Die Sedimente des Steil3linger Sees
(Hegau, Suddeutschland),-
Ein Archiv fir zeitlich hoch aufgeloste geochemische Unter-
suchungen zu Umweltveranderungen im Holozan.

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Mathematisch Naturwissenschatftlichen Fakultaten
der Georg-August-Universitat zu Goéttingen

vorgelegt von
Karin Eusterhues
aus Bochum

Gottingen 2000



D7

Referent: Prof. Dr. Jirgen Schneider
Korreferent: Prof. Dr. Hans Ruppert

Tag der mundlichen Prtfung: 20. April 2000



DANKESCHON:

Bel Prof. Dr. Jirgen Schneider méchte ich mich fir die Vergabe der Arbeit bedanken, - fir sein
Vertrauen, sein Interesse, seine Gespréchsbereitschaft und die regelméldige Versorgung mit Tee
und alerfeinster Schokolade. Prof. Dr. Hans Ruppert tbernahm das Ko-Referat. Ihm dankeich
fUr die stundenlangen Diskussionen bistief in die Nacht und Tips zur Analytik. Uli Wolf-
Brozio fuhrte mich in die Welt der Seen ein und opferte vid ihrer kostbaren Zeit fir
Fachgespréche. Die Arbeit profitiet auRerdem von ihrer kritischen und konstruktiven
Durchsicht des Manuskripts. Jutta L echterbeck und Klaus Zink sind die besten Kollegen, die
man sich winschen kann. Vielen Dank fir die witzige, unkomplizierte, offene Zusammenarbeit!
Brigitte Dietrich sei vielmals fur die Hilfe im Labor gedankt. Matze Deicke brachte mir das
Proben kochen bei. Andreas Birkefeld und Andreas TerGlane zeigten mir den Umgang mit der
| CP-OES. Ohne die Geduld und den Einsatz Klaus Simons hétte es niemals vertrauenswirdige
|CP-MS-Analysen gegeben. Aul3erdem muf3te er mir ungezahlte Fragen zur Analytik, Statistik,
Computern... beantworten und fihrte die La-lCP-MS-Messungen durch. Der Kompetenz
Ulrich Biderts verdanke ich ebenfalls viele Tips fur Labor und Mef3gerdt.

Herrn Klaus Laschtowitz mdchte ich sehr herzlich fir seine stete Hilfsbereitschaft bel dlen
Computer- und Bildschirm-Problemen danken, - die Rettung in der hiesigen & -Diasporal Dem
geochemischen Institut danke ich fir Zugang zu Computern, Druckern und internationalen
Standards. Arnd Heumann habe ich eine ganze Seite in meiner Danksagung versprochen: Er hat
den Virus kuriert, den Jutta mir geschickt hat & . Andreas Bitschs knuspernder Laptop war
Gold wert, - OBIs Bildschirm ganz genauso. Unverzichtbar fir den Ausdruck war aul3erdem die
Hilfe von Jorg Dulz, Manfred Heil3enberg und der restlichen GWDG-Mannschaft.

Bei der gesamten AG-Umweltgeologie und dem restlichen 2. Stock mdchte ich mich fur die
freundschaftliche Arbeitsatmosphére bedanken. Ganz besonders natlrlich bel denen, die mich
beim Kochen und der Datengewinnung unterstitzt haben: Christiane Mielke, Andreas Mdller,
GisaKiurfgen, Mare, Carsten Elfenbein, Holger Rieke, Piet Nordhoff und Stefan. Gisa und Uli
leisteten die meiste ,, Gespréachsarbeit”, Wolfhart Pohl gilt besonderer Dank fiirs Backen
ungezéhlter, reichverzierter Torten ©. Georg Lauterbach hatte die besten Witze auf Lager. Birgit
Roring verdanke ich die patentesten Tips fur Organisation und Labor, Beka Peters-Kewitz verlor
nie die Geduld, wenn es um so mysteriose Dinge wie Reisekostenabrechnungen und
L ohnsteuerkarten ging.

Britta Busse und Timon Bogumil teilten sich das Korrekturlesen: Brittaist fir Orthographie,
Lesbarkeit und Doppeltgemoppeltes “verantwortlich”, Timon fur Stil und Kommasetzung.
Matthias Jendis korrigierte das abstract, Wiltrud Fischer leistete mir im Copy-Shop
Gesdllschaft. Gerhard Worner feuerte mich immer wieder an. I|hm bin ich zudem fur die
Einweihung in Wissenschaftswelt und Unipolitik dankbar. Meinen Eltern und meinem Bruder
danke ich fr Sponsoring und Unterstiitzung.

DANKESCHON!



- Die Seaitefur Arnd -



KURZFASSUNG

Der Steildlinger See ist ein kleiner, vorwiegend durch submerse Quellen gespeister Hartwasser-
see 20 km westlich des Bodensees. Seine Sedimente sind grofitenteils jahreszeitlich laminiert
und reichen zurlick bis ans Ende der letzten Eiszeit. Aus drei Kernabschnitten (12.100-9745,
8200-6200 und 2650-1440 cal a BP) wurden 480 Gesamtsediment-Proben mit ICP-MS, I CP-
OES und einem C/S-Analysator auf Haupt- und Spurenelemente untersucht. Durch die Prapa-
ration einzelner Laminae konnte innerhalb der beiden jingeren Intervalle eine zeitliche Aufl6-
sung von 0,5 —10 Jahren pro Probe erreicht werden. Die Datierung erfolgte durch eine Kombi-
nation aus Warvenzahlung (Wolf-Brozio), AMS *C-Analysen an terrestrischen Pflanzenresten
und der Palynologie (L echterbeck).

Die geochemischen Untersuchungen lieferten Aussagen zu den spezifischen Sedimentationsbe-
dingungen im Steifdlinger See und zu Paldoredoxbedingungen, Bioproduktivitét und Detritus-
eintrag: In allen Untersuchungszeitraumen sind fur Stdwasser ungewohnlich hohe Sulfatkon-
zentrationen im Seewasser festzustellen, die nur durch die Zufuhr durch die unterseeischen
Quellen hervorgerufen werden kénnen. Hauptaguifer ist daher vermutlich die Pyrit-flhrende
Obere Meeresmolasse. Der S-Reichtum fihrt zur Fixierung des gesamten verflgbaren Eisens
asFeS,, anstelle von FeS, Fe-Karbonaten oder Fe-Phosphaten. Die Pyritbildung wird durch die
Fe-Konzentration limitiert. Besonders ausgepragte anoxische Bedingungen im Hypolimnion
werden nicht durch verstérkte Bioproduktion (Eutrophierung) hervorgerufen, vielmehr werden
sie meist von geringer biologischer Produktivitét begleitet. Eine stabile Stratifizierung des Was-
serkorpers muf3 also durch aufiere Ursachen wie geringe Sturmtétigkeit, Windschutz, Tempera-
turen, und Eisbedeckung bedingt sein. Vermutlich stellen die Quellen die wichtigste Nahrstoff-
zufuhr fUr den See dar und Stratifizierung oder Mischung der Wasserséule entscheiden tber
den Transport der Nahrstoffe in das biologisch produktive Epilimnion.

Niedrige Seespiegel und daher geringe Niederschlage werden fir das Ende der Jingeren Dryas
und das Préboreal angenommen. Die Wassersaule des Sees mischt zu dieser Zeit regel maldig,
die Bioproduktion ist hoch, verstérkter Abbau der organischen Substanz fihrt zur Calcitriickl6-
sung und damit zur Ausbildung einer TOC-reichen Mudde. Im Zuge dieser Seespiegel absen-
kung erfolgte vermutlich die hydrologische Trennung von See und nérdlich gelegenem Flach-
wasserbereich (Seeried). Um 10.450-10.300 cal a BP steigt der Seespiegel wieder an. Bisin
flache Bereiche des Sees werden zwischen 10.000 und 7200 nichtglaziale Warven ausgebildet
und die Verteilung der redoxsensitiven Elemente Mo, U, Fe, Mn und S spricht fir ein stabiles
anoxisches Hypolimnion. Die Bioproduktion ist gering. Windschutz durch den jetzt dichten
Wald und giinstige klimatische Bedingungen wie z.B. hohe Temperaturen im Sommer, niedrige
im Winter sind als Ursache fur die langanhaltende Meromixie anzunehmen. Ab ca. 8000 cal a
BP zeichnen sich die Calcite durch geringere Konzentrationen an Ba und Sr aus. Ein ewa
gleichzeitiger Sprung in den C- und O-lsotopen (Mayer & Schwark 1999) |al3t eine Verdnde-
rung des Wasserchemismus durch eine verstarkte Quellschiittung vermuten. In der Zeit von
6.300-1.500 cal a BP werden alternierende Wechsel von rétlich und grinlich ausgebildeten
Warven beobachtet. | hre Entstehung wird aufgrund der geochemischen Redoxindikatoren auf
einen abwechselnd meromiktischen bzw. holomiktischen See zurlickgefuhrt. Die rot-grin-
Wechsel finden in Intervallen von 20-300 Jahren statt und korrelieren weder mit dem Detritus-
eintrag noch mit den aus den Pollenananalysen bekannten Kulturphasen (L echterbeck). Daher
ist eine natlrliche Ursache anzunehmen. Eine mdgliche Erklarung waren Schwankungen der
Nordatlantischen Zirkulation, wie sie sich z.B. auch in Eiskernen zeigen (Appenzeller et al.
1998).

Starke Rodungen im Einzugsgebiet sind stets durch verstéarkten Detrituseintrag und dadurch
bedingte Eutrophierung gekennzeichnet. Ab ca. 2000 cal a BP spricht eine zusétzliche Zufuhr
von Bodenmaterial fur veranderte Nutzungsbedingungen und Eingriffe des Menschen ins hy-
drologische System (Rodung der Ufervegetation, Moordrainage). Generell zeigen hohe Akku-
mulationen von Detritus, organischem Material und epilimnisch geféllten Calciten ab diesem
Zeitpunkt einen hohen Nutzungsdruck durch Rodung und Landwirtschaft an.



ABSTRACT

Lake Steisdingen isasmall hardwater |ake 20 kms west of Lake Constance, mostly fed by sub-
merged springs. Sediment cores from the deepest part of the lake cover the complete Late- and
Postglacial history and are dominated by annually laminated sediments. 480 samples from three
core sections (12100- 9745, 8200-6200 and 2650-1440 cal a BP) have been analysed by high-
resolution sampling (0.5 to 10 years per sample in the two younger intervals) for ICP-OES and
ICP-MS major and trace elements, as well astotal carbon, inorganic carbon and sulfur. Strati-
graphy and absolute ages are derived from pollen analyses (L echterbeck), varve counting (Wolf-
Brozio) and 14C AMS dating using terrestrial organic detritus.

Geochemical signals refer to specific lake sedimentation as well as to palaeo-redox conditions,
bioproductivity and detrital input: In al the time dices investigated there is evidence for excep-
tionally high sulfate concentrations of the lake water. This can only be caused by S-rich water
supplied by the submerged springs, thus indicating to the Miocene Obere Meeresmolasse as the
dominant aquifer. The high S-concentrationsin turn cause the fixation of all available Fe as FeS,
instead of as FeS, Fe-carbonates or Fe-phosphates. Pyritization is limited by Fe-concentration.
Pronounced anoxic conditions in the hypolimnion are not due to high bioproductivity (eutrophi-
cation); rather, they are accompanied by phases of low biological production. Thus, it must be
external factors such as storm activity, wind protection, temperatures, and ice cover that control
stable stratification of the water column. Since the springs probably constitute the most im-
portant nutrient carriers to the lake, nutrient transport into the biologically productive epilimnion
depends on stratification or mixing of the waterbody.

During Y ounger Dryas and Preboreal low lake levels and low precipitation rates are assumed.
The water column was mixing regularly, bioproductivity was high, and high degradation of the
organic matter led to redissolution of calcites. Thisresulted in the formation of a TOC-rich
Mudde. The hydrological separation of the lake and the northern swamp (Seeried) probably
took place in the course of thislake level lowering. Around 10450-10300 cal a BP the lake level
rose again.

Between 10000 and 7200 cal a BP, non-glacial varves are found even in shallower parts of the
lake, and redox-sensitive elements like Mo, U, Fe, Mn and S point to a stable anoxic hypolimni-
on. Bioproductivity was low. Wind protection provided by the now dense forestation and favou-
rable climatic conditions (e.g., high summer temperatures and low winter temperatures) seem to
be responsible factors. Since about 8000 cal a BP the calcites are characterized by lower con-
centrations of Baand Sr. An abrupt changein d*C and d®®O (Mayer & Schwark 1999), occur-
ring roughly at the same time, suggests a change in water chemistry caused by a more pronoun-
ced spring activity. From 6300 to 1500 cal a BP reddish-brown sections alternate with light
grey-green sectionsin periods of about 20-300 years. The distribution of Mo, U, Fe, Mnand S
givesrise to the assumption that these changes reflect redox conditions. Cyclicity of the red-
green changes and the lack of correlation with cultural phases or detrital input indicate a natural
control. Variations in the North Atlantic Circulation could provide a possible explanation.
Extensive forest clearings in the drainage area are marked by detrital input and associated eu-
trophication. Since 2000 cal a BP additional input of soil material can be traced, pointing to
changing conditions of human impact and anthropogenic changes to the hydrological system
(swamp drainage, clearing of shoreline vegetation). From then on high accumulation rates of
detrital material, organic matter and carbonates demonstrate high pressure on natural ressources
through clearings and agriculture.



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

cal aBP- Kaenderjahre vor 1950 (calibrated years before present)
AD - Jahre nach Christus
a- Jahre

ICP-MS—  inductively coupled plasma mass specrometry (4.5)
ICP-OES-  inductively coupled plasma optical emission spectrometry (4.4)
LA-ICP-MS — laser ablation inductively coupled plasma mass specrometry (4.6)

ucC- Obere Kruste (upper crust) nach Wedepohl (1995)

STK — K olbenlotkerne aus dem Steifdlinger See

STL - Litoralkerne (Rammkernsondierungen)

TC- Gesamtkohlenstoff (total carbon)

TIC - anorganischer Kohlenstoff (total inorganic carbon)

TOC - organischer Kohlenstoff (total organic carbon)

REE — Lanthaniden (rare earth elements)

Me - Metall

PCckorr. - P-Konzentration nach Abzug desim Calcit angenommenen P-Anteils (s. 5.1.5)
SiO,cdc. - berechntete SO,-Konzentration (siehe 5.1.3.2)

SiO,biogen -  berechnete Konzentration an biogenem Opal (siehe 5.1.3.2)
Fe,O,cac. -  berechnete Konzentration an nicht sufidisch gebundenem Fe, ausgedriickt a's
Oxid (siehe 5.1.2)
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1 EINLEITUNG

Klima- und Umweltverénderungen sind in der letzten Zeit zunehmend ins Bewul3tsein der Ge-
sellschaft gertickt. Seit der zweiten Welt-Klima-Konferenz 1990 in Genf ist vor allem die Ge-
fahr der globaen Erwarmung und der damit verbundenen dramatischen Folgen fir die Zivilisati-
on in der internationalen Politik thematisiert worden. Die V orhersage zukuinftiger Entwicklungen
und der Einflufd des Menschen stehen seitdem im Zentrum der Untersuchungen und werden
widersprichlich diskutiert (KErRr 1997, KARL 1997, HANSEN et . 1998).

Der mogliche anthropogene Beitrag zum global warming kann nur quantifiziert werden, wenn
das natiirliche, vorindustrielle Klimageschehen gut genug verstanden wird. Kontinuierliche Mef3-
reithen von z.B. Temperatur und Niederschlagsmengen reichen jedoch maximal bisins 17. Jahr-
hundert zuriick (ScHUPP& ScHIRMER 1977). Mit historischen Klimadaten, die aus Getreideprei-
sen, Hochwasssermarkierungen, privaten Wetterbeobachtungen und @hnlichen Quellen rekon-
struiert werden konnen, lassen sich etwa die letzten tausend Jahre abdecken (GLAserR 1993;
Brooks 1954). Die klimatol ogischen Schltisselfaktoren Atmosphérenzusammensetzung, Ozean-
zirkulation, vulkanische Aktivitét sowie Vegetation und Eisbedeckung interagieren jedoch in sehr
unterschiedlichen Zeitrdaumen im Bereich von Stunden bis zu Jahrtausenden. Daher erlauben
beide Arten von Datenreihen nur begrenzt Aussagen fur langfristige Klimamodelle.

Eine gute Mdglichkeit bieten dagegen geowissenschaftliche Untersuchungen an Archiven wie
Eiskernen, Ldss-Sedimenten, Baumringen, Korallen, Tiefsee- und Seesedimenten. Anhand von
Stellvertreterdaten (Proxies) lassen sich an ihnen die Pal&oklima- und Pal&oumweltbedingungen
fur weitere Jahrtausende bis hunderttausende von Jahren in die Vergangenheit verfolgen. Es
wird dabei versucht, die Amplituden, die Dauer abgrenzbarer klimatischer Phasen und deren
geographische Ausdehnung mit verschiedenen, voneinander unabhéngigen Methoden zu be-
stimmen. Die Korrelation von Einzeluntersuchungen an unterschiedlichen Okosystemen aus
unterschiedlichen Gegenden soll dazu beitragen, die regionalen von den globalen Ereignissen zu
unterscheiden.

DASKLIMA DER LETZTEN 250.000 JAHRE:

Fir den Zeitraum der letzten 250.000 Jahre zeigen beispielsweise d**O-Kurven, Schnee-
Akkumulationsraten, Staubgehalte und andere Parameter der gronléndischen Eiskernprojekte
GRIP und GISP (Grootes et al. 1993; ALLEY et a. 1993.; JoHNsEN et al. 1997) ein sehr kom-
plexes klimatol ogisches Bild (Abb.1.1. zeigt zugunsten einer besseren Ubersicht nur die letzten
100.000 Jahre): Kalt- und Warmzeiten wechseln sich in Perioden von ca. 1000 Jahren ab
(Dansgaard-Oeschger-Zyklen), wobei die Ubergange in weniger als 10 Jahren stattfinden kon-
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nen und Temperaturspringe von bis zu 10°C bestimmt wurden. Dartberhinaus lassen sich je-
weils mehrere dieser aufeinanderfolgenden Kaltzeiten zu einer Gruppe zusammenfassen (BonD
et a. 1993), innerhalb derer die Temperaturen von Kaltzeit zu Kaltzeit weiter absinkt. Eine dar-
auf folgende, relativ abrupte Erwarmung schliefdt diesen Uberlagernden, niedriger frequenten
Zyklus (Bond-Zyklus) ab. Beide Zyklen werden an unterschiedlichsten geographischen Stand-
orten beobachtet. Daher nimmt man eine globale Ausdehnung dieser Perioden an (CHAPPELLAZ
1993; THoMPsON et a. 1995; BEHL & KENNETT 1996; JouzeL et al. 1993; BonD et al. 1993).

Im Vergleich zum Pleistozén scheint das Klimaim Holozan, d.h. seit ca. 11.000 Jahren, bemer-
kenswert konstant und damit eher die Ausnahme als die Regel zu sein. Dennoch werden wie
auch wahrend der Eiszeiten Klimamodulationen mit einem Rhythmus von 1470+500 Jahren
beobachtet (Bonp et al. 1997, Oppo 1997). Ihre Zyklizitét ist demnach identisch mit den Dans-
gaard-Oeschger-Zyklen, ihre Amplitude jedoch um eine Grof3enordnung geringer. Zu diesen
Zyklen wird z.B. das mittelalterliche Klimaoptimum (ca. 950-1250 a AD) und die darauf fol-
gende , kleine Eiszeit* (ca. 1550-1750 a AD) gezahlt. Obwohl beide Phasen nicht Uberall spiir-
bar waren und die mit ihnen verbundenen Temperaturénderungen global weniger als 1°C betru-
gen, hatten sie doch deutliche Auswirkungen auf die Zivilisation. So fallt beispielsweise der Be-
ginn der Besiedlung Grénlands 982 a AD durch die Wikinger in die Zeit dieses Klimaoptimums
und endet mit der kleinen Eiszeit (DANSGAARD 1975).

Seit dem Ende der kleinen Eiszeit wird dagegen eine algemeine, kontinuierliche und exponenti-
elle Temperaturerhéhung beobachtet. Zum Teil scheint dies natirliche Ursachen zu haben, je-
doch machen gute Korrelationen von Temperaturanstieg mit dem CO,-Gehalt der Atmosphére
bzw. mit den anthropogenen CO,-Emissionen (FRIEDLI et al. 1986, Moore et al. 1981, KEELING

& STUIVER 1978; BAcastow & K EELING 1981) einen zusétzlichen, durch menschliche Aktivitéten

bedingten Einflufd wahrscheinlich.

Fur die Zukunft gehen IPCC-Modelle (Intergovernmental Panel on Climate Change, HouGHTON
et al. 1990) von 1990 bei gleichbleibend steigenden Emissionen von Treibhausgasen von einem
Temperaturanstieg von ca. 0,2 bis 0,45°C alle zehn Jahre aus. Weiterhin wird angenommen, dal3
diese Temperaturerhthung einen M eeresspiegel anstieg um 66cm bis zum Jahr 2100 zur Folge
haben kann und mit einer deutlichen Verschiebung der V egetationszonen (fir Mais z.B. 200-
400 km pro 1°C) verbunden wére. Unklar ist jedoch, was eine solche Veranderung fur das glo-
bale Klimasystem bedeuten und ob es weiterhin in seinem stabilen, ginstigen Zustand verweilen
wurde (KErr 1998, BROECKER 1999). FUr eine solche Prognose sind die Ursachen fir die ver-
gangenen, abrupten Klimawechsel noch nicht gut genug verstanden.
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SEESEDIMENTE ALS ARCHIVE FUR KLIMA UND ,HUMAN IMPACT*:

Am Ende des Pleistozéns, d.h. gleichzeitig mit der Umstellung auf die jetzige, so ungewdhnlich
konstante Warmphase, setzen die meisten paléolimnologischen Studien ein. Das ist darin be-
grundet, dal3 viele Seen im Zuge der letzten Gletscherriickziige in Zungenbecken, Karen oder
Toteid6chern entstanden sind, in denen kontinuierlich eine Schicht nach der anderen abgel agert
wird. Die Zusammensetzung und Ausbildung des Sediments spiegelt in chronologischer Rei-
henfolge die EinflUsse von Temperatur, Niederschlagsmenge, Erosionsrate und -art, Nahrstoff-
zufuhr, Trophiezustand, Zirkulation und vielen anderen Parametern auf die sedimentbildenden
Prozesse wider. Wenn die Sedimente zusétzlich noch jahreszeitlich laminiert sind, ist eine Pol-
len- und **C-Analysen erganzende und vor allem hochauflsende Datierung moglich. Diesist
wichtig, um die Ergebnisse mit anderen Untersuchungen zu vergleichen, das genaue ,, Timing*

der verschiedenen Prozesse zu erkennen und um Stofffllisse exakt zu berechnen. Im Vergleich
zu marinen Sedimenten oder Eiskernen aus den Polargebieten werden in Seesedimenten bevor-
zugt regionale und lokale Umweltveranderungen widergespiegelt. Da es sich um weitverbreitete
Archive handelt, ist damit eine auch raumlich hochauflésende Rekonstruktion dieser Signale
moglich. Als Teil der terrestrischen Okosysteme decken sie zudem den fiir den Menschen rele-
vanten Lebensraum ab.

ANTHROPOGENE EINGRIFFE:

Neben den natirlichen Prozessen sind gerade in den mittleren Breiten auch die anthropogen
verursachten Umweltveranderungen von Bedeutung. Fir den in dieser Arbeit behandelten Bo-
denseeraum ist die Anwesenheit des Menschen seit dem Spétpleistozén nachgewiesen
(ALBrecHT 1983). Mit einer splrbaren anthropogenen Beeinflussung der Natur ist jedoch erst
seit dem Neolithikum vor ca. 6000 a BP zu rechnen, d.h. mit dem Beginn von Ackerbau und
Sefldhaftigkeit (MULLER-BECK 1983, L ANG 1994). Fruchtbare L6Rboden und Seeufer wurden zu
bevorzugten Siedlungsplétzen. Zunehmende Ortsgebundenheit, steigende Bevolkerungszahlen,
Ausbau der Landwirtschaft, immer ausgedehntere Rodungen, Bronze- und Eisenproduktion
verstarkten Schritt fur Schritt die Eingriffe des Menschen in den Naturhaushalt. Es folgten
Stadtebildungen, Flufbegradigungen, Trockenlegungen von Mooren und Feuchtgebieten, Auf-
bau von Industrie, Verkehr und Tourismus verbunden mit weitrdumigen Luft- und Gewasserver-
schmutzungen. Dies ales hinterliefd ebenfalls seine Spuren im Sediment und vermischte sich mit
den natirlichen Signalen. Neben der generellen Rekonstruktion der verschiedenen anthropoge-
nen und natdrlichen Einfllsse in bestimmten Epochen bieten die Sedimente die M 6glichkeit, die
Empfindlichkeit und Reaktion eines Seesystems auf bestimmte Stérungen festzustellen und
seine mogliche Regeneration zu beobachten. Diesist u.a. mit geochemischen Untersuchungen in
Verbindung mit anderen Methoden wie z.B. der Pollenanalyse mdoglich.



Einleitung 15

DIE SEDIMENTE DES STEISSLINGER SEES:
Der Steif3linger Seeist fur die Rekonstruktion von Paléo-Umwel tbedingungen besonders gut
geeignet, da seine Sedimente eine llickenl ose stratigraphische Abfolge seit ca. 14.500 Jahren
(Alteste Dryas) darstellen (LEecHTERBECK 1996) und groftenteils jahreszeitlich laminiert sind.
Durch seine geographische Lage im westlichen Bodenseeraum stellt der Steifdlinger See zudem
ein wichtiges Bindeglied zwischen den bereits gut untersuchten Profilen der Schweizer Seen
(z.B. LottER 1988, LOTTER & ZBINDEN 1989, SturRMm 1991) enerseits, den Eifemaaren
(ZoLiTscHKA 1990, NEGENDANK & ZoLiTscHKA 1993) und den norddeutschen Seen (MERKT
1994, MERKT & M ULLER im Druck) andererseits dar. Aul3erdem bietet er als kleiner See mit ei-
nem kleinem Einzugsgebiet, der hauptsachlich durch Grundwasser gespeist wird, die Méglich-
keit, lokale und regional e EinflUsse leichter zu trennen. Aus diesen Griinden sind seine Sedi-
mente zur Zeit Gegenstand einer Multi-Proxie-Studie.
Um die sich Uberlagernden physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse in der Ge-
schichte des Sees zu rekonstruieren, wurden von den beteiligten Arbeitsgruppen folgende von-
einander unabhangige M ethoden gewahilt:
Untersuchung der Mikrostruktur der Laminite: Ulrike Wolf-Brozio; IGDL, Universitat Got-
tingen
Pollenanalytik: Jutta Lechterbeck; Institut und Museum fir Geologie und Pa&ontologie,
Universitét Tubingen
organische Geochemie: Klaus Zink, Lorenz Schwark; Geologisches Ingtitut, Universitét
Koln
Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoff-1sotopie an organischem Material: Bernhard
Mayer (Institut fir Geologie, Ruhruniversitét Bochum) und Lorenz Schwark (Geologisches
Ingtitut, Universitét Koln)
Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoff-1sotopie an Algenzellulose: Tom Edwards,
Department of Earth Science; University of Waterloo, Kanada
Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopie an Ostracodenschalen: Ulrich v. Gra
fenstein; Laboratoire de Modelisation du Climat et de |"Environement, Gif-Sur-Y vette,
Frankreich
Mikropal dontol ogische Untersuchung von Diatomeen: I1ka Schonfelder; Institut fir Gewés-
sertkologie und Binnenfischerel, Berlin
Mikropal dontol ogische Untersuchung der Chrysophyceen-Cysten: Jutta L echterbeck; Insti-
tut und Museum fir Geologie und Paldontologie, Universitét Tubingen.
Die Datierung erfolgt durch AMS *C-Analytik an terrestrischen pflanzlichen Makroresten
(ETH Zirich/Angstrém Laboratory, Uppsala) in Kombination mit der Warvenzahlung. Die ge-
genwartigen Sedimentationsprozesse werden mit Hilfe von Partikel-Analysen aus Sedimentfal-
len und der Untersuchung der jingsten 50 Warven nachvollzogen (KURFGEN 1999). Die Ergeb-
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nisse dieser Untersuchung sollen in Verbindung mit den aktuellen, bekannten Klima- und Um-
weltbedingungen eine Art Kalibration fir atere K ernabschnitte ermdglichen.

Die Arbeiten werden im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,Wandel der Geo-
Biosphére wahrend der letzten 15 000 Jahre; Kontinentale Sedimente als Ausdruck sich veran-
dernder Umweltbedingungen®* finanziert und sind damit ein Beitrag zum ,, Past Global Chan-
ges‘-Projekt (PAGES) desinternationalen Geospharen-Biosphéren-Programms?. Ein grofer
Teil der Originaldaten ist Giber die Datenbank PANGAEA zuganglich®.

! http://www.rz.uni-frankfurt.de/FB/fb17/ipg/spp
2 http://www.pages.unibe.ch

3 http://www.pangaea.de
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2 PROBLEMSTELLUNG DIESER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einer zeitlich hochaufl 6senden Haupt- und Spuren-
elementanalytik an ausgewahlten Sedimentabschnitten (s. 3.6).
Ziel ist es, anhand der Zusammensetzung der Haupt- und Spurenelemente die Genese der See-
sedimente und die Umweltgeschichte zu rekonstruieren. Die sedimentbildenden Prozesse sollen
dabei in ihrer Auspragung und wechselnden Wichtigkeit differenziert und zusammen mit den
Ergebnissen aus Palynologie, Mikropal éontol ogie, organischer Geochemie, | sotopengeochemie
und Petrographie hinsichtlich anthropogener und nattrlicher Einfllisse interpretiert werden. Eine
prézise Datierung wird einen Vergleich mit anderen mittel européi schen Pal&oklima- und Um-
welt-Archiven ermdglichen.
Die Sedimente des Steifdlinger Sees sind von siltig bis tonigen Calciten und organischem Mate-
rial dominiert. Variierende Eintrége von anderen, ebenfalls feinkornigen Partikeln wie detriti-
schen Mineralen, amorphen SiO,-Algengertsten und redox-bedingten Fallungsprodukten wie
z.B. amorphen bis schlecht kristallinen Metall-Oxihydroxiden/Sulfiden rufen meist nur geringe
Veranderungen in der Gesamtzusammensetzung hervor. Genau diese Veranderungen sind fur
genetische Fragestellungen jedoch von grof3em Interesse, allerdings mit ,, klassischen Metho-
den” wie Rontgendiffraktometrie, Gluhverlust oder Mikroskopie nicht zu erfassen bzw. zu
quantifizieren. Daher ist die Geochemie mit ihren heute moglichen niedrigen Nachweisgrenzen
und dem gleichzeitig geringen Materialbedarf eine geeignete Erganzung des vorhandenen Me-
thodenspektrums.
Folgende Fragestellungen sollen mit Hilfe der Geochemie untersucht werden:
Art der Fixierung der Elemente in/an den verschiedenen sedimentéren Partikeln (Adsorption,
Prézipitation, Koprézipitation, diagenetische Umwandiung u.s.w.)
Quantifizierung und Beschreibung (Herkunft) des allochthonen Detritus als Anzeiger fir
Erosion
| dentifikation von atmosphérischem Eintrag
Quantifizierung von Bioproduktion und Eutrophierung sowie deren Zuordnung zu natirli-
chen oder anthropogenen Ursachen
Unterscheidung von verschiedenen Redoxzustanden im See, d.h. Rekonstruktion der Zirku-
lationsverhaltnisse des Wasserkorpers
Letztlich, in Verbindung mit den Ergebnissen der anderen Arbeitsgruppen, eine Rekonstruk-
tion der Paldoklimabedingungen und der anthropogenen Einflisse im Einzugsgebiet des
Sees sait seiner Entstehung vor etwa 14.500 a BP
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3 DER STEISSLINGER SEE

3.1 GEOLOGISCHER UBERBLICK

Die im Umland des Sees anstehenden Gesteine beeinflussen die Zusammensetzung desin den
See eingetragenen mineralischen Detritus sowie den Chemismus des Grundwassers. Deshalb
wird hier die geologische Entwicklung des Alpenvorlandes kurz zusammengefalt:

Der Steifdlinger See liegt am Nordwestrand des deutschen Molassebeckens, das in Zusammen-
hang mit der Auffaltung der Alpen entstand (ZieGLER 1987). Das ,, underthrusting” von Europa
unter die afrikanische Platte im spaten Eozén fuhrte dazu, dal? sich das Molassebecken vor den
sich nach Norden vorschiebenden alpinen Decken ausbildete. Das Becken dehnte sich weiter
nach Norden aus und wurde gleichzeitig mit den Erosionsprodukten der alpinen Decken gefllt.
Dabei fand die Sedimentation abwechselnd unter flach marinen und fluviatil-lakustrinen Bedin-
gungen statt. Dadurch entstand ein typisches, asymmetrisches V orlandbecken (BACHMANN &
MULLER 1992). Die Molasse ist heute bis zu 6.000m méachtig und wird in zwei transgressi-
velregressive Sequenzen unterteilt. Diese sind durch eine Diskordanz getrennt. Die beiden Me-
gasequenzen bestehen aus mehreren kleineren transgressiven/regressiven Sequenzen. Da sich
einige dieser Sequenzen mit einer M eeresspiegel schwankungs-Kurve von HAQ et al. (1988)
korrelieren lassen, ist es vermutlich zusétzlich zu Senkung und Sedimenteintrag auch zu einer
eustatischen Kontrolle der Mol assesedimentation gekommen.

Die, Untere SulRwassermolasse” (aus der 1. Megasequenz) und die ,, Obere Meeresmol asse’
(2. Megasequenz) sind in der ndheren Umgebung des Steilllinger Sees aufgeschlossen (Abbil-
dung 3.1). Die untere Sti3wassermolasse wurde limno-fluviatil bis fluvio-terrestrisch abgel agert
und besteht aus einer Wechselfolge bunter Mergel und Sandsteine. Die Obere Meeresmolasse
setzt sich hauptsachlich aus glaukonitfihrenden z. T. muschelreichen Sanden und Mergeln zu-
sammen (GEYER & GWINNER 1991).

Der Vulkanismus im Hegau beschrénkt sich auf ein kleines Gebiet von etwa 50 km Durchmes-
ser und ist miozénen (GEYER & GWINNER 1991) oder pliozénen Alters (TITTMANN IN MAHFOUD &
Beck 1989). Dabei wurden hochalkaline Vulkanite mit basaltischer bis phonolitischer Zusam-
mensetzung gefordert (HEGNER et a. 1995). Bildung und Aufstieg der Magmen erfolgte vermut-
lich aufgrund der Ausdiinnung der Lithosphére, welche auch das Rifting des Rheingrabens ver-
ursachte (MAaHFouD & BEeck 1989). Einige der Schlote (Hohentwiel etc.), pyroklastischen
Diatreme und Tuffdecken sind bisin die Gegenwart erhalten geblieben, ein grof3er Tell der Vul-
kanite wurde jedoch bereits erodiert.
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Abbildung 3.1: Geologische Karte, Blatt 8119 Eigeltingen und Blatt 8219 Sngen

Wahrend der extremsten K@ teperioden im Pleistozén waren nicht nur die polnahen Gebiete von
Eis bedeckt, auch in den Alpen und im Schwarzwald entstanden eigenstandige V ereisungszen-
tren (GEYER& GWINNER 1991). Der Bodenseeraum wurde von den mehrmaligen Vorstoen des
Rheingletschers aus den Zentrala pen Uberprégt. Dabei wurde die Molasse in weiten Bereichen
von Moranen und Schmelzwasserablagerungen tberdeckt. Anhand der Endmorénen und Ge-
réllzusammensetzungen konnten verschiedene Gletschervorstofe ins Alpenvorland rekonstruiert
werden. Der Steifdlinger See liegt innerhalb der ,,Inneren Jungendmoréane” (SCHREINER 1973).
Das bedeutet, seine Entstehung gehort zeitlich zum Wirm, der jingsten Vorlandvereisung
(Jungmoréanengebiet), und 1&3t sich innerhalb des Wirms dem Singener Stadium zuweisen (In-
nere Jungendmorane). Die Endmorénen liegen im Siden des Sees, die Sedimente der
Wirmgrundmoréne finden sich in der gesamten Umgebung. Nach Gerdllanalysen (GEIGER
1969) sind sie besonders reich an Gerdllen aus Molasse, Helvetikum und dem Kristallin von
Aar, Adulaund Gotthardmassiv. Die Niederterrassen nérdlich und siidlich von Steifdlingen sind
Schmel zwasserbildungen. Sie kdnnen den Endmoranen siidlich des Sees zugeordnet werden.
Der Steiffdlinger See ist wahrscheinlich ebenfalls zu dieser Zeit aus einem Toteisrest entstanden.
DafUr sprechen seine Lage direkt an einem Gletscherhaltepunkt und die steilen Wande seiner
Seewanne.
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3.2 LIMNOLOGIE, HYDROLOGIE, UMFELD UND NUTZUNG DES SEES

Im folgenden werden die geographischen Charakteristika des Sees und seiner Umgebung be-
schrieben, die sich vermutlich auf die Art der Sedimentation im See ausgewirkt haben. Der
Steildlinger See liegt ca. 5 km NE von Singen (Baden Wdurttemberg) in einer HOhe von
446mUNN (Abbildung 3.2). An seinem Ostufer liegt der Ort Steifdlingen. Die Morphologie
seines Umlandes ist vor alem durch die glaziale und fluvioglaziale Erosion der letzten Eiszeit
gepragt. So wird auch der See selbst im Slidwesten von einer Molasseanhthe (Fronholz) und im
Stiden und Stidosten von Endmoranenwallen umgeben. Im Norden und Nordosten dagegen
grenzt er an ein flaches Feuchtgebiet, das Seeried. Rammkernsondierungen (BRUNE 1996) zel-
gen, dal3 dieses Gebiet friiher unterhalb des Wasserspiegels lag, denn auf Kiesen und Tonen
liegt eine ca. 0,5m méchtige Lage von Seekreide. Ihre Untergrenze ist pollenanalytisch der élte-
sten Dryas zugeordnet worden (BRUNE 1996).

Der Steifdlinger See wird hauptséchlich durch unterseei sche Grundwasserzutritte gespeist. Sie
wurden im Sommer 1994 von der Forschungstauchgruppe um Dr. U. v. Grafenstein am Westu-
fer in 8 bis 10 m Tiefe lokalisiert. Es handelt sich um 15 Quélltrichter mit einer Tiefe von 10-20
cm und einem Durchmesser von bis zu 2m. In diesen Trichtern sind je ein bis mehrere kleine
Sedimentkegel zu sehen, aus denen das Wasser austritt. Die gesamte Schittung erscheint aus-
reichend, um den am Seeauslauf abgeschétzten sommerlichen Abflufd von ca. 30 I/s auszuglei-
chen. Bei einer zweiten Tauchaktion im Januar 1995 wurde eine geringere Schittung beobachtet.
Da zur gleichen Zeit sehr hohe Grundwasserstande im Karst dokumentiert sind, kann eine Spei-
sung des Sees aus Karstwasser ausgeschlossen werden. Karstwasser wirde auf3erdem eine ho-
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here Leitféhigkeit als die gemessenen 630 n5/cm zeigen. Tritiumwerte von Grund- und Seewas-
ser liegen bei 19 bzw. 24 Tritium-Einheiten, was einem Alter von 2-5 Jahren entspricht. Dieses
vergleichsweise junge Wasser konnte z.B. aus dem Gebiet des Fronholz stammen, wo die Obere
Meeresmolasse ansteht (v. GRAFENSTEIN, unverdffentlicht).

Die oberflachlichen Zufltsse sind gering: Ein kleiner Bach, der einen Teil des Seerieds entwas-
sert, tritt von NW in den See. Ein zweiter Graben mundet im Osten in den See. Der Auslauf
befindet sich im SE und fuhrt zum Dorfbach bzw. Wihrebach. Die jetzigen Zu- und Abflul3ver-
haltnisse wurden allerdings im Mittelalter kinstlich angelegt, um die stidlich von Steif3lingen
gelegene Hardmuihl e betreiben zu konnen. Der Seespiegel wurde dabei gesenkt (WoLF 1994).
Vor diesem Eingriff lag der Ausflul? des Seesim NW und der Dorfbach miindete, wahrschein-
lich an der Stelle des heutigen Drainagegrabens am Ostufer, in den See.

Das Einzugsgebiet des Steildlinger Sees wird mit 200ha (P Tt 1993) oder 340ha (FURsT et al. in
Vorb. ) angegeben. Es besteht hauptséchlich aus Mischwald, Obst und Mahwiesen, sowie selte-
ner aus landwirtschaftlich genutzten Feldern. Das Ufer ist fast durchgehend mit Erlen und Wel-
den bestanden, im Norden ist ein Schilfgurtel vorhanden. Rund um den See sind zahlreiche Ste-
ge fur Angler angelegt und im NE grenzt ein Strandbad an den See. Andere Nutzungen auf3er
Schwimmen und Angeln sind untersagt.

Der See wurde von Juli bis Dezember 1992 von PiTT (1993) limnologisch untersucht und als
mesotroph eingestuft. Vertikalprofile von Temperatur, pH-Wert, Leitfdhigkeit und Sauerstoffge-
halt an der tiefsten Stelle des Wasserkorpers zeigen, zumindest fur die Zeit der Messungen, eine
Meromixie des Sees an: Eine sommerliche Temperaturschichtung mit dem Metalimnion in 3-9m
Tiefe konnte von August bis September beobachtet werden, dann setzte die Herbstzirkulation
ein. Sie erreichte vermutlich im Dezember ihre maximale Durchmischungstiefe von 12-13m. In
Hypo- und Monimolimnion herrschten wahrend der ganzen Zeit konstante Bedingungen: Sau-
erstofffreiheit, eine Wassertemperatur von 7°C, ein pH-Wert von 6,7-7 und eine Leitfahigkeit
von 640-660 ns/cm. Trotzdem kann eine Vollzirkulation im Frihjahr nicht ausgeschl ossen wer-
den, da die Beobachtungen im Winterhalbjahr leider nicht fortgesetzt wurden. Allerdings wurden
bei einer Kartierung der Oberflachensedimente (BARNIKOL-ScHLAMM 1994) (beral unterhalb
von 18m Wassertiefe jahreszeitlich laminierte Sedimente angetroffen, die ungefahr die letzten 50
Jahre umfassen. Zwischen 12 und 18m treten nur sporadisch Laminite auf. Lamination kann
sich nur unter reduzierenden Bedingungen bzw. unter Abwesenheit von Benthos ausbilden, da-
her scheint der See seit ca 50 Jahren meromiktisch zu sein, mit einer Chemokline, die zwischen
einer Tiefe von 12-18m schwankt.
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3.3 REGIONALES KLIMA

Die starken Temperaturdifferenzen zwischen den subpolaren und subtropischen Luftmassen
sorgen wahrend des ganzen Jahres in Mitteleuropa fur eine Westwind-Dominanz. An der Gren-
ze zwischen ndrdlichem Ostwind und diesem stidlichen Westwind (Polarfront) entstehen die
ostwarts wandernden Zyklone, die das Wetter in Europa bestimmen. Die westlichen Winde
bringen atlantische Luft und damit ein maritimes Klima zum Kontinent. Siiddeutschland, mit
mehreren 100 km Abstand zur Kiste, unterliegt jedoch schon zunehmend kontinentaleren Ein-
flUssen auf sein Klima. Zusétzlich intensivieren relativ grof3e, hochgel egene Flachen mit anhal -
tender winterlicher Schneebedeckung (terrestrische Strahlung) den kontinentalen Einflul3. Die
Alpenkette stort das generelle Zirkulationsmuster durch die Bildung sekundérer Zyklone. Sie ist
auf diese Weise Ursache fir den Nordféhn, der an der Nordseite der Alpen schweren orogra-
phischen Regen mit sich bringt, und den Stdféhn, der hier mit warmen, trockenen Winden ver-
kntpft ist. Der klimatische Effekt des Bodensees wird im Hegau vor allem im Winter beobachtet
und resultiert in einer positiven Temperatur-Anomalie. Aber auch im Sommer wird die Region
durch relativ warme Temperaturen und geringe Niederschlagsmengen beguinstigt (ScHUEPP &
ScHIRMER 1977). Die grofdten Niederschlagsmengen werden auf Grund des Sommermonsuns
im Juli und August erreicht. Nur 10-15% der Niederschldge fallen als Schnee. Die Hauptwind-
richtung ist in allen Monaten West und Stidwest, jedoch nehmen im Frihjahr die Westwinde
noch zu. Im Sommer ist eine Zunahme der Winde aus Nord und Nordwest zu bemerken, wah-
rend im Herbst ein ,, Zurtickdrehen® des Windes erfolgt, so daf3 im Winter die Sidkomponente
der Winde stérker hervortritt (Klima-Atlas von Baden Wiirttemberg 1953, DWD).

Tabelle 3.1 ausgewahlte Wetterdaten des Naturraums Hegau (Deutscher Wetter dienst 1953)

Mittl. Jahres-L ufttemperatur: 7-9°C Mittl. Lufttemp. Januar: -1--2°C
Mittl. Jahresschwankung d. Lufttemp.: 18,5-19°C  Mittl. Lufttemperatur April: 7-8°C
Mittlere Niederschlagssumme: 700 - 750mm  Mittl. Lufttemperatur Juli: 17 - 18°C
Mittl. Beginn d. Schneegldckchenblite: 1. - 11.Marz  Mittl. Lufttemperatur Okt.: 8-9°C

3.4 ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DES STEIRLINGER SEES

Die Sedimentationsgeschichte des Steilflinger Sees wurde erstmals von WoLF (1994) mit Hilfe
von Sedimentol ogie, Hauptelementgeochemie und Mineralbestand zurtickverfolgt. Zusammen
mit der Pollenanalyse (LeEcHTERBECK 1996) sowie arch&ol ogischen und historischen Daten 803t
sich daraus ein guter Uberblick tiber die Entwicklung des Sees seit seiner Entstehung bis heute
gewinnen.

Die dltesten erbohrten Sedimente sind glaukonitische Sande und Tone, allochthones Material,
das kurz nach dem Eisriickzug bei diinner V egetationsdecke sedimentiert wurde. Mit zuneh-
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mender Bewaldung des Umlandes durch die ersten Pioniergehdl ze infolge der Klimaerwarmung
nimmt der klastische Anteil des Sediments ab und es kommt zur seeinternen Kalkbildung. Da-
mit treten die frihesten Laminite auf. Die nachfolgende Kéalteperiode der Jingeren Dryas (ca.
12.700-11.600 cal a BP) macht sich wieder durch verstéarkt allochthonen Eintrag in den See be-
merkbar, die Lamination bleibt jedoch erhalten. Sieist alerdings im néchsten charakteristischen
Sedimentabschnitt makroskopisch nicht mehr sichtbar.

Pollenzonen

(Firbas 1049) D% ierung {Z:dlf'l BP) Zeitmarker Sedimenttyp und Kurzinterpretation
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Abbildung 3.3:Profil des Kerns STK8 mit Kurzinterpretation. Zeitliche Einordnung auf-
grund von Pollenanalysen, **C-Daten, Warvenzahlung und historischen Ereignissen (nach
Wolf 1994, Wolf-Brozio, DFG-Arbeitsbericht , Lechterbeck 1995). Zusétzlich eingetragen
sind die fur die zeitlich hochauflésende Haupt- und Spurenelementanalyse ausgewahlten
Probenahme-Intervalle und die Zeitscheiben des Schwer punktprogramms (ZS-111)
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Mikroskopisch sind Laminae erkennbar, sie werden allerdings gelegentlich von homogen aus-
gebildeten Lagen unterbrochen (WoLF-Brozio 1999, DFG-Abschluf®bericht). Das Sediment
besteht hauptséchlich aus organischen Resten, Pollen und Chrysophyceen-Zysten. Es zeigt ver-
mutlich eine zeitweilige Hyperanaerobie (MerkT, mundliche Mitteilung ) des Sees an, bei der
Calcite und Diatomeen riickgel 6st werden. Insgesamt umfalét diese sogenannte ,, Pollenmudde*
etwa 2000 Jahre. Nach dieser Phase setzt wieder eine Karbonat-dominierte Lamination ein und
halt, in unterschiedlich klarer Auspragung, bisins Mittelater an. Die Abflu3verlegung und die
damit verbundene Seespiegel absenkung fihrte seitdem zur Ausbildung homogener, bioturbater
Sedimente. Erst seit den letzten 50 Jahren wurden wieder laminierte Seesedimente abgel agert.
Das kann entweder als Zeichen zunehmender Eutrophierung gedeutet werden oder hangt mit
erneuten kinstlichen Seespiegeldnderungen zusammen (BARNIKOL-ScHLAMM 1994, K URFGEN
1999). In Abbildung 3.3 sind die wichtigsten bisherigen Ergebnisse zur Sedimentationsge-
schichte des Steifdlinger Sees zusammengefalit.

3.5 AUSBILDUNG DER LAMINATION

Die Sedimente des Steifldlinger Sees bestehen zum grofdten Teil aus autochthonen Calciten sowie
aus organischem Material und SIO,-Gerlsten des Planktons. Diese Komponenten werden
durch biogene, saisonal gesteuerte Prozesse im See gebildet und abgel agert. Mineralischer De-
tritus gelangt aufgrund der unbedeutenden oberflachlichen Zuflisse in sehr vid geringerem
Ausmal’dins Sediment.

Auf diese Weise wird wahrend eines Jahres je eine helle und eine dunkle Schicht abgel agert
(Abbildung 3.4). Zusammengenommen ergeben sie eine ,nicht-glazille Warve* mit ener
durchnittlichen Mé&chtigkeit von 0,1 bis 0,7mm. WiescHoLEK (1995) konnte nachweisen, dal3 es
sich in den feingeschichteten Sedimentsequenzen wirklich um jahreszeitliche Lamination han-
delt. Die dunklen Laminae bestehen vorwiegend aus organischem Material, Diatomeendetritus
und Pyrit. Sie werden im Winter abgel agert. Danach folgt haufig eine Lage von Chrysophyceen-
Zysten (Goldalgen), die die erste Algenblite im Frihjahr reprasentiert. Die hellen Laminae wer-
den aus Calcitkristallen und Diatomeen gebildet und sind oft gradiert. Sie entstehen wahrend der
biogenen epilimnischen Entkalkung im Sommer und Herbst, wenn durch Photosynthesetétigkeit
des Phytoplanktons dem Wasser CO, und HCO, entzogen wird und sich das Karbo-
nat/K ohlensdure-Glei chgewicht zu Gunsten des Karbonats verschiebt sowie der pH ansteigt
(KELTSs & HsU 1978; Stumm & Morcan 1981). Durch hohe Phosphat-Konzentrationen im
Wasser kann die Kristallisation jedoch erheblich gehemmt werden (NiEsseN & STurm 1987).
Die KorngroRe der Kristalle hangt u.a. vom Grad der Uberséttigung und von einer maglichen
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Cdlcit-Ruckldsung im tieferen Wasser ab (NIESSEN & STurRM 1987; Kunz 1983, KuNz & STURM
1984), d.h. die groRReren Kristalle am Beginn einer Kalklage reprasentieren vermutlich die Zeit
der hochsten CaCO,-Uberséttigung am Anfang der Algenblite, wenn jedoch das Phosphat
durch das Planktonwachstum selbst schon weitgehend aufgebraucht worden ist.

In mehreren Kernabschnitten (Sedimenttyp B, C, E, F und G) wurden die Warven gezéhlt und
das Ergebnis mit **C-Datierungen verglichen. Dabei zeigte sich im Rahmen der Fehlergrenzen
eine gute Ubereinstimmung (WiescHoLEK 1995; WoLFBRrozio 1999 DFG-AbschluRbericht).
Auch dies bestétigt den jahreszeitlichen Charakter der Schichtung. Ahnlich laminierte Seesedi-
mente wurden von LoTTer (1989) aus dem Soppensee und von HsU & M cKenzie (1985) aus
dem Zirichsee und dem Greifensee beschrieben. Mit stérker klastisch betontem Sediment sind
sie aber auch aus vielen Maar- und anderen Seen bekannt (ZoLitscHkA 1990; NEGENDANK &
ZoLITSCHKA 1993; GosLAR et a. 1993; KEMPE & DEGENS 1978; ANDERSON 1993).

k“% Caleit

Diatomeen

ca.
0LSmm

QO Chivsophyceen
I Jahr % Cysten
'.t Pyrit
organischer
Detritus

\

Abbildung 3.4: schematischer Warvenaufbau, Abb. Wolf-Brozio, DFG-Arbeitsbericht

3.6 ARBEITSANSATZ, ZEITSCHEIBEN UND PROBENAHME-INTERVALLE

Fur die geochemische Analytik war keine durchgehende Beprobung des Kerns geplant. Um die
Probenanzahl Uberschaubar zu halten, wurden stattdessen mit Blick auf Umweltveranderungen
besonders interessante Sedimentabschnitte ausgewahlt und mit der hochstmdglichen exakten
zeitlichen Aufldsung bearbeitet. Dies wurde durch die lagenweise Préparation der nichtglazialen
Warven erreicht. Die hohe Aufldsung sollte es erméglichen, die Wechsel im Chemismus und
die damit verknlpften Umweltveranderungen in ihrer Entwicklung genau zu erfassen, d.h. fest-
zustdlen,

- ob es Ubergangsphasen gibt oder ob eine Veranderung abrupt stattfindet,

- ob die verschiedenen Prozesse gleichzeitig ablaufen bzw. in welcher Rethenfolge,

- wie grol3 die Variationsbreiten (Amplituden) innerhalb einer abgrenzbaren Phase sind und
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- in welchen Zeitspannen ein Seedkosystem auf einen Eingriff reagieren, bzw. nach an-
thropogenen Stérungen natiirliche Bedingungen wiederherstellen kann.

Aufbauend auf den vorangegangenen makroskopischen Beobachtungen und der Pollenanalytik
wurden 9 Bereiche fir die hochauflésende Haupt- und Spurenelement-Anaytik ausgewahlt
(Abbildung 3.3). Die Intervalle 3-7 sind Gegenstand dieser Arbeit. Sie orientieren sich auf3er-
dem an den vom Schwerpunktprogramm ,, Wandel der Geobiosphére..." definierten Zeitschei-
ben (Abbildung 3.3). Die Zeitscheibe | umfalt den Ubergang von der letzten Kaltzeit zum
Postglazia und damit einen Zeitraum, der von menschlicher Einflu3nahme weitgehend unbertihrt
ist (14.000-10.000cal aBP). Die Zeitscheibe Il reprasentiert das postglaziale Warmeoptimum
mit dem beginnenden, splrbaren Eingriff des Menschen in die Naturlandschaft (9.500-6.000 cal
aBP) und die Zeitscheibe I 11 beinhaltet das Einsetzen der intensiven Nutzung der natrlichen
Ressourcen durch den Menschen (3.500-1.500 cal a BP).

Probenahme-Intervalle (Abbildung 3.3):
der Ubergang vom Glazialton (A2) zur ersten postglazialen Erwarmung, reprasentiert durch
den Sedimenttyp B
der Bereich um die Laacher See Tephra und der kurz darauf folgende Ubergang zur Jinge-
ren Dryas (Sedimenttyp B und Ubergang zu C)
der Ubergang von der Jiingeren Dryas (Sedimenttyp C) zur Pollenmudde (Sedimenttyp D),
die Pollenmudde selbst und der Sedimentationswechsel von der Pollenmudde zum Laminit |
(Sedimenttyp E)
der Ubergang von Sedimenttyp E zu F, womit u.a. die Zeit des Ulmenfalls abgedeckt wird
der untere Teil der Zeitscheibe I11 in Sedimenttyp F, der sich durch mehrere klastische
Schiittungsl agen auszeichnet. Hier wurden nur alle ca. 5cm Ubersichtsproben entnommen,
die jeweils 2040 Jahre umfassen. Ziel war es, eventuelle bronzezeitliche Verhittungstétig-
keiten nachzuweisen.
ein Abschnitt aus Sedimenttyp F, der sich durch abwechselnd rétliche, braunliche oder griin-
liche, relativ méchtige Laminae auszeichnet und der sich anschlief3ende Abschnitt, der sowohl
durch einen pl6tzlichen Wechsel der Sedimentation als auch der Pollenzusammensetzung
auffalt (Latene- und Romerzeitlich)
der Bereich, der die beginnende, permanente Besiedlung der Region um ca. 300-500 n.Chr.
reprasentiert (von Sedimenttyp F nach G)
der Ubergang vom meromiktischen Zustand des Sees zum Sedimenttyp H, in dem die L ami-
nation pl6tzlich abbricht und hohe Sedimentationsraten vorherrschen.
die obersten Kernzentimeter, die etwa die letzten 50 Jahre umfassen und wieder laminiert
vorliegen (KURFGEN 1999)
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Die ausgewahlten Probenahme-Intervalle liegen bis auf zwei Ausnahmen (Intervall 8 und 9)
innerhalb der vom SPP definierten Zeitscheiben: Intervall 8 ist wichtig, um das Ende der Lami-
nation zu verstehen und um die Redoxparameter an der Grenze von einem meromiktischen zu
einem durchmischten Seestadium zu testen. Intervall 9 ermdglicht den direkten Vergleich von
Sediment und aktuellen, d.h. bekannten Sedimentati onsbedingungen.

4 METHODIK

4.1 KERNENTNAHME, PROBENAUFBEREITUNG

Der hier bearbeitete Kern STK 8 (Kernfoto im Anhang, Abbildung 3.3) wurde im Juni 1992 von der Arbeits-
gruppe Limnogeol ogie/Umweltgeol ogie (Prof. Dr. J. Schneider) mit einem Kolbenlot (Petterson & Kullenberg,
modifiziert nach Niederreiter) und einer Wimag-M otorwinde gezogen. Die Probenahme-L okation (Abbildung 3.2)
wurde mit einem Sextanten (Fa.Plath) bzw. einem Winkel prisma vermessen, die Wassertiefe mit einem Echolot
(Silva Echolot 320) bestimmt. Es wurden Kernstiicke von je 2m Lange entnommen, die sich mindestens um
30cm Uberlappten. Die Endteufe lag bei 6,33m. Die Kernrohre bestanden aus durchsichtigem PV C-Glasrohr mit
einem Durchmesser von 5,9cm. Die Sedimentoberfldche wurde mit Blumensteckmoos stabilisiert, bevor die
Kernstiicke in Meterstiicke zersagt, |uftdicht verpackt und senkrechtstehend nach Géttingen transportiert wurden.
Die Kerne wurden getffnet, indem die PV C-Rohre langs mit einer Handkrei ssge aufgeségt wurden, ohne dabei
das Sediment zu beriihren. Zwei diinne Kunststoffscheiben wurden durch den entstandenen Schlitz geschoben, so
da sie das Material teilten und die beiden Kernha ften auseinander geklappt werden konnten. Die Schnittflachen
wurden prapariert, makroskopisch beschrieben und fotografiert. Danach wurden sie wieder uftdicht verpackt und
bis zur weiteren Probenahme bei 5°C dunkel gelagert.

Um Proben zu entnehmen, die einen kleinen und exakt abgrenzbaren Zeitraum umfassen, wurden die ausgewahl -
ten Kernstiicke zunéchst an der Luft, jedoch staubgeschiitzt, mehrere Tage lang getrocknet, bis sie eine zur Wei-
terverarbeitung geeignete Konsistenz hatten. Die auReren 2mm des Sediments sind durch den Kontakt mit dem
Kernrohr verschmiert und wurden daher abgeschnitten. Unter dem Binokular konnten mit Hilfe von Skalpell und
Rasierklinge einzelne Schichten separiert werden. Einzelne Proben bestehen je nach Dicke und Ausbildung der
Laminae aus 1/2-10 Doppel schichten. Jede helle, bzw. dunkle Lage wurde dabei als ein halbes Jahr gezahlt. Die
Zahlung der Laminae wurde durch die Warvenzahlung an den Diinnschliffen kontrolliert (WOLF, unveroff.).

Vor der Weiterverarbeitung wurden die Proben gefriergetrocknet, gewogen (Trockengewicht der Gesamtprobe) und

im Morser analysenfein zerstof3en. Die Aufbewahrung erfolgte in Glasdosen.

Abbildung 4.1: lagenweise
Préparation der nichtgla-
Zialen Warven
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4.2 AKKUMULATIONSRATEN

Akkumulationsraten fir das Gesamtsediment konnten aus dem Trockengewicht der Gesamtprobe, der Flache der
Kernhalbschale (abzuglich der Flache der entfernten Schmierrénder) und der Anzahl der Jahre, die eine Probe um-
fal3t, bestimmt werden.
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Elementakkumul ationsraten ergeben sich dann aus:
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4.3 TOTALAUFSCHLUR

Um die Proben fir die ICP-M S und -OES-Messungen in Ldsung zu bringen werden jeweils 100mg Trockensub-
stanz fur den Vollaufschlufd mit reinsten, konzentrierten, subboiling-destillierten Sduren (HF-HNO;- HCIO,-
Aufschluf nach HEINRICHS 1989) in die PTFE-Druckaufschluf3apparatur nach RUPPERT (1992) eingewogen. Als
interne Standards fur die |CP-MS-Messung wird In und Re zugegeben. Die Mischung wird in den Autoklaven fir
mehrere Stunden auf 150°C erhitzt und unter Druck gesetzt, um die Reaktionen zu beschleunigen. Beim anschlie-
lZenden, weitgehend geschl ossenen Abrauchen (160-180°C) verfliichtigen sich neben den Séuren und organischen
Substanzen die Elemente B, Br, Cl, F, Hg, |, Sund Si. Die Abrauchriickstande aus den jetzt zumeist 18slichen
Perchloraten und Oxiden werden mit HNO,, H,O und wenig HCI aufgenommen und nochmals fiir eine Stunde bei
150°C unter Druck gesetzt. Dann wird die L 6ésung in Mef3kolben Uberfihrt und mit destilliertem Wasser ver-
dinnt. Fir ICP-OES-Analysen wird eine Verdinnung von 1 : 500 = Probe : Lésung benutzt, fur ICP-MS-
Messungen eine Verdinnung von 1:1000. Die fertigen Mef3l 6sungen werden in PE-Flaschen aufbewahrt und
maoglichst rasch gemessen.

Jede AufschluR3serie (32 Autoklaven) beinhaltet eine Blindprobe und 2-3 zusétzliche hausinterne oder internationa-

le Gesteins-Referenzproben.

4.4 1CP-OES (INDUCTIVELY COUPLED PLASMA OPTICAL EMISSION
SPECTROMETRY)

Bei der ICP-OES wird die Probenl ésung mit einem Zerstéauber einem Argon-Plasma zugefiihrt. Dieses Plasmaist
ein extrem heif3es, nach auf’en neutrales Gas, dessen Atome und Molekiile zum Teil ionisiert sind. Das Plasma

wird durch Induktion erzeugt und aufrechterhalten. Im Plasma wird das L 6sungsmittel verdampft und seine Ele-
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mente atomisiert und teilweise ionisiert. Gleichzeitig wird eine Vielzahl von Atom- und lonen-Spektrallinien
angeregt. An einem Echellegitter wird deren Licht entsprechend ihrer Wellenl&ngen réumlich aufgespalten, so dal3
die Intensitéten der einzelnen, elementspezifischen Linien mit Photomultipliern gemessen und Uber den Vergleich
mit Kalibrationsl6sungen in Konzentrationen umgerechnet werden kénnen. Eine detaillierte Beschreibung der
Methode findet sich z.B. bel THOMPSON & WALSH (1983) bzw. speziell fur das Gottinger Gerét bei TER GLANE
(1995).

In Gottingen steht das simultan-sequentiell messende Gerét ,Maxim I* der Firma Fisons (Thermo Instruments)
zur Verfugung. Die Ergebnisse sind Drift- und Blindwert-korrigiert. Zur Kontrolle werden sténdig internationale
und hausinterne Standards mitgemessen. Folgende Elemente wurden mittels ICP-OES analysiert: Ti, Al, Fe, Mn,
Mg, Ca, Na, K, P, Ni, Sc, Sr und V. Die Reproduzierbarkeit (als Standardabweichung mehrfacher Analysen
angegeben) und die Richtigkeit (relative Abweichung zu den internationalen Standards JB und JLK bzw. den
hausinternen Standards KK und TW) liegen zwischen 1 und 10%. Eine Fehlerbetrachtung findet sich im Anhang.

4.5 ICP-MS (INDUCTIVELY COUPLED PLASMA MASS SPECTROMETRY)

Bei der ICP-MS wird die Probenldsung ebenfalls als Aerosol in ein Plasma gespriiht. Die entstehenden |onen
werden mit Hilfe von elektrostatischen Linsen in ein Quadrupol-M assenspektrometer geleitet. Hier kann durch
Uberlagerung von Wechsel- und Gleichspannungen an den Quadrupol staben das el ektrische Feld so eingestellt
werden, dai3 jeweils nur lonen mit einem bestimmten Masse/L adungs-V erhéltnis das elektrische Feld passieren
konnen. Die Detektion dieser lonen findet mit einem Elektronen-Multiplier statt. Die Umrechnung der ,, counts"
in Konzentrationen erfolgt Uber Kalibrationskurven. Genauere Informationen geben z.B. DATE & GRAY (1989).
Fir diese Arbeit wurde das Gerét ,, VG Plasmaquad PQ3" (Fa. Fisons) benutzt. Als Innere Standards dienten Re
und In. Zur Qualitatskontrolle und Driftkorrektur wurde nach jeder zehnten Probe eine bestimmte Bezugsl 6sung
gemessen. Folgende Elemente wurden mit der ICP-M S bestimmt: Li, Be, Co, Zn, Cu, Rb, Mo, Sn, Cs, Ba,
REE, Pb, Th und U. Interferenzen sind aufgrund der hohen Calcitgehalte der Proben bei Co (CaO, CaOH), Zn
(B&?*) und Eu (BaO) zu erwarten. Die Reproduzierbarkeit (als Standardabwei chung mehrfacher Analysen angege-
ben) und die Richtigkeit (relative Abweichung zu den internationalen Standards JB und JLK bzw. den hausinter-
nen Standards KK und TW) liegen zwischen 1 und 10%. Eine Fehlerbetrachtung befindet sich im Anhang.

4.6 LA-ICP-MS (LASER ABLATION INDUCTIVELY COUPLED PLASMA MASS
SPECTROMETRY)

Die LA-ICP-MS ermdglicht punktuelle Elementanalysen an Festkdrpern. Ein Laserstrahl ablatiert die Oberfléche
der Probe und ein Argon Gas-Strom transportiert die abgetragenen Partikel in die ICP-MS. Eine Umrechnung der
»counts' in Konzentrationen erfolgt tiber den Vergleich mit internationalen Glas Standards. Hier wurde NDS 610

verwendet, der eine dotierte Konzentration von 500mg/kg fir fast alle Elemente aufweist. Aufgrund der Feinkor-
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nigkeit des Probenmaterials konnte keine Normierung auf einen Inneren Standard (z.B. Quarz) vorgenommen
werden. Die gewonnenen Konzentrationen sind daher als halbquantitativ anzusehen.

In Gottingen steht ein Nd-Y AG (266nm)-Laser (VG UV Microprobe) zur Verfigung. Die réumliche Auflésung
der Ablationskrater betragt ca. 15-100 mm. Weitere Informationen finden sich in SIMON et al. (1997) Die LA-
ICP-M S wurde im Rahmen dieser Arbeit nur einmal fir die genauere Untersuchung eines Abschnitts bei 302cm
(Stk8/3b) bzw. 2390 cal a BP eingesetzt. Dafur wurde ein in Harz eingegossener Sedimentblock aus der DUnn-
schliffherstellung benutzt. Die Messungen fiihrte freundlicherweise Dr. Klaus Simon (Geochemisches I nstitut)
durch.

4.7 BESTIMMUNG VON SCHWEFEL UND ANORGANISCHEM KOHLENSTOFF

Die TC und TS Analyse wurde mit dem ,METALYCT CS 1000 RF*-Gerét der Firma Eltra durchgefihrt. Dazu
werden die Proben zusammen mit einem Induktionsmittel aus elementarem W und Fe in einem Hochfrequenzin-
duktionsofen auf mehr as 1400°C erhitzt. Die Menge der dabei entstehenden CO,- und SO,-Gase wird spektrome-
trisch durch Messung der Absorption im IR-Bereich ermittelt.

Soll nur der anorganisch gebundene Kohlenstoff (TI1C) bestimmt werden, wird die Probe zuerst bei 540°C ge-
gluht. Dadurch wird das organische Material verbrannt. Dann erfolgt die Messung wie oben fur TC beschrieben.
Aus der Differenz TC-TIC |2t sich dann der organisch gebundene Kohlenstoff (TOC) berechnen. Das Verfahren
wird bei LAMM (1995) ausfuhrlich behandelt.

Je nach vorhandener Probenmenge wurden 2-3fach Messungen mit je 10mg Trockensubstanz durchgefiihrt. Nach
jeder zehnten Probe erfolgte eine neue Kalibration. Akzeptiert wurden maximale relative Standardabwei chungen
von bis zu 0,5% fur TC, 5% fur TS und 1,5% fur TIC.
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5 GEOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

Hier werden zunéchst Berechnungen und allgemeine Beobachtungen zur geochemischen Zu-
sammensetzung und den spezifischen Sedimentationsprozessen der Sedimente des Steifdlinger
Sees beschrieben. Darauf aufbauend werden im Anschlul3 die Ergebnisse und Besonderheiten
der einzelnen Probenahme-Intervalle diskutiert. Diese wurden entsprechend den vom DFG-
Schwerpunktprogramm definierten Zeitscheiben (s. 3.6) zu Unterkapiteln zusammengefalit.

5.1 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN FUR DIE GEOCHEMISCHE AUSWERTUNG

Die Zusammensetzung der Hauptelemente und der grofte Teil der Spurenelementkonzentratio-
nen der Sedimente des Steildlinger Sees lassen sich als einfache Mischung der wichtigsten Se-
dimentkomponenten beschreiben. Aus den V oruntersuchungen sind Calcit, organisches Material
(terrestrischer und/oder seeinterner Herkunft), biogenes SiO, und detritisch eingetragene Mine-
rale zu erwarten. Diese Mischung wird von Prozessen Uberlagert, die die Zusammensetzung der
Sedimentkomponenten verandern. Diese sind meist von den Redoxbedingungen und dem Che-
mismus in der Wassersaule abhangig: dort finden Koprazipitation, Adsorption bestimmter Ele-
mente an die sedimentierenden Partikel sowie diagenetische Reaktionen statt.

Da Konzentrationen aufgrund des Summeneffektes immer nur relative Anteile einer Sediment-
komponente darstellen kénnen, werden z.T. zusétzlich die absoluten Akkumulationsraten der
Elemente dargestellt. Sie geben die Masse eines Elementes pro Jahr und Flache wieder

(9/(een)).

5.1.1 Indikatoren fur minerogenen Detritus

Al (50 mg/kg-5,5%) reflektiert fast ausschliefflich alochthon eingetragene Aluminiumslikate
aus oberirdischen Zuflissen oder atmospharischen Eintrag und nimmt weder an biol ogischen
noch an Fallungs-/Riickl 6sungs-Reaktionen teil (der pH im Steilflinger See liegt im circumneu-
tralen Bereich). Die Konzentrationen von Ti, K, Na, Rb, Li, Ni, Th, Sc, Csund REE verlaufen
parallel zur Al-Kurve und sind ebenfalls typisch fur anorganischen silikatischen Detritus
(TAYLOR& M CLENNAN 1985, DeaN 1993, LEMcKE 1996).

Die maximale Konzentration von Al (55.000 mg/kg) im Sediment des Steifdlinger Sees ent-
spricht einem Anteil von ca. 70 % siliziklastischem Detritus, wenn man den Al-Gehalt von 7,7%
der mittleren oberen kontinentalen Kruste (Wedepohl 1995) zugrunde legt. In den meisten Ab-
schnitten des Sedimentkerns sind die Al-Konzentrationen mit durchschnittlich 2000 mg/kg (ent-
spricht ca. 1% mineralischem Detritus) jedoch sehr gering, was durch die unbedeutenden ober-
irdischen ZuflUsse des Sees zu erkléaren ist.
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Um genauere Aussagen Uber Herkunft und Beschaffenheit des Detritus und damit den geoge-
nen Hintergrund machen zu kénnen, wurden drei Schittungslagen (Schittung 2 bel 355cm,
Schiittung bel 339,5cm, Schiittung bei 336cm; vergl. Kernfoto im Anhang), der glaziale Ton A2
und der Sand A1 am unteren Ende des Profils beprobt. Vier Bodenproben wurden analysiert,
um zu untersuchen, ob die Schittungslagen und der kontinuierliche Detrituseintrag durch ober-
flachliche Bodenerosion geochemisch zu erkléren sind. Es handelt sich dabei um je zwei Proben
unterschiedlicher Tiefe des Anmoorbodens (STB 25) und der Flief3erde (STB 30) (vergl. BRUNE
1996) aus Bohrkernen aus dem Seeried. Das Probenmateria stammt aus der Diplomarbeit
BRUNE (1996).

Die Erosion von Litoralsediment stellt eine weitere M 6glichkeit dar, ,, fremdes* Material ins
Profundal zu bringen. Allerdingsist sie vor allem vom Seespiegel stand und Sturmtétigkeit ab-
héngig und folgt damit anderen Prozessen als der ,,normale” klastische Eintrag. Um das Lito-
ralmaterial geochemisch zu charakterisieren wurden drei Schittungslagen analysiert, die nahezu
ausschliefdlich aus Calcit und Schal enresten bestehen.

In Abbildung 5.1 (Analysen in Tab. 11/Anhang) sind die typischen Detritus-Elemente aller un-
tersuchten Detritus-Proben dargestellt. Die Zusammensetzung der mittleren oberen Kruste
(WeberPoHL 1995), die z.B. als typische Zusammensetzung fur ferntransportierte Staube gilt,
wurde zum Vergleich mit eingetragen. Die Plankton-Zusammensetzung nach MARTIN & K NAUER
(1973) dient dazu, chemische Unterschiede zwischen seeintern gebildetem und terrestrischem
organischen Material aufzuzeigen. Dabei handelt sich jedoch um marines Plankton, da keine
entsprechenden Untersuchungen an limnischen Mikroorganismen zur Verfligung standen.

Der Ton, die Schittungsproben und die Flief3erden zeigen relativ dhnliche Elementverteilungen,
die nur in ihren geringeren Na-Gehalten von der Zusammensetzung der mittleren oberen Kruste
differieren. Der Sand unterscheidet sich durch geringere Gehalte an V, Zn, Cu, Li, Pb, Cu und
Sn von diesem Muster. Das Litoralmaterial zeichnet sich durch generell geringe Konzentratio-
nen an Detritus-typischen Elementen aus. Ausnahmen sind die Elemente Mg, V, Ni, Co, Cu und
Sn, welche dhnlich hohe Werte wie die minerogenen Schiittungen aufweisen. Vergleicht man
statt der Konzentrationen die Metall-Anreicherungen gegeniiber der Oberen Kruste (Me/Al),, ../
(Me/Al), . miteinander (Abbildung 5.1, unten), fallen die Litoral-Proben durch erhthte Werte fur
dieMetale Mg, V, Zn, Ni, Pb, Co, Cu und Sn im Gegensatz zum minerogenen Materia auf.

Die untere Probe des Anmoorbodens gleicht sehr der Seekreide, auf der er gebildet wurde. Die
obere Probe des Anmoorbodens zeigt dagegen das Verteilungsmuster des minerogenen Detritus
und ist damit vermutlich mehr durch Staubeintrag oder Bodenumlagerungen beeinfluft. L etzte-
res ware durch die landwirtschaftlich Nutzung leicht erklarbar. Der Anmoorboden besitzt mit
Abstand die héchsten TOC-Gehalte aller Detritus-Proben, wahrend die Fliefferde die gleichen
Werte wie die Schittungen und der Ton aufweist. Kaum organisches Materid ist dagegen im
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Abbildung 5.1: Elementverteilung in Proben, die den geogenen Hintergrund reflektieren (Al,
A2, minerog. Schittungen), Litoral sediment und Bodenproben aus der direkten Umgebung des
Sees. Zum Vergleich ist die Zusammensetzung der mittleren Oberen Kruste (UC) nach Wede-
pohl (1995) und von marinem Phytoplankton (Martin & Knauer 1973) eingetragen. In der
unteren Abbildung sind die Analysen derselben Proben als Anreicherungen gegentber der
Oberen Kruste dargestellt.
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Sand enthalten. Hohe Konzentrationen an Pb, Cu und Sn in den Oberflachenproben beider B6-
den sind vermutlich anthropogen verursacht. Dies deckt sich mit den Befunden an rezenten Se-
dimenten. Hier beobachtete KURFGEN (1999) 25-450-fach angestiegene Cu-, Pb- Sn- und Zn-
K onzentrationen gegentber den anthropogen sicher unbel asteten Sedimenten der Zeit zwischen
7.500-6.500 cal a BP.

Die Plankton-Zusammensetzung unterscheidet sich von den Bodenproben vor allem durch ge-
ringere Konzentrationen an K, Mg und V, bzw. durch die hohen Anreicherungen von Zn, Ni, Pb
und Cu.
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Abbildung 5.2: : Verteilung der REE innerhalb der Detritus-Proben

Die Vertellung der REE ist fur alle Detritus-Proben dhnlich, lediglich die Litoral-Proben und der
obere Anmoorboden haben so geringe Konzentrationen, dal3 Schwankungen auf M ef3ungenau-
igkeiten zurtickgefthrt werden missen (Abbildung 5.2).

5.1.2 Fe- und S-Bindung

Fe (950 mg/kg-5%) und S (0,25-5 %) sind in relativ hohen Konzentrationen im Sediment ver-
treten. Sieliegen meist im Verhdtnis Fe/S = 0,87, dem stdchiometrischen Gewichtsverhdltnisim
Pyrit, vor. Dies |83 eine generelle Fixierung in Pyrit vermuten, obwohl zusétzlich ein Teil des S
an das organische Material gebunden sein mulf3.

Hohere Fe/S-V erhd tnisse werden héufig dort beobachtet, wo gleichzeitig hohe Al,- Ti-, REE-
und Alkalien-Konzentrationen auftreten. Hier ist eine alochthone Fe-Zufuhr zusétzlich zu den
Pyriten wahrscheinlich. Berechnet man den Fe-Anteil im Pyrit aus der S-Konzentration und
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subtrahiert diesen Wert von der Gesamt-Fe-K onzentration, &6t sich das zusétzlich zum Pyrit
vorhandene, nicht sulfidisch gebundene Fe als Fe,O, berechnen (Fe,O,calc.). Diese berechneten
Fe,O,-Werte korrelieren haufig gut mit den Al-Konzentrationen (Abbildung 5.39), d.h. es han-
delt sich um Fe, dasin der detritischen Al-Silikat-Fraktion gebunden ist, und nicht z.B. in Kar-
bonaten oder Phosphaten. Ist dies der Fall, kann trotzdem von einer Fe-Limitierung fUr die Py-
ritbildung ausgegangen werden, da das silikatisch gebundene Fe weder durch Reduktion verfiig-
bar gemacht werden kann, noch die Silikate im See aus ,, tiberschiissigem® Fe geféllt worden
sein konnen. In anderen Bereichen sprechen Korrelationen von Fe,O, mit P und Mn jedoch
auch fir die Bildung von Fe-M n-Phosphaten, die vermutlich diagenetisch aus noch nicht fir die
Pyritbildung verbrauchtem Fe gebildet wurden.

Niedrigere Fe/S-Verhdtnisse (z.B. wahrend 2.650-2.500 cal. a BP, Fe/S=0,5 , rétliche Lamina
tion*) zeigen einen UberschulR an S relativ zum Pyrit an. Er konnte in anderen Sulfiden oder in
organischem Material fixiert sein.

Eine gute Korrelation von Fe und Sist typisch in marinen, SO,*-reichen Milieus, wenn Fe der
limitierende Faktor fir die Pyritbildung ist und viel reaktives organisches Material zur Verfi-
gung steht (BERNER & RAISWELL 1984, DEaN & A RTHUR 1989). Unter diesen V oraussetzungen
fuhrt die mikrobielle Zersetzung des organischen Materials zur bakteriellen Sulfat-Reduktion
und damit zur H,S-Bildung. Das reduzierbare Eisen reagiert dann zu Fe-Sulfiden. In terndren
Diagrammen von Fe-S-TOC nach DeaN & ARTHUR (1989) kdnnen die Beziehungen der dre
Parameter unabhangig von Verdinnungseffekten (z. B. durch CaCO,) dargestellt werden (z.B.
Abbildung 5.6). Ist das gesamte Fe reduzierbar und limitierend fir die Pyritbildung, entsteht ein
konstantes Verhdltnis Fe/S = 0,87, das dem Fe/S-Verhéltnisim Pyrit entspricht. Ist dies nicht
der Fall, wird das Verhdltnis proportional zur Menge des nichtreaktiven Fe grof3er. Die Korrela-
tionen TOC/Fe und TOC/S sollten in diesem Falle schlecht sein, da TOC im Uberflu vorhan-
denist (DeaN & ARTHUR 1989).

RosskNECHT (1992) mifdt tatsachlich eine im Vergleich zu anderen Seen aus der Umgebung hohe
Sulfat Konzentration von 822 neg/l im heutigen Seewasser des Steifdlinger Sees (gemessen
1987). Diese fur das StiRwasser ungewohnlich hohe SO,*-Konzentration sorgt im Steisslinger
See fir die beobachtete Fixierung des gesamten Fe in Pyrit statt in FeS, Fe-Phosphaten oder
Karbonaten.

Die Sulfate stammen vermutlich aus der Oberen Meeresmolasse, wo sie durch Pyrit-Oxidation
mobilisiert werden und mit dem Grundwasser Uber die submersen Quellen in den See eingetra-
gen werden.

Aus dem marinen Bereich ist bekannt, dal3 Fe-Limitierung verschiedene Folgen fur die Erhal-
tung des organischen Materials hat. Zum einen kdnnen, wenn wenig reaktives Fe zur Verfligung
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steht, H,S und HS in die Wassersaule entweichen, zum anderen konnen diese Sulfidionen mit
lipidischer, H-reicher organischer Materie reagieren (V ulkanisation), welche dadurch besser vor
bakterieller Degradation geschiitzt wird (ZABACK & PRATT 1992, SNNINGHE DAMSTE et al. 1989).
Zudem fuhrt der Fe-Mangel selbst zur Hemmung der Aktivitét bestimmter Bakterien, was wie-
derum einer besseren Erhaltung des organischen Materials zugute kommt (CANRELD 1994).

Die SO,*-Verfuigbarkeit beeinflufdt auch direkt die Zerfallsprozesse des organischen Materials.
Bei den fir StRwasser typischen niedrigen Sulfatkonzentrationen wird SO,* schnell fur die
Oxidation des organischen Materials verbraucht, so dal3 die M ethan-Fermentation den weiteren
Abbau tbernimmt. Bei hohen Sulfatkonzentrationen wird das organische Material dagegen zu
grolteren Anteilen durch die SO,* -Reduktion oxidiert (CAPONE & KIENE 1988, KuiviLA et al.
1989).

S-Reichtum, bzw. Fe-Limitierung haben auf3erdem wichtige Konsequenzen fir den P-Kreislauf
und damit die Nahrstoffsituation im See (CaAraco et al. 1989). Da die Fe—K onzentration der
wichtigste Faktor fur die Phosphatsorption und -sedimentation zu sein scheint (MAYER et
al.1982; GuNNARS& BLomquist 1997), fuhrt Fe-Mangel zur Freisetzung von Phosphat aus den
absinkenden Partikeln oder den oberen Sedimentschichten in die Uberliegende Wassersaule. Die
Falung von Fe-(Mn)-Hydroxyphosphaten bei Verfugbarkeit von reaktivem Fe wirde P dagegen
dauerhaft im Sediment stabilisieren (NRIAGU & DEeLL 1974, CARACO €t al. 1989).

5.1.3 Biogene Hauptkomponenten

5.1.3.1 Authigene TOC- und Carbonat-Sedimentation

Cdlcit und organisches Materia sind die Hauptbestandteile des Sediments und werden durch die
Parameter Cabzw. TIC und TOC wiedergegeben. Der Karbonatanteil kann entweder als Aqui-
valent des TIC- oder des Ca-Gehaltes berechnet werden. Ist CaCO,_, grof3er als CaCO,;, bzw.
das Verhaltnis TIC/Cakleiner als 0,3 liegt eine zusétzliche Ca-Phase vor. Im umgekehrten Fall
sind vermutlich Carbonatmischphasen mit z.B. Siderit-Komponente oder Dolomite vorhanden.
Sind die Werte identisch, bzw. TIC/Ca= 0,3 kann man von einer reinen CaCO,-Phase ausgehen.
Diesist in den meisten Kernabschnitten der Fall. Calcit macht demnach 14-100 Gew. % im Se-
diment aus. Organisches Material 1813t sich vereinfacht berechnen, indem man TOC mit dem
Faktor 2.2 multipliziert (Mittelwert aus verschiedenen Publikationen: RomANKEvIcH 1990,
RomANKEVICH 1984, Bowen 1979, Oapes 1989, Kunze et a., NELSON & SoMMERS 1996). Es hat
damit einen Anteil von ca. 4-35 % am Sediment.

Die Menge der Algenbiomasse, die aus den im See vorhandenen Nahrstoffen gebildet werden
kann, zeigt die Intensitdt der Primarproduktion an und ist damit ein Mal3 fur die Trophie eines
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Gewassers (MULLER 1997). In der Pal@olimnologieist die im Sediment erhaltene Biomasse oft
der einzig verwendbare Hinweis auf die Produktivitédt, da P als der haufigste limitierende Nahr-
stoff auf komplexe Weise im Sediment fixiert wird und selten die Gehalte des bioverfligbaren P
der Wassersdule wiedergibt. Die biogen induzierte Calcitfallung ist ebenfalls direkt an die biolo-
gische Produktivitét im Epilimnion gekoppelt. Die Erhaltung von organischem Materia und
Calcit ist jedoch stark von Respiration und der potentiellen Ricklsung in einem unterséttigten
Hypolimnion bzw. im Sediment wahrend der Friihdiagenese abhangig. Da die genannten Ab-
baureaktionen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ablaufen, fehlt haufig eine klare Bezie-
hung zwischen der Primérproduktion im See und dem TOC- oder dem CaCQO,-Gehalt im Sedi-
ment (Dean 1981). Zu bedenken ist auch, dalf? die abgestorbenen Planktonreste in unterschiedli-
chem Ausmal? schon in der Wassersaule mineralisiert werden. Diatomeen erreichen beispiels-
weise aufgrund ihres grof3en Durchmessers und hohen spezifischen Gewichts durch ihr Gertst
zu 28-100% das Sediment, wahrend es bei Grunalgen nur 4% sind (REyNoLDS & WISEMAN
1982). Hier wéren flr weitere Aussagen Biomarker-, Pigment- und Diatomeenanal ysen wiin-
schenswert.

Zudem lassen die chemischen Parameter TIC und Ca keine Unterscheidung von epilimnisch
gefallten Calciten und mdglicherweise zusétzlich eingetragenen litoralen oder detritischen Kar-
bonaten zu. AuRerdem sind physikalisch gefallte Winterkalke nicht immer auszuschlief3en und
stellen eine weitere Fehlermdglichkeit bei der Interpretation dieser Parameter als Produktivitét-
sindikatoren dar. Litorale Kalke liegen jedoch dort, wo sie bilanziert (siehe z.B. 5.2.8) oder in
den Dunnschliffen beobachtet wurden (Wolf-Brozio 1999, DFG-Abschluf®bericht), in reativ
geringen Mengen vor. Detritische Calcite sind nur in Zusammenhang mit anderen detritischen
Mineralen, d.h. nur bei erhthten Al-Konzentrationen, zu erwarten und dann bei bekannter De-
trituszusammensetzung bilanzierbar. Dagegen sind physikalisch geféllte Calcite nicht direkt zu
erkennen. Aufgrund der haufig vorgefundenen gradierten Schichtung der Kalklage und ihrer
Einbettung zwischen Diatomeen- (Frihlingsblite) und Winterlage (ohne Karbonat) vermuten
wir jedoch kein allzu héufiges V orkommen.

Der Aussagewert des TOC-Werts hinsichtlich der seeinternen Produktion kann durch al-
lochthones, terrestrisches Pflanzenmaterial beeintrachtigt werden. Starke Zersetzung des organi-
schen Materials wirde dagegen zur Unterschéatzung der Bioproduktion fihren. Dain den mei-
sten Fallen der Abbau des organischen Materials unter sauerstofffreien Bedingungen sehr viel
langsamer vor sich geht, kann hier die Abschétzung der Redox-Bedingungen I nterpretati onshil-
fen bieten. Weitere, direkte Hinweise auf den Erhaltungszustand des organischen Materials kann
der Vergleich mit den organisch-geochemischen Parametern wie Wasserstoffindex HI, Ex-
traktausbeute, C/N-Verhaltnis und Fettsaurenlangen (TAR/FA) (ZINK & SCHWARK, unverff.)
liefern.
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Um Verdinnungseffekte zu umgehen werden nur die Akkumulationsraten von TIC, Ca und
TOC zur Paldoproduktivitétsabschétzung herangezogen.

5.1.3.2 SIO,-Abschétzung, biogenes SO,

SiO, wurde nicht direkt bestimmt, ist aber sowohl in den Diatomeengeriisten und Chryso-
phyceencysten als auch im allochthonen Detritus als wichtige Komponente enthalten. Indirekt
|&}t sich der SIO,-Antell (SiO,cdc) Uber die Summe aller Hauptel ement-Oxide/-Sulfide abschét-
zen. Dabei werden CaCO, (aus T1C berechnet), organisches Material (aus TOC, siehe 5.1.3.1),
TiO,, Al,O,, FeS, (aus §), Fe,0, (ausFeund S, siehe 5.1.2), MnO, MgO, Na,O, K,O und P,O
aufsummiert. Die Menge, die zur vollen Summe von 100% fehlt, wird als SIO, angenommen.
Durchschnittlich fehlen 5 % bis zur vollen Summe, in den alochthon beeinfluf3ten Bereichen bis
maximal 47 %. Mit Hilfe der Akkumulationsraten lassen sich aus den Fehlbetragen auch SiO,-
Akkumulationen berechnen. Dreiecksdiagramme wie ,, Calcit-SO,cdc-Al-Silikat* lassen eine
weitere Unterscheidung zwischen detritischem und biogenem SiO, zu. Zusétzlich kann der ab-
solute Anteil an biogenem SO, berechnet werden, indem man ein konstantes SIO,/Ti-Verhdtnis
des Detritus annimmt: SO,biogen = SO,calc. - (0,01 « Ti), wenn SO,(%)/Ti (MI/KY) perrivus =

0,01. Unsicherheiten entstehen bel dieser Abschétzung durch Analysenfehler und durch Abwei-
chungen von den 0.g. Annahmen. Vor alem die Umrechnung des organischen Materials stellt
eine starke Vereinfachung dar, da dessen Zusammensetzung stark variieren kann. Auch durch
die nicht berticksichtigten H,O- und OH-Gehalte sind Fehler zu erwarten.

Besonders in den Sedimentabschnitten mit geringem detritischem Einflul3 1813 sich aber auf die-
se Weise der Antell an biogenem Opa abschétzen. Dieser Wert gilt als Indikator fur die
authochthone biol ogische Primérproduktion von silikatischen Gertstbildnern im See (CoLmAN et
a. 1995, Qu et al. 1993 ScHeLsKE 1985). Allerdings kann die urpriinglich sedimentierte Opal -
menge durch Ruicklésung wieder vermindert werden. Die Beobachtung gut erhaltener Diato-
meengerUste schlief?t diese Fehlerquelle jedoch in den meisten Kernabschnitten aus.

5.1.4 Ternare Darstellung der Hauptkomponenten

Der Hauptelementchemismus &3 sich in den ternaren Diagrammen CaCO,-organisches Mate-
rial-Al-Silikat und CaCO,-SiO,calc-Al-Silikat (s. z.B. Abbildung 5.4) zusasmmenfassen. CaCO,
wird daftr aus TI1C berrechnet und das Al-Silikat aus den gemessenen Al-Werten und der Al-
Konzentration der mittleren kontinentalen Kruste (WeberoHL 1995). SiO, ergibt sich aus der
Summe aller Hauptkomponenten (s. 5.1.3.2). Organisches Material wird entsprechend 5.1.3.1
aus TOC berechnet.
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5.1.5 Terrestrisches organisches Material

Terrestrisches organisches Materia zeichnet sich durch hohe TOC/P-Verhédtnisseim Vergleich
zu seeintern produziertem Algenmateria aus (Tabelle 2, RebFELD 1958, VINOGRADOV 1953,
WEerzeL 1983, HEcky & KiLHAM. 1988, ANDERSEN & HESSEN 1991, StaarF & BERG 1982,
ViTousek et a. 1988). Allerdings variiert sowohl in der terrestrischen als auch in der seeinternen
Biomasse dieses Verhdtnisin Abhangigkeit vieler Faktoren wie beispiel sweise der Spezies, des
Nahrstoffangebots und der Jahreszeiten (Schlesinger 1997, Healey & Hendzel 1980, Kilham
1990). Dariiberhinaus nehmen die kurzlebigen Telle einer Pflanze wie Blétter und feine Wurzeln
hohere Nahrstoffgehalte auf (CoLe& RaPP 1981). Beim Zerfall des organischen Materials neh-
men die TOC/P-V erhaltnisse dagegen ab (StAAF & BERG 1982, SNSaBAUGH 1993).

Organisches Material ist zudem nicht die einzige P-Trégerphase in Seen. Adsorption an Oxihy-
droxide (NURNBERG 1995, ScGet a. 1987, GUNNARS& BLomquist 1997), die Bildung kolloida-
ler Fe-Phosphate (BurrLE et al 1989), diagenetische Fallungen von P-Mineralen wie Hydroxy-
Apatit oder Vivianit (NrRiaAcu & DELL 1974) und Koprézipitation mit authigenen Calciten (OTsuki
& WETzEL 1972, StaABEL 1986, KoscHEL 1983, RosskNECHT 1977, 1980) sind bekannte Prozes-
se. Daim Steifdlinger See die Calcit-Fallung sicher den groften Einflul® auf die P-Fixierung hat,
werden die P-Konzentrationen um diesen, im Calcit enthatenen, P-Betrag korrigiert, bevor
dasTOC/P-Verhdtnis gebildet wird. Angenommen wird dabei vereinfachend eine konstante
Konzentration von 500 mg/kg P im Calcit. RorkNECHT (1980) bestimmte zum Vergleich bis
zu1000mg/kg P im Calcit. Zum einen mul3 jedoch dieser P-Gehalt im Calcit nicht konstant sein,

Tabelle 2: Vergleich von TOC/P Verhaltnissen in planktonischem und terrestrischem organi-
schen Material

Zitat Material TOCIP (%/%)
Redfield 1958 marines Plankton 41
Vinogradov 1953 Diatomeen 30
é Hecky & Kilham 1988 Siiiwasser-Plankton 395
é Andersen & Hessen 1992  Slfwasser- Zooplankton 33-82
Vitousek et al. 1988 Subal piner Nadelwald 1246
— Vitousek et al. 1988 Laubwald, gemaRigte Breiten 1384
% % Staaf & Berg 1982 Streu schottischer Kiefer, frisch 2630
§ g Staaf & Berg 1982 Streu schott. Kiefer, nach 5 Jahren 656
O& Bodaly et al. 1987 Waldboden 625
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zum anderen kénnen andere P-Bindungsformen nicht immer ausgeschlossen werden. In einigen
Sedimentabschnitten sind z.B. nach Bilanzberechnungen Mn-Fe-Phosphate méglich, in anderen
wurden Ca-P-Hautchen (Apatit) mit der Elektronen Mikrosonde entdeckt.

Aus diesen Grunden bleibt der Parameter TOC/P,,,,,, naturlich stark fehlerbehaftet und mufd mit

anderen Indikatoren wie C/N, HI-Index und S2/S3 aus der organischen Geochemie, den Dinn-
schliffbeobachtungen und den Ergebnissen der Massenbilanzen verglichen werden.

5.1.6 Redox-sensitive Elemente

Die Elemente Fe, Mn, S, U und Mo sind redox-sensitiv aufgrund ihrer Eigenschaft in verschie-
denen Oxidationsstufen mit jeweils unterschiedlichen L 6dlichkeiten vorzukommen. Fe, Mn und
S verhalten sich dabel meist spiegelbildlich zu den Profilen von Mo und U. Mit Ausnahme von
Fe sind diese Elemente im Steil3linger See keine wesentlichen Bestandteile des detritischen Ma-
terias. Die untersuchten , Detritus-Proben (s. 5.1.1) enthdten so geringe Mo- und U-
Konzentrationen, dal3 eine Berechnung von , authigen-Konzentrationen® nach WIGNALL &
MyERs 1988 UberflUssig ist. Daher sind sie al's Redox-Indikatoren gut geeignet.

Feund Mn

In anoxischen Milieus liegen Fe und Mn als gut |6sliche hydratisierte lonen in zweiwertiger
Form vor (MorTIMER 1941, 1942, DAvisoN 1979). Werden die entsprechenden L 6slichkeitspro-
dukte Uberschritten, kdnnen sich FeS, Siderit und Vivianit (DAvisoN 1980, 1991, EMERSON 1976)
bzw. Rhodochrosit (JoHnson 1982) und nur bei extrem hohen Mn- und Sulfid-K onzentrationen
MnS (SHIGEMATSU et al. 1961, EMERSON et al. 1983) bilden. Bei Anwesenheit von Sauerstoff
werden beide Elemente oxidiert zu Fe** und Mn**/Mn* und verlieren dann ihre gute L 6dlichkeit.
In Seen liegen sie dann meist al's amorphe oder schlecht kristalline, oft metastabile Oxihydroxide
vor (Davison 1993). Sinken diese Partikel unter die Redoxgrenze eines thermisch geschichteten
Sees, konnen sie wieder reduktiv gel6st und einer Rezirkulation zugefihrt werden. Wichtige
Unterschiede im Redox-Verhalten von Fe und Mn resultieren dabeil aus der deutlich langsame-
ren Oxidationsrate von Mn?" gegeniiber Fe*" und der moglichen Beteiligung von Fe am S
Kreislauf: Fe-Sulfide konnen durch Reaktionen von Sulfiden mit geléstem Fe#* oder partikul &
ren Fe-Oxiden gebildet werden und auf diese Weise im Sediment akkumulieren (DAvISON
1993).

In Seen mit permanent anoxischem Hypolimnion (Meromixie) wird ein Teil der absinkenden
Fe- und Mn-Oxihydroxide an der Redoxdiskontinuitdt in der Wassersdule reduziert (Mn-
Partikel friher as Fe-Partikel), ein weiterer Anteil wird unter noch stérker reduzierenden Bedin-
gungen an der Sedimentoberflache reduziert. Frisch gebildete Fe**- und Mn?* -lonen diffundie-
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ren von dort zurtick in die Wassersaule und konnen sich hier zu hohen Konzentrationen aufbau-
en. Dann kann Fe-Sulfid-Fallung im Hypolimnion und in den oberen Sedimentschichten statt-
finden (DAvisoN 1993).

In Seen mit einer vollstéandig oxischen Wassersaule (Holomixie) werden Fe und Mn als Oxihy-
droxide sedimentiert. Bei entsprechend hoher organischer Produktion findet die Reduktion und
Ricklésung dieser Fe- und Mn-Partikel erst an der Grenzflache Sediment/\Wasser oder darunter
statt. So kdnnen vergleichsweise grofe Mengen an Mn und Fe ins Sediment transportiert wer-
den. Das fiihrt in den Porenwassern zu hohen Konzentrationen an gel 6stem Fe** und Mn?, so
dai3 die L 6slichkeitsprodukte verschiedener fester Phasen tberschritten werden kénnen. Diese
festen Phasen kdnnen Rhodochrosit oder MnCa(CO.),- Mischkristalle bzw. Fe-Sulfide, Fe-
Karbonate oder Fe-Phosphate sein (HAMILTON-TAYLOR & MORRIS 1985, CARIGNAN & LEAN
1991, StAaurrFer 1987, NEMBRINI et al. 1982, ScHALLER & WEHRLI 1997, WEHRLI et al. 1995,
FRIEDL et al. 1996). Das Migrieren der gel6sten Metalle bis zur Redoxgrenze und ihre Oxidation
an dieser Grenzschicht kann bis zur Ausbildung von Mn- und Fe- angereicherten Krusten fh-
ren (CALLENDER & Bowser 1976, FroeLicH et d. 1979, CALVERT & PeEDERSEN 1993). Fe und Mn
werden bei diesem Prozef3 trotz ihrer unterschiedlichen Oxidationsraten gleichzeitig akkumuliert
(LUNDGREN & DEAN 1979).

In Seen mit saisonal anoxischem Hypolimnion (z.B. dimiktische Seen) werden die meisten Fe-
und Mn-Partikel wahrend der herbstlichen Durchmischungsphase geféllt. Wahrend der Win-
termonate ist manchmal eine orange-braune L age aus Fe**-Oxiden an der oxidierten Sedimento-
berflache zu beobachten (HAMILTON-TAYLOR & MORRIS 1985, NUHFER €t al. 1993). Die Kon-
zentrationen an geléstem F&* und Mn?* steigen im Porenwasser bis zum Beginn der thermi-
schen Stratifikation im Frihjahr stark an. Allerdings baut sich damit im weiteren Verlauf des
Jahres im Hypolimnion nicht sofort eine hohe Fe**-K onzentration auf. Vermutlich oxidieren
andere Oxidationsmittel wie Nitrat oder Mn-Oxide das Fe** (DEVITRE et al. 1988). Erst bei aus-
gepragt anoxischen Bedingungen im Hypolimnion stellen sich Bedingungen ein, wie siein ei-
nem See mit permanent anoxischem Hypolimnion (Monimolimnion) herrschen.

Mound U

Mo und U treten in oxischen Milieus als gut |6sliche, inerte und anionische Spezies Mo(V1)O,*
bzw. as Uranylion U(VI)O,* und seine Komplexe (UO,(CO,).*, UO,(CO,),> oder
(UO,),(CO,4(OH) ;") auf, werden aber unter anoxischen Bedingungen zu unldslichen oder reak-
tiven Verbindungen reduziert (PABALAN & TURNER 1997, ALLARD 1984). Mo kann z. B. in anoxi-
schem Meerwasser als kationische Spezies Mo(V)O,+, als Mo(V)0,S* und als Mo(IV)S, vor-
liegen (BRULAND 1983, BERTINE 1972, EMERSON & HUESTEDT 1991). Zu den Mechanismen, die
das Mo von der Wassersdule ins Sediment transportieren, werden Koprézipitation mit Fe-
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Sulfiden (KoroLEv 1958, BERTINE 1972) und die grofere Oberflachenreaktivitét der reduzierten
MoO,-Spezies hinsichtlich negativ geladener Partikel gezdhlt (BerTiNE 1972). Die Konzentra-
tionen von U werden unter reduzierenden Bedingungen durch U(1V)-Phasen wie Uraninit oder
Coffinit kontrolliert (MurPHY & SHock 1999, KLINKHAMMER & PALMER 1991). Fir die Reduk-
tion von U(VI1) zu U(1V) scheint die katalytische Wirkung von Partikel oberflachen notwendig zu
sein (KocHeNov et al. 1977) oder eine bakterielle Reduktion in Anwesenheit von H,S (L oveLEY
et a. 1991). Daim Sediment sowohl wesentlich mehr Bakterien zu erwarten sind al's auch mehr
Partikel oberflachen zur Verfligung stehen als in der Wassersaule, sollte die frih-diagenetische
Reduktion hier bevorzugt ablaufen. Allerdings wurde U-Fallung direkt aus einer anoxischen
Wassersdule ebenfalls beobachtet (PIPER& |saACs 1995).

Transportmedium fir Mo und U in den See sind vermutlich ebenso wie fur S und Fe die sub-
mersen Quellen. Nimmt man im Aquifer einen pH von 8 an, kdnnen diese Elemente gleichzeitig
nur bei einem Eh nahe 0 in ihren mobilen Spezies vorliegen (Drever 1997, Brookins 1988).

5.1.7 Hauptkomponenten-Analyse

Um festzustellen, welche der gemessenen Parameter am engsten miteinander in Beziehung ste-
hen und um die chemisch unterschiedlichen Zonen des Kernabschnitts objektiv voneinander
abzugrenzen, wurde eine Hauptkomponenten-Analyse (z.B. RummeL 1970, REYMENT &
JOrESKOG 1996) an 41 Elementkonzentrationen (Variablen) durchgefiihrt. Dabei wird angestrebt
mehrere, sich dhnliche Variablen durch eine neue Variable (einen ,, Faktor*) auszudriicken. Die-
se Faktoren werden Uber die Berechnung von Korrelationsmatrizen, Matrizenumformungen und
Varianzmaximierung gefunden und sollen die in der Datenmatrix vorhandene Varianz erklaren.
Sie sind untereinander unkorreliert, bzw. voneinander unabhangig. Da die Faktoren ,, nacheinan-
der* extrahiert werden, beschreiben sie nur die Variabilitét, die nicht vom vorhergehenden Fak-
tor erklart wird und erkléren einen immer geringer werdenden Anteil der Gesamtvarianz. Bei der
Auswertung der Ergebnisse beschrankt man sich auf digjenigen Faktoren, die einen grof3en An-
teil der Gesamtvarianz erklaren und reduziert auf diese Weise die Anzahl der zu interpretieren-
den Variablen.

Die Faktorladungen werden in Tabellen dargestellt. Die Faktorladungen stellen die Korrelation
einer einzelnen Variable (Element) mit dem jeweiligen Faktor dar. Je hdher der Einfluld eines
Elements auf die Ausbildung des Faktors, desto hther ist die Korrelation.

Die Faktorwerte spiegeln die Variationen der ,, neuen Variablen® mit der Zeit wider. Elemente
mit hoher Korrelation zu einem Faktor sollten also éhnliche Profile wie dieser Faktor aufweisen.
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5.1.8 Massenbilanz

Zur Quantifizierung der Sedimentbestandteile wurde fur die geochemisch unterschiedlich aus-
gepragten Kernabschnitte eine multiple Regressionsanalyse mit 18 Elementen durchgefihrt.
Dabei wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate eine Gerade der Gleichung y =
m, X, +m,X,+...+m x +b berechnet, die die beste Beschreibung der vorgegebenen Werte lie-
fert. Dabel sind x, bis x,, die Konzentrationen der gewahlten Modellzusammensetzungen der
einzelnen Sedimentkomponenten und y die mittlere Zusammensetzung eines K ernabschnitts.
Die Regressionskoeffizienten m, bis m, geben dann die gesuchten Fraktionen der Modellzu-
sammensetzungen an. Als MaR fiir die Giite der Korrelation werden das Bestimmtheitsmal3 r?
und die Standardfehler der K oeffizienten (SE) angegeben. r* sollte moglichst nah an den Wert 1
heranreichen, die SE-Werte sollten moglichst klein sein.

Der Schwachpunkt der Regressionsanalyse liegt in der Richtigkeit der eingesetzten Modellzu-
sammensetzungen. FUr die im Seesediment typischen Bestandteile sind solche Analysen, beson-
ders Spurenelementdaten, schwer zu beschaffen. Ohnehin muf3 davon ausgegangen werden, dal3
verschiedene Komponenten, wie z.B. Plankton, sehr unterschiedliche Zusammensetzungen auf-
weisen konnen. Allerdings bietet die Regressionsanalyse damit die Méglichkeit, die angenom-
menen Zusammensetzungen der Sediment-K omponenten, bzw. die Kontrolle einer Komponente
Uber ein bestimmtes Spurenelement zu Uberprifen.

Folgende M odellkomponenten (genauere Angaben befinden sich im Anhang, Tabelle 12) wur-
den getestet:
,Calcit*, alsIndikator der epilimnischen Entkalkung. Mg, Mn und Sr-Konzentrationen
wurden variiert, um den moglicherweise unterschiedlichen Einbau dieser Elemente ins Cal-
citgitter in Abhangigkeit vom Wasserchemismus wiederzugeben.
» Plankton®, als Parameter des seeintern gebildeten organischen Materials; die Zusammen-
setzung orientiert sich an MARTIN & KNAUER (1973). Es handelt sich dabei um Analysen von
marinem Plankton, daleider keine Untersuchungen an limnischem Plankton zur Verfligung
standen.
» Pyrit", Zusammensetzung angelehnt an HUERTA-D1Az & MoRrse (1992) und eigene, halb-
guantitative Mikrosondenanalysen aus Laminit I1.
»Minerogener Detritus’, Zusammensetzung entsprechend den Analysen des Glazial sandes
(A1), des Glazialtons (A2) und drei Schittungen aus dem Kern STK8. Zusétzlich wurde die
Zusammensetzung der oberen kontinentalen Kruste (WeperoHL 1995) als Indikator fir
ferntransportierte Stéube getestet.
» Biogener Opal“, zur Abschétzung der Bioproduktivitét der Kieselagen. Die getesteten
Zusammensetzungen stammen aus MARTIN & KNAUER (1973), sind aber, vor allem da das
Hauptelement Si nicht zur Berechnung herangezogen werden kann, relativ unspezifisch. Ge-
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ringe Mengen dieser Komponente werden daher vermutlich durch die Massenbilanz nicht
»gefunden”. Erst der Eintrag grof3erer Opalmengen (bel gleichzeitig geringen Detrituskon-
zentrationen) falt durch Fehlsummen auf und kann dann abgeschétzt werden.

» 1errestrisches organisches Material“: je zwei Bodenproben unterschiedlicher Tiefe des
Anmoorbodens und der Fliel3erde aus dem Seeried (Probenmaterial BRUNE 1996).

3 Analysen des Litoralsediments standen zur Verfigung, um die Einschwemmung von
Ufermaterial zu rekonstruieren, erwiesen sich aber als geochemisch dem Calcit zu ahnlich,
um von diesem in der Bilanz abgegrenzt zu werden. Analysen von biogenen Calciten alein
(BiscHorF et al. 1983) waren dagegen durch ihren hohen Mg-Gehalt unterschiedlich genug
und wurden mehrmal s eingesetzt.

Ein generelles Ergebnis der Massenbilanz ist, dal? sich der Chemismus der verschiedenen Kern-
abschnitte durch die gewéhlten Modellzusammensetzungen rekonstruieren a3, denn das Be-
stimmtheitsmal3 liegt immer zwischen r*=0,9999996 und 0,998. Eine der bronzezeitlichen klasti-
schen Schiittungen (STK 5/3b 339,5-340cm) scheint in fast alen Sedimentabschnitten die beste
Annaherung an den minerogenen Detritus darzustellen. Sie liefert bessere Ergebnisse als Ton
(A2) und Sand (A1). Wahrend der Jingeren Dryas bzw. der Kalkmudde 11 (5.2.8) wird dagegen
TOC-reicherer Detritus, vermutlich Bodenmaterial (Anmoorboden) bilanziert. Die Sr, Ba, Mn
und Mg-Konzentrationen sind nicht allein durch die Detrituszufuhr zu rekonstruieren. Unter-
schiedlich starker Einbau ins Calcitgitter mul3 zusétzlich angenommen werden. Der Schwan-
kungsbereich der Werte betragt dabei: Mg: 2500-5000 mg/kg, Mn: 300-600, Sr: 400-1000 und
Ba 300-600

5.1.9 Anreicherungsfaktoren umweltrelevanter Metalle

Um eventuelle atmosphérische Umweltbel astungen durch Verhittung wahrend der pollenanaly-
tisch dokumentierten Kulturphasen und in jingerer Zeit nachzuweisen, kdnnen fir umweltrele-
vante Metalle Anreicherungsfaktoren (enrichment factor: EF) bestimmt werden. Dies ist not-
wendig, daMetalle wie z.B. Cu, Co, Zn und Pb auch detritisch ins Sediment transportiert werden
(Metall-Kurven verlaufen parallel zu den Al-, Ti-, Alkalien- und REE-Kurven) und um trotz un-
terschiedlicher Konzentrationen der Metalle vergleichbare Belastungswerte zu erhalten. Anrei-
cherungfaktoren berechnen sich nach der Formel:

Element o,

konservatives Elementp; gpe
EFgement = Element

Background

konservatives Elementg,q ;. ong
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EF-Werte groRer 1 geben demnach Anreicherungen gegentiber dem geogenen, natirlichen
Background an. Als konservative Elemente bieten sich Al, Ti oder die REE an, als Background
konnen detritische Sedimente aus den unteren, anthropogen sicher unbelasteten Kernbereichen
(Sedimenttypen A1 und A2) oder Schittungslagen aus Phasen verstéarkter Erosion im Einzugs-
gebiet verwendet werden (s. 5.1.1).
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5.2 ZEITSCHEIBE |

Die Zeitscheibe | beinhaltet den Zeitraum von der atesten Dryas bis ins Préboreal (14.500 -
10.500 cal. aBP, Abbildung 5.3) und damit das Ende der letzten Kaltzeit, die erste Erwarmung,
den Kadltertickschlag der Jingeren Dryas und den Beginn der darauffolgenden, bis heute anhal-
tenden, holozénen Warmperiode. Das bedeutet, sie umfalt den Zeitraum der stérksten klimati-
schen Veranderungen, die im Steif3dlinger See-Sediment, ungestort von anthropogenen Einflis-
sen, aufgezeichnet sind. Die Anwesenheit des Menschen beschrankt sich zu dieser Zeit im Bo-
denseeraum auf spétpleistozane Jager und Sammler bzw. auf eine ebenfalls nicht sef3hafte me-
solithische Bevolkerung.

Die Zeitscheibe | wird im Profundal-Kern STK8 durch den Glaziaton (A2) am Kernende,

die jahreszeitlich feinlaminierten Kalkmudden | und 11 (B und C) und die fast ausschliefdlich aus
organischem Material bestehende Pollenmudde (D) vertreten. Die geochemischen Untersuchun-
gen konzentrieren sich auf den Bereich der Pollenmudde und die Ubergéange zum sich im Han-
genden und Liegenden anschlief3enden Sediment, da ihre ungewdhnliche Auspréagung (s. 3.4)
ungewdohnliche Bildungsbedingungen vermuten &3, Dies entspricht dem Probenahme-Intervall
3 und den Kernzentimetern STK8/4b 469-484cm und STK 8/5a 484,5-533cm, Kernfoto im An-
hang). Der obere Tell der Kalkmudde 11, der obere Teil der Pollenmudde (469-472,5cm) und
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Abbildung 5.3: Darstellung des Probenahme-Intervalls 3 (Pomu = Pollenmudde)
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der untere Teil des Laminit | (E) wurden dabel lagenweise mit einer zeitlichen Auflésung von 5-
12 Jahren beprobt, wahrend innerhalb des restlichen Teils der Pollenmudde aufgrund der ma-
kroskopisch nicht sichtbaren Schichtung meist Halbzentimeter-Proben genommen wurden. Sie
umfassen jewells etwa 25 Jahre. Geochemisch analysiert wurde jedoch in manchen Abschnitten
nur jede zweite bis vierte Probe. Bisher wurde an der Pollenmudde noch keine Warvenzahlung
durchgeftihrt, obwohl dies vermutlich moglich wére. Die Datierungen beruhen daher auf der
Abschétzung der Sedimentationsrate (Wolf, unveréffentlicht) und sind sicher nicht so zuverléas-
sig wiein den restlichen Kernabschnitten. Dies gilt ebenfalls fur die mit ihnen berechneten Ak-
kumulationsraten. Die weitere Unterteilung des Abschnitts beruht auf der Verteilung der sedi-
mentéren Hauptkomponenten (s. 5.2.1).

5.2.1 Ternare Darstellung der Hauptkomponenten

Bei der Darstellung der wichtigsten Sedimentkomponenten in den Dreiecksdiagrammen CaCO,-
organisches Material-Al-Silikat und CaCO,-SiO,calc-Al-Silikat (Abbildung 5.4; Berechnung
siehe 5.1.4) lassen sich die Kalkmudde I1, vier Einheiten der Pollenmudde (Pomu 1-4) und La-
minit | klar voneinander unterschei den:
Kakmudde Il (12.100-11.810 cal a BP): kommt in der Mitte beider Diagramme zu liegen,
d.h. enthélt ale vier Komponenten Calcit, organisches Material, Al-Silikat und SIO, in &hnli-
chen Proportionen. Das berechnete SiO, teilt sich wahrscheinlich in detritisches SiO, und
biogenes SIO, auf, da diese Proben zwischen den Al-Silikat-reichen Proben der nachsten
Einheit und der SIO,-Spitze des Dreiecks CaCO,-SiO,-Al-Silikat liegen. Wirde es sich nur
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Abbildung 5.4: Ternéare Darstellung der sedimentaren Hauptkomponenten



Zeitscheibel 48

um detritisches SiO, handeln, mufite ein deutlich SiO,-reicherer Detritus alsin Pomu 4 vor-
ausgesetzt werden.

Pomu 4 (11.810-11.795 cal a BP) besteht aus Calcit und organischem Material in variablen
Anteilen und Al-Silikat mit einem Al-Silikat/SiO,calc-Verhdtnisvon 1,9. Grof3ere Beitrage
von biogenem SIO, sind nicht zu erwarten, da sie die klare Mischungsgerade von der Calcit-
Spitze des Dreiecks auf diese Al-Silikat-SiO, Zusammensetzung (potentieller Detritus) si-
cher verschmieren wirden. Pomu 4 wurde in der Dunnschliff-Analyse aufgrund seiner fla-
serigen Aushildung als Turbidit angesprochen (WoLF-Brozio 1999, DFG-Abschlufbericht).
Er wird aus darstellerischen Griinden Uber 15 Jahre verteilt aufgetragen, obwohl es sich
wahrscheinlich um ein kiirzeres Ereignis handelt.

Pomu 3 (11.795-10.810 cal a BP) setzt sich hauptsachlich aus organischem Material und
biogenem SiO, zusammen. Al-Silikat und Calcit sind nur in geringen Mengen vorhanden.
Pomu 2 (10.810-9.980 cal a BP) ist in den Hauptkomponenten dhnlich wie Pomu 3 zusam-
mengesetzt, alerdings mit noch geringerem Al-Silikat-Antell

Pomu 1 (9.980-9.825 cal a BP) besteht aus Calcit, organischem Material und biogenem
SO,

Laminit | (9.825-9.745 cal a BP): Hauptbestandteil ist Calcit, organisches Material erreicht
bis zu 30%.

5.2.2 Minerogener Detritus

Die Indikator-Elemente fur anorganischen silikatischen Detritus Al, Ti, K, Na, Th und REE (Ab-
bildung 5.5 zeigt beispielhaft La, Ti, Al und die Akkumulationsrate von Al) verlaufen parallel
zueinander und sind besonders hoch konzentriert in der Kalkmudde 11 und im Turbidit/Pomu 4.
Zu Beginn von Pomu 3 (11.795 cal a BP) gehen sie stark zurtick auf ein Niveau von etwa 0,5%
Al, bei 10.810 cal aBP sinken sie nochmals auf Konzentrationen von ca. 2500 mg/kg Al ab und
am Ubergang Pomu 2/Pomu 1 findet ein weiterer Sprung zu Werten von nur noch 500 mg/kg
Al statt.
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Abbildung 5.5: Al-Akkumulation und Konzentrationen von Al, Ti und La aufgetragen gegen das
Alter (Pomu = Pollenmudde)

5.2.3 Fe- und S-Fixierung

Im terndren Diagramm Fe-S-TOC nach DEAN & ARTHUR (1989) liegen die Proben aus La-
minit I, Pomu 1 und Pomu 2 (10.810-9.745 cal aBP) auf der Linie Fe/S = 0,87 (Abbildung
5.6). Das bedeutet, dal3 alles Fe und der gesamte S in diesem Bereich im Pyrit fixiert sind, der
Grad der Pyritisierung hoch bis vollstandig ist, nahezu alles Fe verflgbar war und der limitie-
rende Faktor fur die Pyritbildung Fe war (s. 5.1.2).

Pomu 3, der Turbidit und die Kalkmudde I weisen dagegen hohere Fe/S-Verhdltnisse auf. Dies
ist fir den Turbidit und die Kalkmudde I vermutlich auf detritisch eingetragenes, unreaktives Fe
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Abbildung 5.6: TOC-Fe-S-Diagramm nach Dean & Arthur (1989), (Pomu = Pollenmudde)

zuruckzufihren, da Al, Ti und andere Detritus-1ndikatoren in diesen Bereichen hoch sind. Fur
Pomu 3 ist dagegen noch eine, zusétzlich zum Pyrit und zum detritischen Fe vorhandene, Fe-
Phase anzunehmen, da in Pomu 3 die hochsten Fe/S-V erhaltnisse zu beobachten sind, jedoch
nur geringe Konzentrationen an Detritus-Elementen. Fur diese Erklarung spricht ebenfalls die
gute Korrelation von Al mit den berechneten Fe,O,calc.-Werten (Berechnung 5.1.2) fur den
Turbidit und die Kalkmudde, wéhrend Pomu 3 bei fast konstanten Al-Konzentrationen sehr
unterschiedliche, dazu unkorrelierte Fe,O,calc.-Werte zeigt (Abbildung 5.7). Die unterschiedli-
chen Steigungen der Ausgleichsgeraden fir den Turbidit und die Kalkmudde Il in diesem Dia-
gramm wei sen auf unterschiedliche Fe-Konzentrationen im Detritus hin.

Ungewdhnlich hohe Mn- und P- Konzentrationen innerhalb Pomu 3 und Korrelationen zwi-
schen Mn und P bzw. Fe,O,calc. und P deuten dagegen fuir diesen Bereich eine Fixierung des
Fe in Fe-Mn-Phosphaten an (Abbildung 5.7). Mdglich wéren beispielsweise Minerale wie Vi-
vianit, Apatit oder Reddingit, rontgendiffraktometrisch lief3 sich keine P-Phase identifizieren. Die
Pyritbildung ist also innerhalb von Pomu 3 nicht Fe-limitiert gewesen. Ursache fur das hohe Fe-
Angebot kdnnte eine verstérkte Zufuhr von Fe-Oxihydroxiden sein, die entweder aufgrund oxi-
scherer Verhdtnisse auf die Sedimentoberflache gelangen oder eine verstarkte Zufuhr von redu-
Zierbarem Fe. Letzteres ware z.B. durch Erosion von Bodenmaterial moglich. Ebenso vorstellbar
waére ein Leaching der unterlagernden Rutschmasse, die vermutlich Boden- und Litoralmaterial
enthalt und damit reich an leicht zu mobilisierenden Fe-Verbindungen sein sollte.
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Abbildung 5.7: P vsMn, P und Al vs berechnetes Fe,O, (Pomu = Pollenmudde)

5.2.4 Biogene Hauptkomponenten

5.2.4.1 Abschétzung des SO,-Gehadlts, biogenes SO,

Die Summe aller Hauptkomponenten (siehe 5.1.3.2) ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Zwischen 20
und 60% fehlen innerhalb der Pollenmudde und der Kalkmudde I1 bis zur vollen Summe, wah-
rend Laminit | mit einer Summe von ca. 100% nahezu frei von SIO, zu sein scheint. Die Zuwei-
sung zu biogenem oder detritischem SO, wird im Diagramm CaCO,-Al-Silikat-SiO, (5.2.1,
Abbildung 5.4) deutlich und durch die SiO,biogen-Berechnungen bestétigt. In der Darstellung
der SiO,biogen-Akkumulationsraten féllt der besonders hohe Eintrag der Kieselgeruste in
Kalkmudde Il auf.

Aus REM-Untersuchungen (WoLr 1994) ist bekannt, dal3 die Opalgeriste der Diatomeen und
Chrysophyceen-Cysten in der Pollenmudde Ruickl 6sungserscheinungen zeigen. Esist also da-
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von auszugehen, dal3 die geochemischen Abschétzungen eine Unterschatzung der urspriinglich
sedimentierten Menge an biogenem SO, darstellen.

SiO3 biogen SsDzrii_e-rJgEn ¥ Hauptelemant- Si0seale
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Abbildung 5.8: berechnete Parameter zur Abschétzung des SO, und des biogenen SO,

5.2.4.2 Cdcit und organisches Materia

In Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 ist die Verteilung der biogenen Hauptkomponenten durch
Ca, TIC- und TOC-Konzentrationen und -Akkumulationsraten im Profil dargestellt. Da die
Gesamtakkumulationsrate Uber den ganzen Bereich relativ konstant ist (Abbildung 5.10), d8hneln
sich die Verlaufe der sich entsprechenden Elementkonzentrationen und -akkumulationsraten.
Auffalend hoch sind die TOC-K onzentrationen, die einen Anteil von 20-75 Gew.% organischen
Materials am Gesamtsediment anzeigen. Die TOC-Akkumulationsraten liegen dagegen mit
durchschnittlich 12,5 g/yrem? im typischen Bereich fiir das jiingere Steilflinger See-Sediment ab
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Abbildung 5.9: TIC/TOC-Verhéltnis (die Linie bei 0,3 gibt das stdchiometrische TIC/Ca-
Verhaltnis des Calcits wider), TOC-, TIC- und Ca-Konzentration aufgetragen gegen das Alter
(Pomu = Pollenmudde)

ca. 2000 cal a BP, wenn auch deutlich Giber den Werten, diein Zeitscheibe |1 erreicht werden.
Die Ca und TIC-Akkumulationsraten der Pollenmudde sind deutlich niedriger alsin allen ande-
ren untersuchten Sedimenttypen. Dieswird z.B. in Abbildung 5.11 deutlich. Bei relativ hoher
seeinterner Produktion von organischem Material ist aso entweder die Calcitfallung unterdriickt
worden (CaMangel, Hemmung der Krigtalisation durch hohe Huminstoff- oder P-
Konzentrationen im Epilimnion) oder die Calcite wurden in einem untersattigten Hypolimni-
on/Porenwasser nachtraglich riickgel 6st.

Die TOC-Akkumulation scheint also in diesem Abschnitt der einzige Produktivitétsindikator zu
sein. Allerdings missen die hohen TOC-Akkumulationen innerhalb der Kalkmudde |1 z.T. ter-



Zeitscheibel

54

restrischem Eintrag zugeschrieben werden (siehe Massenbilanz) und zu kleineren Werten korri-
giert werden. Erhdhte Paldoproduktivitéten werden demnach im Abschnitt 11.795-10.810 cal a

BP (Pomu 3) erwartet.

Die Ca- und TIC-Kurven verlaufen paralel. Bildet man jedoch das Verhdltnis TIC/Ca so sieht
man, dald esin Pomu 2 und 3 nicht dem TIC/Ca-Verhdtnis von 0,3 des Calcits entspricht (Ab-
bildung 5.9). Stattdessen liegt es mit TIC/Ca = 0,05-0,3 groftenteils deutlich darunter. (Mittels
stichprobenartiger Wiederholungsmessungen der TIC- und Ca-Konzentrationen wurden syste-
matische Fehler ausgeschlossen.) Diesist nur durch eine zusétzliche Ca-Phase im Sediment zu
erklaren. Auffallig ist, daid die Bereiche mit zu niedrigem TIC/Caalle geringe TIC- und Ca-
K onzentrationen aufweisen. Ein Detritus mit ungewohnlich hohen Ca-Gehalten ist als Ursache
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Abbildung 5.10: Gesamt-Akkumulationsrate und Element-Akkumulationen von TOC, TIC und

Ca gegen das Alter aufgetragen
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Abbildung 5.11: TIC- vs TOC-Akkumulationsraten der Proben aus Zeitscheibe | im Vergleich
zu allen anderen untersuchten Kernbereichen

fur die geringen TIC/Ca-V erhéd tnisse unwahrscheinlich, da zum einen der detritische Eintrag in
diesen Bereichen nicht besonders hoch ist und zum anderen das V erteilungsmuster der detri-
tustypischen Elemente demjenigen der restlichen Kernabschnitte éhnelt. Fir eine authigene Fal-
lung des Ca auf3erhalb des Calcits stehen keine anderen Bindungspartner wie SO, oder PO, zur

Verflgung (letzteres nur in Pomu 3, siehe Massenbilanz). Denkbar wére eine Fixierung in Ca-
Oxalaten (Whewellit Ca(C,0,)*H,0), da diese die Verbrennung bei 530°C (TIC-Bestimmung,

s. 4.7) nicht Uberstehen oder eine Aufnahme/Sorption in/an das organische Material. Normales
organisches Material baut Ca nur im Spurenbereich ein (Moore & BOSTROM 1978, MARTIN &

KNAUER 1973, ALBERTS& DicksoN 1985, ViNoGraDOV 1953). Allerdings wird unter bestimmten
Bedingungen, wie der Abwesenheit von mikrobieller Sulfat-Reduktion, beim Zerfall organischen
Materials auch eine Ca-Fixierung in Form von Ca-Seifen, -Salzen und -Fettsduren beobachtet
(BERNER 1969). Bei der Bodenbildung auf Kalkstein sind ebenfalls Prozesse bekannt, bel denen
Ca durch wasserl 6dliche organi sche Sauren aus dem Untergrund gel0st und als Ligninfragmente
zurickgefdlt wird. Dabei werden Konzentrationen von organisch gebundenem Caim Prozent-
bereich erreicht (BocHTER 1984, KOGEL-KNABNER €t al. 1988, ZecH et al. 1990).

Ahnliche Mechanismen konnten in der Pollenmudde (Pomu 3 und 2) zur Ca-Fixierung im or-
ganischen Material, -zusétzlich zum Calcit- und Detritus-Anteil,- geftihrt haben. Das hohe Ca-

Angebot, das fir solche Prozesse notwendig ist, kdnnte dem Porenwasser durch Calcitriickl 6-
sung zugefiihrt worden sein. Dies wilrde gleichzeitig erkldren, warum der Ca-Uberschul3 nur in
Sedimentabschnitten mit ungewohnlich niedrigen Calcit-Akkumulationen auftritt. Die Karbo-
natl6sung ware durch organische Sauren und/oder CO,-Zunahme im Porenwasser moglich.
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Bei spiel sweise wére denkbar, dafd trotz hoher Bioproduktion keine anoxischen Bedingungen im
Hypolimnion bzw. an der Sedimentoberflache erreicht wurden und daher durch hohe Zerfalls-
raten der organischen Substanz grof3e Mengen an CO, oder organischen Sduren produziert
werden konnten.

Eine solche Ruckfallung gel6ster organischer Verbindungen zusammen mit einem Teil des Ca
koénnte auRerdem die Entstehung der im REM beobachteten organischen Coatings (WoLF-
Brozio, 1999 DFG-AbschlulRbericht) in diesem Sedimentabschnitt erkléren.

5.2.5 Terrestrisches organisches Material
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Abbildung 5.12: P-Konzentration, um den im Calcit vermuteten P-Antell verminderte P-
Konzentration (Pcckorr.), TOC/Pcckorr-Verhaltnis und TIC/TOC-Verhéltnis gegen das
Alter aufgetragen (Pomu = Pollenmudde)
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Relativ hohe TOC/Pcckoarr. Verhdtnisse von ca. 250 sprechen fir einen vorhandenen, wenn auch
nicht dominierenden Eintrag von terrestrischem organischen Material wahrend des Ablage-
rungszeitraums der Pollenmudde und der Kalkmudde 11 (Abbildung 5.12). Dieswird durch die
Beobachtung von groferen, strukturierten organischen Partikeln in den Dunnschliffen unter-
stutzt (WoLF-Brozio 1999, DFG-AbschlufZbericht). Die extrem niedrigen TOC/P-V erhdltnisse
in Pomu 3 sind auf die ungewoéhnlich hohe P-Fixierung in diesem Abschnitt (5.2.3) zuriickzu-
filhren und lassen hier keine Abschitzung tiber eine mogliche Anderung der Zusammensetzung
des organischen Materials zu.

5.2.6 Hauptkomponenten-Analyse

Fir das Probenahmeintervall 3 (Abbildung 5.3) erklart eine 4-Faktorenl 6sung (varimax-Rotation
der standardisierten Faktorladungen) 87% der beobachteten Gesamtvarianz.
Die Faktorladungen sind in Tabelle 3 aufgefiihrt, die Faktorwerte sind in Abbildung 5.13 darge-
sellt.
Faktor 1 beschreibt Zusammensetzung und Variation des anorganischen Detritus. Hohe
Korrelationen mit diesem Faktor weisen die Elemente Al, K, Mg, Na, Ni, Ti, Li, Be, Co, Cs,
REE, Thund Y auf. Deutlich schlechter korreliert sind dagegen Cu und Ba, Ba scheint auch
noch mit der Carbonatfraktion ins Sediment gelangen (Faktor 2).
Faktor 2ist deutlich negativ korreliert mit den Elementen TIC, Ca, Sr und Ba. Dieser Faktor
gibt damit die Carbonatkomponente wieder. Positiv korreliert sind die Elemente S, TOC, Fe
und Zn mit Faktor 2. Dies kann durch Pyritféllung und Sedimentation von organischem
Material erkléart werden. Zn kann durch direkte biol ogische Aufnahme oder durch Sorbtion
an die grol3en spezifischen Oberflachen der organischen Partikel an diese Phase gebunden
sein (Sigg et al. 1987).
Faktor 3 erklart die Variationen der Elemente Mn, P, Fe, und in geringerem Mal3e TOC
(negative Korrelationen). Er beschreibt damit vermutlich die in der TOC-reichen Pomu 3
vorliegenden Fe-Mn-Phosphate.
Faktor 4 spiegelt durch negative Korrelationen den Verlauf der redoxsensitiven Elemente U
und Mo wider.
Bei der Interpretation dieser Ergebnisseist alerdings zu beachten, dal3 die Extraktion der Fakto-
ren stark von dem pl 6tzlichen und ausgepragten Wechsal im Chemismus von Pomu 3 beeinfluf3t
sein wird. Hier herrschten vermutlich Bedingungen, die nicht fir das gesamte Probenahme-
Intervall zutreffen (extreme P-Konzentrationen, Pyritbildung nicht Fe-limitiert). Aus diesem
Grunde wurde eine zweite Hauptkomponentenanalyse (Tabelle 4) durchgefihrt in die die Pro-
ben der Pomu 3 nicht mit einbezogen wurden. Die Faktoren dieser Anayse sollten die
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Tabelle 3: Faktorladungen der Hauptkomponentenanalyse am
gesamten Probensatz des Probenahme-Intervalls 3

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

S -0,19 0,56 -0,35 -0,20
TIC -0,05 -0,95 0,15 -0,01
TOC 0,00 0,62 -0,52 -0,15
Al 0,96 -0,01 0,02 0,18
Ca -0,04 -0,95 0,11 -0,14
Fe 0,12 0,58 -0,69 -0,14
K 0,96 -0,03 0,01 0,18
Mg 0,84 -0,47 0,02 0,13
Mn -0,01 0,13 -0,94 0,00
Na 0,93 -0,10 0,01 0,21
Ni 0,75 -0,05 -0,17 0,00
P -0,08 0,18 -0,86 0,07
S 0,15 -0,95 0,07 -0,12
Ti 0,95 -0,05 -0,01 0,19
Li 0,98 0,03 0,02 0,04
Be 0,98 0,05 0,03 0,03
Co 0,75 -0,23 0,16 -0,18
Cu 0,56 0,38 0,01 -0,46
Zn 0,21 0,70 0,00 -0,22
Rb 0,51 0,34 -0,03 -0,16
Mo -0,37 0,29 -0,04 -0,73
Cs 0,99 0,03 0,04 0,05
Ba 0,60 -0,64 0,09 -0,30
La 0,99 -0,03 0,02 0,06
Ce 0,99 0,01 0,02 0,07
Pr 0,99 -0,02 0,02 0,06
Nd 0,99 0,02 0,02 0,06
Sm 0,99 -0,01 0,02 0,06
Eu 0,95 -0,19 -0,06 0,04
Gd 0,99 0,04 0,03 0,05
Tb 0,99 0,03 0,02 0,05
Dy 0,99 0,03 0,04 0,04
Ho 0,99 0,03 0,03 0,04
Er 0,99 0,03 0,03 0,04
Tm 0,99 0,00 0,01 0,04
Yb 0,99 0,00 0,04 0,02
Lu 0,99 0,01 0,05 0,05
Th 0,99 0,00 0,03 0,07
U -0,22 -0,13 -0,02 -0,66
Pb 0,91 0,16 0,03 -0,02
Erklarte Varianz 25,08 5,42 2,62 1,71
Anteil Gesamtv. 0,63 0,14 0,07 0,04

»nhormalen* Sedimentationsbedingungen der Pollenmudde aulRerhalb von Pomu 3 daher besser
beschreiben. 3 Faktoren wurden extrahiert, die 83% der Gesamtvariation des Datensatzes erkl &
ren. Faktor 1 charakterisiert wieder den detritischen Eintrag. Faktor 2 beschreibt mit negativen
Korrelationen die Zusammensetzung und Verteilung der Carbonatfraktion. Im Unterschied zur
Hauptkomponentenanalyse am Gesamtdatensatz ist diesmal auch Mn mit diesem Faktor korre-
liert, was sowohl den Einbau von Mnin Calcit als auch die Fallung von Mn in Abhangigkeit der
gefdlten Calcitmenge nahelegt. Die gegenseitige V ediinnung von Calcit und organischem Mate-
rial wird durch die positive Korellation von TOC und Zn zum selben Faktor widergespiegelt. Da
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Fe und S ebenfalls positiv mit Faktor 2 korreliert sind, scheint die Pyritfallung bevorzugt stattzu-
finden, wenn hohe K onzentrationen von organischem Material vorliegen, oder die Verdiinnung
durch das Karbonat nicht so hoch ist. Faktor 3 stellt die parallele Sedimentation von Mo, U und
P dar. TOC hat ebenfalls einen geringen Einfluld auf diesen Faktor. Die Korrelation des P zu
diesem Faktor bzw. seine Bindung an eine der Sedimentkomponenten kann damit nicht erklart

werden.

Tabelle 4: Faktorladungen der Hauptkomponentenanal yse am Probenahme-Intervall 3 ohne
Einbeziehung der Proben aus Pomu 3

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
S -0,16 0,60 -0,31
TIC -0,09 -0,94 -0,06
TOC 0,13 0,66 -0,48
Al 0,97 0,03 0,10
Ca -0,06 -0,92 -0,27
Fe 0,36 0,66 -0,15
K 0,97 0,01 0,09
Mg 0,88 -0,42 -0,01
Mn 0,43 -0,62 -0,41
Na 0,95 -0,05 0,04
Ni 0,81 0,03 -0,21
P 0,04 -0,18 -0,71
S 0,15 -0,91 -0,22
Ti 0,96 -0,02 0,05
Li 0,98 0,06 0,09
Be 0,97 0,08 0,11
Co 0,75 -0,13 -0,01
Cu 0,54 0,40 -0,04
Zn 0,23 0,62 0,01
Rb 0,52 0,26 0,31
Mo -0,40 0,31 -0,63
Cs 0,99 0,07 0,08
Ba 0,62 -0,56 -0,16
La 0,99 0,02 0,06
Ce 0,99 0,04 0,07
Pr 0,99 0,01 0,06
Nd 0,99 0,05 0,09
Sm 0,99 0,03 0,07
Eu 0,96 -0,16 -0,03
Gd 0,98 0,08 0,09
Tb 0,99 0,06 0,08
Dy 0,99 0,07 0,10
Ho 0,98 0,06 0,10
Er 0,99 0,06 0,09
Tm 0,99 0,03 0,07
Yb 0,99 0,04 0,09
Lu 0,98 0,05 0,11
Th 0,99 0,04 0,07
U -0,21 -0,03 -0,59
Pb 0,90 0,15 0,17
Erklarte Varianz 25,54 5,51 2,22
Anteil Gesamtv. 0,64 0,14 0,06
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Abbildung 5.13: Faktorwerte der Hauptkomponentenanal yse am gesamten Probensatz der
Zeitscheibe I, (Pomu = Pollenmudde)

5.2.7 Redox-sensitive Elemente

Die redox-sensitiven Elemente Fe, Mn, S, U und Mo (Abbildung 5.14 und 5.15) sind in diesem
Abschnitt schwer zu interpretieren, daihre Konzentrationen offensichtlich nicht nur vom Redox-
zustand in der Wassersdule kontrolliert werden, sondern auch vom detritischen Eintrag. In Pomu
3 werden die Mn und Fe-Konzentrationen zudem durch die Bildung von Mn-Fe-Phosphaten
hinsichtlich ihrer Redoxsensitivitét verzerrt. Die Rickl6sung oder verhinderte Féllung der Cal-
cite innerhalb des Abschnitts Pomu 1 und 2 dirfte die Fixierung des Mn als Rhodochrositkom-
ponente dagegen beeintrachtigen. Um trotzdem Aussagen treffen zu kdnnen, wurde S al's Pyrit-
Indikator benutzt, in der Annahme, das S nicht wie Fe zusétzlich durch mineralischen Detritus
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und Phosphate in das Sediment eingetragen wird und ausschliefdich als Pyrit gefallt wird. Statt
der Mn-Konzentration wurde das Mn/TIC-Verhdltnis interpretiert, da dieses vermutlich die Mn-
Konzentration im Calcit wiedergibt und damit nicht von mdglicher Riickl6sung betroffen ist wie
die Mn-Konzentration selbst (dabei wird vorausgesetzt, dal? Mn tatsachlich in Karbonaten ge-
bunden vorliegt und nicht etwa als MnS oder in wesentlichen Anteilen als Mn in Pyrit).

Das Mn/TIC- Verhdltnis und die S-Kurve laufen ungeféhr parallel (Abbildung 5.15): sie haben
mittlere Werte in Kalkmudde |1 und im Turbidit, sehr hohe Wertein Pomu 3 (fir Mn z.T. sicher
durch Bindung an die dort vermuteten Phosphate zu erkl&ren). In Pomu 2 sind sie immer noch
hoch, um dann in Pomu 1 abzusinken auf das relativ niedrige Niveau von Laminit 1.
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Abbildung 5.14: U-, Mo-, Mn- und Fe-Konzentration aufgetragen gegen das Alter (Pomu =
Pollenmudde)
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Mo und U verlaufen anndhernd spiegelbildlich dazu: Sie weisen niedrige Werte fir Kalkmudde
I1 und den Turbidit auf, zeigen bis auf zwei Peaks bei 11.750 cal a BP und 11.450 (bzw. 11.370
fir Mo) cal aBP niedrige Werte fir Pomu 3 und den unteren Teil von Pomu 2, steigen aber ab
dort, zwischen 10.450 (Mo) und 10.300 (U) cal aBP auf relativ hohe Werte an, diesie bisin
den Laminit | beibehaten.

Die Parallelitét der Sund Mn/TIC- Kurven und die generelle Gegenlaufigkeit zu den Mo und
U-Konzentrationen &3t vermuten, dal3 auch in diesem Kernabschnitt grundsétzlich die gleichen
Mechanismen zur Fe und Mn-Fixierung gelten wie im restlichen Kern: Sedimentation als
Oxihydroxide, besonders unter oxischeren Bedingungen. Spéter erfolgt die diagenetische Fixie-
rung von Fe als Sulfid bzw. von Mn als Rhodochrositkomponente im Calcit. Fir eine Fallung
der Pyrite schon aus der Wassersdule gibt es dagegen keine direkten Anzeichen. In diesem
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Abbildung 5.15: S Konzentration und Mn/TIC-Verhaltnis gegen das Alter (Pomu = Pollen-
mudde); in Pomu 3 ist sehr hohes Mn/TIC (aul3erhalb der Scala) durch "fehlende" Calcite bedingt
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Falle waren gegenlaufige Kurven von Mn und S zu erwarten und eine Parallelitét von S mit Mo
und U. Fur die Kalkmudde 1 lassen sich damit mittlere bis eher oxischere Bedingungen in der
Wassersdule vermuten. Pomu 3 und der untere Teil von Pomu 2 scheint bis auf die beiden Be-
reiche bei 11.750 und 11.370 bzw. 11.450 cal a BP (Mo und U-Peaks) ebenfalls unter eher
oxischeren Verhdtnissen entstanden zu sein. Erst zwischen 10.450 und 10.300 cal a BP, wenn
die Mo- und U-Konzentrationen ansteigen aber das Mn/TIC-Verhdtnis und die S
Konzentration sinken, scheint sich allmahlich eine stabile thermische Schichtung mit anoxi-
schem Hypolimnion im See auszubilden.

Dieses Ergebnisist Uberraschend, da fur die Pollenmudde aufgrund der bisherigen Beobachtun-
gen (starke TOC-Anreicherung, Carbonatarmut) eine extreme Eutrophierung und extrem anoxi-
sche Bedingungen angenommen wurden. Dies muf3 nun relativiert werden. Die ungewdhnlich
hohen TOC-Konzentrationen kommen hauptsachlich durch fehlende Calcitgehdte zustande,
denn ,nur“ hohe bis durchschnittliche TOC-Akkumulationen sprechen weder flr auf3erge-
wohnlich hohe Bioproduktion noch fir auf3ergewdhnlich gute Erhaltung (5.2.4.2). In anderen
Kernabschnitten (z.B. Laminit 111, Kalkmudde I11) fuhren vergleichbare Pal&oproduktivitaten
ebenfalls nicht zu Hypereutrophierungen, die mit Calcitriickl 6sung oder ungewdhnlich anoxi-
schen Bedingungen verknlpft sind. Eine Schichtung, die sich aus laminierten Bereichen aber
auch wiederkehrenden homogenen Lagen zusammensetzt, wurde bel der Dinnschliffmikrosko-
pie im Bereich von 504,5-473cm, d.h. in Pomu 3 und 2 entdeckt (WoLF-Brozio 1999, DFG-
AbschluRbericht). Die Ausbildung der Homogenite wird durch Bioturbation bei regel madiger
Durchmischung der Wassersaule gedeutet. Das bestétigt den aufgrund der Spurendemente
vermuteten, eher oxischeren Charakter der Wassersdule zu dieser Zeit.

Sind diese Annahmen richtig, dann liegt mit der Kalkmudde |1 und der unteren Pollenmudde
(Pomu 3 und 2) ein Sedimenttyp vor, der trotz hoher Bioproduktion unter zumindest zeitweilig
oxischer Wassersaule gebildet wurde. Die Zerfallsrate des organischen Materials war also ver-
mutlich hoher als in den durchgehend laminierten Sedimentabschnitten und wird im Vergleich
zu diesen unterschétzt, wenn die TOC-Akkumulationsrate alein als Indikator verwendet wird.
Hohe Dekompositionsraten konnten auf3erdem zu hohen CO, Konzentrationen (oder zur Bil-
dung organischer Sauren) im Porenwasser gefuhrt haben und damit fir eine Rickldsung der
Cdlcite verantwortlich sein.

5.2.8 Massenbilanz

Um die verschiedenen Sedimentkomponenten zu quantifizieren und Annahmen wie die z.B.
Falung der Fe-Mn-Phosphate in Pomu 3 zu testen, wurde wie in 5.1.8 beschrieben eine multiple
Regressionsanal yse durchgefiihrt. Es wurde versucht die anhand der Hauptel emente unterschie-
denen Kernabschnitte (5.2.1) Kalkmudde |1, Pomu 4-1 und Laminit | in ihrer Zusammensetzung
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fUr die Haupt- und einige Spurenelemente zu rekonstruieren. Das Ergebnisist in Abbildung
5.16 dargestellt, die Modellkomponenten und die gemittelten Zusammensetzungen dieser Kern-
abschnitte sind in Tabelle 15 im Anhang angegeben.
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Abbildung 5.16: Ergebnis der Massenbilanzrechnung fur die Zeitscheibe I, (Pomu = Pollen-
mude)

Kalkmudde Il &3 sich am besten mit einer Mischung aus Calcit (23%), planktonischem orga-
nischem Materia (6%), Pyrit (2,6%) und Detritus (55%) beschreiben. Als Detritus-
Zusammensetzung lieferte der obere Anmoorboden, d.h. ein sehr TOC-reiches Material die be-
sten Ergebnisse. Um die hohen Mg-Konzentrationen der Kalkmudde zu erkl&ren muf3 entweder
eine hohe Mg-Konzentration im Calcit (20000mg/kg) angenommen werden oder eine Dolomit-
Komponente (0,5%) zugeflgt werden. Ebenso moglich wére aber auch etwa 1% eines Mg-
Calcits. Dolomiteintrag unabhangig vom sonstigen Detritus oder Dolomit-Bildung im See er-
scheinen unwahrscheinlich. Auch gibt es keinen Grund von einer starken Erhéhung der Mg-
Konzentration im Calcit auszugehen. Mg-Calcite sind jedoch typisch fir biogen gebildete Cal-
cite, sie konnten durch Erosion von litoralem Sediment in das Profundal gelangen. Aus diesem
Grund wird in der Bilanz die Mg-Calcit-L 6sung vorgestelIt.

Die aus diesen Proportionen berechnete Zusammensetzung zeigt allerdings deutlich zu hohe
Werte an K und besonders Mn, Na und P. Das kénnte entweder bedeuten, dal3 die verwendete
Detrituszusammensetzung nicht genau stimmt, oder dal3 diese Elemente nach dem Eintrag als
Bodenmaterial, unter Einfluf3 der Wassersdule im Seetiefsten zurickgel st wurden.

Die Zusammensetzung des Tur bidits [&3 sich als 27% Calcit, 41% Plankton, 1,5% Pyrit, 29%
Detritus, 0,5% Siderit und 5,5% Mg-Calcit berechnen. Die Schittung bei 339,5-340cm im
STK®8/3b stellt den ,, passendsten” Detritus dar. Ohne Siderit als Fe-Komponente wirde ein zu
hoher Pyritgehalt berechnet, was zu tberhthten S und zu niedrigen Fe-K onzentrationen in der
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berechneten Sedimentzusammensetzung fuhren wirde. An Stelle des Mg-Calcits kénnte auch
ein Dolomit treten, oder eine allgemein hdhere Mg-Konzentration im Calcit.

In Pomu 3 verschwindet der Calcit ganz, demgegeniiber stehen 69% an planktonischem Materi-
al. Der Pyritanteil ist mit 4% relativ hoch, die Detritus-K omponente (Schittung, STK8/3b 339,5-
340cm) geht dagegen mit 8% deutlich zurick. Um die extrem hohen P, Fe und Mn-
Konzentrationen in Pomu 3 zu erkléren, werden etwa 11-14% Phosphate benttigt. Rechnerisch
kommen dafUr z.B. Mischungen aus Vivianit, Carbonat Fluorapatit, Lipscombit, Mitridatit oder
amorphen Fe-Ca-Phosphaten, wie sie aus anderen Sedimenten bekannt sind, in Frage. Wird kein
Apatit eingesetzt, muf3 eine zusétzliche Ca-Phase (s.u. wie in Pomu 2) bilanziert werden. Aller-
dings reichen die Mn-Konzentrationen der verwendeten Modell-Phosphate noch nicht aus, um
die beobachteten Mn-Konzentrationen dieses Sedimentabschnitts zu rekonstruieren. Esist aller-
dings bekannt, dal3 Phosphate auch sehr viel mehr Mn in ihr Gitter aufnehmen kdnnen. Die re-
lativ hohe Mg-Konzentration kann durch Mg-Calcit (4%) erzeugt werden.

Die Rekonstruktion von Pomu 2 gestaltet sich aufgrund des geringen TIC/Ca-Verhdtnisses
schwierig. Generell kdnnen die mittleren Konzentrationen dieses Abschnitts recht gut durch
6,5% Calcit, 44% Plankton, 3,5% Pyrit, 3% Detritus (Schittung 339,5-340cm) und 0,3% Mg-
Calcit wiedergegeben werden. Allerdingsist dabei die Summe aller Komponenten sehr gering
und eswird viel zu wenig Ca erzeugt. Eine Summe von etwa 100% kann durch Hinzufligen von
biogenem Opal (48%) erreicht werden. Aber fir eine zusétzliche Ca-Phase steht weder ,, Uiber-
schissiges* Phosphat noch Sulfat zur Verfligung. Theoretisch wére eine Silikatphase (da Si
nicht gemessen) denkbar, aber sie dirfte kaum Al enthalten, was diese Mdglichkeit unwahr-
scheinlich macht. Ca kann durch Adsorption und Zersetzungsprozesse auch an organisches
Material gebunden werden (vergl.5.2.4.2). Allerdings mifdte, um die Ca-Konzentration in Pomu
3 zu bilanzieren, extrem viel (etwa 5%) Cain das organische Material eingebaut werden. Die
Fixierung des Ca kann daher nicht zufriedenstellend erklart werden. In der Bilanz wird es als
reine Ca-Phase dargestellt und erreicht 2%.

Die Zusammensetzung von Pomu 1 kann durch die Mischung von 47% Calcit, 42% Plankton,
2,5% Pyrit und 1% Detritus (Schittung 339,5-340cm) dargestellt werden. Die Mg Konzentra-
tionen des Sediments werden ab jetzt ohne Mg-Calcit erreicht.

Die Zusammensetzung von Laminit | kann durch 81% Calcit, 22% Plankton, 1% Pyrit und
0,6% Detritus (Schittung 339,5.340cm) errechnet werden. Ein besseres Ergebnis wird erzielt,
wenn die Sr-Konzentration des Modell-Calcits auf 1000mg/kg erhéht wird.
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5.2
Die

.9 Zusammenfassung und Diskussion flir die Zeitscheibe |

Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen im Probenahmeinterval 3, (ca. 12.100-

9745 cal aBP) sind in Abbildung 5.17 zusammengefaldt und werden hier mit Daten aus der
organischen Geochemie (ZINk in Vorb.), den Pollen- (LecHTERBECK in Vorb.) und Dunnschlif-
fanalysen (WoLF-Brozio 1999, DFG-Abschluf3bericht) verglichen und diskutiert.

Der obere Teil der Kalkmudde 11, d.h. der dlteste hier untersuchte Abschnitt, reprasentiert
das Ende der Jingeren Dryas. Neben der relativ geringen Akkumulation von epilimnisch ge-
fallten Calciten, biogenem Opal und dem seeinternen organischen Material dominiert der
Detritus mit mehr als 50% die Sedimentzusammensetzung. Es handelt sich vermutlich um
ein an organischem Material sehr reiches Boden- oder Moormaterial (Massenbilanz). Das
kann darauf hinweisen, dal3 aufgrund geringer V egetationsbedeckung Boden direkt durch
Wind und/oder Regen in den See eingetragen werden konnte. Palynologische Daten zeigen
eine zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschl ossene Bewaldung, was diese Interpretation
generell stitzt. Andererseits konnte das Material aus dem verlandenden Seeried stammen.
Dieswiurde bedeuten, dal3 mit Ende der Kalkmudde I1, und damit mit dem Ende der jingeren
Dryas die Verbindung von See zu Seeried abbrach, da von nun an anderer, TOC-&rmerer
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Abbildung 5.17: Interpretation der geochemischen Ergebnisse aus Zeitscheibe I. Homogene
Bereiche nach Wolf-Brozo (Dinnschliff-Mikroskopie, DFG- Abschluf3ericht) eingetragen
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Detritusin den See gespult wurde. Der Seespiegel miféte unter die Hohe des heutigen We-
ges zwischen See und Ried gefallen sein. Dieser Weg markiert nach BRune (1996) und
WoLF-Brozio (1999, DFG-Abschlufbericht) einen Schotterkérper und damit eine natirliche
Schwelle zwischen beiden Becken. Seeoberflache und Flachwasserbereich wéren dabei
schlagartig verringert worden, was wiederum Auswirkungen auf die Okologie des Sees,
Nahrstoffeintrag, Produktivitét, Temperatur und Evaporation gehabt hétte. Eine Seespie-
gelabsenkung ist auRerdem vermutlich durch klimatische Ursachen wie anhaltende Trocken-
heit und/oder Verringerung der Quellschittung bedingt. Im Pollendiagramm ist zu dieser
Zeit dlerdings kein Anstieg von typischen M oorpflanzen wie Sphagnhum zu erkennen. Ein
besonders starker Anstieg der Birkenpollen (Moorbirken) als lokale Besonderheit konnte
dagegen auf Moorbildung an der Grenze Jingere Dryas/Praboreal hinweisen (LECHTERBECK
inVorb.).

Die Spurenelementverteilung in der Kalkmudde |1 spricht fir eine Wassersaule mit kleinem
oder instabil ausgepragtem, anoxischen Hypolimnion. Dies wird durch die im Dinnschliff
beobachteten (WoLF-Brozio 1999, DFG-AbschlulRbericht), regelmaidig auftretenden homo-
genen Lagen (Bioturbation) innerhalb der Laminite bestétigt. Grund daf ir kénnten starke
Winde bzw. gute Angriffsmoglichkeiten fir diese in einer nur schwach bewaldeten Land-
schaft sein und/oder ein niedriger Seespiegel.

Auf die Kalkmudde folgt ein Turbidit, der sich aus seeinternem Material, Ufersediment und
Detritus zusammensetzt. Seine Entstehung (Erdbeben etc.) vor ca. 11.800 cal aBP ist noch
ungeklart.

Danach beginnt die Pollenmudde (Sedimenttyp D). 70-42% organisches Material gegeniiber
nur 47-2% Calcit erkléren die schwarze Farbe des Sediments. Die Akkumulationsraten zei-
gen einen hohen Flux von organischem Material (20-35g/a« m?), wie es fur die anthropogen
beeinflulRten Sedimente ab 2000 cal a BP typisch ist. Mit nur 2-30 g/yr « m? liegt jedoch eine
extrem geringe Calcit-Akkumulation vor. Nicht eine auf3ergewdhnlich hohe Bioproduktion
oder besonders gute Erhaltung des organischen Materials scheinen also fur die Ausbildung
der Mudde verantwortlich zu sein, sondern hauptsachlich die geringe Akkumulation der Cal-
cite.

Die geringen Calcitgehalte in Pomu 3 und -2 (11.795-10.000 cal a BP) (bzw.10.810-10.000
cal aBP fallsin Pomu 3 Ca-Phosphat als zusétzliche Ca-Phase angenommen wird, siehe
Massenbilanz) werden begleitet von TIC/Ca-Verhdltnissen <03 bzw. hohen Ca
Konzentrationen, die sich nicht durch Carbonat-, Phosphat- oder Sulfatfallung oder Ca
Silikat-Eintrag erklaren lassen. Rickl6sung der Calcite durch organische Sauren und/oder
CO, aus dem Dekompositionsprozef3 und nachfolgender Einbau des Cain riickgefélltes, or-
ganisches Material scheint die Ursache dafirr zu sein und kann mdéglicherweise gleichzeitig
dieim REM sichtbaren, organischen Coatings auf allen Partikeln erkléren. Ihre Bildung,
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bzw. die Rucklésung der Calcite kann damit als Hinweis auf hohe Zerfallsraten gedeutet
werden.

Die Bioproduktivitét steigt mit Beginn der Pollenmudde stark an. Dies wird zunéchst durch
die hohe Akkumulation von seeinternem organischen Materia angezeigt, und ab 10.810 cal a
BP zusétzlich durch extrem hohe Akkumulationen von Diatomeen und Chrysophyceen-
Gertsten. (Ergebnisse der organisch geochemischen Untersuchungen sind hier wider-
spruchlich. Extraktausbeuten, HI und C/N-V erhaltnisse sprechen fir ein insgesamt vorwie-
gend aguatisch dominiertes organisches Material, jedoch sind die relativen Anderungen der
Parameter gering und z.T. gegenléufig. Das konnte darin begriindet sein, dal’ diese Indikato-
ren sowohl von der Herkunft des organischen Material s beeinfluf3t werden als auch von de-
ren Erhaltungszustand. Ansteigende seeinterne Produktivitdten und gleichzeitig hohe De-
kompositionsraten beeinflussen die genannten Parameter dabel in entgegengesetzte Richtun-
gen.) Darin scheint sich die schnelle Erwarmung im Préboreal, wie sie aus den | sotopenpro-
filen (MAYER& ScHWARK 1999, voN GRAFENSTEIN 1999) bekannt ist, widerzuspiegeln.

Die Spurendemente und Dunnschliffbeobachtungen (WoLFBrozio, 1999, DFG-
AbschluRbericht) sprechen trotz der hohen Bioproduktion erst ab 10.450-10.300 cal aBP
fr eine kontinuierliche und stabil ausgepragte thermische Schichtung des Wasserkorpers
mit anoxischem Hypolimnion. AuRere Umstande wie z.B. Wind, gute Windangriffsmog-
lichkeiten durch geringe Bewaldung, ein niedriger Seespiegel oder geringe Sommertempe-
raturen mussen vorher fir Durchmischung und Sauerstoffzufuhr verantwortlich gewesen
sein.

Der Detrituseintrag nimmt im Verlauf der Pollenmudde immer weiter ab, biser ab ca. 10.000
cal a BP kaum noch spirbar ist. Diesist vermutlich auf die fortschreitende Bewaldung und
die Ausbreitung der Hasel (s.u.) im Zuge dieser Erwarmung zuriickzufhren.

Hohe Mg-Konzentrationen seit der Kalkmudde bis ca. 10.000 cal a BP kénnen am besten
durch die Anwesenheit von Mg-Calciten erklart werden. Diese sind typisch fiir die biogen
gebildeten Calcite der Muschel- und Schneckenschalen. Diese Interpretation wird durch die
direkte Beobachtung von Schalenresten in den Dinnschliffen unterstiitzt. Ihr Auftreten kann
auf die Einschwemmung von Litoralmaterial zurtickgefthrt werden und wirde dann fir ei-
nen niedrigen Seespiegel mit freigelegtem, leicht erodierbarem Ufersaum sprechen und da-
mit niederschlagsarme Zeiten anzeigen.

Gegen Ende der Pollenmudde (10.450-10.300 cal a BP) stellt sich eine stabile und kontinu-
ierliche thermische Schichtung im See ein, die zur Ausbildung einer sichtbaren Lamination,
mit noch hohem organischen Beitrag aber auch deutlichem Kalkanteil fuhrt. Es gibt keine
Anzeichen mehr fir den Eintrag von Litoralsediment und auch die Zufuhr von minerali-
schem Detritusist mit ca 1% sehr gering. Da die Meromixie auch hier nicht durch eine Er-
hohung der Produktivitdt hervorgerufen wird, muf3 die Ursache wiederum in auf3eren Gege-
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benheiten gesucht werden. Ein Seespiegel anstieg wiirde sowohl die zurtickgehende Erosion
des Ufermaterials als auch die Ausbildung eines anoxischen Hypolimnions unterstiitzen.
Aulerdem beginnt zu dieser Zeit die massenhafte Ausbreitung der Hasel, die zu einer dich-
ten Verbuschung der bisher lichten Kiefer- und Birkenwélder fihrte (LECHTERBECK in
Vorb.). Dies kann zusétzlich die Angriffsmdglichkeit des Windes auf den See verringert ha-
ben.

Mit dem Laminit | gehen die Akkumulationen von organischem Material und Kieselgertisten
nochmals zurtick und die epilimnische Calcitfallung beginnt ab hier die Lamination zu do-
minieren. Eingeschrankte Nahrstoffzufuhr durch eine stratifizierte Wassersdule und geringe-
rer Detrituseintrag bei gleichzeitiger Erhaltung der Calcite bedingen diesen Sedimenttyp.

Der untere Teil der Pollenmudde (11.795-10.810 cal a BP, Pomu 3) enthdlt ca. 10% Ca-Fe-
Mn-Phosphate. Das heil, die fir den See typische Fe-Limitierung hinsichtlich der Pyritbil-
dung wurde aufgehoben. Das ,, Uberschiissige” Fe wurde moglicherweise durch den unter-
lagernden Turbidit in Form von leicht reduzierbaren Fe-Oxihydroxiden aus Boden- oder
Litoralmaterial in das Sediment eingetragen. Die Oxihydroxide wurden wahrend der Ablage-
rung der folgenden Schichten aus der Rutschmasse gel 6st, mit dem vorhandenen Schwefel
z.T. aulfidisch gebunden, konnten aber, nachdem der S verbraucht war, in Phosphaten fixiert
werden.
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5.3 ZEITSCHEIBE Il

Zeitscheibe 11 reicht von 9500 bis 6000 cal a BP und umfal3t damit das Ende des Boreals und
das Atlantikum. Sie reprasentiert das postglaziale Warmeoptimum (mit seinem ersten Hohe-
punkt um ca. 7000-6000 cal a BP, ScHonwiese 1995) und den beginnenden Einflul des Men-
schen. Die geochemischen Untersuchungen beschranken sich auf das Ende dieser Zeitscheibe
(ca. 8200-6200 cal a BP), dasim Sedimentkern STK8 dem Ubergang von Laminit | (E) zu La-
minit Il (F) entspricht (Probenahme-Intervall 4, Kernfoto im Anhang). Der gesamte Abschnitt
konnte aufgrund seiner deutlichen Lamination lagenwel se beprobt werden. Die zeitliche Aufl6-
sung ist mit ca. 13 Jahren/Probe jedoch hoher alsin Zeitscheibe 111, da die Sedimentakkumulati-
on in diesem Abschnitt gering ist, und kleinere Proben nicht gentigend Material fur die Analytik
geliefert hatten. Die Datierungen beruhen in diesem Bereich auf 5 **C-Altern und der Warven-
zahlung (WoLF-Brozio 1999, DFG-Abschlulbericht).
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Abbildung 5.18: Darstellung des Probenahme-Intervalls 4

Der Abschnitt umfal3t mehrere makroskopisch sichtbare Sedimentationswechsel (WIESCHOLEK
1995, WoLrF-Brozio 1999, DFG-Abschluf3bericht), deren Entstehung untersucht werden soll,
eine um 8200 cal a BP vermutete Kaltphase (v. GRAFENSTEIN et a. 1999, v. GRAFENSTEIN €t al.
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1998, O'BRIEN €t a 1995, CHAPELLAZ €t al. 1993, STAGER & MAYEWsKI 1997, ALLEY et a 1997)
und den Ulmenfall. Zudem beobachten MAYER & ScHwARK (1999) bei ca 7500 cal a BP einen
deutlichen Wechsel in der | sotopenzusammensetzung des organischen Materials und der Car-
bonate, den sie durch Beginn oder Verstarkung der Quellschiittung in den See deuten. Am Ende
des Probenahme-Intervalls liegt die erste, noch schwach ausgepragte Kulturphase, die im Pol-
lendiagramm (LecHTERBECK 1996) ausgemacht werden kann. Die Unterteilung des Abschnittsin
8 Einheiten orientiert sich an der petrographischen Einteilung und Benennung von WIESCHOLEK
(1995): , Typ V“ (8.200-8.055 cal a BP), ,Typ VI (8.055-7.775 ca a BP), ,Typ VII*
(7.775-7.600 cal aBP), Typ VIII (7.600-7.465 caaBP), , Typ IX" (7.465-7.200 cal a BP),
» Typ X* (7.200-6.615 cal aBP), , Typ X1* (6.615-6.530 cal aBP), , Typ XII“ (6.530- 6.210
cal aBP). Eine Beschreibung der Einheiten Abbildung 5.18 zu entnehmen.

5.3.1 Ternare Darstellung der Hauptkomponenten

Die Darstellung der Hauptkomponenten in den Diagrammen CaCO,-SiO,cac-Al-Silikat und
CaCO,-organisches Material-Al-Silikat (Abbildung 5.19, Berechnung 5.1.4) macht deutlich, daf3
die Zusammensetzung des Sediments in diesem Abschnitt vorwiegend durch die Mischung von
Ca-Karbonat und organischem Material bestimmt wird. Hinzu kommt ein geringer Eintrag von
biogenem SIO,. Der Anteil an mineralischem Detritusist ebenfalls gering und nur in den Pro-
ben des Typs V und sehr schwach in Typ VI sichtbar. Typ VI ist aul3erdem besondersreich an
organischem Material.

zunehmends Konzentraionen
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Abbildung 5.19: Ternare Darstellung der Hauptkomponenten
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5.3.2 Minerogener Detritus

Al, Ti, K, Na, Th und die REE weisen als Detritus-1ndikatoren den gleichen Kurvenverlauf auf.
In der Haupt- und Spurenelementverteilung und Elementverhéltnissen zeigen sie keine Unter-
schiede zum Detritus in anderen Kernabschnitten (Abbildung 5.20). Wenige Prozent Detritus-
eintrag sind demnach in Typ V zu erwarten, noch geringere Gehalte weist Typ VI auf, danach
sind die Detrituselemente nur noch extrem gering konzentriert.
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Abbildung 5.20: Al-Akkumulationsrate und Konzentrationen von Al, Ti, La gegen das Alter

5.3.3 Fe- und S-Fixierung

Im Diagramm Fe-S-TOC (DeaN & ARTHUR 1989, Abbildung 5.21) liegen alle Proben auf der
Linie Fe/S=0,87 und sprechen damit fir die nahezu vollstandige Bindung beider Elemente im
Pyrit, eine Fe-Limitierung der Pyritbildung, einen hohen Pyritisierungsgrad und eine hohe S
Konzentration in der Wassersaule.
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In der Massenbilanz wird allerdings die Zusammensetzung des Typ VI trotz des konstanten
Fe/S-Verhaltnisses mit Pyrit und Siderit berechnet (5.3.9). Fur diesen Bereich ist folglich von
einem hoheren Fe-Anteil in den Karbonaten, d.h. nicht von vollstandiger Pyritisierung und einer
Fe-Limitierung auszugehen.
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Abbildung 5.21; : TOC-Fe-S- Diagramm nach Dean & Arthur (1989)

5.3.4 Biogene Hauptkomponenten

5.3.4.1 Organisches Material und Calcit

Die Verteilung von seeintern geféltem Calcit und organischem Materia ist in den Abbildungen
5.22 und 5.23 durch die Konzentrations- und Akkumulationskurven von Ca, TIC und TOC wie-
dergegeben. Die Gesamtakkumulation ist fur den Steifdlinger See mit durchschnittlich 0,006
o/(as?) auffallend gering, was eine generell geringe Produktivitét oder Erhaltung fiir den gan-
zen Abschnitt anzeigt. Die relativen Proportionen von Karbonat und organischem Material
wechseln dabel jedoch Ubereinstimmend mit den makroskopisch beobachteten Einheiten.

Bei Typ V handelt es sich um ein Karbonat-dominiertes Sediment, mit hohen Karbonat aber
auch hohen TOC-Akkumulationen. Im néchsten Abschnitt, Typ VI, gehen die TOC- Akkumula-
tionen leicht zuriick, die Ca und TIC-Akkumulationen dagegen sehr stark. Daraus resultiert ein
dunkles, an organischem Material reiches Sediment mit geringer Gesamtakkumulation. Mit Typ
VI liegt wieder ein karbonatreicheres Sediment vor, alerdingsist die Akkumulation deutlich
geringer dsin V. Inden Typen VIII und IX geht die Karbonatakkumulation bei etwa gleichblei-
bender TOC-Akkumulation zurlick. Dadurch sinkt das TIC/TOC-Verhdtnis leicht ab, ebenso
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Abbildung 5.22: TIC/Ca-Verhaltnis (die Linie bei 0,3 gibt das stéchiometrische TIC/Ca Ver-
haltnis von Calcit an) und Konzentrationen von TOC, TIC und Ca gegen das Alter

die Gesamtakkumulation. Der untere Teil von Typ X (bis ca. 7000 cal a BP) zeichnet sich durch
eine deutlich erhohte Gesamtakkumulation aus, die durch einen Anstieg in TOC- und Calcit-
Akkumulation hervorgerufen wird. Im oberen Teil bleiben die Gesamt- und die Karbonatakku-
mulation leicht erhéht, wéhrend die TOC-Akkumulation auf éhnliche Wertewiein VIII und 1X
zurtickgeht. Das Sediment hat damit dhnliche TIC/TOC-Verhdtnissewie Typ V und VII. In Typ
X1 geht die Karbonat-Akkumulation und —Konzentration fur kurze Zeit leicht zurtick, um da-
nach, in Typ XI1I wieder auf ahnliche Werte wie im oberen Teil von X anzusteigen.
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Abbildung 5.23: : Gesamt-Akkumulation und Element-Akkumulationsraten von TOC, TIC und
Ca gegen das Alter

Generell sind im ganzen Abschnitt die TOC-Akkumulationen relativ gleichbleibend, wéhrend die
TIC und Ca-Akkumulationen stark variieren.

Dadie TIC/TOC-Verhétnisse schwanken (Abbildung 5.25), kann weder die TOC- noch die
Calcit-Akkumulation direkt als Produktivitdtsindikator verwendet werden. Zundchst miissen
mogliche Grunde hierfir wie Zerfal/Erhaltung des organischen Materias, Calcitriicklsung,
Hemmung der Calcitfallung, Ca-Angebot oder zusétzlicher Eintrag von terrestrischem organi-
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schen Material diskutiert werden. Auf3erdem konnte die organische Materie aus unterschiedlich
resistentem Material bezliglich der Dekomposition zusammengesetzt sein.

Da es keine Anzeichen fur den Eintrag grof3erer Mengen an terrestrischem organischen Material
gibt (s. u. 5.3.5) und die Spurenelemente (s.u.5.3.7) fur langanhaltende anoxische Bedingungen
in einem grof3en Teil des Wasservolumens, d.h. fir gute Erhaltungsbedingungen des organi-
schen Materials sprechen, wird angenommen, dal3 die TOC-Akkumulation a's qualitativer Indi-
kator fur die epilimnische Produktivitét benutzt werden kann. Die Griinde fur die grof3e Variabi-
litdt in den Calcit-Akkumulationen kdnnen mit den vorliegenden Daten nicht geklart werden.
REM-Untersuchungen (Ruckldsungserscheinungen an Calciten) und Bio-Marker bzw. Pig-
ment-Analysen (Zusammensetzung der Biomasse) konnten das Problem vermutlich weiter ein-
grenzen.

Das TIC/Ca-Verhdtnis entspricht weitgehend dem TIC/Ca-Verhdltnis von 0,3 des Calcits. Le-
diglich im Bereich von Typ VI ist es mit 0,23 niedriger (Abbildung 5.22). Damit muf3 hier ent-
weder eine weitere Ca-Phase (8hnlich wie in Pomu 3, s. 5.2.4.2) angenommen werden oder es
handelt sich um einen Mel3fehler.

5.3.4.2 Abschédtzung des SiIO2-Gehalts, biogenes S O2

Betrachtet man die Summe aller gemessenen Hauptkomponenten (Abbildung 5.24, Berechnung
5.1.3.2), falt auf, dafd auf3er im Typ VII mehrere Prozent bis zur vollen Summe von 100% feh-
len. Im untersten Abschnitt, Typ V, setzt sich die Fehlsumme sicher aus Quarz, anderen detriti-
schen Silikaten und Opal zusammen, in den dbrigen, Detritus-armen bis -freien Abschnitten
wird biogener Opal allein die Ursache sein. Die Akkumulation des so abgeschéatzten biogenen
SO, istin Abb. 5.22 dargestellt. Dort wird ein kontinuierlicher Anstieg in der Sedimentation der
Kieselgerliste ab Typ VI, 7600 cal a BP sichtbar. Dieser wird nur von einer kurzen, SiO,-armen
Phase zwischen ca. 7000-6880 cal a BP unterbrochen.
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Abbildung 5.24: : berechnete Parameter zur Abschéatzung des SO, und des biogenen SO.,-
Gehalts /Soffflusses

5.3.5 Terrestrisches organisches Material

Die P- und TOC- Kurven (Abbildung 5.25 und 5.22) verlaufen parallel zueinander, was andeu-
tet, dald die P-Konzentration hauptsachlich durch das organische Material kontrolliert wird, bzw.
daid der grofite Teil des P an das organische Material gebunden ist. Subtrahiert man den an den
Calcit gebundenen P vom Gesamt-P unter der Annahme eines konstanten P/TIC-Verhaltnisses
im Calcit von 0,0042, wird diese Vermutung bestétigt, denn auch die P, ., -Kurveist parallel zur
TOC-Kurve. Das TOC/P,., -Verhéltnisist iber den ganzen betrachteten Zeitraum relativ kon-
stant und mit 200-400 vergleichswei se niedrig, so dal3 eine vorwiegend seeinterne Herkunft fir
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das organische Material wahrscheinlich ist. Nur zwischen 6.850-6.450 sind einige TOC/P,

ckorr*~

Peaks anzutreffen, die durch eine sporadische Zufuhr von terrestrischem Material (oder Mef3-
fehler) zu erklaren sind.
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Abbildung 5.25: : TIC/TOC- und TOC/P-Verhaltnis, P-Konzentration, die um den im Calcit

vermuteten P-Anteil verminderte P-Konzentration (Pcckorr.) und das TOC/Pcckorr-Verhaltnis
gegen das Alter

5.3.6 Hauptkomponenten-Analyse

Eine Hauptkomponentenanalyse dieses Abschnitts fihrte zu 3 Faktoren, die 79% der Ge-
samtvarianz erklaren (varimax-Rotation). Die Faktorladungen und die gegen das Alter auf-
getragenen Faktorwerte stehen in Tabelle 5 bzw. Abbildung 5.26.
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Tabelle 5: Faktorladungen der Hauptkomponentenanalyse am Probenahme-Intervall 4

Faktor 1 Faktor 2  Faktor 3

S -0,12 0,89 -0,33
TIC -0,11 -0,46 0,83
TOC 0,27 0,71 -0,56
Al 0,88 0,20 -0,02
Ca -0,08 -0,43 0,85
Fe -0,04 0,88 -0,30
K 0,88 0,17 -0,12
Mg 0,37 -0,16 0,75
Mn -0,28 -0,33 0,67
Na 0,87 0,06 0,02
Ni 0,31 0,75 -0,08
P 0,44 0,47 -0,35
S 0,40 -0,40 0,71
Ti 0,91 0,05 -0,10
Li 0,92 -0,22 0,09
Be 0,88 0,07 0,08
Cu 0,15 0,65 -0,35
Zn 0,29 0,43 -0,72
Rb 0,88 -0,12 -0,18
Mo -0,31 0,82 -0,33
Cs 0,89 -0,19 -0,15
Ba 0,48 -0,41 0,68
La 0,93 -0,19 -0,13
Ce 0,97 0,01 -0,14
Pr 0,94 -0,19 -0,08
Nd 0,94 0,06 -0,07
Sm 0,90 -0,06 -0,04
Eu 0,54 -0,58 0,08
Gd 0,92 0,11 0,03
Tb 0,86 0,06 0,03
Dy 0,91 0,17 0,08
Ho 0,92 0,03 0,09
Er 0,85 0,11 0,11
Tm 0,74 0,18 0,21
Yb 0,82 0,00 0,08
Lu 0,71 0,18 0,22
Th 0,64 -0,02 0,00
U 0,16 0,83 -0,37
Pb 0,85 0,31 -0,11
Erklarte Varianz 19,04 6,50 5,21
Anteil Gesamtv. 0,49 0,17 0,13

Faktor 1 beschreibt durch hohe Korrelation mit den Elementen Al, K, Na, Ti, Li, Be, Rb, Cs,
REE, Th und Pb die Zusammensetzung und Variation des Detritus.

Die Variation der Redox-Elemente wird durch Faktor 2 erkléart: Feund S, die vermutlich als
Pyrit vorliegen (5.3.3) aber auch Ni, Cu, Mo, U und TOC sind positiv mit diesem Faktor
korreliert.

Faktor 3 scheint die gegenseitige Verdiinnung von Calcit (hohe positive Korrelationen von
TIC, Ca, Mg, Mn, Sr und Ba zu diesem Faktor) und organischem Material (negative Korre-
lationen von TOC und Zn) wiederzugeben.
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Abbildung 5.26: Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse am Probenahme-Intervall 4

5.3.7 Redox-sensitive Elemente

Wie aus der Hauptkomponenten-Analyse und den Elementprofilen (Abbildungen 5.27 und
5.28) ersichtlich, erfolgt in diesem Sedimentabschnitt die Bindung der redox-sensitiven Ele-
mente durch andere Prozesse als z.B. im Laminit I (5.4.6). Die Pyrit-Féllung findet hier offen-
bar gleichzeitig mit der Fixierung von Mo und U statt, aber nicht parallel zur Mn-Bindung. Mn
scheint hauptsachlich durch die Calcitfallung kontrolliert zu werden. Das spricht dafir, dal3 die
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Abbildung 5.27: Konzentrationen von U, Mo, Fe und Mn gegen das Alter

Pyrite unter reduzierenden Bedingungen aus der Wassersaule geféllt werden, d.h. wenn die ge-
|6sten K onzentrationen an Fe** und HS' das L 6slichkeitsprodukt von Pyrit tberschreiten, wenn
ebenfalls Mo und U geféllt werden, wahrend aber die Bedingungen fiir eine sulfidische Mn-
Bindung oder Rhodochrositfallung noch nicht erfillt sind, Mn aber auch nicht mehr as Oxihy-

droxid sedimentieren kann.

Das Cu-Profil (Abbildung 5.28) verléuft ebenfalls parallel zu Fe, S, Mo und U. Cuist chal-
kophil und kann auch sulfidisch geféllt werden. Subtrahiert man den detritischen Cu-Anteil von

der Cu-Gesamtkonzentration:

Cu

authigen —

Cugesamt - (TI * 0’0045)’ wenn (CU/TI )Detritus = 0’0045
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erhadlt man ein relativ konstantes Cu,, ,.../S-Verhatnis, was einem konstanten Einbau von ca.

200 mg/kg Cu in die Pyrite entsprechen wirde.

Pyritfallung aus der Wassersaule wirde ein permanent anoxisches Hypolimnion voraussetzen
und die Anwesenheit von Sulfiden. D.h. die Sulfatreduktion mtf3te schon innerhalb des Hypo-
l[imnions und nicht erst in tieferen Sedimentschichten stattfinden. Die Erhaltungsbedingungen
fUr das organische Material missen damit sehr gut gewesen sein, so dal3 die geringen TOC-
Akkumulationen des Laminit | auf eine geringe Produktivitét im Vergleich zu spateren Sedi-
mentabschnitten zurtickzuf ihren sind.
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Abbildung 5.28: S- und Cu /S-Verhalt-

nisse gegen das Alter

-Konzentrationen, sowie Mn/TIC- und Cu

authigen authigen
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Abbildung 5.29: Element-Akkumulationsraten von U, Mo, Mn und Fe gegen das Alter

Die Konzentrationen der Redoxelemente sind in diesem Abschnitt vermutlich stark durch die
Verdinnung mit der Karbonatkomponente gepréagt, die bedingt durch unterschiedlichen Input
deutlich variiert: dort wo hohe Ca- oder T1C-Konzentrationen und Akkumulationen vorliegen,
sind die Redoxelemente gering konzentriert und umgekehrt. Die Akkumulationsraten der Redo-
xelemente (Abbildung 5.29) zeigen dagegen einen viel konstanteren Verlauf, der hauptsachlich
durch die Gesamtakkumul ation beeinfluf3 wird (vergl. 7.160-7.000 cal a BP). Auch sind keine
unterschiedlichen Elementverhéltnisse, wie sie z.B. im Laminit |1 fir Mo/S beobachtet wurden
(s. 5.4.7) (Abbildung 5.30) sichtbar. Eine weitere Differenzierung der Redoxverhd tnisse anhand
der Spurenelemente scheint also fir diesen Abschnitt nicht moglich
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Die Ausbildung eines tber lange Zeit stabilen Monimolimnionsim See wird durch die Se-
dimente der Kolbenlotkerne aus geringerer Wassertiefe bestétigt. Selbst in den Kernen aus nur
6,9m Wassertiefe (STK3) ist der Abschnitt des Laminit | durchgehend laminiert und &3t somit
auf Sauerstoffabwesenheit im Hypolimnion schlief3en. Unter dieser Wasserbedeckung konnte
sonst nur in wenigen der rétlich gefarbten Kernabschnitte des Laminit 11 und in der Kalkmudde
| eine Lamination ausbildet werden. Alle anderen Kernbereiche sind bioturbat gestort.

Zudem erscheint auch dieser ganze Kernabschnitt rétlich geféarbt zu sein, waswiein Laminit |1
durch Pigmente H,S-Photosynthese treibender Purpur-Bakterien erklarbar wére. Dies wiirde ein
Hypolimnion vorraussetzen, das bis in die photische Zone der Wassersaule hinaufreichte.

Daweder Ca-, TOC- noch SiO,-Akkumulationen parallel zu den Redoxelementen verlaufen und
zudem die Akkumulationen im Vergleich zum restlichen Kern eher gering sind, scheint die Bio-
produktion/Eutrophierung nicht a's entscheidende Ursache fir die Einstellung der Redoxbedin-
gungen verantwortlich zu sein. Ein ungewohnlich hoher Seespiegel ist auch unwahrscheinlich,
dain den Abschnitten V-VIII nach der Massenbilanz (5.3.9) vermuitlich Litoralmaterial vorliegt.
Daher bleiben nur klimatische Ursachen wie warme Sommer, geringe Windtéatigkeit, fehlende
Wintersttirme oder Eisbedeckung, um die thermische Stratifizierung des Sees auch in der kalten
Jahreszeit zu gewéhrleisten.

5.3.8 Srund Ba

In den Sedimenten des Steifdlinger Sees werden unterschiedliche Sr/TIC, Ba/TIC und Mg/TIC-
Verhdtnisse beobachtet (Abbildung 5.31). Abbildung 5.32 zeigt am Beispiel Sr, dal3 die htheren
Me/TIC-Werte nicht vordringlich durch Detrituseintrag bestimmt werden, da keine Korrelatio-
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nen zum Detritus-Element Ti zu beobachten sind. Das bedeutet gleichzeitig, dal? auch detritische
Karbonate nicht fir die beobachteten Variationen verantwortlich sind. Vielmehr zeigen Kalk-
mudde Il mit recht hohen Detritus-K onzentrationen und Laminit | mit mittlerem bis geringem
Detrituseintrag nahezu konstante Sr/TIC-Verhaltnisse. Innerhalb der Pollenmudde schwanken
sowohl Detrituskomponente a's auch St/TIC-Verhdtnis sehr stark. Trotzdem sind in Abbildung
532 die Metdle as Detritus-korrigierte Konzentrationen dargestellt: Me, .= Me -
((MET1) i Tiorone) Mit St/Ti= 0,05, Ba/Ti= 0,1 und Mg/Ti=2,7 (entspricht den Verhdltnissen
der Detritusprobe STK8/3b 340-339,5cm). Sehr dhnlich sind sich die Verteilungen von Sr
und Ba, gen» Was auch die deutliche Korrelation im Diagramm Bavs Sr zeigt. Mg, qe, VS TIC
weist dagegen ein etwas anderes Bild auf. Vermutlich wird Mg zusétzlich durch andere Prozesse
und/oder Komponenten wie z.B. Mg-Calcite beeinfluft.

Hohe Sr/TIC- und Ba/TIC-Verhéltnisse liegen in den Ablagerungen bis etwa 8050 cal a BP
(Kalkmudde I1, Pollenmudde, unterer Teil Laminit I, Typ V aus Laminit ) vor. Danach findet ein
Sprung zu niedrigeren Verhaltnissen statt, der zeitlich bisins Mittelalter reicht. Dieser zweite
Trend kann fur Sr/TIC weiter unterteilt werden: Laminit | hat mittlere Sr/TIC-Verhatnisse. Er
wird Uberlappt von Laminit 11, dessen Sr/TIC zu noch niedrigeren Verhdtnissen reicht.

authigen

Sr, Baund Mg werden wie Cu, Zn, Mn und Fe in Spuren in Calcit eingebaut. Im Gegensatz zu
diesen wird ihre Verteilung aber nur in begrenztem Umfang von klastischen Mineralen oder
organischem Material beeinfluf?t (Hauptkomponenten-Analysen, Kurvenverlaufe parallel zu Ca
und TIC). Daher eignen sie sich besonders gut zur Rekonstruktion der Cdcit-
Fallungsbedingungen. Neben Temperatur und Fallungsrate wird ihr Einbau in den Calcit haupt-
sachlich durch die Zusammensetzung des Wassers bestimmt. Vertellungskoeffizienten

geo /Z*Meo < von Kdy, = 0,013-0,06, Kdg = 0,13 und Kd,, = 0,25

e

g Kd = %Cangeraj %Ca 9\ ssung
(VeizEr 1983) geben an, dal3 die Mg/C&, Sr/Ca und Ba/Ca-Verhdtnisse innerhalb der Calcite
um etwa eine Grofdenordnung kleiner sind al's die entsprechenden Verhatnisse der Lésung aus
der sie prazipitieren. Werden die Kristalle nicht diagenetisch unter dem Einflul3 anders zusam-
mengesetzter Losungen umkristallisiert, konservieren sie die Zusammensetzung des epilimni-
schen Seewassers zur Zeit der Fallung.

Wasser von Seen und Flissen ist eine Mischung aus Grundwasser und Oberflé
chenabflul? (Oberflachenabflufd = Niederschlag - Evaporation — Infiltration - Oberfachen spei-
cherung). Die relativen Anteile dieser beiden Komponenten und ihre Zusammensetzung be-
stimmen die Zusammensetzung des Seewassers, die durch interne Prozesse wie Mineralfélun-
gen, Adsorption an Partikel etc. weiter modifiziert wird. Der Oberfléachenabflufd besteht aus Re-
genwasser, das durch nur kurzen Kontakt mit Boden und V egetation kaum veréndert wurde.
Grundwasser hat dagegen intensiven Kontakt mit seinem Aquifer und daher generell erhéhte
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lonengehalte. Der Stoffinhalt wird dabei vorwiegend von der geochemischen Beschaffenheit des
Grundwasserleiters bestimmt, aber ist auch von der Verweilzeit, dem pH-Wert, der Temperatur,
der biologischen Aktivitd, dem Redoxpotential und der lonenaktivitét abhangig. Uber das
Grundwasser, das den Steil3linger See speist, ist nicht viel bekannt. Aufgrund des Seewasser-
chemismus sind alerdings ungewohnlich hohe Sulfatkonzentrationen zu erwarten (vergl. 5.1.2).
Diese sollten zum einen durch Féllung des sehr unlddichen BaSO, die geloste Ba
Konzentration limitieren zum anderen Sr-lonen komplexieren (PLerow et al. 1997). Erhohte
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Abbildung 5.31: S vs TIC, Mg vs TIC, Bavs TIC und Ba vs & aller untersuchten Proben
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Abbildung 5.32: Baauthigen vs TIC, Mgauthigen Vs Tic, Srauthigenvs TIC und S/TIC vs Ti

Quellschiittung sollte unter diesen Annahmen zu geringeren Sr/TIC- und Ba/TIC-Verhaltnissen
im Wasser und damit auch zu geringeren Verhatnissen in den aus diesem Wasser geféllten
Calciten fuhren. Damit wéren die geringeren Me/TIC-Verhaltnisse ab ca. 8000 cal a BP durch
Einsetzen oder Verstarkung der Quelltétigkeit zu erklaren.

Dadas Grundwasser mit 2-5 Jahren (s. 3.2) sehr jung ist, muf3 es lokal neu gebildet werden und
durfte nur mit leichter Verspétung in Bezug auf das Niederschlagswasser in den See gelangen.
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Die Grundwasserneubildung sollte damit an die Niederschlagsmengen gekoppelt sein, die den
See direkt erreichen. Grundsitzliche Anderungen in der Vegetationsbedeckung, die unterschied-
liche Evapotranspirationsraten verursachen wirden, kénnen in dieser Zeit ebenfalls ausgeschlos-
sen werden (Palynologie, LEcHTERBECK in Vorb.) Starke Zunahmen im Grundwasserzufluf3 rela-
tiv zur Niederschlagsmenge sind daher fiir den Steif3linger See schwer zu erklaren. Denkbar
waren:
Verringerter Oberflachenabflufd durch erhéhte Evaporation,- dadurch héherer Quellwasser-
beitrag relativ zum Niederschlag
Pl6tzliches Einsetzen der Quellschiittung z.B. durch Erdbeben. Allerdings werden keinerlei
Stérungen im Sediment beobachtet noch sind solche zeitgleich aus anderen Archiven be-
kannt. Auch die ungewo6hnlich hohen S-Konzentrationen des Steifdlinger Sees, die nur durch
Zufuhr S-reichen Grundwassers zu erkldren sind, werden schon in dteren Sedimentab-
schnitten vor 8000 cal a BP beobachtet. Die Quellen miissen aso schon vorher existiert ha-
ben; es kann sich nur um eine Veranderung der Schiittungsmengen relativ zum Oberflachen-
abflul? handeln.
Verringerung des Niederschlagseinflusses auf die Gesamtwasserbilanz des Sees durch Ver-
ringerung der Seefléche, z.B. durch das Verlanden des Seerieds. Dabel wirden aufgrund der
flachen Morphologie schon bel geringer Wasserspiegelabsenkung grof3e Seefléchen ver-
schwinden. Dagegen spricht, dal3 die Verlandung,- obwohl bisher nicht genau datiert-, ver-
mutlich bereits gegen Ende des Spétglazids dattfand (WoLr-Brozio 1999, DFG-
Abschlufdbericht). Die Seekreide im Ried wurde an keiner Stelle so jung datiert, ihre dort ge-
ringe Méachtigkeit deutet auf einen kiirzeren Ablagerungszeitraum hin und im Pollendia
gramm finden sich keinerlei Anzeichen fir eine Vermoorung.

5.3.9 Massenbilanz

Zur Quantifizierung der Sedimentkomponenten wurde versucht die makroskopisch und
geochemisch unterschiedlichen Sedimentabschnitte mit Hilfe einer multiplen Regressions-
analyse (5.1.8) zu rekonstruieren. Die Modellkomponenten und die gemittelten Zusammen-
setzungen dieser Kernabschnitte sind in Tabelle 14 im Anhang angegeben. Eine grafische Dar-
stellung der Ergebnisse erfolgt in Abbildung 5.33.

Alle Sedimenttypen lassen sich aus den Hauptkomponenten Calcit, seeinternem organischem
Material, Pyrit und Detritus zusammenmischen. Als Detrituszusammensetzung lieferte eine mi-
nerogene Schittung (STK 8/3b 339,5-340cm) die besten Ergebnisse. Abgesehen von Typ V mit
ca. 6,5% Detritusist der klastische Eintrag in den darauf folgenden Sedimenten mit 0,25-3%
sehr gering. In den untersten 5 Abschnitten V-1X werden die relativ hohen Mg/TIC-Verhdtnisse
durch Mg-Calcit bilanziert. Rechnerisch wére ebenso eine Erhthung des Mg-Gehaltsim Calcit
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moglich oder das Hinzufligen von Dolomit. Da es fur ersteres keine Anhaltspunkte gibt und
Dolomitzufuhr kaum unabhéngig vom Detritus stattfinden kann, wurde Mg-Calcit gewahit. Ho-

he Mg-Gehalte in Calciten sind typisch fir bio gene Calcite, d.h. Schalen von Mollusken. Sie
wirden die Erosion von Flachwassersedimenten andeuten.
Auffallig ist der Sedimenttyp VI, in dem die geringen TIC/Ca-Verhdtnisse nur durch eine Ca-
Phase berechnet werden kénnen (vergl. Pomu 2 u. 3, 5.2.8). Anorganische Bindungsmdglichkeiten
fir das Cawie Sulfate, Phosphate oder Silikate stehen nicht zur Verfligung. Zudem scheint mehr

Fe vorzuliegen als durch den vorhandenen Sin Pyrit fixiert werden kann. Die Fe-Limitierung

der Pyritbildung scheint hier fir kurze Zeit durch eine S- oder TOC-Limitierung ersetzt zu sein.

Calcit ™ Plankton Pyt @ Detritus @ Mg-Co 1 Ca-Phase @ Sidert

asba ot — —

8 s:j‘v?-'g 5517 N ]
F r;eggiz)i & | B
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Abbildung 5.33: Ergebnisse der Massenbilanzrechnung fir das Probenahme-Intervall 4

5.3.10 Zusammenfassung und Diskussion fur die Zeitscheibe Il

Es handelt sich um einen Kernabschnitt der generell durch seine TOC-Akkumulationen im
Vergleich zu jlingeren Sedimenten und der unterlagernden Pollenmudde (D) auf geringe bis
mittlere Paldoproduktivitdten hinweist. Gegentiber der Kalkmudde 11 (C), die wahrend der
Jungeren Dryas abgel agert wurde, ist die Pal&oproduktivitét jedoch gestiegen. Die Produkti-
on der Kieselagen ist von der Gesamthioproduktion entkoppelt, sie steigt relativ kontinuier-
lich sait ca. 7.600 cal a BP bis zum Ende des untersuchten Abschnitts an.

Im Gegensatz zur Pollenmudde wird jetzt jedoch wieder vermehrt Calcit gefallt, bzw. bleibt
erhalten. Da an der Grenze Pollenmudde/Laminit | keine pl6tzliche Zunahme der Produkii-
vitét vorzuliegen scheint (sondern eher eine Abnahme, 5.2.4), kénnen weder glinstige
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klimatische Bedingungen noch verstarkte Nahrstoffzufuhr allein fur die Ausbildung der ab
Laminit | wieder ausgebildeten deutlichen Carbonat-L agen verantwortlich gemacht werden.
Die Ursache hierfur liegt vermutlich in einer Wiederherstellung einer thermischen Schich-
tung im See, die fir eine bessere Erhaltung des organischen Materials sorgt und damit
gleichzeitig fur die Erhaltung der Calcite.
Der detritische Eintrag ist mit 6 g/asm? gering und geht ab 8.075 cal aBP (V1) weiter auf
weniger als 1 g/lasm? zuriick. Dies spricht fir geringe mechanische Erosion und damit fir
niederschlagsarme, ,windstille” Zeiten, dichte V egetationsbedeckung und die Abwesenheit
von Siedlungen im Einzugsgebiet des Sees.
Auch die im Pollendiagramm erkennbare Kulturphase um 6300 cal a BP macht sich nicht
durch klastisches Material bemerkbar. Dies kann entweder als Zeichen fur geringen Nut-
zungsdruck oder eine grof3ere Entfernung der Rodungen vom See gedeutet werden.
Eintrag von Litoralsediment findet unabhangig vom mineralischen Detritus bis 7220 cal a
BP statt. Dies kénnte auf bis dahin ungeschitzte, leicht erodierbare Uferrander bel niedri-
gem Seespiegel hinweisen und wirde damit fir ein trockenes Klima bzw. eine geringe
Quellschittung sprechen. Alternativ konnte das Material aus dem Litoralbereich durch
Stirme aufgewirbelt und in die tieferen Regionen des Sees gelangt sein.



Zeitscheibell 91

Trotz des vermutlich erniedrigten Seespiegels muf3 der See zu dieser Zeit ein ausgedehntes
Monimolimnion gehabt haben, so dai sich unterhalb einer heutigen Wassertiefe von nur
6,9m Laminae bilden konnten. Im Seetiefsten erreichten gel stes Fe** und Sulfid K onzen-
trationen, die die Pyritfallung aus der Wassersdule erlaubten. Da die Quellen vermutlich un-
terhalb der Chemokline lagen, konnte sténdig neues (kolloidales?)Fe** und Sulfat antrans-
portiert, reduziert und wieder geféllt werden. Wenn die Quellen ebenfalls das wichtigste
Transportmittel fur die Nahrstoffe darstellten, wurden diese bei den anhaltend meromikti-
schen Bedingungen vermutlich im Hypolimnion zurlickgehalten und standen somit nicht
dem Plankton in den oberen Wasserschichten zur Verfligung. Die ausgepragte Anoxie und
die fehlenden oberirdischen Zufllisse kdnnten also der Grund fir die relativ geringe Biopro-
duktion in diesem Abschnitt sein.

Die Ursache der in der Geschichte des Sees ungewohnlich besténdigen und stark aus-
gepragten Anaerobieist nicht genau festzulegen. Daihr Auftreten mit Zeiten mittlerer bis ge-
ringer Bioproduktivitét (geringe TOC und Calcit-Akkumul ationen) zusammenfallt, scheint
der Sauerstoffverbrauch beim Zerfall der absinkenden Biomasse nicht der primére Faktor
fur die anhaltend reduzierenden Bedingungen im Hypolimnion zu sein. Die Griinde missen
daher in der Erhaltung einer besonders stabilen thermischen Stratifizierung des Wasserkor-
pers Uber das Jahr gesucht werden. Windschutz durch Vegetation oder grundsétzlich gerin-
ge Windaktivitdten, hohe Temperaturdifferenzen zwischen Hypo- und Epilimnion (d.h.
warme Sommer) und Eisbedeckung im Winter unterstiitzen eine solche Stratifizierung.
Extreme Anderungen in den | sotopenzusammensetzungen von Carbonat (d*0, d**C), orga-
nischem Material (d**C) und Gesamt- bzw. Pyrit-Schwefel bei ca. 7800-7500 cal a BP wer-
den von MAYER & ScHWARK (1999) durch das Einsetzen oder die Verstarkung der Grund-
wasserzufuhr in den See interpretiert. Eine vergleichbare Anderung ist in den Spurenele-
menten fur die Verteilung der Sr- und Ba-K onzentrationen erkennbar, die den Chemismus
der oberen Wassersaule widerspiegeln sollten (Sr-, Ba-Einbau in Calcit). Sie wird ebenfalls
durch verstérkten Grundwassereinflul? erklart und letztendlich auf den ungewdhnlich hohen
S-Reichtum des Grundwassers zurtickgefuhrt. Allerdings scheint die Umstellung hier schon
um etwa 8000 cal a BP stattzufinden. Die Redoxbedingungen werden von dieser Verande-
rung in der Wasserbilanz erstaunlicherweise nicht beeinflufd. Da der Steifdlinger See haupt-
séchlich durch submerse Quellen gespeist wird, spielt deren Schittungsaktivitéat und L okati-
on relativ zur Sprungschicht sicherlich auch eine wichtige Rolle fir das Mischungsverhalten
der Wassersdule. Heute stromt in 8-10 m Tiefe vermutlich sauerstoffreiches Wasser mit el-
ner Temperatur von ca. 9°C uber die Quellen in den See. Eine starke Zufuhr dieses sauer-
stoffreichen, relativ zum hypolimnischen Wasser warmen Quellwassers in die mittleren
Wasserschichten sollte die Mischung des Wasserkorpers also fordern, bzw. eine grol3e
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Ausdehnung des Hypolimnions hemmen (siehe WoLF-Brozio 1999 DFG-Abschlufibe-
richt).

Die Ursache fir die Grundwasserdominanz ab diesem Zeitpunkt kann nicht eindeutig erklart
werden. Sowohl seeinterne als auch klimatische Veranderungen sind nicht auszuschlief3en.
Zum Zeitpunkt des Ulmenfalls kdnnen keinerlel gleichzeitige Anzeichen fir klimatische oder
Okologische Verdnderungen in den Sedimenten gefunden werden. Eine mogliche Anwesen-
heit des Menschen ist ebenfalls weder durch Ufererosion noch anderen detritischen Eintrag
spurbar. Dies a3t vermuten, dal3 im Einzugsgebiet des Steilflinger Sees die Ausbreitung von
Schadlingen (die evtl. woanders durchaus durch menschliche Aktivitdten erst erméglicht
wurde) fur diese auffalige V egetationsveranderung verantwortlich i<t.

Das,, 8200 aKélte-Event” ist nicht eindeutig zu identifizieren. Der unterste Bereich (Typ V,
8200-8050 cal a BP) aus diesem Probenahme-Intervall féllt durch hohe Detrituseintréage und
vermutlich dadurch leicht erhohte Bioproduktion auf. Dies scheint jedoch nicht fir den ge-
samten, sonst makroskopisch dhnlich ausgepragten Abschnitt der Fall zu sein, da der untere
Teil desLaminit | (in Zeitscheibe | beprobt, s. 5.2.2) kaum Detrituskomponente erhélt. Es
konnte sich dabel um Erosion im Zusammenhang mit einer Klimaverschlechterung und er-
hohte Bioproduktivitédt durch diese Nahrstoffzufuhr handeln. Ohne den Beginn dieser De-
trituszufuhr erfafdt zu haben, d.h. ohne eine weitere Untersuchung der nach unten angren-
zenden Laminite bleibt dieser Gedanke jedoch Spekulation.
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5.4 ZeITscHelBE lll

Die Zeitschelbe I11 erfaldt den Zeitraum von der Bronzezeit bis Frihmittelalter (3.500 - 1.500 cal.
aBP, s. Abbildung 5.35) nahezu liickenlos in Form von nichtglazialen Warven und représentiert
den zunehmenden Eingriff des Menschen in den Naturraum. Die Zeitscheibe 111 entspricht im
Profundal-Kern STK8 dem oberen Tell des"Laminit 11" (F) und den untersten Zentimetern des
"Laminit 111" (G). Dieser Kernabschnitt weist im Vergleich zu den dteren Sedimenten einerela-
tiv hohe Sedimentationsrate von durchschnittlich 0,3 mm/Jahr auf. Auffallende rétlich und grin-
lich ausgepragte Warven-Abschnitte wechseln sich dabei in Perioden von 20-300 Jahren ab.
AulRerdem treten gehduft klastische Schittungslagen auf, die entweder aus allochthonen Mine-
ralen wie Quarz, Feldspat, Chlorit und Muskowit oder aus Litoralsediment (Calcit, Characeen-
und Schalen-Reste) bestehen. In einer Kerntiefe von 291-283 cm (1.960-1.875 cal a BP) fallt
ein Bereich mit extrem hohem Anteil an organischem Material und hoher Sedimentationsrate
(ca. 1 mm/Jahr) auf. Im Pollendiagramm (LECHTERBECK 1996, LECHTERBECK in Vorb.) sind in
diesem Abschnitt mehrere Kulturphasen unterschiedlicher Intensitét und Ausprégung abge-
grenzt worden (Abbildung 5.35). Ab ca. 1.500 cal a BP beginnt zeitgleich mit der Alamanni-
schen Landnahme die kontinuierliche Besiedlung des Umlandes.
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Um sowohl die petrographischen Unterschiede al's auch einige anthropogen beeinfluf3te Sedi-
mentberei che geochemisch zu erfassen, wurden die Abschnitte 306-279 cm und 274-262 cm aus
dem Kernabschnitt STK8/3b fir eine zeitlich hochaufl 6sende Haupt- und Spurenelementanaly-
tik ausgewahlt (Probenahme-Intervalle 6 und 7, Kernfotos im Anhang). Eine Probe umfal3t hier
0,5 bis 10, im Mittel 3-4 Jahre. Aus den Ubrigen Bereichen wurden etwa alle 5 cm Ubersichts-
proben genommen, die jeweils 20-40 Jahre einschlief3en (Probenahme-Intervall 5). Entsprechend
ihrer petrographischen Ausbildung und geochemischen Zusammensetzung wurden die hoch-
aufldsend beprobten Intervalle 6 und 7 in sechs Abschnitte untergliedert: ,, rétliche Lamination
I“ (2.650-2.490 cal aBP), ,grunliche Lamination* (2.490-2.250 cal a BP), , graue Kalkmud-
de" (2.250-1.960 cal a BP, wird fir einige Prozesse dreigeteilt besprochen); ,,dunkler Hori-
zont* (1.960-1875 cal aBP, bei Bedarf wird zudem ein unterer und ein oberer Teil unterschie-
den), ,rétliche Lamination I1* (1.875-1.525 cal a BP, unterbrochen von der Beprobungsliicke
zwischen 1.750-1.575 cal a BP, da dieser Abschnitt makroskopisch sehr einheitlich aussieht)
und , Alamannen” (1.525-1.440 cal aBP).

5.4.1 Minerogener Detritus

Die Konzentrationen von Al, Ti, K, Na, Th und REE als Detritus-Indikatoren (Abbildung 5.36
als Beigpid fur La, Ti, Al) verlaufen paralel zueinander (siehe auch Hauptkomponenten-
Analyse, 5.4.8) und sind besonders hoch in den Abschnitten 1.960-1.875 cal. a BP (dunkler
Horizont) und 2.330-2.250 cal. a BP am Ende der grinlichen Lamination. Die maximale Kon-
zentration von Al (55.000 mg/kg) entspricht ca. 70 % mineralischem Detritus, wenn man den Al-
Gehalt von 7,7 % der mittleren, oberen kontinentalen Kruste (WeberoHL 1995) zugrunde legt.
Innerhalb des dunklen Horizontes unterscheidet sich der Detritus durch geringere Na/Al- und
hohere Cg/Al-Verhaltnisse von der sonst beobachteten Detrituszusammensetzung (Abbildung
5.37). Diesist durch keine der bekannten Detrituszusammensetzungen (s. 5.1.1) zu erklaren.
Fraktionierungsprozesse beim Detritustransport (Korngréf3enfraktionierung, Anlésungsprozes-
g, etc.) erscheinen ebenfalls unwahrscheinlich, um Veranderungen fir Na und Cs hervorzurufen.
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Abbildung 5.37: Die Diagramme Na, K, Ti und Csvs Al zeigen, daf3 die Detrituszusammen-
setzung innerhalb des dunklen Horizontes von der der Ubrigen Abschnitte differiert

5.4.2 Fe- und S-Fixierung

Feund Sliegen meist im Verhdtnis Fe/S: 0,87 vor (Abbildung 5.38), was eine Bindung in Pyrit
wahrscheinlich macht. In zwei Bereichen trifft dies jedoch nicht zu:
Fur den Zeitraum von 1.960-1.875 cal. a BP (dunkler Horizont, Fe/S = 1,5-4,5): Hier ist eine
allochthone Fe-Zufuhr zusétzlich zu den Pyriten wahrscheinlich, da genau in diesem Ab-
schnitt hohe Al-, Ti-, REE- und Alkalien-Konzentrationen auftreten. Das zusétzlich zum Py-
rit vorhandene, nicht-sulfidisch gebundene Fe berechnet sich hier bis zu 2% Fe,O,. Es kor-
reliert mit der Al-Konzentration (Abbildung 5.39) und bestétigt damit seine detritische Her-
kunft.
Fur den Zeitraum von 2.650-2.490 cal. a BP (rétliche Lamination, Fe/S=0,5): Hier ist Sim
Uberschuf? relativ zum Pyrit vorhanden. Er kénnte in anderen Sulfiden oder vermehrt in or-
ganischem Material fixiert sein (siehe auch 5.4.9).
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Abbildung 5.39: berechnete Fe,0,-Konzentration (nicht sulfidisch gebundenes Fe) vs Al

Im terndren Diagramm von Fe-S-TOC nach DeaN & ARTHUR (1989) liegen bis auf die Proben,
in denen detritisches Fe vermutet werden kann, alle Zusammensetzungen auf der Pyrit-Linie
(Abbildung 5.40). Das gesamte Fe scheint also reduzierbar und limitierend fir die Pyrit-Falung
zusein.
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Abbildung 5.40: TOC-Fe-S-Diagramm nach Dean & Arthur (1989)
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5.4.3 Biogene Hauptkomponenten

5.4.3.1 Abschétzung des SIO,-Gehalts, biogenes SO,

Die Summe dler Hauptkomponenten, die SiO,calc-Akkumulation sowie Konzentration und
Akkumulation von biogenem SO, (s. 5.1.3.2) sind in Abbildung 5.41 dargestellt. Durchschnitt-
lich werden damit 5-10% SiO,, in den allochthon beeinflu3ten Bereichen bis maxima 47%
(1.960-1.875 cal aBP) abgeschétzt. Der biogene Anteil wird unter 5.4.3.2 diskutiert.
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Abbildung 5.41: Konzentrationen und Akkumulationen der berechneten Parameter zur Ab-
schatzung des SO, bzw. des biogenen SQ
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5.4.3.2 Cdcit und organisches Materia

Die Verteilung der Hauptkomponenten Calcit und organisches Materia wird in Abbildung 5.42
durch die Parameter Cabzw. TIC und TOC wiedergegeben. Cdcit macht demnach 15-100
Gew.% und organisches Material 5-35 % am Sediment aus. Ein TIC/Ca-Verhédtnis nahe 0,3
spricht dafur, dald CaCO, weitgehend die einzige Ca-haltige Mineralphase bzw. die einzige vor-
liegende Carbonatphase ist. Lediglich im Bereich 1.930-1.890 cal a BP ist das TIC/Ca
Verhdltnis hoher und 183t damit eine Carbonat-Mischphase vermuten. Daweder ein gleichzeiti-
ger Anstieg der Mg-noch der Fe-Konzentrationen, dagegen jedoch eine Erhéhung der Mn-
Werte vorliegt, ist eine erhohte Rhodochrositkomponente im Calcit am wahrscheinlichsten.

Innerhalb der rétlichen (2.650-2.490 cal. a BP) und grinlichen Lamination (2.490-2.250 cal. a
BP) und der grauen Kalkmudde (2.250-1.960 cal a BP) sind die Akkumulationsraten von TOC
und Ca gering (Abbildung 5.43). Ebenfalls bleiben die Konzentrationen der gleichen Parameter
und damit das TIC/TOC-Verhdltnis tber diesen Zeitraum ungefahr konstant (Abbildung 5.45)
Das Bild éndert sich im Bereich des dunklen Horizontes (1.960-1.875 cal aBP). Hier ist eine
hohe Gesamtakkumulation vor allem durch hohe TOC-Eintrage bedingt. Daraus resultiert ein
TOC-reiches und Karbonat-armes Sediment. Diese Karbonat-Armut ist allerdings nicht durch
geringere Produktion oder schlechtere Erhaltung zu erkléren, sondern durch die "V erdinnung"
mit organischem Material, denn die Ca- und TIC-Akkumulationen sind im Vergleich zu den
grauen, grinlichen und rétlichen Bereichen ebenfalls leicht erhoht. Im sich anschlief3enden Be-
reich zwischen 1.875-1.525 cal. a BP ist die Hauptelementverteilung wieder éhnlich wie inner-
halb der rétlichen und grinlichen Lagen. Im Bereich der Alamannen (1.550-1.490 cal a BP)
fUhren erhdhte TOC-Akkumulationen zu einem Sediment mit relativ hohem Anteil an organi-
schem Materia. Trotz dieser variablen Akkumulationsraten von TOC, TIC und Ca ist das
TIC/TOC-Verhdtnis Uber weite Bereiche mit ca. 3 relativ konstant. Ausnahmen bilden die Be-
reiche, in denen wahrscheinlich alochthones organisches Materia die TOC-Konzentrationen
und damit das TIC/TOC-Verhdtnis erniedrigen (1.960-1.920 cal. a BP und 1.525-1.440 cal. a
BP, siehe 5.4.5). Das ansonsten weitgehend konstante TIC/TOC-V erhdltnis [alt vermuten, dal3
beide Elemente noch im urspriinglichen Verhaltnis vorliegen, das dem zur Zeit ihrer Ablagerung
entspricht. Das Verhdltnis scheint nicht durch unterschiedlich stark ausgepragte Abbauprozesse
(Ca-Rickldsung oder Zersetzung von organischem Material) oder litorale Kalke verandert zu
werden, so dal3 Ca- und TOC-K onzentrationen einen bestimmten Anteil der gefélten Calcit-
fracht bzw. des gebildeten organischen Materias reprasentieren, nachdem durch mikrobielle
Aktivitét oder Oxidation die leicht zu metabolisierenden Stoffe entfernt wurden. Ca-, TIC- und
TOC-Akkumulationsraten reflektieren folglich dort, wo allochthoner Eintrag von terrestrischem
organischem Material ausgeschlossen werden kann, die epilimnische Produktion des Sees.
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Abbildung 5.43: Gesamt-Akkumulation und Element-Akkumulationsraten von TOC, TIC und

Ca gegen das Alter

Vergleichswei se hohe Bioproduktivitét herrschte demnach in der Zeit zwischen 1.960-1.870 cal.
aBP (dunkler Horizont). Hier sind die Akkumulationsraten von TIC, Ca und SiO,biogen er-
hoht. Danach sind die TIC- und Ca-Akkumulationen wieder ab ca. 1.760 cal a BP bis zum Ende
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des untersuchten Bereichs hther alsin den Bereichen vor 1.960 (Beprobungsl ticke!). Die Ak-
kumulation von biogenem SiO, bleibt dagegen zunéchst niedrig. Dies kann bedeuten, dal? die
erhohte Produktivitét hier nicht durch Diatomeen, sondern z.B. durch Cyanobakterien verursacht
wurde. Im Abschnitt 1.525-1.440 cal a BP (Alamannen) dagegen sprechen hohe SiO,biogen-
Akkumulationen fur ausgepragte Diatomeenbl tten.

Im hier untersuchten Sedimentationswechsel vom rotlichem zum grinlichen Bereich sind die
Akkumulationsraten der biogenen Hauptkomponenten ungeféhr gleich hoch. Dinnschliffanaly-
sen ergaben jedoch fir die weiter unten im Kern beobachteten griinlichen Abschnitte im Durch-
schnitt hdhere Sedimentationsraten als fur die rétlichen Laminite (WoLF-Brozio 1999 DFG-
AbschluRbericht). Diesweist darauf hin, dal3 die griinlichen Sedimente haufig mit leicht erhoh-
ten Bioproduktivitéten assoziiert sind.

5.4.4 Ternare Darstellung der Hauptkomponenten

Der Hauptelementchemismus &3 sich in den ternaren Diagrammen CaCO,-organisches Mate-
rial-Al-Silikat und CaCQO,-SiO,calc-Al-Silikat (s. 5.1.4, Abbildung 5.44) zusammenfassen. Es
zeigt sich, dal3 die Mehrzahl der Proben im Diagramm CaCO,-CH,O-Al-Silikat auf der Mi-
schungdlinie aus Carbonat und organischem Material liegt und nur wenige Proben zusétzlich Al-
Silikat enthalten. Bei letzteren handelt es sich vorwiegend um Proben aus dem Bereich 1.920-
1.875 cal. a BP (dunkler Horizont, oben). Zusammensetzungen, die in der Mitte des Diagramms
liegen, enthalten neben dem Carbonat und den Al-Silikaten besonders viel TOC. Dies betrifft die
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Abbildung 5.44: Ternare Darstellungder Hauptkomponenten
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Proben aus dem Bereich 1.960-1.920 cal. a BP (dunkler Horizont, unten). Im Diagramm Ca-
CO,-SiO,-Al-Silikat liegen die meisten Proben auf der Linie CaCO,-SiO,. Die Proben aus dem
Alamannen-Bereich (1.525-1.440 cal. a BP) falen dabei durch besonders hohe SiO,-
Konzentrationen auf. Die Proben aus dem Abschnitt 1.960-1.875 cal. a BP (dunkler Horizont)
zeigen dagegen eine Mischung zwischen CaCO,-reichem Material und einer detritischen Kom-
ponente mit einem SiO,calc/ Al-Silikat-Verhéltnis von etwa 0,7 an.

5.4.5 Terrestrisches organisches Material

Hohe TOC/P-V erhdtnisse zwischen 100 und 300 sprechen in den Abschnitten von 2.175-1.920
cal. aBP und 1.525-1.440 cal. a BP dafUr, dal3 sich terrestrisches organisches Material mit typi-
scherweise hohem TOC/P-Verhdltnis zu dem seeintern produzierten Algenmateria addiert (Ab-
bildung 5.45). Dies wird durch die Beobachtung von Uberdurchschnittlich vielen, groben Pflan-
zenresten in den Dunnschliffen bestétigt (WoLFBRrozio 1999, DFG-AbschlulRbericht). Bei der
Pcckorr.-Berechnung ergeben sich haufig negative Werte. Zumindest in diesen Kernbereichen
wurde vermutlich die dafir angenommene P-K onzentration von 500mg/kg im Calcit Uberschétzt.
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5.4.6 Redox-sensitive Elemente

Die Konzentrationsprofile der Elemente Fe, Mn, S, U und Mo (Abbildung 5.38 und 5.46) zei-
gen einen sowohl von den Elementen detritischer Minerale as auch von Ca und TOC unabhan-
gigen Verlauf. Fe, Mn und S sind z.B. niedrig im Bereich der rétlichen Sedimentabschnitte
(2.650-2.490 cal aBP), aber deutlich hther wahrend der darauf folgenden grinlichen Sedimen-
tabschnitte (2.490-2250 cal aBP). Mo und U verhalten sich spiegelbildlich dazu. Ihre Konzen-
trationen sind in den rotlichen Abschnitten ungewdhnlich hoch. Die Féllung dieser Elemente
héngt von den Redoxbedingungen in den verschiedenen Niveaus der Wassersaule und im Sedi-
ment ab (siehe 5.1.6).

Die rétlichen Sedimentabschnitte (2.650-2.490 cal. a BP) mit ihren niedrigen Fe-, Mn- und S-
Konzentrationen bei gleichzeitig hohen Mo- und U-Konzentrationen lassen sich als Zeiten in-
terpretieren, in denen der See eine permanente Chemokline und ein ausgedehntes und ausge-
pragt anoxisches Hypolimnion hatte. Wenn in einem grof3en Teil der Wassersaule anoxische
Bedingungen herrschten, konnten kaum Mn- und Fe-Oxihydroxide sedimentieren. Die Kon-
zentrationen an gel 6sten lonen, die die Fallung anderer Fe- und Mn- Minerale wie FeS, FeS,,
MnS, Vivianit aus der Wassersaule ermdglichen, wurden jedoch noch nicht erreicht. Als Folge
konnten nur wenig Fe und Mn im Sediment fixiert werden, wahrend fur eine Fallung/K ofédlung
der reduzierten Mo- und U-Spezies die Verhdtnisse giinstig waren. Die rote Farbe konnte z.B.
durch Pigmente des H,S-Photosynthese treibenden anaeroben Bakteriums Chromatium okenii
hervorgerufen sein. Das wirde bedeuten, dai? die Chemokline bisin die phototrophe Zone des
Sees hinaufreichte. In der darauf folgenden Phase mit der Ablagerung der griinlichen Sedimen-
tabschnitte und der grauen Kalkmudde (2.490-1960 cal a BP) weisen hohe Mn-, Fe- und S
Konzentrationen, aber niedrige Mo- (und weniger deutlich U-) Konzentrationen auf die zumin-
dest zeitweilige Anwesenheit von Sauerstoff im Hypolimnion hin. Fe und Mn gelangen vermut-
lich als Oxihydroxide auf die Sedimentoberflache und werden unterhalb der Redoxdiskontinui-
tét im Sediment frihdiagenetisch reduziert und zu FeS, und MnCa(CO,),-Mischphasen umge-
wandelt.

Fir die Fe- und Mn-Sedimentation in Form von Oxiden und eine Umwandlung im Sediment
spricht die Parallelitdt der Mn- und Fe-Kurven: wére Fe als Sulfid in der Wassersaule geféllt
worden, miite auch Mn?* unter reduzierenden Bedingungen fixiert worden sein, um die hohen
Fe- und Mn-Konzentrationen innerhalb der grinlichen Lamination zu erkléren. MnS-Féallung
(Alabandit) wird jedoch nur in brackigem Wasser beobachtet (SHIGEMATSU et a. 1961) und auch
die Bedingungen fur eine Fallung von Rhodochrosit sind fast nie innerhalb der Wassersaule
gegeben (STAUFFER 1987). Im Porenwasser kdnnen sich dagegen aufgrund der erhdhten Resi-
denzzeiten und des kontinuierlichen Transports von Mn und Fe ins reduzierende Sediment sehr
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viel hdhere Konzentrationen aufbauen. Unter diesen Bedingungen ist die friihdiagenetische Bil-
dung von Mn-reichen Karbonaten und Fe-Sulfiden mdglich.

Die deutliche, geradlinige Lamination in den rétlichen Sedimentabschnitten spricht ebenfalls fir
meromiktische Bedingungen und die Abwesenheit von Benthos. Die leicht gestérte wellige Aus-
bildung der Laminae in den grinlichen Sedimentabschnitten konnte dagegen durch die nur noch
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Abbildung 5.46: Konzentrationen von Mo, U und Mn und das Mn/TIC-Verhaltnis gegen die
Tiefe
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sai sonale Anoxie des Hypolimnions bedingt sein bzw. durch eine Redoxgrenze, die um die Se-
dimentoberfl&che schwankte. Vorstellbar wére auch der Einflul3 von mikro-aerob |ebenden Bak-
terienmatten wie z.B. von Beggiatoa, die zum einen die Sedimentoberflache schiitzen wirden,
zum anderen durch ihre netzartige Struktur die wellige Ausbildung der Schichtung verursachen
konnten.

Innerhalb der darauf folgenden grauen Kalkmudde (2.250-.1960 cal. a BP) ist die Lamination
vollsténdig zerstort, was auf eine zeitliche Ausdehnung der Holomixie bishin zur stéandigen
Durchmischung schlief3en |af3t. Diese weitere,, Verbesserung” der Redoxbedingungen im See,
die verbunden ist mit dem Verschwinden der Warvenbildung, ist in der chemischen Zusammen-
setzung kaum sichtbar: Mo- und U-Konzentrationen sind zwar noch geringer alsinnerhalb der
grunlichen Lamination, aber Mn bleibt unveréndert hoch. Fe- und S-Konzentrationen sinken
sogar im oberen Bereich der grauen Kalkmudde (2.090-2.020 cal a BP) auf Werte, die denen
desrétlich laminierten Bereiches entsprechen. Dies konntein diesem Fall evtl. auf einen Mangel
an reduzierten S-Spezies oder Fe&** an der Sedimentoberflache zurtickzufGihren sein.

Oberhalb der grauen Kalkmudde sind die Redoxbedingungen anhand der chemischen Zusam-
mensetzung schwieriger abzuschétzen, da hier Detrituseintrag die Fe-Konzentrationen erhoht,
die Mn-Konzentrationen dagegen verdinnt (1.960-1.875 und 1.525-1.440 cal.aBP, Abb.5.2.5
und 5.2.10). Relativ hohe Mn/TIC-V erhéltnisse weisen jedoch entweder trotz guter Lamination
auf eher oxidierende Bedingungen oder auf allochthon eingetragene Calcite mit hdherer Rho-
dochrositkomponente hin.

Am Ubergang von der oberen rétlichen Lamination zum Beginn der Besiedlung durch die Ala-
mannen (1.525 cal. a BP) steigen die Mn- und sinken die Mo- und U-Konzentrationen, was
wiederum auf einen Wechsel von einem dauerhaft anoxischen Hypolimnion zu mehr oxischen
Verhdltnissen in der Alamannen-Phase (1.525-1.440 cal aBP) hinweist. Diesist verknlpft mit
einem Rickgang der Ca-Akkumulationsrate, aber einem Anstieg des abgeschétzten biogenen
SiO, (Abbildungen 5.43 und 5.41) sowie des organischen Materials. Letzteres scheint auf
Grund der hohen TOC/P-Werte wieder verstérkt terrestrischer Herkunft zu sein. Die Al-
Akkumulationen steigen ebenfallsleicht an.

Andere Sedimentkerne von Stationen aus geringerer Wassertiefe (Abbildung 5.47 und 3.2),
geben dartber Aufschluf3, wie die oben beschriebenen Sedimentabschnitte néher an oder ober-
halb der Redoxgrenze ausgebildet wurden, bzw. wie die Tiefenlage der Redoxgrenze im Was-
serkorper mit der Zeit schwankte. Die Kerne STK4 und STK6 (Abb. 5.47) stammen aus einer
heutigen Wassertiefe von 13-14 m. Hier sind die rétlichen Bereiche noch gut laminiert, die La-
mination der grinlichen Bereiche ist dagegen noch schlechter ausgepragt alsin den Profundal -
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kernen. Diglenigen Bereiche, die der grauen Kalkmudde im Profundalkern entsprechen, sind fast
weil3 und vollig homogen (Lage standig oberhalb der Chemokline, fast vollsténdige Oxidation
des organischen Materials). In den Kernen STK5 (11-12 m) und STK 3 (6,9m) ist das gesamte
Sedimentprofil homogen bis auf einen laminierten Bereich, der mit einem Tell der rétlichen Se-
dimentationsabschnitte des Profundal kernes STK 8 korreliert werden kann.
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Abbildung 5.47: Vergleich der Lamination im Profundalkern STK8 mit Kernen aus geringerer
Wassertiefe. Rot hervorgehoben ist der Bereich der , rétlichen Lamination |

Die rétlichen Sedimentabschnitte bildeten sich demnach zu einer Zeit, als die Chemokline ver-
gleichsweise nahe der Wasseroberfléche lag und das anoxische Hypolimnion einen grof3en Tell
des Seevolumens einnahm. In der darauf folgenden Phase verlagerte sich die Redoxdiskonti-
nuitat im Wasserkorper zumindest zeitweise wieder in die Tiefe und es konnten sich nur noch
auf einer eng begrenzten Flache des Profundals (wellige) Laminite bilden. Die beschriebenen
Wechsel in der Ausbildung der Lamination und im Chemismus spiegeln also die zeitliche Ver-
lagerung der Tiefe der Chemokline bzw. des anoxischen Hypolimnions wieder.
Rot-grin-Wechsel in den Profundalkernen sind periodisch Uber einen Zeitraum von ca. 6.300-
1.525 cal a BP zu beobachten (Abbildung 5.48, Zahlergebnisse aus WoLFBRrozio 1999, DFG-
Abschluf3ericht). Sie korrelieren alerdings weder mit den Kulturphasen, die aus den Pollena-
nalysen bekannt sind, noch mit Phasen hohen detritischen Eintrags. So beginnen die rot-grin-
Wechsel z.B. deutlich vor der ersten Kulturphase um 6.200 cal a BP und setzen sich auch da-
nach bis etwa 4.000 cal a BP trotz des dort nicht nachweisbaren anthropogenen Einflusses un-
vermindert fort. Daher sind wahrscheinlich nattirliche/klimatische Ursachen fur diese Wechsel
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Abbildung 5.48: Makroskopisch ermittelte rot-grin-Wechsel wahrend und unterhalb der Pro-
benahme-Intervalle 6 und 7, gegentiber kulturrelevanten Summenkurven aus der Pollenanalyse
(Lechterbeck, unveroff.). Dunkel schattiert sind die Bereiche mit hohem anthropogenem Nut-
zungsdruck.

verantwortlich. Die Entstehung el nes permanent anoxischen Hypolimnionsist an die Sauerstoff-
zehrung durch Zufuhr reaktiven organischen Materials gebunden (Produktivitédt, Nahrstoffzu-
fuhr, Klima, allochthoner Eintrag von terrestrischem organischem Materia). Zusétzlich mufd eine
stabile thermische Schichtung des Wasserkorpers die Versorgung des Hypolimnions mit sauer-
stoff-reichem Oberflachenwasser verhindern. Hierflr sind Faktoren wie Wassertiefe, Tempera-
tur, Eisbedeckung, Windstérke und Windangriffsmoglichkeit von Bedeutung.

Wenn, wie oben angenommen, TOC-, TIC- und Ca-Akkumulationsraten Indikatoren fur die
Primérproduktion sind, dann entstand die ausgepragte, permanente Anoxie des Hypolimnions
(rétliche Lamination) zu Zeiten dhnlicher Bioproduktion wie sie wahrend der oxischeren Bedin-
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gungen (grunliche Lamination) herrschten. Generell hthere Sedimentationsraten innerhalb der
grunlichen Abschnitte wie sie WoLF-Brozio (1999, DFG-Abschlufbericht) in der Dunnschliff-
petrographie feststellt, sprechen sogar daftr, dal3 die Phasen instabilerer Wasserschichtung wei-
ter unten im Kernprofil mit einer hdheren Bioproduktion verknlpft sind. Fur einen erhéhten
Eintrag von terrestrischem organischen Material und damit von Nahrstoffen wahrend der anoxi-
schen Phasen gibt es keine Hinweise (Dunnschliffe, niedriges TOC/P-Verhdtnis). Das bedeutet,
dai3 das Ansteigen der Chemokline wérend der rétlichen Abschnitte nicht durch Eutrophierung
zu erkléarenist.

Diese Entkoppelung von Bioproduktion und Anoxie ist ein Hinweis darauf, dal3 Algenbliten
(Fruhjahr-Herbst) und Beliftung des Tiefenwassers (Homothermie im Spétherbst und frihen
Fruhjahr, Starkwinde) zu unterschiedlichen Zeiten stattfinden. Eine weitere Erklarung fur diese
negative Korrelation ist, dald bei einer saisonalen Durchmischung Néhrstoffe, die sich bei per-
manenter Anoxie im Monimolimnion ansammeln (biochemische Meromixie), in der Zeit der
Holomixie (Spétherbst, friihes Friihjahr) wieder in das Epilimnion gelangen und verstarkte Al-
genbl iten bedingen. Seespiegel schwankungen als Erklérung fur die wechselnden Zirkulations-
bedingungen im See sind unwahrscheinlich, da weder Erosion von Ufermaterial noch eine Be-
einflussung der V egetation durch schwankende Grundwasserstande zu beobachten sind.

Langer andauernde anoxische Zusténde, die nicht durch hohere Produktivitét hervorgerufen
werden, kdnnen durch warme Sommer und/oder regel maldige Eisbedeckung in kalten Wintern
und dadurch bedingte Stagnation entstehen. Langer dauernde oxische Zusténde konnen dagegen
durch mangelnde Eisbedeckung in warmeren Wintern und/oder durch vermehrte Starkwin-
dereignisse und daraus folgende Holomixie bedingt sein.

5.4.7 Ergebnisse kleinraumiger Laser-Ablation-ICP-MS-Messungen

Die Laser ICP-MS bietet die Moglichkeit den Sedimentationswechsel von den rétlichen zu den
grunlichen Laminiten in raumlich noch hoherer Auflosung zu untersuchen. Uber diese Grenze
(bei 302 cm bzw. 2.490 cal a BP) wurde ein Profil von 15 mm Lange und etwa 1900 Mef3punk-
ten gelegt. Auf diese Weise wurden in jeder einzelnen hellen oder dunklen Lage, je nach Mé&ch-
tigkeit, 10-100 Messungen durchgefihrt. Bestimmt wurden die Konzentrationen der Elemente
Si, Cq V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Mo, La, Ce, Pr und U. Um die Ergebnisse Ubersichtlich darzu-
stellen wurde e ne Hauptkomponenten-Analyse an diesen Elementkonzentrationen durchgefihrt.
Die Datenmatrix wurde zuvor logarithmiert (In), digjenigen Mef3punkte, die dem Rif3 im unteren
Teil des Sedimentblocks entsprechen (Abbildung 5.49), wurden nicht in die Berechnungen mit-
einbezogen. Eine Varimax-Rotation an den standardisierten Faktorladungen flihrte zu einer 4-
Faktoren-L 6sung, die 82% der Gesamtvarianz erklart (Tabelle 6). Die Faktorwerte sind in Ab-
bildung 5.49 dargestelit.
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Tabelle 6: Faktorladungen der Hauptkomponentenanalyse am LA-ICP-MS-Datensatz,- Uber -
gang von der rétlichen zur grinlichen Sedimentation bei 302cm bzw. 2.490 cal a BP

Faktor 1 Faktor 2  Faktor 3  Faktor 4

S 0,26 0,72 0,34 -0,36
Ca -0,08 -0,25 -0,05 0,90
\Y 0,68 0,48 0,23 0,11
Cr 0,57 0,61 0,28 -0,04
Mn 0,37 -0,06 0,13 0,85
Fe 0,84 0,27 0,08 0,13
Cu 0,70 0,09 0,41 -0,17
Zn 0,77 -0,19 0,32 0,17
As 0,81 0,40 0,14 0,09
Mo 0,00 0,88 0,21 -0,23
La 0,21 0,33 0,81 0,01
Ce 0,23 0,23 0,85 0,03
Pr 0,22 0,22 0,82 0,02
U 0,30 0,85 0,32 -0,04
Erklarte Varianz 3,70 3,17 2,75 1,83
Anteil Gesamtv. 0,26 0,23 0,20 0,13

Faktor 1. Hohe Korrelationen zu Faktor 1 weisen die Elemente Fe, As, Zn, Cu, V und Cr auf.
Im oberen, grinlichen Sedimentabschnitt sind die Faktorwerte (d.h. auch die entsprechenden
Element-K onzentrationen) generell grof3er. Zusétzlich sind kleinrdumigere Variationen sichtbar:
hohere Faktorwerte innerhalb der dunklen, Lagen.

Faktor 2 spiegelt die Variation der Elemente Mo, U, Si und Cr. Wieder sind die Faktorwertein
den dunklen Lagen deutlich erhtht. Der Uberlagernde, allgemeine Trend zeigt im Gegensatz zu
Faktor 1 eine kontinuierliche Abnahme der Werte von unten nach oben, d.h. vom rétlichen Be-
reich zum grunlichen.

Faktor 3 ist hochkorreliert zu La, Ce und Pr. Er scheint daher den Eintrag von allochthonem
detritischen Material nachzuzeichnen. Scharf ausgebildete, einzelne Peaks, die bevorzugt in den
dunklen Lagen auftreten, scheinen vereinzelte Mineralkdrner anzuzeigen. Ein Ubergeordneter
Trend ist nicht erkennbar.

Faktor 4 beschreibt die Variation von Caund Mn. Die Kurve der Faktorwerte ist haufig gegen-
laufig zu Faktor 1 und Faktor 2, wenn man die kleinraumigen Veranderungen betrachtet, d.h.
weist in den dunklen Lagen eher niedrigere Werte auf. Generell sind die Werte dagegen wie bel
Faktor 1 im griinlichen Bereich hoher alsim rétlichen. Der Wechsel findet jedoch etwa ein Jahr
gpéter statt als bei Faktor 1 und a's die Ausbildung des Sediments vermuten 18/3t.
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Abbildung 5.49: Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse am LA-ICP-MS-Datensatz
neben dem entsprechenden Sedimentabschnitt

Aus den bulk-Analysen wird abgeleitet, dal3 Fein detritusarmen Sedimentabschnitten haupt-
sachlich im Pyrit fixiert ist (5.4.2). Die hoher auflésenden Laser-ICP-M S-Daten zeigen weiter-
hin, dal3 die Pyrite vorwiegend in den dunklen Lagen konzentriert sind. Die sehr gute Korrelati-
on von As und Fe (Abbildung 5.50) 1&Rt sich erkléren durch die Adsorption von As(V) an Fe-
Oxihydroxide (BELzILE & TEsSIER 1990) und die mdgliche Fallung des reduzierten As(l11) mit
Fe-Sulfiden oder As-Sulfiden (WeberPoHL 1978, CuLLEN & REIMER 1989). Sowohl Transport as
auch die Fixierung im Sediment kdnnen also bei beiden Elementen auf die gleichen Prozesse
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zurtckgefuihrt werden. Das Verhdltnis von As/Fe von ca. 0,002 wirde einem konstanten As-
Gehalt von 900 mg/kg im Pyrit entsprechen.

Cu und Zn sind trotz hoher Faktorladungen in Faktor 1 relativ schlecht mit Fe korreliert, obwohl
sie als chalkophile Elemente gut in Sulfide eingebaut werden kdnnen. Adsorption an oder Ein-
bau in andere Tragerphasen wie Tonminerale und organisches Material kdnnen daf ir verant-
wortlich sein.

Cr und V werden haufig unter anoxischen Bedingungen aus der Wassersaule ins Sediment
transportiert, da sie in reduzierter Form kaum |16sliche Oxide/Hydroxide bilden bzw. an Parti-
kel oberflachen adsorbiert werden konnen (CALVERT & PeDERSEN 1993, SHaw et al. 1990, BrReIT
& WaNTY 1991, RicHARD & Boura 1991). Gleichzeitig wird aber auch ein Nahrstoff- dhnliches
Verhalten in der Wassersdule beobachtet. Da im untersuchten Sedimentabschnitt hohere Kon-
zentrationen innerhalb der an organischem Material reichen Lagen beobachtet werden, aber kei-
negenerelle Anreicherung innerhalb der rétlichen, unter anoxischen Bedingungen gebildeten
Laminite, scheint Komplexierung durch organisches Material oder die direkte Assoziation der
dominierende Prozess fur die Cr- und V-Festlegung im Sediment zu sein. Zudem gelangen sie
mit dem Detritus ins Sediment, wie aus den Bulk-Analysen bekannt ist.
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Abbildung 5.50: Asvs Fe, Mo vs Fe und Mn vs Ca der LA-ICP-MS-Messungen
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Ein Tell der Cr- und V-Variation wird jedoch auch durch Faktor 2 erklart. Dieser Faktor scheint
mit Mo und U die Fallung unter reduzierenden Bedingungen zu beschreiben (5.1.6). Im Dia-
gramm Mo gegen Fe (Abbildung 5.50) lassen sich zwel, jeweils gut korrelierte Trends erkennen.
Die Datenpunkte mit niedrigem Mo/Fe = 0,005 stammen aus dem grunlichen Laminit, die hohen
Mo/Fe = 0,043 gehdren zum rotlichen Laminit. Dies spricht dafir, dald Mo vor allem durch
Fallung mit Fe-Sulfiden dem Wasser oder Porenwasser entzogen wird. Unter anoxischen Be-
dingungen steht daf ir besonders viel reduziertes Mo(l11) zur Verfiigung, so dal3 die gebildeten
Sulfide sehr reich an Mo sind. Bei Umwandlung von FeS zu Pyrit kann Mo eine eigene, unl6s-
liche Sulfidphase bilden, z.B. MoS, (KoroLev 1958). Bleibt das Mo im Pyrit fixiert, wirden die
hohen Mo/Fe-Verhdtnisse innerhab der rétlichen Lamination Mo-Konzentrationen von
18.000mg/kg Mo im Pyrit bedeuten (hohe LA-ICP-MS-Fehler sind mdglich!) gegeniber
»nur* 2300 mg/kg Mo im Pyrit innerhalb der griinlichen Bereiche. Si ist ebenfalls mit Faktor 2
korreliert. Es scheint im hier untersuchten Sedimentabschnitt vorwiegend den biogenen Opal
wiederzugeben, da die Detritus-Indikatoren La, Ce und Pr mit dem néchsten Faktor korrelieren.
Die Korrelation von Mn und Ca mit Faktor 4 bestétigt die Annahme, dal3 Mn as Rhodochrosit-
Komponente in Calcit vorliegt. Der rétliche Laminit ist dabei durch ein niedriges, relativ kon-
stantes Mn/Ca-V erhéltnis von 0.0008 charakterisiert (entspricht ca 300 mg/kg Mn im Calcit),
wahrend das Verhdtnisim grinlichen Bereich zwischen 0,001 und 0,0024 schwankt, was Mn-
K onzentrationen von 400 —1000 mg/kg im Calcit entspricht (Abbildung 5.50).

5.4.8 Hauptkomponenten-Analyse

Eine 4-Faktoren-L 6sung (varimax-Rotation der standardisierten Faktorladungen) erklart 86%
der beobachteten Gesamtvarianz der Bulkanalysen im Sedimentabschnitt 306-263cm. Die Fak-
torladungen sind in Tabelle 7 aufgefihrt.

Faktor 1 beschreibt die Zusammensetzung der anorganischen, detritischen Fraktion (hohe posi-
tive Korrelationen). Zu den Detritus-Indikatoren kénnen demnach die Elemente Al, K, Mg, Na,
Ti, V, Li, Be, Zn, Rb, Cs, REE, Th und Pb gezahlt werden. Etwas weniger deutlich sind Co und
Cu mit Faktor 1 korreliert. Zusétzlich scheinen Fe, Baund TOC einen geringen Einflufd auf die-
sen Faktor zu haben.

Faktor 2 erklart die Variationen der redox-sensitiven Elemente Mo und U, mit geringen Beitré
gen von Baund Cu.

Faktor 3ist mit der anderen Gruppe der Redox-Elemente, S, Fe und Mn korreliert und zusétz-
lich mit P.

Faktor 4 gibt mit negativen Korrelationen von TIC, Caund, Sr die Karbonatkomponente an.
Einen geringen Beitrag zu diesem Faktor liefern die Elemente Baund Mn.
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Tabelle 7: Faktorladungen der Hauptkomponentenanalyse an den Probenahme-Intervallen 6
und 7

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

S 0,02 -0,03 0,91 0,20
TIC -0,40 0,14 0,09 -0,57
TOC 0,37 -0,15 -0,05 0,31
Al 0,92 0,06 0,08 0,22
Ca -0,42 0,12 0,06 -0,85
Fe 043 0,03 0,82 0,12
K 0,92 0,06 0,08 0,22
Mg 0,82 0,19 0,02 -0,08
Mn -0,11 0,35 0,60 -0,46
Na 0,86 0,08 0,04 0,22
P 0,28 -0,09 0,54 -0,24
S -0,34 -0,07 -0,19 -0,81
Ti 0,91 0,07 0,07 0,23
\% 0,91 0,05 0,15 0,25
Li 0,94 0,03 0,10 0,22
Be 0,92 0,01 0,16 0,17
Co 0,66 -0,19 0,25 0,10
Cu 0,66 -0,36 0,25 0,29
Zn 0,92 -0,10 0,09 0,23
Rb 0,97 0,02 0,10 0,19
Mo -0,20 -0,87 -0,02 0,26
Cs 0,96 0,02 0,12 0,20
Ba 0,57 -0,49 -0,05 -0,38
La 0,97 0,04 0,10 0,19
Ce 0,97 0,03 0,10 0,18
Pr 0,97 0,04 0,09 0,19
Nd 0,97 0,05 0,09 0,19
Sm 0,97 0,05 0,09 0,18
Eu 0,94 0,04 0,15 0,16
d 0,96 0,04 0,13 0,17
Tb 0,96 0,05 0,10 0,17
Dy 0,96 0,05 0,10 0,17
Ho 0,96 0,05 0,11 0,16
Er 0,96 0,06 0,10 0,17
Tm 0,96 0,04 0,12 0,17
Yb 0,96 0,05 0,09 0,17
Lu 0,96 0,03 0,11 0,16
Th 0,96 0,01 0,13 0,19
u -0,34 -0,83 0,00 -0,03
Pb 0,88 0,06 0,19 0,20
Erklarte Varianz 26,07 2,15 2,66 3,39
Anteil Gesamtv. 0,65 0,05 0,07 0,08

Die Faktorwerte (Abbildung 5.51) spiegeln die Variationen der ,neuen Variablen® mit der Zeit
wider. Elemente mit hoher Korrelation zu einem Faktor sollten also dhnliche Profile wie dieser
Faktor aufweisen. Dies ist besonders deutlich bei Faktor 1 zu sehen. Faktor 2 dagegen, der
hauptséchlich die Synthese der Mo und U-Variationen darstellt, zeigt ein etwas anderes Bild als
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Abbildung 5.51: Faktorwerte der Hauptkomponentenanalyse an den Probenahme-Intervallen 6
und 7

die einzelnen Element-Kurven von Mo und U: die Faktorwerte sind besonders niedrig im Be-
reich der rotlichen Lamination (2.650-2.490 cal. a BP) verlaufen dann aber vergleichbar hoch
und unruhig Uber die Sedimentationsabschnitte der griinlichen Lamination, der grauen Kalk-
mudde und des dunklen Horizontes (2.490-1.875 cal. a BP). Der Abschnitt der zweiten rotli-
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chen Lamination beginnt mit niedrigen Faktorwerten (ab ca. 1850 cal a BP) und steigt dann
kontinuierlich an, bis er um etwa 1.550 cal a BP das vorherige Niveau von —0,5 bis 1 wieder
erreicht hat. Die schwach ausgepragte Assoziation von Cu zu Faktor 2 kénnte durch Fallung
mit dem vermutlich sulfidisch fixierten Mo erklart werden. Zum grofdten Teil liegt Cu jedoch in
der anorganisch klastischen Fraktion (Faktor 1) vor.

Faktor 3, der Pyrit-Bildung und Mn-Fixierung anzeigt, hat besonders hohe Faktorwerte im obe-
ren Bereich des dunklen Horizontes (1.920-1.875 cal. a BP). Die Korrelation von P mit diesem
Faktor kann nicht erklart werden.

Keiner der Faktoren erklart eindeutig die Variation des TOC. Er scheint mit verschiedenen Se-
dimentationsprozessen wie z.B. authigene Bildung, Einschwemmung und Erhaltung verknipft
zusein.

5.4.9 Massenbilanz

Zur Quantifizierung der Sedimentkomponenten wurde wie in 5.1.8 beschrieben eine Regressi-
onsanalyse durchgefihrt. Das Ergebnisist in Abbildung 5.52 dargestellt, genauere Angaben zu
Mittelwerten der Sedimentabschnitte, M odell zusammensetzungen und Fehlern sind im Anhang
zu finden. Alle bisher besprochenen Bereiche lassen sich durch eine Mischung aus Cdcit,
planktonischem Material, Pyrit und Detritus (Schittung 339,5-340cm) rekonstruieren. Die Sr-,
Mn- und Mg-Konzentration des Modell-Calcits muféten dazu allerdings variiert werden. Die
Akkumulationen von Calcit, organischem Material und Detritus steigen ab dem dunklen Hori-
zont stark an. In der grinlichen Lamination und der grauen Kalkmudde wurden sehr geringe
Mengen an Fe-Phosphat bilanziert. Dies kann entweder im etwas hoheren Fehler der P-
Messung begriindet sein, oder bedeutet, dal3 in diesem Abschnitt etwas mehr Fe verfligbar war,
als durch die Pyritbildung fixiert werden konnte.

Die hohe S-Konzentration des unteren rotlichen Abschnitts konnte nicht allein durch Pyrit und
die sonst verwendete Zusammensetzung fur planktonisches organisches Material erklart werden.
Hier mui, wie schon unter 5.1.2 diskutiert, ein zusétzliches Sulfid oder eine S-Anreicherung im
organischen Material angenommen werden. Bei einer alleinigen Anreicherung in der organi-
schen Fraktion, waren dafir ca. 2% S im organischen Material vorauszusetzen.
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Abbildung 5.52: Ergebnisse der Massenbilanz fur die Probenahme-Intervalle 6 und 7
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Anreicherungsfaktoren

Um eventuell vorhandene atmosphérische Umwel tbel astungen wahrend der Kulturphasen in der
Zeitscheibe 3 nachzuweisen, wurden fur verschiedene Metalle Anreicherungsfaktoren bestimmt.
Als konservatives Element wurde Al eingesetzt, als Background wurde die minerogene Schiit-
tung bel 339,5cm des STK 8 verwendet (Abbildung 5.53).
Fir Cu, Zn, Co und Ni werden keine ,, Anreicherungen” beobachtet, die digjenigen der anthro-
pogen sicher unbelasteten Bereiche zwischen 8.150-6.200 cal a BP Ubersteigen. Die hoheren
Werte in diesen Abschnitten werden durch die Metallgehalte der Carbonate und des organischen
Materialsbel z.T. sehr geringen Detritus-, d.h. Al-Konzentrationen verursacht.
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Abbildung 5.53: Anreicherungsfaktoren von Pb Co, Zn und Cu gegen das Alter

Das Element Pb zeigt dagegen bis zu 60-fache Anreicherungen wéhrend der Jahre 5.200-4.400,
um 3.200 und 2.100-2.000 cal a BP, jedoch keine Anreicherungen in den die jingeren und dlte-
ren Abschnitte. Die beiden jingeren Phasen fallen zusammen mit palynologisch ermittelten
Kulturphasen. Der dteste Abschnitt liegt dagegen in einem Zeitraum, in dem der anthropogene
EinfluRd direkt am See sehr gering war. Zudem sind derartige Metall-freisetzende Eingriffein die
Natur wie Bergbau und V erhiittung im Endneolithikum noch nicht zu erwarten.
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Das Diagramm Pb/(Pb/Ti) zeigt, dal3 es sich bei den Anreicherungen um einigermal3en lineare
Trends handelt, aber auch dal3 keine der Detritus-Proben oder der Litoral sedimente die beob-
achteten Trends erklaren konnen. Dies wirde fur anthropogene K ontamination sprechen, wenn
nicht die Phase 5.200-4.400 cal a BP historisch zu alt fur Verhittungstétigkeiten im Bodensee-
gebiet ware. Das Problem kann mit den vorliegenden Daten aber leider nicht weiter eingegrenzt
werden.

G
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Abbildung 5.54: Pb vs Pb/Ti der Proben aus den Intervallen 5, 6 und 7

5.4.11 Zusammenfassung und Diskussion fur die Zeitscheibe Il

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Palynologie (LECHTERBECK 1996, LECHTERBECK,

unvertffentlicht) und Petrographie (WoLF-Brozio 1999, DFG-Abschluf3ericht) 183 die

geochemische Analytik folgende Schilisse fir die Zeitscheibe I11 zu (Abbildung 5.55):
Alternierende Wechsel zwischen rétlichen und griinlichen Warvenabschnitten im Zeitraum
von 6.300-1.560 cal a BP sind durch Variationen in der Redoxdynamik des Sees bedingt.
Sie sind am besten durch einen abwechselnd meromiktischen bzw. holo- oder dimiktischen
See zu erkléren. Die meromiktischen Phasen (rétliche Bereiche) sind meist langer (100 bis
300 Jahre) als die holo-/dimiktischen Phasen (grinliche Bereiche, 20 bis 100 Jahre) und die
Wechsel finden in zeitlich unregelmaldigen Abstanden statt. Da die rot/griin-Wechsel nicht
mit den Kulturphasen korrelieren, ist von einer naturlichen Ursache auszugehen. Denkbar
sind z.B. vermehrte Herbst-/Winter-Stirme (Fohn-Exposition) bei fehlendem Eis wahrend
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der Zeiten der grunlichen Lamination oder, mit gegenteiligem Effekt, klimatisch bedingte re-
gelmaidige winterliche Eisbedeckung des Sees wahrend der Zeiten der rétlichen Lamination.
Effekte durch Anderungen in der Quellschiittung kénnen ebenfalls nicht ausgeschlossen
werden.

Phasen hoher Bioproduktion herrschten in den Jahren 1.960-1.875 und 1.760-1.440 cal a
BP. In der Zeit von 1.960-1.875 cal a BP (Latene/Rémer-Zeit) war vermutlich hoher Eintrag
von terrestrischem organischen Materia und damit von Nahrstoffen der Audloser fur die er-
hohte Produktion. Von 1.760-1.525 cal aBP ist von einer erhdhten epilimnischen Produkti-
vitét, jedoch mit nur geringem Beitrag der Diatomeen, auszugehen. Eine externe Nahrstoff-
zufuhr ist fir diesen Abschnitt nicht zu beobachten, so dal3 wohl klimatisch glinstige Bedin-
gungen die Ursache daftir waren. In der Alamannen-Phase (1.525-1.440 cal.a BP) kénnen
sowohl eine gelegentliche Durchmischung der Wassersdule als auch Nahrstoff-input durch
Erosion eine Rolle gespielt haben. Die Primarproduktion wurde hier von den Diatomeen
dominiert.

Hohe Al-, Ti-, Alkdien- und REE-Eintrége zeigen in den Zeitabschnitten 2.330-2.250,
1.960-1.920 und 1.525-1.440 cal a BP einen hohen Anteil an allochthonem siliziklastischen
Detritus an. Alle drei Phasen fallen zusammen mit Zeiten maximaler Entwaldung innerhalb
der Latene-zeitlichen und der Alamannischen Landnahme. Weniger intensive Landnutzung
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wird dagegen nicht durch die 0.g. Elemente dokumentiert. Verhittungstétigkeiten konnten
im untersuchten Zeitraum nicht nachgewiesen werden.

- Besonders stark ist der anthropogene Einflufd um ca. 1.960-1.920 cal a BP gewesen. Das
Pollendiagramm (LecHTERBECK 1996, L ECHTERBECK unvertffentlicht) zeigt fur diesen Zeit-
raum starke Entwaldung, durch den Anstieg der Pteridium- und Juniperus-Werte und den
Poaceae-Werten bis zu 30%. Die Restbesténde sind Eichen-dominierte lichte Mittel- und
Hudewd der. Das gleichzeitige Pinus-Maximum ist wahrscheinlich auf vermehrten Eintrag
von Fernflugpollen zurtickzuf ihren. Die ufernahen Erlenbestande werden aufgelichtet und
durch Feuchtwiesen ersetzt. Zusatzlich zum minerogenen Detritus gelangt ungewohnlich viel
terrestrisches organisches Materia in den See. Das kann durch das Roden der Ufervegetati-
on und/oder das Drainieren des nérdlich gelegenen Seerieds erklért werden. Auf diese
Nahrstoffzufuhr reagierte der See mit einer leichten Erhéhung der Bioproduktion. Bisher ist
die Zuweisung dieser Phase zur vorromischen Eisenzeit oder zur romischen Kaiserzeit noch
nicht vollstéandig geklart.

- Inder Folge la3 der Nutzungsdruck allmahlich nach. In dieser Phase setzen die subkonti-
nuierlichen bis kontinuierlichen Kurven von Castanea und Juglans ein (ROmerzeit). Bei
den Kulturzeigern sind vor allem die Ruderal zeiger haufig. Die offenen Flachen verbuschen
und auch die Erlenbesténde erholen sich wieder. Der Eintrag von Elementen detritischer Mi-
nerale ist ebenfalls gering, wie die geochemischen Analysen zeigen. Offenbar verlagerte sich
die Siedlungsaktivitét in dieser Zeit vom See weg.

- Diekontinuierliche Besiedlung des unmittel baren Umfeldes des Sees beginnt erst mit der
alamannischen Landnahme im Frihmittelalter. Die ufernahen Erlenbestdnde werden beein-
tréchtigt, Feuchtwiesen breiten sich aus. Die kontinuierlichen Getreidekurven belegen inten-
siven und dauerhaften Getreideanbau. Alle Kulturzeiger sind mit kontinuierlichen Kurven
vertreten und die Nichtbaumpollen-Werte liegen bel bis zu 40 %. Im Chemismus macht sich
dieser Wandel durch einen leichten Anstieg der detritisch kontrollierten Elemente (Al, Ti, Al-
kalien, REE) bemerkbar. Diatomeen-Reichtum und erhohte TOC-K onzentrationen machen
eine anthropogen verursachte Eutrophierung wahrscheinlich. Terrestrischer organischer in-
put ist ebenfalls spurbar.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

6.1 SEDIMENTATIONSBEDINGUNGEN IM STEISSLINGER SEE

Die Sedimente des Steifdinger Sees reichen llckenlos bisin die Zeit des Gletscherriickzuges am
Ende der letzten Eiszeit vor etwa 14.500 Jahren zurlick. Sie spiegeln damit die Pa
|doumwel tbedingungen und die anthropogenen Einflisse im westlichen Bodenseegebiet wider,
diein dieser Arbeit mit Hilfe der Haupt- und Spurenelementanalytik (ICP-MS und |CP-OES)
untersucht, und mit den Ergebnissen aus der Petrographie (WoLr-Brozio 1999, DFG-
Abschluf3bericht), der Palynologie (LECHTERBECK 1996, LECHTERBECK in Vorb.), der organischen
Geochemie (ZiINk in Vorb.) und der 1sotopengeochemie (MAYER & ScHwARK 1999) verglichen
wurden. Die Sedimente bestehen grofdtenteils aus nichtglazialen Warven und erméglichen eine
hohe zeitliche Auflésung. Daher wurde nicht das gesamte Profil bearbeitet, sondern 3 Intervalle
(12.100- 9.745; 8.200-6.200 und 2.650-1.440 cal a BP) ausgewahlt und mit héchstmdglicher
Auflésung beprobt. Einzelne Proben umfassen in den beiden jingeren Intervallen 0,5 bis 10
Jahre, im dtesten ca 25 Jahre.
Mit den gewonnenen Daten konnten Aussagen zu den besonderen Sedimentati onsbedingungen
im Steifdlinger See (submerse Quellen, S-Reichtum) und zu Pal &0-Redoxbedingungen, Biopro-
duktion und Detrituseintrag getroffen werden:
Der Detrituseintrag in den See war meist sehr gering. Ausnahmen bilden Zeiten wie die Jin-
gere Dryas, in denen von stérkerer Winderosion in einer offenen Landschaft ausgegangen
werden mul3, sowie Phasen anthropogener Rodungstétigkeiten in der Nahe des Sees. Daher
kann angenommen werden, dal’ der See auch vor der mittelaterlichen Zufluf3verlegung
(WoLF 1994) hauptsachlich durch seine submersen Quellen und durch Niederschlége ge-
speist wurde, bzw. oberflachliche Zufllisse immer eine geringe Bedeutung hatten.
Die Sulfatkonzentrationen im Seewasser sind Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
ungewohnlich hoch fur StiRwasser gewesen. Als Folge davon wurde Fe meist als FeS, in
den Sedimenten fixiert und nicht in Form von Monosulfiden, Oxiden, Phosphaten oder Kar-
bonaten. Der Schwefelreichtum flhrt dazu, dal? Fe anstelle von S oder TOC der limitierende
Faktor fur die Pyritbildung ist, was wiederum Auswirkung auf andere chemische Prozesse
im See hat: Wenn relativ wenig reaktives Fe zu Verfligung steht, kénnen mehr H,S und HS
in die Wassersaule entweichen, diese Sulfide kdnnen mit der organischen Substanz reagieren
(Vulkanisation) und damit bakteriellen Abbau hemmen (ZaBack& PRATT 1992, SINNINGHE
DawmsTE et a. 1989), die Methanbildung wird herausgezogert solange noch Sulfat zur Oxi-
dation des organischen Materials vorhanden ist. In den meisten Seen ist Fe der wichtigste
Bindungspartner, um P dauerhaft im Sediment zu fixieren. Dieswird im Stei3linger See auf-
grund der hohen S-Konzentration nicht beobachtet. Die P-Fracht in das Sediment und damit
die Verflgbarkeit des wichtigsten Nahrstoffs wird auschlief3lich tber den Einbau in die Al-
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genbiomasse und Uber die Koprazipitation mit Calcit kontrolliert. Dies kbnnte zumindest
zeitweilig dazu gefiihrt haben, daid gelGster P im Uberschul? im Seewasser vorhanden war
und die Rolle des limitierenden Nahrstoffsan N oder Si abgab.

Die Herkunft des Sist vermutlich die pyritreiche Obere Meeresmolasse, die auf der Anhthe
Ostlich des Sees ansteht (Fronholz). O,-reiches Grundwasser kann die Pyrite oxidieren und
Sals Sulfat Uber die Quellen in den See transportieren. Da Fe-Limitierung fur die Pyritbil-
dung schon in den dltesten hier untersuchten Kernabschnitten (Ende Jingerer Dryas) beob-
achtet wird, miissen die Quellen hier schon existiert haben, d.h. die sprunghafte Anderung
der Kohlenstoff- und Sauerstoff-1sotopenwerte des organischen Materials und der Calcite
um 7500-7800, die MAYER UND ScHWARK (1999) beschreiben, kann nicht durch das Einset-
zen der Quellschittung, sondern nur durch die Dominanz der Quellwasserzufuhr Uber die
Zufuhr durch Niederschléage erklart werden.

Dank der geringen Detrituskomponente und der nahezu vollsténdigen Fixierung des Fein
FeS, kann Fe in den Sedimenten des Steifdinger Sees als Redox-Anzeiger interpretiert wer-
den. Die Féllung der Pyrite kann auf zwei verschiedene Arten stattfinden. Am héufigsten ist
der diagenetische Umbau von Fe, das in Form von Oxihydroxiden zusammen mit Mn auf
die Sedimentoberflache transportiert wird. Im reduzierenden Porenwasser werden beide
Metalle gelst, und es kdnnen sich aufgrund der dort eingeschrankten Konvektion hohe
Konzentrationen aufbauen, was zu ihrer Rickfallung als Pyrit bzw. Mn-Ca-Carbonat fuhrt.
Hohe Mn-, Fe- und S-Konzentrationen werden erreicht, wenn das Hypolimnion klein ist und
damit viele Oxihydroxide die Sedimentoberfl&che erreichen, bevor sie gel6st und dem See-
internen Fe-Mn-Zyklus zugefihrt werden. Stellen sich dagegen Uber einen langeren Zeit-
raum meromiktische Verhaltnisse im See ein, kbénnen schon im Hypolimnion die Bedingun-
gen fir die Pyritfalung erflllt sein. Mn kann unter diesen Umstéanden nicht gefalt werden,
so dal3 im Gegensatz zur diagenetischen FeS,-Fallung Mn und Fe-Profile nicht parallel ver-
laufen.

Neben Mn und Fe sind Mo und U Redox-Indikatoren. Beide Elemente werden bevorzugt
unter reduzierenden Bedingungen fixiert. Laser-ICP-MS-Messungen lassen vermuten, dal3
Mo dabei in Pyrit eingebaut wird. Unter stark reduzierenden Bedingungen werden also Py-
rite mit hdheren Mo-Gehalten abgelagert als unter weniger stark reduzierenden Bedingun-
gen.

TOC-, TIC- und indirekt berechnete SiO,-Akkumulationsraten werden als Indikatoren fur
die Produktion von Algenbiomasse (die Akkumulation von terrestrischem Pflanzenmaterial
scheint meist geringflgig), Calcitfallung durch Photosynthesetétigkeit des Phytoplanktons
und Produktivitét der Kieselalgen gedeutet. Obwohl ale drel Parameter damit wesentlich von
der Priméarproduktivitét beeinfluf3 werden, verlaufen sie nicht parallel. Verénderungen in der
Artenzusammensetzung des Planktons, unterschiedliche Erhaltung fir unterschiedliche Spe-
zies, unterschiedliche Erhaltungsbedingungen fir das gesamte organische Materia durch



Zusammenfassung und Diskussion 127

wechselnde Redoxverhéltnisse und Bakterienaktivitaten, Calcitriickl 6sung, das Ca-Angebot
im Epilimnion und Hemmung der Calcitfallung durch P oder Huminstoffe kdnnen daftr
verantwortlich sein. Besonders komplex scheint die Steuerung der Calcit-Akkumulation.
Dies hat z.B. Auswirkungen auf die allgemeine Aussagefahigkeit von Warvendickenmes-
sungen an Karbonat-Laminiten. Warvendicken bieten haufig eine extrem hohe zeitliche
Auflésung und werden daher gern fir Frequenzanalysen und direkte Vergleiche mit klima-
tol ogischen Daten herangezogen. Dies setzt jedoch voraus, dal? die Calcit-Sedimentation, die
die Warvendicke entscheidend beeinfluft, Gber einen groferen Zeitraum nur von klimatol o-
gischen/6kol ogischen Faktoren bestimmt wird.

Hohe TOC- und TIC-Akkumulationen, d.h. Zustande mit verstéarkter Bioproduktivitat bzw.
hoherer Trophie werden in der Geschichte des Steilflinger Sees nicht von der Einstellung be-
sonders ausgepragter anoxischer Bedingungen im Hypolimnion begleitet. Vielmehr scheint
es oft so zu sein, dal3 wahrend Phasen mit ausgepragter thermischer Schichtung und einem
anoxischen Hypolimnion, das bisin die obersten Meter der Wassersaule hinaufreicht, ver-
gleichsweise geringe Mengen an Algenbiomasse produziert wurden (Laminit I, rétlich lami-
nierte Abschnitte in Laminit 11). Episoden, die durch Homogenite gekennzeichnet sind, oder
deren Spurenelementzusammensetzung auf zumindest zeitweilige Durchmischung der Was-
sersaule schlief3en lassen, weisen dagegen haufig hohe oder mittlere Akkumulationen von
organischem Material auf (unterer Abschnitt der Pollenmudde, grinlich laminierte und ho-
mogene graue Bereiche des Laminit 11). Dies bedeutet zum einen, dal3 die anoxischen Bedin-
gungen nicht durch Eutrophierung, d.h. Sauerstoffzehrung durch grof3e Mengen an absin-
kender Biomasse zu erkléren sind. Ihre Ursachen missen in einer besonders stabilen ther-
mischen Schichtung des Wasserkdrpers gesucht werden, was von auleren Gegebenheiten
wie geringe Windangriffsmoglichkeiten, geringe Windtétigkeit, hohe Wasserspiegel, winter-
liche Eisbedeckung und/oder hohe Sommertemperaturen gesteuert wird. Zum anderen schei-
nen gerade meromiktische Bedingungen die Bioproduktion im Epilimnion zu hemmen. Das
wiederum kann damit zusammenhangen, dald wegen der unbedeutenden Zufllsse auch die
Nahrstoffe hauptsachlich durch die submersen Quellen in den See transportiert werden. Lie-
gen die Quellaustritte unterhalb der Sprungschicht, und mischt der See lange Zeit nicht, wer-
den die Nahrstoffe im Hypolimnion zurtickgehalten und gelangen nur in geringem Ausmal3
in die biologisch aktiven Zonen der oberen Wassersdule.

6.2 PALAOKLIMA- UND PALAOUMWELT-REKONSTRUKTION

Die dtesten hier untersuchten Sedimente gehdren zur obersten Jiingeren Dryas. Sie deuten
relativ kiihle, windige Zeiten bel offener Landschaft an, da die Bioproduktivitét trotz vermut-
lich hohen Nahrstoffangebots (Detritus, regel méfdige Durchmischung der Wassersaule) re-
lativ gering ist und TOC-reicher Detritus einen grof3en Anteill am Gesamtsediment hat. Die
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epilimnische Karbonatproduktion findet jedoch statt, so dafi3 die klimatischen Bedingungen
gunstiger erscheinen als wahrend der friihen nachei szeitlichen Seestadien.

Mit dem Ubergang zum Praboreal nimmt die Algenproduktivitéat stark zu, was auf warmeres
Oberflachenwasser und damit insgesamt héhere Temperaturen schlief3en 183, Der Detritus-
eintrag nimmt aufgrund abnehmender Windaktivitét oder zunehmenden Windschutzes durch
die dichtere Vegetation ab.

Niedrige Seespiegel sprechen fur geringe Niederschldge am Ende der Jingeren Dryas und
im Praboreal. Sinkende Wasserspiegel verursachen sehr wahrscheinlich die hydrologische
Trennung von See und nordlich gelegenem Seeried, sowie die Erosion von Litoral sediment.
Uber die erleichterte Sauerstoffzufuhr in die tiefen Wasserschichten bei Niedrigwasser ist
vermutlich eine verstérkte Degradation der organischen Substanz bedingt, die wiederum zur
Rucklosung der Calcite fuhrt. Als Folge bildet sich eine ungewohnlich TOC-reiche Mudde
im Steildlinger See aus (,, Pollenmudde®).

Durch einen Wiederanstieg des Seespiegels (kein Eintrag mehr von Litoral-Material) stellt
sich gegen 10.450-10.300 cal a BP wieder eine permanente thermische Schichtung im See
ein, wodurch sowohl organisches Materia als auch Calcite besser erhalten bleiben. Die Bio-
produktion ist moderat, was vermutlich eher auf verminderte Nahrstoffzufuhr durch verrin-
gerten Eintrag von Ufermaterial und Detritus und auf die Stratifizierung der Wassersaule
selbst zurtickzufuhren ist, als auf Abkihlung. Der Wiederanstieg des Seespiegelsist ver-
mutlich durch erhdhte Niederschlége zu erkléren, aber es werden nie wieder die urspringli-
chen Hochststande erreicht. Das Seeried bleibt hydrol ogisch vom See getrennt.

Der stetig abnehmende Detrituseintrag dokumentiert die zunehmende V erdichtung der Ve-
getation im Einzugsgebiet. Ab 10.000 cal a BP (Grenze Praboreal/Boreal) ist kaum noch
Detrituseintrag spurbar. Der damit erreichte Windschutz unterstiitzt oder ist vielleicht sogar
ein wesentlicher Faktor fur die oben beschriebene Ausbildung meromiktischer Bedingungen.
Aus dem Vergleich mit dem Pollendiagramm (LecHTERBECK in Vorb.) ergibt sich, daf3 ver-
mutlich die Ausbreitung dichter Hasel-Unterwalder entscheidend fir diese Entwicklung war.
In der Zeit von ca. 10.000 bis 7.200 cal a BP werden bisin flachere Bereiche des Sees hinein
Laminite ausgebildet. Der obere Bereich ab ca. 8.200 cal a BP wurde geochemisch unter-
sucht. Der Wasserkdrper muf3 hier trotz niedrigen Seespiegels (Erosion von Ufermaterial)
ein ausgedehntes, anoxisches, sulfidisches Monimolimnion ausgebildet haben. Dadurch
wurde die Nahrstoffzufuhr zum Epilimnion behindert, so dal? die Bioproduktion relativ ge-
ring war. Der See war von dichtem Wald umgeben, warme Sommer (hohe Temperaturdiffe-
renz Epilimnion/Hypolimnion) und kalte Winter (Eisbedeckung) haben moglicherwelse zur
weiteren Stabilisierung der Meromixie beigetragen. Dies wirde fir eine trockene Phase mit
kontinentalerem Klima sprechen.

Der unterste Bereich aus diesem Probenahme-Intervall (Typ V, 8.200-8.050 cal a BP) fallt
durch hohe Detrituseintréage und vermutlich dadurch leicht erhohte Bioproduktion auf. Es
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konnte sich dabei mdglicherwei se um das Ende einer im Nordatlantischen Raum bekannten
Kaltphase von etwa 200 Jahren Dauer handeln (v. GRaFeNSTEIN et al. 1999, Alley et al.
1997). Ohne weitere Untersuchung der nach unten angrenzenden Laminite bleibt dieser Ge-
danke jedoch Spekulation.

Um ca. 8.000 cal a BP scheint sich das hydrologische Regime des Sees gedndert zu haben.
Sr/TIC und Ba/TIC sowie etwas spéter stabile Isotopendaten (MAYER & ScHWARK 1999)
sprechen von nun an fur einen gréf3eren Anteil des Grundwassers an der Gesamtwasserbi-
lanz.

Nach 7.200 cal aBP geht der Eintrag von litoralen Schalenresten zuriick, so dai3 steigende
Seespiegel und niederschlagsreichere Zeiten angenommen werden kénnen.

Zwischen 6.300 und 1.500 cal a BP werden alternierende Wechsel von rétlich und grinlich
ausgebildeten Laminiten beobachtet. Die Laminae der rétlichen Abschnitte sind meist sehr
eben und deutlich ausgepréagt, wahrend die grinlichen Bereiche wellige Strukturen und z.T.
auskeilende Schichten aufweisen. Struktur und Farbung sind nach den geochemischen Er-
gebnissen durch Variationen in der Redoxdynamik des Sees bedingt. Sie sind am besten
durch einen abwechselnd meromiktischen bzw. holo- oder dimiktischen See zu erkléren. Die
meromiktischen Phasen (rétliche Bereiche) sind meist langer (100 bis 300 Jahre) als die
holo-/dimiktischen Phasen (grinliche Bereiche, 20 bis 100 Jahre). Da die rot-grin-Wechsel
nicht mit den Kulturphasen und hohem Detrituseintrag korrelieren, ist von einer nattrlichen
Ursache auszugehen. Denkbar sind z.B. kiihlere Sommer oder vermehrte Herbst-/Winter-
Stirme (Fohn-Exposition) bei fehlendem Eis wahrend der Zeiten der grinlichen Lamination
bzw, mit gegenteiligem Effekt, klimatisch bedingte regelméldige winterliche Eisbedeckung
des Sees wahrend der Zeiten der rétlichen Lamination. Auch Anderungen in der Quell-
schittung kénnen Einfluf auf die Stabilitét der thermischen Schichtung haben.

Die Zeiten stérkster Entwaldung sind deutlich durch hohe Fluxe an siliziklastischem Detritus
zu erkennen. Weniger intensive Landnutzung wird dagegen nicht dokumentiert. Innerhalb
der hochauflésend beprobten Abschnitte wurden solche Phasen wahrend 2.300-2.250,
1.960-1.920 und 1.550-1.490 cal aBP, d.h. innerhalb der Laténe-zeitlichen und der Alaman-
nischen Landnahme beobachtet.

Besonders stark ist der anthropogene Einflufd um ca. 1.960-1.920 cal a BP gewesen. Zusétz-
lich zum minerogenen Detritus gelangt ungewdhnlich vidl terrestrisches organisches Material
in den See. Das kann durch das Roden der Ufervegetation und/oder das Drainieren des
nordlich gelegenen Seerieds erkléart werden. Auf diese Nahrstoffzufuhr reagierte der See mit
einer leichten Erhdhung der Bioproduktion. Bisher ist die Zuweisung dieser Phase zur vor-
rémischen Eisenzeit oder zur rémischen Kaiserzeit noch nicht endguiltig geklart.
Verhittungstétigkeiten bzw. die daraus zu erwartenden atmosphérischen Eintréage von
Schwermetallen konnten im untersuchten Zeitraum ( hochauflsend: 2.650-1.500 cal a BP,

in Ubersichtsanalysen: 5.200-2.700 cal a BP) nicht eindeutig nachgewiesen werden.
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Generell ist ab 2.000 ca aBP eine starke Zunahme der Akkumul ationsraten von Calcit, or-

ganischem Material und Detritus zu verzeichnen: Erosion durch Rodung und zunehmende

Landwirtschaft fuhren dem See Nahrstoffe zu, worauf dieser mit verstérkter Bioproduktion,
Diatomeenbl iiten und starker epilimnischer Calcitfallung reagiert.
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6.3 VERGLEICH MIT ANDEREN ARCHIVEN

Ein Vergleich des Steilflinger See-Profils mit Ergebnissen anderer Klima- und Umwelt-Archive
fallt nicht leicht. Das komplizierte Bild entsteht durch die unterschiedliche Sensibilitét der ver-
schiedenen Systeme auf Umweltverénderungen, Datierungsschwierigkeiten, Storungen der Uber-
gelagerten Muster durch |okale Besonderheiten, zunehmende menschliche Beeinflussung seit
dem Neolithikum und nattirlich die Komplexitét des Klimas selbst.
In Abbildung 6.1 werden die vermutlich klimarelevanten Resultate dieser Arbeit neben die Be-
funde anderer, beispiel haft ausgewahlter Paldo-Umweltstudien gestellt.
Die Kélteperiode der Jingeren Dryas scheint im Steifdlinger See vergleichsweise milde aus-
gepragt gewesen zu sein (zumindest deren Ende, welches bisher geochemisch untersucht
wurde). Dafur spricht vor allem die vorhandene, und in ihren Akkumulationsraten durchaus
mit spdteren Abschnitten vergleichbare, Karbonat-Fallung (Sommertemperaturen). Ein
gleichzeitig niedriger Seespiegel (Redox-Indikatoren, Litoramaterial) deutet auf geringe
Niederschlage hin. Die Boden-Erosion erscheint trotzdem erhoht. Die schwache Auspré-
gung des Kéltertickschlags wird auch durch das Pollendiagramm (LecHTERBECK in Vorb.)
belegt und bestétigt die friheren Befunde von z.B. LANG (1952) und AMMANN et al. (1993).
Der Wiederanstieg der Temperaturen im Praboreal scheint im Steif3dlinger See durch starke
Primérproduktion widergespiegelt zu werden. Calcite wurden vermutlich ebenfalls seeintern
produziert, blieben jedoch nicht erhalten. Der Grund fir ihre Ricklésung ist wahrscheinlich
erhdhter Abbau von organischer Substanz.
Der am Steifdinger See vermutete niedrige Seespiegel seit spatestens dem Ende der Jingeren
Dryas, wahrend des Préboreals und bis zum Beginn des Borealsist zeitgleich mit Seespie-
gelabsenkungen im Schweizer Mittelland (AMMANN et a. 1996) und dem Ende der Seespie-
gdl-Tiefstdnde in Schweden (DicerreLD 1998). Auch an anderen Profilen im Bodenseegebiet
wird in diesem Zeitraum Niedrigwasser beobachtet (RoscH in BEHRE 1996). Am Ammersee
in Bayern wird dagegen ein Seespiegel-Hochstand beschrieben, der die Jingere Dryas und
das Praboreal umfaldt (KLeinmaNN 1995). Auch ist die Jingere Dryas-Zeit hier, andersalsim
Bodenseegebiet, durch einen kréftigen Temperatur-Rickgang gekennzeichnet (V.
GRAFENSTEIN et a. 1999).
Der darauf folgende Seespiegelanstieg des Steil3linger Seesim Boreal ist weitgehend syn-
chron mit den Seespiegelhochststanden (Joux bzw. CE-2) im franzGsischen Jura, dem
Schweizer Mittelland und den Alpen (MAaGNY 1998, HAAs et al. 1998, AMMANN 1996) und
GletschervorstoRen (Venediger) in den Osterreichischen Alpen (PaTzeLT 1977). Diese
Schwankungen werden, dasie mit einer Zyklizitét von etwa 1000 Jahren auftreten, und unter-
einander korrelierbar sind, generell klimatischen Ursachen zugeschrieben. Ihre Parallelitét zu
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atmosphérischen **C-Schwankungen deutet auf Ursachen wie Anderungen in der solaren
Aktivitét und der ozeanischen Zirkulation (MAGNY 1998).

Das néchst jlingere Probenahme-Intervall beginnt im mittleren Atlantikum. Hier werden fir
den Steifdlinger See zwischen ca. 8.200-7.220 cal a BP niedrige Seespiegel angenommen.
Zur gleichen Zeit sinken die Seespiegel in Schweden und am Ammersee ebenfalls. Von
HaAas et al. 1998 wird dagegen fir die schweizer Seen ein Hochststand angegeben (CE-3).
Das Ende dieser Phase korreliert in etwa mit dem Beginn der ,, Frosnitz-Gletschervorstofie”
(PATzELT 1977) bzw. den Seespiegelhochststanden Cerin und CE-4 (MAGNY et al. 1998,
HaAs et a. 1998), jedoch nicht mit den weiterhin niedrigen Seespiegeln in Stidschweden und
Bayern (DIGERFELD 1998, KLEINMANN 1995).

Die jungeren Seespiegel schwankungen werden im Steifl3linger See nicht mehr beobachtet.
Diesist zum einen sicher in der grof3en Beprobungsl licke zwischen den Intervallen 6 und 4
(bzw. der lickenhaften Beprobung in 5) begriindet. Zum anderen kann es auch bedeuten ,
dal3 der Steifdlinger See nicht sehr sensibel auf Niederschlagsschwankungen reagiert, oder
dal’d diese im klimatisch besonders milden Bodenseegebiet nicht sehr ausgepragt waren.
Dieviel kurzfristigeren (20-300 Jahre) Schwankungen der Chemokline, die im Steifldlinger
See zwischen ca. 6.300-1.500 cal a BP beobachtet und zumindest teilweise klimatischen Ur-
sachen zugeschrieben werden, tauchen in keinem der bisher vorgestellten Reservoire auf.
Auffalige Sedimentationswechsel im gleichen Zeitraum und mit &hnlichen Perioden wurden
jedoch von MERT & MULLER (1995) fUr den Degersee und den Schleinsee (6stliches Bo-
denseegebiet) beschrieben. Abwechselnd laminierte, karbonatreiche Abschnitte wechseln hier
mit bioturbat gestorten, karbonatarmen und diatomeenreichen Bereichen. lhre Enstehung
wird ebenfalls wechselnden Redoxbedingungen an der Sedimentoberfléche zugeschrieben.
Waren diese Schwankungen mit denen im Steifdlinger See zu korrelieren, wére diesein wei-
terer Hinweis auf ihre Klima-Relevanz bzw. ihre raumliche Ausbreitung. Ein Vergleich wird
in Abbildung 6.2 versucht, ist aber leider nicht eindeutig. Fur Klimavariabilitéten im Bereich
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten kommen generell mehrere Ursachen bzw. deren Zusam-
menspiel in Frage (RIND & OVERPECK 1994): 1) die inhérente Variabilitdt der Atmosphére,
2) die Variationen in der ozeanischen Zirkulation, 3) Schwankungen in der solaren Aktivitét,
4) die variierende Freisetzung vulkanischer Aerosole und 5) die Variabilitdt in den Konzen-
trationen atmosphaérischer Spurengase wie CO, und Methan. Eine ihrer Zyklizitét und kli-
matischen Auspragung interessante Triebfeder fur das Klimain Europa, Nordamerika und
Nordafrika ist die Nordatlantische Oszillation (NAO). Sie ist durch Modulationen im
Druckgradienten zwischen Idland-Tief und dem subtropischen Azoren-Hoch gekennzeichnet
(UppenBRINK 1999, KERR 1999). Diese Druckdifferenz treibt die Winde und Winterstirme
von West nach Ost Uber den Nordatlantik und beeinfluf3t Niederschlagsmuster und Winter-
temperaturen (HUrRREL 1995). Besondersim Winter treten stérkere Westwinde auf, wenn der
NAO-Index hoch ist, d.h. wenn der Druck Uber den Azoren hoher ist als normal, und der
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Abbildung 6.2: Vergleich beobachteter Sedimentationswechsel im Degersee (Merkt &
Muller 1995) mit den rot-grin-Wechseln im Seifdlinger See

Druck bei Iland niedriger als normal. Je stérker diese Winde sind, desto mehr Warme kann
vom Golfstrom nach Eurasien getrieben werden. Im umgekehrten Fall, bel niedrigem Index,
werden kéltere Winter und feuchtere Bedingungen in Stideuropa beobachtet. Die Ursache
der Nordatlantischen Oszillation ist noch nicht bekannt. Da aufgezeichnete Mefdreihen
(HurreL 1995) und Proxie-Datenreihen (AprenzeLLER et al. 1998) bisher nur 300 bis 350
Jahre weit zuriickreichen, ist auch nicht bekannt, ob es charakteristische zugrundeliegende
Frequenzen fir dieses Phdnomen gibt. Die bisher beobachteten Schwankungen wechselten
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innerhalb von Jahrzehnten, vermutet werden aulRerdem aktivere und passivere Phasen. Stér-
kere Winde auf der einen Seite und kéltere Winter (Eisbedeckung) auf der anderen kénnen
im Steiflinger See eine unterschiedlich stabile Schichtung der Wasserséule hervorgerufen
haben und damit die beobachteten Rot-Griin-Wechsel im Sediment erkléren. Die zeitliche
Dauer der NAO-Phasen ist zudem vergleichbar mit der Zyklizitdt der beschriebenen Sedi-
mentationswechsdl.

6.4 AUSBLICK

Die Haupt- und Spurendlementanalytik hat sich als interessante Ergénzung des padolim-
nologischen Methodenspektrums erwiesen. Jedoch sind sowohl methodisch a's auch in Bezug
auf die Geschichte des Steifdlinger See noch viele Fragen offen, bzw. erst entstanden:

Besonders interessant erscheint die genauere Untersuchung und Interpretation der Rot-
Grin-Wechsel und ihrer Ursachen. Geochemisch wére an die Messung weiterer Redox-
Parameter wie z.B. Sb, As, Cr, V und Re zu denken, andere M ethoden wie Biomarker- und
Pigment-Analysen konnten jedoch helfen das Problem von einer anderen Seite einzugrenzen.
Um weitere Aussagen zur Klimarelevanz der beobachteten Sedimentationswechsel machen
zu konnen, wére eine genauere Korrelation mit den Seen 6stlich des Bodensees notwendig
und natlrlich die Suche nach weiteren Archiven mit dhnlichen Signalen.

Die Untersuchung des Grundwassers und der hydrologischen Verhaltnisse in Steil3lingen
konnte helfen den ungewdhnlichen Wasserchemismus des Steifdlinger Sees zu erkléren. Zu-
dem wéren wichtige I nterpretationshilfen hinsichtlich der beobachteten Anderungen in den
Sr- und Ba-Gehalten der Calcite und der I sotopenspriinge (MAYER & ScHWARK 1999) zu
erwarten.

Vidle Bilanzierungsversuche dieser Arbeit blieben unsicher, da die Spureneement-
Zusammensetzung und deren Variationsbreite bestimmter seetypischer Partikel (z.B. limni-
sches Plankton) nicht bekannt sind. Die noch ausstehende Untersuchung der im Steif3linger
See ausgesetzten Sedimentfallen fhrt in Zukunft mdglicherwei se zu genaueren Aussagen.

Die Auswertung der unter 3.6 schon beschriebenen Probenahme-Intervalle 1, 2, und 8 steht
noch aus und verspricht interessante Ergebnisse zum Spétglazial und den jingsten Sedi-
menten.
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Al Fehlerbetrachtung

Um die analytische Reproduzierbarkeit abschatzekbnnen wurde ei willkiirlic h ausgewahlte
Probe (STK 8/3b 287,5-283cm 4) 6 mal aufgeschlossen und an ICP-MS und IEBe@E&ssen.
Als Mal? fur die Reproduzierbarkeit sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 die Standardabweichung:

2(xi - xm)2
n-1

die relative Standardabweichung:

_ 100 x s
@ xm

und der, speziell fur kleine Datensétze entwickelte, Wert:

gr = Maximalwert ” Minimelwert mtk=25 firn=6  (Potts1992)

angegeben. Damit vdrsowohl die instrumentelle Reproduzierbarkeit erfaldt als auch zusatzliche
Fehler die durch Probenpraparation und Probeninhomogenitat entstehen.

Zur Kontrolle der Richtigkeit wurdewiederholt hausinternend internationaleGesteinsstandards

mit aufgeschlossen dngemessenDa die Ergebnise von der Matrix desjeweiligen Standards,
seiner Homogenitaind der Gite der zugehoérigéiteraturwerte abhangen, werdsie getrennt
dargestellt (Tabelle 3-10). Als Mal3 fur die Richtigkeit werden der relative Fehler:

Uberschreitet der berechnete t-Wert den tabellierten Grenzyem)tflr eine bestimmte statisti-
sche Sicherheit P und eine bestimmte Anzahl von Wiederholungsmesausgenisserdie Dif-
ferenzen zwischeMel3- undLiteraturwerta als statistisch signifikant angesehgerden d.h. sie
sind nicht durch zufallige Schwankungen zu erklaren.

X = MelRwert
xm = Mittelwert
Il = Literaturwert

n = Anzahl der Messungen
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Tabelle 1: Ergebnis und Statistik 6-facher ICP-OES Messung der Probe STK8/3b 287,5-283cm 4,
Konzentrationen in mg/kg, DL = Detection limit = xmBlind+3sBlind nach TerGlane (1996)

Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na Ni p Sr Ti

4i 17073 268090 25578 4068 3541 430 984 15 833 233 887
4j 17065 267964 25510 4088 3569 468 1005 16 826 235 894
4k 15820 247136 23586 3773 3272 430 908 12 787 217 820
4c 16532 253484 25608 4062 3360 383 843 <DL=6 631 239 792
4b 17164 259259 26597 4185 3484 433 819 <DL=6 690 250 823
4a 17158 258800 26532 4242 3493 387 821 <DL=6 604 245 822
Mittelwert 16802 259122 25568 4070 3453 422 897 14 729 237 840
Min 15820 247136 23586 3773 3272 383 819 12 604 217 792
Max 17164 268090 26597 4242 3569 468 1005 16 833 250 894
s 536 8175 1088 162 114 32 83 2 100 11 41
S (%) 3,2 3,2 4,3 4,0 33 75 9,2 11,9 138 4,8 49
s* 538 8382 1204 188 119 34 75 1 92 13 41
St (%) 3,2 3,2 4,7 4.6 34 80 8,3 91 12,6 56 4,9

Tabelle 2 Ergebnis und Statistik 5-facher ICP-MS Messung der Probe STK8/3b 287,5-283cm 4, Konzentrationen in mg/kg

Probe Li Sc Co Cu Zn Rb Mo Sn Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U
4i 23 43 56 15 33 34 14 09 37 263 10 17 222 9 21 03 16 03 17 03 09 01 08 01 8,8 3,3 57
4j 22 33 58 13 29 32 13 09 39 248 10 17 222 9 18 04 17 03 15 03 09 01 07 01 8.3 3,3 57
4k 22 35 57 11 30 32 13 08 37 248 10 17 21 9 20 04 17 03 16 03 09 01 08 01 8,2 46 5,8
4a 19 30 64 10 31 31 15 09 39 239 10 17 24 10 20 04 16 03 16 03 09 01 08 01 90 28 57
4b 18 29 48 10 30 31 15 o8 39 241 10 17 24 10 20 04 17 03 15 03 09 01 08 0,21 9,3 26 57
Mittelwert 21 34 57 12 30 32 14 09 3,9 248 10 17 23 9 20 04 1,7 03 16 03 09 01 08 01 8,7 3,3 57
Min 18 29 48 10 29 31 13 08 3,7 239 10 17 2.1 9 18 03 16 03 15 03 09 01 07 01 8,2 26 57
Max 23 43 64 15 33 34 15 09 39 263 10 17 24 10 21 04 1,7 03 1,7 03 09 O01 08 01 93 46 5,8
s 2 05 0,6 2 1 1 1 01 01 9 0 0 01 o o1 00 01 OO 01 00 OO0 OO0 00 00 05 0,8 0,0
Srer (%) 10 154 10,2 16 5 4 6 6,1 27 4 2 1 6,0 5 53 86 42 66 52 34 12 39 46 71 53 228 09
s* 2 06 0,7 2 2 1 1 00 01 10 0 0 01 o o1 00 01 00O 01 00 OO0 OO0 00 00 05 09 01
S *(%) 10 16,8 12,3 17 6 4 6 54 24 4 2 1 55 4 65 98 41 75 60 37 12 41 52 72 55 256 1,0

el
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Tabelle 3: Ergebnissund Statistik (ICP-OES) des 10-fach aufgeschlosseh@usinternen
GesteinsstandaslKK, Konzentrationa in (mg/kg), T(P, n) = 2,3 furP = 95% und
n=10

Probe Al G Fe K Mg Mh  Na Ni P St Ti

KK 1 40277 167838 20477 14875 18692 759 3454 35 358 187 2525
KK 2 39122 167381 20566 15596 18458 760 3468 27 311 185 2458
KK 3 37390 170523 19519 17891 17591 760 3597 29 336 171 2683
KK 4 36891 168975 19200 16952 17339 742 3374 27 302 165 2315
KK 5 35839 166970 18895 16176 17149 743 3204 28 388 162 2575
KK 6 39473 176294 21341 19561 19002 736 3418 29 194

KK 7 40094 168856 21515 17833 18672 790 3217 30 334 191 2785
KK 8 39430 174565 21181 18441 18268 751 3388 29 332 186 1997
KK 9 40418 178349 21576 18539 18829 787 3437 26 397 192 2470
KK 10 40541 180144 21578 18891 18910 761 3566 26 418 191 2527
KK Literatur 39958 175099 21764 17599 20021 774 3042 30 314 190 2577
Mittelwert 38947 171990 20585 17476 18291 759 3412 29 353 182 2482
Min 35839 166970 18895 14875 17149 736 3204 26 302 162 1997
Max 40541 180144 21578 19561 19002 790 3597 35 418 194 2785
s 1655 4908 1037 1527 684 18 128 3 40 12 226
St (%) 4 3 5 9 4 2 4 9 11 6 9
t -1,9 2,1 -3,8 -0,3 -84 -28 96 -17 32 -22 -14
rel. Fehler (%) -2,5 -1,8 -5,4 -0,7 86 -2,0 122 -45 124 -41 @ -37

Tabelle 4 Ergebnissend Statistik(ICP-OES des 9-fach aufgeschlossenen hausinternen Ge-
steins-standards TWKonzentrationenin (mg/kg), T(P, n) = 23 fur P = 95% und
n=9

Al CGa Fe K Mg Mn  Na Ni P St Ti
TW 1 85280 24929 43257 26325 23733 547 6967 83 297 89 4400
TW 2 85653 24411 44049 28674 23771 549 7096 67 377 89 4185
TW 3 83832 24837 42583 31347 22452 550 7138 69 353 81 4451
TW 4 79353 24767 41501 29340 22480 551 6544 68 389 78 4361
TW 5 79731 24534 41527 29445 22246 536 6614 69 401 77 4358
TW 6 72045 23971 44728 33264 23426 532 6893 67 423 84 4565
W 7 81866 25683 45658 31638 23267 538 6724 69 423 87 4554
TW 8 81513 25002 45031 31195 23002 535 6582 65 420 86 4361
TW 9 83635 25871 44286 33024 23791 563 6919 70 396 86 4205
TW Literatur 81505 25372 45067 30300 23458 550 6603 76 392 90 4316
Mittelwert 81434 24889 43624 30472 23130 545 6831 70 386 84 4382
Min 72045 23971 41501 26325 22246 532 6544 65 297 77 4185
Max 85653 25871 45658 33264 23791 563 7138 83 423 89 4565
Median 81866 24837 44049 31195 23267 547 6893 69 396 86 4361
Geom. Mittel 81335 24883 43601 30398 23122 544 6827 69 384 84 4380
s 4165 504 1503 2228 612 10 223 5 41 5 132
S,y (%) 5 2 3 7 3 2 3 8 11 5 3
t-Test -0,1 2,4 2,9 0,2 -1,6  -1,6 31 -36 -04 -39 1,5

rel. Fehler -0,1 -1,9 -3,2 0,6 -1,4  -1,0 34 -84 -15 -6,6 15
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Tabelle 5: Ergebnissund Statistik (ICP-OES) des 6-fach aufgeschlosseirgarnationalen
Gesteinsstandasd JB, Konzentrationenin (mg/kg), T(P, n) = 2,6 furP = 95% und
n==6

Probe Al G Fe K Mg Mn Na Ni P Sr Ti

JB1 93360 66976 79097 5271 31503 1352 22297 36 1183 407 8530
JB 2 93793 67310 81808 5633 31755 1371 22757 38 1237 410 8263
JB 3 94965 64249 78589 30649 1337 21957 37 1147 404 6969
JB 4 89840 66788 80944 6412 29856 1348 22427 36 1254 378 8412
JB5 93678 68901 82252 6299 31133 1401 21366 37 1315 382 8497
JB 6 90189 66636 79649 6095 29923 1362 20721 38 1297 369 8380
JB Literatur 91040 69969 82669 6476 31296 1371 20254 36 1283 403 8633
Mittelwert 92638 66810 80390 5942 30803 1362 21921 37 1239 392 8175
Min 89840 64249 78589 5271 29856 1337 20721 36 1147 369 6969
Max 94965 68901 82252 6412 31755 1401 22757 38 1315 410 8530
S 2106 1499 1500 479 800 22 754 1 65 18 599
Sye (%) 2 2 2 8 3 2 3 2 5 4 7
t-Test 1,9 -5,2 -3,7 -2,7 -1,5 -1,0 54 1,9 -1,7  -1,6 -1,9
rel. Fehler 1,8 -4,5 -2,8 -8,2 -1,6 -0,7 82 18 -34 -2.8 -5,3

Tabelle 6: Ergebnissund Statistik (ICP-OES) des 7-fach aufgeschlosseirgarnationalen
GesteinsstandasdJLK, Konzentrationa in (mg/kg) T (P, n) = 2,4 fur P = 95% und
n=7

Probe Al (e:1 Fe K Mg Mn Na Ni P Sr Ti
JLK 1 99592 4499 45525 37991 10634 2017 8705 36 869 68 3971
JLK 2 89820 4729 44713 23768 10270 1999 8906 37 962 63 4337
JLK 3 94531 4636 45108 24154 10276 2089 8857 36 978 62 4273
JLK 4 92773 4620 44788 23109 10352 2125 8392 46 945 61 4267
JLK 5 94100 4701 45123 22890 10425 2107 8378 37 976 61 4325
JLK 6 93434 4843 47119 23800 10917 2116 8595 36 1044 64 4465
JLK 7 91745 4842 46330 23336 10679 2049 8606 36 1027 63 4342
JLK Literatur 88550 4903 48461 23287 10469 2060 7797 35 908 68 4005
Mittelwert 93714 4696 45530 25578 10508 2072 8634 38 972 63 4283
Min 89820 4499 44713 22890 10270 1999 8378 36 869 61 3971
Max 99592 4843 47119 37991 10917 2125 8906 46 1044 68 4465
S 3038 124 887 5491 243 50 206 4 57 2 152
S (%) 3 3 2 21 2 2 2 9 6 4 4

t 4,5 -4,4 -8,7 1,1 0,4 0,6 10,8 2,3 29 -48 4,8

rel. Fehler 5,8 -4,2 -6,0 9,8 0,4 0,6 10,7 8,6 70 -6,6 6,9
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Tabelle 7: Ergebnisge und Statistik (ICP-MS des 11-fach aufgeschlossenen hausinternen Gesteinsstandards KK, Konzentratiqnegrkg),
TP,n)=23furP=95% undn=11

Probe Li Sc Co Cu Zn Rb Mo Sn  GCs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U
KK 1 6,1 59 78 75 51 67 0,1 15 38 484 20 39 54 21 45 09 33 05 33 07 1,7 03 19 03 236 63 1,1
KK 2 6,0 72 7,7 93 45 67 0,3 1,4 35 473 22 43 56 23 47 08 36 06 35 07 21 03 21 03 92 67 11
KK 3 7,1 7,1 8,1 10,1 57 75 0,2 0,8 4,1 478 24 44 64 26 49 09 37 06 35 07 21 03 19 03 104 65 1,1
KK 4 6,4 73 85 85 49 75 0,1 1,2 38 469 22 43 61 25 48 09 30 06 38 07 19 03 18 03 83 71 11
KK 5 8,3 7,9 8,3 9,9 45 75 0,3 1,1 4,3 498 26 47 6,7 26 50 10 41 06 3,7 07 22 0,3 20 03 86 7,6 1,3
KK 6 7,6 8,0 8,9 10,2 52 78 0,1 0,7 4,1 482 23 43 6,3 25 49 09 38 06 36 07 21 0,3 19 0,3 10,3 6,6 1,0
KK 7 7,1 8,0 13,2 10,7 54 72 0,8 1,2 40 464 24 42 60 24 48 09 37 06 35 07 20 03 20 03 99 68 1,3
KK 8 7,1 79 95 97 54 73 0,1 06 41 473 25 43 6,2 24 47 08 38 06 36 07 20 03 20 03 103 70 11
KK 9 6,7 74 80 94 50 71 04 1,2 3,2 437 22 49 52 19 38 07 35 05 34 06 19 03 18 03 73 6,0 1,0
KK 10 7,6 75 7,8 12,8 61 74 0,2 1,2 3,7 481 22 43 57 23 46 08 37 06 36 06 18 03 18 03 93 61 1,0
KK 11 7,6 9,3 8,3 19,8 65 73 0,5 1,6 40 504 23 48 5,7 24 49 10 39 06 3,7 07 19 0,3 19 03 88 6,7 1,0
Literaturw. 7,4 8,4 8,8 9,9 57 75 1,2 3,6 480 23 48 23 43 08 40 06 33 07 19 1,7 0,2 9,7 17,1 1,0
Mittelwert 7,0 7,4 88 9.8 52 73 0,2 1,1 3,9 474 23 44 6,0 24 47 09 36 06 35 07 20 0,3 1,9 0,3 10,5 6,7 11
Min 6,0 59 7,7 75 45 67 0,1 06 32 437 20 39 52 19 38 047 30 05 33 06 1,7 03 18 03 7,3 60 1,0
Max 8,3 8,0 13,2 12,8 61 78 0,8 15 43 498 26 49 67 26 50 10 41 06 38 07 22 03 21 03 236 76 1,3
s 0,7 06 16 14 50 35 0.2 03 03 162 18 28 05 22 03 01 03 00 02 00 02 00 01 00 44 05 01
S (%) 10 8 19 14 10 5 90 27 8 3 8 7 8 9 7 7 8 7 4 5 8 7 5 7 42 7 10
t -1,8 -5,2 0,0 -0,2 -34 -23 -15 28 -1,2 04 -51 09 34 17 -42 14 52 1,7 18 77 115 0,6 -2,9 3,2

rel. Fehler(%) -54 -116 -0,1 -0,9 -9,1 -3,2 -10,7 75 -1,3 09 -9,0 25 83 40 -95 30 75 26 43 13,3 34,4 8,7 -59 10,0




Al Fehlerbetrachtung

Tabelle 8: Ergebnigsund Statistik (ICP-MS) des 9-fach aufgeschlossenen hausinternen Gesteinsstaid@rdsonzentrationen in (mg/kg),
TP,n)=23firP=95% und n=9

Probe Li Sc Co Cu Zn Rb Mo Sn GCs Ba la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U
TW 1 47 12 17 35 122 150 0,3 34 69 362 34 72 9 34 67 11 58 08 50 1,0 25 04 29 05 37 12,3 35
TW 2 50 14 18 38 105 147 04 33 7,6 371 45 87 11 42 7,8 1.3 6,0 09 54 1,1 32 05 30 0,5 40 139 35
TW 3 45 14 18 37 103 142 0,7 34 76 368 43 85 11 41 76 13 58 09 55 11 33 05 32 05 36 134 32
TW 4 45 15 19 44 115 156 04 34 6,7 338 36 80 10 37 7,7 1,2 44 08 49 0,9 2,7 04 27 0,4 39 119 31
TW 5 47 15 18 41 116 172 0,4 3,6 8,0 402 44 82 12 43 8,3 1,2 6,1 10 55 1,1 31 05 3,0 0,5 42 13,8 35
TW 6 46 15 18 39 120 151 0,6 35 7,8 376 46 83 11 40 7,8 1,2 6,0 1,0 5,6 1,1 34 05 34 0,5 41 13,3 35
T™W 7 44 20 15 32 95 144 06 32 6,7 361 36 77 9 35 65 10 48 09 43 09 26 04 30 04 33 128 34
TW 8 48 15 18 40 111 142 04 36 6,7 352 37 76 9 33 72 11 54 09 51 10 29 05 30 04 33 125 33
TW 9 40 15 18 36 105 149 04 32 7,7 349 44 80 10 37 65 12 56 09 50 1,0 32 05 31 05 37 13,3 4,0
Literaturw. 49 15 18 33 115 155 04 6,7 380 42 80 43 70 11 56 10 57 09 3,8 29 04 36 126 33
Mittelwert 46 15 18 38 110 150 05 34 7,3 364 41 80 10 38 73 1,2 55 09 51 10 30 05 30 05 37 13,0 34
Min 40 12 15 32 95 142 0,3 32 6,7 338 34 72 9 33 65 1,0 44 08 43 0,9 25 04 27 0,4 33 11,9 31
Max 50 20 19 44 122 172 0,7 3,6 8,0 402 46 87 12 43 8,3 1,3 6,1 1,0 5,6 1,1 34 05 34 0,5 42 139 4,0
s 3 2 1 4 9 9 01 01 05 18 5 5 1 4 06 01 06 01 04 01 03 01 02 0,0 3 0,7 0.2
S (%) 6 15 7 9 8 6 250 42 73 5 11 6 10 0 88 74 105 82 81 82 109 124 6,0 10,3 9 53 70
t -36 05 -11 42 -16 -15 17 33 -26 -09 0,0 -39 16 23 -03 -2,7 -40 40 -75 23 38 13 19 17

rel. Fehler (%) -6,7 2,5 -2,3 153 -43 -3,0 16,4 88 -41 -32 0,1 -11,3 48 61 -10 -70 -98 12,2 -21,4 4,7 14,9 3,9 3,4 4,1
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Tabelle 9: Ergebnigsund Statistik (ICP-MS) des 9-fdt aufgeschlosseneinternationalen GesteinsstandasdJB, Konzentrationen in (mg/kg),
TP,n)=23firP=95% undn=9

Probe Li Sc Co Cu Zn Rb Mo Sn GCs Ba la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U

JB-3 1 82 27 32 186 105 15 11 10 1,0 252 80 21 35 17 49 15 44 08 43 09 25 04 28 04 54 14 05
JB-3 2 70 28 35 162 99 13 08 09 0,8 216 67 17 30 15 41 12 36 06 39 08 22 03 24 04 55 12 05
JB-3 3 66 35 36 199 110 14 11 09 0,8 211 82 24 31 15 44 12 43 08 45 09 25 04 25 04 47 13 05
JB-3 4 62 28 33 177 102 13 0,7 09 0,8 210 80 25 31 15 41 12 42 07 45 09 25 04 25 04 49 13 05
JB-3 5 68 35 35 151 112 15 0,2 0,7 1,0 241 85 22 33 15 41 13 40 07 44 08 23 04 23 04 53 11 05
JB-3 6 72 34 33 163 110 15 1,0 0,9 0,9 248 87 21 32 17 45 13 42 07 44 08 25 04 25 03 50 21 05
JB-3 7 62 32 32 139 81 14 12 06 0,8 198 0 18 27 15 38 13 37 06 38 07 22 03 19 03 42 13 05
JB-3 8 74 33 35 167 106 14 11 10 0,8 211 73 19 30 14 40 13 39 07 43 08 23 04 24 04 45 17 04
JB-3 9 73 33 34 141 94 17 09 08 1,2 224 99 23 38 18 46 14 39 07 45 09 25 04 24 04 6,2 18 0,6

Literaturw. 72 34 34 194 100 15 11 09 0,9 245 88 22 31 16 43 13 47 07 45 08 25 04 26 04 56 13 05
Mittelwert 70 31 34 168 103 14 09 09 09 223 78 21 31 15 42 13 40 07 43 08 24 04 24 04 51 14 05

Min 6,2 27 32 139 81 13 02 06 0,8 198 6,7 17 2,7 14 38 1.2 36 06 38 07 22 03 19 03 42 11 04
Max 8,2 35 36 199 112 15 1,2 10 1,0 252 87 25 35 17 49 15 44 08 45 09 25 04 28 04 62 21 05
S 0,6 3 1 18 9 1 03 01 01 19 0,7 3 02 1 03 01 03 01 02 01 01 o0 02 00 06 03 00
S (%) 8,9 9 4 11 9 6 32,7 140 9.2 8 86 12 6,7 v 77 74 67 76 58 71 52 104 95 105 11,4 214 75
t -1 -24 06 -41 09 -32 -19 -21 -2,7 -32 -42 -07 -01 -06 -03 -05 -66 -24 -30 18 -24 -39 -18 -15 -2,7 13 0,8

rel. Fehler(») -34 -73 -09 -135 30 -62 -176 -94 -82 -88 -115 -30 -03 -13 -08 -13 -136 -6,1 -57 4,7 -43 -125 -56 -53 -9,3 10,7 2,2
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Tabelle 10: Ergebnisse dritatistik (ICP-MS) des 9-fach aufgeschlosseim#rrnationalenGesteinsstandards JLK, Konzentrationer{mg/kg), T

(P,n)=23firP=95% undn=9

Probe Li Sc Co Cu Zn Rb Mo Sn Cs Ba La Ce Pr - Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U
JLK-1 1 48 15 19 65 153 146 20 45 12 548 37 85 10,0 39 82 13 60 12 73 13 37 05 36 0,6 43 18 3,4
JLK-1 2 56 16 20 66 160 155 20 49 12 539 37 85 99 38 81 13 59 11 68 13 37 06 36 05 42 19 39
JLK-1 3 48 18 16 57 133 158 16 54 14 665 46 102 109 40 89 13 65 11 68 14 40 06 41 06 48 20 41
JLK-1 4 48 14 16 60 156 126 1,7 65 12 588 43 98 10,8 45 103 15 7,7 14 81 16 43 06 44 06 59 20 42
JLK-1 5 44 16 16 61 144 135 2,0 59 13 592 39 93 9,9 38 85 14 7,1 1,2 7,3 14 41 06 43 06 51 17 39
JLK-1 6 54 14 15 53 145 152 1,7 3,9 12 622 42 86 9,6 39 88 12 7,2 1,2 7,1 1,3 3,7 06 3,7 0,5 46 23 4,3
JLK-1 7 49 16 16 60 140 154 22 4.8 11 558 37 88 94 38 81 11 69 12 62 12 38 06 38 0,6 45 19 3,6
JLK-1 8 46 16 16 52 128 138 23 4.2 11 536 35 82 87 34 68 12 65 13 62 12 36 05 36 06 45 18 3,6
JLK-1 9 54 17 20 64 155 140 1,9 52 11 556 37 83 94 36 80 12 70 12 66 12 39 06 38 06 44 20 39
JLK-1 10 51 15 16 54 143 108 1,9 4,9 12 548 37 83 8,9 32 70 1,4 7,2 5,8 1,1 59 12 3,7 06 3,6 42 18 3,7

Literaturw. 52 16 18 63 152 147 22 57 11 574 41 88 8,5 36 79 13 60 12 66 11 36 05 40 06 44 20 3,8
Mittelwert 49 16 18 62 150 146 1,8 53 12 585 41 92 104 41 89 14 65 12 72 14 39 06 39 06 47 19 3,9

Min 44 14 16 57 133 126 16 45 12 539 37 85 99 38 81 13 59 11 68 13 37 05 36 05 42 18 34
Max 56 18 20 66 160 158 20 65 14 665 46 102 10,9 45 103 15 77 14 81 16 43 06 44 06 59 20 4,2
S 4 1 2 5 11 11 0,2 0,8 1 43 4 7 07 3 09 01 06 01 06 01 02 00 03 00 5 2 03
S (%) 8 9 11 8 7 7 11,8 155 7 7 9 8 6,7 7 106 83 90 78 86 92 62 49 80 53 12 9 77
t -1 -01 -03 -06 -04 -02 -53 -14 43 08 02 19 80 50 32 23 25 -11 32 76 42 52 -04 -06 1,7 -0,1 0,7

rel. Fehler (%) -39 -03 -1,2 -15 -10 -06 -172 -68 11,1 19 05 52 219 14,0 125 69 80 -28 10,2 30,7 95 93 -11 -11 6,6 -0,3 2,0




A2 Analysender Detritus-Proben”

A2 Analysen der ,Detritus-Proben”

Tabelk 11: Analys@& von Schittungslagen, Seeuntergrund, Bodenproben und Ufermaterial (vergl. 5.1.1 und Abb. A.1); Komesntvetiomicht
anders angegeben, in mg/kg, Detection limits (DL) beziehen sich auf DL=xmBlind+3sBlind

Probennr. S(%) TIC(%) TOC (%) Al Ca Fe K Mg Mn Na Ni P Sr Ti Li Sc Co Cu Zn
STK 8/3b 302-306cm 1;
. em = 0,2 10,2 2,8 382 289744 891 116 4563 323 128 <bL=65 316 601 17 1 1,8 15 4
Schittung 5, Ufermaterial
STK 8/3b 347-342cm 1,
. . 0,4 10,0 5,0 627 323520 2950 120 4152 443 186 7 477 517 41 1 02 2,0 2,4 6
Schittung 3, Ufermaterial
STK8/3b 371-370,5cm 21;
N . 0,5 9,3 5,4 256 276237 2932 73 3949 802 72 12 303 529 14 1 03 1,7 2,0 9
Schittung 1, Ufermaterial
STK2 610-608cm;
Sand. Al 0,05 2,6 0,2 45232 83016 22404 20165 14191 744 10843 32 373 231 2094 12 31 4,0 2,4 21
STK 8/5b 627-625cm;
Ton. A2 0,1 0,2 4,0 68034 13979 50078 25236 13440 778 7770 41 1102 102 4162 48 12,7 23,4 26,1 107
STK 8/3b 355-354,5cm 26;
Schiittung 2 0,5 1,7 3,4 51228 66460 19950 16395 7000 278 9001 32 150 172 3749 41 6,4 7,7 7,2 61
STK 8/3b 340-336cm 1;
Schittung 0,3 2,4 1,3 41821 82906 16153 17201 8952 285 9735 35 341 213 2398 23 6,1 7,3 6,4 44
STK8/3b342,5-340cm 12;
N . 0,5 1,9 2,6 62984 69952 25814 19734 10315 286 6722 47 356 179 3817 57 8,5 9,4 14,7 76
Schiittung bei 339,5-340cm
STB 30 4-5cm;
. 0,1 1,6 4,5 32243 58840 15886 11779 7525 542 7859 18 1111 222 1965 20 4.8 6,0 14,0 69
FlieBerde, oben
STB 30 36-35cm;
. 0,1 0,7 2,9 43186 28459 17645 15161 7050 480 8619 20 640 133 2524 32 6,2 6,7 13,3 44
FlieRerde, unten
STB 25 4-5cm;
0,3 0,6 18,9 26566 45207 14998 7946 3662 1127 4815 29 4597 181 1676 20 4,3 51 305 84
Anmoorboden, oben
STB 25 65-64cm;
em 1,4 0,2 46,5 1094 28353 8024 302 1001 24 222 11 354 109 55 1 02 26 104 5

Anmoorboden, unten
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Tabelle 11: Fortsetzung

Probennr. Rb Mo Sn Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu &d Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U
STK 8/3b 302-306cm 1;
. . <DI=1,3 10 <bI=0;3 0,1 245 03 06 01 0,2 0,1<DbL=00 <DL=0,0 0,01 0,1 0,01 0,03 <bL=0,01 (0,02 0,01 0,3 0,1 8
Schittung 5, Ufermaterial 4 5
STK 8/3b 347-342 1;
N cm. 1,2 20 0,3 0,1 256 0,7 09 02 04 0,1<DbL=00 0,1 0,01 0,1 0,02 0,1 0,01 0,04 0,01 08 01 26
Schittung 3, Ufermaterial 4
TK 71-37 21;
S ..8/3b3 30’50m. ' 0,4 39 1,5 <b=006 253 0,3 0,3 01 0,2 0,1 0,1 <DbL=0,0 0,01 0,1 0,01<bL=0,0 0,01 0,03 0,02 3 01 27
Schittung 1, Ufermaterial P
STK 2 610-608cm; _
Sand. A1 41 <b=04 1.0 1,4 114 10 25 3 10 21 0,4 1,7 0,3 1,4 0,3 0,7 0,1 0,7 0,1 4 3 09
STK 8/5b 627-625cm;
Ton. A2 108 1,1 31 6,0 330 40 98 9 36 7.2 1,4 6,4 10 54 1,1 3,0 0,4 3,0 0,4 23 12 6
STK 8/3b 355-354,5cm 26;
. 86 11 31 3,9 382 24 53 6 23 45 0,8 3,3 0,5 3,2 0,6 15 0,2 1,6 0,3 13 9 18
Schittung 2
STK 8/3b 340-336cm 1;
. 76 6 1,8 2,6 256 19 47 5 18 39 0,7 3,3 0,5 3,2 0,6 1,7 0,2 1,6 0,2 10 6 6
Schittung
STK 8/3b 342,5-340cm 12;
Schiittung bei 339,5-340cm 124 8 49 6,1 432 26 56 7 26 47 1,0 3,8 0,6 3,2 0,6 1,8 0,3 1,9 0,2 20 11 8
STB 30 4-5cm;
. 52 0,7 3,6 1,7 201 17 42 4 16 3.3 0,6 2,8 04 2,3 0,4 1,2 0,2 1,2 0,2 55 5 2
FlieRerde, oben
STB 30 36-35cm;
. 69 04 25 24 264 22 54 5 19 3,9 0,7 3,4 0,5 3,2 0,6 1,7 0,2 1,7 0,3 22 6 2
FlieRerde, unten
STB 25 4-5cm;
32 3 9,8 16 318 14 32 3 12 25 0,5 2,3 0,3 21 0,4 11 0,2 1,1 0,2 53 4 49
Anmoorboden, oben
STB 25 65-64cm;
2 38 9,7 0,1 57 06 1,3 01 05 0,1 0,04 0,1 0,01 0,1 0,02 0,1 0,01 01 001 05 02 91

Anmoorboden, unten
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A3 Angaben zu den Massenbilanzrechnungen

Tabele 12: Zusammensetzgraller in den Massenbilanzrechnumggetesteter Modellkomponenten, fettgedruckt diejenigen, die vetwencden;
Angaben in mg/kg

biog.- ind. minero- minero- minero- minero- minero- Uferma- Uferma- Uferma- Hy- Hy-
gefallter Boden Boden Boden Boden gener gener gener gener gener terial terial terial Staub droxy- droxy- Vivianit Vivianit
Calcit Detritus Detritus Detritus Detritus Detritus Apatit Apatit
Calcit Anmoor- Anmoor- FlieBerde FlieBerde Schuttung Schuttung Schit-  Sand Ton Schit-  Schit-  Schit- UCWe-  Balenza- stoch.  stéch.  Medrano
boden boden 4-5cm  36-35  339,5- 340- tung 2 tung 1 tung 5 tung 3 depohl no et al. & Piper
4-5cm  65-64 340cm  336cm 1995 1974) 1997
S 0 3198 14248 1272 865 4552 3094 4838 478 1457 4733 2467 4326 953 0 0 0 280
TIC 120000 6163 1709 16211 6987 19173 24203 17252 26183 2469 93140 101762 99784 3240 0 0 0 0
TOC 0 188868 464605 45490 29457 25982 13189 34002 2396 40497 53858 28023 49786 0 0 0 0 0
Al 0 26566 1094 32243 43186 62984 41821 51228 45232 68035 256 382 627 774400 0 0 0 635
Ca 395750 45207 28353 58840 28459 69952 82906 66460 83016 13979 276237 289744 323520 29450 373100 398400 0 2644
Fe 0 14998 8024 15886 17645 25814 16153 19950 22404 50078 2932 891 2950 30890 6200 0 314700 328020
K 0 7946 302 11779 15161 19734 17201 16395 20165 25236 73 115 120 28650 0 0 0 83
Mg 2500- 3662 1001 7525 7050 10315 8952 7000 14191 13440 3949 4563 4152 13510 0 0 0 1930
5000
Mn 300-600 1127 24 542 480 286 285 278 744 778 802 323 443 527 1500 0 20000 0
Na 0 4815 222 7859 8619 6722 9735 9001 10843 7770 72 128 186 25670 0 0 0 371
P 500 4597 354 1111 640 356 340 150 373 1102 303 316 477 665 185700 185300 123500 124810
Sr 400-1000 181 109 222 133 179 213 172 231 101 529 601 517 316 0 0 0 0
Ti 0 1676 55 1965 2524 3817 2398 3749 2094 4162 14 17 41 3117 0 0 0 0
Cu 0 30 10 14 13 15 6 7 2 26 2 2 2 14,3 0 0 0 0
Zn 0 84 5 69 44 76 44 61 21 107 9 4 6 520 22500 0 0 0
Ba 300-600 372 382 201 264 432 256 382 114 330 258 245 256 668 0 0 0 0
La 0 14 1 17 22 26 19 24 10 40 0,30 0,32 1 32,3 0 0 0 0
Pb 0 10* 0,50 55 22 20 10 13 4 23 3 0,30 1 170 0 0 0 0

*10 statt 53 eingesetzt, da der Original-Wert vermutlich anthropogen verursacht ist.
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Tabelle 12. Fortsetzung

Carbonat- Amorphe Amor-  Amor-  Amor-

Lipscom-  Rock- Fluor- Fe-Ca- phe Fe- phe Fe- phe Fe- Todoro- Leuco- Mitrida- Fe-Phos- Carbo- Dolomit Dolomit Siderit Rhodo-  biog. biog.

bit bridgeit apatit Phos- Ca-Phos- Ca-Phos- Ca-Phos- kit phos- tit phat nat- chrosit Mg-Calcit Mg-

phate phate phate phate phit Apatit Calcit
Medrano Medrano Medrano Medrano Medrano Medrano Medrano Medrano Medrano Medrano Buffle Qu Harker & Sundius Kojima Bischoff Bischoff

& Piper & Piper & Piper & Piper & Piper & Piper & Piper & Piper & Piper & Piper et al. 1985; Tuttle 1925 &Sugaki et al. et al.

1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1989 1955 1980 1983 1983
S 80 240 3444 1081 0 240 160 160 280 200 0 0 0 0 0 0 0 0
TIC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4694 120000 128863 103920 105612 122014 123787
TOC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 3335 2805 1217 2223 2276 1112 582 1958 1323 1164 0 6881 0 0 0 0 0 0
CGa 1858 5861 360280 43597 43811 86336 66467 17367 1429 125716 91200 381793 200000 223487 572 5003 364425 332550
Fe 390982 357480 4897 308510 365331 296851 288378 3420 316439 258452 638200 0 1000 171C 457130 7773 0 0
K 249 996 166 2241 996 2905 1245 913 12202 498 0 830 0 0 0 0 0 0
Mg 422 2472 1447 4764 1749 5005 2533 12542 181 1146 0 2500 120000 127354 1206 4824 25929 48843
Mn 232 232 310 232 0 542 0 400107 77 155 0 948 0 2325C 22151 457726 0 0
Na 594 12019 5119 8161 2300 6974 2374 5045 148 1781 0 445 0 0 0 0 0 0
P 157497 128607 136157 143750 101245 142310 134411 2793 172858 144972 88300 171985 0 0 0 0 0 0
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0 0 0 0 0
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0 0 0 0 0
La 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabelle 12: Fortsetzung

Pyrit 2 Pyrit 3 Pyrit 4 Pyrit 5
biogener Diato- Diato- Plankton Phyto- Phyto- Phyto- FeS Pyrit Pyrit 1 anox-  TOC- anox-  anox- K-Feld- K-Feld- Musco- Chlorit Ca-
Mg-Cc meen- meen- plankt. plankt. plankt. anoxic- nonsul- rich nonsul- nonsul- spat spat wit Phase
Gerlste Gerlste 1 2 3 sulfidic  fidic marsh  fidic fidic
* % * % * % Sed

Martin  Martin Martin ~ Martin  Martin ~ Stdchio Huerta- Huerta- Huerta- Huerta- Huerta- Tilley = Spencer Lam- Orcel Ele-

& & & & & -metr. Diaz & Diaz & Diaz & Diaz & Diaz & 1954 1930 bert 1927 men-

Knauer Knauer Knauer Knauer Knauer Morse  Morse Morse Morse Morse 1959 tares

1973 1973 1973 1973 1973 1992 1992 1993 1994 1995 Ca
S 0 0 0 12000 12000 12000 12000 325200 530000 530000 530000 530000 530000 530000 0 0 0 0 0
TIC 12378 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOC 0 0 0 350000 350000 350000 350000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 620 2550 444 110 444 38 0 0 0 0 0 0 0 107100 105600 143700 146500 0
G 332550 0 0 5,3 6,5 5,3 6,5 0 0 0 0 0 0 0 5600 0 0 0 1E+06
Fe 0 220 560 1510 224 1510 231 634800 460000 446900 466500 468000 442000 461750 8500 6000 0 0 0
K 0 0 0 13,3 13,3 13,3 11 0 0 0 0 0 0 0 1300 600 52250 11000 0
Mg 4884 3 0 0 15,5 16,4 15,5 11 0 0 0 0 0 0 0 27300 67400 93200 0 0
Mn 400 0 4,3 13,3 6,1 13,3 7,7 0 1300 22348 1626 1308 4775 263 600 0 0 186700 0
Na 0 0 0 106 138,3 106 88,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4200 0
P 0 0 0 1000 1000 1000 1000 0 0 0 0 0 0 0 62600 41000 2600 0 0
Sr 1500 0 0 119 147 119 697 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ti 0 115 400 27 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0 5,6 9 7,4 3,2 7,4 14,8 0 150 836 1090 609 15556 5263 500 0 5200 0 0
Zn 0 5 10 70 19 122 24 0 100 217 999 104 7656 2931 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 19 33 19 287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
La 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 2 0 7,2 9,2 0 10 14 23 11 177 21 0 0 0 0 0

** S-, TIC-, TOC-, P- und La-Konzentrationen geschéatzt
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Tabelle 13: Ergebnisse der Massenbilanzrechnung fir den untersuchen Sedimentabschnitt aus Zeitscheibe 111, Konzentwgtignen in

Mittelwert berechnete Mittelwert berechnete Mittelwert Lam. I, berechnete Mittelwert Lam. Il, berechnete Mittelwert Lam. Il, berechnete
Laminit Il, rétlich I, Zusammen- Laminit Il, grin-  Zusammen-  gr. Kalkmudde u.., Zusammen- gr. Kalkmudde m., Zusammen- gr. Kalkmudde 0., Zusammen-
2.650-2.490 cal a BP  setzung lich, setzung 2.250-2.175 cal a setzung 2.175-2.100 cal a setzung 2.100-1.960cal a BP  setzung
2.490-2.250 cal a BP BP
BP
S 4749 3961 7861 7957 6599 6889 13059 13747 6806 6752
TIC 96186 86094 92539 96208 93070 98089 87500 96045 98798 100466
TOC 48072 47950 49102 49181 45116 45270 64791 65028 38091 38197
Al 953 1005 2297 2266 1388 1507 1275 1342 884 930
G 280210 284034 318811 317525 325328 323650 319877 316883 331880 331424
Fe 2474 2556 6632 6846 6342 6001 10581 10728 4879 5204
K 271 298 616 693 404 456 331 397 233 278
Mg 2388 2302 3463 3550 3398 3498 3413 3398 3306 3486
Mn 240 226 443 425 488 509 484 515 475 520
Na 172 115 307 250 238 169 215 154 182 106
P 459 499 797 702 731 792 244 590 226 531
Sr 426 448 430 421 491 508 402 424 397 433
Ti 55 61 137 137 105 91 79 81 57 56
Cu 7 2 6 3 4 3 4 5 4 3
Zn 9 11 13 13 17 12 13 17 10 10
Ba 206 224 202 257 168 256 214 251 207 259
La 0,6 0,4 1,4 0,9 0,7 0,6 0,9 0,5 0,8 0,4
Pb 0,9 0,6 1,8 1,1 2,5 0,8 4,8 1,0 5,4 0,6
Konz. in Calcit Mg:3000, Mn:300, Sr:600 Mg:4000, Mn: 500, Sr: 500 Mg:4000, Mn: 600, Sr: 600 Mg:4000, Mn: 600, Sr: 500 Mg:4000, Mn: 600, Sr: 500
berechnete Calcit 0,72 Calcit 0,80 Calcit 0,81 Calcit 0,80 Calcit 0,83
Fraktionen Plankton 0,14 Plankton 0,14 Plankton 0,13 Plankton 0,18 Plankton 0,11
der Sedment- Pyrit 0,004 Pyrit 0,012 Pyrit 0,010 Pyrit 0,022 Pyrit 0,010
Komponen-  Schittung 339,5 0,015 Schittung 339,5 0,035 Schittung 339,5 0,023  Schittung 339,5 0,020 Schittung 339,5 0,014
ten Vivianit 0,001 Vivianit 0,002
Statistik Summe 0,87 Summe 0,99 Summe 0,98 Summe 1,02 Summe 0,97
r2 0,9986 r? 0,99985 r2 0,99974 r? 0,99923 r? 0,99997
SS res. 13 SS res. 12 SS res. 12 SS res. 13 SS res. 13
SE Calcit 0,0104 | SE Calcit 0,0040 SE Calcit 0,0053 |SE Calcit 0,0086  SE Calcit 0,0017
SE Plankton 0,0091 |SE Plankton 0,0034 SE Plankton 0,0046 |SE Plankton 0,0075 @ SE Plankton 0,0015
SE Pyrit 0,0045 | SE Pyrit 0,0021 SE Pyrit 0,0027 |SE Pyrit 0,0038  SE Pyrit 0,0007
SE Schittung 0,0468 |SE Schiittung 0,0180 SE Schittung 0,0239 SE Schuttung 0,0387 SE Schiittung 0,0075
SE Vivianit 0,0041 SE Vivianit 0,0055
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Tabelle 13: Fortsetzung

Mittelwert Laminit Il, berechnete Zu- = Mittelwert Laminit berechnete Mittelwert Laminit Il, berechnete Zu- = Mittelwert Laminit berechnete
Laténe unten sammensetzung Il, Latene oben Zusammenset- rétlich 1l sammensetzung 1ll, Alamannen Zusammenset-
1.960-1.920cal a BP 1.920-1.875 cal a BP zung 1.875-1.525 cal a BP 1.525-1.440 cal a BP zung
S 8847 8052 27404 27551 8275 8540 5818 5775
TIC 51861 50108 93507 82462 97924 104783 71681 76029
TOC 79207 79493 36515 35912 38091 38257 76913 77003
Al 37263 36016 11052 9837 1256 1308 3882 3875
G 168230 169089 270414 272998 355828 345702 252712 251143
Fe 16356 17817 27924 26502 7397 6889 4743 4404
K 8673 11261 2695 3071 285 396 901 1187
Mg 6513 7193 2967 3262 2639 2818 3189 3118
Mn 302 304 526 506 383 373 382 402
Na 1729 3855 594 1055 205 146 537 426
P 658 551 644 478 456 550 286 549
Sr 231 255 268 304 680 712 423 411
Ti 1770 2183 529 596 65 79 244 235
Cu 21 11 12 10 7 3 4 3
Zn 63 57 25 23 10 10 17 20
Ba 299 348 207 268 271 272 207 217
La 22,1 14,7 7,9 4,0 0,8 0,5 2,7 1,5
Pb 16,7 11,7 8,8 3,7 0,9 0,7 2,2 1,7
Konz. in Calcit Mg:4000, Mn: 400, Sr: 400 Mg:2500, Mn: 600, Sr: 400 Mg:3000, Mn: 400, Sr: 800 Mg:4000, Mn: 600, Sr: 600
berechnete Calcit 0,33 Calcit 0,66 Calcit 0,87 Calcit 0,62
Fraktionen der Plankton 0,18 Plankton 0,09 Plankton 0,11 Plankton 0,22
Sediment- Pyrit 0,006 Pyrit 0,05 Pyrit 0,014 Pyrit 0,006
Komponenten Schuttung 339,5 0,57 Schuttung 339,5 0,16 Schuttung 339,5 0,02 Schuttung 339,5 0,060
Statistik Summe 1,09 Summe 0,96 Summe 1,01 Summe 0,91
r? 0,99939 I 0,99824 r? 0,99930 & 0,99969
SS res. 13 SS res. 13 SS res. 13 SS res. 13
SE Calcit 0,0042 SE Calcit 0,0110 SE Calcit 0,0090 SE Calcit 0,0044
SE Plankton 0,0037 SE Plankton 0,0096 SE Plankton 0,0079 SE Plankton 0,0038
SE Pyrit 0,0019 SE Pyrit 0,0048 SE Pyrit 0,0040 SE Pyrit 0,0019

SE Schittung 0,02 SE Schittung 0,0495 SE Schittung 0,0407 SE Schittung 0,0198
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Tabelle 14: Ergebnisse der Massenbilanzrechnung fiir den untersuchen Sedimentabschnitt aus Zeitscheibe Il, Konzentgitignen in m

Mittelwert Laminit I, berechnete | Mittelwert Laminit berechnete Mittelwert Laminit berechnete Mittelwert Lamint berechnete Zu-
Typ V Zusammenset- I, Typ VI Zusammenset- I, Typ VII Zusammenset- I, Typ VI sammensetzung
8.200-8.050 cal a BP zung 8.050-7.775 cal a BP zung 7.775-7.600 cal a BP zung 7.600-7.450 cal a BP
S 12605 13206 33705 33694 18006 18169 30455 31847
TIC 80970 85322 39119 39097 87580 88962 63900 68515
TOC 88919 88700 220741 220718 87031 86957 133835 133475
Al 4205 4204 884 885 267 268 403 421
CGa 287847 280309 169011 168989 292953 291135 235156 225227
Fe 11448 10669 29898 29862 13844 13613 26104 24335
K 1258 1286 275 191 85 53 118 84
Mg 5499 5051 3415 3391 5324 5045 3958 3336
Mn 337 326 240 506 356 337 277 273
Na 548 463 193 176 137 43 167 67
P 710 612 927 860 636 604 681 662
Sr 781 751 367 355 560 572 409 397
Ti 271 255 57 55 16 16 24 26
Cu 9 6 25 13 7 6 12 11
Zn 30 24 151 50 18 20 26 32
Ba 470 441 334 102 211 219 159 177
La 3,6 1,7 1,5 0,3 0,3 0,1 0,5 0,1
Pb 2,6 2,0 2,0 2,0 0,5 0,8 0,7 1,4
Konz. in Calcit Mg:5000, Mn:400, Sr:1000, Ba 600 Mg:5000, Mn:400, Sr:800, Ba 300 Mg:5000, Mn:400, Sr:700, Ba 300 Mg:5000, Mn:350, Sr:600, Ba 300
berechnete Frak- Calcit 0,68 Calcit 0,27 Calcit 0,71 Calcit 0,56
. . Plankton 0,25 Plankton 0,62 Plankton 0,25 Plankton 0,38
tionen der Sedi- . . . .
ment- Pyrit 0,019 Pyrit 0,049 Pyrit 0,029 Pyrit 0,051
Komponenten Schittung 339,5 0,065 Anmoorboden 0,023 Schittung 339,5 0,003 Schittung 339,5 0,004
biog. Mg-Cc 0,020 biog. Mg-Cc 0,039 biog. Mg-Cc 0,030 biog. Mg-Cc 0,010
Ca-Phase 0,047
Siderit 0,013
Statistik Summe 1,03 Summe 1,06 Summe 1,02 Summe 1,01
r2 0,9995 r2 0,999998 r2 0,99996 r2 0,9989
SS res. SS res. 10 SS res. SS res. 13
SE Calcit 0,0311 SE Calcit 0,0031 SE Calcit 0,0094 SE Calcit 0,0372
SE Plankton 0,0052 SE Plankton 0,0025 SE Plankton 0,0016 SE Plankton 0,0062
SE Pyrit 0,0026 SE Pyrit 0,0002 SE Pyrit 0,0008 SE Pyrit 0,0031
SE Schittung 0,0269 SE Schiittung 0,0048 SE Schittung 0,0081 SE Schiittung 0,0321
SE Mg-Cc 0,0361 SE Mg-Cc 0,0028 SE Mg-Cc 0,0109 SE Mg-Cc 0,0431
SE Ca-Phase 0,0005
SE Siderit 0,0004
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Tabelle 14: Fortsetzung

Mittelwert Laminit I, berechnete Mittelwert Laminit berechnete Mittelwert Laminit II, berechnete Zu- = Mittelwert Laminit berechnete Zu-
Typ IX Zusammenset- II, Typ X Zusammenset- Typ Xl sammensetzung I, Typ Xl sammensetzung
7.450-7.225 cal a BP zung 7.225-6.625 cal a BP zung 6.625-6.550 cal a BP 6.550-6.200 cal a BP
S 37702 38285 19158 19766 16161 15498 11047 11693
TIC 56771 60651 81592 84722 69758 67065 85453 92423
TOC 134429 134217 72241 72172 70095 70124 48572 48673
Al 2069 2059 388 343 336 341 194 219
G 212084 198712 280877 279435 219990 221203 307422 304820
Fe 31197 30489 15978 15409 11188 11757 9109 8967
K 520 597 66 82 37 82 53 51
Mg 3519 3692 3933 3571 2909 2836 3663 3877
Mn 365 368 442 434 288 287 450 451
Na 275 242 125 49 113 48 119 32
P 696 632 597 560 543 481 531 525
Sr 332 345 438 448 329 332 445 440
Ti 111 125 23 21 19 21 16 13
Cu 13 13 5 6 7 5 5 4
Zn 29 35 16 18 29 17 15 12
Ba 160 164 188 217 171 173 175 235
La 0,5 0,8 0,3 0,1 0,4 0,1 0,5 0,1
Pb 0,6 2,0 0,4 0,8 0,4 0,7 0,2 0,5
Konz. in Calcit Mg:5000, Mn:550, Sr:550, Ba 300 Mg:5000, Mn:550, Sr:600, Ba 300 Mg:5000, Mn:450, Sr:550, Ba 300 Mg:5000, Mn:550, Sr:550, Ba 300
berechnete Frak- Calcit 0,48 Calcit 0,71 Calcit 0,56 Calcit 0,77
. . Plankton 0,38 Plankton 0,21 Plankton 0,20 Plankton 0,14
tionen der Sedi- . . . .
ment- Pyrit 0,063 Pyrit 0,033 Pyrit 0,025 Pyrit 0,019
Schittung 339,5 0,030 Schittung 339,5 0,004 Schittung 339,5 0,004 Schittung 339,5 0,003
Komponenten .
biog. Mg-Cc 0,020
Statistik Summe 0,97 Summe 0,95 Summe 0,79 Summe 0,93
r? 0,9983 [ 0,9998 r? 0,9998 s 0,9994
SS res. SS res. 13 SS res. 13 SS res. 13
SE Calcit 0,0353 SE Calcit 0,0034 SE Calcit 0,0029 SE Calcit 0,0071
SE Plankton 0,0059 SE Plankton 0,0029 SE Plankton 0,0025 SE Plankton 0,0071
SE Pyrit 0,0030 SE Pyrit 0,0015 SE Pyrit 0,0013 SE Pyrit 0,0071
SE Schittung 0,0304 SE Schittung 0,0151 SE Schittung 0,0130 SE Schiittung 0,0071
SE Mg-Cc 0,0409
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Tabelle 15: Ergebnisse der Massenbilanzrechnung fiir den untersuchen Sedimentabschnitt aus Zeitscheibe |, Konzentrakgnen in mg

Mittelwert Kalk- berechnete 'Mittelwert berechnete Mittelwert berechnete Mittelwert berechnete Mittelwert berechnete Mittelwert berechnete
mudde II, Zusammen- Pomu 4 Zusammen- Pomu 3 Zusammen- Pomu 2 Zusammen- Pomu 1 Zusammen- Laminit | Zusammen-
12.100-11.810 setzung (Turbidit) setzung 11.795-10.810 setzung 10.810-9.980 setzung 9.980-9.825 setzung 9.825-9.745 setzung
calaBP 11.800 cal a BP calaBP cal aBP cal aBP cal aBP
S 14800 16179 14000 14202 30000 29995 24000 23976 16000 17489 7000 7305
TIC 32300 35329 44000 44813 6000 6129 12000 11982 51000 56874 97000 96719
TOC 124600 125174 150000 150053 243000 242954 155000 154982 149000 148820 76000 75967
Al 12988 14528 18334 18304 5928 5799 2764 2738 697 818 327 446
Ca 127343 127225 144078 143911 45045 44953 60730 60712 190377 187635 318952 319009
Fe 20444 20151 17249 17139 40744 40655 18013 18002 13175 11618 4933 4532
K 3286 4338 4770 5684 1519 1676 694 682 264 203 112 112
Mg 5612 4987 7355 7024 2942 2786 2096 2078 3716 2471 4261 4086
Mn 280 756 357 340 1162 134 161 99 314 228 330 338
Na 1240 2635 2203 1978 564 1043 286 277 138 112 99 60
P 505 2686 591 643 18372 18437 535 485 756 664 556 621
Sr 396 391 469 449 148 152 163 153 414 430 832 832
Ti 710 916 1203 1109 350 336 145 187 51 50 21 27
Cu 17 21 11 10 13 12 9 11 9 7 5 3
Zn 56 53 51 52 73 58 68 39 36 33 24 16
Ba 228 272 251 238 115 49 104 43 165 154 285 248
La 8,0 7,6 11,7 7,4 3,9 2,1 1,7 0,9 0,9 0,3 0,8 0,1
Pb 6,0 5,8 5,9 6,6 3,4 3,4 1,8 1,9 0,6 1,3 0,5 0,6
Konz. in Calcit Mg:5000, Mn:400, Sr:1000, Mg:5000, Mn:400, Sr:1000, Mg:5000, Mn:400, Sr:800, Mg:5000, Mn:400, Sr:800, Mg:5000, Mn:400, Sr:800,Mg:5000, Mn:400, Sr:1000,
Ba:300 Ba:400 Ba:300 Ba:300 Ba:300 Ba:300
berechnete Calcit 0,23 Calcit 0,27 Calcit Calcit 0,065 Calcit 0,47 Calcit 0,81
Fraktionen der PIar_1kt0n 0,063 Plankton 0,41 Plar.1kton 0,69 Plankton 0,44 Plar_1kton 0,42 Plankton 0,22
Sediment- Pyrit 0,026 Pyrit 0,015 Pyrit 0,040 Pyrit 0,035 Pyrit 0,023 Pyrit 0,009
Komponenten Anmoorboden 0,55 Schiittung 0,29 Schittung 339,5 0,083 Schittung 339,5 0,034 Schittung 339,5 0,010 Schittung 339,5 0,006
339,5
biog. Mg-Cc 0,038 Siderit 0,005 Carb. Fluorapatite 0,075 Ca-Phase 0,023
biog. Mg-Cc 0,056 Lipscombite 0,048  biog. Opal 0,38
biog. Mg-Cc 0,037 biog. Mg-Cc 0,029
Statistik Summe 0,90 Summe 1,04 Summe 0,93 Summe 0,98 Summe 0,93 Summe 1,04
r2 0,999415 r2 0,999954 r2 0,99998 r2 0,9999996 r2 0,9991 [r2 0,999996
SS res. 13 SS res. 12 SS res. 12 SS res. 10 SS res. 13 SS res. 13
SE Calcit 0,0220 |SE Calcit 0,0073 SE Calcit SE Calcit 0,0008 @ SE Calcit 0,0066 |SE Calcit 0,0006
SE Plankton 0,0211  SE Plankton 0,0012 SE Plankton 0,0011 @ SE Plankton 0,0001 SE Plankton 0,0057 SE Plankton 0,0005
SE Pyrit 0,0018  SE Pyrit 0,0008 SE Pyrit 0,0007  SE Pyrit 0,0001 @ SE Pyrit 0,0029 | SE Pyrit 0,0003
SE Boden 0,0395 | SE Schittung 0,0064 SE Schittung 0,0060 ' SE Schittung 0,0015 SE Schittung 0,0296 | SE Schiittung 0,0027
SE Mg-Cc 0,0247 | SE Siderit 0,0011 SE Apatit 0,0025 @ SE Ca-Phase 0,0001
SE Mg-Cc 0,0084 SE Lipscombite 0,0012  SEOpal 0,0983
SE Mg-Cc 0,0084  SE Mg-Cc 0,0008
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