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Die Neuinterpretation der
Stappitzer See-Bohrungen im

Kontext der Klimageschichte und

Landschaftsentwicklung

Von Ruth DRESCHER-SCHNEIDER & Jiirgen M. REITNER

Zusammenfassung

Fritz & Ucik verodffentlichten 2001 eine ausfiihrliche Arbeit zur Klima- und Vege-
tationsgeschichte des Seebachtales bei Mallnitz (Karnten). lhre Interpretation der
Seesedimente widersprichtin mehreren Punkten der fiir die Ostalpen gangigen Mei-
nung. Die Mdglichkeit einer Neubearbeitung der Bohrkerne Stappitzer See 1 und 5
ergab sich im Zusammenhang mit einem Forschungsprojekt der ETH Ziirich zur Frage
der Erosion im Seebachtal (GriscHotT et al. 2017, 2018). Unter Beriicksichtigung der
Paldo-Vergletscherung des Tales, ergédnzender Pollenanalysen und Sedimentologie
sowie neuer Kenntnisse iiber den Auernig-Bergsturz (Remner et al. 2018) kommt
die Neuinterpretation der Bohrkerne zu folgendem Schluss: Die Sedimente unterhalb
118 m Tiefe wurden durch den Seebachgletscher im Gschnitz-Stadial abgelagert, der
im Bereich des heutigen Sees in einen proglazialen Riickstausee des Auernig-Berg-
sturzes vorstieB. Das dabei abgelagerte Material stammt u. a. aus erodierten und
aufgearbeiteten Bdden &lterer Interstadiale/Interglaziale. Zwischen 118 und 80 m u.
GOK zeichnet sich die Fiillung eines Seebeckens ab, das lateral noch im Kontakt mit
abschmelzendem Eis steht. Die Pollenflora in diesem Abschnitt entspricht jener einer
Grésertundra mit ersten Strduchern wéhrend der Altesten Dryas. Nach oben schlie-
Ben Banderschluffe (80-48 m u. GOK) an, die ohne Kontakt zu einem Gletscher abge-
lagert wurden. Pollenanalytisch lasst sich zunéchst das Balling/Allerad-Interstadial
(80—71 m) mit einer ersten Einwanderung der Bdume und anschlieBend der massive
Klimariickschlag der Jiingeren Dryas (Egesen, 71-61 m) nachweisen. Die holozéne
Abfolge beginnt bei 61 m mit dem friihen Praboreal, wird durch einen ersten Hiatus
(bei 57 m) von 1.000-1.500 Jahren und einem weiteren, deutlich kiirzeren bei 48 m
unterbrochen. Der Pollengehalt der finalen Seefiillung (oberhalb 48 m) wurde nur bis
39 m neu bearbeitet und zeigt keine Unterschiede zum urspriinglichen Pollen-
diagramm.

Abstract

In 2001, Frirz & Ucik published a comprehensive study on the chronology of clima-
tic and vegetation change of the Seebach Valley in the municipality of Mallnitz (Carin-
thia). Their interpretation of the lacustrine record of drill cores (Stappitzer See 1 and 5)
is in some issues of the Eastern Alps in contradiction to the scientific consensus. On
occasion of a study on the erosion chronology of the Seebach Valley (GriscHoTT et al.
2017, 2018), the cores were analysed again. Based on the reconstructed paleoglacia-
tion of the valley, the results of additional pollenanalyses and of sedimentological in-
vestigations, and with respect to the insights of a study on the Auernig rock avalanche
(ReiTner et al. 2018), following results of the revision are notable: The basal sediments
in 160— 118 m depth were deposited by the Seebach Valley Glacier advancing in a
proglacial lake dammed by the Auernig rock avalanche during the Gschnitz stadial.
The sediments contain pollen derived from soils or deposits of older interstadials or
interglacials. The record between 118 and 80 m shows glaciolacustrine depositional
conditions in contact to decaying ice. The following banded silt (80—48 m) is free of any
indication for a lake in direct contact to glaciers. The corresponding pollen flora repre-
sents that of a grass tundra with first shrubs typical for the Oldest Dryas. The Balling/
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Abb 1:

Lage des Unter-
suchungsgebietes
mit Lage der Boh-
rungen (Gelénde-
modell zur Ver-
fiigung gestellt vom
Amt der Kérntner
Landesregierung).

Allergd-Interstadial (80—~71 m) with a reforestration and the following massive climatic
deterioration of the Younger Dryas (Egesen stadial, 71-61 m) are based on palynologi-
cal evidence. The Holocene succession starting in 61 m depth with the early Preboreal
is not continuous. A first hiatus with a duration of 1.000-1.500 years is found in 57 m,
whereas a second, shorter one, is evident in 48 m. The pollen content of the final lake
infill (480 m) was analysed only up to 39 m with no deviation from the original pollen
diagram.

Einleitung

Das heutige Verstidndnis von Klimadnderungen und deren Folgen
fiir die Umwelt fuBt maBgeblich auf der Analyse von Paldoklimaarchi-
ven wie beispielsweise Seeablagerungen. Gerade fiir den alpinen Raum
mit seinen durch die Topographie bedingten Klimazonierungen und
deren Verschiebungen in der Vergangenheit sind mdglichst lange sowie
gut dokumentierte und nachvollziehbar interpretierte Belege fiir ver-
gangene Klimabedingungen essenziell, um die Auswirkungen eines zu-
kiinftigen Klimawandels abzuschétzen. Aufgrund des starken Reliefs im
Bereich des Alpenhauptkammes und der dadurch verursachten Erosion
sind Paldoklimaarchive mit einer groBen zeitlichen Spannweite eine
grof3e Raritit.

Von besonderer Bedeutung sind daher die von A. Fritz und H. Ucik
im Jahr 2001 (a, b) verdffentlichten Ergebnisse einer umfangreichen
Studie an zwei Bohrungen (STA 1 bis 96 m Tiefe fiir ein Projekt der
Osterreichischen Draukraftwerke AG 1979 und die durch den National-
park Hohe Tauern unterstiitzte wissenschaftliche Bohrung STA 5 bis 160
m Tiefe) aus dem Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees im Seebachtal
bei Mallnitz (Kérnten) zu (Abb. 1). Diese lange Sequenz (Abb. 2) war
neben der alten Bohrung im Dobramoos von BORTENSCHLAGER (1966) die
erste moderne Sediment- und Pollenuntersuchung in Kéirnten, die bis in
die Zeit des Eiszerfalls nach dem Wiirm-Hochglazial zuriickreicht. Das
Ziel ihrer Arbeit war, einen allgemeinen Uberblick iiber die Sedimenta-
tionsverhiltnisse und die Vegetations- und Klimageschichte des Seebach-
tales zu erhalten.
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Fritz & Ucik (2001a, b) definieren in —
der Bohrung STA 5 den untersten 42 m
michtigen Sedimentkomplex als Aus- Klelne Elszet LEGENDE
. . eine Eiszeit
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. . Klimaoptimum
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Seebachtal einwanderten. Diese Klima- 9 g' Kaltzeit
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Verhalten jenes Talgletschers abgeleitet, Lobben s BP =
dessen Gletscherzunge wiederholt iiber ,E before
den heutigen Raum des Stappitzer Sees Rotmoos 2 | | Present
hinaus in Richtung Mallnitz vorstieB und Rotmoos 1 Q| |(vor heute)
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gletschers im Seebachtal als Aquivalente EGESEN
des Steinach- und Biihl-Stadiums aufzu- (Jungere Dryas)
fassen. Diese aufwendige wissenschaft- = ~11ka BP
liche Arbeit wird in Fachpublikationen o ALLEROD
nicht einmal diskutiert, sondern zumeist 2
schlicht upd ergreifenfi ignoriert. ::Q%Tyas) %_- ~12 ka BP
An dieser Stelle ist zu betonen, dass b
Fritz & Ucik (2001a, b), abweichend von BOLLING @
den bisherigen Gepflogenheiten in den BF ~13kaBP
Ostalpen (vgl. CHALINE & JErRZ 1984, Tvy- E
Ocss et al. 2008), in das Wiirm-Hochgla-
zial (Pleniglazial) auch gleich die Eiszer- 10 (ot Brvas)
fallsphase im frithen Spitglazial (REITNER A
20(?7) inkludierten, .welchf die mlttlgr— Se:ablagerung
welile obsoleten Stadiale Biihl und Stein- 110
ach umfasst. Das Spitglazial fangt dann —_— — - _i5kaBP
bei den beiden Autoren erst mit dem
Gschnitz bzw. mit der Altesten Dryas an. 12 T o
Gemdl dem Pollendiagramm zeichnet =
sich diese Phase insgesamt als ein neuer- o] g 3
lich sehr intensiver Kélteriickschlag ab, e 318 A =
der vermutlich nur deshalb nicht wieder g =| O
zu einer ausgedehnten Vereisung der Al- S, 2 @
pen fiihrte, weil offenbar die erforder- 14 P B § E
lichen Niederschldge fehlten. adeln | _|_ § IE
g
3
150 Birke <Q
Abb. 2: Bohrkern und Interpretation nach Fairz KR >
& Ucik 2001a, b; umgezeichnet). Die Alter sind
unkalibriert, d. h. in '*C-Jahren vor heute ange- 160 1 1
geben.
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Das von den Autoren der Studie prisentierte Altersmodell fiir
den unteren Abschnitt des Kerns (90-160 m), das die Grundlage fiir
die ,liickenlose Rekonstruktion der Vegetations- und Klimageschichte
zuriick bis in das ausgehende Pleniglazial des 17. und 18. Jahrtausends
vor heute® liefert, ist nicht unzweifelhaft und flihrte zu teils heftigen
Diskussionen innerhalb der Kollegenschaft. Zum einen beziehen
sich die Altersangaben auf konventionelle '*C-Alter, die in diesem
dlteren Zeitbereich durch die Kalibration (Umrechnung in Kalender-
jahre) um tw. mehr als 2000 Jahre dlter sind. Andererseits basieren
die Altersangaben im tieferen Bereich nicht auf “C-Altersdatierungen,
sondern auf Extrapolation von Sedimentationsraten. Zudem griindet die
Annahme, dass das Profil etwa bis 17.000 J. v. h. oder weiter zuriick-
geht, darauf, dass der in den Sedimenten dokumentierte Gletscherhalt
dlter als eine Torfprobe aus dem Lengholzer Moor (Gemeinde Kleblach-
Lind) im Oberen Drautal ist. Diese wurde mit '“C auf 16.615+210 (Fritz
1978) datiert, was etwa 20.000 Kalenderjahren entspricht. Dieses
Datum fallt aber in eine Phase, wo es selbst im Zungenbereich des
Tagliamentogletschers nahe Udine nachweislich noch eine Vergletsche-
rung gab (MonNEGarto et al. 2007). Zudem steht dies auch im Widerspruch
zu modernen Daten fiir das Abschmelzen des Draugletschers vom Jeser-
zer See (Saissersee) bei Velden und vom Léngsee mit “C-Altern von
15.5354160 (ScHurtzE 1984), 15.400+470 (ScumipT et al. 2002) und
15.7154+88 (HuBer et al. 2010), die einem kalibrierten Alter von ca. 18,5
bis 19 ka entsprechen und im Einklang mit Ergebnissen zur Eisfreiheit
im Traungletscherbereich (van Husen 1977) sind. (1 ka = 1.000 Jahre;
bei Altersangaben gilt das als ,,1000 Jahre vor heute“ (J. v. h.) im Sinne
des international gebrduchlichen BP (= before present), wobei die
Gegenwart — sofern nicht anderes vermerkt — mit dem Jahr 1950 defi-
niert ist.)

Aus palynologischer Sicht werden in dieser Studie zudem zwischen
160 und 94,5 m erstaunliche Funde von mit Zellplasma gefiillten Pollen-
kornern (vorwiegend Betula und Corylus, z. T. in Mengen von bis zu
10 %) gemacht. Diese werden ,,mit einer Art ,Kiihlschrank-Effekt* er-
klart, dem die Pollenkérner durch ihre Ablagerung auf Schnee- und
Firnmassen ausgesetzt waren® (Fritz & Ucik 2001b: 43-44). AuBler-
gewohnlich sind auch die Funde von Pollenkérnern exotischer Pflanzen
(z. B. Acanthus, Impatiens balfourii Hook. f., Rhus cf. coriaria L., cf
Echinocystis lobata, Aesculus, Juglans und Celtis australis) ebenfalls
hauptséchlich in den sehr pollenarmen Sedimenten unterhalb 90 m, die
mit der Klimagunst der Stappitzerschwankungen zu erkldren versucht
werden (ebenda: 43—48). Zu dhnlichen Schlussfolgerungen kommen die
beiden Autoren auch in den Untersuchungen des Profils Gortschach
(Fritz & Ucik 2003) und im Profil Dobramoos (Fritz & Ucik 2005).

Die oben erwéhnten Interpretationen stehen jedoch vielfach im Ge-
gensatz zu anderen, nur z. T. neuen Untersuchungsergebnissen sowohl
in Kérnten als auch im Umkreis der restlichen Ostalpen. Aus diesem
Grund schien eine Neubearbeitung, respektive Neuinterpretation der
Kerne wiinschenswert.

Letztlich ergab sich die Moglichkeit zu einer neuen Probenent-
nahme im Rahmen eines Forschunsgprojektes der ETH Ziirich zur
Erosion im Seebachtal (GriscHOTT et al. 2017).
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Naturraumliche
Grundlagen

Lage und geologisch-geo-
morphologischer Rahmen
Das Seebachtal befindet sich in
der Ankogelgruppe, einem zentralen
Teil der Hohen Tauern (Abb. 1). Das
Einzugsgebiet des Seebachtales
reicht von der nivalen Hohenstufe
mit der Hochalmspitze (3.360 m)
als hochster Erhebung bis in die
montane Héhenstufe mit dem Stap-
pitzer See (1.271 m) und dem Ort
Mallnitz (1.191 m). Die Entwisse-
rung erfolgt durch den Seebach,
dessen beim Winkelkees begin-
nender Oberlauf Winkelbach ge-
nannt wird und der bei Mallnitz in
den Mallnitzbach miindet (Abb. 3).
Tektonisch betrachtet ist das
Gebiet Teil des Tauernfensters, in
dem die tiefste tektonische Einheit
der Ostalpen — das Subpenninikum
— freigelegt ist (vgl. PestaL et al.
2005, Scumip et al. 2013, SCHUSTER
et al. 2015). Die steilen Flanken des
Seebachtales werden iiberwiegend
von Zentralgneis (Orthogneis) und
Amphibolit des subpenninischen
Venediger Deckensystems aufge-
baut (vgl. ANGEL & STABER 1952,
ExNER 1956, 1962, PEsTAL et al.
2005). Nur im unteren Talabschnitt
(ab Hohe Stappitzer See) tritt Wois-
gen-Schiefer (granatfiihrende Glim-
merschiefer) an den Flanken auf.
Die Uberformung durch Glet-
scher hat das Seebachtal mor-
phologisch mafgeblich geprégt. Die
letzte groBe Eiserfiillung des
Seebachtales existierte wihrend des
Wiirm-Hochglazials (29-20 ka).

Abb. 3: Langsprofil im Seebachtal vom
Quellgebiet bis zur Auernig-Bergsturz-
ablagerung mitsamt der teils vermuteten
Gletscherausdehnung im Spétglazial und
Holozén.
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Wihrend dessen Hohepunkt (~26-20 ka; vgl. MonEGaTo et al. 2007) floss
in diesem Gebiet ein dem Draugletscher-System zugehdriger Talglet-
scher, und somit war dieses Areal nicht nur Teil des Eisstromnetzes, son-
dern auch von dessen Néhrgebiet (PENCK & BRUCKNER 1909, van HUSEN
1987).

So lag die Eisoberflache im Seebachtal im Bereich der Bohrlokalitét
zwischen 2.300 m und 2.400 m Hohe (CrREUTZBURG 1921) und nur einige
Bergspitzen und Kémme ragten als Nunatak heraus (Abb. 3). Diese wie
auch vorhergegangene GroBvergletscherungen in den letzten 870 ka
(vgl. van HuseEN & REITNER 2011) haben durch die Erosion an der Glet-
scherbasis den Untergrund abgeschliffen und die Hénge versteilt, sodass
es zu einer Akzentuierung und Erh6hung des Reliefs kam. Dies ist beson-
ders schon im Seebachtal — einem Trogtal mit seinem U-férmigen Tal-
querprofil und den steilen Hangflanken — zu sehen (vgl. Abb. 4), deren
Erhaltung der Stabilitidt des massigen Zentralgneis zu verdanken ist.
Auch die Kare, die in den topographischen Karten haufig schon am Na-
men ersichtlich sind (z. B. Leitnerkar), sind die Hinterlassenschaft einer
Gebirgsvergletscherung. Diese nischenférmigen Erosionsformen sind
jedoch mit kleineren Gletscherausdehnungen wie jener im Spitglazial
(ca. 20-11,7 ka) bzw. im Holozén (11,7 ka bis heute) verkniipft.

An glazialen Sedimenten aus dem Wiirm-Hochglazial liegen nur we-
nige vereinzelte Reste von Grundmorénen an den Talflanken vor. Dem-
gegentiber treten die End- und Seitenmordnenkorper bzw. deren Ero-
sionsreste aus dem Spatglazial und ganz besonders des letzten holozinen
Gletscherhochstandes um 1850 (LieB 1993) hervor. Letzterer bildet den
Abschluss der ,,Kleinen Eiszeit®, einer von Ende des 13. Jahrhunderts bis
Mitte des 19. Jahrhunderts dauernden Klimaphase mit haufigeren Glet-
scherausdehnungen in der Dimension von um 1850 (Nicorusst & Par-
zeLt 2001, LE Roy et al. 2017). Die heutige Vergletscherung des Seebach-
tales mit dem Winkelkees als groffitem Gletscher betrigt flichenmafig
gegeniiber dem Jahr 1850 nur etwa 40 %.

Der heutige Talboden des Seebachtales wird maf3igeblich von Mu-
renschwemmbkegeln der Seitenbdche geprigt, die zu einem unausgegli-
chenen Flussgradienten mit steileren Abschnitten fiihrte (Abb. 3). So
liegt der Stappitzer See als Restsee in der Verlandungszone eines Riick-
staubereiches, der durch das Zusammenspiel der talwirts vorbauenden
Schwemmkegel des Tauernbaches im Norden und jenes aus dem Bereich
unterhalb des Torlkopfes im Stiden abgeddmmt wurde (Abb. 1).

Im Bereich Stappitzer See wurden in den Jahren 1979-1981 vier
Bohrungen STA 1-4 von der Osterreichischen Draukraftwerke AG
(ODK) abgeteuft, deren tiefste (STA 1) den Fels nicht erreichte (Fritz &
Ucik 2001a, b; Abb. 4). Zusitzlich wurde damals Refraktionsseismik zur
Ermittlung der Tiefenlage des festen Felsuntergrundes durchgefiihrt. Ein
40 m stidlich von der Lokalitit der Bohrung STA 5 verlaufendes Talldngs-
profil erbrachte einen ,,gréfiten feststellbaren Abstand zum festen Fels
mit ca. 150 m* (zitiert aus Fritz & Ucik 2001a), was als mdgliche
Mindesttiefe des Felses interpretiert wurde. Auch die im Jahr 1999
auf 160 m u. GOK abgeteufte und von 80-160 m gekernte Bohrung
STA 5 (Abb. 2) verblieb in der Lockersedimentfiillung, sodass der
rekonstruierte U-formige Talquerschnitt (Abb. 4) im tieferen Bereich mit
einigen Fragezeichen versehen ist.
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Klima und Vegetation des Seebachtales

Die Messstation von Mallnitz liegt auf 1.185 m {i. M. und zeigt eine
Jahresmitteltemperatur von 5,2° C, ein Julimittel von 23° C und ein
Januarmittel von —6° C. An Niederschlégen fallen 1.224 mm vorwiegend
im Sommer (http://www.klima.org/oesterreich/klima-mallnitz, https://
de.climate-data.org/location/164165/). GroBle tdgliche und saisonale
Schwankungen sprechen fiir kontinentale Klimaverhiltnisse, die aber im
Seebachtal durch die den Hohenzug des Ankogels von Norden teilweise
iiberquerenden Nordstaulagen gemildert werden (hohere Niederschliage
auch im Winter, stirkere Bewolkung, geringere Abstrahlung in klaren
Néchten). Die Folge ist eine Flora mit einem gewissen Anteil an extra-
zonalen Tieflandarten (JUNGMEIER 1990).

Die heutige Pflanzendecke besteht, der Hohenlage entsprechend, aus
intensiv forstwirtschaftlich genutzten Fichtenwildern, die stellenweise
mit Larchen durchmischt sind. Die Waldgrenze ist durch den Druck der
Almwirtschaft auf ca. 1.600 m ii. M. gedriickt. Griinerlenbestinde sind
im Bereich von Lawinenziigen genauso zu finden wie die Grauerlen ent-
lang des Baches. Oberhalb und unterhalb des Sees dehnen sich Alm-
weiden und Wiesen aus (JUNGMEIER 1990).

Material und Methode

Die im aufgelassenen Dosentunnel der Tauernbahn gelagerten Kerne
der Bohrungen STA 1 und STA 5 wurden begleitend zur Geologischen
Landesaufnahme auf dem Blatt UTM Obervellach mit Schwerpunkt

7 ssE NNW
14004
- Seebach
. STA-5 STA-4
1300 A A STA5 . STA1
i i (prolezrt) ﬁ’ﬂ\ (projeziert)
e
1200
1100 ?
_ Felsunterkante, vermutet
m ii. NN ) )
0 100 200 300 400 500 Meter
E'.'j Schutt- und Blockhalden. % Seeablagerungen D Fels, undifferenziert
Schwemmkegelablagerungen (undifferenziert)
Flussablagerung E Diamikt-Sequenz (inklusive Lagen von Grundmorénen)
Abb. 4:

Neu interpretiertes
Querprofil im Be-
reich der Stappitzer
See-Bohrungen
(modifiziert nach
Fritz & Ucik 2001a, b).
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Auernig-Bergsturz (s. REITNER et al. 2018) und dann im Zusammenhang
mit der Studie zur Paldo-Erosion mittels '°Be-Isotopen (PhD-Thesis Reto
GriscHOTT, ETH Ziirich) im Hinblick auf Sedimentologie, Palynologie
und '°Be untersucht und abschnittsweise beprobt.

Ergdnzend dazu wurden die sedimentdren Belege fiir die holozédne
und spitglaziale Vergletscherung im Seebachtal iber Hohenmodelle (zur
Verfiigung gestellt vom Amt der Kérntner Landesregierung, Unterabtei-
lung ITU — Umweltdaten & KAGIS ) und publizierte Ergebnisse rekon-
struiert und evaluiert.

Sedimentologische Bohrkernanalyse

Die Beprobung und Beschreibung erfolgte im Oktober 2011, Mai
2013 und Juli 2014. Die Bohrkernbeschreibung folgte einem leicht mo-
difizierten Lithofazies-Code nach KEeLLER (1996).

Rekonstruktion der Vergletscherung

Die letzte Maximalausdehnung der Gletscher im Holozédn (11,7 ka
bis heute) ist mit dem Stand um das Jahr 1850 anhand der markanten
Morinenziige im Geldnde gut definiert. Von glazialgeologischer Seite
wurden dazu entsprechende Kartendarstellungen schon von SENAR-
CLENCE-GRANCY (1939) in seiner umfassenden Studie zu den Morénen
des Hochalm-Ankogel-Gebietes présentiert. Die heutige Vergletsche-
rung des Seebachtales sowie einige Kenndaten dazu sind in der Gesamt-
darstellung der Kérntner Gletscher durch Lanc & Lies (1993) dargelegt.
Des Weiteren liegt eine rdumliche Analyse des Riickganges der Kérntner
Gletscher von 1850 bis 1969 durch LieB (1993) vor. Zusétzlich wurden
von Gerhard LieB (Graz) unpublizierte Daten zur Schneegrenze um 1850
fiir diese Studie dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt. Dieser Da-
tensatz basiert auf der fiir Alpengletscher durchaus realistischen An-
nahme, dass sich die Gletscherflidche in zwei Teile Akkumulationsgebiet
(Néhrgebiet) und ein Teil Ablationsgebiet (Zehrgebiet) teilen lasst (Me-
thode ,,accumulation area ratio / AAR = 0,67). Als Ergidnzung und Kon-
trolle wurde die Schneegrenze im Rahmen dieser Studie noch iiber den
hochsten Ansatz der Seitenmorine (Methode LICHTENECKER), auch ,,ma-
ximum elevation of lateral moraines® (MELM; s. BENN & LEHMKUHL
2000) genannt, ermittelt. Letztere Methode erbrachte Schneegrenzwerte,
die um 20 bis 80 m hoher als die AAR-Werte liegen, was auf eine, letzt-
lich realistische, starke Beeinflussung des Nahrgebietes durch windver-
frachteten Schnee, Lawinen und Schutt-Bedeckung hinweist. Daher wur-
den soweit moglich die MELM-Daten verwendet, um eine moglichst
robuste Abschétzung der holozénen und spétglazialen Schneegrenzen in
dieser Umgebung zu erhalten.

Diese paldogeographischen Ergebnisse wurden mit jenen des be-
nachbarten Tauerntales (Oberlauf des Mallnitzbaches), wo eigene Kar-
tierungen durchgefiihrt wurden, verglichen, um auch plausible Szenarien
fiir die spétglaziale Landschafts- und Gletscherdynamik zu entwickeln.

Pollenanalyse und “C-Datierung

Die Kerne lagern in einem aufgelassenen Tunnel der OBB in Mall-
nitz, der durch ein Tor verschlossen ist und der rezente Pollenflug somit
kaum eindringen kann. Am 2. Juli 2014 wurden 48 Proben zwischen 39
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und 94,3 m aus der Bohrung STA 1 und 21 Proben zwischen 80 und
145 m aus STA 5 entnommen. Die Feinsedimente im Kern STA 1 waren
zwischen 80 und 84 m durch grobes, fiir Pollenanalyse ungeeignetes Ma-
terial unterbrochen. Um die Liicke zu fiillen, wurden vier Horizonte aus
dem entsprechenden Abschnitt der Bohrung STA 5 entnommen und be-
arbeitet. Da sie jedoch viel pollendrmer waren und ein gegentiber STA 1
deutlich kélteres Klima vermittelten, wurden sie in der weiteren Diskus-
sion nicht beriicksichtigt.

Um beim chemischen Aufschluss der dlteren Sedimente (unterhalb
80 m) eine Kontaminierung durch modernen Pollen weitestgehend zu
vermeiden, fand die Aufbereitung im November statt, und es kamen
durchwegs neue, noch nie verwendete Zentrifugengldser zum Einsatz.
Die Methode (HCl, KOH, HF 70 %, HCI, Acetolyse nach ErRpMANN
(1934), KOH, Glycerin) ist eine der {iblichen. Die Proben waren unter-
schiedlich feucht, was eine volumsgerechte Beprobung verunméglichte.
Das ganze Material wurde daher getrocknet, dic Probenmenge anschlie-
Bend in Gramm Trockengewicht bestimmt: Im Holozén reichten 3-5 g,
in den dlteren Abschnitten mussten mindestens 10 g aufgeschlossen wer-
den. Zur Berechnung der Pollenkonzentrationen wurden den Proben
schon zu Beginn eine bekannte Anzahl Lycopodium-Sporen (STOCKMARR
1971) beigegeben.

Zur Verifizierung einzelner Krauterpollentypen wurde der Bestim-
mungsschliissel fiir die Europédische Pollenflora von BEuc (2004), in sel-
tenen Féllen auch die Referenzsammlung von R. DRESCHER-SCHNEIDER
beigezogen.

Die Prozentwerte basieren auf der Pollensumme (PS): Baumpollen
(BP) + terrestrischer Krauterpollen (Nichtbaumpollen, NBP) = 100 %.
Aus der PS ausgeschlossen und auf diese bezogen sind alle Sporen- und
Wasserpflanzen. Die Unterscheidung von Griinerle und Grau-/Schwarz-
erle ist nicht immer mdglich. Trotzdem wird Alnus alnobetula als eigene
Kurve gefiihrt und der Rest des A/nus-Pollens in Alnus sp. zusammen-
gefasst. Im Diagramm, das mit dem Programm TILIA und TG*View von
GriMM (2004-2014) berechnet und gezeichnet ist, sind nur jene Pollen-
typen eingezeichnet, die in der gesamten Sequenz mindestens dreimal
vorkommen. Alle Einzelfunde werden in der Beschreibung der Pollen-
zonen erwéhnt.

Proben fiir Radiokohlenstoff ('C)-Datierungen wurden separiert
und an der ETH Ziirich datiert. Die Methodik der Aufbereitung und die
Ergebnisse sind in GriscHOTT et al. (2017) publiziert und in Tab. 1 noch-
mals zusammengefasst.

Ergebnisse

Vergletscherung (Abb. 5)

Da die Abfolge im Bohrkern nicht ohne Beriicksichtigung der rekon-
struierten Paldo-Vergletscherung im Seebachtal verstindlich ist, wird
hier mit dieser begonnen. Dieser umfassende Ansatz unterscheidet sich
von der Vorgangsweise von Fritz & Ucik (2001a, b), die ohne weitere
Beschreibung oder Diskussion einen mdglichen Halt im Gschnitz-Sta-
dial bei der Lassacher Alm (ca. 2 km talaufwirts von der Bohrstelle;
Abb. 3) in einer Uberblickskarte darstellten.
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Abb. 5:

Die Vergletscherung
im Seebachtal und
naherer Umgebung
wahrend des Ege-
sen-Stadials und um
das Jahr 1850 (Holo-
zén). Die Paldogeo-
grafische Situation
wahrend des
Gschnitz-Stadials
umfasst den
Riickstausee durch
den Bergsturz vom
Auernig (Gelénde-
modell zur Verfii-
gung gestellt vom
Amt der Karntner
Landesregierung).

Im Vorfeld der Mordnen um das Jahr 1850 befinden sich in den meis-
ten Karen blockreiche, zumeist multiple End- und Seitenmorédnenwille
mit markanter Kammlinie, die die Rekonstruktion von gut definierten
Paldogletschergeometrien erlauben. Die morphologische Charakteristik
zusammen mit der Schneegrenzdifferenz von etwa 300 m gegeniiber
dem Bezugsniveau von 1850 (AELA) fiir die Maximalausdehnung sind,
unter Berticksichtigung von regionalen und alpenweiten Vergleichs-
arbeiten (Ivy-OcHs et al. 2006, BicHLER et al. 2016, REITNER et al. 2016),
gute Belege dafiir, dass die Bildung der Mordnen wihrend des Egesen-
Stadials in der Jiingeren Dryas (12,8-11,7 ka) erfolgte. Kein Gletscher
erreichte in dieser Phase die Bohrlokalititen vom Stappitzer See
(Abb. 5). AuBerhalb der Egesen-Morénen sind die Reste an glazialen
Sedimenten zu spérlich, um eine gut fundierte Gletscherrekonstruktion
im Seebachtal durchfiihren zu kénnen. Im Allgemein sind in den Hohen
Tauern und Umgebung Mordnenwille des prominenten pri-Belling/
Allergd-Stadials, des Gschnitz-Stadials (16—17 ka; Ivy-Ocss et al. 2000,
REITNER et al. 2016), mit einer Schneegrenzdepression von bis zu 500—
700 m bekannt. So findet man eine derartige markante Endmoréne am
Ausgang des Tauerntales (SENARCLENCE-GRANCY 1939, REITNER et al.
2018) in mehr als 3 km Distanz zu den bei der Jamnightitte (1.748 m)
befindlichen Egesen-Morinen. Auch im Seebachtal muss eine grofere
Gletscherzunge wiéhrend dieser kalten Klimaphase im Spétglazial
existiert haben. Basierend auf einer groben Abschétzung, unter Beriick-
sichtigung der Situation im Tauerntal, wird vermutet, dass die Gletscher-
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zunge liber den heutigen Bereich des Stappitzer Sees hinaus bis oberhalb
Mallnitz vorgestoBen war (Abb. 5). Zu #hnlichen Uberlegungen kam
auch SENARCLENCE-GRANCY (1939: 227).

Da die Ablagerungen der Eiszerfallsphase ab der Rabischschlucht
stidlich Mallnitz vorkommen, liegt im Einzugsgebiet des Mallnitzbaches
in Summe eine sedimentdre Abfolge von Eiszerfallsphase, Gschnitz-
Stadial und Egesen-Stadial vor, die fiir die Ostalpen typisch ist (REITNER
etal. 2016).

Bohrkernbeschreibung

Der kombinierte Kern aus STA 5 (80—160 m u. GOK) und STA 1
(80—0 m u. GOK) lasst sich folgendermaBen in vier Abschnitte gliedern
(Abb. 6):

I) Diamikt-Sequenz: 160—118 m u. GOK (1.113-1.155 m)

Der unterste Kernabschnitt wird dominiert von hellgrauen Dia-
mikten (D; genereller Begriff fiir nicht-sortierte terrigene Sedimente mit
einer Bandbreite von Korngréfien) mit (fein-)sandiger Matrix und maxi-
malen KorngroéBen bis in den Bereich Grobkies (20-63 mm) und Steine
(63-200 mm), die zumeist matrixgestiitzt (Dm) sind, aber auch kornge-
stiitzt (Dc) sein konnen. Meist sind diese ungeschichtet (massiv; Dmm
oder Dcm), weisen aber auch gelegentlich eine schwache Schichtung
(Dms, Dcs) auf. Letztere konnen bei Zunahme der Klasten und Riick-
gang der Matrix bzw. grobsandiger Matrix Ubergiinge zu Kies-Sand-
Gemischen (GS) zeigen. Die kantengerundeten (subangular) bis seltener
angerundeten (subrounded) Geschiebe haben eine typische glaziale For-
mung (,,flat iron®), besitzen allerdings aufgrund der vorherrschenden wi-
derstandsfahigen Lithologie (Zentralgneis) kaum Kritzer. Sieben Lagen
aus massiven und matrixgestiitzten Diamikten (Dmm) weisen eine sehr
dichte Lagerung, d. h. Uberkonsolidierung auf, die fiir Grundmorinen
typisch ist. Untergeordnet treten zwischen den Diamikten immer wieder
eingeschaltete Lagen von Sand und Schluff, massiv und laminiert (Fm,
F1), mit gelegentlichen Dropstones (Fld, Smd) auf.

1) Glaziolakustrine Sedimente: 118-80 m (1.155-1.193 m)

Massive bis laminierte hellgraue Sandlagen (Sm, SI) teils mit Drop-
stones (dominant aus Zentralgneis, seltener aus Amphibolit) und lami-
nierte Schluffe (FI) dominieren die Abfolge. Das Top in 82 m bilden
grobkornige Ablagerungen mit unter anderem korngestiitzten und ge-
schichteten Kiesen (Gcp).

III) Lakustrine Verfiillung eines Seebeckens: 80—-48 m
(1.193-1.225 m)

Von 80 m u. GOK aufwirts ist die aus grauen laminierten Schluffen
mit alternierenden Feinsandlagen bestehende Sequenz deutlich fein-
korniger als zuvor. Dropstones mit variierender Lithologie treten in
72—69 m u. GOK und als Ausreifler in 67 m u. GOK auf. Von 60 m u.
GOK an wird das laminierte siltige Feinsediment dunkler, und orga-
nischer Detritus ist ersichtlich (Lithofazies Flo). In 54 m u. GOK sticht
die Prisenz eines singulédren, eckigen Dropstone aus (Woisgen-)Schiefer
heraus.
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INTERPRETATION

Abschnitt IV: Finale Verfiillung des Sees

Abfolge von sanddominierten Seesedimenten,
Holz-fiihrendes Murensediment an der Basis

Ablagerungsmilieu:
lakustrin mit Ubergang zu distalen

Delta-Foresets
nur die obersten 4 m sind fluviatl

Abschnitt lll: Seeablagerungs-Sequenz

Abfolge von Béanderschluffen teilweise mit
Organik (Pflanzenresten).
Dropstones sind selten in wenigen Lagen

Ablagerungsmilieu:
lakustrin (Delta-Bottomset)

Abschnitt II: Gletschersee-Sequenz

Abfalge von siltigen und sandigen Fein-
sedimenten eines Sees im Kontakt zu
abschmelzendem Eis (Eisberge, Dropstones).
Grébere Lagen (Diamikte) stammen von
vorbauenden Deltakérpern

Ablagerungsmilieu:
glazilakustrin

Abschnitt I: Diamikt-Sequenz

Abfolge von Gletscherseesedimenten,
subaquatischen FlieRmassen (Schuttstromen) &
Grundmorinen (GM) des Seebachgletschers

Ablagerungsmilieu:
glazilakustrin bis subglazial

LEGENDE

Bereich der Pollenproben a 14¢C-Proben
KorngréBe: F - Ton & Silt, S - Sand, G - Kies, C - Steine
D - Diamikt, GS - Kies-Sand-Gemisch
Textur: m - matrixgestitzt, ¢ - korngestitzt
Schichtung: | - laminiert, s - geschichtet, m - massiv
Verschiedenes: o - Organik-fuhrend,

= d - Dropstone (Eisdriftgeschiebe)

Beispiel: Dmm - Diamikt, matixgestltzt und massiv

Abb. 6: Die Sedimentabfolge im integrierten Kern der Bohrungen STA 1 und STA 5.
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IV) Finale Seeverfiillung: 48—0 m (1.225-1.273 m)

Die holzfithrende unsortierte Lage aus korngestiitztem eckigem
Schutt bis Diamikt mit viel Amphibolit in 48 m ist ein auffallender stra-
tigrafischer Markerhorizont.

Der dariiber folgende Kernabschnitt ist im Vergleich zum unmittel-
bar liegenden Teil (Abschnitt IIT) etwas grober, das heiit Sand-domi-
nierter. So herrschen laminierte bis massive Sande (Sm, Sl) vor, und
laminierte Schluffe (F1) treten nur untergeordnet auf.

Ab 4 m u. GOK treten schwach kiesfiihrende Sedimente auf, die
dann von Sanden tiberlagert werden.

Datierungen (Tab. 1)

8 AMS-Datierungen fiir das Holozén (STA 1) und 7 weitere fiir das
gesamte Spétglazial (STA 1 und STA 5) erginzen die von Fritz & Ucik
(2001a) publizierten Radiokarbon-Daten. Die Datierungen aus dem ho-
lozanen Abschnitt (Kern STA 1), die meist aussagekriftige und mit den
Pollendaten korrelierbare Ergebnisse brachten, wurden in GriscHOTT et
al. 2017 erstmals interpretiert. Die Ergebnisse der Messungen aus der
Bohrung STA 5 werden unten diskutiert.

Tab. 1:

Tabelle der '*C-
Datierungen aus
den Stappitzer
See-Bohrungen.

Tab. 1 Fritz & Ucik Grischott et al. 2017

Kern | Tiefe dat el | “Cuncalib. BP (cvao'ﬁ';w) 1C uncalib. BP (Cvao'ﬁ';w)
STAT |12 Holz ETH-23703 | 85445 12-26

STAT 10,25 Samen ETH-54083 | 780306 | 70-738
STA1 | 2375 Holz ETH-54085 | 2.042:31 | 1.905-2.112
STA1 | 323 Torf ETH-23222 | 2.150455 | 2002—2.309

STA1 | 35,25 Holz ETH-54084 | 2.074+31 | 1951-2.127
STA1 | 42,35 Holz Vera-1618 | 4.180:30 | 4.610-4.770

STA1 | 42,45 Holz ETH-52156 | 4.078+31 | 4.440-4.810
STA1 | 44,15 Holz VRI-1741 | 4120:50 | 4.530-4.820

STA1 | 46,05 Holz Vera-1619 | 4.065:25 | 4.490-4.670

STA1 487 Holz VRI-1742 | 4.920:60 | 5.600-5.720

STA1 | 49,25 Holz Vera-1620 | 3.805:45 | 4.080-4.360

STA1 51,1 Holz Vera-1621 | 5.785+35 | 6.490-6.670

STA1 | 524 Holz Vera-1622 | 6590:30 | 7.420-7.510

STAT | 54,1 Holz Vera-1623 | 7.935:30 | 8.630-8.990

STAT | 547 Holz VRI-1743 | 9.230:80 | 11.180-10.300

STA1 | 55.1/55.25 | Holz Vera-1624 | 9.365:35 | 10.480-10.690

STA1 | 556 Holz ETH-52157 | 6.622+35 | 7.440-7.580
STA1 | 564 Samen ETH-52158 | 7.925+52 | 8.600-8.990
STAT | 56,8 Holz ETH-52159 | 7.951%36 | 8.640-8.990
(STAT 8675 Holz | Ll _________ETH-55613 | 10.388+45 1206112418
STAS | 832 Holz ETH-53728 | 106425

STA5 | 835 Holz ETH-55614 | —72:29

STA5 | 885 Holz ETH-53729 | 4.946+30

STA5 | 895 Holz ETH-53730 | —326225

STA5 | 1015 Holz ETH-55616 | —1.74830

STA5 | 1105 Holz ETH-55617 | —350+26
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Pollenanalyse

Die Analysen konzentrierten sich auf jene Teile des Profils, deren
frithere Interpretation in Widerspruch zu anderen Arbeiten steht. Dies
betrifft einerseits das frilhe Holozén, anderseits das Spétglazial und ein-
zelne Abschnitte des ausgehenden ,,Pleniglazials®. Die Erhaltung der
Kerne war in der Bohrung STA 5 teilweise so schlecht, dass eine saubere
Probenentnahme nicht mehr gewéhrleistet werden konnte. Daher ist das
Pollenprofil (Abb. 7a und b) in diesem Bereich nur liickenhaft.

Pollenzone PZ STA 5-1a (145-140 m): Diamikt — Sequenz mit
Umlagerungen (entspricht DA 2 in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen sind &duf3erst gering (zwischen 60 und 151
Pollenkdrner PK/g Trockengewicht). Dementsprechend sind auch die
Pollensummen niedrig, zeigen aber trotzdem eine auffallende Mischung
aus warmzeitlichen Elementen (Quercus, Ulmus, Tilia, Corylus, Acer,
Fagus, Abies und Sambucus) und weniger anspruchsvollen Typen (Pinus
sylvestris/mugo, Alnus alnobetula, Salix, Betula), aber auch Alnus sp.
und Picea. Bemerkenswert ist der sehr hohe Anteil an monoleten Sporen.

Einzelfund: Plantago lanceolata.

PZ STA 5-1b (115,7-115 m): glazio-lakustrine Sedimente mit
Umlagerungen (entspr. DA 4 pro parte in Fritz & Ucik 2001a)

Die zwei Horizonte zeigen eine dhnliche Zusammensetzung wie PZ
STA 5-1a mit ebenfalls sehr geringer Pollenkonzentration (< 100 PK/g).
In beiden PZ ist auf den stark variierenden Erhaltungszustand des Pol-
lens hinzuweisen: Ausgezeichnet erhalten waren Abies, Carpinus, Cory-
lus, Fagus (z. T.), Fraxinus excelsior, Sambucus und teilweise Picea,
wahrend sich Ulmus, Tilia, Quercus, z. T. Picea und teilweise Fagus in
schlechtem Zustand befanden.

PZ STA 5-2 (98,5-91,5 m): Stadial mit geringerer Umlagerung
(entspr. DA 5 p.p. in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen sind noch immer niedrig, schwanken
aber zwischen 249 und 9.984 PK/g. Der Anteil des Baumpollens (BP)
steigt von zunéchst ca. 10 auf ca. 50 % und wird von Pinus sylvestris/
mugo dominiert. Betula, Pinus cembra, Alnus alnobetula und Juniperus
sind ebenfalls mit Werten von > 10 % vertreten. Picea und Quercus sind
hauptsdchlich im obersten Horizont prasent. Der Krauterpollen wird von
Poaceae, Artemisia, Chenopodiaceae und Cyperaceae vertreten.

Einzelfund: Ephedra distachya-Typ.

PZ STA 1-1 (89,5-82 m): Ubergang Stadial zu Interstadial mit
Juniperus (kein Aquivalent in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen sind noch immer gering (364-2.175
PK/g). Der Anteil des BP variiert zwischen 55 und 65 % und wird von
Pinus sylvestris/mugo (Durchschnitt ca. 30 %) dominiert, gefolgt von
Betula (ca. 10 %) und schwankenden Werten von Juniperus (1-20 %).
Pinus cembra wird allmihlich haufiger und erreicht am Ubergang zu PZ
STA 1-2 schon knapp 10 %.

Einzelfund: Allium-Typ.
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PZ STA 1-2 (82-71 m): Interstadial mit Pinus sylvestris/mugo
und Pinus cembra (entspr. DA 6 p.p. in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen steigen nun deutlich und schwanken zwi-
schen £8.000 und +26.000 PK/g. Pinus sylvestris/mugo dominiert mit
45— 60 %, wihrend die Werte von Pinus cembra (5-17 %) kontinuierlich
ansteigen. Larix ist in Einzelkdrnern vorhanden und wird durch Spaltoftf-
nungen bestitigt. Griinerlen (1-10 %) und Wacholder (bis 3 %) sind re-
gelmiBig zu finden. Auch die Krautervegetation ist mit ca. 20 % noch
immer gut vertreten.

Einzelfund: Valeriana.

PZ STA 1-3 (71-62 m): Stadial mit Pinus sylvestris/mugo, Artemi-
sia und Chenopodiaceae (entspr. DA 7 in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen sind etwas niedriger als zuvor (6.700—
14.600 PK/g). Der BP-Anteil fallt in der ersten Periode auf < 60 % zu-
riick und steigt erst nach Erreichen des klimatischen Tiefpunktes bei
ca. 66 m wieder langsam an. Die Bestinde von Pinus sylvestris/mugo
werden stark, jene von Pinus cembra nur maBig geschidigt. Die Werte
der Birken verdndern sich kaum, jene des Wacholders nehmen gar etwas
zu. Bemerkenswert ist der langsame Anstieg des Picea-Pollens in der
zweiten Hélfte der PZ. Unter den Kriutern konnen vor allem Poaceae,
Artemisia und Chenopodiaceae profitieren. Das Ende der Kéilteperiode
zeichnet sich durch das Absinken der Kurven von Artemisia und Juni-
perus ab.

Einzelfunde: Astrantia-Typ, Bupleurum-Typ, Fabaceae, Pleurosper-
mum austriacum, Sanguisorba officinalis, Vitis.

PZ STA 1-4 (61-58,5 m): Friihholozin mit Kiefern-Dominanz
(entspr. DA 8 in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen steigen deutlich an (13.128-79.000
PK/g), u. a. bedingt durch die Ausbreitung der Baume (BP 80-85 %).
Diese PZ ist durch die Dominanz von Pinus sylvestris/mugo und einen
Anstieg von Betula, Pinus cembra, Alnus alnobetula und Picea charak-
terisiert. Die Krduter spielen nur noch eine geringe Rolle.

Einzelfunde: Heraceum, Vitis.

PZ STA 1-5 (57-51,5 m): Mittleres Holozin, mit Picea, Alnus
alnobetula und Corylus (entspr. DA 9 p.p. in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen steigen sprunghaft auf > 100.000 PK/g
an. Die Picea-Kurve setzt mit +30 % ein und geht, bedingt durch an-
steigende Werte bei der Griinerle, auf ca. 15 % zuriick. Spaltdffnun-
gen bestitigen ihr Vorkommen im Umkreis des Sees. Corylus erreicht
einen maBigen Gipfel von ca. 10 %. Neben Ulmus (3—5 %) und Quercus
(1-2 %) zeigt auch Fagus schon eine + regelméBige Priasenz.

Einzelfunde: Cannabaceae, Geranium, Thesium.

STA 1-6 (51.5-39 m): Alnus alnobetula-Picea-Zone (entspr. DA 9

p.p. in Fritz & Ucik 2001a)

Die Pollenkonzentrationen sind zunidchst noch hoch (200.000—
300.000 PK/g) und sinken am Ende auf < 100.000 PK/g ab. Der Anteil
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der BP liegt zwischen 80 und 90 % und wird meist von A/nus alnobetula
(30-58 %) dominiert, gefolgt von Picea, deren Vorkommen wiederum
durch Spaltoffnungen und einer Nadel belegt ist. Die Ausbreitung von
Fagus und die Einwanderung von 4bies (beides Abbilder aus den tiefe-
ren Lagen) zeichnen sich ab.

Einzelfunde: Ostrya, Populus, Epilobium, Heracleum, Hypericum-
Typ, Lysimachia, Rhinanthus-Typ, Scabiosa, Soldanella, Cystopteris
fragilis, Equisetum, Lycopodium annotinum, Sparganium.

Diskussion
Die Genese der Sedimente und deren Ablagerungsraum

Da innerhalb der Diamikt-betonten Sequenz in Abschnitt I (Abb. 5)
keine Hinweise auf Verwitterung und damit auf eine temporére Unterbre-
chung der Sedimentation ersichtlich sind, wird diese als eine Phase be-
sprochen.

Der Schliissel zum Verstdndnis sind die Sande und die laminierten
bis massiven Schluffe mit Dropstones. Letztere sind in der feinkdrnigen
Abfolge als korngrofenméBige ,,Ausreifler nur mit Transport iiber in
einem See schwimmende Eisschollen bis -berge und anschlieendem
Ausschmelzen erklarbar. Damit ist ein glaziolakustrines Ablagerungs-
milieu im Sinne eines Sees im Kontakt zu einem Gletscher angezeigt.
Die locker gelagerten massiven bis geschichteten Diamikte (Dmm, Dms,
Dcs, Dms-GSm) werden als subaquatische Schuttstrome (debris flow)
interpretiert. Demgegeniiber sind die iiberkonsolidierten Diamikte
(Dmm) aufgrund der Fazies eindeutig als Grundmorénen eines tempe-
rierten Gletschers zu charakterisieren (vgl. MEnzies & REITNER 2016).
Die Zentralgneisgeschiebe und die fiir subglaziale Ablagerungen in Or-
thogneisgebieten typische Sand-betonte Matrix sprechen fiir die Ablage-
rungen eines Seebachgletschers.

Das plausibelste paldogeografische Szenario zur Erklarung dieser
Abfolge ist ein Gletscher, der wihrend einer glazialen Phase ilter als das
Egesen-Stadial in einen in seinem Vorfeld befindlichen d. h. proglazialen
See vorstiel3 (Abb. 8b, 8c). In Abhéngigkeit von der Wassertiefe im Ver-
hiltnis zu seiner Michtigkeit verlor der Gletscher immer wieder Grund-
kontakt und schwamm auf. Dadurch wurde seine Stirn instabil und der
Gletscher biiite so durch Zerbrechen an seiner Front Eismassen mittels
Kalbung, d. h. Abspaltung von Eisbergen ein. In diesen Phasen des Zu-
rickweichens der Gletscherfront wurden immer wieder subaquatisch
Schuttstrome und glaziolakustrine Feinsedimente abgelagert. Demge-
geniiber belegt in der Abfolge die Grundmoréine den Bodenkontakt der
Gletscherbasis. Uber die mehrfache Wiederholung dieser subglazialen
und glaziolakustrinen Prozesse wurde letztlich eine 40 m maéchtige
Rampe aufgebaut, die den finalen Gletschervorstof3 erleichtert. Die Ab-
folge ist auch sehr plausibel mit einem Gletschervorsto3 kombinierbar,
bei dem der Talgletscher erst Bodenkontakt (Grundmoréne in 160 m u.
GOK) hatte und sich im Vorfeld ein See mit einem ansteigenden Wasser-
spiegel, beispielsweise infolge der Abddmmung durch einen Bergsturz,
entwickelte (Abb. 8a).

Diese Interpretation der beschriebenen Sequenz als Resultat der Ei-
gendynamik eines vorstoenden Gletschers, die in dhnlicher Weise auch
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fiir Fjordbereiche immer wieder beschrieben wird (BeEnn & Evans 2010,
cum lit.), steht im massiven Widerspruch zu der von Fritz & Ucik (2001a,
b), deren Beschreibung der Sedimentabfolge zwar leicht abweicht, aber
die Grundziige wiedergibt. Generell sehen diese Autoren in den Sedi-
menten zwischen den Grundmordnen Sander- bis Sanderseeablage-
rungen, die aufgrund des klimatisch gesteuerten Zuriickweichens des
Talgletschers wihrend der vermeintlich warmeren Interstadiale der

»Stappitzer Klimaschwankung® (umfasst
in Summe die Sedimentfolge von 160 bis
113 mu. GOK; Abb. 2) abgelagert wurden.
Die Grundmorinen gelten dementspre-
chend als Ablagerung von kalten Stadi-
alen.

Mit der obersten Grundmoréne in 118
m u. GOK ist die letzte Ablagerung der
Gletscherbasis belegt. Mit den Sanden und
Schluffen im Abschnitt II (118-80 m u.
GOK) war der Gletscher an der Bohrloka-
litdt abgeschmolzen, d. h. vermutlich ein
letztes Mal aufgeschwommen und zerlegt
(Abb. 8d). Das Resultat dieses Prozesses
war ein See, der noch im Kontakt zu letzt-
lich abschmelzendem Eis war. Dement-
sprechend kam es zur Dropstone-Ablage-
rung aus treibenden Eisbergen. Gelegent-
lich geschichtete Diamikte (Dms, GS-
Dms) werden so wie zuvor als subaqua-
tische Schuttstrome betrachtet, die von den
Flanken oder von der zuriickweichenden
und kalbenden Gletscherfront geschiittet
wurden. Die Fazies der grobkdrnigen
Schiittung in 82 m u. GOK kann als dista-
ler Teile eines subaquatischen, von seit-
lichen Schwemmfichern ausgehenden
Deltakdrpers (fan delta) interpretiert wer-
den.

Die Seeablagerungen setzen sich mit
feinkornigen Béanderschluffen in Abschnitt
I (80-48 m u. GOK) fort. Ein direkter
Kontakt des Sees zu einem Gletscher ist in
diesem Zeitabschnitt nicht ableitbar. Die
Dropstones treten in 72—69 m u. GOK und
als Ausreifler in 67 m u. GOK auf und sind
in einem Abschnitt, der sich laut Pollen-
alyse (s. u.) schon am Ubergang zur bzw.
in der Jiingeren Dryas befindet, was auch
durch die *C-Datierung eines Holzstiickes
aus 66,7 m u. GOK mit einem Alter von
12.061-12.418 J. v. h. (ETH 55613;
Tab. 1) gestiitzt wird. Theoretisch ist es da-
her méglich, dass sich hier schon eine in

Abb. 8a—e:
Schematische Dar-
stellung der wich-
tigsten Prozesse zum
Verstandnis der
Genese der Sedi-
mente aus den Bohr-
kernen STA 1 und
STAS.
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den hoheren Karen anwachsende Jiingere Dryas-Vergletscherung (Ege-
sen-Stadial) abzeichnet, die {iber Eisabbriiche Eisberge und somit Drop-
stones in den See gebracht hat. Transport via Flusseisschollen, die ange-
frorenes Material wiahrend der Frithjahrsschmelzwésser mitreilen konn-
ten, das dann ausschmolz, wird aber als die einfachere Losung betrachtet,
da es sonst keine sedimentdren und morphologischen Hinweise auf eine
unmittelbare Nidhe von Lokalgletschern gibt (vgl. Abb. 3, 5).

Die dunkleren Feinsedimente mit organischem Detritus in 60 m u.
GOK belegen auch schon makroskopisch eine Seeablagerung unter
warmzeitlichen Bedingungen, die gemidB *C-Datierungen (Tab. 1) und
Pollenanalyse (Fritz & Ucik 2001b; GriscHOTT et al. 2018) im Holozén
stattfand. Die Prisenz eines singulédren, eckigen Dropstone aus Woisgen-
schiefer in 54 m u. GOK ist mit Lawinentransport von den nahen, aus
ebendieser Lithologie aufgebauten Wanden plausibel zu erklaren.

Abschnitt IV (48—-0 m u. GOK) setzt mit den holzfithrenden Muren-
ablagerungen in 48 m ein, welche — basierend auf den Radiokarbondaten
— einen Hiatus (Schichtausfall) anzeigt. Da Seesedimente diesen unter-
und tiiberlagern, sind durchgehende lakustrine Bedingungen fiir diesen
hochsten Abschnitt sehr wahrscheinlich. Jedenfalls erscheint es moglich,
dass ein Teil der Seeablagerungen im Kontakt zu dem Murensediment
erodiert wurde. Der morphologische Rahmen in der Umgebung der
Bohrlokalitét weist auf eine anhaltende Abddmmung des Seebachs durch
vorbauende Schwemmfécher hin (Abb. 8e¢). Die weitere Seebildung er-
folgte damit im Riickstau von zwei gegeniiberliegenden Schwemmfa-
chern, die beim Stappitzer See die unmittelbare Kulisse pragen (Abb. 1).
Somit liegt hier an der Bohrlokalitit die finale Seeverfiillung vor, deren
Restsee der heutige Stappitzer See ist. Nur die obersten Meter mit Kom-
ponenten in Kiesgrole deuten auf einen letzten fluviatilen Einfluss hin,
der die fiir Seen typische Deltaverfiillung mit einer Kornvergroberung
gegen das Hangende (coarsening-upward Sequenz der Abschnitte 111 &
IV) abschlieft.

Palynostratigraphie

Basierend auf der sedimentologischen Analyse entstammen die
Sedimente zwischen 160 und mindestens 118 m in STA 5 einer glazio-
lakustrinen Umgebung mit einem in einen proglazialen See aus dem
Seebachtal vorstoBenden Gletscher. Diese Ablagerungsbedingungen
spiegeln sich auch in der Pollenzusammensetzung der PZ STA 5-1a und
1b wider. Diese ist typisch fiir Sedimente, welche zum groflen Teil aus
Material stammen, das aus Gletschereis ausgeschmolzen ist. Solches
Material beinhaltet u. a. abgeschiirfte dltere Boden und evtl. Torfbrocken
(siehe Pasterze, DRESCHER-SCHNEIDER & KELLERER-PIRKLBAUER 2008), die
durch die Eis- und Wasserbewegung unterschiedlich stark aufgearbeitet
(Abb. 8a) und schlielich bei ruhigen Sedimentationsbedingungen abge-
lagert wurden. Neben Pollenkdrnern enthalten sie auch Holzreste und
gelegentlich Nadeln, Nadelreste und Spaltdffnungen. Diese Funde, aber
auch eine einmalige, hohe Anzahl von Acer-Pollen (135,5 m u. GOK),
19 % Fraxinus (124,5 m u. GOK) und knapp iiber 5 % Taxus (z. T. mit
erhaltenem Plasma, 116,5 m u. GOK) kénnen weder fiir eine sehr frithe
Einwanderung der meso- bis thermophilen Baumarten noch fiir lokale
Baumbestinde sprechen (Fritz & Ucik 2001 a, b, 58), da sich die Glet-
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scherzunge damals noch immer im Bereich der Bohrstelle befand und
die klimatischen Bedingungen sogar fiir die robustesten Baum- und
Straucharten auch im unvergletscherten Gebiet Kérntens ungeeignet
waren (Temperaturerniedrigung etwa —10° C und ca. ein Viertel der Nie-
derschldge von heute, KERsCHNER & Ivy-Ochs 2008). Die Mischung aus
temperierten und kalt getonten Pollentypen ist ein bekanntes Phdnomen
in kaltzeitlichen Ablagerungen (u. a. Lago Piccolo d’Avigliano, SCHNEI-
DER 1985; Azzano Decimo, Pmv1 et al. 2009; Niederweningen, DEHNERT et
al. 2012; Unterangerberg, STARNBERGER et al. 2013), wobei durch Cha-
rakterisierung des Erhaltungszustandes (Pmi1 et al. 2009) oft eine Unter-
scheidung von direkt eingelagerten und aufgearbeiteten Pollen moglich
ist. Durch die Kargheit der Vegetation und der geringen Pollenproduk-
tion kann der Anteil der umgelagerten PK jenen aus der lokalen Vegeta-
tion stammenden Pollen {ibertreffen und interstadiale oder interglaziale
Verhiltnisse vortduschen (DEHNERT et al. 2012). Diese Situation trifft im
Stappitzer See besonders fiir die Pollenflora der Sedimente unterhalb ca.
110 m zu. Ein weiteres Problem dieser sehr pollenarmen Sedimente ist
die Gefahr der Kontamination mit rezenten PK. Eine Untersuchung von
NGUYEN & WEBER (2015) zeigt, dass z. B. Pollenkérner von durch Insek-
ten bestdubten Zierpflanzen iiber Monate in den entsprechenden Raumen
einer Wohnung nachgewiesen werden kdnnen, dass sie sich auch auf an-
dere Rédume verteilen und dass sie unbemerkt an den Kleidern haften und
so tliberall vertragen werden. Im Kapitel 7.2.2 von Fritz & Ucik (2001a:
44-45) werden keine Angaben zum Erhaltungszustand der diversen
»exotischen® Pollenfunde gemacht. Obwohl die meisten der aufgefiihrten
Typen charakteristische Merkmale zeigen, ist ein guter bis sehr guter Er-
haltungszustand anzunehmen, was ein Indiz gegen eine Umlagerung,
aber fiir eine moderne Verunreinigung im Zuge der Beprobung und/oder
der Pollen-Aufbereitung spricht. Auffallend ist zudem, dass ein Teil der
hier aufgefiihrten Arten entweder im Mittelmeerraum, Kleinasien oder
gar in Ubersee resp. Asien beheimatet ist, heute aber mehr oder weniger
hiufig in Gérten angebaut wird (Acanthus, Echinocystis/Igelgurke, Aes-
culus/Rosskastanie, Juglans/Walnuss oder Celtis/Ziirgelbaum) und teil-
weise ausgewildert ist, wie z. B. Ailanthus (Gotterbaum, mit einem sehr
dhnlichen Pollentyp wie Rhus cf. coriaria/Gerber-Sumach) und das aus
dem Himalaya stammende /mpatiens glandulifera (driisiges Springkraut,
mit dem gleichen Pollentyp wie Impatiens balfourii, ebenfalls aus dem
Himalaya), dessen bisher dltester bekannter Fund in Kérnten aus dem
Jahre 1899 vom ,,Seitschacher Bache ndchst dem Schlof3e in Arnoldstein,
Kérnten™ stammt (Beleg von ProHAskA im Herbarium GJO, DRESCHER &
ProTs 1996). Der Pollen der Himmelsleiter (Polemonium coeruleum) ist
dagegen in spitglazialen Sedimenten nicht unbekannt, genauso wenig
wie Cerinthe (Wachsblume) und Onosma (Lotwurz). Die beiden letzten
Gattungen sind zu den Vertretern der Trockensteppe zu zéhlen, die nach
dem Ende des Spitglazials in den Alpen teilweise ausgestorben sein
diirften. Die Pollenkdérner von Centaurea rupestris (Felsen-Flocken-
blume, beschriankt auf Standorte tiber Kalk!) und C. dichronantha (sub-
endemisch im Friaul und angrenzenden Slowenien, PigNarTi 1982 Bd. 3:
180-181) werden von BEUG (2004) in den nicht weiter unterscheidbaren
Centaurea scabiosa-Typ einbezogen. Als Argument fiir eine klimatisch
giinstigere Periode konnen alle diese Funde nicht herangezogen werden.
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Was zusitzlich gegen eine Phase der Klimagunst spricht, sind die in Ka-
pitel 7.2.1 (S. 43) beschriebenen und nach Meinung der Autoren zu-
néchst tiefgekiihlten und dann im Préparat trotzdem wieder keimféhigen
Pollenkorner von Birke und Hasel (und auch 7axus in Kap. 7.2.3.2.4).
Auch wenn Keimzellen unter bestimmten Bedingungen eingefroren wer-
den kdnnen (z. B. in der Reproduktionsmedizin bei ca. —200° C) und sich
nach entsprechend vorsichtigem Auftauen noch als keimféhig erweisen,
sind solche Bedingungen in der Natur duflerst unwahrscheinlich. Spates-
tens wird der Polleninhalt jedoch durch die Acetolyse (nach Angabe der
Autoren wurde die von Fritz 1999 beschriebene Aufbereitungsmethode
mit Acetolyse verwendet) vollig zerstort. Das bedeutet, dass dieser Bir-
ken-, Hasel- und Eibenpollen erst nach dem chemischen Aufschluss,
wahrscheinlich bei der Vorbereitung der Zahlpraparate in die Proben ge-
langt sein miissen. Hasel-, Erlen- und Birkenpollen lagern sich wahrend
der Bliite iiberall ab und kénnen auch Wochen spéter unbemerkt wieder
aufgewirbelt werden. Je geringer die Pollenkonzentration im unter-
suchten Material ist, desto groBer ist die Chance, solche Pollenkdrner bei
der Analyse zu finden. Fiir jeden Pollenanalytiker, der viel mit pollen-
armen Sedimenten zu tun hat, ist das ein bekanntes Phdnomen.

Eine zeitliche Einstufung der Sedimente aus STA 5 ist wegen des
hohen Anteils an umgelagerten PK pollenstratigraphisch nicht mdglich.
Auch die Datierung mit Hilfe von “C-Daten schlug fehl, da die Mes-
sungen von Holzfunden zwischen 83 und 110 m u. GOK aus STA 5 vol-
lig unrealistische Daten ergaben (Tab. 1). Es wird eine Stérung/Kontami-
nation des Kernes wahrscheinlich wihrend der Bohrung vermutet. Die
Datierung aus dem Lengholzer Moor (Fritz 1978) mit 16.6154210 un-
cal. BP (ca. 19,9 ka), die Fritz & Ucik im Stappitzer See als Datierungs-
hilfe diente, steht im Widerspruch zur Pollenflora bei 810 m u. GOK im
Lengholzer Moor (Fritz 1965), die eher fiir ein Belling/Allered zeit-
liches Alter sprechen. Das Datum diirfte wohl durch Hartwassereffekt
verfélscht worden sein.

Die Sedimente mit einem relativ hohen Anteil an umgelagerten Pol-
lentypen scheinen in der Bohrung STA 5 bis mindestens 80 m zu reichen.
Die lokale Pollenproduktion nimmt aber nach oben langsam zu, und der
Anteil an aufgearbeiteten PK geht damit prozentméaBig allméhlich zu-
riick (sieche PZ STA 5-2 und Pollenprofil Fritz & Ucik 2001a). Aus pol-
lenanalytischer Sicht widerspiegeln die Ablagerungen in der Bohrung
STA 1 zwischen 90 und 82 m (PZ STA 1-1, deren vergleichbare Phase in
STA 5 nicht gefunden wurde) einen Zeitabschnitt ruhiger Sedimentation,
mit nur miBiger Beeinflussung durch Gletscher und Schmelzwésser.
Eine Phase mit erhohter Ausbreitung von Wacholder (wie in PZ STA 1-1
erkennbar) — meist begleitet von Weiden und Sanddorn — ist das Anzei-
chen einer beginnenden Wiederbesiedlung der Region mit Gebiischen
nach dem endgiiltigen Riickzug der Gletscher. Sie entspricht im Langsee
der Zone P2 (Hugkr et al. 2010) und wird in den Siidalpen in die Zeit vor
15,5-16 ka datiert (Vescovr et al. 2007). Auf Grund der noch immer un-
giinstigen Klimabedingungen (Ende des Gschnitz-VortstoBes) und be-
dingt durch die Hohenlage des Stappitzer Sees ist diese Phase moglicher-
weise im Seebachtal etwas spater zu erwarten.

Oberhalb des subaquatischen Deltakorpers (ca. 84—80 m) widerspie-
gelt sich ein lockerer Fohrenwald mit Zirbe und Lérche (PZ STA 1-2).
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Diese PZ ist vergleichbar sowohl mit der Zone 4
im Langsee (HuBer et al. 2010) als auch mit dem
Spétglazial im Kohltratten-Moor bei Neumarkt
(Stmk, DREScCHER-ScHNEIDER 2008), in beiden
Lokalitdten datiert zwischen ca. 14,5/14 und ca.
12,6 ka, und entspricht dem ersten spatglazialen
Interstadial (Belling/Alleread, oder Greenland-
Interstadial GI-1, WALKER et al. 1999). Zwischen
der Wacholder-Phase und dem endgiiltigen
Anstieg von Pinus sylvestris/mugo und Pinus
cembra ist meist eine Periode mit einer ersten
Birken-Ausbreitung ausgebildet (Zone 3 im
Langsee), die in den &stlichen Siidalpen zwi-
schen 15.500 und 15.000 J. v. h. beginnt und mit
der Kiefern-Ausbreitung endet. Diese Birken-
Phase fehlt im Stappitzer See. Moglicherweise
wurde sie wihrend des Eintrags der Schuttmasse
zwischen 80 und 84 m zerstort. Wann die Baume
das Seebachtal erreicht haben, ist nicht genau er-
kennbar. Der Anstieg der Pollenkonzentrationen
und die Belege durch Larchen- und Kiefern-
spaltoffnungen oberhalb 77 m sprechen dafiir,
dass spétestens ab dieser Zeit mit offenen Wald-
bestdnden mit Pinus sylvestris/mugo, Pinus cem-
bra, Larix, Betula und Strauchern wie Wachol-
der, Weiden und Griinerlen zu rechnen ist. Die
unregelméfBigen Spuren von Fichte, Eiche, Ulme
und Linde sind wahrscheinlich noch immer auf
Umlagerungen und/oder auf den Ferntransport
aus dem Siiden zuriickzufiihren. Ahnliche Ver-
hiltnisse sind auch im Léngsee zu finden. Eine
erste Einwanderung dieser Biume in die klima-
tisch gilinstigeren Tallagen ist zwar nicht ganz
auszuschlieBen, aber hochstens fiir den jiingeren
Abschnitt dieses Bolling/Allered Interstadials zu
erwarten. Alle diese Arten hatten in den Siid-
alpen ihr Refugialgebiet (u. a. AvigLiano et al.
2000, Monegato et al. 2015), die nachhal-
tige Ausbreitung begann aber auch dort erst mit
der Klimaerwdrmung und dem Anstieg der
Niederschldge um ca. 14.600 J. v. h.

Der oberhalb von ca. 71 m erkennbare
Klimariickschlag (PZ STA 1-3) ist der Jiingeren
Dryas (ca. 12.650-11.700 J. v. h.) zuzuordnen
und entspricht dem Egesen-Gletschervorstof3, der
im Seebachtal talaufwérts und an den Hiangen et-
liche Morénen zuriickgelassen hat (Abb. 5). Das
Datum von 12,061-12,418 J. v. h. in 66,75 m u.
GOK (Tab. 1) steht damit durchaus im Einklang.
Der Klimasturz war enorm, ist doch mit einem
Riickgang der Sommertemperaturen um 3,5 bis
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5° C und einer Reduktion der Niederschldge um 50 bis 70 % gegentiber
heute zu rechnen (KErRSCHNER & Ivy-Ocns 2008). Damit diirfte ein groBer
Teil des Baumbestandes im Umkreis des Sees und talaufwirts zerstort
worden sein. Erst nach dem Kéltemaximum und mit Zunahme der Nieder-
schldge ab der Mitte dieser PZ vermochten sich die Kiefernbestiande lang-
sam zu erholen. Hier finden sich auch wieder erste Spaltoffnungen.

Wihrend des pollenanalytisch erfassten Spitglazials (90-61 m) ist
mit Ausnahme der Jiingeren Dryas (70—61 m) keine ausgesprochen kalte
Periode — wie von Fritz & Ucik (2001a, b) postuliert — erkennbar. Viel-
mehr zeichnet sich die allgemein bekannte Entwicklung von noch recht
ungiinstigen Bedingungen wihrend der Wacholder-Phase (> ca. 14.600 J.
v. h.), zu einer warmen und relativ feuchten Zeit mit Einwanderung und
Ausbreitung von Kiefer, Zirbe, Birke, Larche im Seebachtal zwischen
ca. 14.300 und 12.650 J. v. h., und endlich dem Kalteriickschlag mit
weitgehender Entwaldung des Tales in der Jiingeren Dryas (12.650 bis
11.700 J. v. h) ab.

Aus mehreren Untersuchungen in den Ostalpen ist der Beginn des
Frith-Holozédns durch ausgedehnte Kiefern-Bestinde einerseits und
durch eine Entwicklung und Ausbreitung von Zirbe, Lérche und Griin-
erle anderseits gekennzeichnet, auf die ein + ausgepragter Birken-Gipfel
folgt und dem Préboreal zugeschrieben wird (z. B. Hirschbichl — OEGGL
& WAHLMULLER 1994; Léngsee — Scumipt et al. 1998; Kohltratten Moor
— DRESCHER-ScHNEIDER 2008). Im Stappitzer See ist der Beginn dieser
Entwicklung in der PZ STA 1-4 zu erkennen. Obwohl in dieser frithen
Phase keine Spaltoffnungen gefunden wurden, diirfte das Seebachtal
weitgehend bewaldet gewesen sein, da die Waldgrenze schon im Prébo-
real (ab ca. 11.000 J. v. h.) mit Zirbe und Larche auf mindestens 1.800 m
.M. stieg (OeGGL 2015).

Die Pollenflora in PZ STA 1-5 (mit reichlich Fichten und Haseln,
wenig Kiefern und ersten Buchen und Tannen) stimmt mit Pollenspek-
tren aus dem frithen Atlantikum (ca. 9.000-8.500 J. v. h.) liberein, was
durch neue Daten zwischen 55 und 57 m (Tab. 1) mit Alter zwischen
8.990 und 8.600 J. v. h. bestitigt wird. Sowohl die Ausbreitung von
Fichte, Ulme und Hasel (bekannt aus der jiingeren Hélfte des Priboreals,
+ 11.000 und 10.000 J. v. h.) und die starke Haselausbreitung mit Domi-
nanz in den tieferen Lagen im Boreal (z. B. Kleinsee — ScHuLTZE 1976;
Worthersee — ScHULTZE 1979; Pressegger See — ZwaNDER 1981) fehlen
im Stappitzer See. Wegen zu schlechter Erhaltung des Bohrkerns zwi-
schen 58 und 57 m stehen zwar keine Pollenproben zur Verfiigung. Auf
Grund der dhnlichen Sedimentstruktur wie oberhalb und direkt unterhalb
des gestorten Kernstiickes ist es jedoch unwahrscheinlich, dass in diesem
einen Meter die Entwicklung von 1.000 bis 1.500 Jahren enthalten
sein sollten. Es ist daher ein Hiatus anzunehmen, der die Zeit etwa
zwischen 10.500 und 9.000 J. v. h. umfasst.

Der Anstieg der Buchenwerte und der Beginn der geschlossenen
Tannenkurve (Grenze PZ STA 1-5/1-6) ist je nach Gegend unterschied-
lich datiert: 8.900-8.400 J. v. h. im Léangsee (ScumiDT et al. 1998), ca.
5.700 J. v. h. nordlich von Lienz (DRESCHER-SCHNEIDER unpubl.) und im
Defreggental (OeGGL 1994). Auswirkungen des Klimariickschlags um
8.200 J. v. h. lassen sich weder auf die Vegetation, noch auf die Sedimen-
tationsrate erkennen. Mit der Deltaschiittung bei 48 m scheint jedoch
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eine ruhige Phase mit eher geringer Sedimentation zu enden. Oberhalb
dieser Storung ist eine massive Entwicklung der Griinerlenbestdnde ab-
gebildet, was als Hinweis auf eine Ausweitung von durch Lawinen ge-
storten Hangen gelten kann. Gemeinsam mit der ansteigenden Sedimen-
tationsrate (iiber ca. 4 m Sediment gleiche Alter zwischen 4,5 und 4,7 ka,
Tab. 1) zeichnen sich hier moglicherweise die ungiinstigen Klimabedin-
gungen wihrend der Rotmoos II-Schwankung ab.

Die Bohrung im Kontext mit der Landschaftsentwicklung und

Klimastratigraphie

Aus der Zusammenschau der sedimentologischen, palynologischen
und auch geochronologischen Bohrkerndaten mit den Befunden aus der
geologischen Kartierung und den Paldogletscherrekonstruktionen der
Umgebung ergibt sich folgender Konnex zur Landschaftsentwicklung
und zur bekannten Klimastratigraphie:

Die auf eine Grundmoréne fiihrende Diamikt-Sequenz (I) ist so wie
die darauffolgende glaziolakustrine Sequenz (II) dlter als das Belling/
Allerpd-Interstadial (14,7—12,8 ka; im Abschnitt I1I; Abb. 6). Betrachtet
man diese kontinuierliche Abfolge, die sich aus den Abschnitten I und 11
ergeben, so belegen diese einen markanten Gletschervorstofl in einen
See und das darauffolgende, vermutlich rapide Abschmelzen wiederum
in einen See (Abb. 8). Aus dem Vergleich mit den Erkenntnissen in den
Alpen (Ivy-Ocns et al. 2008) und insbesondere den Hohen Tauern
(REITNER et al. 2016) ist es sehr plausibel, dass die Diamikt-Sequenz
subglaziale und glaziolakustrine Ablagerungen des mit 16,8+1,7 ka da-
tierten Gschnitz-Stadials (Ivy-Ocus et al. 2006) représentiert. Klassi-
scherweise ist das Gschnitz-Stadial in gréferen Télern wie an der Typ-
lokalitdt bei Trins im Gschnitztal oder auch bei Malta im Maltatal
(ScHusTER et al. 2006) durch ein bis zwei Endmorinenziige mit assozi-
ierten Sander- bis Terrassenschiittungen, die eine freie Vorflut im Glet-
schervorfeld belegen, dokumentiert. Eine derartige Situation ist auch im
Tauernbachtal gegeben, wo mittels End- und Seitenmorédnen eine gut
definierte Gletscherzunge iiber einen ldngeren Zeitraum stationdr
lag. Interessanterweise gehen die Schmelzwasserschiittungen dieses
Gschnitz-zeitlichen Tauernbachgletschers in die Riickstausedimente des
Bergsturzes vom Auernig iiber (REITNER et al. 2018). Aufgrund von Da-
tierungen erfolgte das dimmende Bergsturzereignis um 17,5+1,5 ka.
Somit wire mit dem Bergsturzsee ein sehr plausibler Kandidat fiir die
Genese eines tieferen proglazialen Sees im Seebachtal gegeben. So be-
legen Riickstausedimente bei Mallnitz einen zumindest iiber lingere
Zeit stabilen Seespiegel in der Hohe von bis zu 1.180 m. Die Diamikt-
Sequenz (Abschnitt I) 14sst sich dann mit einem Szenario erklaren, bei
dem der im Gschnitz-Stadial vorstolende Seebachgletscher ,,schlag-
artig® mit einem auf bis zu 70 m Wassertiefe aufspiegelnden Bergsturz-
see in seinem Vorfeld konfrontiert ist (Abb. 8a und 8b). In Abhédngigkeit
vom Verhéltnis zwischen Wassertiefe und (anwachsender) Gletscher-
machtigkeit wechselt die Gletschersohle zwischen Bodenkontakt und
Aufschwimmen und somit zwischen Ablagerung von Grundmoréne und
jener von subaquatischen Schuttstromen und Dropstones. Letztlich
wurde dann iiber die mehrfache Wiederholung dieser subglazialen und
glaziolakustrinen Prozesse eine 40 m méchtige Sedimentrampe aufge-
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baut und somit die Wassertiefe reduziert, die den finalen Gletschervor-
stof erleichterte. Dabei wurde auch jenes Material abgelagert, das Pol-
len élterer Interstadiale fiihrt. Dieses Material wurde zuvor talaufwérts
durch subglaziale Erosion, d. h. durch die kombinierte Wirkung von
Gletschereis und Schmelzwissern an der Gletschersohle, abgetragen.
Das Gletscherende wéhrend der Maximalausdehnung im Gschnitz-
Stadial lag talabwirts von der Bohrstelle vermutlich als im Bergsturzsee
kalbende Gletscherfront vor (Abb. 5).

Mit dem vermutlich rapiden Abschmelzen der Gletscherzunge la-
gen letztmals glaziolakustrine Bedingungen mit in einem See treibenden
Eisbergen vor (Abb. 8d). In dem vegetationsfreien Einzugsgebiet setzte
schon unmittelbar mit Riickgang der Gschnitz-zeitlichen Gletscher die
Erosion der von ihnen zuvor aufgebauten Morianenablagerungen ein. So
ist zu vermuten, dass die Schwemmfacher des Tauernbaches wie auch
aus dem stark durch Erosion geprigten Gebiet nordlich Torlkopf schon
in dieser Abschmelzphase stark talwérts vorbauten. Dieses Progradieren
ist eine plausible Erklarung fiir das frithzeitige Anheben des Seespiegels
uber das Niveau von 1.180 m hinaus, das sich dann im Laufe des wei-
teren Spatglazials wie auch im Holozin fortsetzte.

Mit der Wiederbewaldung im Belling/Allerad-Interstadial (14,7—
12,8 ka) setzte eine zunechmende Stabilisierung der Hange im Einzugs-
gebiet ein, ehe mit dem markanten Klima-Riickschlag der Jiingeren Dryas
(12,8-11,7 ka) die Kargletscher erneut, allerdings mit deutlich geringerer
Ausdehnung, vorstieBen (Abb. 5). Mit Beginn des Holozéns und des
starken Temperaturanstiegs stieg die Waldgrenze rasch an. Die Abtragung
von glazialen Sedimenten pragt noch bis etwa 7.000 J. v. h. das Erosions-
geschehen (GriscHOTT et al. 2017, 2018), was sich aber in den Pollenspek-
tren kaum mehr abzeichnet. In der Spatphase des Holozéns (ab 4 ka) neh-
men die Vergletscherungen im Seebachtal zu und werden in dieser kiih-
leren Klimaphase mehrfach Gletscherausdehnungen wie beim letzten
Hochstand der Kleinen Eiszeit um 1850 erreicht.

Schlussfolgerungen

Die Neuinterpretation der Stappitzer See-Bohrung STA 1 und STA 5
weicht in folgenden Punkten von Fritz & Ucik (2001a, b) ab:

Basierend auf der faziellen Analyse des Bohrkernmaterials und der
Rekonstruktion der Paldo-Vergletscherung der ndheren Umgebung und
des angrenzenden Tauerntales reprasentiert der Abschnitt 160 bis 118 m
einen Gletschervorstol wihrend des Gschnitz-Stadials. In dieser Zeit
stieB der Talgletscher in einen vermutlich durch den Bergsturz vom
Auernig gebildeten See vor. Bei diesem Prozess kam es zum mehrfachen
Aufschwimmen des Gletschers. Dabei wurde vom Gletscher Material
abgelagert, dessen Pollengehalt einerseits aus der Erosion von ilteren
interstadialen/interglazialen Sedimenten stammt. Dies trifft auf die me-
sophilen Pollentypen (Picea, Alnus, Tilia, Corylus, Abies) zu. Anderer-
seits stellen die exotischen und die z. T. noch mit Inhalt gefiillten Pollen-
korner eine rezente Kontamination dar. Somit ist die von Fritz & Ucik
(2001a, b) postulierte Stappitzer See-Klimaschwankung/-pendelung mit
einer Abfolge von Stadialen und Interstadialen einerseits und die frithe
Einwanderung der Fichte anderseits, auch im Einklang mit Befunden
vom Jeserzer See (ScumIDT et al. 2012), widerlegt.
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Von 118 bis 80 m ist die Fiillung eines Seebeckens dokumentiert, das
noch randlich im Kontakt zu abschmelzendem Gletschereis stand. Auch
in diesem Abschnitt liegt noch umgelagerter Pollen vor. Ab spitestens
95 m u. GOK wird das Seespiegelniveau von zwei flussabwirts gele-
genen Schwemmkegeln bestimmt.

Vermutlich aufgrund von Erosion im Zusammenhang mit der Delta-
schiittung zwischen 80 und 84 m fehlt der Ubergang von der ersten Aus-
breitung der Gebiische (Alteste Dryas) bis zum Anstieg der Kiefer (frii-
hes Interstadial). Das Bolling/Allered-Interstadial setzt in 80 m Tiefe ein
und wird bei ca. 71 m durch den Kalteriickschlag der Jiingeren Dryas
beendet. In der Folge kam es in den héheren Karen des Seebach-Ein-
zugsgebietes noch einmal zu einem Gletschervorstof3 (Egesen-Stadial).

Der Beginn des Frithen Holozéns ist im Profil bei ca. 61 m erkenn-
bar, wihrend zwischen dem mittleren Pridboreal und dem frithen Atlanti-
kum ein Hiatus (bei ca. 57 m) von 1.000 bis 1.500 Jahren besteht. Somit
konnen weder die Schlaten-Schwankung (ca. 10.750-10.350 J. v. h.)
noch die Venediger-Schwankung (ca. 9.650-8.850 J. v. h., PatzeLt 1977,
Haas et al. 1989) enthalten sein.

AuBer einer Schiittung bei 48 m und einem wahrscheinlich dadurch
ausgelosten kurzen Hiatus zeigen die bis 39 m reichenden Pollenanaly-
sen keine nennenswerten Unterschiede zum urspriinglichen Pollendia-
gramm.
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