Abb. 1: Seebachtal mit Blick auf die Hochalm-Ankogel-Gruppe. Im verbreiterten Talausgang des glazialgeologisch tiberformten Trogtales liegt der Stappitzer See in
einer Meereshdhe von 1250 m. Foto: A. Fritz.



BEITRAG ZUR KLIMAGESCHICHTE AN DER
SUDSEITE DER OSTLICHEN HOHEN TAUERN

Pollendiagramm Stappitzer See und Huminstoffe als Klimazeugen

Adolf Fritz

ABSTRACT

Results of pollen and glacial-geological investigations
obtained from the Stappitzer lake in the Seebach valley of
the southern Hohe Tauern in Carinthia are presented. The
pollen-analytical investigation of the 160 m deep sediment
profile allows a reconstruction of the vegetational and clima-
tological history dating perhaps back to 18,000 years before
present. This enables to take a view into the melting phase
of the Alpine ice sheet prior to the lateglacial pollenzone la.
The climatic changes are not only documented by the pollen
study, but also by the response of the glacier, the tongue of
which reached beyond the Stappitzer lake toward Mallnitz
which led to numerous morains and various sedimentary
deposits.

VORWORT

Die pollenanalytische Untersuchung der talfiillenden Sedi-
mente im Seebachtal bei Mallnitz (Hohe Tauern) hebt sich
durch einige herausragende Merkmale deutlich von allen
anderen derartigen Moor- und Seeuntersuchungen in Karn-
ten ab. Allein schon die Gesamtmachtigkeit des Sedimentes
von 160 m, das zudem als Kernbohrung vorliegt, ist unge-
wohnlich und garantiert die ErschlieBung einer weit in die
Vergangenheit zuriickreichenden Vegetations- und Klimage-
schichte an der Siidseite der 6stlichen Hohen Tauern. Dazu
kommt, dass die Pollen- und Sporentiberlieferung liickenlos
bis in die Zeit des abschmelzenden Wiirmeises zuriickreicht,

wobei das Sediment ab der Tiefe von =118 m aufwaérts als
feinkdrnige mineralische Stillwasserablagerung vorliegt.
Das hat den Anstol dazu gegeben, das Sediment auf die
Huminstoffeinlagerung (als temperaturabhéngige Abbau-
produkte der Biomasse) mittels photometrischer Extinktions-
messung zu bestimmen und in die paldoklimatologische
Deutung der Klimageschichte einzubeziehen. SchlieRlich sei
noch vermerkt, dass bis in eine Tiefe von —55 m reichliche
Holzreste erbohrt wurden, sodass zahlreiche radiometrische
Altersbestimmungen zuriick bis in die Zeit des beginnenden
Postglazials vorliegen.

Meinem Studienfreund Dr. Kurt Jaksch, Glazialgeologe und
Biostratigraph, danke ich fiir die Durchsicht des Manuskrip-
tes sowie fir wertvolle Hinweise. Frau Helga Mihlbacher,
Landesmuseum Karnten, gebiihrt mein besonderer Dank fiir
die Computer-Bearbeitung der Abbildungen.

EINLEITUNG

Der Stappitzer See (Abb. 1) liegt im verbreiterten Talausgang
des hochalpinen, glazial tiberpragten Seebachtales in einer
Meereshéhe von 1250 m NN (Schutz 2004). Das Seebachtal
ist ein an der Siidabdachung der Hohen Tauern im Wesent-
lichen Ost-West verlaufendes Seitental, das vom Mélltal
aus (Obervellach) tiber Mallnitz erreichbar ist (Abb. 2). Die
pollenanalytisch-glazialgeologischen Untersuchungen der
talfiillenden Sedimente wurden im Verlandungsgebiet des
Sees erbohrt. Die Bewahrung von See und Hochtal in seiner
natirlichen Gestalt ist einer Birgerinitiative zu verdanken,
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Abb. 2: Geographische Lage des Seebachtales bei Mallnitz, Hohe Tauern,
Karnten, Osterreich. Zeichnung: H. Mihlbacher.

welcher es gelang, ein geplantes Projekt der ehemals Oster-
reichischen Draukraftwerke AG zu verhindern. Doch die in
den Jahren 1979/81 im Verlandungsgebiet des Stappitzer
Sees bereits vorgenommenen Erkundungsbohrungen bis in
eine Tiefe von —96 m gaben den AnstoR zur vorliegenden
pollenanalytisch/glazialgeologischen Auswertung der Bohr-
kerne. Die Ergebnisse sind in den ,Wissenschaftlichen Mit-
teilungen aus dem Nationalpark Hohe Tauern” verdffentlicht
(Frimz & Ucik 2001). Das positive Ergebnis der pollenanalyti-
schen Voruntersuchung veranlasste den Wissenschaftlichen
Beirat des Nationalparks Hohe Tauern in Mallnitz, eine
ergdnzende Kernbohrung anzusetzen, in der Hoffnung, mit
einer geplanten Bohrtiefe von —160 m den anstehenden Fels
zu erreichen, was allerdings nicht gelang.

Die beiden Kernbohrungen (Abb. 3) mit 96 m (Sta 1) und mit
160 m (Sta 5) Tiefe hilden die Grundlage der vorliegenden
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Abb. 3: Geologischer Querschnitt durch das Seebachtal im Bereich des Stappitzer Sees. Zeichnung: H. Miihlbacher.




gestrafften Rekonstruktion der Vegetations- und Klima-
geschichte an der Siidseite der ¢stlichen Hohen Tauern. Das
Ziel der Untersuchung gipfelt wesentlich in der Frage, in
welchen Schritten das Seebachtal nach dem Eisfreiwerden
durch den heute vorherrschenden obermontanen Fichten-
Larchenwald bestockt wurde.

DAS TALFULLENDE SEDIMENT
IM VERLANDUNGSGEBIET DES STAPPITZER SEES

Das im Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees in einer
Gesamtmachtigkeit von 160 m erbohrte Sediment besteht
aus zwei machtigen Sedimentserien, welche unter verschie-
denen Bedingungen abgelagert wurden. Ab der Tiefe von
—160 m aufwaérts bis —118 m liegt ein glazialer Sediment-
komplex mit wiederholt auftretenden Morénen-, Sander-
und Sanderseeablagerungen vor (Abb. 4). Dieser mehrfache
Wechsel im glazialen Sedimentkomplex deutet auf den
Eishalt eines Talgletschers mit oszillierender Bewegung

der Gletscherzunge hin und damit auf einen bereits weit
fortgeschrittenen Abschmelzprozess des Wiirmeises an

der Stidseite der dstlichen Hohen Tauern. Dem glazialen
Sedimentkomplex liegen schluffig-feinsandige Sedimente
eines Stillwasserbereiches mit markanten Schwankungen
des Feinkornanteiles als Ausdruck wechselhafter Nieder-
schlagsverhaltnisse auf. Ab der Tiefe von —14,5 m aufwarts
wird das Stillwassersediment zundchst von feinsandigen

A

Abb. 4: Bohrkern aus der Bohrung STA-5 (Stappit-5), Meter 138—148:
Typisches Grundmoranenmaterial, der Kiesanteil ist auf den ersten Blick
kaum zu erkennen. Foto: F. H. Ucik, 18.11.1999.

und in weiterer Folge von grobsandig-kiesigen Einschiittun-
gen eines etwas starker hewegten Wassers abgeldst. Diese
gréberen Sedimenteinschiittungen fiihrten schlieRlich zu
einer weitgehenden sedimentéren Verlandung des ehemals
wesentlich groRflachigeren Stappitzer Sees.

DAS ALTER DER ERBOHRTEN SEDIMENTE

Radiometrische Datierungen sowie glazialgeologische und
pollenstratigraphische Uberlegungen erméglichen durchaus
grundsatzliche Aussagen iiber das Alter der talfiillenden
Sedimente des Seebachtales. Die radiometrische Datierung
einer zu tiefst bei =55 m aufgefundenen Holzprobe ergab
ein kalibriertes Alter von 8.740 bis (92,5 %) 8.530 v. Chr.
(Frirz & Ucik 2001, S. 42). Diese Datierung verweist den
altesten holzfihrenden Horizont klimageschichlich in das
noch sehr friihe Postglazial. Beachtet man das Faktum, dass
der radiometrisch datierte Horizont noch von 63 m See-
sediment und weiters noch von 42 m glazialen Ablagerun-
gen unterlagert ist, so kann man damit rechnen, dass die
erbohrten Sedimente bis in das ausgehende Hochglazial
zurlickreichen. Dafir spricht auch der glazialgeologische
Befund des lokalen Talgletschers im Seebachtal, der einer-
seits den eingetretenen Zerfall des alpinen Eisstromnetzes
dokumentiert und andererseits mit den oszillierend sich
zuriickziehenden Bewegungen der Gletscherzunge das Ende
der Eiszerfallsphase andeutet. Aufgrund des gut datierten
Tagliamento-Gletschers ist es wahrscheinlich, dass der
Zerfall des alpinen Eisstromnetzes etwa um 21.000 v. H.
einsetzte (Monesato et al. 2007). Nach einer Lumineszenz-
datierung dirfte sich weiters die ,Eiszerfallsphase” relativ
rasch zwischen 21.000 und 19.000 v. H. vollzogen haben
(Remner 2011, S. 85). Auf die Wahrscheinlichkeit eines
raschen kollapsartigen Zerfalls des alpinen Eisstromnetzes
hat tibrigens schon der Autor aufgrund der radiometrischen
Datierung einer Torfprobe aus dem Lengholzer Moor im
oberen Drautal mit 16.615 + 210 Jahre v. H. aufmerksam
gemacht (Frirz 1978 S. 221). Im Sinne der Pollenstratigraphie
gehdrt der unterste Sedimentkomplex von =160 m bis

—113 m dem ausgehenden Hochglazial, von =113 m bis
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—60 m dem Spétglazial und ab —60 m aufwarts dem Post-
glazial an. Auch wenn fiir die zu tiefst liegenden hochglazia-
len Sedimente kein konkretes Kalenderalter angegeben
werden kann, so ist die zeitliche Zuordnung nach den
erwahnten Befunden doch weitgehend eingeengt und ver-
weist auf das 17. bis 18. Jahrtausend v. H.

DIE FOSSILE/SUBFOSSILE POLLEN-
UND SPORENUBERLIEFERUNG

Das Seebachtal ist ein weitgehend abgeschirmtes Seiten-
tal der stdlichen Hohen Tauern. Man kann daher davon
ausgehen, dass die fossilen Pollenkérner und Sporen fasst
zur Ganze aus der lokalen Vegetation stammen und damit
zundchst einen Einblick in die 6rtlichen Vegetations- und
Klimaverhaltnisse vermitteln. Daneben treten aber immer
wieder auch Pollenkorner auf, die durch Einwehung aus der
naheren oder weiteren Umgebung sich dem lokalen Pollen-
sediment beigemischt haben. Es sind durchwegs Pollen-
typen 6kologisch anspruchsvoller Gehdlze. Diese ,Fremd-
linge” in der Pollenflora sind aber insofern von Bedeutung,
als man aus ihnen Klimaveranderungen ablesen kann, die
sich in der lokalen Vegetation weniger deutlich auspragen.
In Anbetracht des 160 m langen Bohrpraofils wurden die
Sedimentproben fiir die pollenanalytische Untersuchung

in Abstdnden von 50 cm, und nicht wie sonst {blich in
Abstanden von 5 bis 10 cm, den Bohrkernen entnommen.
Zudem war es notwenig, von etwa —80 m abwarts die
Probenmengen gegeniiber der herkdmmlichen Menge von
1 cm?® zu vervielfachen, um statistisch auswertbare
Pollenanreicherungen zu erzielen. Insgesamt wurden
163.800 Pollenkdrner bestimmt, die sich auf 120 Pollen-
typen verteilten. AufRerdem konnten 27 unterschiedliche
Sporentypen unterschieden werden. Einzelheiten tber

die Arbeiten im Labor und am Mikroskop bzw. tiber die
Erstellung des Pollendiagramms findet man in Frirz & Ucik
(2001, S. 26-28).

VEGETATION UND KLIMA

IM AUSGEHENDEN HOCHGLAZIAL

(Entsprechend den Bohrtiefen von —160 m bis =113 m,
Abb. 5)

Die Pollen- und Sporentiiberlieferung an der Bohrstelle
beginnt von —160 m bis —144,5 m mit einer Vergesell-
schaftung von Pollentypen, welche auf baumlose, vegeta-
tionsoffene Verhaltnisse einer graser- und krauterreichen
Artemisia-Steppe im Wechsel mit wiederholt stérker sich
ausbreitenden Bestanden einer strauchformigen Birke
(Betula nana?) hinweist.

Die klimatisch aufschlussreichen Kréduterpollentypen
gehdren dkologischen Sippen an, welche einerseits auf
kaltzeitliche Verhaltnisse (Artemisia, Brassicaceae,
Chenopodiaceae, Plantago alpina-Typ) und andererseits
auf geringe Niederschlage verweisen (Artemisia, Poaceae,
Apiaceae, Asteroideae). Auf der Talsohle des Seebachtales
lagerte zu dieser Zeit noch ein Gletscher, welcher sich in
dieser Vegetationsphase voriibergehend aus dem verbreiter-
ten Talausgang zuriickgezogen hatte, um einem Sandersee
Platz zu machen. Dieses klimatische ,Intermezza”, welches
aus der Landvegetation kaum ersichtlich wird, hat im
Sandersee eine Wasservegetation aufkommen lassen, die
durch den Pollenfund der Weien Seerose (Nymphaea alba)
und mehrerer Pollenkérner des Igelkolbens (Sparganium-
Typ) belegt ist. Im Sinne von ZoLLer (1987, S. 129) spricht
das Vorkommen von klimatisch anspruchvollen Wasser-
pflanzen fiir eine mittlere Julitemperatur von mindes-

ten 12-13 °C oder mehr. Das wiirde bedeuten, dass die
Sommertemperatur zu dieser Zeit des Hochglazials sich

der gegenwartigen Sommertemperatur von Mallnitz mit
14,6 °C bereits stark genahert hatte. Ein Insektenfund aus
der Ordnung Thysanoptera (Fransenfliigler) im Sediment
dieses Sandersees erlaubt einen bemerkenswerten Einblick
in die sommerlichen Witterungsverhaltnisse zu dieser Zeit.
Diese sehr kleinen, meist nur 1-2 mm langen Tiere, die
haufig auf Bliiten, aber auch in Pflanzen, unter Borke im
Detritus und an dhnlichen Orten sich aufhalten, schwarmen
(in groBer Menge) nur an warmen bis schwiilen Sommer-
tagen (,Gewitterwiirmchen”). Es ist anzunehmen, dass



im Zuge eines derartigen Ereignisses das aufgefundene
Exemplar auf die Wasseroberflache des Sandersees stiirzte
und damit im Sediment zur Einbettung gelangte. Fir die
besondere Klimagunst zu dieser Zeit sprechen (brigens
auch die Huminstoffe im Sediment des Sandersees (Abb. 6),
welche auf den temperaturabhangigen mikrobiellen Abbau-
prozess der Biomasse zuriickgehen. Ab der Tiefe von —144
m aufwarts kommt es zu einer tiefgreifenden und abrupten
Umstellung der Pollenfiihrung im Sediment, die mit unter-
schiedlich starken Schwankungen bis —113 m anhélt. Diese
Umstellung vollzieht sich auf unterschiedlichen Ebenen, am
tiefgreifendsten in der Zunahme des Erlenpollens mit maxi-
mal tiber 50 % der Gesamtpollensumme. An dieser Zunahme

des Erlenpollens ist wesentlich die Griin-Erle beteiligt, die
als bestandbildende Pionierpflanze in kiihI-humider Klima-
lage der subalpinen Stufe verbreitet ist. Die Ausbreitung
der Griin-Erlen-Bestande fiihrte offensichtlich auch zu einer
Zunahme an Farnbestanden des monoleten Sporentyps, was
ebenfalls fir eine zunehmende Humiditét des Klimas spricht.
Diese Veranderungen in der Vegetation fiihrten naturgemaf
zu einer riickldufigen Verbreitungstendenz der gréser-

und krauterreichen Artemisia-Steppe. Die beginnende Mil-
derung des Klimas filhrte zu einer gewissen Labilitdt des
Talgletschers, der sich zwischen —144,5 m und —141 m zwei-
mal kurzfristig zuriickzog und Sandersedimente ablagerte.
Konform damit kam es zwangslaufig zu einer zunehmenden
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Abb. 5: Ausgehendes Hochglazial. Vereinfachter Ausschnitt aus dem Pollenprofil , Stappitzer See” (Frirz & Ucik 2001). Die rot eingefarbte Flache
bezeichnet die Gesamtsumme des Gehdlzpollens. Die eng gestreifte Fldche entspricht den Krduterpollen.
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Abb. 6: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminstoff-Ausziige in 10 %iger Kalilauge des ausgehenden Hochglazials und Spétglazials

(—61 m bis —156 m).

Abb. 7: Spaltéffnung einer Fichtennadel aus dem Verlandungsgebiet
des Stappitzer Sees, Bohrung Stappitz-5, Tiefe —141 m (ausgehendes

Hochglazial).
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Polleneinwehung ¢kologisch anspruchsvoller Gehdlze aus
der ndheren oder weiteren Umgebung wie unter anderem
der Hasel, der Elemente des Eichenmischwaldes und der
Rotbuche. Vor allem aber kam es im Zuge dieses klimati-
schen Ereignisses nachweislich zur Einwanderung der Fichte
und der Larche in das Seebachtal. Dafiir sprechen Nadel-
funde der Larche in einer Tiefe von =141 m und =140 m
sowie Spaltdffnungsapparate (Stomata) der Fichte (Abb. 7)
ab —143 m durchgehend bis —119 m. Larchenpollen ist im
Gegensatz zum Bliitenstaub der Fichte sehr schlecht erhal-
tungsfahig und tritt daher im Pollenbild nur sporadisch mit
wenigen Pollenkérnern in Erscheinung. Der Fichtenpollen
hingegen zeigt ab jetzt allgemein eine deutliche Zunahme
und erreicht voriibergehend von —141/-140 m einen Anstieg
bis zu 17 % der Gesamtpollensumme. Derartige Fichten-
pollenmengen werden in der pollenanalytischen Praxis als
sicherer Beweis gewertet, dass zumindest einzelne Baum-
exemplare in der unmittelbaren Umgebung der Bohrstelle
stockten. Dieses klimatische und vegetationsgeschichtliche
Intermezzo steht vermutlich im Zusammenhang mit dem




Lascaux Interstadial, welches im grénlandischen Eishohr-
kern von Camp Century an den 6(08)-Variationen zeitlich
(20.000 bis 17.000 v. H.) abgegrenzt werden konnte (Dans-
GARD et al. 1969, S. 379) und dessen jlingere Temperatur-
spitze etwa um 17.000 v. H. méglicherweise im Zusammen-
hang mit der Zuwanderung der subalpinen Nadelhélzer in
das hochglaziale Seebachtal zu sehen sind. Diese friihe,
also noch im ausgehenden Wirm-Hochglazial eingetretene
Zuwanderung der Larche und Fichte in die siidlichen Hohen
Tauern setzt naturgemaR voraus, dass auch in anderen
Landesteilen Karntens die Einwanderung dieser Gehélze
nachgewiesen werden kann. Die pollenanalytischen Unter-
suchungen der talfiillenden Sedimente bei Gortschach im
Gailtal (Frimz & Ucik 2003) mit einer Lange des Sedimentpro-
files von 100 m bestatigen nicht nur die friihe Fichtenzuwan-
derung, sondern zeigen auch auf, dass die Zuwanderung und
Ausbreitung der baumartigen Gehdlze in Kérnten von Ober-
italien aus tber Oberkarnten erfolgte. Die Sedimente weiter
ostlich im Land wie im Dobrammoor (Sdrger Berge, Gurktaler
Alpen) haben in &hnlicher stratigraphischer Position wie der
Fichtenpollengipfel im Seebachtal neben erhéhten Fichten-
pollenmengen (12 %) ebenfalls auch Larchennadeln geliefert
(FriTz 2009).

Das anfanglich kiihl-humide Klima im ausgehenden Hoch-
glazial wurde allerdings sehr bald durch einen ziemlich
kraftigen Klimariickschlag bei —140/—136 m unterbrochen.
Die Klimaverschlechterung fiihrte zu einem neuerlichen Vor-
stof des Talgletschers mit der zweitméchtigsten Moranen-
ablagerung im Gebiet. Im Zuge damit kam es zu einer
Ausbreitung der Kiefer (vermutlich Latsche) und nochmals
flr eine kurze Zeit kam es zum Aufleben des kaltzeitlich-
trockenen Klimas des Hochglazials.

ZUM PROBLEM DER POLLENFUNDE WARME-
LIEBENDER GEHOLZE AN DER BASIS SPATGLAZIALER
SEDIMENTE

Das Vorkommen von Bliitenstaub 8kologisch anspruchs-
voller Gehdlze an der Basis spatglazialer Sedimente, wie
im Beispiel der talfiillenden Ablagerungen im Seebachtal

in der Tiefe von =160 m bis =113 m, ist eine von zahlreichen
Pollenanalytikern gemachte Erfahrung. Derartige Beobach-
tungen liegen aus zahlreichen Pollenprofilen der Std- und
Zentralalpen sowie der siidlichen Alpenrandes (ZoLLer 1987)
vor. Aus den Tiroler Alpen hat SarnTHeiN (1936, 1940, 1949)
solche Funde bekannt gemacht. Urspriinglich wurden diese
Pollenvorkommen allgemein als Verunreinigungen angese-
hen, die entweder im Zuge der Probenentnahme oder durch
Pollenumlagerung aus alteren Sedimenten zustande gekom-
men sein sollten. SARNTHEIN (1936, S. 573-574) dagegen
glaubte Pollenvorkommen dieser Art (auer Pollenflug) auf
ein sehr friihes lokales Auftreten anspruchsvoller Gehdlz-
bestande beziehen zu kdnnen. In Anlehnung an FEuersTEIN
(1934) hielt FeuersTe (1936) eine Klimaschwankung vom
Typus eines Interstadials dafiir verantwortlich. Die Erfahrung
aus der Pollentiberlieferung im Seebachtal Iasst die von
Sarnthein angenommene Vermutung durchaus als realistisch
und daher als priifenswert erscheinen.

VEGETATION UND KLIMA IM SPATGLAZIAL
(Entsprechend den Bohrtiefen von —113 m bis =60 m,
Abb. 8)

Mit der Tiefe von —113 m &ndert sich an der Bohrstelle

der Pollen- und Sporeninhalt des talfiillenden Sedimentes
tiefgreifend dadurch, dass der Erlenpollen und die mono-
leten Farnsporen auf ein sehr geringes Niveau absinken.
Im Gegenzug dazu gewinnt ab jetzt die Polleniberlieferung
vegetationsoffener Pflanzengesellschaften der gréser-

und krauterreichen Artemisia-Kaltesteppe neuerlich an
Bedeutung. Diese gravierenden Verdnderungen in der
Vegetation, die sich im Sinne eines kaltzeitlich-ariden
Klimas bis etwa —97 m noch starker auspragten, bilden
den Tiefepunkt der im erbohrten Sediment des Seebach-
tales vorliegenden Vegetations- und Klimaentwicklung. Im
Sinne der mitteleuropdischen Waldgeschichte nach Firsas
(1949) ist der Zeitabschnitt der Alteren Tundrenzeit, die
Pollenzone la, dem Spatglazial, zuzuordnen. Dieser Abschnitt
der Klima- und Vegetationsgeschichte (oder auch nur der
Tiefpunkt bei —103/-102 m) mit maximal knapp tber 45 %
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Artemisia-Pollen der Gesamtpollensumme wird vermutlich die Zeit einer allmahlich voranschreitenden spatglazialen

im Sinne von Remner (2011, S. 89) mit der Gschnitz-Kaltzeit Klimabesserung mit den Hohepunkten in der bdlling- und

zu parallelisieren sein. Mit dem Ende dieser aullerge- allerddzeitlichen Warmphase. Ahnlich, wie das Spétglazial
wohnlichen Kaltperiode setzt ab —97 m aufwarts eine mit einer markanten Kaltphase begann, endete es auch mit
markante Umstellung in der Polleniberlieferung und damit einem neuerlichen Klimariickschlag, der Egesen-Kaltzeit.

in der Vegetations- und Klimaentwicklung ein. Ab jetzt Die Veranderungen in der Vegetation sind gegentiber dem
dokumentiert eine mit starkeren Schwankungen ablau- Allerdd am deutlichsten an der Zunahme der Artemisia-
fende Kiefernpollenkurve eine zunehmende Ausbreitung Bestande als kaltzeitliches Florenelement festzustellen.
dieses Gehdlzes, vermutlich der Latsche (Legfohre). Es ist Dagegen war der Riickgang der Gras- und Krautervegetation
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Abb. 8: Spatglazial. Vereinfachter Ausschnitt aus dem Pollendiagramm , Stappitzer See” (Frrz & Ucik 2001). Die rot eingefarbte Flache bezeichnet die
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sowie jener der Kiefer nicht besonders gravierend. Trotz der
spatglazialen Erwarmungsphasen muss das Spatglazial,

so wie es sich im Seebachtal repréasentiert, klimatisch als
kaltzeitlich und zudem als arid bezeichnet werden. Gerade
die hohen Kieferpollenwerte im Allerdd von knapp (iber

60 % der Gesamtpollensumme sind ein Hinweis auf typisch
glaziale Verhaltnisse. Pollenanalytische Untersuchungen, die
weit in die erdgeschichtliche Vergangenheit zuriickreichen,
lassen erkennen, dass die Kiefer in ausgepragten warmzeit-
lichen Ablagerungen (mit Ausnahme der Ubergangsphasen
zu den angrenzen Glazialen) nur in geringer Menge auftritt
(Waiter & Straka 1970). Hingegen fehlen im Spétglazial des
Seebachtales sichere Nachweise ausgesprochen warmzeit-
licher Gehdlztypen. Selbst die 6kologischen Anspriiche der
Fichte auf maRig warme Sommer und milde Winter sowie
auf ausreichende Wasserversorgung waren nicht erfillt,
sodass die Pollenfiihrung im spatglazialen Sediment einen
Riickgang des Fichtenpollens verzeichnet.

DAS SPATGLAZIAL DES STAPPITZER SEES
(SUDSEITE DER ALPEN) IM VERGLEICH MIT DEM
SPATGLAZIAL DES MOORES BEIM LANSER SEE ||
(NORDSEITE DER ALPEN)

Der Vergleich der spétglazialen Vegetations- und Klima-
entwicklung am Beispiel des Seebachtales fiir die Stidseite
der Alpen und des Lanser Moores fiir die Nordseite der
Alpen kann sich auf das Typprofil fiir die Ostalpen (,Moor
beim Lanser See Ill”) stiitzen, welches von BorTENSCHLAGER
(1984) vorgelegt wurde. Der Vergleich zeigt, dass ungeach-
tet der unterschiedlichen geo- und orographischen Lage
der beiden Lokalitaten sowie der stark von voneinander
abweichenden Lénge der spétglazialen Diagrammabschnitte
(Seebachtal 53 m, Lanser Moor 1,47 m) wesentliche Uber-
einstimmungen in der Vegetations- und Klimaentwicklung
bestehen. Und das trotz der im Spatglazial neuerlich
einsetzenden Erwérmungstendenz, welche im Alleréd-
Interstadial gipfelt, die aber nicht in der Lage war, den
groraumig-kaltzeitlichen Klimacharakter des ausgehenden
Wiirmglazial entscheidend zu verédndern. Die nach Norden

hin abgeschirmte Lage des Seebachtales bei gleichzeitiger
Zuwendung zu den sidlich der Alpen gelegenen Refugial-
gebieten dufert sich allerdings in einem etwas stérkeren
Aufkommen eingewehter Pollenkérner warmeliebender
Holzer als das im Pollendiagramm des Moores am Lanser
See Il ndrdlich der Alpen der Fall ist. Die spatglaziale Pollen-
tiberlieferung im Diagramm des Moores beim Lanser See Il
verfehlt zudem nur knapp die pollenstratigraphische Grenze
des auslaufenden Hochglazials, was vermutlich zum Aus-
bleiben gehauft auftretender Pollentypen wéarmeliebender
Holzpflanzen fiihrte. Die Durchfiihrung einer Kernbohrung bis
in eine angemessene Tiefe des mineralischen Untergrundes
des Moores wére in Anlehnung an die Erfahrung aus dem
Seebachtal empfehlenswert und von grofer stratigraphi-
scher Bedeutung.

BEMERKUNGEN ZU AMPFERERS
~SCHLUSSVEREISUNG"

Die Vorstellung Ampferers eines neuerlichen VorstoRes
alpiner Gletscher, abgeldst von der Wiirmeiszeit (AMmPFERER
1930, 1936), das heil3t VorstoR der Gletscher in ein neuerlich
aperes Gebirge, ist seitens der Glazialgeologie nicht
unwidersprochen geblieben (Bosek 1930). Bemerkenswerte
neuere Einsichten dber einen sehr friihen Zerfall- und
Abschmelzprozess des alpinen Eisstromnetzes sowie

eines WiedervorstoRes der grofen Alpengletscher (Remner
2011, S. 85) sollte eigentlich der Vorstellung Ampferers
entsprechen. Die vorgelegten pollenanalytischen und
glazialgeologischen Ergebnisse aus dem Spat-Wiirm des
Seebachtales scheinen sich in dieser Frage mit den neuen
glazialgeologischen Einsichten zu treffen. Und zwar insofern,
als in der Zeit zwischen dem wahrscheinlichen Ende des
letzten glazialen Maximums (LGM) um 21.000 v. H. (MoneGaTo
et al. 2007) und dem extremen kalten Gschnitz-Stadial um
15.900-15.400 v. H. (Ilvv-Ocns et al. 2006) Klimaverhéaltnisse
herrschten, welche zum Zerfall des alpinen Eisstromnetzes
und zum Abschmelzen des Wiirmeises bis in die alpine
Region gefiihrt hatten, wie am Beispiel der stidlichen Hohen
Tauern zu entnehmen ist.
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VEGETATION UND KLIMA DES POSTGLAZIALS diese Zeitgrenze im Sinne der mitteleuropaischen Wald-

(Ab —60 m Tiefe bis zur gegenwartigen weitgehend geschichte nach Fireas (1949) dem Beginn der Pollenzone 1V,
sedimentaren Verlandung, Abb. 9) dem Préboreal. Die Abgrenzung dieser Zone gegentiber
dem Spétglazial wird vom Autor im Pollendiagramm mit
Die interglaziale Warmzeit des Postglazials beginnt kon- der Tiefe von —60 m festgelegt. Diese Grenze zeichnet sich
ventionell um 11.700 v. H. Pollenstratigraphisch entspricht durch einen rapiden Riickgang des Graser-, Krauter- und
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Abb. 9: Postglazial. Vereinfachter Ausschnitt aus dem Pollendiagramm , Stappitzer See” (Frirz & Ucik 2001). Die rote eingefarbte Flache bezeichnet die
Gesamtsumme des Gehdlzpollens (vorherrschend Erle).
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Artemisia-Pollens aus und dokumentiert damit das Ende
der vegetationsoffenen Artemisia-Kéltesteppe, an deren
Stelle sich jetzt Birke und Kiefer (vermutlich Latsche)
auszubreiten beginnen. Das bedeutet allerdings immer
noch ein gewisses Nachwirken kaltzeitlich getonter,
spatglazialer Klimaverhéltnisse. Die entscheidende Um-
stellung der Vegetation und des Klimas in typisch warm-
zeitliche (interglaziale) Verhéltnisse erfolgt erst in der
Tiefe von =57 m, wie das an der starken Pollenzunahme
der Grau-Erle und der Fichte sowie abgeschwacht auch
am Blitenstaub kologisch anspruchsvoller Gehdlze
(Hasel und Elemente des Eichenmischwaldes) zum
Ausdruck kommt. Eine eingehendere und detailliertere
Darstellung der postglazialen Vegetationsentwicklung
findet man in Frirz (2007, S. 52). Sie ist grundsatzlich durch
zwei Faktoren bestimmt, einerseits durch die Lage des
Seebachtales in der Inneralpinen Nadelwaldzone und
andererseits durch eine deutliche Beziehung zu den post-
glazialen Waldphasen am siiddstlichen Rand der Alpen
(SerceLy 1972).

Bereits von Anfang der postglazialen Vegetationsentwick-
lung an haben sich Fichte und Lérche als bestandbildende
Waldb&ume der obermantanen Stufe sowie die Grau-

Erle als dominierendes Gehdlz, das den Seebach begleitet
und die wasserziigigen Unterhdnge der Talflanken besiedelt,
eingestellt. Dieser gewaltige Umschwung in der Vegetation
findet seine Parallele in den Huminstoffeinlagerungen

des talfiillenden Sedimentes (Abb. 10). Die Anreicherung

an Huminstoffen verursacht von =57 m bis —42 m eine
deutliche Braunverfarbung des Sediments. Nach radio-
metrischen Datierungen entspricht dieser Sedimentabschnitt
der Zeit von etwa 9.500 v. H. bis etwa 4.000 v. H. Es ist die
Zeit des postglazialen Klimaoptimums (ScHonwiese 2003,

S. 285). Die Fichte fand damals im Rahmen des ober-
montanen Fichten-Larchenwaldes ihre stérkste Verbreitung
an der Stidseite der Gstlichen Hohen Tauern. Fiir diese
Periode errechnet sich eine sehr niedrige durchschnittliche
Sedimentationsrate von etwa 0,27 cm Sediment pro Jahr.
Das postglaziale Klimaoptimum war demnach an der
Stidseite der dstlichen Hohen Tauern nicht nur warm,
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Abb. 10: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminstoff-Ausziige in 10 %iger Kalilauge: Gesamtiibersicht iber das Postglazial

(0 m bis =60 m).
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sondern auch extrem trocken, abgesehen von einzelnen
Schwankungen, wie das aus den gegenlaufigen Pendelungen
der Pollenkurven von Fichte und Grau-Erle zu deuten

ware. Der klimatische Niedergang im Postglazial ist von
einer weltweiten Aktivierung der Gletschertatigkeit
begleitet, brachte einen gravierenden Umbau im groR-
klimatischen Regime mit sich, dessen klimatische Entwick-
lung nicht nur die Alpen, sondern die gesamte Nordhemi-
sphére einschloss (Lams 1989, S. 146). Er wird in Abb. 10
am stufenweisen Riickgang der Huminstoffmengen im tal-
fullenden Sediment des Seebachtales deutlich erkennbar.
Wie sich dieser Riickgang an den huminstoffgefarbten
Kalilaugenlésungen abzeichnet, mdge Abb. 11 veran-
schaulichen. Die Larche beginnt sich dementsprechend

im obermontanen Fichten-L&rchen-Wald stérker durch-
zusetzen, wie das aus den Pollenkdrmern der Larche zu ent-
nehmen ist, die ab jetzt hdufiger auftreten. Die Klima-

verschlechterung ab etwa 4.000 v. H. ist nach der Uber-
lieferung im Seebachtal von zwei Perioden stark zu-
nehmender Niederschldge begleitet, welche zu einem
Riickgang des Schluffanteils im Seesediment zugunsten
feinsandiger Ablagerungen fiihrte. Diese beiden Perioden
lassen sich mit den Kaltphasen der V6élkerwanderung
und der Kleinen Fiszeit identifizieren. Uberblickt man

das Postglazial insgesamt, so lassen sich in der Klima-
entwicklung nach dem vorher Ausgefiihrten zwei heraus-
ragende Phasen unterscheiden: das anfénglich trockene
(thermoxerische) postglaziale Klimaoptimum und die
anschliefende niederschlagsreiche (thermohygrische)
Zeit allmahlich fortschreitender Klimaverschlechterung.
Diese Erfahrung am Beispiel des Seebachtales entspricht
durchaus der Vorstellung jenes interglazialen Klima-
ablaufs, wie sie von Gricruk (1964) im Rahmen seines
Schemas des Glazial-Interglazialen Klimazyklus vorgelegt
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Abb. 11: Alkalische Huminstoff-Auszlige in 10 %iger Kalilauge und deren photometrische Extinktionsmessung aus der Zeit des abklingenden post-

glazialen Klimaoptimums.
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wurde. Die Zeit der postglazialen Klimaverschlechterung
wird (vor allem) in der anglo-amerikanischen Literatur
bereits als ,Neoglazial” bezeichnet (Lang 1994, S. 339).
Ein Terminus, der zweifellos im Sinne von ,eiszeitlich”
irrefihrend ist, aber doch unmissverstandlich darauf
hinweist, dass das postglaziale Klimaregime sich

etwa ab dem 5. Jahrtausend v. H. nachhaltig umzustellen
begann und vermutlich bereits seiner letzten klimatischen
Phase (Phase D im Sinne der interglazialen Entwick-

lung im Riss/Wiirm-Interglazial) entgegenstrebt (Fritz,
2008).

DAS BOHRPROFIL STAPPITZER SEE IN
GESTRAFFTER DARSTELLUNG

(Talftllende Sedimente, Pollentiberlieferung, Klima-
schwankungen, Klimacharakter, Abb. 12)

Eine spezielle Huminstoffuntersuchung am
Sediment des Stappitzer Sees

Die einschldgigen Untersuchungen an den Bohrkernen
aus dem Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees
wurden infolge der erbohrten Profilldnge von 160 m
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Klimaschwankungen
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Abb 12: Ubersicht iiber das talfiillende Sediment im Seebachtal mit vereinfachter Angabe der Polleniiberlieferung, der Klimaschwankungen und des
Klimacharakters seit dem ausgehenden Hochglazial.
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nur in relativ groRen Abstanden von 50 cm vorgenommen.
Dadurch ist es méglich, temperaturbedingte Schwankungen
der Huminstoffe in Zeitabstanden von hunderten oder von
tausenden Jahren zu erfassen. Diese Abstande reichen aber
nicht aus, um kurzfristigere Schwankungen, etwa von Jahr-
zehnten oder auch nur von Jahren, zu erfassen. Die Sedi-
mentationsleistung des Seebaches im Postglazial mit einer
durchschnittlichen Auflandung des Stappitzer Sees von etwa
0,5 cm pro Jahr bietet bei sehr engem Abstand der Sedi-
mentproben die Méglichkeit, das Auftreten auch kurzzeitiger
Huminstoff-Schwankungen zu berprifen. Am 23. Oktober
2008 wurde daher im Uferbereich (Litoral) des Stappitzer
Sees (Abb. 13) von der Oberflache des tiberfluteten Seeufers
aus mittels eines Stahlrohres eine ungestérte Sediment-
folge von 71 cm Lange (= 0 bis =71 cm) ausgestochen. Wie
Abb. 14 zeigt, wurden die zur Untersuchung herangezogenen

Proben mittels eines Apfelstechers von 15 mm Querschnitt
in engst mdglichen Abstanden dem Sediment entnommen.
Die Abtrennung der Huminstoffe aus dem Sediment erfolgte
durch varsichtige Erwdrmung mittels einer zehnprozentigen
Kalilaugenldsung, die Mengenbestimmung der Huminstoffe
fand durch photometrische Extinktionsmessung der gereinig-
ten Huminstoffldsungen bei einer Wellenl&nge von 570 nm
statt. Die einschldgigen Messungen wurden in der Karntner
Lebensmitteluntersuchungsanstalt mit einer Genauigkeit von
funf Kommastellen durchgefiihrt.

Die Huminstoffkurve

aus der ufernahen Flachwasserzone

Die Huminstoffkurve aus der ufernahen Flachwasserzone des
Stappitzer Sees umfasst 41 Proben und beginnt in der Tiefe

von =71 cm mit Prabe 1. Wie der Kurvenverlauf aufzeigt,

Abb. 13: Stappitzer See (1250 m) im Seebachtal bei Mallnitz, Hohe Tauern. Das Sediment, welches der speziellen Huminstoff-Untersuchung zugrunde

liegt, wurde am 23.10.2008 im tiberfluteten Uferbereich ausgestochen.

Abb. 14: Sedimentprofil aus dem Uferbereich des Stappitzer Sees von —71 cm Tiefe (links) bis 0 cm (rechts) und den zugeordneten alkalischen Humin-
stoffldsungen von Probe 1 (links) bis Probe 41 (rechts).
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liegt ein sehr lebhaftes Schwankungsmuster (Abb. 15a)

mit stark und rasch schwankenden Huminstoffmengen vor.
Huminstoffe sind schwer wasserldslich, haben eine hohe
Verweilzeit im Boden, bilden durch Interaktionen mit Mine-
ralien stabile Ton-Humus-Assoziate und sind dadurch gegen

Mineralisierung weitgehend stabilisiert. Das sind gute

Erhaltung der Huminstoffe, die im Zuge des temperatur-
abhangigen, mikrobiellen Abbauprozesses der Biomasse
entstehen. Es ist daher zu erwarten, dass die vorliegende

Voraussetzungen fir eine dauerhafte und horizontgebundene
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Abb. 15: Huminstoffkurve aus dem Stappitzer See im Vergleich mit der Kurve sommerlicher Temperaturmittel (Wien, Hohe Warte) der Jahre 1964 bis
2008 und der dazu gehorenden Kurve solarer Fleckentatigkeit (Zyklen 20 bis 23).
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Huminstoffkurve zumindest die Tendenz jenes Temperatur-
verlaufes widerspiegelt, der zur Huminstoffbildung fiihrte.
Wonmit allerdings im Rahmen dieser Untersuchung nicht
gerechnet wurde, ist die Beobachtung, dass der vorliegende
Kurvenverlauf der Huminstoffe sowohl den Schwankungs-
rhythmus der Sonnenfleckentatigkeit (+ elfjahriger Schwabe-

Zyklus, Abb. 15) als auch die kurzfristigen Kurvenschwankun-

gen geomagnetischer Storungen (Abb. 17) widerspiegeln.

Die zeitliche Einstufung der Huminstoffkurve

Die zeitliche Einstufung der Huminstoffe erfolgt naturgemaf
am ehesten (ber den Vergleich mit der bodennahen Luft-
temperatur. Im vorliegenden Fall wurden die Temperaturmittel
des meteorologischen Sommers (Juni bis August) herangezo-
gen, da angenommen werden kann, dass im Stappitzer See,

einem Hochgebirgssee mit 1250 m (ber der Adria, die Humi-
fizierung der Biomasse vorwiegend in der warmen Jahreszeit
stattgefunden haben wird. Infolge der Sedimententnahme
unmittelbar von der Oberflache des tiberfluteten Seeufers aus
ist weiters anzunehmen, dass die Huminstoffe aus einer Zeit
stammen, die Iickenlos aus dem vergangenen Jahrhundert
bis an den Zeitpunkt der Probenentnahme (2008) heranreicht.
Die eingehende Analyse der Huminstoffkurve (Abb. 15a) 1asst
einen markanten Schwankungsrhythmus erkennen, welcher
zwangsldufig an jenen des =+ elfjahrigen Schwabe-Zyklus

der Sonnenfleckentatigkeit erinnert (Abb. 15¢). Demzufolge
schien es sinnvoll, die Huminstoffkurve mit einer Temperatur-
kurve zu vergleichen, welche von 2008 ausgehend vier
Fleckenzyklen (23, 22, 21, 20 = 2008 bis 1965) zuriickreicht
(Abb. 15b). Die figurale Ubereinstimmung der Huminstoff-
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Abb. 16: Kurve geomagnetischer Storungen von 1964 bis 2008 im Vergleich mit den Jahresmittelwerten bodennaher Lufttemperatur (Wien, Hohe

Warte) des gleichen Zeitraumes.
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kurve mit der Temperaturkurve sommerlicher Mittelwerte in
den Fleckenzyklen 22 und 23 iiberrascht in einem solchen
MaRe, dass (vorsichtig ausgedriickt) die Gleichartigkeit der
beiden Kurven insgesamt mit einer an Sicherheit grenzenden
Wahrscheinlichkeit angenommen werden darf. Das Faktum,
dass der Kurvenverlauf beider Parameter im Detail von jenem
der Fleckenzyklen abweicht (Ab. 15¢), spricht dafiir, dass
neben dem solaren Einfluss der Fleckentatigkeit nach ein
weiterer solarer Einfluss wirksam sein muss, der offensicht-
lich in den Sonnenwinden zu suchen ist.

Bodennahe Lufttemperatur

und geomagnetische Stérungen

Sonnenwinde sind Partikelstrdme, die standig von der
Sonne ausgeschleudert werden und im Kontakt mit dem

Magnetfeld der Erde geomagnetische Stdrungen auslsen
(Abb. 16a). Aus dem Kurvenvergleich der Jahresmittelwerten
bodennaher Lufttemperatur (Abb. 16b) mit den geomagne-
tischen Stérungen lassen sich iiberraschenderweise ein-
deutige Beziehungen zwischen beiden Parametern festellen.
Diese Beziehungen dulern sich z. T. in einer weitgehend
figuralen Ahnlichkeit der Kurvenmuster, in einer gleichen
Anzahl von Kurvenspitzen je Fleckenzyklus, sowie in einer
zeitlichen Koinzidenz der Kurvengipfel, wie im Beispiel

des Fleckenzyklus 20. Haufig hinken allerdings, wie im
Fleckenzyklus 22, die Temperaturspitzen gegeniiber jenen
geomagnetischer Storung um ein Jahr nach. Auf derartige
Abweichungen hat der Autor bereits in einem anderen
Zusammenhang aufmerksam gemacht und diese als Folge
gines statistischen Effektes gedeutet (Friiz 2011). Es liegen
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Abb. 17: Kurve geomagnetischer Storungen aus der Zeit von 1964 bis 2008 im Vergleich mit der Huminstoffiiberlieferung der Tiefe =71 cm bis 0 cm

des Stappitzer Sees bei Mallnitz (Hohe Tauern).
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aber auch Anhaltspunkte vor, dass derartige Verzégerungen
als Folge zu schwacher Sonnenwinde aufgefasst werden
kdnnten.

Huminstoffe und geomagnetische Stérungen

Die Temperaturabhangigkeit des Humifizierungsprozesses
der Biomasse legt nahe, dass auch die Huminstoffe den
solaren Einfluss der Sonnenwinde in Form geomagnetischer
Stérungen erkennen lassen (Abb. 17). Auch hier gelten

die gleichen Kriterien wie im Falle der bodennahen Luft-
temperatur: figurale Ahnlichkeit der Kurvenschwankungen
(Fleckenzyklus 23) und gleiche Anzahl von Kurvenspitzen

im Zyklus (Fleckenzyklus 20, 22 und 23). Die Abweichung
von diesen Normen im Fleckenzyklus 21 |8st sich auf, wenn
man die entsprechende Kurve der Jahresmitteltemperaturen
in die Betrachtung einbezieht. Diese weist im Flecken-
zyklus 21 (Abb. 16b) eine den geomagnetischen Stérungen
entsprechende Zweigipfeligkeit auf, doch jeweils mit einer

zusatzlichen ,Adventivspitze”, was offensichtlich in der som-

merlichen Huminstoffproduktion zu einer Viergipfeligkeit der
Huminstoffkurve fiihrte.

Schlusswort

Wie die Kurve bodennaher Lufttemperatur in Abb. 16

sowie die Huminstoffkurve in Abb. 17 im Vergleich mit

den geomagnetischen Storungen vor Augen fiihrt, gibt es
unterschiedlich abgestufte Anndherungen zwischen den
Kurven dieser Parameter. Das ist zweifellos ein Hinweis,
dass es neben dem solaren Einfluss noch weiteres Fakto-
ren gibt, welche auf die Temperaturentwicklung und den
Humifizierungsprozess einwirken. Im Falle der Humifizierung
der Biomasse ist es bekannt, dass dieser Vorgang ein sehr
komplexer Prozess ist, der neben klimatischen Faktoren auch
noch von mikrobiologischen und biochemischen Bedingun-
gen gesteuert wird. Es ist daher eine vollstandige Uberein-
stimmung der angesprochenen Kurven speziell im Hinblick
auf den Einfluss der Sonnenwinde grundsatzlich nicht zu
erwarten.
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