 30 Gew.-% im Zeitraum vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 erreicht. Die
niedrigsten Gehalte finden sich in den ZeitrAumen vom 17.06.2008 bis
17.07.2008 und vom 17.07.2008 bis 11.08.2008. Gleiches gilt auch fur die
Sedimentfalle 15 m tGber Grund. Die Gehalte sind im Jahr 2007 deutlich hoher
als 2008. Auch hier zeigen sich mit ca. 34 Gew.-% die hochsten Werte im
Zeitraum vom 19.05.2008 bis 17.06.2008. In den Zeitrdumen vom 17.06.2008
bis 17.07.2008 und vom 17.07.2008 bis 11.08.2008 wurden die niedrigsten
Gehalte gemessen. Die Messungen des Materials aus der Sedimentfalle 5 m
Uber Grund weisen wie schon bei denen in 25 m und 15 m Uber Grund héhere
Werte flr das Jahr 2007 auf. Auch hier ist das Maximum mit ca. 28 Gew.-% im
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Zeitraum vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 ermittelt worden. Die geringsten
Gehalte sind in den Zeitrdumen vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 und vom
17.07.2008 bis 11.08.2008 gemessen worden.
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Abbildung 34: TN-Gehalte in Gew.-% an Position F1 vom 24.10.2006 bis 19.05.2009

Die Stickstoffgehalte zeigen einen ahnlichen Verlauf im
Gesamtuntersuchungszeitraum. Auch hier finden sich in allen drei untersuchten
Sedimentfallen, d.h. 25 m, 15 m und 5 m Uber Grund fir das Jahr 2007 héhere
Werte als im Jahr 2008. Das Maximum 25 m Uber Grund wurde mit 2,34 Gew.-
% im Zeitraum vom 08.09.2008 bis 13.10.2008 festgestellt. Der Minimumgehalt
mit 0,75 Gew.-% ist im Zeitraum vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 gemessen
worden. Im Zeitraum vom 21.05.2007 bis 19.06.2007 wurde mit 3,05 Gew.-%
das Maximum (15 m) und vom 17.07.2008 bis 11.08.2008 mit 0,42 Gew.-% das
Minimum ermittelt. FUr die Sedimentfalle 5 m Gber Grund ergibt sich folgendes
Bild. Hier wurde das Maximum mit 2,48 Gew.-% fir den Zeitraum vom
24.10.2006 bis zum 21.05.2007 gemessen. Mit 0,40 Gew.-% ist der Zeitraum
vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 der Zeitraum mit dem Minimum an Stickstoff.

Betrachtet man die Kurvenverlaufe der Schwefelgehalte fiir den
Gesamtuntersuchungszeitraum, so ist auch hier festzuhalten, dass sich
durchschnittich gesehen die hoheren Gehalte im Jahr 2007 finden. Die
Maximalgehalte an Schwefel 25 m Uber Grund wurden in den Wintern
2006/2007 (24.10.2006 bis 21.05.2007) mit 0,41 Gew.-% und 2007/2008
(26.10.2007 bis 19.05.2008) mit 0,42 Gew.-% gemessen. Eine Ausnahme bildet
der Winter 2008/2009 (13.10.2008 bis 19.05.2009). Hier wurde im Vergleich mit
den anderen Wintern ein deutlich niedriger Wert ermittelt, der mit 0,32 Gew.-%
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die Gehalte der meisten anderen Untersuchungszeitraume erreicht. H6here
Werte ergeben sich auch fur die Zeitrdume vom 12.08.2007 bis 09.09.2007 mit
0,38 Gew.-% und vom 09.09.2007 bis 24.10.2007 mit 0,39 Gew.-%. Die
geringsten Werte ergaben sich fir den Zeitraum vom 17.06.2008 bis
17.07.2008. Ein ahnlicher Verlauf zeigt sich 15 m Uber Grund. Auch hier sind
die Winter 2006/2007 (24.10.2006 bis 21.05.2007) mit 0,38 Gew.-% und
2007/2008 (26.10.2007 bis 19.05.2008) mit 0,40 Gew.-% durch deutlich erhdhte
Schwefelgehalte gekennzeichnet. Der Winter 2008/2009 (13.10.2008 bis
19.05.2008) zeigt mit 0,28 Gew.-% einen niedrigeren Wert. Die Zeitraume vom
23.07.2007 bis 12.08.2007 mit 0,58 Gew.-% und vom 12.08.2007 bis
09.09.2007 mit 0,51 Gew.-% wiesen noch héhere Werte auf als die Winter
2006/2007 und 2007/2008. Das Minimum liegt bei 0,13 Gew.-% und wurde fur
den Zeitraum vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 gemessen. Die Winter 2006/2007
(24.10.2006 bis 21.05.2007) und 2007/2008 (26.10.2007 bis 19.05.2008)
weisen mit 0,61 Gew.-% und mit 0,65 Gew.-% 5 m Uber Grund im Vergleich mit
den anderen Untersuchungszeitrdumen die grof3ten Werte auf. Das Minimum
wird mit 0,09 Gew.-% im Zeitraum vom 17.07.2008 bis 11.08.2008 erreicht.
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Abbildung 35: TS-Gehalte in Gew.-% an Position F1 vom 24.10.2006 bis 19.05.2009

In den Abbildungen 34-36 sind die Ergebnisse der CNS-Analysen fur F2
zusammengefasst. Fur die Untersuchungszeitraume vom 09.09.2007 bis
24.10.2007 25 m Uber Grund und vom 21.05.2007 bis 19.06.2007 15 m uber
Grund stehen leider keine Messwerte zur Verfugung. Der TC-Gehalt 25 m tber
Grund an F2 zeigt einen ahnlichen Verlauf wie an F1 und weist damit
erhebliche Schwankungen dber den Gesamtuntersuchungszeitraum vom
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24.10.2006 bis 19.05.2009 auf. Wie schon bei F1 finden sich auch in hier im
Zeitraum vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 die hochsten Konzentrationen an TC:
30,97 Gew.-% 25 m Uber Grund; 32,15 Gew.-% 25 m tber Grund; 28,03 Gew.-
% 5 m Uber Grund. In den Zeitrdumen vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 und vom
17.07.2008 bis 11.08.2008 ergeben sich in allen drei Sedimentfallen (25 m, 15
m und 5 m Uber Grund) ca. um das 3fache bis 4fache geringere Werte.
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Abbildung 36: TC-Gehalte in Gew.-% an Position F2 vom 24.10.2006 bis 19.05.2009

Untersuchungszeitraum

Bei den Gesamtstickstoffgehalten (TN) fallen in den Wintermonaten
2006/2007 (25 m uber Grund: 2,02 Gew.-%; 15 m tber Grund: 2,62 Gew.-%; 5
m tber Grund: 2,40 Gew.-%) und 2007/2008 (25 m tber Grund: 1,39 Gew.-%;
15 m tber Grund: 1,86 Gew.-%; 5 m Uber Grund: 3,04 Gew.-%) bei jewelils allen
drei Sedimentfallen erhéhte Gehalte auf. Lediglich der Winter 2008/2009 bildet
eine Ausnahme. Im Gesamtuntersuchungszeitraum ergeben sich 25 m Uber
Grund auch in den Untersuchungszeitraumen vom 21.05.2007 bis 19.06.2007
(1,06 Gew.-%), vom 12.08.2007 bis 09.09.2007 (1,35 Gew.-%), vom
19.05.2008 bis 17.06.2008 (2,20 Gew.-%) und vom 08.09.2008 bis 13.10.2008
(1,68 Gew.-%) erhohte Werte. Ebenfalls erhdohte Werte (12.08.2007 bis
09.09.2007 (1,34 Gew.-%), 19.05.2008 bis 17.06.2008 (2,11 Gew.-%) und
08.09.2008 bis 13.10.2008 (1,52 Gew.-%)) finden in diesen Zeitrdumen in der
Sedimentfalle 15 m Uber Grund. Zuséatzlich fallen auch die Zeitraume vom
19.06.2007 bis 23.07.2007 (1,05 Gew.-%) und vom 09.09.2007 bis 24.10.2007
(1,90 Gew.-%) durch hohe Werte auf. In der Sedimentfalle 5 m tber Grund
zeigen die Zeitrdume vom 21.05.2007 bis 19.06.2007 (2,31 Gew.-%), vom
19.06.2007 bis 23.07.2007 (1,13 Gew.-%), vom 12.08.2007 bis 09.09.2007
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(2,18 Gew.-%), vom 09.09.2007 bis 24.10.2007 (1,87 Gew.-%), vom
19.05.2008 bis 17.06.2008 (1,97 Gew.-%) und vom 08.09.2008 bis 13.10.2008
(1,11 Gew.-%) erhthte TN-Gehalte. Die geringsten Gehalte wurden, wie bereits
erwahnt im Winter 2008/2009 (25 m uber Grund: 0,42 Gew.-%; 15 m Uber
Grund: 0,34 Gew.-%; 5 m uber Grund: 0,19 Gew.-%), sowie in den Zeitrdumen
vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 (25 m Uber Grund: 0,40 Gew.-%; 15 m uber
Grund: 0,26 Gew.-%; 5 m tber Grund: 0,13 Gew.-%)und vom 17.07.2008 bis
11.08.2008 (25 m tber Grund: 0,46 Gew.-%; 15 m Uber Grund: 0,34 Gew.-%; 5
m Uber Grund: 0,26 Gew.-%) gemessen.
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Abbildung 37: TN-Gehalte in Gew.-% an Position F2 vom 24.10.2006 bis 19.05.2009

Untersuchungszeitraum

Bei den Gesamtschwefelgehalten (TS) zeigt sich ein &hnliches Bild, wie beim
Gesamtstickstoff. Die Wintermonate 2006/2007 (25 m uber Grund: 0,32 Gew.-
%; 15 m udber Grund: 0,40 Gew.-%; 5 m Uber Grund: 0,45 Gew.-%) und
2007/2008 treten durch deutlich erhéhte Gehalte hervor (25 m tber Grund: 0,29
Gew.-%; 15 m dber Grund: 0,40 Gew.-%; 5 m Uber Grund: 0,58 Gew.-%).
Insgesamt wurden fir das Jahr 2007 gegeniber 2008 signifikant hthere Werte
gemessen. Hohere Gehalte finden sich auch in den jeweiligen Sedimentfallen
fur die Zeitrdume vom 12.08.2007 bis 09.09.2007 (25 m uUber Grund: 0,21
Gew.-%; 15 m dber Grund: 0,23 Gew.-%; 5 m Uber Grund: 0,23 Gew.-%), vom
09.09.2007 bis 24.10.2007 (25 m dber Grund: n.n.; 15 m dber Grund: 0,31
Gew.-% 5 m Uber Grund: 0,29 Gew.-%), vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 (25 m
Uber Grund: 0,23 Gew.-%; 15 m Uber Grund: 0,27 Gew.-%; 5 m Uber Grund:
0,27 Gew.-%) und vom 08.09.2008 bis 13.10.2008 (25 m uUber Grund: 0,24
Gew.-%; 15 m uUber Grund: 0,24 Gew.-%; 5 m uUber Grund: 0,20 Gew.-%). Die
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geringsten Werte wurden wie schon bei den TC- und TN-Gehalten in den
Zeitrdumen vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 (25 m uber Grund: 0,14 Gew.-%;
15 m dber Grund: 0,11 Gew.-%; 5 m Uber Grund: 0,10 Gew.-%)und vom
17.07.2008 bis 11.08.2008 (25 m uber Grund: 0,15 Gew.-%; 15 m uber Grund:
0,12 Gew.-%; 5 m tUber Grund: 0,09 Gew.-%) sowie im Fall der TC-Gehalte vom
11.08.2008 bis 08.09.2008 (25 m uber Grund: 0,15 Gew.-%; 15 m Uber Grund:
0,14 Gew.-% 5 m tUber Grund: 0,11 Gew.-%) gemessen.
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Abbildung 38: TS-Gehalte in Gew.-% an Position F2 vom 24.10.2006 bis 19.05.2009

4.1.2.5 Rontgendiffraktometrie und Rasterelektronenmikroskopie

Die Rontgenbeugungsanalysen ergaben fir alle gemessenen Proben des
Untersuchungszeitraums vom 22.09.2006 bis 13.10.2008 hohe Gehalte an
Dolomit (50 bis 100%). Zusatzlich enthielten die Proben Calcit und/oder Quarz.
Im Uberwiegenden Teil der Proben konnten nur Dolomit- und Quarz
nachgewiesen werden.

Erh6hte Quarzgehalte (> 8%) sind in den Fallen 25 m tber Grund in den
Zeitraumen vom 24.10.2006 bis 21.05.2007 (F2: 9%), vom 13.10.2007 bis
19.05.2008 (F2: 10%), vom 19.05.2008 bis 17.06.2008 (F1: 11%; F2: 11%),
vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 (F1: 10%), vom 11.08.2008 bis 08.09.2008 (F2:
11%) und vom 08.09.2008 bis 13.10.2008 (F2: 11%) festgestellt worden. In den
Proben 15 m dber Grund wurden fir die Zeitrdume vom 23.07.2007 bis
12.08.2007 (F2: 9%), vom 26.10.2007 bis 19.05.2008 (F1: 10%; F2: 10%) und
vom 19.05.2008 bis 19.06.2008 (F1: 11%) erhdhte Quarzgehalte bestimmt.
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Calcit wurde in 16 Proben nachgewiesen werden. Besonders das
Fallenmaterial 25 m tber Grund der Zeitraume vom 21.05.2007 bis 19.06.2007
(F1: 45%; F2: 29%), vom 19.06.2007 bis 23.07.2007 (F1: 28%; F2 29%), vom
23.07.2007 bis 12.08.2007 (F2: 31%), vom 09.09.2007 bis 24.10.2007 (F1:
16%; F2: 31%) und vom 09.09.2008 bis 13.10.2008 (F1: 8%) weist hohe
Calcitgehalte auf. Die Proben 15 m Uber Grund zeigen in beiden
Sedimentfallensystemen nur geringe Mengen an Calcit bzw. enthalten kein
Calcit. Lediglich die Probe des Zeitraums vom 19.05.2008 bis 19.06.2008 des
Sedimentfallensystems 2 weist mit 7% erhthte Gehalte an Calcit auf. Im
Probenmaterial 5 m tber Grund konnte nur fur den Zeitraum vom 09.09.2007
bis 24.10.2007 im Sedimentfallensystem 2 Calcit (21%) eindeutig
nachgewiesen werden. Das Material des Zeitraums vom 16.06.2008 bis
17.07.2008, charakterisiert durch hohe Sedimentfluxraten, besteht in allen
Sedimentfallen der beiden Systeme zu Uber 95% aus Dolomit. Calcit konnte
nicht nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse der Rontgenbeugungsanalysen konnten durch ausgewahlte
EDX-Analysen am Rasterelektronenmikroskop bestétigt werden. Des Weiteren
zeigten die Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop auch, dass der
Uberwiegende Teil der Proben des Gesamtuntersuchungszeitraums vom
22.09.2006 bis 19.05.2009 aus organischen Komponenten in Form von
Diatomeen (vgl. Abbildung 39a-d) und organischem und anorganischem
Detritus besteht (vgl. Abbildung 39g-h). Wie in Abbildung 39f zu sehen, besteht
das Material der unteren Falle im Zeitraum vom 16.06.2008 bis 17.07.2008
ausschlief3lich aus klastischen Komponenten.
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m Uber Grund 07/07; (d) F1 25 m uber Grund 07/07; (e) F2 5 m uber Grund 06/08; (f)
F2 5 m uber Grund 07/08; (g) F2 5 m Gber Grund 09/08; (h) F1 5 m uber Grund 10/08
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4.2 Sedimentkerne
4.2.1 Makroskopische Kernbeschreibungen
4.2.1.1 Kernklassifikation nach NowAckl (2008)

In Abbildung 40 sind die Ergebnisse der Kernklassifikation nach NowAcki
(2008) am Beispiel eines Transekts der Sedimentkerne PR 10/08, PR 30/08,
PR 03/08, PR 40/08, PR 41/08, PR 42/08, PR 43/08 und PR 45/08 mit dem
Verlauf von Suden nach Norden, PR 45/08, PR 46/08, PR 37/08, PR 36/08 und
PR 35/08 mit dem Verlauf von Westen nach Osten und PR 35/08, PR 25/08,
PR 24/08 sowie PR 22/08 mit dem Verkauf von Siuden nach Norden,
dargestellt.

Die Ereignislagen ErLa |, Referenzereignislage ErLa Il, ErLa VII, ErLa Xa,
ErLa XllI, ErLa XIV und ErLa XXI sind beschriftet. Bei Kern PR 22/08, farblich
hervorgehoben, geht Nowackl (2008) davon aus, dass der Abschnitt der
Stratigraphie, der in den Ubrigen Kernen klassifiziert wurde, eine zu geringe
Machtigkeit aufweist um fir eine Darstellung der Machtigkeitsverteilung
berlcksichtigt zu werden. Allerdings ist es anhand anderer markanter
Abschnitte mdglich PR 22/08 mit PR 24/08 zu parallelisieren. Die Machtigkeit
dieser Lagen ist in PR 22/08 jedoch geringer. Der Kern PR 22/08 soll auf Grund
dieser Sachverhalte von den nachfolgenden Ausfihrungen ausgeschlossen
werden.

Die Ereignislagen ErLa |, ErLa II, ErLa VII, ErLa XIIl und ErLa XIV lassen
sich in allen Kernen des Transekts nachweisen. Allerdings schwanken die
Méachtigkeiten zum Teil erheblich. Ahnliches gilt auch fiir die Ereignislage ErLa
XXI, wenngleich diese in den Kernen PR 10/08, PR 30/08 und PR 03/08 nicht
erbohrt werden konnte. Anders verhélt es sich mit der Ereignislage ErLa Xa.
Diese Lage ist nur in den Kernen PR 10/08, PR 30/08, PR 03/08, PR 46/08 PR
37/08, PR 36/08 und PR 35/08 erkennbar.
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4.2.1.2 Referenzkern PR 03/06

Um die Vergleichbarkeit des Referenzkerns PR 03/06 (33T 0277112, UTM
5175199) mit den &lteren Sedimentkernen zu gewahrleisten, erfolgte zunachst
die Parallelisierung des Referenzkerns mit den im Profundal gelegenen Kernen
von IRMLER (2003). Ahnlich diesen Kernen kann PR  03/06
sedimentologisch/lithologisch in drei Arten von Abschnitten unterteilt werden
(vgl. Abbildung 41): deutlich laminierte Abschnitte, undeutlich laminierte
Abschnitte und Ereignislagen.

Stratigraphie PRKL 01/01 PR 05/02 PR 11/02 PR 03/06
PR 03/06 Pilot
0 — 0 — ErLall ErLall
| I | | 40 - > ¢
50 — N - || 80/ = _Edallv ErLa lll-V
150 —| ———rlc V| 200 —
[ e N
— . rLa xa-
200 —| | = L= \/1-X 280 ElaXeXy Bl——>
] 320 —
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E 450—_ _ 4 2322 - Etaxq ¥
e - — S
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800 —
850 —
- Legende
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950 — [ Ercignislage nach Nowacki (2008)

1000 —

Abbildung 41: Makroskopische Beschreibung der sedimentologischen Einheiten des
Referenzkerns PR 03/06 mit Parallelisierung von PRKL 01/01 Pilot, PR 05/02,
PR 11/02 und PR 03/06

Die deutlich laminierten Abschnitte sind durch eine Wechsellagerung aus
schwarzen und grau-braunen Lagen gekennzeichnet. Die Machtigkeit dieser
schwarzen, aus vorwiegend zersetztem, organischem Material bestehenden
Lagen schwankt erheblich. Auch die grau-braunen Lagen, aufgebaut aus
vorwiegend klastischem Material mit eingeschalteten kleinen Pflanzenresten,
zeigen signifikante Anderungen in den Machtigkeiten tiber den Kernverlauf. Die
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undeutlich laminierten Abschnitte hingegen zeigen Spuren sedimentarer
Stérungen und sind durch einen diffus ausgepragten Lagenbau charakterisiert.

Die Ereignislagen (ErLa | bis ErLa XXI) konnten auf Grund ihrer
unterschiedlichen Farbung in vier Typen eingeteilt werden. Typ | ist braunlich
und am haufigsten vertreten. Die Machtigkeiten dieser braunlichen Lagen
schwanken zum Teil erheblich. Entsprechend zusatzlicher Merkmale soll dieser
Typ in zwei Subtypen unterschieden werden. Subtyp la (ErLa lll, ErLa VI, ErLa
VII, ErLa XIlII und ErLa XX) hat eine Gradierung ausgebildet und ist an der
Basis zumeist mit Pflanzenresten durchsetzt. Einige dieser bréaunlichen
Ereignislagen weisen zusatzlich eine machtigere Sandlage bzw. eine
Wechsellagerung von Sandlagen und Lagen organischen Materials im
Basisbereich auf. Dies gilt im Besonderen fir die Ereignislagen ErLa VII und
XIll. Im Gegensatz dazu ist beim Subtyp Ib kein Pflanzenrestefihrender
Basisbereich vorhanden. Der untere Bereich zeigt einen nahezu homogenen
Aufbau, wahrenddessen der obere Teil gradiert erscheint. Zu diesem Subtyp
zahlt die Ereignislage ErLa .

Typ 1l zeigt eine rétliche Farbung und ist ahnlich Typ la an der Basis mit
Pflanzenresten durchsetzt und gradiert. Zu diesem Typ werden
Referenzereignislage ErLa Il und die Ereignislage IXb gezahlt. ErLa Il wird des
Weiteren von einer Sandlage, vor allem aus Feinsand bestehend, unterlagert.
Der Machtigkeitsunterschied zwischen beiden Lagen ist erheblich.
Wahrenddessen ErLa Il eine Machtigkeit von 22 mm aufweist, ist ErLa IXb
lediglich 3 mm machtig.

Typ Il ist durch eine hellgraue, fast weil3e (vgl. NowAckl 2008), Farbung
charakterisiert. Unter diesen Typ fallt Ereignislage ErLa XIV. Auch dieser Typ
zeigt eine deutliche Gradierung. Der Basisbereich fuhrt nur wenige
Pflanzenreste. Unterlagert wird diese Lage von einer Sandlage, vorwiegend aus
Feinsand bestehend.

Ereignislage ErLa XXI wurde dem Typ IV, der durch eine dunkelgraue
Farbung charakterisiert ist, zugeordnet. Im Referenzkern PR 03/06 handelt es
sich um eine ,offene Lage”. Die Machtigkeit ist jedoch grof3er als 140 mm. Im
Kolbenlotkern PRKL 01/01 erreicht diese Lage eine Machtigkeit von 305 mm
(vgl. IRMLER 2003). Innerhalb des vorhandenen Teils der Ereignislage des Kerns
PR 03/06 ist keine Gradierung zu erkennen. Auch konnten keine Pflanzenreste
gefunden werden.
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4.2.1.3 Kolbenlotkern PRKL 01/06

Auch im Sedimentkern PRKL 01/06 finden sich deutlich laminierte bzw.
undeutlich laminierte Abschnitte sowie Ereignislagen (Abbildung 42). Dabei
zeigen die deutlich laminierten Abschnitte einen Wechsel von schwarz-grau-
braunen Lagen. Die undeutlich laminierten Abschnitte zeigen Anzeichen
sedimentérer Storungen. Bei den Ereignislagen lassen sich &hnlich des
Referenzkernes, vier Typen unterscheiden. Die Mé&chtigkeiten dieser Lagen
schwanken sehr stark. Die parallelisierbaren Ereignislagen beschranken sich
auf die oberen 400 mm. Eindeutig identifiziert werden konnten die Ereignislagen
ErLall (Typ Il), ErLa VII (Typ la), ErLa Xl (Typ la), ErLa XIV (Typ Ill) und ErLa
XXI (Typ 1V). Im Vergleich mit dem Kern PRKL 01/01 von IRMLER (2003) zeigen
diese insgesamt deutlich geringere Machtigkeiten.
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Abbildung 42: Makroskopische Beschreibung der sedimentologischen Einheiten des
Kolbenlotkerns PRKL 01/06 mit Parallelisierung von PRKL 01/01 und PRKL 01/06
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4.2.1.4 Kerntransekt vom Haupt- ins Nebenbecken

Um eine Abschatzung des Erosionspotentials ausgewahlter Ereignislagen
vorzunehmen, wurden die Kerne PR 45/08, PR 46/08, PR 37/08, PR 36/08, PR
35/08, PRKL 01/06 Pilot und PR 53/08 verwendet, vgl. Abbildung 43 und
Anhang 20.

Alle Ereignislagen, deren Machtigkeitsverteilung von NowAckl (2008)
interpoliert werden konnten, sind beschriftet. Dazu z&ahlen die Ereignislagen
Erla I (oliv), ErLa Il (orange), ErLa VIl (dunkelblau), ErLa XllI (hellblau), ErLa
XIV (gelb) sowie ErLa Xa (dunkelgrtin). Die ebenfalls beschriftete Ereignislage
ErLa XXI (hellgriin) nimmt eine Sonderstellung ein. Bei dieser handelt es sich
um eine so genannte ,offene Lage”, d.h. sie ist in vielen Sedimentkernen nicht
vollstandig enthalten (vgl. Kapitel 4.2.1.1).
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Abbildung 43: Klassifikation der Sedimentkerne PR 45/08, PR 46/08, PR 37/08, PR
36/08, PR 35/08, PRKL 01/06 Pilot und PR 53/08 entlang des Transekts vom Haupt-
ins Nebenbecken (nach NowAcCki 2008)
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4.2.2 Rontgenfluoreszenzanalysen

Die Ergebnisse der XRF- Analysen der ,Epoxydharztranklinge* fur die
Sedimentsequenz ErLa Il bis ErLa VII des Referenzkerns PR 03/06 sind in den
Abbildungen 44 und 45 dargestellt. Reprasentative Werte ergaben sich fur die
Elemente Fe, Ca, Mg, Si, Al, K, Ti und Sr.

Betrachtet man die Kurvenverlaufe der Elemente, so féallt auf, dass Fe, Si, Al,
K und Ti einen ahnlichen Trend zeigen. Allerdings schwanken die gemessenen
Intensitaten der einzelnen Elemente. So wurden beim Fe Intensitaten bis Uber
1000 cps gemessen, wahrenddessen die Intensitaten von Si mit bis zu 180 cps,
von Al mit bis 30 cps, von K mit bis zu 150 cps und von Ti mit bis zu 50 cps
deutlich niedriger sind. Innerhalb der identifizierten machtigeren Ereignislagen
ErLa Il, ErLa lll, ErLa IV, ErLa V, ErLa VI und Erla VII erhdhen sich die
gemessenen Intensitaten von der Basis hin zur Toplage der Ereignisse.
Ahnliches kann fir die Bereiche zwischen den Ereignislagen festgestellt
werden. Auch hier erhéhen sich die Werte fur die jeweiligen Elemente von der
Basis hin zur Toplage der zumeist klastischen Laminae.

Die Elemente Ca und Mg weisen hingegen einen gegensatzlichen Verlauf zu
den vorher genannten Elementen auf. Demzufolge finden sich die hdheren
Intensitdten in den Basisbereichen der Ereignislagen. In Richtung Toplage
dieser Ereignislagen ist dann eine Abnahme der Intensitaten zu verzeichnen.
Die Bereiche zwischen den Ereignislagen zeigen das gleiche Bild.
Dementsprechend finden sich im Basisbereich der klastischen Laminae hdhere
Intensitdten als in den Toplagen. Auch fir diese beiden Elemente wurden
unterschiedlich hohe Intensitaten gemessen. Beim Ca werden Intensitdten bis
weit Uber 3000 cps erreicht. Dagegen sind beim Mg mit bis 25 cps deutlich
geringere Intensitaten detektiert worden.

Eine Ausnahme bildet der Verlauf des Elementes Sr. Die gemessenen
Intensitaten erreichen Werte bis zu 35 cps. Deutlich erhéhte Intensitaten finden
sich lediglich in den Bereichen der Ereignislagen ErLa IV, ErLa V und ErLa VII.
Der Bereich zwischen ErLa Il und ErLa Il weist leicht erh6hte Werte des
Elementes Sr auf.
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Abbildung 44: XRF-Analysen der Elemente Fe, Ca, Mg, Si, Al, K, Ti und Sr (alle in cps)
fur den Epoxydharzblock 2 des Sedimentkerns PR 03/06 (80-180 mm) (Messungen
DULSKI & RICHERT, GFZ Potsdam)
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Abbildung 45: XRF-Analysen der Elemente Fe, Ca, Mg, Si, Al, K, Ti und Sr (alle in cps)
fur den Epoxydharzblock 3 des Sedimentkerns PR 03/06 (160-260 mm) (Messungen
DULSKI & RICHERT, GFZ Potsdam)
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4.2.3 Sedimentologische Analysen
4.2.3.1 PRKL 01/06

In  Abbildung 46 sind die KorngroRRenverteilung und  die
(sediment)statistischen Parameter Median, Mittelwert und Modus fir den
Kolbenlotkern PRKL 01/06 dargestellt. Das Probenintervall betrug 100 mm & 10
mm. Die Berechnung der statistischen Werte erfolgte durch die Software des
Laser Particle Sizer Analysers LS 13320.
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Abbildung 46: Sedimentologische Parameter des Kerns PRKL 01/06

Als dominierende KorngroRRenfraktion ist der Schluff zu nennen. Im unteren
Teil des Kernes, d.h. ab einer Gesamtkerntiefe von 2000 mm sind die
Sandgehalte (bis Mittelsand) durchschnittlich héher als im oberen Teil des
Kernes. Die beprobten Ereignislagen fallen durch erhdhte Sandgehalte auf. Auf
Grund des groben Probenrasters und der damit verbundenen eingeschréankten
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Aussagekraft fur die Sedimente dieses Sees soll auf eine detaillierte
Beschreibung der sedimentologischen Parameter verzichtet werden. Auch die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse von PRKL 01/06 mit denen von PRKL 01/01
(vgl. IRMLER 2003) ist auf Grund der Verwendung unterschiedlicher Messgerate
(Laser Particle Sizer Analysers LS 13320 vs. Shimadzu Sald-2001) bei gleicher
Probenvorbereitung nicht méglich, wie die Messungen der ersten 20 Proben
des Kerns PRKL 01/01 mit dem Laser Particle Sizer Analysers LS 13320 und
anschlielRender Gegenuberstellung mit den Messungen des Gerates Shimadzu
Sald-2001 zeigten (vgl. Anhang 19).

4.2.3.2 Transektkerne

Um in den Sedimentkernen des Transekts vom Haupt- ins Nebenbecken
Hinweise auf eine erosive Tatigkeit der Ereignisse zu finden, wurden neben
dunnschliffmikroskopischen Untersuchungen auf3erdem noch hoch aufgeltste
KorngrofRenanalysen durchgefuhrt. Das Probenraster betrug dabei 5 mm. Fir
diese sedimentologischen Untersuchungen sind die Sedimentkerne PR 45/08,
PR 37/08, PR 35/08 und PRKL 01/06 Pilot ausgewahlt worden. In den
Abbildungen 47 bis 50 sind die Ergebnisse, unter Angabe der
sedimentologischen Parameter Mittelwert, Median und Modus der einzelnen
Kerne dargestellt. Die Berechnung der Werte erfolgte durch die Software des
Laser Particle Sizer Analysers LS 13320.

Die Ergebnisse der hochaufgelosten Korngrol3enanalysen dieser
Sedimentkerne entlang des Transekts vom Haupt- ins Nebenbecken bestatigen
die Kernklassifikation von NowAcki (2008). Besonders anhand der Parameter
Mittelwert, Median und Modus lassen sich die jeweiligen Ereignislagen sehr gut
parallelisieren, wenngleich es zu einer Veranderung der Fazies und
Machtigkeitsabnahme in Richtung Nebenbecken kommt, vgl. NowAckli (2008).
Bei den machtigeren Ereignislagen, wie beispielsweise ErLa XIllI, lasst sich
aulRerdem anhand der Werte von Mittelwert, Median und vor allem denen des
Modusses die Gradierung der Lagen eindeutig nachweisen. Wie schon bei den
Proben der Sedimentfallen (Kapitel 4.1.1.2 und 4.1.2.2) und dem Kolbenlotkern
(Kapitel 4.2.3.1) ergeben die KorngroRenanalysen als dominierende
Kornfraktion den Schluff.
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Abbildung 47: Klassifikation des Kerns PR 45/08 nach NOWACKI (2008) mit den
sedimentologischen Parametern Mittelwert, Median und Modus
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Abbildung 49: Klassifikation des Kerns PR 35/08 nach NOWACKI (2008) mit den

sedimentologischen Parametern Mittelwert, Median und Modus
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4.2.4 Mikrofaziesanalysen und zeitliche Stellung der Sedimente
4.2.4.1 Referenzkern PR 03/06

Insgesamt konnten in dem mikrofaziell untersuchten 230 mm mé&chtigen
Kernabschnitt 23 Ereignislagen identifiziert werden (Anhang 20). Dabei handelt
es sich um die bereits makroskopisch sowie auch von NoOwAckl (2008)
mikrofaziell beschriebenen Ereignislagen ErLa I, ErLa Il, ErLa lll, ErLa IV, ErLa
V, ErLa VI, ErLa VII, ErLa VIII, ErLa IX, ErLa IXb und ErLa Xa sowie 12 weitere
Ereignislagen (Abbildung 51). Die Machtigkeiten der einzelnen Lagen
schwanken zwischen 1,4 mm und 23,8 mm.

Das Referenzereignis ErLa Il hat eine Machtigkeit von 22,0 mm. An der
schluffig-sandigen Basis dieser Lage, die flame structures und load casts
aufweist (vgl. IRMLER 2003; IRMLER et al. 2005, 2006; MULDER & ALEXANDER
2001), finden sich viele, grof3tenteils horizontal eingeregelte Pflanzenreste in
Form von Stangeln, Blattern aber auch Nadeln. Des Weiteren ist diese
Ereignislage deutlich gradiert und wird an der Obergrenze durch ein Tonband
abgeschlossen.

Ereignislage ErLa | zeigt hingegen einen anderen Aufbau. Der untere
Teilabschnitt besteht aus klastischem Material der Schlufffraktion und zeigt
keine Gradierung. An der Basis fiihrt sie auch keine Pflanzenreste mit sich. Der
obere Teil weist wiederum eine deutliche Gradierung auf. An der Obergrenze
wird ErLa | durch ein Tonband abgeschlossen, vgl. auch NowAcki 2008.

In einer Kerntiefe von 88,5 mm bis 120,5 mm konnte eine Sequenz,
bestehend aus drei Ereignislagen (ErLa Il bis ErLa V) identifiziert werden. ErLa
[l (88,5 bis 106,4 mm KT), mit 17,9 mm die machtigste dieser drei Lagen, weist
eine sandigen Basis, inklusive flame structures und load casts auf. Im Bereich
der Basislage konnten eine Vielzahl eingeregelter Pflanzenreste beobachtet
werden (vgl. Abbildung 51). ErLa Il weist des Weiteren eine deutliche
Gradierung auf. Wie schon bei ErLa Il beschrieben, wird auch ErLa Il durch
eine feinklastische Toplage abgeschlossen. Die Obergrenze dieses Ereignisses
ist im Gegensatz zu denen bei ErLa | und Il nicht so scharf sondern eher
,werschwommen®. Einen ahnlichen Aufbau zeigt ErLa IV (106,4 bis 114,6 mm
KT). Auch sie ist deutlich gradiert, weist aber nur eine Machtigkeit von 8,2 mm
auf. Die Grenzen nach oben und unten sind jedoch scharf ausgebildet. In dieser
Ereignislage finden sich ebenfalls Pflanzenreste. Diese sind jedoch nicht
eingeregelt. ErLa V (114,6 bis 120,5 mm KT) ist mit 59 mm die
geringmachtigste Lage innerhalb dieser Ereignissequenz. Charakterisiert wird
die Lage durch eine deutliche Gradierung. An der schluffigen Basis finden sich
wiederum nicht eingeregelte Pflanzenreste, die jedoch kleiner sind als in ErLa
[l und IV. Die Grenze zwischen ErLa IV und V ist diffus ausgepragt.

Unter einem weiteren Abschnitt der Hintergrundsedimentation folgt dieser
Ereignissequenz ErLa VI (133,6 bis 143,1 mm KT). Diese 9,5 mm machtige
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Lage zeigt eine deutliche Gradierung mit Pflanzenresten im Basisbereich. Die
machtigste Ereignislage innerhalb der 230 mm langen Kernsequenz ist ErLa VII
(152,9 bis 176,7 mm KT) mit 23,8 mm. An der schluffig-sandigen Basis finden
sich Pflanzenreste. Auch diese Lage weist flame structures und load casts an
der Basis sowie eine deutliche Gradierung auf. Abgeschlossen wird die Lage
durch ein Tonband. Die Ereignislagen ErLa VIII (193,9 bis 205,3 mm KT) und
ErLa IX (205,3 bis 216,1 mm KT) haben annahernd die gleiche Machtigkeit.
Beide Lagen 11,4 mm bzw. 10,8 mm machtig, zeigen eine deutliche Gradierung
von schluffigem zu tonigem Material. Pflanzenreste sind rar. ErLa IXb (216,1 bis
219,5 mm KT) ist mit 3,4 mm verhaltnisméalig geringmachtig, zeigt dennoch
eine deutliche Gradierung. Pflanzenreste sind nicht zu finden. Die Ereignislage
ErLa Xa (219,5 bis 229,1 mm KT) &hnelt hinsichtlich Machtigkeit (9,6 mm) und
Aufbau den Ereignislagen ErLa VIII und IX.

Zusatzlich zu den hier beschriebenen Ereignislagen finden sich weitere 12
geringmachtigere  Ereignislagen, die sich hinsichtlich  Aufbau und
Zusammensetzung von den beschriebenen Ereignislagen nicht unterscheiden.
In diesen zeigt sich zumeist ebenfalls eine deutliche Gradierung der klastischen
und vereinzelt auch organischen Komponenten, in Form von Pflanzenresten.
An der Basis einiger dieser Lagen finden sich ebenfalls flame structures (vgl.
Abbildung 51).

Die Lagen der Hintergrundsedimentation, bei NOwAcklI (2008) als N-Bereiche
klassifiziert, unterscheiden sich nicht signifikant von den Ereignislagen. Diese
Lagen sind zumeist nur geringméachtiger, zeigen aber ebenfalls eine Gradierung
und bestehen vorwiegend aus klastischem Material. Einige dieser Lagen zeigen
allerdings auch organische Komponenten in Form zersetzter organischer
Substanz. In wenigen dieser Lagen konnten vereinzelt Diatomeen identifiziert
werden. Hinweise auf biogen gefallte Calcite finden sich, wie schon bei IRMLER
(2003) beschrieben, nicht.

Um den Kern PR 03/06 in die bestehende Chronologie von IRMLER (2003)
einzuhdngen und den Nachweis einer jahreszeitlichen Schichtung der
Sedimente nach 1998 bzw. 2001 zu erbringen, erfolgte die Lagenzéahlung vom
Referenzereignisses (ErLa Il), das von IRMLER (2003) in das Jahr 1998 datiert
wurde, zur Sedimentoberflache (2006).

In Abbildung 52 (links) sind alle abgrenzbaren Lagen innerhalb dieses
Abschnittes dargestellt. Insgesamt sind 16 (+1) Lagen, bei NowAckl (2008) 17
Lagen, einschlieBlich ErLa | fur einen Zeitraum von 8 Jahren nachweisbar.
Ausgehend von der bestehenden Chronologie von IRMLER (2003) sind das 8(+1)
bzw. 9 Lagen zu viel. Aufgrund der sedimentologischen Befunde in Form von
Sedimentkernen aus den Jahren 1998 und 2001 muss ErLa Il aber in jedem
Fall zwischen 1998 und 2001 abgelagert worden sein (vgl. auch NOWACKI
2008). Um einen moglichen Milieuwechsel, verbunden mit einer interannuellen
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Schichtung der Sedimente, auszuschlielen, erfolgte die Zahlung einer
charakteristischen Sedimentsequenz in beiden Kernen. Fur diese sollten sich
fur die von IRMLER (2003) ausgewiesenen Ereignislagen, beim Vorliegen einer
jahreszeitlichen Schichtung der Sedimente, entsprechend gleiche Warvenalter
ergeben. Dafir ausgewahlt wurde die Sequenz zwischen ErLa Il und ErLa VI
(Abbildung 52 rechts).

0 — PR 03/06

10 —

20 —

30 —

40 —

50 —

60 —

70 —

80 —

90 —
100 —
110 —
120 —
130 —
140 —
150 —
160 —
170 —
180 —
190 —
200 —
210 —

220 —
230 —

ErLal

/!
/
/

ErLa lll

ErLa IV
ErLaV

Kerntiefe in mm

ErLa Vi

ErLa Vil

klastische Lage
ErLa VIII

- Ereignislage, nicht
ErLa IX Klassifikation Nowacki (2008)

ErLa IXb - gestorter Bereich
ErLa X (extrapoliert nach Irmler 2003)

Abbildung 51: Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse des Referenzkerns PR 03/06 fur die
Kernsequenz von 0 bis 230 mm
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ErLa lll
ErLa lV
ErLaV
N5

©
=z

N3

ErLalll
ErLa IV
ErLaV

PRKL 01/01

Referenzereignis ErLa Il
(1998, nach Irmler 2003)

Juli 2006)

obere Sedimentsequenz PR 03/06

ww ul ajenuIay

Abbildung 52: abgrenzbare Lagen in der oberen Sedimentsequenz des Referenzkerns
PR 03/06 (links) und Gegeniberstellung der Sedimentsequenzen (Dunnschiliff,
polarisiert) zwischen ErLa Il und ErLa VI fir den Kern PRKL 01/01 (DS, gespiegelt)
und PR 03/06 (rechts)
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In  Abbildung 53 st die Gegenuberstellung der Zahlungen der
Sedimentsequenz zwischen den Ereignislagen ErLa Il und ErLa VI der Kerne
PRKL 01/01 und PR 03/06 dargestellt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass sich
die zeitlichen Stellungen von ErLa lll, ErLa IV und ErLa VI unterscheiden. ErLa
V ist von IRMLER (2003) nicht ausgewiesen, nach Auswertung des betreffenden
Dunnschliffs des Kerns PRKL 01/01 jedoch zweifelsfrei vorhanden, vgl. auch
Abbildung 52 (rechts). Alle grau unterlegten Bereiche innerhalb der
nachfolgenden Abbildungen sind nach der Methode von IRMLER (2003)
extrapoliert.

Sedimentsequenz PRKL 01/01 Sedimentsequenz PR 03/06

Zihlung Irmler (2003) Zihlung Thielemann (2008)
2000 — 2000
1998 Referenz-ER > ErLalll 1998

=ErLall
1996

1994
1992
1990

1988 Ereignis = ErLa lll — 1988
Ereignis = ErLa IV. -
1986 — 1986
:E‘ 1984 I — 1084 :g
c - c
@ 1982 — 1982 @
; S
1980 — 1980
=g ErLa lll = ;
1978 [1978
1976 Ereignis = ErLa VI — 1976
1974 — — 1974
1972 — r 1972
1970 — — 1970
1968 — — 1968
1966 — — 1966
~ ErLa VI =
Aot L L BN B L B rrrrrrrrrrr
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Machtigkeit in mm Machtigkeit in mm

Abbildung 53: (links) Z&ahlung Sedimentsequenz zwischen ErLa Il und ErLa VI PRKL
01/01 IRMLER (Originaldatensatz) und (rechts) Zahlung Sedimentsequenz zwischen
ErLa Il und ErLa VI PR 03/06 THIELEMANN (2008)

Die erneute Auswertung der Dunnschliffsequenz des Sedimentkernes PRKL
01/01 (Abbildung 54) ergab neben der Identifikation der Ereignislage ErLa V
auch bezuglich der zeitlichen Einordnung der Ereignislagen ErLa lll, IV und VI
ein anderes Ergebnis als bei IRMLER (2003) und IRMLER et al. (2005, 2006)
beschrieben. Grund dafir sind sedimentare (nicht bioturbate!) Stérungen
innerhalb der Sedimentsequenz. Entsprechend dieser Ergebnisse wird bei der
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nachfolgenden Beschreibung der Ereignislagen auf eine zeitliche Zuordnung
dieser verzichtet.

Sedimentsequenz PRKL 01/01 Sedimentsequenz PRKL 01/01

Zahlung Irmler (2003) Zahlung Thielemann (2008)
2000 — 2000
1998 Erlall [ [EE — 1998
1996 = P
] — 1996
1994 i
— 1994
1992 -
1990 - 1992
1988 ErLalll — 1990
ErLa IV =
_ 1o8e ] — 1988 _
é 1984 - 1986 §-
g 1982 ErLalll - g
] ErLa IV — 1984 ©
& 1380 ErLaV - s
1978 . = 1982
1976 ErLa VI % — 1980
1974 — B — 1978
| -
1972 — L
_ Il — 1976
1970 — Ll =
- — 1974
1968 — _ -
1966 — hErLa v — 1972
1964 1970
LN I L ] T EEEEEIERE
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Méchtigkeit in mm Machtigkeit in mm

Abbildung 54: Z&hlung Sedimentsequenz zwischen ErLa Il und ErLa VI PRKL 01/01
IRMLER (Originaldatensatz) (links) und Zahlung Sedimentsequenz zwischen ErLa Il und
ErLa VI PRKL 01/01 THIELEMANN (2008) (rechts)

4.2.4.2 Kolbenlotkern PRKL 01/06

In Abbildung 55 (links) sind die Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse des Kerns
PRKL 01/06 bis in die Kerntiefe von 1450 mm dargestellt. Dinnschliffe liegen
zwar bis in eine Kerntiefe von 2100 mm vor, allerdings wurden diese auf Grund
zu machtiger Bereiche mit sedimentéaren Stérungen nur bis in die Kerntiefe von
1450 mm ausgewertet. Zusatzlich enthélt die Abbildung 55 (rechts) eine
VergroRerung des oberen Abschnittes, in dem die parallelisierten Ereignislagen
mit PRKL 01/01 markiert sind.

Insgesamt wurden 25 potentielle Ereignislagen identifiziert. Die identifizierten
Ereignislagen im Sedimentkern PRKL 01/06 lassen sich hinsichtlich ihres
Aufbaus in die zwei Ereignistypen (A und B) unterteilen (Anhang 21).
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- 0 —
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Abbildung 55: Lagenbeschreibung des Sedimentkernes PRKL 01/06 bis 1450 mm
Kerntiefe (links) und Lagenbeschreibung fur den parallelisierten Abschnitt mit PRKL
01/01 unter Angabe der Bezeichnungen nach NOWACKI (2008) fur die identifizierbaren
Ereignislagen (rechts)

Die gradierte Ereignislage ErLa | (15,1 bis 23,2 mm GKT) weist in diesem
Kern eine Machtigkeit von 8,1 mm auf. Pflanzenreste an der Basis konnten
nicht gefunden werden. Im Gegensatz dazu enthalt die Basis von
Referenzereignislage ErLa Il eine Vielzahl an Pflanzenresten. Die Machtigkeit
dieser Lage (28,0 bis 37,8 mm GKT) betragt 9,8 mm. Diese Lage zeigt eine



4 Ergebnisse 98

deutliche Gradierung (Typ A). Eine Zuordnung der Ereignislagen ErLa lIll, IV, V
und VI war auch aufgrund der Mikrofaziesanalyse nicht moglich. Identifiziert
werden konnte hingegen die Ereignislage ErLa VII (71,6 bis 89,8 mm GKT) mit
einer Machtigkeit von 18,2 mm. Neben einer Vielzahl an Pflanzenresten weist
auch diese Ereignislage eine deutliche Gradierung auf. Erla XIII (139,3 bis
153,2 mm GKT) hat eine Machtigkeit von 13,9 mm. Diese Lage ist gradiert und
weist an der Basis eine Vielzahl an Pflanzenresten auf. Den gleichen Aufbau
zeigt auch die 20,7 mm méchtige Ereignislage ErLa XIV (174,1 bis 194,8 mm).

Die Ereignislage ErLa XXI (289,6 bis 334,7 mm GKT) hingegen ist durch
einen komplexeren Aufbau charakterisiert. Diese 35,1 mm machtige
Ereignislage weist eine aus organischem und klastischem Material bestehende
Wechsellagerung im Basisbereich auf (Teil 1). Die organischen Komponenten
setzten sich aus Nadeln und Stangelresten zusammen und zeigen eine
Gradierung, die z.T. invers ausgebildet ist. An klastischen Komponenten lassen
sich Dolomit-, Calcit- und vereinzelt Quarzminerale identifizieren. Dartber folgt
Teil 2, der sich aus einer feineren Wechsellagerung dieser organischen und
klastischen Komponenten zusammensetzt. Abgeschlossen wird ErLa XXI durch
einen gradierten Abschnitt (Teil 3), der dem Ereignistypus A &hnelt.

Zusatzlich wurden noch 18 weitere Ereignislagen (ER 01 bis ER 18)
identifiziert (Tabelle 4). Zwei davon liegen im Abschnitt oberhalb von ErLa XXI
(ER 01 und ER 02). Die Machtigkeiten dieser Ereignislagen schwanken deutlich
von 3,0 mm (ER 01) bis 58,9 mm (ER 05). Bis auf ER 05 wurden alle Ereignisse
dem Typus A zugeordnet.

Tabelle 4: Beschreibung der Ereignislagen ER 01 bis ER18

Méachtigkeit

Ereignis GKT (mm) Typ Beschreibung
(mm)

gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 01 2,3-5,3 3 A mit vereinzelten Pflanzenresten an

der Basis

gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 02 52,2-60,4 8,2 A mit vereinzelten Pflanzenresten

an der Basis

gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 03 381,0-391,1 10,9 A _ _

mit Pflanzenresten an der Basis

gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 04 423,0-437,5 14,5 A

mit Pflanzenresten an der Basis

Sand-organische Komponenten
ER 05 532,2-592,0 59,8 B (Pflanzenreste: Fichte, Larche,
Tanne)- Sand-organische
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Komponenten (Pflanzenreste:
Fichte, Larche, Tanne)-Sand-
Wechsellagerung, gradiert
(Sand- Tonfraktion), dartiber
gradiert, z. T. invers (Schluff- bis
Tonfraktion), in Toplage sind
zwei Kiefernadeln eingebettet;
flame structures und load casts
an Basis

gradiert mit Pflanzenresten und

ER 06 618,2- 657,4 39,2 ) )
Feinsand an der Basis
gradiert mit Pflanzenresten an
ER 07 674,0-697,0 23,0 ]
der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 08 936,0-951,5 15,5 ] ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 09 1049,7-1067,3 17,6 ] ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 10 1073,1-1086,0 12,9 ) ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 11 1115,8-1128,9 13,1 ] ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 12 1128,9-1141.,4 12,5 ] ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 13 1183,4-1219,2 35,8 ) ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 14 1236,3-1261,0 24,7 ) ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 15 1322,1-1346,6 24,5 ) ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 16 1366,9-1375,0 8,1 ) ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 17 1392,2-1407,5 15,3 ] ]
mit Pflanzenresten an der Basis
gradiert (Schluff- bis Tonfraktion)
ER 18 1413,4-1436,2 22,8

mit Pflanzenresten an der Basis
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Abbildung 56 zeigt die Gegenuberstellung der Ergebnisse der
Mikrofaziesanalyse des Kerns PRKL 01/01, gezahlt durch IRMLER (2003) und
des Kerns PRKL 01/06 fur die aquivalente Sedimentsequenz von Ereignislage
ErLa 1l (1998) bis ErLa XXI. Alle grau unterlegten Bereiche innerhalb der
nachfolgenden Abbildungen sind auch hier nach der Methode von IRMLER
(2003) extrapoliert. ErLa lll, ErLa IV ErLa V und ErLa VI konnten, wie bereits
erwahnt, im Kern PRKL 01/06 nicht zugewiesen werden. Die Ereignislage ErLa
VII, im Kern PRKL 01/01 ins Jahr 1968 datiert, wurde im Kern PRKL 01/06 ins
Jahr 1988 gestellt. ErLa XIII, im Kern PRKL 01/01 im Jahr 1946 abgelagert,
findet sich im Kern PRKL 01/06 im Jahr 1974. Eine &hnlich grolR3e zeitliche
Diskrepanz ergibt sich fir ErLa XIV. Diese Ereignislage datierte IRMLER (2003)
ins Jahr 1930. Die Z&hlung ergab fir die entsprechende Lage im Kern PRKL
01/06 das Jahr 1968. Auch bei Ereignislage ErLa XXI weicht das Zahlergebnis
deutlich ab. Zwischen der Datierung im Kern PRKL 01/01 (1879) und der
Datierung im Kern PRKL 01/06 (1937) liegen 58 ,Warvenjahre*.

Sedimentsequenz PRKL 01/01 Sedimentsequenz PRKL 01/06
Zéhlung Irmler (2003) Zéhlung Thielemann (2007)
2000 Referenz-ER > p=ErLall [~ 2688
1995 =ErLall — 1995
1990 ErLa VI — 1990
1985 — 1985
1980 — 1980
o / — L 1975
1970 ErLa VI ErLa XIV — 1970
1965 — 1965
1960 — 1960
1955 — 1955
;1950 — 1950 -
.-E‘ 1945 _F 1ErLa Xl - 1945 -E‘
& 1940 — — 1940 §
E 1935 - ErLa XXI . %
= 1930 — ErLa XIV L 1930 &
1925 — - 1925
1920 — — 1920
1915 — — 1915
1910 — — 1910
1905 — 1905
1900 — 1900
1895 — 1895
1890 — 1890
1885 - 1885
1880 n ErLa XXI \ — 1880
REENEL R I'I'I'\{'I'I
0 25 50 250 275 300 0 25 50 250 275 300
Machtigkeit in mm Méchtigkeit in mm

Abbildung 56: Zahlung PRKL 01/01 IRMLER (2003) (links) und PRKL 01/06 THIELEMANN
(2007) (rechts) zwischen ErLa Il und ErLa XXI
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Die Ergebnisse der Gegenuberstellung der Sedimentsequenz von
Ereignislage ErLa Il bis ErLa VII der Sedimentkerne PR 03/06 und PRKL 01/06
sind in Abbildung 57 graphisch umgesetzt. ErLa lll, ErLa IV, ErLa V und ErLa VI
konnten, wie bereits unter Kapitel 4.2.4.2 beschrieben, nicht zugewiesen
werden. Die identifizierte Ereignislage ErLa VIl ist im Kern PR 03/06 ins Jahr
1957 ,gezéahlt* worden, wahrenddessen sich fur die gleiche Lage im Kern PRKL
01/06 das Jahr 1988 ergibt.

Sedimentsequenz PR 03/06 Sedimentsequenz PRKL 01/06
Zéhlung Thielemann (2008) Zahlung Thielemann (2007)
2000 — 2000
1998 ReferenzER — 3 mErLa I [ 1908
1996 SR [ 1996
1994 [ 1904
1992 — 1992
1990 — 1900
1988 ErLa VIl — 1988
1986 [ 1986
1984 [ 1984
. 1982 — 1982 |
£ — =
S :igg - ErLa lil wl 1232 Y
@ rLa IV @
£ 1976 EaV [ 1976 &
S 1974 1974 &
1972 — 1972
1970 [ 1970
1968 [ 1968
1966 [ 1966
ErLa VI -
1964 [ 1964
1962 — 1962
1960 [ 1960
1958 [ 1958
ErLa VIl @
1956 [ 1956
I ; | ‘|l5 | 2I5 | 3l5 | | ; I 1I5 | 2I5 I 3I5
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Méchtigkeit in mm Michtigkeit in mm

Abbildung 57: Zahlung PR 03/06 zwischen ErLa Il und ErLa VII THIELEMANN (2008)
(links) und Z&hlung PRKL 01/06 zwischen ErLa Il und ErLa VIl THIELEMANN (2007)
(rechts)
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4.3 Sedimentverteilungen und Faziesveranderungen ausgewahlter
Ereignislagen
4.3.1 Referenzereignislage ErLa ll

In Abbildung 58 sind die Faziesveranderungen, vgl. DROHMANN & NEGENDANK
(1993), der Referenzereignislage Erla 1l im Seebecken am Beispiel der Kerne
PR 10/08, PR 41/08 und PR 37/08 dargestellt. Bei PR 10/08, einem Kern aus
dem sudlichen Teil des Sees, fallt eine deutlich ausgepragte Sandlage im
Basisbereich auf. Im zentralen Profundal und im Bereich des Nebenbeckens
fehlt diese Sandlage allerdings.

PR 10/08 PR 41/08 PR 37/08
5 - |
10 —
15 —
20 —
25
30 — §
35 - |
40 —
45 —
50 — |
55 - §
60 —
65 —
70 —
75 —
80 —
85 —
90 —
95 —
100 —
105 —
110 —

Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm

Abbildung 58: ErLa Il am Beispiel von PR 10/08, PR 41/08 und PR 37/08

Die Machtigkeitsverteilungen, d.h. der gesamten Lage sowie der Sandlage
unterhalb des Referenzereignisses ErLa Il nach NowAcki (2008), sind in den
Abbildungen 59 und 60 dargestellt. Insgesamt zeigt diese Lage eine
beckenweite Verbreitung bis in den nérdlichen Bereich des Sees, wenngleich
die Machtigkeiten in diese Richtung abnehmen. Die grof3ten Machtigkeiten (>25
mm) werden im zentralen Profundal erreicht. Auch hinter der Stufe konnten
noch Machtigkeiten bis 15 mm registriert werden. In einigen Kernen des
sudlichen bzw. suddstlichen Beckens unterliegt ErLa Il eine Sandlage (vgl.
Abbildung 60). Die Maximalméachtigkeit dieser liegt bei 7 mm. Diese Sandlage
zeigt eine Spornférmige Verbreitung in Richtung Ostufer.



4 Ergebnisse

103

Lake Braies 0

200 300 400

UTM Zone 33 North s ™ e m—

276800 277000 277200 277400
1 1

277600
1

5175800
1

5175600

5175400

5175200

5175000
1

5174800

Legend
DEPTHLINES
-------- 2.5 Meter
— 5.0 Meter
—— 10.0 Meter
Data points ErLa Il

Gravity cores

L. 2006

A 2008
ErLa ll
I:l 0mm-25mm
I:] 2,6 mm-5mm
I:] 51mm-75mm
:] 7.6 mm-10 mm

[ ]101mm-125mm

| 7] 126 mm- 15 mm

P 151 mm - 17,5 mm
- 17,6 mm - 20 mm
- 20,1 mm - 22,5 mm
B 226 mm - 25 mm
B 251 mm- 27,5 mm
[:] not differentiable

1
5175800

1
5175600

1
5175400

1
5175200

I
5175000

1
5174800

T T
276800 277000 277200 277400

T
277600

Abbildung 59: Interpolation der Machtigkeitsverteilung von ErLa Il gesamt (aus:

NOWACKI 2008)
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Abbildung 60: Interpolation der Machtigkeitsverteilung von ErLa Il Sandlage (aus:

NOWACKI 2008)
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Die Mikrofaziesanalysen der Referenzereignislage ErLa Il (Abbildung 61) in
den Kernen PR 03/06, PR 45/08, PR 37/08 und PRKL 01/06 Pilot bestatigen
eine Abnahme der Gesamtméchtigkeiten vom Profundal (24,5 mm) ins
Nebenbecken hin (11,5 mm), vgl. auch NowAcki (2008). An der grobklastischen
(schluffigen-sandigen) Basis finden sich Pflanzenreste. Bei diesen handelt es
sich vorrangig um Nadeln, Blatt- und Stangelreste. Diese weisen eine
annédhernd horizontale Einregelung auf. Innerhalb der Lage nimmt die
Haufigkeit der Pflanzenreste von der Basis zum Top hin ab. In Richtung des
Nebenbeckens ist des Weiteren eine deutliche Verringerung der Machtigkeit
des Basisbereichs sowie auch der Haufigkeit und Grol3e der Pflanzenreste zu
verzeichnen. Die klastischen Komponenten werden durch Dolomit- und
Calcitminerale sowie vereinzelten Quarzen gebildet. Der Ubergang der
Ereignislage zur unterlagernden Sedimentsequenz ist deutlich ausgepragt. Des
Weiteren sind flame structures und load casts zu erkennen. Die Toplage
besteht aus feinklastischem (feinschluffig-tonigem) Material. Auch deren
Machtigkeit nimmt vom Profundal in Richtung des Nebenbeckens hin ab.

v

Referenzkern Profundal < MNebenbeck

10 =

Michtigkeit in mm

20 —

Gradierung (fining-upward sequence)

Erlauterungen
Toplage (feinklastisches Material)

5 Hauptkérper

(z.T. mit Pflanzenresten)

Basis (grobklastisches Material
mit Pflanzenresten)

A | | I l

PR 03/06 PR 45/08 PR 37/08 PRKL 01/06

Abnahme der Gesamtmichtigkeit

>

Abnahme der Haufigkeit und Gréfe der Pflanzenreste

Abbildung 61: schematische Darstellung der Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse

Ereignislage ErLa Il - Referenzlage zu IRMLER (2003) - der Sedimentkerne PR 03/06
(Referenzkern), PR 45/08, PR 37/08 und PRKL 01/06 Pilot
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4.3.2 Ereignislage ErLa Xl

Wie schon Ereignislage ErLa Il, so gehort auch ErLa Xlll zu den signifikanten
Ereignislagen in der Sedimentsequenz des Pragser Wildsees. Auch diese Lage
ist beckenweit verbreitet, wie die Abbildung 62 zeigt. In den, im sudlichen und
zentralen Teil des Sees gelegenen Kernen (z.B. PR 08/08 und PR 41/08) fallen
zum Teil méachtige Nadel- und Sandlagen im Basisbereich dieser Ereignislage
auf. Im Bereich des Nebenbeckens fehlen diese jedoch. Hier sind die
Méachtigkeiten der Lage ebenfalls deutlich geringer.

PR 08/08 PR 41/08 PR 37/08
: 200 —

205 —
210 —
215 —
220 —
225 —
230 —
235 —
240 —
245 —
250 —
255 —
260 —
265 —
270 —
275 —
280 —
285 —
290 —
295 —
300 —
305 —

185 —
190 —
195 —
200 —
205 —
210 — &
215 —
220
225 —| B
230 — =
235 — |
240 — F
245 —
250 — =
255 — 8
260 — )
265 - &
270 — [}
275 —
280 —
285 —
290 — ¢

295 —
300 —
305 —
310 —
315 —
320 —
325 —
330 —
335 —
340 —
345 —
350 —
355 —
360 —
365 —
370 —
375 —
380 —
385 —
390 —
395 —
400 —

Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm

Abbildung 62: ErLa XIIl am Beispiel der Kerne PR 08/08, PR 41/08 und PR 37/08

In der Verteilungskarte in Abbildung 63 erkennt man, das ErLa XIII im
zentralen Profundal Machtigkeiten von >70 mm, hinter der Stufe, im
Nebenbecken jedoch nur etwas mehr als 40 mm erreicht. In Abbildung 64 ist
die Machtigkeitsverteilung der unterlagernden Wechsellagerung aus sandigem
und organischem Material dargestellt. Diese Wechsellagerung erreicht im
zentralen Profundal noch Machtigkeiten von tber 5 mm. Im westlichen Teil des
Sees ergibt sich ein punktuelles Maximum (PR 04/08), verursacht durch eine
méachtige Nadellage.
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Abbildung 63: Interpolation der Machtigkeitsverteilung von ErLa Xlll ohne Abschnitt der
Wechsellagerung aus klastischen und organischen Komponenten (aus: NOWACKI 2008)
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Abbildung 64: Interpolation der Machtigkeitsverteilung von ErLa XlII; Abschnitt der
Wechsellagerung aus klastischen und organischen Komponenten (aus: NOWACKI

2008)
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Nach dunnschliffmikroskopischer Analyse der Transektkerne fallt bei
Ereignislage Xl (Abbildung 65) die Abnahme der Gesamtmachtigkeit (60,8 mm
bis 15,9 mm) bei gleichzeitiger Abnahme der Haufigkeit und GroRe der
Pflanzenreste vom Profundal ins Nebenbecken auf. Im Basisbereich sind flame
structures und load casts zu erkennen. Die unterlagernde Sedimentsequenz
weist im Referenzkern die geringsten Stérungen auf. In Richtung Nebenbecken
wird diese unterlagernde Sequenz diffus und weist eine Reihe von
sedimentéren Stérungen auf.

Referenzkern Profundal €«<— > Nebenbecken

= A
5 —
10 —
15 —
20 — g
o
25 — 2
£ -
E ] [
9w §
g w- >
= £
-t —
S 40 — =
:m :
= 3
45 — o
J:
50 — o
Erlduterungen
55 — Toplage (feinklastisches Material)
60 — ' ' Hauptkdrper
| (2.T. mit Pflanzenresten)
65 — - Basis (grobklastisches Material
mit Pflanzenresten)
70

l I I I

PR 03/06 PR 45/08 PR 37/08 PRKL 01/06

Abnahme der Gesamtmaéchtigkeit

-
>

Abnahme der Haufigkeit und GréRe der Pflanzenreste

[
>

Abbildung 65: schematische Darstellung der Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse der
Ereignislage ErLa XlIl der Sedimentkerne PR 03/06 (Referenzkern), PR 45/08, PR
37/08 und PRKL 01/06 Pilot
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4.3.3 Ereignislage ErLa |

Ereignislage ErLa I, hier durch die Kerne PR 14/08, PR 41/08 und PR 37/08
reprasentiert, ist ebenfalls durch eine beckenweite Verbreitung gekennzeichnet
(vgl. Abbildung 66). Bereits makroskopisch auffallig ist bei der Mehrzahl der
Kerne das Fehlen eines Basisbereiches. Ausnahmen bilden lediglich die Kerne
PR 07/08 und PR 10/08. Eine Sand-Nadel-Lage konnte nur in PR 10/08
nachgewiesen werden, vgl. NOwWACKI (2008). ErLa | wird zumeist aus einem
gradierten, hellen, feinklastischem oberen Abschnitt und einem deutlich
machtigerem, grobklastischen aber homogenen Hauptkorper aufgebaut. Dieser
enthalt eine grofRe Anzahl von Pflanzenrestkleinstfragmenten, die auch fur die
braune Farbung der Lage verantwortlich sind.

PR 14/08 PR 41/08 PR 37/08

Kerntiefe in mm

Kerntiefe in mm
a
]
Kerntiefe in mm

100 —
105 —

115 —

Abbildung 66: ErLa | am Beispiel der Kerne PR 14/08, PR 41/08 und PR 37/08

Bei ErLa | ist die Tatsache interessant, dass sich die Lage in Richtung des
oberirdischen Abflusses, im Seebecken verbreitet hat (Abbildung 67). Das
Hauptmaximum ihrer Machtigkeit (>20 mm) findet sich im 6stlichen Profundal.
Im sudlichen bzw. sudwestlichen Teil des Sees findet sich ein zweites
Maximum. Auch hier werden Machtigkeiten bis 20 mm erreicht. Auffallig ist der
Einfluss des Fachers B in diesem Bereich der Ablagerungen. Ein drittes
-Maximum® wird durch den Kern PR 28/08 markiert.
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Abbildung 67: Interpolation der Machtigkeitsverteilung von ErLa | (aus NOWACKI 2008)
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Die Ereignislage ErLa I (Abbildung 68) weicht nach
dunnschliffmikroskopischer Analyse im Aufbau von den bisher beschriebenen
Ereignislagen ErLa Il und ErLa Xlll ab. Ein Basisbereich als solches ist bei den
untersuchten Kernen PR 03/06, PR 45/08, PR 37/08 und PRKL 01/06 Pilot nicht
zu erkennen. Diese Lage ist somit nur zweigeteilt. Der obere Teil von ErLa |
besteht aus feinklastischen Komponenten, die eine deutliche Gradierung
aufweisen. Im Gegensatz dazu ist der Hauptkorper der Lage nahezu homogen
und mit Kleinstfragmenten an Pflanzenresten durchsetzt.

Referenzkern Profundal €«— > Nebenbecken

2.5

7.5 —

10 —

Méchtigkeit in mm

125

15 —

Erlduterungen
Toplage (gradiert)
175 —
Hauptkérper (homogen)
(mit Kleinstpflanzen-

resten durch selzt)
= ! | | |

PR 03/06 PR 45/08 PR 37/08 PRKL 01/06

Abnahme der Gesamtmachtigkeit

Y

Abbildung 68: schematische Darstellung der Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse der
Ereignislage ErLa | der Sedimentkerne PR 03/06 (Referenzkern), PR 45/08, PR 37/08
und PRKL 01/06 Pilot
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4.3.4 Ereignislage ErLa XIV

In Abbildung 69 werden die Faziesverdnderungen der Ereignislage ErLa XIV
anhand der Kerne PR 31/08, PR 40/08 und PR 42/08 aufgezeigt. Dabei erkennt
man bei PR 31/08 die machtige Sandlage im Basisbereich, die im Profundal
jedoch fehlt. In den Kernen PR 40/08 und PR 42/08 zeigen sich im Basisbereich
nahezu horizontal eingeregelte Pflanzenreste, teilweise als Wechsellagerung
mit klastischem Material (Feinsand).

PR 31/08 PR 40/08 PR 42/08
270 — 365 — 410
275 — 370 — 415 <1
280 — 375 — 420 )
285 380 — 425 |
290 — 385 — 420 —y
295 — 390 — 435 1
300 — . 395 — “435— |
305 — 400 — il
§ 310 — E a5 E 450 —
£ 315 — £ 410 — £ 464055 ml
320 — 415 — -
g 325 .'g 420 — g 465 =
€ 330 — £ 425 £ 470 —
B 335 — o 430 — o 475 -
x 340 — X 435 o X 480 —
gz 440 — 485 —
— 445 — 490 —
350
356 = 450 — 495
360 — | 455 — 500 —
365 — 460 — =
370 — 465 o
375 — 470 — 515 —|

Abbildung 69: ErLa XIV am Beispiel der Kerne PR 31/08, PR 40/08 und PR 42/08

Das Verteilungsmuster der Ereignislage ErLa XIV (Abbildung 70)
unterscheidet sich sowohl von den beschriebenen Ereignislagen ErLa Il und
ErLa Xlll sowie auch von Ereignislage ErLa I. Das Machtigkeitsmaximum findet
sich im zentralen Profundal des Sees. Allerdings zeigt die Sandlage unter ErLa
XIV (Abbildung 71) ein komplett anderes Verteilungsmuster. Diese hat ihr
punktuelles Maximum (PR 31/08) vor dem F&acher B und breitet sich
zungenférmig nach Nordwesten ins westliche Profundal aus.
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Abbildung 70: Interpolation der Machtigkeitsverteilung von ErLa XIV (aus NOWACKI
2008)
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Abbildung 71: Interpolation der Machtigkeitsverteilung der Sandlage von ErLa XIV (aus

NOWACKI 2008)
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4.3.5 Bereich N2

Bei den von NowAckI (2008) klassifizierten N-Bereichen handelt es sich um
die bereits erwéhnte Hintergrundsedimentation. N2 (Abbildung 72) reprasentiert
die Ablagerungen zwischen den Ereignislagen ErLa | und ErLa Il, hier
reprasentiert durch die Kerne PR 14/08, PR 41/08 und PR 37/08. Im
suddostlichen Teil des Sees (vgl. Kern PR 14/08) sind in N2 keine schwarzen
Lagen zu erkennen. Im zentralen Profundal hingegen zeigen sich schwarze
Verfarbungen in dieser Sedimentsequenz. Als sehr undeutlich und ohne
schwarze Verfarbungen sind die Ablagerungen von N2 im Bereich des
Nebenbeckens (PR 37/08) zu bezeichnen.

PR 14/08 PR 41/08 PR 37/08
10 —

20 —
25 -
30 —
35 o
40 —
45 —
50 —
55 —
60 —
65 —
70 —
75 -
80 —
85 —
90 —
95 —
100 —
105 —
110 —
115 —

Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm

Abbildung 72: Bereich N2 am Beispiel der Kerne PR 14/08, PR 41/08 und PR 37/08

Das  Verteilungsmuster  von N2  zeigt ein multipunktuelles
Machtigkeitsmaximum, bis 30 mm, im sudlichen (Einflussbereich des
Finsterbachdeltas und des Fachers D) bzw. stddstlichen Teil (Facher B) des
Seebeckens (Abbildung 73). Von dort aus breitet sich die Lage bandférmig in
Richtung westliches Profundal Uber die kleine Stufe ins Nebenbecken aus.
Auch hier werden noch Méachtigkeiten bis 20 mm erreicht. Es ist eine deutliche
Orientierung der gesamten Sedimentsequenz in Richtung des unterirdischen
Abflusses im Seezipfel zu erkennen.
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4.3.6 Bereich N9

Die Sedimentsequenz N9 (Abbildung 74) représentiert die Ablagerungen
zwischen den Ereignislagen ErLa XIII und ErLa XIV. Im studwestlichen Teil (PR
09/08) sind diese am maéachtigsten. Einige Bereiche innerhalb dieser
Sedimentsequenz zeigen Spuren einer schwarzen Verfarbung. Noch deutlicher
treten diese im Bereich des zentralen Profundals auf (PR 41/08). Die
Méachtigkeiten sind allerdings niedriger als im sudlichen Seebecken. Im Bereich
des Nebenbeckens (PR 37/08) enthalten die Ablagerungen der
Sedimentsequenz N9 immer noch schwarze Verfarbungen. Besonders deutlich
sind die einzelnen Laminae bei diesen drei Kernen allerdings nicht ausgebildet.

PR 08/08 PR 41/08 PR 37/08

Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm
Kerntiefe in mm

Abbildung 74: Bereich N9 am Beispiel der Kerne PR 09/08, PR 41/08 und PR 37/08

Etwas anders ist die Machtigkeitsverteilung von N9 (Abbildung 75). Diese
Sedimentsequenz ist auch durch deutlich hohere Maximalméachtigkeiten
charakterisiert. So werden im sudwestlichen Teil des Seebeckens
(Einflussbereich des Finsterbachdeltas), Machtigkeiten von Uber 100 mm
erreicht. Von dort aus, ist die Sedimentsequenz annahernd wellenférmig im
gesamten Seebecken verbreitet. Uber die kleine Stufe hinaus zeigt N9 einen
nasenformigen Verlauf in Richtung des unterirdischen Abflusses im
norddstlichen ,Zipfel* des Sees.
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4.4 AMS-*C-Datierungen

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der AMS-**C-Datierungen am Sedimentkern
PRKL 01/06 unter Angabe der Probennummer, der Entnahmetiefe, der
Materialart, des !C/**C-Ratios, des gemessenen C-Alters BP, des
konventionellen *C-Alters BP und des kalibrierten *C-Alters BP (INTCALO04
20, 95% Wahrscheinlichkeit) zusammengefasst. In den Anhangen 22-25 finden
sich die jeweiligen Datenblétter der vier Proben. Diese enthalten aul3erdem die
Altersangaben fir 1o, 68% Wahrscheinlichkeit. Um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der AMS-'*C-Datierungen zwischen dem Vorgéngerprojekt und
dem aktuellen Projekt zu gewahrleisten, wurden alle konventionellen AMS-**C-
Alter auch mit der Software OxCal v3.8 kalibriert, da IRMLER (2003) mit OxCal
v3.5 arbeitete. Die sich dabei ergebenden Unterschiede sind so minimal, dass
die ,Konsistenz* der Kkalibrierten AMS-**C-Alter zwischen beiden Studien
gewahrleistet ist. Die graphische Umsetzung der Datierungsergebnisse ist in
Abbildung 76 (links) dargestellt.

Tabelle 5: Ergebnisse der AMS-'*C-Datierungen am Kolbenlotkern PRKL 01/06 nach
IntCal. (Beta Analytics Inc.)

Proben- | Kerntiefe in | Material- | *C/**C| *C-Alter | YC-Alter | *C-Alter
nummer cm art %o BP (gem.) | BP (konv.)| cal.BP
Beta- Pflanzen-

191,0-192,0 -24,1 | 2140 +40 | 2150 +40 | 2160 +150
254013 reste
Beta- Pflanzen-

236,0-237,0 -23,9 | 3830 +50 | 3850 +40 | 4280 +130
254014 reste
Beta- Pflanzen-

243,5-244 .5 -24,7 | 3880 +40 | 3880 +40 | 4290 +130
254015 reste
Beta- )

244,5-245,0 | Sediment | -27,0 | 4290 +50 | 4260 +50 | 4770 +110
254016

Fur die Kerntiefe 191,0 bis 192,0 cm (terrestrische Pflanzenreste) wurde ein
kalibriertes **C-Alter von 2160 +150 Jahre BP ermittelt. Daraus ergibt sich fiir
den oberen Kernabschnitt eine theoretische durchschnittliche
Sedimentationsrate von 0,09 cm/a (0,9 mm/a). Fur den Abschnitt von 191,5 bis
236,5 cm Kerntiefe (terrestrische Pflanzenreste) errechnet sich eine
theoretische durchschnittliche Sedimentationsrate von 0,02 cm/a (0,2 mm/a).
Zwischen der Datierung in 244,0 cm Kerntiefe (terrestrische Pflanzenreste an
der Basis einer Ereignislage) und der in 244,75 cm Kerntiefe (Sediment aus
Hintergrundsedimentation) liegt ein Zeitraum von 480 cal. BP-Jahren.
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Entsprechend der Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse des Kerns PRKL 01/06
(vgl. Kapitel 4.2.2) fallt bei der Gegeniberstellung der ,Warvenalter” BP und der
Alter cal. BP, wie auch beim Kern PRKL 01/01 von IRMLER (2003) beschrieben,
eine grol3e zeitliche Diskrepanz zwischen den sedimentologischen und
radiometrischen Befunden auf (Abbildung 76 rechts).

Abbildung 76: Alters-Tiefenmodell
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5 Interpretation der Ergebnisse
5.1 Rezente Sedimentations- und Erosionsdynamik

In den Ablagerungen des Zeitraums vom 23.10.2004 bis 05.07.2006 konnten
neben den zwei autochthon gebildeten auch drei allochthone, klastische
Laminae identifiziert werden. Diese klastischen Lagen konnten in der Mehrzahl
der im Rahmen dieser Studie untersuchten Sedimentkerne (vgl. NowAckI 2008)
sowie auch in den Dunnschliffen des Sedimentkernes PR 03/06 (vgl. 4.2.4.1)
zweifelsfrei nachgewiesen werden (Abbildung 77).

10 —

Kerntiefe (mm)
o P
| w
|

175 —
20 —
225 —
25 —

"Epoxydharztrankling" *Diinnschliff PR 03/06"

Abbildung 77: Transformation des Rezentdatensatzes (LZSFE, F1) in den
Referenzkern PR 03/06 (Epoxydharztrankling, gespiegelt)

Die Frage nach dem fur die Ablagerung relevanten auslosenden Prozess ist
schwierig zu beantworten. Da wahrend dieses Untersuchungszeitraums keine
Temperatursensoren sowie auch kein Stromungsmesser im See installiert
waren, kann der Tag bzw. der Zeitraum des potentiellen Eintrages nachtréglich
nur schwer rekonstruiert werden. Nach Auswertung der
Niederschlagsdatensatze der Klimastation St. Veit, des einzigen zur Verfigung
stehenden Parameters, kdmen fur die Ablagerung, wie bereits in Kapitel 4.1.1.2
beschrieben, mehrere Zeitpunkte (05.07.2005: 43,8 mm, 08.07.2005: 30,2 mm,
27.07.2005: 52,6 mm, 12.08.2005: 32,0 mm und 18.09.2005: 31,6 mm) in
Frage. In den monatlichen Berichten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES DER
AUTONOMEN PROVINZ BOzZEN (2005a, b, c) lassen sich Hinweise auf erhohte
Niederschlage, in Begleitung von Gewittern, in den Monaten Juni, Juli und
August finden. Allerdings beziehen sich die Beobachtungen und Angaben oft



5 Interpretation der Ergebnisse 123

auf die gesamte Region Sudtirol bzw. auf die Station in Bozen, so dass in den
Berichten nur Uberregionale Ereignisse abgebildet sind.

Als Eintragsquelle kommen theoretisch sowohl der Finsterbach, der das
Grunwaldtal entwassert (vgl. Kapitel 2.1.3) als auch die Schuttfacher A und B in
Frage. Der Materialeintrag an sich erfolgte wohl unterhalb des aktuellen
Seespiegels. Unter Berlicksichtigung der errechneten Gesamtsedimentfluxraten
fur die jeweiligen Wassertiefen (vgl. Tabelle 3) erscheint eine Einschichtung als
.Filterspulung” deutlich unterhalb der Thermokline als wahrscheinlich. Das
Phanomen der ,Filterspulung“ ist dabei wie folgt zu verstehen. Es ist davon
auszugehen, dass die unterirdischen Teile der Schuttfacher als Speicher fur die
infiltrierten Feinsedimente fungieren. Infolge von Durchfeuchtung, verursacht
beispielsweise durch einen rapiden Seespiegelanstieg, durch ein Dauerregen-
oder Starkregenereignis bzw. durch das Tauen des Schnees im Fruhjahr,
wahrscheinlich wohl aber oft durch eine Kombination der genannten Faktoren,
werden diese unterhalb des Seespiegels entleert und damit in den See
eingetragen. Beobachtet werden konnte dieses Phanomen im Rahmen der
Gelandekampagne vom Juli 2008, vgl. Abbildungen 17a-c. Wie dieser
Entleerungsmechanismus im Detail funktioniert, konnte im Rahmen dieser
Studie allerdings nicht geklart werden.

Allerdings konnten noch andere Prozesse wie subaquatische
Hangrutschungen, beispielsweise am Finsterbachdelta, eine Rolle bei der
Ablagerung dieser Ereignislage gespielt haben (vgl. u.a. Daut 1998,
GIRARDCLOS et al. 2007). Aufgrund der vorliegenden Niederschlagsdatensatze
der Station St. Veit erscheint eine intensive Schneeschmelze in den Friihjahren
2005 und 2006 als verursachender Prozess eher unwahrscheinlich, aber nicht
ausgeschlossen. Der Eintrag im Seebecken an sich erfolgte, wie bereits oben
erwahnt, wohl unterhalb der ausgebildeten Thermokline als (grundnaher)
hyperpycnal flow, der infolge von Turbulenzen im unteren Wasserkorper,
verursacht durch den Eintrag, in einen homopycnal flow transformiert worden
sein konnte (vgl. MULDER & ALEXANDER 2001). Nach deren Klassifikation (vgl.
Abbildung 1, Kapitel 1.3.3.2) handelte es sich um turbidity currents.

Im Hauptuntersuchungszeitraum vom 22.09.2006 bis 19.05.2009 lief3en sich
zwei Zeitabschnitte deutlich erhohter Gesamtsedimentfluxraten identifizieren
(vgl. Abbildung 78).

Ein deutlich erhdhter Sedimenteintrag in den Zylinderfallen 5 m tiber Grund
wurde im Zeitraum vom 17.06.2008 bis 17.07.2008 (F1: 48,9 g m2 d*; F2: 36,8
g m2 dt; F3: 18,9 g m? d) festgestellt, vgl. Abbildung 78 (schwarzer Pfeil). An
System F2, das vor dem Finsterbachdelta installiert war, wurden in allen drei
Fallen, d.h. 25 m, 15 m und 5 m Uber Grund (bei 34 m Gesamtwassertiefe)
signifikant erhohte Gesamtfluxraten ermittelt. Im Gegensatz dazu ergab sich an
Position F1 (Profundal) nur in der untersten Falle (5 m Uber Grund) ein
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signifikant erhdhter Eintrag. An F3 zeigten die unterste (5 m tber Grund) sowie
die mittlere Falle (10 m Uber Grund) bei 30 Wassertiefe signifikant erhohte
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Abbildung 78: Gesamtsedimentflux (g m? d™) und tégliche Niederschlagssummen an
den Positionen F1 (oben), F2 (Mitte) und F3 (unten)
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In den hochaufgel6sten Niederschlagsdatensatzen der Station ,Pragser
Wildsee” fiel ein Niederschlagsereignis in der Nacht vom 29.06.2008 auf den
30.06.2008 auf. Innerhalb von 10 h fielen hier 76,8 I/m2. Zwischen 23:00 und
24:00 Uhr wurden 30,2 I/m? registriert. An den im See installierten
Temperatursensoren am Seegrund und 5 m Uber Grund konnten an allen drei
Positionen erhthte Wassertemperaturen von bis zu 1°C festgestellt werden
(vgl. auch Abbildungen 23 und 24). Diese koénnen &hnlich von den am
Grimselsee beschriebenen Ergebnissen von BUHLER et al. (2004) ein Hinweis
auf einen suspensionsbeladenen Strom sein. Auf Grund des Fehlens eines
Tribesensors ist jedoch nur die Erhdhung der Wassertemperatur sicher, es
kbnnte sich somit auch nur um den Zutrag von suspensionsfreiem, warmeren
Niederschlagswassers handeln. Das HYDROGRAPHISCHE AMT DER AUTONOMEN
PRoOVINZ BOZEN (2008a) verzeichnete ebenfalls schwere Regenfélle in der Nacht
vom 29.06.2008 auf den 30.06.2008.

Am Stromungsmesser wurde in der Nacht vom 29.06.2008 auf den
30.06.2008 eine maximale Geschwindigkeit von 5,4 cm/s verzeichnet. Im
Vergleich mit anderen Untersuchungen, wie beispielsweise am Bodensee
(HoLLAN & SIMONS 1978), am Genfer See (GIOVANOLI & LAMBERT 1985) oder am
Walensee (vgl. LAMBERT et al. 1984, HsSU & KELTS 1985) sind die gemessenen
Geschwindigkeiten als gering zu bewerten. Allerdings deuteten bereits die
Messungen von ENGELEN (1972) auf geringe Stromungsgeschwindigkeiten im
Pragser Wildsee hin. Naturlich kbnnen die gemessenen Werte auf Grund des
Messintervalls von 30 min auch unterreprasentiert sein bzw. die Position des
Stromungsmessers wurde von einem potentiellen Tribestrom nur ,gestreift”.

Als Eintragsquelle kommt nach Auswertung der zur Verfigung stehenden
Stromungsdaten nicht nur das Finsterbachdelta, sondern auch der Schuttfacher
A im Nordosten des Sees in Frage. Dies wére auch eine mogliche Erklarung fur
die Tatsache, dass am Stromungsmesser (Zuflussbereich Finsterbach) die
signifikante Temperaturerhéhung zuletzt eingesetzt hat. Bei
Starkniederschlagen erscheint ein potentieller (unterirdischer) Materialeintrag
von den naher am See gelegenen Schuttfachern A und B (vgl. Abbildungen
17a-c) plausibler. Denkbar wéare auch, dass es in der Nacht des Ereignisses
einen Eintrag aus zwei verschiedenen Richtungen, d.h. sowohl aus Richtung
des ostlichen Schuttfachers, als auch aus Richtung des Finsterbachs (Theorie
2), gab. Ein Indiz dafir liefern beispielsweise die sedimentologischen Analysen.
So wurden erhdhte Sandgehalte von Uber 5% in unmittelbarer Nahe zum Grund
an den Positionen F3, vor dem norddstlichen Schuttfacher, sowie F2 und an der
Position des Stromungsmessers ermittelt.

Auf Grund der nicht vorhandenen signifikanten geochemischen Unterschiede
zwischen dem Material dieses Ereignisses und den Ablagerungen der anderen
Untersuchungszeitraume kann allerdings auch nicht ausgeschlossen werden,



5 Interpretation der Ergebnisse 126

dass das Material durch starken Wellenschlag im Deltabereich, ausgelost durch
ein mit dem Niederschlagsereignis einhergehendes Sturmereignis, aus bereits
im See sedimentiertem Material bereit gestellt wurde und dann von beiden
Schuttfachern aus entsprechend hangabwarts in Richtung des Seetiefsten an
Position F1 transportiert wurde. Hier wurde der hochste Sedimenteintrag
registriert. Endgultig kann die Frage nach der Eintragsquelle fir diese
Ereignislage (ErLa 0Oa) trotz der Installation diverser Messgeréate bzw. Sensoren
nicht geklart werden.

Der Eintrag erfolgte wohl bei beiden Theorien unterhalb des aktuellen
Seespiegels, als Filterspulung (vgl. Abbildungen 17a-c). Theorie 1 betreffend,
schichtete sich der suspensionsbeladene Strom wohl kurz unterhalb der
Thermokline ein, da alle Sedimentfallen von F2 von signifikant erhthten
Gesamtsedimentfluxraten betroffen waren. Somit erfolgte der Eintrag in das
Seebecken aller Wahrscheinlichkeit nach zunachst als homopyncal flow
(MULDER & ALEXANDER 2001). Die Reichweite dieser Art von flow war allerdings
begrenzt, d.h. das Material sank rasch ab und wurde durch die vorherrschende
Strémung als (grundnaher) hyperpycnal flow verbreitet, so dass im Bereich des
Profundals an Position F1 nur noch die untere Falle von einem erhthten
Materialeintrag betroffen war. Bei Theorie 2 lief der Eintrag vom
Finsterbachdelta aus entsprechend der Beschreibung von Theorie 1. Zusatzlich
erfolgte von Schuttfacher A aus, die Einschichtung eines weiteren
suspensionsbeladenen Stroms deutlich unterhalb der Thermokline und
verbreitete sich entsprechend als (grundnaher) hyperpycnal flow bis in das
Profundal und erhdhte somit den Sedimenteintrag der unteren Falle an Position
F1. Nach der Klassifikation von MULDER & ALEXANDER (2001) handelt es sich um
einen turbidity current. Im Oktober 2008 entnommene Sedimentkerne
bestatigen eine beckenweite Verbreitung der Ereignislage (ErLa 0a),
wenngleich die Machtigkeiten ,nur* 3,0 bis 4,0 mm betragen.

Die Gesamtsedimentfluxraten im Zeitraum vom 13.10.2008 bis 19.05.2009
waren mit 2,8 g m2 d* an Position F1, mit 2,3 g m2 d* an Position F2 und mit
2,5 g m2d™ an Position F3 ebenfalls signifikant erhht (vgl. Abbildung 78). Eine
klastische, hellgraue Lage war zwischen zwei schwarzen Lagen, bestehend aus
organischem Detritus, eingebettet (vgl. Abbildung 14). Bei der Auswertung der
Niederschlagsdatensatze der Klimastation ,Pragser Wildsee” féllt eine
Niederschlagssequenz vom 29.10.2008 bis 31.10.2008 auf. In diesem Zeitraum
wurden 242.4 |/m? registriert. Das HYDROGRAPHISCHE AMT DER AUTONOMEN
PROVINZ BOZEN (2008e) bestétigt fur ganz Sudtirol heftige Regenfélle wahrend
des genannten Zeitraumes. Dies filhrte zum 2. Volllaufen bzw. Uberlaufen des
Sees im Jahr 2008 am 05.11.2008, wie die Aufzeichnungen der
Wasserstandsanderungen zeigen (vgl. Abbildungen 23 und 24). An allen drei
Positionen wurden 5 m dber Grund und am Seegrund (aufer an F2: defekt)
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kurzfristig geringe Temperaturerhbhungen um 0,2 bis 0,4°C von durchschnittlich
5,2°C auf 5,4°C (F1 und F2) bzw. 5,3°C auf 5,7°C (F3) am frihen Morgen des
30.10.2008 festgestellt. Ahnlich ErLa O0a konnen diese Temperaturerhhungen
im Tiefenwasser sowohl auf den Eintrag eines Suspensionsstroms als auch auf
Stromungsaktivitat infolge eines Wasserzustroms zurtickzufihren sein.

Die Stromungsdaten selbst deuten auf einen Eintrag aus Richtung des
Finsterbachdeltas hin (vgl. Theorie 1&2). Bei einem tiefen Seespiegel liegen die
Feinsedimente des Finsterbachdeltas frei (vgl. Abbildungen 15d, 16b, 16d-e,
17d). Im Zuge der hohen Niederschlage am 29.10.2008 (134 I/m?) wurde
vermutlich das braune feinklastische Material (vgl. Abbildungen 15d, 16b, 16d-
e, 17d) oberirdisch in den See gespilt und verbreitete sich auf Grund nicht
vorhandenen Thermokline als homopycnal flow bzw. (grundnaher) hyperpycnal
flow im Wasserkdrper (vgl. MULDER & ALEXANDER 2001). Allerdings besteht auch
hier die Moglichkeit eines doppelten Einspulereignisses, wie bei ErLa Oa
beschrieben (vgl. Theorie 2). Dafir wirden die Wassertemperatur-
aufzeichnungen sprechen. Auch vom Schuttfacher A aus, sollte der Eintrag
(unmittelbar) unterhalb der Wasseroberflache erfolgt sein. Im Seekdrper hat
sich die Suspensionswolke wohl ebenfalls als homopycnal flow bzw.
(grundnaher) hyperpycnal flow im Wasserkorper verbreitet (vgl. MULDER &
ALEXANDER 2001). Auch bei diesem Ereignis handelt es sich gemafd der
Klassifikation von MULDER & ALEXANDER (2001), wie bei ErLa Oa um einen
turbidity current. Die M&chtigkeit der Ereignislage (ErLa 0b), ermittelt durch die
Entnahme von Sedimentkernen im Mai 2009 (z.B. PR 04/09), belauft sich wie
schon beim Ereignis vom Juni 2008 auf ,nur“ 3 bis 4 mm.

Auch vom 12.08.2007 bis 09.09.2007 wurden erhthte Gesamtfluxraten 5 m
Uber Grund, vor allem bei F1, verzeichnet, die sich auch mit einem
Niederschlagsereignis vom 21.08.2007 mit 40 I/m? bzw. vom 22.08.2007 mit
10 I/m2 (= 50 I/m2 in 48h), gemessen an der Klimastation St. Veit, und einer
Temperaturerhdhung um 0,2°C 15 m Utber Grund an F1 korrelieren lassen.
Nach dem Monatsbericht des HYDROGRAPHISCHEN AMTES DER AUTONOMEN
PROVINZ BOZEN (2007) gab es am 21.08.2007 vermehrt Gewitter in den Bergen.
Allerdings fluhrte dieser erhdhte Gesamtsedimentflux zu keiner nachweisbaren
Lage in den Sedimentkernen. Nach mikroskopischen sowie rasterelektronen-
mikroskopischen Untersuchungen enthélt der Grol3teil des Materials lediglich
Diatomeen, vor allem Fragilaria sp..

Auch fur die Zeitrdume vom 17.07.2008 bis 11.08.2008 ergaben die
Berechnungen erhdhte Gesamtfluxraten in allen drei Sedimentfallensystemen 5
m Uber Grund. Bei Betrachtung der Niederschlagsdatenreihen der Klimastation
.Pragser Wildsee“ ergeben sich theoretisch vier potentiell, damit im
Zusammenhang stehende, Niederschlagsereignisse: 20.07.2008 (34,4 1/m3),
30.07.2008 (33,6 I/m2?), 02.08.2008 (32,4 I/m?) und 06.08.2008 (35,6 I/m?).
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Ebenfalls durch erh6hte Gesamtfluxraten 5 m tber Grund fallt der Zeitraum vom
11.08.2008 bis 08.09.2008 auf. In den Niederschlagsaufzeichnungen der
Station ,Pragser Wildsee® zeigen sich auch hier vier potentielle
Niederschlagsereignisse, die in Verbindung mit den erhdhten Gesamtfluxraten
stehen konnten: 15.08.2008 (76,6 1/m2), 23.08.2008 (32,2 I/m?), 30.08.2008
(46,4 1/m2) und 07.09.2008 (45,21/m2). Zieht man die Aufzeichnungen der
Wassertemperaturen zu Rate, so zeigt sich an Position F1 am 17.08.2008 eine
leichte Temperaturerhéhung von 0,2°C 5 m uber Grund. Allerdings konnte in
beiden Zeitraumen keine klastische Lage in den Sedimentkernen nachgewiesen
werden. An den genannten Tagen gab es laut dem HYDROGRAPHISCHEN AMT
DER AUTONOMEN PROVINZ BOzEN (2008b, 2008c, 2008d) z.T. schwere Geuwitter,
die mit Starkregen und Sturm verbunden waren.

Im gesamten Untersuchungszeitraum vom 22.09.2006 bis 19.05.2009 gab es
insgesamt 33 Tage mit Niederschlagen >30 I/m2. Mit Ausnahme der bereits
aufgefiihrten Einzelzeitraume, gingen diese, wie die Ergebnisse der
Sedimentfallenuntersuchungen und die Auswertung des entnommenen
Kernmaterials zeigen, jedoch nicht mit einem erhdhten klastischen
Sedimenteintrag einher.

Eine Ableitung von Niederschlagsschwellenwerten fir die Auslésung von
Erosionsereignissen im Einzugsgebiet von Seen, z.B. Hochwasser,
Schneeschmelze oder auch Murgange, anhand der Machtigkeitsverteilung von
Ereignislagen in Seesedimenten ist auf Grund des Zusammenspiels vieler
unterschiedliche Faktoren und der daraus resultierenden verschiedenartigen
verursachenden Prozesse, die letztendlich zur Ablagerung der Ereignislage im
Seebecken fihren, schwierig bzw. nahezu unmdglich. Durch langjahrige, d.h.
Minimum 10 Jahre dauernde Monitoringprogramme, die durch die Installation
eines dichten Messnetzes flr See und Einzugsgebiet eine gro3e Datenmenge
generieren, ware sicher eine deutliche Verbesserung beziglich solcher
Aussagen mdoglich (siehe auch Kapitel 8).

Betrachtet man die Ergebnisse der Sedimentfallenuntersuchungen in den
Zeitraumen vom 23.10.2004 bis 05.07.2006 (LZSFE) und vom 22.09.2006 bis
19.05.2009, so lasst sich festhalten, dass die Sedimente des Pragser Wildsees
sowohl von organischen Komponenten in Form von Algen, vorzugsweise
pennaten Diatomeen, als auch klastischen Komponenten (Dolomit- Calcit- und
Quarzminerale) aufgebaut werden. Die sich in der Wasserséaule befindlichen
Diatomeen, die nach ZOLITSCHKA (1998), O"SULLIVAN (1983), MERKT (1971) oder
ALEFs (1997) als Indikator einer jahreszeitlichen Schichtung herangezogen
werden kénnen, sind in den Sedimentkernen kaum bzw. gar nicht erhalten. Eine
mogliche Erklarung dafir waren der hohe Carbonatgehalt und/oder
Ricklésungsprozesse an der Sedimentoberflache. Diese zu untersuchen war
jedoch nicht Gegenstand dieses Projektes. Ausnahmen hinsichtlich der
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Erhaltung von Diatomeen in den Kernsequenzen bilden einige stratigraphisch
tiefer liegende Abschnitte, die damit auf Verdnderungen des Palaomilieus
schlieen lassen (vgl. auch AUTONOME PROVINZ BOZEN 1992). Beweise fur eine
biogene Calcitfallung konnten ebenfalls nicht gefunden werden. Zu ahnlichen
Ergebnissen kam auch IRMLER (2003). Das klastische Material wird, wie bereits
ausfuhrlich beschrieben, vorwiegend durch Niederschlagsereignisse, zumeist in
Form von turbidity currents, in den See eingetragen. Anhand des Transfers der
Rezentdatensétze in die Sedimentkerne konnte auch gezeigt werden, dass die
Hohe des Niederschlages nicht mal3geblich fir die Ausbildung und/oder
Mé&chtigkeit von Ereignislagen ist. Im Fall von ErLa Oa und ErLa Ob verursacht
ein 2-tdgiges Niederschlagsereignis mit 76,8 |/m? eine Ereignislage derselben
Méachtigkeitskategorie wie ein 3-tagiges Niederschlagsereignis mit 242,4 |/m?2.
Die theoretischen durchschnittlichen Niederschlagssummen pro Tag wirden
beim 2-tagigen Ereignis bei 38,4 I/m? und beim 3-tdgigen bei 80,8 I/m? liegen. In
den Zeitraumen vom 23.07.2007 bis 11.08.2007, vom 17.07.2008 bis
11.08.2008 und vom 11.08.2008 bis 08.09.2008 zeigen die
Niederschlagsaufzeichnungen der Station ,Pragser Wildsee* mehrere Tage
erhohter Niederschlagsmengen. Diese korrelieren zwar mit hdheren
Gesamtfluxraten, zur Ausbildung einer klastischen Lage kommt es dennoch
nicht. In diesem Zusammenhang warnt beispielsweise auch LAMOUREUX (1999)
vor einer zu einfachen Ableitung hydroklimatischer Parameter aus
Sedimentsequenzen, wenngleich das Potential dieser Sequenzen zur
Prozessanalyse respektive Rekonstruktion von Starkniederschlagsereignissen
enorm ist (vgl. u.a. CHUTKO & LAMOUREUX 2008).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der klastische Materialeintrag im
Jahr 2007 als sehr gering zu bewerten ist. Im Gegensatz dazu zeigt sich im
Jahr 2008 durch zwei Ereignisse eine signifikante Erhdhung des klastischen
Materialeintrages. Dieser Umstand fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Abgrenzung
von Jahresablagerungen innerhalb von Sedimentsequenzen, wenn Kkeine
Rezentdatenséatze zum jahrlichen Sedimenteintrag vorliegen.

5.2 Verbreitung der Ereignislagen und Prozessdifferenzierung

Die Interpolation ausgewahiter Sedimentsequenzen, d.h. vor allem der
Ereignislagen ErLa I, ErLa Il, ErLa Xl und ErLa X1V, (vgl. NowAckI 2008) zeigt,
dass sich die Sedimente in Abhangigkeit vom verursachenden Prozess und der
zum  Zeitpunkt der Ablagerung herrschenden  Schichtungs- und
Stromungsverhaltnisse nahezu beckenweit verbreiten. Dies konnten auch die
Ergebnisse der Sedimentfallenuntersuchungen im Zeitraum von 2006 bis 2009
bestatigen (vgl. Kapitel 4.1.2). Die Verteilungsmuster der jeweils untersuchten
Ereignislagen (Kapitel 4.3) lassen Unterschiede und Gemeinsamkeiten



5 Interpretation der Ergebnisse 130

erkennen, die auf verschiedene bzw. ahnliche verursachende Prozesse und
Herkunftsgebiete des Materials schlief3en lassen.

Im Gegensatz zu anderen Seen hat der Pragser Wildsee keine dauerhaften
oberirdischen Zuflisse. Diese sind nur im Zuge der Schneeschmelze und nach
langanhaltenden intensiven Niederschlagen aktiv (vgl. ENGELEN 1972, IRMLER
2003, NowaAckl 2008). Allerdings scheint der Grol3teil der aus beiden Prozessen
zur Verfigung stehenden Wassermassen unterirdisch, d.h. Uber das
Karstwassersystem aber auch kinstliche Drainagen in den See zu gelangen.
Besonders deutlich ist die anthropogene Uberpragung im Zuflussbereich des
Finsterbachs zu erkennen (Abbildung 79). Auch bei den anderen Fachern ist
eine solche Uberpragung sehr wahrscheinlich, da der See uber einen sehr gut
ausgebauten Wanderweg, der auch Uber die Schuttfacher verlauft, verfugt. Im
Grunwaldtal selbst und seinen Nebentédlern, z.B. dem Seitenbachtal, sind
deutliche Spuren anthropogener Uberpragung zu erkennen. Diese wurden
sicher auch zum Schutz der Almen, z.B. der Grinwaldalm sowie der Touristen
durchgefuhrt.

Abbildung 79: gemauerter Fahrweg Uber den Finsterbach ins Grinwaldtal (Foto:
THIELEMANN 2007)

Inwieweit sich diese Uberpragungen auf den Eintrag klastischen Materials,
die Stromungsverhaltnisse im See und damit auch auf die Verbreitung des
Materials im Seebecken ausgewirkt haben bzw. auswirken, kann nicht genau
gesagt werden, da keine Angaben zum Zeitpunkt der Maflinahmen vorliegen.
Sicher ist nur, dass im Zuge der Anlegung des Wanderweges im Jahre 1910
mehrfach Sprengungen am Ufer des Sees durchgefuhrt wurden (HEIss 1992).
Mdglicherweise stirzten Felsbrocken infolge dieser Sprengungen von der
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(Nord)Ost- und (Nord)Westseite in den See und veradnderten damit die
Seebeckenmorphometrie. Der westliche Bereich im noérdlichen Seebecken,
hinter der kleinen Stufe (vgl. Abbildung 8), in dem eine Vielzahl grol3er
Gesteinsblocke liegen, wie gescheiterte Versuche von Kernentnahmen sowie
Untersuchungen mit dem Unterwasserkamerasystem (C.U.R.T) zeigten, wurde
allerdings wabhrscheinlicher durch natirliche Prozesse bzw. Ereignisse
verursacht, wie auch IRMLER (2003) beschreibt. Zu nennen sind in diesem
Zusammenhang sowohl Bergstirze als auch die Aktivitat des
RiedlIschuttfachers.

Eine indirekte Beeinflussung des Sedimentationsgeschehen infolge der
Sprengarbeiten  von 1910 durch subaquatische Hangrutschungen,
beispielsweise infolge eines Deltakollapses kann weder bestéatigt noch
ausgeschlossen werden. Auch ScHIEFER et al. (2006) fanden in den
Sedimentkernen des Grinsees ,anthropogene” Markerlagen, die mit dem Bau
einer Eisenbahnlinie in Verbindung gebracht werden konnten.

Bei den folgenden Interpretationsansatzen hinsichtlich des Eintrages der
klastischen Sedimente, ihrer Verbreitung im Seebecken und der mdglichen
auslosenden Faktoren und Prozesse wurden die Ergebnisse der interpolierten
Machtigkeitsverteilungen nach NowAckl (2008), die der vorliegenden
Mikrofaziesanalysen sowie eine mogliche anthropogene Beeinflussung
berlcksichtigt.

5.2.1 Referenzereignislage ErLa ll

Das Verteilungsmuster der Referenzereignislage ErLa Il (vgl. Abbildungen 59
und 60) lasst einen Eintrag im Bereich des Sidufers als sicher erscheinen.
IRMLER et al. (2006) gehen in Anlehnung an die Klassifikation von MULDER &
ALEXANDER (2001) von einem Materialeintrag als concentrated density flow
infolge eines Murgangs im September 1998 aus. Dieser hat sich nach Meinung
von IRMLER et al. (2006) als hyperpycnal flow im Seekorper ausgebreitet.

Weitere Untersuchungen und Auswertungen im Rahmen dieses Projektes,
vgl. Kapitel 4.2, sowie die Verteilungskarten und Schlussfolgerungen von
NowaAckl (2008), vgl. Kapitel 4.3.1, lassen allerdings auch andere Theorien
beziglich des verursachenden Prozesses sowie des Ablagerungszeitpunktes
zu. Geht man zunachst, wie IRMLER (2003) und IRMLER et al. (2005, 2006), von
einer Ablagerung im September 1998 aus, kann von einer ausgebildeten
Thermokline ausgegangen werden. Somit erfolgte der Eintrag sehr
wahrscheinlich unterhalb des damaligen Seespiegels. Die Einschichtungstiefe
selbst lasst sich nachtraglich jedoch schwer ermitteln. Dementsprechend
konnte das Material als mesopycnal flow oder homopycnal flow (oberer
Wasserkdper) in den See gelangt sein. Das Material hing bis zur Auflosung der



5 Interpretation der Ergebnisse 132

Thermokline (vermutlich im Oktober) an dieser fest (vgl. u.a. RETELLE & CHILD
1996, MANGILI et al. 2005).

Anhand des Verteilungsmusters und der Farbung dieser Lage kommt
NowACKI (2008) zu der Vermutung, dass die Ablagerung von ErLa Il als
selektive Speicherentleerung im Zuge der Schneeschmelze, erfolgt sein kdnnte.
Das recht homogene Verteilungsmuster dieser Lage fihrt Nowacki (2008)
dabei auf eine langere Verweildauer der Suspensionswolke im Wasserkorper
zurick. Nach Auswertung der Dunnschliffe (Kapitel 4.2) und der
Niederschlagsaufzeichnungen der Klimastation St. Veit ist diese Vermutung
nachvollziehbar. Entsprechend den hydro(geo)logischen Gegebenheiten am
Pragser Wildsee ist der See erst Anfang, z.T. Mitte Mai eisfrei (vgl. auch
ENGELEN 1972). Der Schmelzwasserzutrag kann sowohl unterirdisch als auch
oberirdisch erfolgen. Die Thermokline ist in Abh&ngigkeit von der jeweiligen
solaren Aktivitat (Wetterlage) ab ca. Mitte/ Ende Mai ausgebildet (vgl. Abbildung
22). Der Sedimenteintrag erfolgte sehr wahrscheinlich auch hier unterhalb des
aktuellen Seespiegels. Im Wasserkorper erfolgte die Verbreitung bei bereits
ausgebildeter Thermokline als mesopycnal flow oder homopycnal flow (oberer
Wasserkorper) bzw. bei noch nicht ausgebildeter Thermokline als homopycnal
flow, ab der Einschichtungstiefe den kompletten Wasserkorper betreffend.

Das grobklastische Material (Fein- bis Mittelsand), zum Teil vermischt mit
terrestrischen Pflanzenresten (Blattreste, Nadeln) stammt, beide Theorien
betreffend, aller Wahrscheinlichkeit nach aus dem Uferbereich des Sees (vgl.
Abbildung 15a-c, 16a). Im Zuge des unterirdischen Materialeintrages erscheint
eine subaquatische Hangrutschung im Bereich des Finsterbachdeltas als
maoglich. Denkbar ware auch ein oberirdischer Materialeintrag bei einem
tieferliegenden Seespiegel. Insgesamt fuhrte dieser Materialeintrag zu einem
grundberihrenden Tribestrom (hyperpycnal flow), der im sudlichen Teil des
Seebeckens relativ schnell zur Ablagerung kam.

Als Liefergebiet des feinklastischen, rétlich gefarbten Materials kommt die
Region um den Kleinen Seekofel in Frage (vgl. Nowacki 2008). Im Rahmen
einer Gelandebegehung im Juni 2008 konnte unterhalb des Kleinen Seekofels
(Abbildung 80) ein rotliches Sediment transportierendes Rinnsal aufgefunden
werden (Abbildung 81). Dabei handelt es sich allerdings nicht um einen
permanenten Bachlauf, der den See erreichen wirde. Vielmehr ist dieser
Verlauf wiederholt unterbrochen und verschwindet weit vor dem See im
Untergrund. Somit erfolgt unabhangig von den oben erwahnten Theorien vor
dem Materialeintrag in den See eine mehrfache und multipunktuelle
Zwischendeposition im Einzugsgebiet.
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Abbildung 80: Blick auf den Kleinen Seekofel (Foto: NOwWACKI 2008)

&zt Ly RO el A L R
Abbildung 81: Rinnsal mit rotlichem Sediment (Foto: NOWACKI 2008)

e

5.2.2 Ereignislage ErLa Xl

Auch bei der durchschnittlich recht machtigen, braunlich gefarbten
Ereignislage XIllI lasst sich anhand des Verteilungsmusters darauf schlief3en,
dass der Materialeintrag vom sudlichen bzw. sudwestlichen Uferbereich,
vermutlich aus Richtung des Finsterbachdeltas erfolgte. Das Verteilungsmuster
der Gesamtlage ahnelt dem der Referenzereignislage ErLa I, wenngleich
deutlich héhere Machtigkeiten erreicht werden. Betrachtet man hingegen das
Verteilungsmuster des zusammengefassten Abschnittes aus Sand- und
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Nadellagen (vgl. Abbildung 64, Kerne PR 08/08 und PR 41/08), der dieses
Ereignis unterlagert, so zeigt sich, wie weit sich hier grobklastisches Material in
Richtung Profundal verbreitet hat. Demnach handelt es sich aller
Wahrscheinlichkeit nach um einen hochenergetischen Prozess. Dieser sollte,
auch bedingt durch die braunliche Farbung der Ereignislage einen Grol3teil des
Einzugsgebietes betroffen haben. Die braunliche Farbung kommt durch einen
hohen Anteil feinen organischen Materials zustande, wie Schlamm- und
Siebversuche im Labor zeigten. Eigene Beobachtungen im Gelande belegen
einen hohen Anteil dieses feinklastischen Materials auf dem Finsterbachdelta,
vgl. hierzu die Abbildungen 15d; 16b; 16d-e; 17d. Demnach kann davon
ausgegangen werden, dass das Grunwaldtal ein wichtiger Lieferant fur diese
braunlichen Sedimente ist (vgl. ENGELEN 1972, NowAckl 2008). Da diese
Ereignislage theoretisch an jedem Tag eines Jahres abgelagert worden sein
kann, kommen auch hier mehrere Mdglichkeiten des Eintrages, der
Verbreitung, der Rahmenbedingungen bzw. Begleiterscheinungen und
verursachenden Prozesse in Frage. Wie bereits bei ErLa Il (Kapitel 5.2.1)
ausgefuhrt, wirkt eine ausgebildete Thermokline fur oberhalb dieser
eingetragenes Material stets sedimentationsverzégernd. Dementsprechend
blieb wahrend der Stagnationsphasen im oberen Wasserkdrper
eingeschichtetes Material bis zur Auflésung der thermischen Schichtung an der
Thermokline hangen und bewegte sich als mesopycnal flow, bzw. als
homopycnal flow im oberen Wasserkérper. Ohne eine ausgebildete
Thermokline sollte sich das Material als homopycnal flow im gesamten
Wasserkdrper verbreitet haben. Als mogliche auslésende Prozesse kommen
ein Hochwasser infolge langanhaltender Niederschlage, das komplette
Einzugsgebiet betreffend oder eine intensive bzw. selektiv intensive
Schneeschmelze in Frage. Denkbar ware naturlich ebenso eine Kombination
beider Prozesse.

Bei den Ablagerungen des unterlagernden Komplexes aus sandigem und
organischem Material handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um eine
Begleiterscheinung, verursacht durch das Eintragen des feinklastischen,
braunlichen Materials. Bei einem tieferliegenden Seespiegel, z.B. im Herbst
oder auch im Fruhjahr, kann das am Seeufer bzw. im subaquatischem
Hangbereich des Finsterbachdeltas lagernde Material, bestehend aus Sand und
Nadeln (vgl. Abbildungen 15a-c, 16a) aufgearbeitet worden sein, sich auf Grund
seiner hoheren Dichte als hyperpycnal flow hangabwarts bewegt und im
Seebecken verbreitet haben (vgl. u.a. MULDER & ALEXANDER 2001, SHANMUGAM
2002, BUHLER et al. 2004).

Fur die Ablagerung von ErLa Xl kommt zudem auch ein spontaner Kollaps
des Finsterbachdeltas in Frage (vgl. u.a. GIRARDCLOS et al. 2007). Moglichweise
wurde dieser von einem Erdbeben, bedingt durch die Nahe zur Periadratischen
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Naht, oder aber im Zuge eines schnellen Seespiegelanstieges und einer damit
einhergehenden Erhdéhung der Sedimentauflast, bedingt durch das ,Volllaufen*
dieses im Fruhjahr oder auch im Herbst, wie beispielsweise im Oktober 2008
(vgl. Kapitel 4.1.2), verursacht.

5.2.3 Ereignislage ErLa |

Die Ereignislage ErLa | zeigt im Gegensatz zu den bereits erwahnten
Ereignislagen ErLa Il und ErLa Xlll ein etwas anderes Verteilungsmuster. So
liegt das Méachtigkeitsmaximum im oOstlichen Teil des Profundals (vgl. Abbildung
67). Als Eintragsquelle ergibt sich auch hier das Finsterbachdelta. Des Weiteren
schiebt sich diese Lage nach Norden in Richtung des oberirdischen Abflusses,
in der Nahe des Hotels ,Pragser Wildsee“, wahrenddessen sich die
Ereignislagen ErLa Il und ErLa Xlll eher Richtung des unterirdischen Abflusses
im nordostlichen Teil des Sees (kleiner Zipfel) bewegen. Auch findet sich im
sudodstlichen Teil des Sees ein kleines Machtigkeitsmaximum, dass allerdings
im Einflussbereich des Fachers B an Mé&chtigkeit verliert. Eine unterlagernde
Sand- bzw./und Nadellage gibt es lediglich im Kern PR 10/08, im sudlichen Teil
des Sees. Generell handelt es sich bei dieser Lage eher um feinklastisches
Material, dass zumeist keine groberen Pflanzenreste (Nadeln, Stangel) enthalt.
Kleinere Pflanzenreste bzw. Kleinstfragmente erklaren jedoch wie bei ErLa Xl
die braunliche Farbung der Lage. Bezugnehmend auf die Ablagerung der Sand-
bzw./und Nadellagen der Ereignislagen ErLa Il (Kapitel 5.2.1) und ErLa XIlI
(Kapitel 5.2.2), die bei einem tieferliegenden Seespiegel erfolgt sein kénnen,
scheint dies zum Zeitpunkt der Ablagerung von ErLa | nicht der Fall gewesen zu
sein. Somit erscheinen die Zeitrdume mit einem hohen Seespiegelstand, wie
von Ende Mai bis Mitte/Ende Juli oder aber bei entsprechenden Wetterlagen
auch von Ende Oktober bis Mitte November als plausibel fir die Ablagerung.

Ende Mai sollte, wie bereits mehrfach erwahnt, die Thermokline ausgebildet
sein (Theorie 1). Ausgehend von einem oderirdischen Materialeintrag, konnte
dieser als hypopycnal flow oder homopycnal flow im oberen Wasserkdrper
erfolgt sein. Bei einem entsprechenden unterirdischen Eintrag als Filtersptlung,
hat sich das Material sehr wahrscheinlich als mesopycnal flow bzw. ebenfalls
als homopycnal flow im oberen Wasserkorper verbreitet.

Bei einer Ablagerung im Zeitraum Ende Oktober bis Mitte November kann
sich der Wasserkoérper auch noch in der Durchmischungsphase befinden. Damit
kommt als Verbreitungstyp nur der homopycnal flow, der hier den gesamten
Wasserkdorper betrifft, in Frage.

Bei beiden Theorien, den Ablagerungszeitpunkt betreffend, muss eine starke
Stromung vom Finsterbachdelta, d.h. der oberirdischer Zufluss sollte aktiv
gewesen sein, hin in Richtung des oberirdischen Abflusses, angelegen haben.
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Gleichzeitig erfolgte von Facher B, wohl aber unterirdisch, ein Wasserzutrag, so
dass auch von hier eine Strdmung in nordwestlicher Richtung existierte.

Als auslosender Faktor fur die Ablagerung von ErLa | ist sicher
langanhaltender, intensiver Niederschlag im gesamten Einzugsgebiet zu
nennen, der zu einem Hochwasserereignis und damit zum Transport von im
Grunwaldtal multipunktuell, zwischendeponierten Sedimenten in Richtung See
fuhrte.

5.2.4 Ereignislage ErLa XIV

Ein wiederum anderes Verteilungsmuster zeigt die Ereignislage ErLa XIV.
Das Sedimentmaximum bezogen auf die Gesamtmachtigkeit der Lage liegt hier
im zentralen Profundal (vgl. Abbildung 70). Betrachtet man die Verteilung der
zum Ereignis gehdrenden Sandlage (vgl. Abbildung 71) mit dem punktuellen
Maximum (PR 31/08) vor dem Schuttfacher B (Abbildung 82), so spricht dies ftr
einen Eintrag des Materials von diesem Facher aus (vgl. u.a. DROHMANN &
NEGENDANK 1993, NowAckI 2008).

Abbildung 82: Blick auf Facher B (Foto: DOBERSCHUTZ 2007)

Moglicherweise lag aus Richtung des Finsterbachdeltas eine Strdomung an,
die die aus dem Ereignis generierte Suspensionswolke in Richtung zentrales
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Profundal ablenkte (vgl. NowAckl 2008). Demnach kdnnte der Seespiegel zum
Zeitpunkt der Ablagerung, wie auch bei ErLa | beschrieben, hoch gewesen sein,
so dass sowohl der oberirdische Zufluss als auch der oberirdische Abfluss aktiv
waren. Der klastische Materialeintrag in den See erfolgte wie bei ErLa | sehr
wahrscheinlich oberirdisch (vgl. Nowacki 2008).

Als Ablagerungszeitpunkte kdmen somit erneut die Zeitrdume von Ende Mai
bis Mitte Juli bzw. von Ende Oktober bis Mitte November sowie auch alle
anderen Zeitpunkte intensiver bzw. langanhaltender Niederschlage im Jahr in
Frage. Bei ausgebildeter Thermokline verbreitete sich das feinklastische
Material im oberen Wasserkorper wahrscheinlich als hypopycnal flow oder
homopycnal flow. Wahrenddessen sich dieses Material bei einem Eintrag in der
Durchmischungsphase als homopycnal flow im gesamten Seekorper verteilte.

Das grobklastische Material (Sandlage) bewegte sich auf Grund seiner
groReren Dichte gegenuber dem Wasserkérpers hingegen hangabwarts und
verteilte sich als hyperpycnal flow. Die Sedimentation erfolgte damit rasch beim
Erreichen des Seegrundes.

Als zwingende Bedingung flur die Ablagerung von ErLa XIV wurden bereits
Zeitpunkte intensiver bzw. langanhaltender Niederschlage genannt. Auf Grund
der morphologischen Beschaffenheit des Liefergebietes (Abbildung 82) kadme
ein mud flow (MULDER & ALEXANDER 2001), als verursachender Prozess in
Frage. Dieser wurde subaquatisch beim Erreichen des Wasserkorpers
Lverlangert” (vgl. Louis et al. 2008).

Allerdings konnte, im Gegensatz dazu, auch ein Erdbeben als auslésender
Faktor fur eine subaquatische Hangrutschung fir die Ausbildung dieser
Ereignislage verantwortlich gewesen sein, vgl. u.a. GIRARDCLOS et al. (2007),
STRASSER & ANSELMETTI (2008).

5.3 Zeitliche Stellung der Sedimente

Wie die Ergebnisse der Sedimentfallenuntersuchungen und die
Mikrofaziesanalysen der Sedimentkerne PR 03/06 und PRKL 01/06 zeigten,
ergeben sich Unterschiede zu den Ergebnissen von IRMLER (2003), IRMLER et al.
(2005, 2006). Zahlt man im Kern PR 03/06 vom Referenzereignis ErLa Il, von
IRMLER (2003) in das Jahr 1998 datiert, nach oben, so enthélt die Kernsequenz,
bezogen auf den Entnahmezeitpunkt 2006 acht, bei NowAckl (2008) neun
Lagen zu viel (vgl. Abbildungen 51 und 52). Lasst man das Referenzereignis
ErLa Il zundchst unbertcksichtigt und z&hlt den Kern von der
Sedimentoberflache aus nach unten, so verschiebt sich ErLa Il demzufolge von
1998 auf 1990. Auch der Vergleich einer markanten Sedimentsequenz (ErLa Il
bis ErLa VI) in den Kernen PRKL 01/01 von IRMLER (2003) und dem Kern PR
03/06 konnte das Problem nicht klaren. Hierbei kam es lediglich zur zeitlichen



5 Interpretation der Ergebnisse 138

Verschiebung der von IRMLER (2003) ausgewiesenen Ereignislagen (vgl.
Abbildung 53). Eine eigene Zahlung dieser Kernsequenz des Kerns PRKL
01/01 (vgl. Abbildung 54) fihrte zur zeitlichen Verschiebung der von IRMLER
(2003) ausgewiesenen Ereignislagen. Bereits LAMBERT & HsSU (1979) sowie
LAMOUREUX (1999) konnten am Walensee bzw. Nicolay See durch die
Mikrofaziesanalyse mehrerer Kerne zeigen, dass es zur Ausbildung
unterschiedlich vieler Laminae zwischen zwei markanten Sedimentsequenzen
kommt. Besonders die Kerne der Proximalfazies enthalten oft eine erhohte
Anzahl klastischer Lagen (Turbidite) und flihren somit zu intraannuellen und
interannuellen Unterschieden in den Sedimentsequenzen. Ein wichtiger Grund
fur die Unterschiede in der Machtigkeitsauspragung bzw. hinsichtlich des
Vorhandenseins einzelner Sublaminae in den Sedimentsequenzen von Seen ist
nach Ansicht von LAMOUREUX (1999) die Seebeckenmorphometrie. Diese
kénnte auch am Pragser Wildsee von Bedeutung sein. Daneben kann auch die
Remobilisation von Sediment solche Unterschiede hervorrufen bzw.
begtinstigen.

Im Rahmen der dunnschliffmikroskopischen Analysen wurde allerdings auch
ersichtlich, dass sich vor allem diese obere Sedimentsequenz des Kerns PRKL
01/01 aufgrund erheblicher sedimentarer Stérungen innerhalb der
Sedimentsequenz, unabhéngig der angefihrten Grinde fur die unterschiedliche
Anzahl an Laminae zwischen zwei markanten Sedimentsequenzen, nicht zur
Erstellung einer Warvenchronologie bzw. eines jahrgenauen
Mur(frequenz)kalenders eignet. Einer jahreszeitlichen Schichtung der
Sedimente, wie bei IRMLER (2003) und IRMLER et al. (2005, 2006) durch die
Zahlung von drei Lagen tber dem Referenzereignis 1998 in den Kernen 2001
und vier Lagen Uber diesem in den Kernen 2002 nachgewiesen, wird
widersprochen. Die Sedimente des Pragser Wildsees erflllen die Kriterien einer
jahreszeitlichen Schichtung nach ZoLiTscHkA (1998) nicht (vgl. Kapitel 1.3.2.2).
Eine gewisse Rhythmizitat in der Sedimentsequenz ist allerdings zu erkennen
(vgl. Abbildung 40). Auf Grund interannueller bzw. intraannueller Unterschiede
zwischen einzelnen Sedimentsequenzen, auch aus dem zentralen Profundal, ist
die zeitliche Stellung der Sedimente und damit auch der genauer
beschriebenen Ereignislagen ErLa Il, ErLa XllI, ErLa | und ErLa XIV sowie aller
weiteren identifizierten Ereignislagen in den Sedimentkernen (vgl. Kapitel 4.2),
auf der Basis einer Zahlung der Hintergrundsedimentation als Warven,
unmoglich. So ist selbst die zeitliche Stellung der Referenzereignislage von
1998 (ErLa IlI) strittig, wie die nachfolgenden Ausfiihrungen verdeutlichen. Im
Juni 1998 wurden Sedimentkerne enthommen, in denen die Lage noch nicht
enthalten war. In den im Juni 2001 enthommenen Sedimentkernen hingegen
konnte eine méchtige, gradierte Lage mit rétlicher Farbung identifiziert werden.
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Geht man wie IRMLER (2003) und IRMLER et al. (2005, 2006) von einem
direktem Zusammenhang zwischen dem Auftreten eines
Starkniederschlagsereignisses und der Ablagerung der Ereignislagen aus
(Primarsignal), kommen neben den Niederschlagsereignissen im September
1998 (06.09.1998: 35,0 mm; 12.09. bis 14.09.1998:74,0 mm) weitere Zeitpunkte
fur die Ablagerung von ErLa Il in Frage: 07.10.1998: 47,8 mm; 21.09.1999: 64,8
mm; 21.09.2000: 40,2 mm; 07.10.2000: 47,4 mm bzw. 07.10. bis 09.10.2000:
82,8 mm. Zieht man als verursachenden Prozess von ErLa Il beispielsweise
eine Schneeschmelze in Betracht, vgl. Kapitel 5.2.1, so konnte diese
Ereignislage auch im Frihjahr 1999 oder 2000 abgelagert worden sein (vgl.
auch Nowacki 2008).

Zur zeitlichen Stellung der Ereignislagen ErLa Xl und XIV kdnnen bis auf
die Tatsache, dass diese éalter als 1998 sind, keine Alter angeben werden.
Etwas anders ist die Sachlage bei ErLa 1. Durch die Entnahme von
Sedimentkernen im Juni 2002, in denen diese Lage noch nicht enthalten und
derer vom Juli 2006, in denen diese dann vorhanden war, lasst sich der
Zeitraum zunachst grob eingrenzen. Aufgrund der Ablagerungen zweier
Sedimentfallensysteme, die vom 23.10.2004 bis 05.07.2006 (vgl. Kapitel 4.1.1)
im See installiert waren, in denen die Ablagerungen von ErLa | nicht enthalten
waren, kann der Ablagerungszeitraum weiter prazisiert werden. Da die
Sedimentkerne im Juli 2006 unmittelbar nach dem Entfernen der beiden
Sedimentfallensysteme entnommen wurden, ist auch eine Ablagerung nach
dem 05.07.2006 unwahrscheinlich. Somit muss ErLa | zwischen Juni 2002 und
Oktober 2004 abgelagert worden sein. Nach Augenzeugenberichten und nach
Auswertung der Niederschlagsaufzeichnungen der Klimastation St. Veit erfolgte
die Ablagerung aller Wahrscheinlichkeit nach im November 2002 (15.11. bis
17.11.2002: 129,4 mm; 19.11.2002: 63 mm; 25.11. bis 27.11.2002: 71,8 mm).
Innerhalb von 14 Tagen (15.11. bis 30.11.2002) fielen 307,6 mm Niederschlag.
Dabei kam es nach einem Augenzeugenbericht (J. Kappel) zu einem
Uberlaufen des Sees innerhalb von 24h nach Beginn der Niederschlage, bei
einem ursprunglich ca. 2 m tiefer liegendem Seespiegel. Dies entspricht einem
Wasservolumen von ca. 650 000 bis 700 000 m3, kalkuliert im ArcGIS 9.2 von
NowAcKI (2008). Der Zuflussbereich des Finsterbachs ist diesen Aussagen zu
Folge wahrend des erwdhnten Niederschlagszeitraumes mit Baggern beraumt
worden, um das AbflieRen der sedimentbeladenen Wassermassen, sehr
wahrscheinlich an der Briicke in der Nahe des Fahrweges (vgl. Abbildung 79)
aus dem Grunwaldtal zu gewahrleisten und damit den Zufahrtsweg zur
Grunwaldalm frei zu halten. Die ausgebaggerten Feinsedimente wurden mit den
abflieBenden Wassermassen in Richtung See transportiert. Im gesamten
Pustertal gab es nach einem Bericht des HYDROGRAPHISCHEN AMTES DER
AUTONOMEN PROVINZ BOZEN (2002) zu dieser Zeit im November 2002 schwere
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Regenfille. Diese fiihrten vereinzelt zum Abgang von Muren. Uber Murgéange
oberhalb, bzw. am Pragser Wildsee ist jedoch nichts bekannt.

5.4 ,Ereigniskalender®

Entsprechend den Ergebnissen und Erkenntnissen dieser Studie, ist es nur
fur die jungsten Sedimente des Pragser Wildsees mdglich, einen
.Ereigniskalender® zu erstellen (Abbildungen 83 und 84). Dazu erfolgte die
kombinierte Auswertung aller zur Verfigung stehenden sedimentologischen,
hydrologischen und meteorologischen Datensatzen sowie von
Augenzeugenberichten der letzten 10 Jahre.

Die Problematik hinsichtlich der zeitlichen Stellung der Referenzereignislage
ErLa Il wurde bereits umfassend beschrieben (vgl. Kapitel 5.2; 5.3).
Demzufolge ist sie definitivim Zeitraum vom Juni 1998 bis Juni 2001 abgelagert
worden. Alle potentiellen Ablagerungszeitrdume sind in Abbildung 83 vermerkt.

Durch die Entnahme der Sedimentkerne im Juni 2001 (Kernfotos, z.B. PR
17/01) und hergestellter Dunnschliffe (PRKL 01/01) liegt eine weitere Zeitmarke
vor. Zur Festlegung des nachfolgenden Zeitmarkers konnten lediglich Kernfotos
entnommener Sedimentkerne im Juni 2002 (z.B. PR 05/02 und PR 11/02)
verwendet werden. Bei den identifizierten Laminae handelt es sich in beiden
Zeitabschnitten um jeweils vier gradierte klastische Laminae unterschiedlicher
Machtigkeiten.

Der Ablagerungszeitpunkt von ErLa | im November 2002 gilt entsprechend
der Ausfuhrungen in Kapitel 5.3 als nahezu sicher. Prozessanalytisch handelte
es sich um ein Hochwasser infolge langanhaltender intensiver Niederschlage,
verbunden mit einem Uberlaufen des Sees. Der Eintrag des klastischen
Materials wurde anthropogen erhdht.

Durch den Transfer der Sedimentfallendatensatze (Fotos,
~-Epoxydharztranklinge“, Dinnschliffe) in die im Juli 2006 entnommenen
Sedimentkerne konnten drei weitere potentielle Zeitmarker gesetzt werden (vgl.
Abbildungen 11 und 77). Anhand dieser Analysen konnte zun&chst der
,Startpunkt' des ,Langzeitsedimentfallenexperiments® (LZSFE) rekonstruiert
werden. Auf der Grundlage der Annahme eines direkten Zusammenhangs
zwischen Niederschlagsmengen und Sedimentablagerungen im See kdnnten,
anhand der Niederschlagsaufzeichnungen der Klimastation St. Veit, die beiden
machtigeren klastischen Lagen im Juli 2005 (05.07.2005: 43,8 mm oder
27.07.2005: 52,6 mm) abgelagert worden sein. Der dritte Zeitmarker wird durch
die Sedimentoberflache (Kernfotos, Dunnschliffe) der im Juli 2006
entnommenen Sedimentkerne geliefert.
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Abbildung 83: Ereigniskalender fur die jingsten Sedimente des Pragser Wildsees bis
2006, am Beispiel des Referenzkerns PR 03/06

Die machtigere schwarze Lage, bestehend aus organischem Detritus,
(Abbildung 84) reprasentiert die Ablagerungen zwischen Juli 2006 (Entnahme
von Sedimentkernen, z.B. PR 03/06) und Mai 2008. Alle im Mai 2008
entnommenen Sedimentkerne aus dem Profundal enthielten diese schwarze
Lage, wobei die Machtigkeit dieser schwankt. Auch die Ablagerungen in den
unteren Sedimentfallen beider Systeme waren sowohl vom 26.10.2006 bis
21.05.2007 als auch vom 26.10.2007 bis 19.5.2008 durch schwarz geférbten
organischen Detritus aufgebaut. Im Kern selbst lasst sich die ,Winterlage*
2007/2008 jedoch nicht von den Ablagerungen vom Juli 2006 bis Oktober 2007
abgrenzen.

Das daruber lagernde klastische, gradierte Laminae (ErLa Oa) wurde nach
den Ergebnissen der Sedimentfallenuntersuchungen im Zeitraum vom
17.06.2008 bis 17.07.2008 (F1: 36,8 g m? d*, F2: 48,9 g m? d* und F3: 18,9
gm?d® (5 m uber Grund)) abgelagert. Anhand der Niederschlags-
aufzeichnungen der institutseigenen Klimastation ,Pragser Wildsee“ konnte ein
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Starkregenereignis in der Nacht vom 29.06. bis 30.06.2008 (20.00 Uhr bis
06.00 Uhr: 76,8 mm) identifiziert werden. Damit einher gingen an allen
Sedimentfallensystempositionen signifikante Temperaturerhhungen von ca.
1°C am Seegrund sowie 5 tber Grund (vgl. Abbildungen 23 und 24). Diese
Temperaturerhohungen wurden mdoglicherweise (vgl. Kapitel 5.1) durch das
Eintragen eines gegenuber dem Tiefenwasser warmeren Suspensionsstromes
ausgeldst (vgl. u.a. BUHLER et al. 2004).

Die oberste Sedimentsequenz, bestehend aus einer schwarz-(grau)braun-
schwarzen Wechsellagerung, ist wahrend des Zeitraums vom 13.10.2008 bis
19.05.2009 abgelagert worden, vgl. Abbildung 14. Das (grau)braune, klastische
Laminae (ErLa Ob) wurde, aller Wahrscheinlichkeit nach, wahrend eines
Dauerregenereignisses Ende Oktober/ Anfang November 2008, das mit einem
Seespiegelanstieg von mehr als 2 m verbunden war (vgl. Abbildungen 23 und
24), als turbidity current im See sedimentiert. Die Erkenntnisse aus dem
Winterzeitraum 2008/2009 zeigten, dass zwischengeschaltete klastische
Ereignislagen zur Auspragung mehrerer schwarz gefarbter, organischer Lagen,
fuhren kdnnen.
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06/2008 (Sedimentfallen,Niederschlagsdaten PW)
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25 =g - - — — — ?07/2005 (Niederschlagsdaten St. Veit)?

. S0 ? 07/2005 (Niederschlagsdaten St. Veit)?
E ST ¥-10/2004 ‘Startpunkt' LZSFE
E 30 E i
£ A
o .
535 | Erlal
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_ — Sedimentoberfliche 06/2002 (Fotos Kerne,
z.B. PR 05/02 und PR 11/02)

ErLall
65 (siehe Abbildung 83)

70

Abbildung 84: Ereigniskalender fur die jingsten Sedimente des Pragser Wildsees bis
2009, am Beispiel des Kerns PR 04/09

Anhand dieses ,Ereigniskalenders” fur die jungsten Sedimente des Sees wird
deutlich, dass es ohne die Kenntnis der rezenten Sedimentationsdynamik
schnell zu Fehlinterpretationen innerhalb der Sedimentsequenzen kommen
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kann. Die schwarzen, organischen Lagen, die in der gesamten Stratigraphie
anzutreffen sind, wurden auf Grund der Ergebnisse der
Sedimentfallenuntersuchungen, wie bereits oben erwahnt, zunéchst als
Indikatoren fur die Abgrenzung von Jahresablagerungen (vgl. Nipkow 1920) in
Betracht gezogen. Die Ergebnisse des Winters 2008/2009 sprechen im Fall des
Pragser Wildsees jedoch dagegen. Eine zwischengeschaltete Ereignislage
(ErLa Ob) versuracht zwei dieser schwarzen Lagen innerhalb eines Winters.
AuBBerdem  konnen  offenbar geringe  klastische  Sedimenteintrage,
beispielsweise durch fehlende Ereignisse in Form von subaquatischen
Hangrutschungen infolge rapider Seespiegelschwankungen, seismischer
Aktivitaten, Hangubersteilungen und Hochwésser, verursacht durch
Starkniederschlage bzw. Schneeschmelzen, in mehreren, aufeinander-
folgenden Jahren dazu fuhren, dass das vorwiegend autochthone Material der
jeweiligen Winterzeitrdume zu einer einzigen schwarzen Lage ,verschmelzen®.

6 Diskussion der Ergebnisse

Wie in Kapitel 1.3.3.1 beschrieben, haben eine Reihe von Faktoren und
Prozessen, vor allem die morphometrischen Gegebenheiten des Seebeckens
(vgl. u.a. O’SULLIVAN 1983, ZOLITSCHKA 1998, ALEFS 1997), die hydrologischen
Gegebenheiten (u.a. Schichtungsverhaltnisse, Trophiegrad), die geologischen
(Carbonat- oder Silikat-EZG, Nahe zu seismisch aktiven Zonen, Vulkane), die
hydro(geo)logischen, wie Zuflisse, Karst- und Grundwassersystem, und die
geomorphologischen Gegebenheiten (Schuttfacher, Murkegel) im
Einzugsgebiet des Sees, sowie das Klima, d.h. die Art, Hohe, Dauer und
Intensitat von Niederschldagen oder auch die Temperatur- und Windverhaltnisse,
eine grofRe Bedeutung fur die Sedimentations-und Erosionsdynamik in Seen.
Dies gilt im Besonderen fur die Ausbildung und Erhaltung von Warven (vgl.
Kapitel 1.3.2.1) sowie den Eintrag und die Ablagerung/Verbreitung allochthonen
Materials infolge von Schneeschmelze, Hochwasser oder Murgang (vgl. Kapitel
1.3.3.3und 1.3.3.4).

Bei den nachfolgenden Ausfiihrungen sei darauf hingewiesen, dass es im
Falle des Pragser Wildsees schwierig ist, vergleichbare Seen zu finden, bei
denen alle oben erwahnten Aspekte Bertcksichtigung finden. Hinsichtlich der
Untersuchung der rezenten Sedimentations- und Erosionsdynamik (Kapitel 6.1)
betrifft dies vor allem die jeweiligen Fragestellungen der Studien, nach denen
sich, neben den oben erwdhnten Aspekten, die Konstruktion der
Sedimentfallensysteme, d.h. die Wassertiefen, in denen die Fallen angebracht
waren sowie auch die Art der verwendeten Sedimentfallen, z.B. Integral- oder
Intervallfallen, richtet.
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Die Ausfuihrungen zur subrezenten Sedimentations- und Erosionsdynamik
(Kapitel 6.2) betreffend, handelt es sich bei vielen der ,Vergleichsseen* um
rezent proglaziale Seen. Somit werden beispielsweise Prozesse wie die
Gletscher/-Schneeschmelze anders beeinflusst. Der Pragser Wildsee hingegen
zahlt zumindest aus rezenter Sicht nicht zu den proglazialen Seen.

6.1 Rezente Sedimentations- und Erosionsdynamik

Im Rahmen des Untersuchungszeitraums vom 22.09.2006 bis 19.05.2009
konnten zwei deutlich erh6hte Sedimenteintrdge, durch die Auswertung hoch
aufgeloster Datensatze zu Niederschlag, Wassertemperaturen und
Wasserstandsanderungen, mit erhohten Niederschlagen Kkorreliert werden.
Einen solchen Zusammenhang stellten beispielsweise COCKBURN & LAMOUREUX
(2008) am ,Westsee“ oder auch BLuszcz (2003) am Silvaplaner See fest. Am
Anterner See konnten ENTERS et al. (2007, 2008) beispielsweise zeigen, dass
neben der jahrlichen Schneeschmelze auch durch Starkregenereignisse in den
Sommermonaten noch weiteres klastisches Material durch hyperpycnal flows
(underflows) in den See eingetragen wird. Dies kann demzufolge zur
Ablagerung zum Teil mehrerer gradierter, klastischer Laminae pro Jahr fuhren.
Im Fall des Pragser Wildsees konnten die Untersuchungen mit Sedimentfallen
zeigen, dass innerhalb eines ,Jahres”, zwei klastische Lagen abgelagert
wurden. Anhand solcher Untersuchungen wurden auch am Walensee innerhalb
eines Jahres funf klastische Lagen nachgewiesen (LAMBERT & HsU 1979). Damit
bilden diese Seen zwar keine klastischen Warven, wie u.a. bei ZOLITSCHKA
(1998) oder O’SULLIVAN (1983) beschrieben aus, dennoch sind diese
klastischen Laminae ein Beispiel fur den komplexen Aufbau von
Seesedimenten und das (theoretische) Potential dieser als Klimaproxy. Die
groBe Schwierigkeit ist und bleibt jedoch die Interpretation dieser
Sedimentsequenzen.

Allerdings zeigen die rezenten Untersuchungen am Pragser Wildsee auch,
dass hohe Niederschlage nicht zwangslaufig hohe bzw. Uberhaupt
Sedimenteintrage bedingen (vgl. Abbildung 78). Die Menge des allochthonen
klastischen Materials, das sich im See ablagert, wird maf3geblich vor allem von
der verfugbaren Materialmenge, in erster Linie von Feinmaterial, im
Einzugsgebiet, von der Niederschlagsmenge bzw. -intensitat, sowie der
thermischen Schichtung sowie auch den Stromungsverhéltnissen im See
beeinflusst. Besonders die Stromungsverhaltnisse kénnten, auch auf Grund des
Karstsystems bzw. der Beschaffenheit der grofen Schuttfacher, sehr komplex
sein und sollten zuklnftig detailliert untersucht werden. Auch litorale
Erosionsereignisse infolge von Sturmereignissen (vgl. Abbildung 17e) oder
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Seespiegelschwankungen kénnen die Ursache von abgelagertem, klastischem
Material in Seen sein (FANETTI et al. 2008).

6.2 Subrezente Sedimentations- und Erosionsdynamik

Die Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse ausgewéhlter Sedimentkerne am
Pragser Wildsee zeigen deutlich, dass es zur Ablagerung mehrerer klastischer
Laminae pro Jahr kommt. Bereits LAMBERT & HsSU (1979) stellten in ihrer Studie
am Walensee fest, dass Sedimentkerne je nach Entnahmeposition
unterschiedlich viele, d.h. im konkreten Fall zwischen 300 und 360 Laminae fir
den Zeitraum von 1811 bis 1976 enthielten. Auch LAMOUREUX (1999) registrierte
solche Unterschiede zwischen einzelnen Sedimentkernen am Nicolay See.
Somit werden die Sedimente des Pragser Wildsee nicht durch klastische
Warven im Sinne von ZOLITSCHKA (1998) oder auch O SuLLIVAN (1983)
aufgebaut. Vielmehr enthalten sie, ahnlich den organischen Warven, ein
komplexes Klimasignal (vgl. SCHIEFER et al. 2006, ENTERS et al. 2008; BLuszcz
et al. 2008).

Im Gegensatz zu IRMLER (2003) und IRMLER et al. (2005,2006) kann sowohl
fur die Zahlung der Sedimentsequenz des Kerns PR 03/06 als auch fiur die
erneute Zahlung der Sedimentsequenz des Kerns PRKL 01/01 keine
Ubereinstimmung mit den dendrogeomorphologischen Ergebnissen von
STRUNK (1995) nachgewiesen werden. Die Grinde fur diese fehlende
Ubereinstimmung mit STRUNK (1995) sind allerdings vielfaltig.

Erstens erreichen nicht alle Murgangereignisse auf den von STRUNK (1995)
untersuchten Fachern den See. Dies wurde auch von IRMLER (2003)
festgestellt. Unter Berlcksichtigung der Ausfihrungen in Kapitel 5.2, gilt das
sowohl fur die priméren als auch sekundéaren Signale (vgl. IRMLER 2003), d.h.
um als Primarsignal den See zu erreichen, misste ein Murgang eine
spezifische ,Energieschwelle” Uberschreiten. Demnach wirde jedes ,high-
energy“-Primarereignis, unterhalb dieser spezifischen ,Energieschwelle® zu
einem ~low-energy“-Sekundarereignis. Dieses SO multipunktuell
zwischengelagerte Material wirde spater ggf. durch ein Hochwasserereignis
oder die Schneeschmelze weitertransportiert und dann in Abhangigkeit vom
Energieniveau des Hochwassers oder der Schneeschmelze eventuell im See
abgelagert. Allerdings sollte es nun nicht mehr als ,Mursediment”, weder priméar
noch sekundar, bezeichnet werden. Auch deshalb nicht, weil der Umfang der
zeitlichen Verzégerung absolut undefinierbar ist.

Zweitens kann STRUNK (1995) nicht ausschliel3en, dass es sich bei allen im
Kalender verzeichneten Ereignisjahren tatsachlich nur um Murgadnge handelt.
Er nennt beispielsweise Verletzungen der Baume durch Bergstirze,
Steinschlage oder auch Lawinen. Sowohl STRUNK (1995) als auch IRMLER
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(2003) und IRMLER et al. (2005,2006) gelang es des Weiteren nicht, eine
signifikante Korrelation zwischen Murereignis und Niederschlag herzustellen.
Aus diesem Grund scheiterte auch eine Ableitung von
Niederschlagsschwellenwerten aus den Daten der Klimastation St. Veit.
Niederschlag ist zwar eine Rahmenbedingung bzw. ein Faktor fur den Abgang
von Muren, daneben gibt es aber zahlreiche andere Faktoren, wie z.B. die
Materialverfugbarkeit, den Durchfeuchtungsgrad des Untergrundes vor den
Niederschlagen, die Neigung des Féachers bzw. der Bahn, usw. (vgl. INNES
1983, ZIMMERMAN et al. 1997, RICKENMANN et al. 2006).

Hinzu kommt, dass in der Sedimentstratigraphie Ereignislagen enthalten sein
konnen, die im Kalender von STRUNK (1995) fehlen. Dabei kann es sich
durchaus um potentielle Muren handeln, die jedoch ihren Ursprung nicht auf
dem von STRUNK (1995) untersuchten Schuttfacher hatten. Als Beispiel hierfur
ist die Ereignislage ErLa XIV (vgl. Kapitel 5.2.4) zu nennen. Andererseits
kbnnen auch andere ,Prozesse” Ereignislagen im See auslosen, ohne eine
Spur im Einzugsgebiet zu hinterlassen. Hierbei waren vor allem
erdbebeninduzierte oder sediment- bzw. wasserdruckauflastbedingte
Deltakollapse zu erwdhnen, die dann zu subaquatischen Hangrutschungen
fuhren konnen (vgl. u.a. DAUT 1998, GIRARDCLOS et al. 2007, Strasser &
ANSELMETTI 2008). Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, sind diese im Falle des
Pragser Wildsees moglicherweise auch durch Sprengungen verursacht worden.
In Anbetracht dieser Gegebenheiten sollte IRMLERS (2003)
Mur(frequenz)kalender eher als ,Ereigniskalender” bezeichnet werden.

Die von IRMLER (2003) und IRMLER et al. (2005, 2006) angefuhrten guten
Ubereinstimmungen mit den Proxies *'Cs und **C fiir die obersten bzw. oberen
Sedimentsequenzen sind nur bedingt haltbar. IRMLER (2003) selbst spricht auf
Grund des gewdahlten Proberasters (10 mm) wund der aus den
Mikrofaziesanalysen kalkulierten schwankenden Sedimentationsraten (1 bis 6
mm) von Unscharfen hinsichtlich der exakten Tieflage der *’Cs-Peaks.
Deshalb und auf Grund der Tatsache, dass das Profil an einem Schwerelotkern
aus dem dstlichen Profundal und damit nicht an dem aus dem westlichen Teil
des Profundals entnommenen Kolbenlotkern PRKL 01/01 gemessen wurde,
sollte das **"Cs-Profil nur eingeschrankt als Proxy herangezogen werden. Hinzu
kommt, dass '*'Cs auch im Einzugsgebiet abgelagert und vor allem in
hochdynamischen Einzugsgebieten wie dem des Pragser Wildsees mehrfach
remobilisiert bzw. im See umgelagert werden kann (vgl. LOTTER et al.1997;
ALEFs 1997). Einzig der deutliche Peak in 9-10 cm Kerntiefe impliziert, dass
Ereignislage ErLa V sehr wahrscheinlich spater als 1986 abgelagert wurde.
Eine eindeutige Zuweisung der Peaks ist insgesamt schwierig, da hier keine
Messungen der Radionuklide ***Cs und **Am erfolgt sind bzw. nicht vorliegen.
Durch die Messung von **'Cs hatte eine eindeutige Zuordnung des 1986er
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Peaks, verursacht durch den Reaktorunfall in Tschernobyl erfolgen kdnnen. Im
Gegensatz dazu wird **Am mit dem Maximum der oberirischen
Kernwaffentests um 1963 in Verbindung gebracht (vgl. u.a. LOTTER et al. 1997,
ALEFS 1997).

Auch die zeitliche Ubereinstimmung der in der Sedimentsequenz des Kerns
PRKL 01/01 obersten AMS-**C-Datierung in 1555 cm GKT und der
Warvenchronologie von IRMLER (2003) ist auf Grund eines sehr jungen Alters
(153433 uncal. BP bzw. 225+115 cal. BP) zu relativieren. Die AMS-‘C-
Datierungen in den tieferliegenden Kernsequenzen weisen immer grof3ere
zeitliche Lucken zur erstellten Warvenchronologie auf (vgl. IRMLER 2003). Bei
der Vielzahl der Proben handelte es sich um terrestrisches Pflanzenmaterial
aus dem Basisbereich von Ereignislagen sowie aus den von IRMLER (2003) als
Normalsedimentation beschriebenen Bereichen. Damit erhdht sich die
Wahrscheinlichkeit der Umlagerung. ZOLITSCHKA (1998) oder auch HAJDAS &
BONANI (2000) geben beispielsweise Zeitspannen von Uber 1000 Jahren an. Da
es sich bei den datierten Makroresten des Kerns PRKL 01/01 um Landpflanzen
handelte, schliel3t IRMLER (2003) unter Angabe der Studie von OLSSON (1986)
einen Hartwassereffekt aus. Auch die **C-Alter der Proben vom Kolbenlotkern
PRKL 01/06 (vgl. Kapitel 4.4) sind sehr wahrscheinlich deutlich zu hoch.

Die am Kern PRKL 01/01 durchgeflihrten palynologischen Untersuchungen
von SCHNEIDER et al. (2009) zeigen eine deutliche héhere Korrelation zu den
4C-Altern als zu den Warvenaltern. So kam IRMLER (2003) auf Grund der
bereits erwahnten grofRen zeitlichen Diskrepanz zwischen den beiden
Datierungsmethoden, besonders den unteren Teil des Kerns betreffend, zum
Schluss, dass die Warvenchronologie Minimalalter- und die **C-Datierungen
Maximalalter geben. Zusatzlich durchgefihrte AMSC-Datierungen an
separierten Pollen (Trennung in Land- und Wasserpflanzen, bulk sample) aus
den Kernproben deuten auf einen Reservoireffekt von bis zu 1000 Jahren hin
(SCHNEIDER et al., in Vorbereitung). Auf Grund dieser Tatsachen erscheint eine
Losung fur das Problem der zeitlichen Diskrepanzen zwischen den
sedimentologischen, palynologischen und radiometrischen  Befunden
unmoglich. Die Ergebnisse der neuen Untersuchungen zur rezenten und auch
subrezenten Sedimentations-und Erosionsdynamik (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2;
Kapitel 5.1 und 5.3) zeigen Grinde dafur auf. Eine Ausbildung von Sublaminae
und/oder mehreren Ereignislagen pro Jahr fuhrt zur ,VergrolRerung“ der
zeitlichen Diskrepanz zwischen den sedimentologischen, palynologischen und
radiometrischen Befunden. Die Ergebnisse der Parallelisierungen von tber 80
Sedimentkernen und der Interpolationen der Machtigkeitsverteilungen
ausgewahlter Sedimentsequenzen (vgl. NowAckl 2008) liefern bis auf einige
wenige Ausnahmen (z.B. Sedimentsequenz ErLa lll bis ErLa V) keine Hinweise
auf eine erosive Tatigkeit der Ereignislagen in den unterlagernden
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Sedimentsequenzen. Von einer beckenweiten, gleichmaligen Erosion ist
ebenfalls nicht auszugehen. Die Unterschiede hinsichtlich der Laminae-Anzahl
zwischen markanten Ereignislagen, beispielsweise zwischen den Kernen des
westlichen und o6stlichen Profundals (vgl. Kapitel 4.2), sind wohl auf die
heterogene Sedimentverteilung infolge unterschiedlicher Strémungsverhaltnisse
und/oder  Verdnderungen der Seebeckenmorphometrie  sowie des
ereignisgesteuerten Sedimenteintrags zurickzufuhren (vgl. LAMOUREUX 1999).

Auf Grund der starken Seespiegelschwankungen im Jahresverlauf (vgl.
Abbildungen 23 und 24), der Erosion des Seeufers bei starkem Wellenschlag
(Sturmereignisse) und naturlich bei einem klastischem Eintrag infolge eines
Hochwassers bzw. der Schneeschmelze bei niedrigem
Seespiegel/freiliegendem Uferbereich (vgl. Abbildungen 15a-f, 16a-d, 17d)
kommt es wiederholt zum Einschwemmen organischen Materials (Stangel- und
Blattreste, Nadeln, Holzreste). Das schlie3t sowohl die Bereiche der
Hintergrundsedimentation, bei IRMLER 2003 als Normalsedimentation
bezeichnet, als auch die méchtigeren Ereignislagen ein. Eigene Beobachtungen
z.B. im Mai 2008 zeigten, dass sich sogenannte ,Nadelteppiche” und auch
.Pollenfahnen* je nach vorherrschender Windrichtung an der Seeoberflache
bewegen. Dies wurde auch wiederholt von Augenzeugen vor Ort beschrieben.
Eine Reihe von Sedimentkernen des Profundals enthalten, vor allem unterhalb
von Ereignislagen, z.T. mehrere Zentimeter machtige Nadel- und Holzrestlagen.

Insgesamt eignen sich die Sedimente des Pragser Wildsees sehr
wahrscheinlich nicht fiir eine Altersbestimmung mit der AMS-'*C-Methode. Dies
gilt sowohl fir die in den Sedimenten enthaltenen terrestrischen, als auch
aquatischen pflanzlichen Makroresten.

7 Fazit

Das Hauptziel dieser Arbeit bestand darin, die steuernden Faktoren und
Prozesse der Sedimentations- und Erosionsdynamik am Pragser Wildsee zu
untersuchen. Hierfir wurde auf einen kombinierten Ansatz, bestehend aus
einem Monitoring in Form von Sedimentfallenuntersuchungen, verbunden mit
der Erfassung hydrologischer und meteorologischer Parameter sowie auf die
sedimentologische, geochemische und mikrofazielle Analyse ausgewahlter
Sedimentkerne, gesetzt. Durch diese Untersuchungen sollte des Weiteren
versucht werden, Grunde fir die zeitliche Diskrepanz zwischen den
sedimentologischen und palynologischen Befunden sowie den radiometrischen
Datierungen zu identifizieren und ggf. das Erosionspotential ausgewahlter
Ereignislagen abzuschatzen.

Bezugnehmend auf die steuernden Faktoren und Prozesse, die das
Sedimentations- und Erosionsgeschehen am Pragser Wildsee beeinflussen,
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konnen nachfolgende Aspekte angefiihrt werden. Am Aufbau der Sedimente
des Pragser Wildsees sind sowohl organische Komponenten in Form von
Diatomeen und Pflanzenresten (Nadeln, Blatter, Stadngel) als auch klastisches
Material (Dolomit-, Calcit- und Quarzminerale) beteiligt. Allerdings kdnnen die
Diatomeen aufgrund mangelnder Erhaltung im Sediment nicht als Proxy
verwendet werden. Der Kklastische Materialeintrag erfolgt auf3erdem sehr
unregelmaniig, zumeist in den Sommermonaten, gelegentlich auch spater im
Jahr (Ereignis November 2008) und in der Regel wohl als Filterspulung (vgl.
auch Nowacki 2008). Als wesentlicher Faktor fir die Bildung klastischer
Laminae ist in diesem Zusammenhang der Niederschlag zu nennen. Dieser
kann unter Umstanden schnelle Seespiegelanstiege zur Folge haben. Daneben
kbnnen noch litorale Erosionsprozesse, z.T. wohl verbunden mit
subaquatischen Rutschungen, durch  Wellenschlag, infolge von
Sturmereignissen (FANETTI et al. 2008), eine Rolle spielen.

Ein Niederschlagsschwellenwert, der die Ablagerung einer potentiellen
Ereignislage impliziert, konnte nicht bestimmt werden. Sehr wahrscheinlich
spielen neben der Niederschlagsmenge bzw. -intensitdt und -dauer, andere
Rahmenbedingungen, wie die Ho6he des Seespiegelstandes und die
Sedimentverfugbarkeit im Einzugsgebiet des Sees ebenfalls eine Rolle. Zu
diesem Ergebnis kamen bereits STRUNK (1995), IRMLER (2003) und NOWACKI
(2008). Eine wichtige Rolle scheint auch das Grund- und Karstwassersystem fur
die Sedimentationsdynamik des Pragser Wildsees zu spielen, wie bereits die
Untersuchungen von ENGELEN (1972) andeuteten und auch eigene
Beobachtungen im Gelande zeigten. Uber die ,GréRenordnung* des Einflusses
koénnen allerdings auf Grund fehlender detailierter Untersuchungen keine
Aussagen getroffen werden. Besonders auch fur die alteren Ereignisse sind
diese Rahmenbedingungen nachtraglich schwer bzw. gar nicht rekonstruierbar.

Im Seekdrper breiten sich die Ereignisse entsprechend des verursachenden
Prozesses, der Eintragsquelle, der Morphologie des Seebodens, den
thermischen Gegebenheiten und der Dichte der Suspensionsstrome als
hypopycnal flows, homopycnal flows, mesopycnal oder hyperpycnal flows aus
bzw. gehen diese Formen ineinander Uber (vgl. u.a. MULDER & ALEXANDER
2001, NowAckl 2008). Anhand der Untersuchungen zur Sedimentverteilung von
machtigeren Ereignislagen mit Hilfe des ArcGIS 9.2 (NowAckl 2008) lasst sich
der Hauptsedimenttransportpfad vom Finsterbachdelta (Entwésserung des
Grunwaldtals) in Richtung Norden uber die kleine Stufe zum unterirdischen
Ablauf verfolgen (vgl. ENGELEN 1972, Anhang 2). Zudem existieren sehr
wahrscheinlich  Nebenstromungen aus Richtung der beiden 6stlichen
Schuttfacher A und B, die die Ausbreitung der Suspensionsstrome
entsprechend beeinflussen, vgl. ENGELEN (1972), NowAckI (2008). Allerdings
konnten diese mit dem Installationspunkt des Stromungsmessers vor dem



7 Fazit 150

Finsterbachdelta im Siden des Sees im Rahmen dieser Studie nicht naher
untersucht werden.

Anhand der Ergebnisse der Sedimentfallenuntersuchungen (2004 bis 2006
und 2006 bis 2009) sowie der dunnschliffmikroskopischen Auswertung der
Sedimentkerne PR 03/06, PRKL 01/06, PRKL 01/01, PR 45/08 und PR 37/08
war es moglich, Grunde fur die grof3e zeitliche Diskrepanz zwischen der
bestehenden Warvenchronologie von IRMLER (2003), den Ergebnissen der
AMS-*C-Datierungen und denen der Pollenanalysen (SCHNEIDER et al. 2009)
zu identifizieren. So konnten die im Rahmen der Rezentstudie in den
Sedimentfallen erfassten Mikroereignislagen auch in den entnommenen
Sedimentkernen des Profundals und des Nebenbeckens als klastische Laminae
zweifelsfrei nachgewiesen werden. Nach ,alter Z&hlweise® fur ein Jahr wéaren
anhand der Sedimentsequenz demnach ,zwei Jahre* gezadhlt worden. Die
korrekte zeitliche Einordnung dieser klastischen Laminae in den
Sedimentkernen wurde nur durch das Vorhandensein von hoch aufgeltsten
Sedimentfallendatensatzen und Klimadaten, besonders der
Niederschlagswerte, sowie der kontinuierlichen  Aufzeichnungen zu
Wassertemperaturen und Wasserstandsschwankungen ermoglicht. Auch die
Mikrofaziesanalysen am Referenzkern PR 03/06 sowie am Kolbenlotkern PR
01/01 aus dem Profundal zeigten, dass es zur Ausbildung unterschiedlich vieler
Laminae ,pro Jahr“ kommt und es sich demnach nicht um klastische Warven im
Sinne der Beschreibungen von O SULLIVAN (1983), ALEFS (1997), ZOLITSCHKA
(1998) handelt. Somit ist die Primarvoraussetzung fur das Erstellen einer
Warvenchronologie nicht erfillt. Des Weiteren eignen sich die Sedimente bzw.
die darin enthaltenen terrestrischen und (aquatischen) pflanzlichen Makroreste
nur bedingt bis gar nicht fir Altersbestimmungen mit der AMS**C-Methode (vgl.
Kapitel 6.2).

Was die Erosionsleistung potentieller Ereignislagen angeht, kann gesagt
werden, dass diese fur die mikrofaziell untersuchten Ereignislagen ErLa I, Erla
Il und ErLa XllI entlang des Kerntransekts vom Haupt- ins Nebenbecken, sowie
fur alle von NowaAckl (2008) klassifizierten Ereignislagen, als gering
einzuschatzen ist. Bei ErLa IV, deuten, sowohl makroskopisch als auch
mikroskopisch erkennbar, Machtigkeitsveranderungen der Lage sowie
sogenannte flame structures auf eine erosive Leistung von ErLa Il hin, vgl. u.a.
MULDER & ALEXANDER (2001), SHANMUGAM (2002). Allerdings sollten flame
structures nicht als absoluter Anzeiger fur die erosive Tatigkeit von
Ereignislagen interpretiert werden. Naturlich ist eine erhdhte Erosionsleistung
anderer Ereignislagen unterhalb der von NowaAckl (2008) untersuchten
Sedimentsequenzen des Pragser Wildsees nicht ausgeschlossen. Es liegen fir
diese Sequenzen jedoch keine bzw. zu wenige Vergleichskerne vor, so dass
auch hier keine Aussagen hinsichtlich der Erosionsleistung und damit auch
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keine zusatzlichen Informationen zur bestehenden zeitlichen Diskrepanz
zwischen den sedimentologischen und radiometrischen Befunden getroffen
werden konnen. Fest steht jedoch, dass die Sedimentsequenzen zwischen den
Ereignislagen in den Kernen des westlichen Profundals deutliche Stérungen
gegenuber den Kernen aus dem zentralen bzw. 6stlichen Profundal aufweisen,
wie die Kernklassifikationen von NowAckl (2008) und die Mikrofaziesanalyse
der Kerne PRKL 01/01 (westliches Profundal) und PR 03/06 (zentrales
Profundal) zeigen konnten. Diese sind sehr wahrscheinlich auf die
Seebeckenmorphometrie  sowie die  Strémungsverhéltnisse im See
zuruckzufihren.

Das Prozessverstandnis konnte durch die Untersuchungen zur rezenten und
subrezenten Sedimentations- und Erosionsdynamik innerhalb dieser Studie
deutlich verbessert werden. So zeigten diese Untersuchungen, dass es zu
erheblichen interannuellen und auch intraannuellen Méachtigkeitsunterschieden
in den Sedimentsequenzen kommt, die in ihrer Ausprédgung je nach
Kernlokalitat variieren, wie die Mikrofaziesanalyse der Kerne PRKL 01/01, PR
03/06 und PRKL 01/06 ergaben. Die Sedimentation am Pragser Wildsee ist
ereignisgesteuert, d.h. Ereignissedimentation = Normalsedimentation. Nur flr
die jungsten Sedimente ist unter Verwendung der Ergebnisse der
Sedimentfallenuntersuchungen, der Sedimentkerne von 2001 und 2002, der
Ergebnisse der Mikrofaziesanalyse des Referenzkernes PR 03/06, rezenter
Klimadaten und von Augenzeugenberichten die Erstellung eines
~Ereigniskalenders” (vgl. Kapitel 5.4) moglich.

8 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass es aus prozessanalytischer
Sicht notwendig ist, ein Monitoringprogramm fur die nachsten 10-20 Jahre
durchzufihren, um die Sedimentations- und Erosionsprozesse im und am
Pragser Wildsee besser verstehen zu kdénnen. Hierflir missen der See und das
oberirdische sowie das unterirdische Einzugsgebiet untersucht werden. Dies
ware allerdings auch mit hohen Anschaffungs- bzw. Wartungskosten fir die
Messgerate sowie hohen Personalkosten fir die Betreuung der Gerate und
Auswertung der Datensatze verbunden.

Um zweifelsfrei Aussagen zum téglichen Sedimenteintag im dynamischen
System See treffen zu kdnnen, sollten neben den Intergralfallen deshalb besser
Intervallfallen, selbstverstandlich auch in Kombination mit der Aufzeichnung
hoch aufgeloster Niederschlagsdaten und hydrologischer Parameter, z.B.
Wassertemperatur, Stromungsgeschwindigkeit und -richtung und vor allem
Tribung sowie Sauerstoffgehalt, verwendet werden. Zusatzlich muss die
weitere kontinuierliche Entnahme von Sedimentkernen und anschlielRender
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Mikrofaziesanalyse erfolgen. In diese Untersuchungen eingeschlossen werden
sollten die kleinen Seen im Einzugsgebiet. Dazu zahlen der Seabl, der
Barenseabl und der etwas grof3ere Hochalpensee.

Um beispielsweise einen Uberblick uiber die Gegebenheiten am Seegrund zu
erhalten und mdgliche unterirdische Zutrittsquellen sowie subaquatische
Rinnenstrukturen zu detektieren, sind der Einsatz eines Sidescansonars (vgl.
DAuT 1998) und eines Unterwasserkamerasystems ratsam. Erste gute
Ergebnisse konnte das von NOwACKI & THIELEMANN Kkonzipierte
Videokamerasystem C.U.R.T. des Instituts fir Geographie der FSU Jena
liefern. Dieses wurde in Zusammenarbeit mit der Werkstatt des Instituts fur
Materialwissenschaften und Werkstofftechnologie der FSU Jena realisiert.

Im oberirdischen Einzugsgebiet ist eine Installation von
Niederschlagsmessern, Temperatursensoren, automatischen Schneesonden
sowie auch Sedimentfallen unabdingbar. Die Sedimentfallen kdénnen zur
Ermittlung der Erosionsraten im Einzugsgebiet herangezogen werden. Eine
Untersuchung des  Karstsystems erscheint notwendig, um das
Sedimentationsgeschehen am Pragser Wildsee zu verstehen. Dazu zahlen vor
allem Sennes- und Fossenplateau (vgl. ENGELEN 1972). Ob und inwieweit der
Grolle und Kleine Fossensee in die oben erwdhnten Untersuchungen an
weiteren Seen des Einzugsgebietes des Pragser Wildsee mit einbezogen
werden mussen, sollte im Zuge der Untersuchungen des Sennes-und
Fossenplateaus geklart werden kénnen.

AulRerdem erscheint eine GIS-gestitzte Modellierung des Einzugsgebietes
sinnvoll, um das Prozessverstandnis der Transportmechanismen einschliel3lich
der Sedimentation im See bei Hochwasser, Schneeschmelze aber auch bei
Massenbewegungen (Bergrutsch, Bergsturz, Murgangen) weiter zu verbessern.
So konnten eventuell verschiedene ,hydrologische Szenarien® unter
Berlcksichtigung der geomorphologischen, hydrologischen/hydrogeologischen
Gegebenheiten sowie der Sedimentverfligbarkeit und Vegetationsbedeckung
»2durchgerechnet* werden. Diese Untersuchungen kénnten in Kombination mit
dem bereits erwdhnten Monitoringprogramm einen wichtigen Beitrag zur
Naturgefahrenforschung und damit auch fir zuklUnftige Planungs-
entscheidungen in den Alpenregionen leisten.

Um die Reprasentativitat des Monitoringprogramms inklusive der
Mikrofaziesanalyse von Sedimentkernen zu gewahrleisten und Unterschiede in
der zeitlichen bzw. rdumlichen Sedimentations- und Erosionsdynamik (vgl. u.a.
EVANS & SLYMAKER 2004) und damit eventuell auch den Uberregionalen
Charakter von Hochwasser- oder Massenbewegungsereignissen zu
untersuchen, empfiehlt es sich, dieses an weiteren Hochgebirgsseen, im besten
Fall mit annahernd vergleichbaren Gegebenheiten im Einzugsgebiet, zu
untersuchen. Dies war bereits im Rahmen dieses Projektes fir den Antholzer
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See geplant, konnte allerdings aus personellen Grinden nicht umgesetzt
werden. Leider erscheint der Antholzer See auf Grund von Schutzmaflinahmen,
im Speziellen das ,Ausbaggern“ von Murenmaterial fir diese Untersuchungen
jedoch eher ungeeignet (AUTONOME PROVINZ BOzEN 2010c). Gleiches gilt fur
den Toblacher See. Hier wurden in den Jahren 1983, 1984 und 1987 wiederholt
bis zu 0,5 m Sediment enthommen (AUTONOME PROVINZ BOozeN 2010d). Auch
beim Dirrensee sind umfangreiche MalRnahmen, wie das Anlegen eines
kunstlichen Zulaufs oder das Versiegeln des Untergrundes durchgefihrt worden
(AuTONOME PROVINZ BOzZEN 2009). Bei vielen anderen Sudtiroler Seen wurden
ahnliche ,SchutzmalBhahmen® umgesetzt (AUTONOME PROVINZ BOzEN 2009).
Allerdings konnten einige dieser See unter Umstanden trotzdem als
Vergleichsseen fur rezente Untersuchungen zur Sedimentations- und
Erosionsdynamik dienen.
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Anhang 1: Einzugsgebiet des Pragser Wildsees (aus: ENGELEN 1972:6)
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RIEDL ™

SRR, S 4

Map of the sediment types in Lake Braies,
based on 20 samples and on the topography of the
lake bottom.

Legend: 1. Direction of sediment transport

2. Coarse, large angular blocks from
rock falls and rock slides.

3. Coarse angular and subrounded frontal
deposits of alluvial fans.

4. Sandy calcareous and dolomitiec
turbidity deposits in the southern
part of the lake, alluvial fan
deposits northwest of the zone
of vegetation.

5. Clayey calcareous and dolomitiec
turbidity deposits.

6. Zone of submerged vegetation.
7. Alluvial fan.

8. Chapel.

9. Hotel.

Anhang 2: Charakterisierung der Sedimenttypen des Pragser Wildsees (aus: ENGELEN

1972: 19)
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©1654 Loboratory number

Lutum froction
(<2 mi:run)

L

8 Map with bar diagrams of the percentage by weight of
the lutum fraction (<2 micron) in the bottom sediment
of Lake Braies. The sample numbers refer to Table I,

Anhang 3: Verteilung der Sedimente <2um (aus: ENGELEN 1972: 20)
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Map with bar diagrams of the percentage by weight

of the sand fraction (316 micron) in the bottom

sediments of Lake Braies.

to Table I.

Anhang 4: Verteilung der Sedimente >16um (aus: ENGELEN 1972: 22)
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Oberflichenboje

Tragboje (ca. 50 kg)
inklusive Temperatursensor

Sedimentfalle 25 m tiber Grund
inklusive Temperatursensor

Sedimentfalle 15 m liber Grund
inklusive Temperatursensor

34 m Wassertiefe

Sedimentfalle 5 m iiber Grund
inklusive Temperatursensor

Ankerstein (ca. 100 kg)
inklusive Temperatursensor

Anhang 5: Konstruktion der Sedimentfallenketten (schematisch)
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Wassertiefe

Kernnummer Koordinaten UTM 33 T (m) Kernlange (mm)
Nordwert Ostwert ohne Moosi
PR 01/06 5175176 277004 34 680
PR 02/06 5175120 277017 36 720
PR 03/06 5175199 277112 36 806
PR 04/06 5175288 277141 34 685
PR 05/06 5175316 277218 31 690
(PR 06/06) 5175406 277204 29 190
PR 07/06 5175297 276971 31 717
PR 08/06 5175050 277184 32 643
PR 09/06 5174921 277075 31 577
PR 10/06 5174915 276971 32 573
PR 11/06 5175004 276893 34 680
PR 12/06 5175198 277047 37 827
PR 13/06 5175474 277251 25 696
PR 01/07 5175182 277045 36 702
PR 02/07 5174967 276961 34 660
PR 01/08 5175462 277115 18 631
PR 02/08 5175036 277128 34 652
PR 03/08 5175053 277063 36 457
PR 04/08 5175078 277012 36 645
PR 05/08 5175087 276953 34 652
PR 06/08 5175109 276928 34 398
PR 07/08 5175035 276896 34 536
PR 08/08 5175001 276899 35 747
PR 09/08 5175010 276951 34 575
PR 10/08 5174967 276990 33 431
PR 11/08 5174950 277022 31 479
PR 12/08 5174926 277055 29 450
PR 13/08 5174916 277105 30 385
PR 14/08 5174917 277049 29 472
PR 15/08 5174851 277061 28 496
PR 16/08 5174866 276898 25 231
PR 17/08 5174894 276905 28 226
PR 18/08 5174953 277007 33 490
PR 19/08 5174999 276863 28 277
PR 20/08 5175015 276861 25 364
PR 21/08 5175355 277297 30 672
PR 22/08 5175569 277199 18 540
PR 23/08 5175543 277261 24 683
PR 24/08 5175450 277212 24 713
PR 25/08 5175417 277218 28 672
PR 26/08 5175417 277268 28 674
PR 27/08 5175316 277069 29 247
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PR 28/08 5175357 277156 28 617
PR 29/08 5174864 276973 30 462
PR 30/08 5175026 277021 35 450
PR 31/08 5174975 277122 31 487
PR 32/08 5175125 277162 35 699
PR 33/08 5175190 277132 37 693
PR 34/08 5175236 277132 38 711
PR 35/08 5175337 277207 33 621
PR 36/08 5175329 277166 34 627
PR 37/08 5175316 277140 34 536
PR 38/08 5175174 276988 35 715
PR 39/08 5175142 277006 35 707
PR 40/08 5175084 277072 36 732
PR 41/08 5175136 277075 37 741
PR 42/08 5175181 277075 37 772
PR 43/08 5175218 277057 37 714
PR 44/08 5175264 277039 26 319
PR 45/08 5175266 277077 35 706
PR 46/08 5175300 277118 34 584
PR 47/08 5175423 277092 18 622
PR 48/08 5175380 277083 20 603
PR 49/08 5175460 277129 18 559
PR 50/08 5175557 277101 12 729
PR 51/08 5175468 277073 14 436
PR 52/08 5174932 276960 33 352
PR 53/08 5175387 277254 30 517
PR 54/08 5174996 276887 35 350
PR 55/08 5175051 276985 35 621
PR 56/08 5174943 277070 33 424
PR 57/08 5175055 277152 34 600
PR 58/08 5175173 277067 36 745
PR 59/08 5175333 277204 33 441
PR 60/08 5175351 277297 30 523
PR 61/08 5175632 277254 10 528
PR 62/08 5175255 277145 36 727
PR 63/08 5175145 277118 36 734
PR 64/08 5175007 277079 33 728
PR 01/09 5175156 277163 35 600
PR 02/09 5175057 277116 35 775
PR 03/09 5175361 277229 31 590
PR 04/09 5175024 276943 37 747
PR 05/09 5175218 277060 35 655

Anhang 7: Koordinaten, Wassertiefe in m bei Entnahmezeitpunkt und Kernlange in mm

(ohne Moosi) der Sedimentkerne
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Anhang 8: Referenzkern PR 03/06 (aus: NOWACKI 2008)
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Anhang 9: Felssturz im Oktober 2008 (Fotos: THIELEMANN 2008)
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Untersuchungszeitraum 25m Ub?r C_;lrund 15m Ub?r C_;lrund 5m Ub(?r Cirund
(g m2d7) (g m2d7) (g m2d7)
22.09.2006-24.10.2006 0,18 0,22 0,40
24.10.2006-21.05.2007 0,08 0,13 0,17
21.05.2007-19.06.2007 0,17 0,25 0,34
19.06.2007-23.07.2007 0,56 0,52 0,75
23.07.2007-12.08.2007 0,49 0,39 1,84
12.08.2007-09.09.2007 0,44 0,82 1,46
09.09.2007-24.10.2007 0,18 0,26 0,38
26.10.2007-19.05.2008 0,06 0,09 0,11
19.05.2008-17.06.2008 0,22 0,34 0,46
17.06.2008-17.07.2008 0,42 0,79 36,75
17.07.2008-11.08.2008 0,38 0,56 1,48
11.08.2008-08.09.2008 0,31 0,56 1,86
08.09.2008-13.10.2008 0,18 0,23 0,44
13.10.2008-19.05.2009 0,24 0,27 2,79

Anhang 10: Zusammenstellung der errechneten Gesamtfluxraten (g m2d™) an
Sedimentfallenposition 1

Untersuchungszeitraum 25m Ub?r C_;lrund 15m Ub?r C_;lrund 5m Ub(?r Cirund
(gm2d") (gm2d") (gm2d")
22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.
24.10.2006-21.05.2007 0,09 0,08 0,17
21.05.2007-19.06.2007 0,38 0,24 0,24
19.06.2007-23.07.2007 0,67 0,61 0,81
23.07.2007-12.08.2007 0,53 0,95 0,94
12.08.2007-09.09.2007 0,50 0,69 0,65
09.09.2007-24.10.2007 0,19 0,25 0,32
26.10.2007-19.05.2008 0,06 0,07 0,06
19.05.2008-17.06.2008 0,27 0,31 0,65
17.06.2008-17.07.2008 1,63 3,11 48,91
17.07.2008-11.08.2008 0,44 0,69 1,16
11.08.2008-08.09.2008 0,68 0,63 1,10
08.09.2008-13.10.2008 0,20 0,22 0,37
13.10.2008-19.05.2009 0,25 0,62 2,32

Anhang 11: Zusammenstellung der errechneten Gesamtfluxraten (g m2d™) an
Sedimentfallenposition 2
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Untersuchungszeitraum 25m Ub?r C_;lrund 15m Ub?r C_;lrund 5m Ub(?r Cirund
(gm2d’) (gm2d’) (gm2d’)

22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.
24.10.2006-21.05.2007 n.b. n.b. n.b.
21.05.2007-19.06.2007 n.b. n.b. n.b.
19.06.2007-23.07.2007 n.b. n.b. n.b.
23.07.2007-12.08.2007 n.b. n.b. n.b.
12.08.2007-09.09.2007 n.b. n.b. n.b.
09.09.2007-24.10.2007 n.b. n.b. n.b.
26.10.2007-19.05.2008 n.b. n.b. n.b.
19.05.2008-17.06.2008 0,3 0,2 0,3
17.06.2008-17.07.2008 0,5 1,8 18,9
17.07.2008-11.08.2008 0,5 0,7 1,1
11.08.2008-08.09.2008 0,4 0,8 1,8
08.09.2008-13.10.2008 0,2 0,2 0,4
13.10.2008-19.05.2009 0,3 0,9 2,5

Anhang 12: Zusammenstellung der errechneten Gesamtfluxraten (g m2d™) an
Sedimentfallenposition 3

Sedimentfallensystem 1 - TC-Messung (Gew.-%)
Untersuchungszeitraum 25 m uber Grund 15 m tber 5m Uber Grund
(Gew.-%) Grund (Gew.-%) (Gew.-%)

22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.

24.10.2006-21.05.2007 18,41 20,65 20,88
21.05.2007-19.06.2007 17,24 25,65 20,56
19.06.2007-23.07.2007 15,11 16,90 16,90
23.07.2007-12.08.2007 17,82 20,46 14,09
12.08.2007-09.09.2007 18,29 16,44 12,99
09.09.2007-24.10.2007 20,68 18,96 16,63
26.10.2007-19.05.2008 18,91 17,03 17,23
19.05.2008-17.06.2008 30,61 34,35 28,46
17.06.2008-17.07.2008 11,46 10,67 9,38

17.07.2008-11.08.2008 11,62 8,47 6,83

11.08.2008-08.09.2008 16,57 11,71 10,19
08.09.2008-13.10.2008 19,74 15,18 12,64
13.10.2008-19.05.2009 14,03 10,17 10,45

Anhang 13: Ergebnisse der TC-Messungen am Material des Sedimentfallensystems 1
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Sedimentfallensystem 1 - TN-Messung (Gew.-%)
Untersuchungszeitraum 25 m uber Grund 15 m tber 5m Uber Grund
(Gew.-%) Grund (Gew.-%) (Gew.-%)
22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.
24.10.2006-21.05.2007 1,65 2,15 2,48
21.05.2007-19.06.2007 1,48 3,05 2,33
19.06.2007-23.07.2007 0,86 1,22 1,27
23.07.2007-12.08.2007 1,28 1,93 0,63
12.08.2007-09.09.2007 1,45 1,33 0,89
09.09.2007-24.10.2007 1,90 1,90 1,79
26.10.2007-19.05.2008 1,94 1,94 2,23
19.05.2008-17.06.2008 1,98 2,29 2,08
17.06.2008-17.07.2008 0,62 0,54 0,09
17.07.2008-11.08.2008 0,75 0,42 0,27
11.08.2008-08.09.2008 1,75 0,86 0,45
08.09.2008-13.10.2008 2,34 1,64 1,12
13.10.2008-19.05.2009 0,93 0,43 0,18

Anhang 14: Ergebnisse der TN-Messungen am Material des Sedimentfallensystems 1

Sedimentfallensystem 1 - TS-Messung (Gew.-%)
Untersuchungszeitraum 25 m uber Grund 15 m Uber 5m Uber Grund
(Gew.-%) Grund (Gew.-%) (Gew.-%)
22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.
24.10.2006-21.05.2007 0,41 0,38 0,61
21.05.2007-19.06.2007 0,27 0,37 0,32
19.06.2007-23.07.2007 0,20 0,22 0,21
23.07.2007-12.08.2007 0,33 0,58 0,14
12.08.2007-09.09.2007 0,39 0,51 0,23
09.09.2007-24.10.2007 0,38 0,34 0,26
26.10.2007-19.05.2008 0,42 0,40 0,65
19.05.2008-17.06.2008 0,27 0,29 0,30
17.06.2008-17.07.2008 0,14 0,13 0,10
17.07.2008-11.08.2008 0,16 0,12 0,09
11.08.2008-08.09.2008 0,24 0,16 0,11
08.09.2008-13.10.2008 0,32 0,21 0,19
13.10.2008-19.05.2009 0,32 0,28 0,14

Anhang 15: Ergebnisse der TS-Messungen am Material des Sedimentfallensystems 1
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Sedimentfallensystem 2 - TC-Messung (Gew.-%)

Untersuchungszeitraum 25 m uber Grund 15 m tber 5m Uber Grund
(Gew.-%) Grund (Gew.-%) (Gew.-%)

22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.

24.10.2006-21.05.2007 19,82 22,47 20,41
21.05.2007-19.06.2007 15,98 n.b. 21,30
19.06.2007-23.07.2007 14,27 17,01 16,04
23.07.2007-12.08.2007 15,73 14,30 15,30
12.08.2007-09.09.2007 19,20 14,60 15,02
09.09.2007-24.10.2007 n.b. 19,69 17,22
26.10.2007-19.05.2008 15,03 16,61 21,04
19.05.2008-17.06.2008 30,97 32,15 28,03
17.06.2008-17.07.2008 10,65 9,57 8,85
17.07.2008-11.08.2008 10,64 8,05 6,85
11.08.2008-08.09.2008 13,53 10,98 9,79

08.09.2008-13.10.2008 18,32 15,18 12,48
13.10.2008-19.05.2009 10,91 10,26 10,38

Sedimentfallensystem 2 - TN-Messung (Gew.-%)

Untersuchungszeitraum 25 m uber Grund | 15 m Uber Grund | 5 m Uber Grund
(Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.
24.10.2006-21.05.2007 2,02 2,62 2,40
21.05.2007-19.06.2007 1,06 n.b. 2,31
19.06.2007-23.07.2007 0,61 1,05 1,13
23.07.2007-12.08.2007 0,98 0,75 0,92
12.08.2007-09.09.2007 1,35 1,34 2,18
09.09.2007-24.10.2007 n.b. 1,90 1,87
26.10.2007-19.05.2008 1,39 1,86 3,04
19.05.2008-17.06.2008 2,20 2,11 1,97
17.06.2008-17.07.2008 0,40 0,26 0,13
17.07.2008-11.08.2008 0,46 0,34 0,26
11.08.2008-08.09.2008 0,72 0,55 0,44
08.09.2008-13.10.2008 1,68 1,52 1,11
13.10.2008-19.05.2009 0,42 0,34 0,19

Anhang 16: Ergebnisse der TC-Messungen am Material des Sedimentfallensystems 2

Anhang 17: Ergebnisse der TN-Messungen am Material des Sedimentfallensystems 2
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Sedimentfallensystem 2 - TS-Messung (Gew.-%)

Untersuchungszeitraum 25 m uber Grund 15 m tber 5m Uber Grund
(Gew.-%) Grund (Gew.-%) (Gew.-%)
22.09.2006-24.10.2006 n.b. n.b. n.b.
24.10.2006-21.05.2007 0,32 0,40 0,45
21.05.2007-19.06.2007 0,19 n.b. 0,35
19.06.2007-23.07.2007 0,17 0,22 0,19
23.07.2007-12.08.2007 0,20 0,15 0,20
12.08.2007-09.09.2007 0,21 0,23 0,32
09.09.2007-24.10.2007 n.b. 0,31 0,29
26.10.2007-19.05.2008 0,29 0,40 0,58
19.05.2008-17.06.2008 0,23 0,27 0,27
17.06.2008-17.07.2008 0,13 0,11 0,10
17.07.2008-11.08.2008 0,14 0,12 0,09
11.08.2008-08.09.2008 0,15 0,14 0,11
08.09.2008-13.10.2008 0,24 0,24 0,20
13.10.2008-19.05.2009 0,22 0,23 0,15

Anhang 18: Ergebnisse der TS-Messungen am Material des Sedimentfallensystems 2
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Segmenttiefe Ges_amttiefe (1S—glnd S(g;llgff (SSaarl](? Ton Schluff Sand Differenz | Differenz | Differenz
incm incm - 2001) 2001) (LS13320) | (LS13320) | (LS13320) Ton* Schluff* Sand*
2001)
10-11 10,0 15,1 80,6 4,3 18,0 73,4 8,6 3,0 -7,2 4,3
20-21 20,0 15,4 84,6 0,1 18,8 71,6 9,5 34 -12,9 9,5
30-31 30,0 17,0 83,0 0,1 17,8 71,3 10,8 0,9 -11,6 10,7
40-41 40,0 15,0 84,6 0,3 15,3 78,5 6,2 0,3 -6,1 59
50-51 50,0 17,9 82,1 0,0 23,6 71,8 4,6 57 -10,3 4,6
60-61 60,0 16,7 83,2 0,1 19,8 76,1 4,1 3,0 -7,1 4,1
70-71 70,0 21,6 78,4 0,0 19,2 77,4 3,3 -2,4 -1,0 3,3
80-81 80,0 13,6 85,3 1,2 15,2 72,1 12,7 1,6 -13,2 115
10-11 84,0 12,3 84,0 3,7 14,9 72,6 12,5 2,6 -114 8,8
90-91 90,0 115 82,0 6,6 13,9 69,1 17,0 2,4 -12,9 10,5
20-21 94,0 9,9 85,2 49 13,6 69,1 17,3 3,7 -16,1 12,4
100-101 100,0 18,3 80,7 1,1 24,1 69,2 6,7 58 -115 5,6
30-31 104,0 15,4 83,1 1,6 20,4 72,3 7,3 5,0 -10,8 58
110-111 110,0 15,5 84,3 0,2 17,7 66,4 15,9 2,1 -17,8 15,7
40-41 114,0 14,0 84,8 1,2 21,0 74,4 4,6 7,0 -10,3 34
50-51 124,0 14,2 85,3 0,5 20,5 68,3 11,2 6,2 -16,9 10,7
60-61 134,0 11,4 87,4 1,2 8,7 68,3 23,0 -2,6 -19,1 21,8
70-71 144,0 9,8 83,4 6,8 8,8 70,5 20,6 -1,0 -12,9 13,9
80-81 154,0 2,8 447 52,5 4,3 33,3 62,5 15 -11.4 10,0
90-91 164,0 7,8 71,9 20,3 9,4 63,6 26,9 1,6 -8,2 6,7

Anhang 19: Vergleichsmessungen zwischen Shimadzu Sald-2001 und Beckmann
Coulter LS 13320
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Anhang 20: Dunnschliffe 1 bis 3 des Referenzkerns PR 03/06 (gescannt)
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TypA
5 Tonlage (feinklastsiches Material)
8z
e
55 Basis: tonig- schluffig, z.T. feinsandig (Calcit-, Dolomit-
und Quarzminerale) mit Pflanzenresten (z.T. Nadelreste)
Typ B
o Tonlage (feinklastisches Material)
3
o
o
@ tonig-schluffig (Calict-, Dolomit- und Quarzminerale)
o mit vereinzelten Pflanzenrsten
feine Wechsellagerung zwischen klastsichen
und organischen Komponenten
or%anische_Komppnenten (Nadeln, Stengelreste)
N schluffig-feinsandig (Calcit-, Dolomit- und Quarzminerale)
) organische Komponenten (Nadeln, Stengelreste)
g g schluffig-feinsandig (Calcit-, Dolomit- und Quarzminerale)
E = organische Komponenten (Nadeln, Stengelreste)
1) : Basis: schluffig-feinsandig (Calcit-, Dolomit- und Quarzminerale)

Anhang 21: Schematische Beschreibung der beiden Ereignistypen A und B in der
Sedimentsequenz des Kernes PRKL 01/06
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-24.1:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-254013
Conventional radiocar bon age:  2150+40 BP

2 Sigma calibrated resultss  Cal BC 360t0280 (Cal BP 2310 to 2230) and
(95% probability) Cal BC 260 to60 (Cal BP 2200 to 2010)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve:  Cal BC 190 (Cal BP 2140)

1 Sigma calibrated results: Ca BC 340 to 320 (Cal BP 2290 to 2270) and
(68% probability) Cal BC 210to 160 (Cal BP 2160 to 2110)

2150+40 BP Plant material
2280 T T T T T T
2260 -1
2240 - -1

2220 -

2200 =

2180

2160

2140

2120

Radiocarbon age (BP)

2080 -

2060 =

2040 -

2020
Y Y
2000 — T : .
400 350 300 250 200 150 100 50
cal BC
References:
Database usad
INTCALO4

2100

Calibration Database
INTCAL 04 Radiocarbon Age Calibr ation
IntCal04: Calibration Issue of Radiocar bon (Volume 46, nr 3, 2004).
Mathematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 Dates
Talma, A. S, Vogel, J. C., 1993, Radiocar bon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory

4985 SW. 74th Court, Miami, Florida 33155 « Tel: (305)667-5167 « Fax: (305)663-0964 « E-Mail: beta@radi ocarbon.com

Anhang 22: Ergebnis AMS '*C-Datierung Beta-254013
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Anhang

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12=-23.9:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-254014
Conventional radiocar bon age:  3850+40 BP

2 Sigma calibrated result: Cal BC 2460 to 2200 (Cal BP 4410 to 4150)
(95% pr obability)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve:  Cal BC 2300 (Cd BP 4250)

1 Sigma calibrated results: Ca BC 2440 to 2420 (Ca BP 4390 to 4370) and
(68% probability) Cal BC 2400 to 2380 (Cal BP 4350 to 4320) and
Cal BC 2350 to 2280 (Ca BP 4300 to 4230) and

Cal BC 2250 to 2220 (Ca BP 4200 to 4160)

3850+40 BP Plant material
3980

3960 =

3940 1

3920

3900

3880

3860

3820

Radiocarbon age (BP)

3800 =
3780
3760
3740 1

3720 1

3700 . - e e |

2500 2450 2400 2350 2300 2250 2200 2150
Cal BC

References:
Database used
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Calibration Database
INTCAL 04 Radiocarbon Age Calibr ation
IntCal04: Calibration Issue of Radiocar bon (Volume 46, nr 3, 2004).
Mathematics
A Simplified Approach to Calibrating C14 Dates
Talma, A. S, Vogel, J. C., 1993, Radiocar bon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory

4985 SW. 74th Court, Miami, Florida 33155 « Tel: (305)667-5167 « Fax: (305)663-0964 « E-Mail: beta@radi ocarbon.com

Anhang 23: Ergebnis AMS **C-Datierung Beta-254014
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Anhang 185

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS
(Variables: C13/C12=-24.7:lab. mult=1)
Laboratory number: Beta-254015

Conventional radiocar bon age:  3880+40 BP

2 Sigma calibrated results: Cal BC 2470 t02260 (Cal BP 4420 to 4220) and
(95% probability) Cal BC 2260 t02210 (Cal BP 4210 to 4160)

Intercept data

Intercepts of radiocarbon age
with calibration curve:  Cal BC 2390 (Cd BP 4340) and
Cal BC 2390 (Ca BP 4340) and
Cal BC 2340 (Ca BP 4290)

1 Sigmacalibrated result: Cal BC 2460 to 2290 (Cal BP 4410 to 4240)
(68% probability)

3880+40 BP Plant material

Radiocarbon age (BP)

3780 = -
3760 = -
A Y
3740 1l . 1 .
2500 2450 2400 2350 2300 2250 2200 2150
calBC
References:
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Mathematics
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Anhang 24: Ergebnis AMS '*C-Datierung Beta-254015
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Anhang 186
CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS
(Variables: C13/C12=-27:lab. mult=1)

Laboratory number: Beta-254016
Conventional radiocar bon age:  4260+50 BP
2 Sigma calibrated resultss Cal BC 2920 t0 2860 (Cal BP 4880 to 4810) and
(95% probability) Cal BC 2800t02750 (Cal BP 4760 to 4700) and
Cal BC 2710t02710 (Cal BP 4660 to 4660)
Intercept data
Intercept of radiocarbon age
with calibration curve:  Cal BC 2890 (Cd BP 4840)
1 Sigmacalibrated result: Cal BC 2910 to 2880 (Cal BP 4860 to 4830)
(68% probability)
4260450 BP Organic sediment

4450 T T T T T T T T T T T

4400 -
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T 4300
a
2
S 4250
:
E 4200

4150 -1

4100 -

4050

2940 2920 2900 2880 2860 2840 2820 2800 2780 2760 2740 2720 2700 2680

References:
Database used
INTCALO4
Calibration Database

Cal BC

INTCAL 04 Radiocarbon Age Calibr ation
IntCal04: Calibration Issue of Radiocar bon (Volume 46, nr 3, 2004).

Mathematics

A Simplified Approach to Calibrating C14 Dates
Talma, A. S, Vogel, J. C., 1993, Radiocar bon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory

4985 SW. 74th Court, Miami, Florida 33155 « Tel: (305)667-5167 « Fax: (305)663-0964 « E-Mail: beta@radi ocarbon.com

Anhang 25: Ergebnis AMS '*C-Datierung Beta-254016
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