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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis pollenanalytisch-glazialgeologischer Untersuchungen an den Bohrkernen aus dem
Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees (STA-1 bis STA-5) im Seebachtal in den siidlichen Hohen Tauern (Karnten). Die
Bohrungen wurden teils fiir ein Projekt der Osterreichischen Draukraftwerke AG in den Jahren 1979 bis 1981 (STA -1 bis
STA-4), teils im Auftrag des Wissenschaftlichen Beirates des Nationalparkrates Hohe Tauern 1999 (STA -5) niedergebracht.

Die pollenanalytische Bearbeitung des insgesamt 160 m michtigen Sedimentprofils (STA-1 und STA-5) ermoglicht eine
liickenlose Rekonstruktion der Vegetations- und Klimageschichte zuriick bis in das ausgehende Pleniglazial des 17. und 18.
Jahrtausends vor heute. Damit gelingt es, in jene klimatisch sehr giinstige, noch vor der Pollenzone Ia des Spitglazials einset-
zende Abschmelzphase der wiirmglazialen Eiskalotte vorzudringen, auf die bereits ZOLLER hinwies.

Das ausgehende Pleniglazial, das in der Bohrung STA-5 (-80 m bis -160 m) einen 42 m michtigen Sedimentkomplex mit
morénenartigen, fluvio-glazialen, sander- und sanderseeartigen Ablagerungen umfasst, erweist sich nicht als ausgesprochene
Kaltzeit, sondern liegt in stadialen und in interstadialen Vegetations- und Klimaphasen vor, die als Stappitzer Klimaschwan-
kungen bezeichnet werden und in deren Rahmen noch vor dem Spitglazial die ersten Gehdlze (u. a. Griin-Erle, Fichte, Lir-
che) in das Seebachtal einwanderten. Diese Klimaschwankungen werden nicht nur aus der fossilen Polleniiberlieferung,
sondern auch aus dem Verhalten jenes Talgletschers erkennbar, dessen Gletscherzunge wiederholt liber den heutigen Raum
des Stappitzer Sees hinaus in Richtung Mallnitz vorstie und so zu einem mehrmaligen Wechsel von Morinen, Sander- und
Sanderseeablagerungen fiihrte. Die zeitliche Parallelisierung der jiingeren Gletscherbewegungen, etwa ab -148 m, mit dem
Steinach-Stadium bzw. der dlteren Gletscherbewegungen mit dem Biihl-Stadium wire denkbar.

Der im Seebachtal erbrachte pollenanalytische Nachweis klimatisch giinstiger Verhiltnisse im ausgehenden Pleniglazial
bestétigt die schon seit Jahren in der Fachliteratur ausgesprochene Vermutung, dass der Zerfall des alpinen Eisstromnetzes
sehr frith und auch sehr rasch erfolgt sein musste. Die Untersuchungen im Seebachtal machen aber deutlich, dass dieser
Zerfall, soweit es den Draugletscher betrifft, nicht nur zur Zeit des ausklingenden Pleniglazials eingeleitet, sondern entgegen
jeder bisheriger Erwartung noch vor dem Spitglazial abgeschlossen wurde. Mangels radiometrisch datierbarer organischer
Substanz ist es leider nicht moglich, diesen Zeitabschnitt des ausgehenden Pleniglazials seinem Alter nach festzulegen.

Das Spitglazial in seiner konventionellen Abgrenzung von 15000 bis 10000 vor heute erweist sich nach dem Pollendia-
gramm des Stappitzer Sees insgesamt als ein neuerlicher, sehr intensiver Kilteriickschlag, der vermutlich nur deshalb nicht
wieder zu einer ausgedehnten Vereisung der Alpen fiihrte, weil offenbar die erforderlichen Niederschldge fehlten. Die klima-
tische Entwicklung im Spitglazial des Seebachtales zeigt bereits ab der Pollenzone Ia eine leichte, allmihliche Erwirmung,
welche durch die Kaltphasen des Gschnitz- und Daun-Stadiums unterbrochen wurde. Die Bolling-Warmzeit tritt nur mit
einem sehr kurz anhaltenden ErwidrmungsstoB in Erscheinung, sodass lediglich schwache Folgewirkungen auf die Entwick-
lung der Vegetation zu erkennen sind. Ebenso ist die mit Beginn der Pollenzone Ib einsetzende Wacholder-Ausbreitung als
Initialphase der im Allerdd (II) stattfindenden spétglazialen Einwanderung baumférmiger Geholze (Larche, Zirbe) schwach
entwickelt.

Die postglazialen Klima- und Vegetationsverhéltnisse im Seebachtal lassen sich sowohl an Hand der Polleniiberlieferung als
auch an Hand der KorngroBen- und Huminsdureuntersuchungen in zahlreichen Einzelheiten nachvollziehen. Zudem gibt das
Auftreten bandertonartiger Schichtungen im Zusammenhang mit der Schlaten-, Venediger- und Rotmoos-Kaltphase zusitzli-
che Hinweise auf das klimatische Geschehen. Unter Bedachtnahme auf die Verteilung der Korngrofien (Ton, Fein- und Mit-
telschluff) und der Huminséureanreicherungen im Sediment sowie der Sedimentfarben ldsst sich fiir die Hohen Tauern eine
postglaziale Warmeperiode nachweisen und zeitlich abgrenzen, was seitens der Glazialgeologie fiir die Alpen bislang in
Zweifel gestellt wurde.

2 Summary
CLIMATOLOGICAL HISTORY OF THE HOHE TAUERN

Lateglacial and postglacial development of climate and vegetation in the southern Hohe Tauern
(Eastern Alps, Carinthia)

Results of the drillings at the Stappitzer lake near Mallnitz

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 climatological history dating 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 Ia (the oldest treeless period before
alder, spruce and larch migrated into the region). 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 numer-
ous moraines and various sedimentary deposits.

The pollen-analytical investigations in the Seebach valley give proof of favorable climatic conditions in the final glacial
phase which led to a rapid and early decay of the Alpine ice sheet. The melting process of the “Wiirm Glacial Period” in the
Alps had already begun during the outgoing pleniglacial period. Due to lacking organic material it is not possible to date the
pleniglacial period.



The late ice age (15,000-10,000 before present) proved to be a renewed cold-period according to the pollen profiles, which
however, presumably did not result in an expanded glaciation of the Alps due to insufficient precipitation which would allow
glaciers to expand.

The climatological development in the Seebach valley indicates a slight warming phase following pollenzone Ia which was
interrupted by minor cold periods in the Gschnitz and Daun phases. The so called “Bélling warm phase” had little effect on
the vegetation. Thus the expansion of juniper in the late glacial period and the migration of larch and stone pine is only
slightly recognizable.

The postglacial sediments and the postglacial cold periods in this valley are revealed by banded clay sediments. The intermit-
tent warm periods left dark, black-brownish layers in the sediment because of considerable addition of organic matter. This is
proof of postglacial warm periods, which was previously questioned on the basis of glacial geology in the Alps.

3 Keywords

Hohe Tauern, Seebach valley, core-drilling, pollen-analysis, history of vegetation, history of climate, lateglacial, postglacial.

4 Einleitung und Zielsetzung

Die pollenanalytisch-glazialgeologischen Untersuchungen der Sedimente aus dem Verlandungsgebiet
des Stappitzer Sees im Seebachtal bei Mallnitz auf der Siidabdachung der Hohen Tauern gehen auf
eine Anregung des Zweitautors zuriick, der fiir die damaligen Osterreichischen Draukraftwerke AG
die in den Jahren 1979 bis 1981 erbohrten Seesedimente untersuchte und protokollierte.

In diesem Zusammenhang wurden in den iiberwiegend mineralischen Sedimenten zahlreiche Holzreste
aufgefunden, die offensichtlich die Existenz einer ehemaligen Vegetation bezeugten. Dieses Faktum
war die Veranlassung, in den schluffig-sandigen Ablagerungen auch nach fossilem Pollen zu suchen.
Durch die Errichtung des Nationalparks Hohe Tauern liegt der Stappitzer See heute im Bereich dieses
Schutzgebietes, und die beiden Autoren versuchten daher, den Wissenschaftlichen Beirat des Natio-
nalparkrates fiir eine pollenanalytische Untersuchung der Seeablagerungen im Rahmen eines wissen-
schaftlichen Forschungsprojektes zu interessieren.

Die ersten Testuntersuchungen auf Pollen verliefen positiv, und es erschien daher eine eingehendere
pollenanalytische Untersuchung erfolgversprechend. Die Untersuchungen konzentrierten sich vorerst
auf die Bohrung STA-1 (Stappitzer See-1) der Osterreichischen Draukraftwerke AG mit einer Bohr-
kernldnge von 96 m. Die Michtigkeit der Seeablagerung liel einen Einblick bis weit in die spétglazia-
le Vergangenheit erwarten, was sich im Zuge der Bearbeitung auch bewahrheitete. Die Feststellung,
dass die Sedimente noch in der Tiefe von 96 m reichlich und gut erhaltenen Pollen fiihren, ohne dass
damit der Beginn der pflanzlichen Wiederbesiedlung des Gebietes erreicht ist, veranlasste die beiden
Autoren, dem Wissenschaftlichen Beirat des Nationalparkrates die Erbohrung der tieferen Schichten
ab -96 m bis zur Grundmorine, eventuell auch bis zum anstehenden Fels, vorzuschlagen, um die
Kenntnis der Vegetations- und Klimageschichte des Tales zu vervollstindigen und umfassend darzu-
stellen.

Da nach den seismischen Untersuchungen, die im Rahmen der Erkundungen der Osterreichischen
Draukraftwerke AG durchgefiihrt worden waren, der Fels im Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees in
einer Tiefe von 150 m vermutet wurde, schien es zu geniigen, die Bohrung STA-5 maximal bis in eine
Tiefe von 160 m niederzubringen. Den anstehenden Fels zu erreichen, gelang leider nicht. Es wurde
aber ab einer Tiefe von 118 m ein Sedimentkomplex aus Moridnenmaterial, fluvio-glazialen Ablage-
rungen und Sandersedimenten angetroffen und in einer Méchtigkeit von 42 m durchbohrt. Damit ist es
moglich, die Rekonstruktion der Vegetations- und Klimageschichte in den glazialgeologischen Ablauf
der abschmelzenden Wiirm-Vergletscherung einzubinden. Auf die Bedeutung pollenanalytischer Un-
tersuchungen von Endmorédnenstinden, insbesondere der Riickzugsstadien, hat bereits ZAGWIN
(1952: 3) hingewiesen.

Wenn jetzt nach vier Jahren intensiver Untersuchungsarbeit die Ergebnisse in der Meinung vorgelegt
werden, die Beobachtungsbefunde mehr oder weniger umfassend ausgewertet zu haben, so ist es den
Autoren dennoch bewusst, dass sicherlich in der einen oder anderen Richtung noch eingehendere Un-
tersuchungen wiinschenswert und moglich wiren.
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Abb. 1:  Geographische Lage des Seebachtales bei Mallnitz, Hohe Tauern, Kirnten, Osterreich

Fig. 1: Geographical situation of the Seebach valley near Mallnitz, Hohe Tauern, Carinthia, Austria

Zeichnung (drawing): Helga Miihlbacher

Abb. 2: Das Seebachtal als glazial geformtes Trogtal mit Blick auf die Berge der Hochalm-Ankogel-

Gruppe
Fig. 2: Seebach valley, a valley formed by glaciers, with a view to the mountains of the Hochalm-Ankogel-group
Foto: A. Fritz



S Untersuchungsraum
5.1 Geographische Lage

Das Seebachtal ist ein im Wesentlichen Ost-West verlaufendes Seitental an der Siidabdachung der
Hohen Tauern. Es befindet sich in der Auflenzone des gleichnamigen Nationalparks im Bundesland
Kérnten. Man erreicht es vom Molltal aus, indem man bei Obervellach nach Mallnitz abzweigt, wo
sich das Seebachtal mit dem Tauerntal vereinigt (Abb. 1). Von Mallnitz aus verlduft das erstere im
leichten Bogen ostwirts und wird im Talschluss vom heute noch vergletscherten Hochalm-Ankogel-
Massiv umgrenzt. Als typisch glazial iberprégtes alpines Hochtal zeigt es eine geradezu lehrbuchhafte
Trogform (Abb. 2). Im beckenartig verbreiterten Talausgang liegt in einer Seehthe von 1273 m der
Stappitzer See (Abb. 3) als Rest eines ehemals ausgedehnteren Stillgewéssers mit den Erdkoordinaten
13° 11’ 45> 6stlich von Greenwich und 47° 01° 06°” nordlicher Breite (Osterreichische Karte 1:50000,
Blatt 155 Bad Hofgastein). In seinem Verlandungsbereich wurden die Bohrungen durchgefiihrt, deren
genaue Situierung Abbildung 4 zu entnehmen ist.

Das Seebachtal ist heute im Sommer ein viel besuchtes Ausflugsziel und im Winter ein beliebtes Schi-
gebiet, das durch die Ankogel-Seilbahn fiir den Tourismus erschlossen ist.

Abb. 3: Luftaufnahme des unteren Abschnittes des Seebachtales mit dem Stappitzer See

Fig. 3: Aerial view of the lower part of the Seebach valley with the Stappitzer lake

Luftbild (aerial photograph): S. Tichy, Amt der Kérntner Landesregierung, Abt. 15
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Abb. 4: Lageplan zu den Bohrungen im Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees
Fig. 4: Topographical sketch of the investigation area at the Stappitzer lake with the drill sites

Zeichnung (drawing): Helga Miihlbacher, nach einem Entwurf von (from a draft by) F.H. Ucik 1998

5.2 Die geologischen Verhiiltnisse im Raum Stappitzer See - Seebachtal

Fiir die Bildung eines relativ langlebigen, Sediment sammelnden Sees im Bereich Stappitz waren zwei
wesentliche geologische Bedingungen verantwortlich: einerseits ein geeigneter geologischer Aufbau
des Tales und andererseits die spezielle quartirgeologische Geschichte des untersuchten Bereiches
nach dem Hohepunkt der Wiirm-Vereisung.

5.2.1 Der geologische Rahmen

Das Gebiet um Mallnitz einschlieBlich des Seebachtales gehort zur Géinze dem Bereich des ,,Tauern-
fensters (ndhere Informationen in ANGEL & STABER 1952, EXNER 1962, 1964) an, dessen Gesteine
eigentlich zu den penninischen Gebirgsbaueinheiten der Westalpen zihlen. Infolge des Stockwerkbau-
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es, der im Verlaufe der vor etwa 100 Millionen Jahren einsetzenden Alpidischen Gebirgsbildung ent-
stand, liegen heute diese westalpinen Einheiten viele Kilometer tief unter den ostalpinen Baueinheiten
und kommen nur in einigen geologischen ,Fenstern“, wo die hoheren Baueinheiten fehlen, an die
Oberfliche. Das groBte derartige geologische Fenster ist das in ost-westlicher Richtung ca. 160 km
lange Tauernfenster (Liesertal-Brenner-Furche), in dem auch der hier behandelte Bereich liegt. Vier
verschiedene Hauptgesteinsgruppen bauen das Tauernfenster auf:

1. das Altdach altpaldozoische Gesteine, die nach mehreren Umwandlungen im Verlauf von Ge-
birgsbildungen nunmehr als Amphibolite und verschiedenartige Gneise vorliegen,

2. die aus jungpaldozoischen Magmamassen entstandenen, mehr oder minder granitischen Zentral-
gneis-Kerne,

3. eine geringméchtige, liickenhafte und nur stellenweise erhaltene Permo-Trias (Sandsteine, Kon-
glomerate, Quarzite, Kalke, Dolomite etc.) und

4. die aus kalkig-quarzitischen und tonigen Sand-Schlammschichten sowie basischen vulkanischen
Schichten des mittleren und jiingeren Mesozoikums entstandenen méchtigen Serien der Schiefer-
hiille.

Wihrend der Talboden von Mallnitz aufwarts bis zur Einmiindung des Tauern-Baches in Gesteine der
basalen und zentralen Schieferhiille eingesenkt ist, quert beim Stappitzer See eine wenige hundert
Meter méchtige Lage des Altdaches das Seebachtal. Danach wird dieses Tal weiter einwirts zunéchst
auf 5-6 km Linge von weiteren altkristallinen Serien sowie mehr oder weniger verdnderten Mischge-
steinen (Tonalite, Migmatite u. a.) am Rande der Gneiskerne aufgebaut, ehe das oberste Seebachtal
den vor allem aus nur wenig verénderten Granitgneisen bestehenden Hochalm-Zentralgneis erreicht.

Diese festen granitischen und granitidhnlichen Gneise sowie die Amphibolite waren im Allgemeinen
stabil genug, um die eiszeitlich entstandene Trogform des Seebachtales weitestgehend zu bewahren.
Die Hohe der Trogwénde wird nur durch die vorgelagerten Schwemmkegel und Schutthalden etwas
vermindert, wihrend sich iiber den Trogschultern vielfach die schwicher geneigten Fldchen der Hoch-
almboden erstrecken, auf welchen einerseits die letzten heute noch vorhandenen Gletscher und Eis-
flecken liegen und sich andererseits die ausgedehnten Spuren der jlingsten spitglazialen Gletscher und
der Eisstdnde des 19. Jahrhunderts finden.

Die unterschiedliche Standfestigkeit der einzelnen Gesteinsserien fiihrte auch zu einem wechselnden
Verhalten der Talhiinge nach dem Abschmelzen der eiszeitlichen Gletscher und damit zur differenzier-
ten Entwicklung der Talformen wie auch der jungen Sedimentfolgen der Talboden. Die Eiszeitglet-
scher gestalteten im Allgemeinen die Talquerschnitte zu U-formigen Trogtilern mit sehr steilen, oft
sogar vertikalen Talflanken um. Die aushobelnden Gletschermassen waren aber zugleich auch Stiitze
fiir viele Talhinge. So gerieten nach dem Abschmelzen der Gletscher diese iibersteilten Talhinge an
vielen Stellen unter dem Einfluss der Schwerkraft vor allem dann in Bewegung, wenn die Standfestig-
keit des GesteinskOrpers als Ganzes iiberschritten wurde. Entweder saBen stark schiefrige
Schichtpakete bei dafiir giinstiger Schichtenlagerung in zahlreichen Staffeln und Stufen ab, wobei die
Schichtkopfe oft hakenartig gegen das Tal verkippten (z.B. auf der linken Seite des unteren Molltales
zwischen Obervellach und Pusarnitz, die hauptsdchlich von. Gesteinen der Schieferhiille aufgebaut
wird) oder groBere Gesteinspartien 19sten sich als Ganzes vom iibrigen Bergkamm und donnerten als
Bergsturz zu Tal. Ein solcher, fast stromartiger, gegen 100 Millionen m3 umfassender Bergsturz ging
nach Abschmelzen des groBen eiszeitlichen Gletschers von der Siidflanke des Auernig nieder und
fiilllte den untersten Abschnitt des Mallnitzbachlaufes bis ins Molltal hinab auf, wihrend er beim
Weiler Rabisch mit einer stark gegliederten Tomalandschaft auf seiner Oberfliche das Tal absperrte,
sodass hinter diesem stauenden Riegel der Talboden aufgeschiittet wurde, wo sich heute der
Gemeindehauptort Mallnitz in 1191 m Seehohe befindet. Wahrscheinlich hat sich auch hier hinter den
stauenden Bergsturzmassen voriibergehend ein See gebildet - eine entsprechende Untersuchung fehlt.

Im Bereich des Seebachtales bzw. im Speziellen des Stappitzer Sees war hingegen die Festigkeit des
gesamten Gesteinskomplexes bereits grofl genug, dass die steilen Talhdnge des eiszeitlich gebildeten
Trogtales weitestgehend erhalten blieben. Hier erfolgte ein wesentlicher Materialabtrag von den Ber-
gen eigentlich nur durch Seitenbidche und Seitenrinnen, die am FuBle der Berghdnge zahlreiche, z.T.
weit in den Talboden hinaus reichende Kegel aufschiitteten. Der weitaus gréBte unter diesen Bach-
schwemmbkegeln ist jener, der auf der orographisch linken Talseite von einem namenlosen, durch Ver-

11



einigung mehrerer Gerinne auf der Nordseite des' Kammes zwischen Oberem Auernig, Torlkopf und
Wasenle Kopf entstandenen Bach bei einem Kegelradius von 1250 m aufgeschiittet wurde (Abb. 5,
sieche auch Abb. 4). Unmittelbar talaufwirts dieses Riesenschwemmfichers entstand auf der gegenii-
berliegenden, orographisch rechten Talseite durch den Tauernbach ebenfalls ein groerer, wenn auch
in seinen AusmaBen vergleichsweise stark zuriicktretender Schwemmkegel. Man darf mit Sicherheit
annehmen, dass die Aufschiittung dieser beiden Bachkegel schon im ausgehenden Pleniglazial in ei-
nem bedeutenden Ausmaf erfolgte, sodass es dahinter ab dieser Zeit (ca. 16000 vor heute) einen See
von bedeutender Tiefe (mindestens einige Zehnermeter) gab.

Abb. 5: Stappitzer See mit dem aufstauenden Schwemmbkegel auf der orographisch linken Talseite

Fig. 5: Stappitzer lake with the alluvial fan on the orographically left side of the valley
Foto: A. Fritz

5.2.2 Die geologischen Detailverhiltnisse im Bereich des Stappitzer Sees

Vor dem Abteufen der ersten vier Bohrungen durch die Osterreichische Draukraftwerke AG (ODK) in
den Jahren 1979 bis 1981 war iiber die Sedimentfiillung des Seebachtales nichts bekannt, ebenso we-
nig tiber die Tiefenlage des anstehenden Felsens. Es war daher die Tatsache, dass die Bohrung STA-1
bis zu ihrer Endteufe bei -96 m unter der Gelidndeoberkante in typischen Seeablagerungen verblieb,
aus geologischer Sicht eigentlich iiberraschend. Ebenso unerwartet waren die zum Teil reichlichen
Holzfunde in diesen Sedimenten bis -55,30 m, die letztlich AnstoB fiir die nunmehr vorliegende Arbeit
waren. Die folgenden Angaben beruhen daher auf eigenen Ergebnissen und Interpretationen.

Eine damals durchgefiihrte Refraktionsseismik sollte die Tiefenlage des festen Felsuntergrundes er-
mitteln. Wihrend die meisten seismischen Profile keine eindeutigen diesbeziiglichen Angaben er-
brachten, hat ein etwa 40 m siidlich vom Bohrungspunkt STA-5 verlaufendes Talldngsprofil einen
,,groBten feststellbaren Abstand zum festen Fels mit ca. 150 m* (ODK-Archiv) ergeben, was als mog-
liche Mindesttiefe des Felses interpretiert wurde. Die nahe gelegene Bohrung STA-5 (Abb. 6) wurde
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daher auf -160 m angelegt, verblieb aber bis zu dieser Tiefe in Lockersedimenten. Wenn auch die

Bohrung STA-5 nicht - wie erhofft - den anstehenden Fels erreichte, so wurden

e cinerseits doch Schichten aus der Endphase des gerade noch den Talboden erreichenden wiirm-
zeitlichen Gletschers erbohrt und

e ermoglichen andererseits die Ergebnisse der nunmehr vorhandenen fiinf Bohrungen eine grund-
sdtzliche Rekonstruktion der Talfiillung und die Erstellung eines einigermaBen verldsslichen Tal-
profils (Abb. 7).

Abb. 6: Forschungsbohrung Stappitz 5 (STA-5)
Fig;6: Drill site Stappitz 5 (STA-5)
Foto: F.H. Ucik, 11.11.1999

Vor allem durch die Bohrungen STA-1, 2 und 5, ergéinzt durch die Bohrung STA-4, konnte eindeutig
das Vorhandensein eines seeartigen, kaum durchfluteten, liber eine lingere Zeit bestehenden Gewais-
sers nachgewiesen werden. Die eigentlichen Seeablagerungen bestehen bei wechselnder Zusammen-
setzung im Detail aus allen Kornfraktionen von Schluff und Sand. Dieser See muss taleinwirts eine
nicht unbedeutende Erstreckung besessen haben, da vor allem die lagenweise groBen bis iiberwiegen-
den Fein- und Mittelschluffanteile am Sediment auf eine kaum messbare Wasserbewegung und eine
weitere Entfernung von der Einmiindung eines grofleren Baches hinweisen.

Wo die Stauwurzel des Sees lag, ist unbekannt. Da die pollenanalytischen Untersuchungen sowie die
absoluten Altersbestimmungen an Holzresten eindeutig zeigen, dass die Sedimentationsraten in die-
sem See im Lauf der Zeit wechselten, ist es wahrscheinlich, dass die Ablagerungen im See in unter-
schiedlichen Raten, abhédngig von der Aufschiittung der sperrenden Schwemmkegel und damit vom
schrittweisen Hoherstauen des Seespiegels zum Absatz kamen. Analog dazu wechselte wahrscheinlich
auch die Langserstreckung des Sees und die Lage der Stauwurzel. Konkrete Untersuchungen zu dieser
Frage, zu welchen besonders auch Bohrungen gehoren miissten, fehlen noch. Wie das Querprofil
(Abb. 7) zeigt, wurden von den Talhéngen Halden oder Kegel in den See vorgeschiittet, die teilweise,
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wie die orographisctl rechtsseitige Bohrung STA-3 zeigt, ein zeitlich befristetes Ereignis wihrend der
Nacheiszeit waren. Uber die Tiefenerstreckung und zeitliche Einstufung der linksseitigen Halde stehen
keine Angaben zur Verfiigung hier fehlt ein Tiefenaufschluss zwischen den Bohrungen STA-5 und
STA-4.

NNW Geologischer Querschnitt durch das Seebachtal bei Mallnitz
o0 A im Bereich der Bohrungen Stappitz
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Abb. 7:  Geologischer Querschnitt durch das Seebachtal im Bereich des Stappitzer Sees

Fig. 7: Geological cross-section of the Seebach valley in the area of the Stappitzer lake

Zeichnung (drawing): Helga Miihlbacher

Interessant ist die Beobachtung, dass in STA-3 im Liegenden des Schuttkegels ab -70 m zwar wieder

Sande, also Ablagerungen eines nur langsam durchstromten Gewissers (eventuell eines Sees) folgen,

a) diese jedoch deutlich grobkorniger sind als in der Talmitte (vielleicht verlief hier seinerzeit der
Talabfluss) und

b) in diesen Sanden laufend einzelne Gneisbruchstiicke bis -blocke liegen, die vielleicht als ein Hin-
weis auf laufenden Steinschlag von den Héngen aufzufasssen sind.

Zuwachs fiir die Schutthalden bzw. Schuttkegeln von den rechten Berghingen gab es auch in jiingster
Zeit offensichtlich noch mehrfach, denn auch in den an sich ganz ,,normalen* Seesedimenten im Han-
genden des groflen Schuttkegels (0 m bis - 17,60 m) gibt es zwei deutliche Schutthorizonte (-5,5 m bis
ca. -7,0 m bzw. -8,0 m bis -9,0 m).
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Abb. 8: Bohrkern aus STA-5, Meter 80-82: Es handelt sich meist um Seeablagerungen, ab Meter
81,65 wurde fluviatiles bzw. Haldenmaterial angetroffen, das auch in der folgenden Kern-
kiste bis Meter 82,60 (hinter dem Arm) noch zu sehen ist.

Fig. 8: Drilling-core of STA-5, meter 80-82: Mostly lacustrine sediments, below 81,65 m fluvial or deposited material
was found, which can also be recognized down to 82,60 m in the following core-box (behind the arm).

Foto: F.H. Ucik, 25.10.1999
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Abb. 9: Bohrkern aus STA-5, Meter 138-140: Typisches Grundmoridnenmaterial, der Kiesanteil ist
auf dem ersten Blick kaum zu erkennen.

Fig. 9: Drilling-core of STA-5, meter 138-140: Typical tillit (basic moraine material), the gravel can barely be recog-
nized at first glance.

Foto: F.H. Ucik, 18.11.1999
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Abb. 10: KorngroBenverteilung von Meter 91,8-91,9: typische Seeablagerung

Fig. 10:

Distribution of the grain-size of meter 91.8-91.9: typical lacustrine sediments

(Materialpriifstelle der Osterreichsichen Draukraftwerke AG in St. Andri i. L., 20.06.2000)
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Abb. 11: KorngroBenverteilung von Meter 139,4-139,7: typische Grundmorine
Fig. 11:  Distribution of the grain-size of meter 139.4-139.7: typical tillit (moraine material)
5 (Materialpriifstelle der Osterreichsichen Draukraftwerke AG in St. Andrd i. L., 20.06.2000)



Koémungslinie nach O Norm 4412
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Abb. 12: KorngroBenverteilung von Meter 141,1-141,3: fluviatil verwaschene Sandablagerung

Fig. 12:

Distribution of the grain-size of meter 141.1-141.3: sander-sediments, washed out by fluvial transport

(Materialpriifstelle der Osterreichsichen Draukraftwerke AG in St. Andri i. L., 20.06.2000)
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Die relativ unterschiedliche Tiefenlage gleichaltriger Schichten von Seesedimenten in den Bohrungen
STA-1 bzw. STA-3 ist wohl vor allem mit der nachtréglichen diagenetischen Setzung der Ablagerun-
gen zu erkldren, die in der Mitte des Talbeckens wegen der grofleren Michtigkeit der Sedimente be-
deutendere Ausmalfle erreichte als am Seitenrand.

Erstaunlich an diesen Seesedimenten (Abb. 8) ist nicht nur die grole Gesamtmichtigkeit (118m), son-
dern auch der offensichtlich sehr friihe Beginn der Sedimentation, die nach Pollenkurven und Holzda-
tierung schon vor ca. 16500 Jahren vor heute, also noch im ausgehenden Pleniglazial einsetzte. Erst
unterhalb dieser Seeablagerungen folgen von -118 m bis -160 m die typischen Sedimente eines ster-
benden und mit seinem Zungenende noch oszillierenden Gletschers: Morinen(-material), fluviatile
Sanderschichten und Sanderseeablagerungen in vielfachem, zum Teil kurzfristigem Wechsel (Abb. 9).
Teilweise sind diese Ablagerungen ganz typisch entwickelt, wie auch die Siebkurven zeigen (Abb. 10
und 11), zum Teil erwecken sie den Eindruck von etwas umgelagerten Mordnen mit beginnender
Auswaschung des Feinstkorns (Abb. 12). Die eigentliche Grundmorine des hochglazialen Gletschers
wurde aber wahrscheinlich noch nicht erreicht. Die einzelnen Morénenlagen nehmen aber gegen das
Liegende hin an Méchtigkeit und Zahl zu, was vermuten ldsst, dass sie nicht mehr wesentlich tiefer
liegen kann.

Dass es sich hier um einen Talgletscher in seinen letzten Phasen mit schwankendem Zungenende han-
delte (vgl. Abb. 13), beweist auch die vorhandene, aber noch relativ sparliche Pollenfiihrung in allen
diesen Sedimenten. Die Pollenfiihrung kann in ihrer Kontinuitét nur von einer Vegetation in unmittel-
barer oder zumindest ndchster Umgebung stammen. Vor allem bei den Morinensedimenten iiberrasch-
te der Befund. Es muss sich um Pollenflug auf Oberflidchen oder soeben frei gewordene Ausschmelz-
moridnen (vgl. Abb. 14) gehandelt haben, wofiir auch das in manchen Pollenkdrnern noch erhaltene
Zellplasma (siehe Abb. 25) zu sprechen scheint, das auf Kiihlkonservierung durch das Gletschereis
hinweist.

ik ML e 35 e

Abb. 13: Pasterze am Fuf} des Grofiglockners: ,,sterbende‘ Gletscherzunge mit fluviatilen Sanderabla-
gerungen, aufgeschiittet durch die Schmelzwisser

Fig. 13:  Glacier Pasterze below GroBiglockner: the ,,dying" tongue of the glacier, with fluvial sander-sediments

Foto: F.H. Ucik, 07.07.2000
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Abb. 14: Pasterze am Fuf3 des GroBglockners: Von rechts schieben sich die von verzweigten Schmelz-
wassergerinnen ausgeschiitteten Sandersedimente in den Sandersee (links) vor; im distalen
Bereich dieses sich in Grofe und Lage immer wieder verindernden Sees werden vor allem
die Feinkornschichten (Feinsand, Schluff) abgelagert.

Fig. 14:  Glacier Pasterze below Grofiglockner: Braided channels of melt-water - coming from the right - deposit sedi-
ments in the sander lake; in the distal part of this changeable lake mostly fine-grained sediments (fine sand, silt)
are deposited.

Foto: F.H. Ucik, 07.07.2000

Die Abbildungen 13 und 14 von der Pasterze vermitteln eine Vorstellung von der Entstehung der San-
der- und Sanderseeablagerungen im Liegenden der michtigen Seesedimente (unterhalb von Meter
118), die durch die Bohrung STA-5 aufgeschlossen wurden. Vor ihrem endgiiltigen Abschmelzen
stie} die Gletscherzunge in kurzfristigem Rhythmus mehrfach voriibergehend vor und legte jeweils
eine Grundmordnenschicht tiber die Sander- und Sanderseesedimente.

5.3 Wetter und Klima

Kirnten liegt wetterm#Big und groBklimatisch in einem Ubergangsbereich, in dem sich die Eigenart
des westeuropdischen atlantischen Klimas mit jener des osteuropiischen kontinentalen Klimas iiber-
schneidet (CONRAD 1913:104) und in welchem zeitweise auch der Einfluss des mediterranen Klimas
wirksam wird (,,Sonnenland Osterreichs*, PASCHINGER 1976: 64).

Der am stérksten wetterbestimmende Faktor in Kérnten ist die Westtrift, die im gesamten mitteleuro-
pdischen Raum tiberwiegend dominiert (GRESSEL 1976: 283), wobei die groBraumige Wetterentwick-
lung im siidlichen Alpenraum durch den Zentralalpenkamm als Wetterscheide mal3gebend beeinflusst
- wird (GRESSEL 1976: 283, WAKONIGG 1998: 109). Storungen und Schlechtwetterfronten sind nur
dann in der Lage, das Hindernis des Alpenhauptkammes mit seiner Hohenerstreckung von iiber 3000
m zu lberschreiten, wenn sehr intensive Wettervorgiange mit starken Luftdruckunterschieden zwi-
schen der Nord- und Siidseite der Alpen vorliegen. Ausgesprochene Wetterverschlechterungen mit
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starker Bewolkung und ergiebigen Niederschldgen gehen in Kérnten daher meist auf Tiefdruckgebiete
zurlick, die ihren Ausgangspunkt im Mittelmeerraum haben (GRESSEL 1976: 283-284).

Die alpinen Innentéler im Siiden der Hohen Tauern, wie das Seebachtal, sind demzufolge im Allge-
meinen niederschlagsarm (PASCHINGER 1976: 73) und hinsichtlich der Temperaturverhiltnisse gegen-
tiber den im Siiden vorgelagerten Télern von Moll und Drau mit deren thermisch extremem Talklima
begiinstigt (CONRAD 1913: 56, PASCHINGER 1976: 66). Diese Begiinstigung kommt speziell im Winter
durch die fiir Kédrnten typische Temperaturinversion zum Tragen (WAKONIGG 1998: 111), die sich im
Janner bis in eine Hohenlage von etwa 1130 m erstreckt und dazu fiihrt, dass erst ab dieser Hohe die
Temperaturwerte wieder abnehmen. Dazu kommt, dass zur Zeit der Temperaturinversion die Tempe-
raturzunahme pro 100 m in den Hohen Tauern hohere Werte erreicht als in anderen Gebirgsteilen
Kirntens. Die Hohen Tauern bilden daher eine Art Wiarmeinsel (CONRAD 1913: 104).

Die lokalklimatischen Verhiltnisse im Seebachtal entsprechen im Sinne von GRESSEL (1976: 301-
305) dem Klimatypus der alpinen Tallagen (Abb. 15). Hier spielen neben den groBklimatischen Ver-
hiltnissen zusitzlich die Geldndeeinfliisse eine wesentliche Rolle. Durch die Nordstaulagen, die gera-
de noch in das Seebachtal hereinreichen, kommt es im Vergleich zum nahe gelegenen Mallnitz und
auch gegeniiber dem Molltal zu einer héufigeren Bewdlkung mit leicht vermehrten Niederschligen
sowie zu einer Minderung der tdglichen Ein- und néchtlichen Abstrahlung. Dadurch ist das Lokalkli-
ma im Seebachtal ausgeglichener und insgesamt etwas milder mit leicht ozeanischem Geprége, worauf
der Florenbestand im Raume des Stappitzer Sees mit einem unerwartet hohen Anteil von 78 % Arten
mit ozeanisch und subozeanisch getonten Verbreitungsarealen hinweist (JUNGMEIER 1990: 11).

Mallnitz 5,6 °C 939 mm
1185 m

]
] /] !
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Abb.15: Klimadiagramm von Mallnitz, Hohe Tauern, Kédrnten

Fig. 15: Climatic diagram of Mallnitz, Hohe Tauern, Carinthia

5.4 Vegetation

Das Seebachtal befindet sich gemil der horizontalen Vegetationsgliederung der Ostalpen im Sinne
von SCHARFETTER (1938: 19) in der Nadelwald-Innenzone, die im zentralalpinen Bereich floristisch
maBgebend von der Fichte und der Lirche sowie durch ein hédufiges Vorkommen der Griin-Erle ge-
préagt wird (SCHARFETTER 1938: 11). Entsprechend den Vegetationsverhiltnissen in den Innenalpen
dominiert im Seebachtal daher ein Fichten-Liarchenwald, der die Talflanken zu beiden Seiten des Tales
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bestockt. Gemél der Lage des Tales auf der Siidseite (,,LLuvseite*) des Alpenhauptkammes, die nach
SCHARFETTER (1938: 107) gegeniiber der Nordseite sich durch ein hdufigeres Vorkommen der Lérche
unterscheidet, nimmt die Lérche eine nicht unwesentliche Stellung in der lokalen Waldvegetation des
Seebachtales ein. Der Wald ist im Allgemeinen intensiv bewirtschaftet und ist nur in flichenméaBig
verschwindend kleinen Bereichen naturnah erhalten (JUNGMEIER 1990: 15). Bedingt durch das Gelén-
derelief ist der Wald immer wieder von Griin-Erlengebiischen, Hochstaudenfluren und felsbesiedeln-
den Pflanzengesellschaften unterbrochen.

Die Geholzvegetation des Talbodens erhélt ihr Gepriage von Grau-Erlenbestdnden, wie diese in allen
Tauerntilern, sowohl entlang der Béche als auch an den Hiangen, vorkommen (HARTL & PEER 1989:
10) und heute den Seebach in einem wenige Meter breiten Streifen begleiten (Abb. 16) sowie im un-
mittelbaren Bereich des Stappitzer Sees einen Grau-Erlenbruchwald bilden. An sickernassen Rutsch-
héngen steigt die Grau-Erle bis in den unteren Bereich der Talflanken hinauf und tritt hier in charakte-
ristischen Hangerlenwéldern in Erscheinung. Auf weiten Teilen des Talbodens dagegen breiten sich
heute, anthropogen bedingt, Tritt- und Weiderasen aus (JUNGMEIER 1990: 15).

Abb. 16: Bachbegleitender Grau-Erlenbestand im Seebachtal
Fig. 16:  Stand of Alnus incana along the Seebach stream

Foto: A. Fritz

Von der vertikalen Vegetationsgliederung aus betrachtet liegt das Seebachtal im Bereich des obermon-
tanen Fichten-Lirchen-Waldes der Innenalpen (ADLER et al. 1994: 129). Die obere Baum- und
zugleich Krummholzgrenze befindet sich in der Umrahmung des Tales im Hochalm-Ankogel-Gebiet
etwa bei 2100 m und wird von ausgedehnten Latschenfeldern mit geringer Beteiligung von Wacholder
und Rost-Alpenrose gebildet (,,Zwergstrauchheiden auf saurem Substrat, HARTL et al. 1992: 29),
neben denen etwa ab 1940 m Griin-Erlengebiische sowie einzelne kiimmerlich wachsende Fichten,
Liarchen und Zirben auftreten. Entlang des Weges von der Seilbahnstation ,,Hochalmblick® (1940 m)
ins Tal beobachtete der Erstautor bis in eine Hohenlage von 1840 m herab einen lockeren Baumbe-
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stand von Liarche und Fichte, in dem-die Lirche dominiert. Dieser sehr schmale Streifen des Larchen-
bestandes ist vermutlich als Rest des hochsubalpinen Larchen-Zirbenwaldes, der die charakteristische
Leitgesellschaft der Waldkrone in den Ostalpen bildet (MAYER 1974: 119), aufzufassen. Unterhalb
von 1820 m bilden Fichte und Lirche einen dichteren Bestand, um schlieflich bei etwa 1700 m in
einen geschlossenen Fichten-Lirchenwald mit vorherrschender Fichte iiberzugehen. Uber der Wald-
grenze breiten sich subalpine und alpine Rasen auf saurem Substrat aus (HARTL et al. 1992: 29).

5.5 Stappitzer See

Der Stappitzer See gehort seiner Entstehung nach zu einem Seentypus, der dem Bergsturzsee nahe
steht und aufgrund des Riickstaus durch Lockermassen (siehe Kap. 5.2.1) entstanden ist. Die feinkor-
nigen Stillwassersedimente, welche im Seebecken zur Ablagerung kamen, beginnen in einer Tiefe von
118 m. Mit der Annahme einer durchschnittlichen Sedimentationsleistung von etwa 11,5 mm pro Jahr
wihrend der Altesten Dryas (Pollenzone Ia) diirfte der Stappitzer See um die Mitte des 16. Jahrtau-
sends vor heute, also noch vor Beginn des Spitglazials, entstanden sein - eine Altersvermutung, die
pollenstratigraphisch bestitigt wird. Sedimentationsleistungen in der angenommenen Grofie entspre-
chen durchaus den Verhiltnissen, wie sie fiir anorganische Seeablagerungen méglich sind (LANG
1994: 195).

Heute breitet sich der See mit einer Linge von 260 m und einer Breite von 170 m in einer Meereshohe
von 1273 m aus und droht allméhlich infolge des Sedimenteintrages vom Seebach her zu verlanden.
Das Seebecken ist relativ flach und erreicht an seiner tiefsten Stelle kaum sechs Meter. Die Flachwas-
serzone, das Litoral, reicht ungefihr bis in 60 cm Tiefe und geht unvermittelt ohne Ubergang ins ei-
gentliche Seebecken (Profundal) iiber. Der steile Abfall des Sees in die Profundalzone setzt der bioge-
nen Verlandung des Sees gewisse Grenzen.

Der See wird heute teils aus einer Quelle, die unmittelbar am Siidufer des Sees zu Tage tritt, teils von
einem nur wenige hundert Meter langen Bichlein, welches das an der Siidflanke des Tales vor allem
aus Geroll und Schuttwerk austretende Wasser ableitet, gespeist. Diese Zuflussverhiltnisse bestehen
vermutlich erst seit dem Ende der sedimentativen Verlandung des ehemals wesentlich grofieren See-
beckens durch den Seebach, der im Zuge dieses Vorganges nach Norden abgedringt wurde. Diese
Umstellung in der Durchflutung des Sees zeichnet sich im Sedimentprofil der Kernbohrung STA-1
etwa in der Tiefe von 1,5 m durch den Ubergang von der Grobsand-Schiittung in eine mit organischen
Resten (Pflanzenwurzeln) durchsetzte Schluffablagerung ab, die ab diesem Punkt nur mehr Anzeichen
eines Einflusses des Gletscherbaches in Form von Uberschwemmungs-Episoden aufweist.

Aufgrund der nahezu rein anorganischen Stillwassersedimente, die seit dem Bestehen des Sees zur
Ablagerung kamen, ist der See grundsitzlich als oligotroph einzustufen. Wihrend des lokalen Hohe-
punktes der postglazialen Warmezeit, die sich besonders deutlich in der Tiefe von -51 m bis -52 m
durch eine dunkel- bis schwarzbraune Fiarbung des Sedimentes abhebt, kam es voriibergehend zu einer
gewissen Eutrophierung des Sees.

6 Methoden

Die im Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees erbohrten Sedimente wurden mit unterschiedlichen,
auch die Pollenanalyse ergiinzenden Methoden untersucht, um die Informationen, welche in den Abla-
gerungen vorliegen, moglichst auszuschopfen.

6.1 Lithelogische Beschreibung der Sedimente

Die Kenntnis iiber die lithologische Beschaffenheit der Sedimente kann wertvolle Einblicke in die
Bildungsbedingungen der Ablagerungen und damit in den Ablauf des Naturgeschehens geben. Im
Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees wurden insgesamt fiinf Kernbohrungen niedergebracht. Von
besonderer Bedeutung fiir die vegetations- und klimageschichtlichen Untersuchungen im Seebachtal
sind allerdings nur die Sedimentprofile der Kernbohrungen STA-1 und STA-5 in der Mitte des Tal-
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beckens, weil nur diese ein geschlossenes Sedimentprofil bis in eine Tiefe von 160 m liefern. Die quer
zum Tal angesetzten Bohrungen STA-2, STA-3 und STA-4 (vgl. Abb. 4 und 7) bieten hinsichtlich der
lithologischen Befunde weniger bedeutsame Fakten (siehe auch Kapitel 5.2.2) und sind daher von
untergeordneter Bedeutung.

6.2 Ermittlung der Korngrofien und Durchfiihrung von Schliimmanalysen

Im Zusammenhang mit dem seinerzeit geplanten Staudamm im Seebachtal nahmen die Osterreichi-
schen Draukraftwerke AG in der betriebseigenen Materialpriifstelle in St. Andrd im Lavanttal an eini-
gen Sedimentproben des Bohrkerns STA-1 eine Ermittlung der KorngroBenverteilung gemiR O-
NORM B-4412 (OSTERREICHISCHES NORMINSTITUT 1979) vor. Es war daher sinnvoll, die diesbeziig-
lichen Analysen auch auf die Kernbohrung STA-5 auszudehnen, insbesondere in Hinblick auf einen
Vergleich von Stillwassersedimenten mit Morénenmaterial (Abb. 10-12). Eine Auswahl der Messer-
gebnisse in der Gesamtbreite der Korngréfen ist unter ,,KorngroBen-Verteilung® im Abschnitt ,,Litho-
logisches Profil von Stappitz 1 und 5 des Pollendiagramms (siehe Anlage) dargestellt.

Die KorngroBenzusammensetzung eines mineralischen Sedimentes nimmt erfahrungsgemal Einfluss
auf die Erhaltungsbedingungen fiir den im Sediment eingelagerten Bliitenstaub, wobei die Erhaltung
des Pollens im Allgemeinen mit der Feinkornigkeit des Sedimentes zunimmt. Es war daher nahe lie-
gend, die Korngroenverteilung in den Sedimentprofilen STA-1 und STA-5 unter besonderem Au-
genmerk auf die feinstkornigen Fraktionen (Ton, Fein- und Mittelschluff) in die pollenanalytische
Untersuchungen einzubeziehen. Die wechselnden Mengen der entsprechenden Kornfraktionen erge-
ben im Pollendiagramm rechts vom lithologischen Profil eine Kurve fiir die Kornfraktion Ton bis Mit-
telschluff, die im weiteren Text der Einfachheit halber als ,,Schluffkurve” bezeichnet wird und die
wertvolle Einblicke in das groBklimatische Geschehen der Vergangenheit erdffnet.

6.3 Feststellung der Sedimentfarbe und Ermittlung des Huminséduregehaltes

Es ist eine allgemeine Erfahrung, dass sich mineralische Stillwassersedimente unter giinstigen klimati-
schen Bedingungen durch Anreicherung organischer Beimengungen dunkel verfirben. Die Beachtung
der Sedimentfarbe kann daher wertvolle Anhaltspunkte iiber Gunst und Ungunst des Klimas geben. Da
die Ablagerungen des Stappitzer Sees fast nur aus mineralischen Sedimenten bestehen und diese daher
iiber weite Abschnitte des Sedimentprofils hellgrau geférbt sind, heben sich Horizonte mit organischen
Beimengungen gut ab und zwar je nach deren Mengen in Form einer abgestuften Sedimentverfarbung,
die von gelblichbraun bis dunkel- bzw. schwarzbraun reicht. Derartige Anhaltspunkte bilden eine
wertvolle Ergidnzung zur klimatischen Aussage der Polleniiberlieferung.

Das AusmaBl organischer Beimengungen im Sediment ldsst sich an der Sedimentfarbe allerdings nur
sehr grob abschitzen. Es wurden daher erginzend sémtliche pollenanalytisch untersuchten Proben auf
ihren Huminséduregehalt getestet. Dazu wurden alkalische Huminsdureausziige mittels zehnprozentiger
Kalilauge hergestellt und deren Extinktion bei einer Wellenldnge von 570 nm photometrisch gemessen
(siche Abb. 18-24 und 41). Zu diesem Zweck wurde jeweils ein Gramm Sediment in 20 ml Kalilauge
erwédrmt und die abzentrifugierte Huminséurelosung in geeignete Probengliser fiir den Messvorgang
abgefiillt. Die Abbildungen 19-24 zeigen neben den Messwerten auch die Farbintensititen der einzel-
nen Huminsdurelosungen. Die fotografischen Aufnahmen erfolgten mit einer Digitalkamera Nikon
Coolpix.

6.4 Holzbestimmungen

Die Sedimente im Verlandungsgebiet des Stappitzer See enthalten bis in eine Tiefe von etwa 55 m
zahlreiche Einlagerungen von Holzresten. Eine Auswahl von Holzern wurde im Labor fiir quartére
Holzer von Werner H. SCHOCH, Adliswil, Schweiz, untersucht und bestimmt. Die Holzer sind teilwei-
se bereits stark abgebaut und die noch erhalten gebliebenen anatomischen Merkmale sind oft nur mehr
schlecht erkennbar.
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6.5 Registrierung pflanzlicher und tierischer Kleinfossilien

Die labormiBige Aufbereitung des Sedimentes und die Untersuchung der Pollenproben unter dem
Mikroskop erbrachte besonders im pleniglazialen Abschnitt des Sedimentprofiles Funde von Kleinfos-
silien, die in Kapitel 7.1.5 auszugsweise aufgelistet sind.

Die Einbeziehung dieser Funde in die Deutung der Klima- und Vegetationsgeschichte des Seebachta-
les ist insofern von Wichtigkeit, da diese Fundobjekte mitunter verlisslichere Hinweise auf die lokale
Besiedelung durch Pflanzen und Tiere und damit auf die ortlichen 6kologischen Verhiltnisse geben
als der Bliitenstaub, dessen Herkunft nicht immer eindeutig feststellbar ist. Die im Seebachtal aufge-
fundenen Kleinfossilien wurden beziiglich ihrer Zusammensetzung mit jenen verglichen, die fiir den
pleniglazialen Béanderton von Baumkirchen angegeben werden (RESCH 1972), unterscheiden sich aber
davon.

6.6 Altersbestimmungen

Die Rekonstruktion erdgeschichtlicher Abldufe setzt eine mehr oder weniger verlissliche zeitliche
Einordnung der einzelnen Ereignisse voraus. Die Datierung konkreter Diagrammlagen im Pollendia-
gramm des Stappitzer Sees nimmt daher einen wichtigen Stellenwert ein und es wird unter Heranzie-
hung unterschiedlicher Methoden versucht, die Altersfrage abzuklédren. Im vorliegenden Fall wurden
drei verschiedene Methoden zur Altersbestimmung verwendet.

6.6.1 Radiometrische Datierungen

Die Moglichkeit radiometrischer Altersbestimmungen beschrinkte sich im Rahmen der Untersuchung
auf das Postglazial, da nur aus dieser Periode datierbares Material (Holz) vorliegt. Die Versuche, Pol-
lenkonzentrate #lterer Horizonte (Pleniglazial) zu radiometrischen Altersbestimmungen heranzuzie-
hen, brachten keine brauchbaren Ergebnisse. Die Versuche scheiterten an zu geringen Pollenmengen.

Die bei den Ergebnissen (vgl. Kap. 7.1.6.1) angefiihrten radiometrischen Datierungen wurden von
folgenden Instituten vorgenommen:

Institut fiir Isotopenforschung und Kernphysik der Universitat Wien (VRI), Dr. E. PAK,
VERA-Laboratorium der Universitat Wien, Dr. WILD, und

Institut fiir Mittelenergiephysik an der ETH, Ziirich/Honggerberg, Dr. BONANI.

Das Radiokohlenstoffalter wurde konventionsgemifl mit der von LIBBY (ARNOLD & LIBBY 1951)
angenommenen "“C-Halbwertszeit von 5568 a BP (= Jahre vor 1950) berechnet.

Die kalibrierten Daten wurden von Dr. PAK nach der aktuellen Version CALIB 3.0.3 (STUIVER &
REIMER 1993) berechnet, die nach STUIVER & PEARSON (1993) bzw. KROMER & BECKER (1993) eine
Wahrscheinlichkeit von 68 % ergibt. Die kalibrierten (dendro-korrigierten) Altersangaben der an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich bearbeiteten Proben entsprechen dem 2c-Bereich
(95 % confidence limit) und wurden mit dem Programm CalibETH von NIKLAUS et al. (1992) ermit-
telt. Das kalibrierte Alter der Proben-Serie VERA ist mit dem Kalibrierprogramm OxCal (RAMSEY
2000) erstellt, der Wert entspricht einem 26-Vertrauensbereich.

Es soll der Korrektheit wegen festgehalten werden, dass einige der Messdaten nicht in die Interpretati-
on der Klima- und Vegetationsgeschichte eingebunden wurden. Dies nicht deshalb, weil etwa die
Richtigkeit der Messdaten in Zweifel gestellt wird, sondern aus Griinden offensichtlich stattgefunde-
ner Holzumlagerungen bzw. gewisser, nicht abkldrbarer Widerspriichlichkeiten.

6.6.2 Pollenstratigraphie als relative Altersbestimmungsmethode

Im Gegensatz zu den radiometrischen Datierungsmethoden ist die Pollenstratigraphie eine relative
Altersbestimmungsmethode. Soweit sie durch absolute Methoden geeicht ist - und dafiir gibt es neben
der Radiometrie auch andere Moglichkeiten -, ist es durchaus moglich, mittels der Pollenstratigraphie
zu datieren. Das trifft im vorliegenden Fall in erster Linie auf die spitglazialen Zeitabschnitte zu, de-
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ren absolute Zeitgrenzen weitestgehend abgesichert sind. Damit ist das Pollendiagramm Stappitzer See
iiber das Postglazial hinaus bis in eine Tiefe von 113 m pollenstratigraphisch datierbar. Leider gibt es
keine ausreichenden Vergleichsmoglichkeiten mit Pollendiagrammen aus dem unmittelbaren Bereich
der Hohen Tauern (vgl. BORTENSCHLAGER & PATZELT 1969, PATZELT & BORTENSCHLAGER 1973,
KRrRAL 1981, 1985a, b), da die zurzeit vorliegenden Untersuchungen sich im Wesentlichen auf relativ
junge Abschnitte des Postglazials beschridnken. Eine Vergleichsmoglichkeit des pleniglazialen Ab-
schnittes im Pollendiagramm des Stappitzer Sees mit anderen Pollendiagrammen besteht offenbar
gegenwirtig im gesamten Alpenbereich nicht.

6.6.3 Sedimentationsraten

Die Anwendung von Sedimentationsraten zur Altersbestimmung gewisser Profillagen ist, wie immer
man auch zu dieser Methode stehen mag, unter bestimmten Umstidnden die einzige Moglichkeit, den-
noch zu gewissen Altersvorstellungen zu gelangen. Wie die Anwendungsbereiche in Kapitel 7.1.6.2
zeigen, konnen auf diesem Wege durchaus glaubwiirdige Resultate erzielt werden.

Die verwendeten Sedimentationsraten, die sich naturgemifl nur auf die Stillwasserablagerungen im
Verlandungsbereich des Stappitzer Sees beziehen und auch nur im Profilabschnitt der Seeablagerung
zur Anwendung kommen, sind teils an Hand radiometrischer Eckdaten (Postglazial), teils an Hand
konventioneller Altersangaben (Spatglazial) errechnet.

6.7 Pollen- und Sporenanalyse

Die Geopalynologie als erdwissenschaftlich ausgerichtete Pollen- und Sporenanalyse versucht, an
Hand des fossil iiberlieferten Bliitenstaubes, die ehemaligen Vegetations- und Klimaverhiltnisse zu
rekonstruieren. Um die fossile Polleniiberlieferung im Rahmen der Probenbearbeitung nicht durch
rezente Pollenverunreinigungen zu verfélschen, wurden sowohl bei der Probenentnahme als auch bei
der Probenaufbereitung sorgfiltige Vorkehrungen getroffen. Es erscheint auch angebracht, darauf
hinzuweisen, dass die Sedimentproben aus Kernbohrungen und zwar aus dem Inneren der 10 cm im
Durchmesser messenden Bohrkerne entnommen und die Kernbohrungen ohne Spiilmittel niederge-
bracht wurden. Im Falle der Bohrung STA-5 wurden zusitzlich die Bohrarbeiten erst im Spétherbst
bzw. im Frilhwinter ausgefiihrt, sodass eine Kontamination des erbohrten Materials iiber den atmo-
sphérischen Pollenflug auszuschlieen ist. Die Arbeiten im Labor erfolgten iiberdies nach Moglichkeit
nur in den Wintermonaten unter Bedachtnahme auf strengste Vorsichtsmanahmen. Es ist daher ge-
wihrleistet, dass auch seltene Pollenfunde interpretiert werden konnen.

6.7.1 Laborarbeiten

Die Aufbereitung der Sedimentproben wurde im Labor des Kérntner Landesmuseums in Klagenfurt
durchgefiihrt. In Anbetracht des 160 m langen Sedimentprofils wurden die Proben in Abstidnden von
50 cm und nicht wie sonst iiblich in Abstédnden von 5-10 cm den Bohrkernen entnommen. Auflerdem
mussten unterhalb der Tiefe von etwa 80 m die Probenmengen gegeniiber dem herkdmmlich iiblichen
1 cm’ vervielfacht werden, um ausreichende Pollenmengen zu erzielen. In diesen Fillen wurde das
Sediment vor der Behandlung mit Kalilauge in reichlich Wasser aufgeschlammt, das Wasser dekan-
tiert und die Pollenkérner durch Zentrifugieren aus dem Wasser angereichert. Das immer noch reich-
lich Schluff enthaltende Pollenzentrifugat machte die Durchfiihrung einer Schweretrennung notwen-
dig, als Schwerelosung wurde Zinkchlorid verwendet. Trotzdem wurde eine weitere Behandlung mit
konzentrierter Flusssdure erforderlich. Die Flusssdure wurde kalt iiber einen Zeitraum von etwa zwei
Tagen angewendet. Die durch die Flusssdurebehandlung entstandenen Siliziumfluoride wurden durch
vorsichtiges Erhitzen in zehnprozentiger Salzsiure zur Losung gebracht. Auf diese Weise gelang es,
auch in Fillen extremer Pollenarmut, wie in den Mordnen und fluvio-glazialen Ablagerungen, eini-
germaBen ausreichend hohe Pollenanreicherungen zu gewinnen. Eine kurz gefasste Darstellung des
weiteren Arbeitsganges im Einzelnen findet sich in FRITZ (1999: 43).

26



6.7.2 Mikroskopie

Die lichtmikroskopische Untersuchung der Pollenproben erfolgte an einem Zeiss-Mikroskop (Axio-
lab) bei 400facher VergroBerung mittels eines Plan-Neofluars (40 x / 0,75) und bei permanenter An-
wendung des Phasenkontrastes.

Die je Mikroprdparat zur Pollenauszdhlung verwendeten Mengen des Glyzerin-Pollen-Gemisches
richteten sich nach der Pollendichte. Im Allgemeinen wurden 30 pl , bei groBerer Pollendichte 20 pl
oder nur 10 pl verwendet, sodass stets eine gut {iberschaubare Pollenverteilung im Mikropréparat fiir
das Auszihlen des Pollens gewéhrleistet war. Die Durchfiihrung der mikroskopischen Untersuchung
wurde nur an Flissigpridparaten vorgenommen, um bei Bedarf einzelne Pollenk6rner oder Sporen zur
Nachbestimmung oder zur Dokumentation isolieren und zu Glyzerin-Gelatine-Priparaten verarbeiten
zu konnen,

Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen erfolgten am Landesmuseum in Klagenfurt an einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) der Type Jeol JSM 35 C, das mit einem Digitalen Scanning Sys-
tem aufgertistet ist.

Zur Bestimmung des Pollens und der Sporen standen folgende Literatur und Behelfe zur Verfiigung:
Textbook of Pollen Analysis (FAEGRI & IVERSEN 1992),

Pollen Analysis (MOORE et al. 1991),

The Northwest European Pollen Flora, Band I bis VI (PUNT 1976, PUNT & CLARKE 1980, 1981, 1984,
PUNT et al. 1988, PUNT & BLACKMORE 1991),

Pollen et Spores d” Europe et d’ Afrique du Nord (REILLE 1992, 1995 und 1998)

sowie eine private Pollen- und Sporensammlung von iiber 2000 rezenten Pflanzenarten.

6.7.3 Aufbau des Pollendiagramms Stappitzer See

Das Pollendiagramm Stappitzer See (Anlage) enthélt von 0 m bis -79,50 m das pollen- und sporen-
analytische Zihlergebnis der Kernbohrung STA-1, an das sich von -80 m bis -160 m jenes der Boh-
rung STA-5 anschlieBt. Mit Riicksicht auf eine noch vertretbare GroBe des Diagramms enthélt dieses
nur eine Auswahl der diagnostizierten Pollen- und Sporenformen, wenn auch den gréBeren Teil. Wo
es vertretbar schien, wurden bestimmte Pollen- und Sporentypen zu einer gemeinsamen Kurve zu-
sammengelegt. So sind in der Eichenmischwaldkurve Eiche, Ulme- und Linde, in der Erlenkurve (Al-
nus) Griin- und Grau-Erle sowie in der Bérlappkurve (Lycopodium) simtliche Arten dieser Gattung
zysammengefasst. Der Roggenpollen bildet gemeinsam mit dem Pollen der iibrigen Getreidearten die
Kurve der Cerealia. Jene Pollen- und Sporenarten, die nicht in das Diagramm aufgenommen wurden,
sind im Kapitel 6.7.4 mit Hinweisen auf deren stratigraphische Verbreitung angefiihrt.

Die Pollen- und Sporenkurven im Diagramm sind iiblicherweise als Prozentkurven berechnet. Das
heiflt, die Mengenangaben der einzelnen Typen sind auf die Pollengrundsumme des jeweiligen Pollen-
spektrums bezogen. Die Pollengrundsumme umfasst den Pollen der Geholze (Bdume und Striucher)
und der krautigen Pflanzen unter Ausschluss der Wasser- und Sporenpflanzen. Die Riedgraspollen
wurden nicht aus der Grundsumme herausgenommen, da nur geringe Mengen davon registriert wur-
den. Die Prozentwerte der Wasserpflanzen und der Sporen sind wie iiblich auf die Grundsumme bezo-
gen. Die Pollengrundsumme ist nahezu identisch mit der Gesamtzahl der je Probe ausgezéhlten Pol-
lenkorner und schwankt zwischen 55 und 1847 (siehe duflerst rechte Spalte im Pollendiagramm).

Das Pollendiagramm ist in seiner graphischen Darstellung so konzipiert, dass sich etwa in der Mitte
das ,,Hauptdiagramm* befindet. Dieses gibt Aufschluss tiber das grundsitzliche Mengenverhéltnis des
Geholzpollens (Bdume und Straucher, Prozenteintragung von links nach rechts) zur Pollenmenge
krautiger Pflanzen (Prozenteintragung von rechts nach links) als wichtigen Hinweis auf das Ausmal
vegetationsoffener Pflanzengesellschaften. Das Hauptdiagramm enthélt aulerdem die konventionellen
Radiokohlenstoffalter und die Pollenkurve der Kiefer.

Links vom Hauptdiagramm findet man von auB3en nach innen jeweils in einer eigenen Spalte Hinweise
auf die Diagrammabschnitte, Klimaperioden und Gletscherstinde sowie auf die Pollenzonengliede-
rung und im Anschluss daran die Darstellung der Geholzpollenkurven sowie einiger ausgewdihlter
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Farnpflanzen. Rechts an das Hauptdiagramm schlieBen sich die Kurven der Sporenpflanzen, Kriuter,
anthropogenen Siedlungszeiger und Wasserpflanzen an. Die sehr unterschiedlich hohen Sediment-
mengen von bis iiber 20 dag je Probe, die notgedrungen zur Pollengewinnung verwendet werden
mussten, lassen eine grafische Darstellung der absoluten Pollendichte iiber das gesamte Profil hinweg
kaum als sinnvoll erscheinen, weshalb darauf verzichtet wurde.

Entsprechend den internationalen Gepflogenheiten werden im Pollendiagramm die Pollen- und Spo-
rentypen mit ihren wissenschaftlichen Namen bezeichnet wihrend im Text durchwegs die deutschen
Bezeichnungen verwendet werden. Der Anhang enthilt eine Liste mit den deutschen und den wissen-
schaftlichen Namen.

6.7.4 Im Pollendiagramm nicht gesondert aufscheinende Pollen- und Sporentypen

Folgende Biume und Strducher sind im Pollendiagramm nicht eigens angefiihrt: Eiche, Linde, Ulme,
Grau-Erle, Griin-Erle, Zwerg-Birke, Platycaria.

Eiche und Linde spielten in der Vegetationsgeschichte des Seebachtales keine hervortretende Rolle,
kommen aber bereits in den pleniglazialen Schichten vor. Der eigentlich dominierende Baum des Ei-
chenmischwaldes war stets die Ulme. Ihr Pollen trat schon in den Warmphasen des Pleniglazials mit
grofBerer RegelmiBigkeit auf als jener von Eiche und Linde und erreichte bereits zu dieser Zeit Pol-
lenwerte bis maximal 5,5 %. Der Verbreitungsschwerpunkt des Ulmenpollens jedoch liegt zeitlich
naturgemif im Postglazial und reicht vom Préboreal etwa bis an das Ende des Atlantikums. Alle drei
Baumarten sind im Pollendiagramm unter ,,Eichenmischwald* zusammengefasst.

Griin-Erle und Grau-Erle spielen in der Vegetationsgeschichte des Tales eine grofle Rolle und finden
sich im Pollendiagramm gemeinsam in der Spalte ,,Alnus“ Die Griin-Erle ist die absolut dominierende
Erlenart im Pleni- und Spitglazial, ihr Pollen findet sich jedoch regelmiBig auch in den postglazialen
Schichten. Die Grau-Erle dagegen weist in den glazialen Schichten nur sporadische Pollenvorkommen
auf und erscheint als vorherrschende Erlenart erst gemeinsam mit der Fichte im Praboreal.

Nicht gesondert angefiihrte Pollentypen von krautigen Pflanzen:

Pollenfunde ab dem Pleniglazial:

Hexenkraut Storchschnabel Spitzkiel

Wegerich Klappertopf-Typ Rachenbliitler Brennnessel
Floh-Knéterich-Typ  Rauhblattgewéchse Kardengewdichse Kiichenschelle
Hahnenful3 Wicke-Typ Spitzklette-Typ

Pollenfunde ab dem Spitglazial:

Windroschen Geillbart-Typ Hornmohn Liusekraut
Skabiose Spierstrauch-Typ Baldriangewéchse Germer
Pollenfunde ab dem Postglazial:

Mittlerer Wegerich Verschiedenblittriger Vogelknéterich-Typ Roggen
Gamander

Mit Ausnahme des Hahnenfufles treten die angefiihrten krautigen Pollentypen nur vereinzelt und spo-
radisch auf.

Folgende Sporenpflanzen wurden im Pollendiagramm nicht extra beriicksichtigt:
Alpen-Birlapp Keulen-Bérlapp Schlangen-Bérlapp
Nordischer Streifenfarn Tilletia- Sporen Alternaria-Sporen,

Die sehr hdufigen Sporenfunde des Alpen-Bérlapps konzentrieren sich dhnlich wie die vielen Funde
des Nordischen Streifenfarns auf den pleniglazialen bis vorallerodzeitlichen Abschnitt. Die nur um ein
Geringes weniger hiufigen Sporenfunde des Schlangen-Birlapps dagegen findet man vor allem in den
jlngsten postglazialen Schichten etwa ab -11 m aufwirts, einzelne Sporen kann man aber auch schon
im ausgehenden Pleniglazial antreffen. Die viel selteneren Sporen des Keulen-Bérlapps erscheinen
vereinzelt erst ab dem Allerdd. Diese Biérlapparten sind in der Spalte ,,.Lycopodium® gemeinsam dar-
gestellt.
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7 Interpretierte Ergebnisse zur Klima- und Vegetationsgeschichte

7.1 Ergebnisse der die Pollenanalyse erginzenden Methoden

7.1.1 Ergebnisse aus den Bohrprofilen

7.1.1.1 Lithostratigraphische Ergebnisse der Bohrprofile STA-1 und STA-5

Die vegetations- und klimageschichtlichen Untersuchungen im Seebachtal stiitzen sich fast zur Génze
auf die Kernbohrungen STA-1 und STA-5. Die lithologische Beschreibung der Talfiillung ist mit ge-
wissen Vereinfachungen im Pollendiagramm ,,Stappitzer See* (Anlage) dargestellt und bezieht sich
von 0 m bis -80 m auf die Bohrung STA 1 und von -80 m bis -160 m auf die Bohrung STA-5. Pro-
filabschnitt -80 m bis -96 m der Bohrung STA-1 wurde zur Diagrammerstellung nicht herangezogen,
da in diesem Bereich Einschaltungen grobkornigen Sedimentes und blockartigen Materials keine
durchgehende pollenanalytische Auswertung erméglichten. Dies ist auch der Grund, warum die Boh-
rung STA-5 mit Kerngewinn bereits ab -80 m und nicht erst ab -96 m angesetzt wurde.

Die Sedimentfiillung des Seebachtales liefert in groben Ziigen folgendes Bild, das gleichzeitig auch
wesentliche Einblicke in das ehemalige grofklimatische Geschehen in der Region ermoglicht. In der
Tiefe des Tales liegt ein Komplex pleniglazialer Sedimente, der in einer Méchtigkeit von 42 m erbohrt
wurde und sich in einem mehrmaligen Wechsel aus morénenartigen, fluvio-glazialen und sanderarti-
gen Ablagerungen zusammensetzt. Dieser wiederholte Wechsel der Sedimente spricht fiir einen Eis-
halt mit oszillierenden Bewegungen der Gletscherzunge. Das pleniglaziale Alter dieses Gletscherhal-
tes und seiner Ablagerungen wird aufgrund pollenstratigraphischer Kriterien der tiberlagernden (spit-
glazialen) Schichten bestétigt. Auf eine mogliche Einstufung des Eishaltes wird weiter unten noch
Bezug genommen.

Diesem glazialen Sedimentkomplex sind von -118 m bis -14,5 m relativ feinkornige Ablagerungen
eines Stillwasserbereiches mit grofSklimatisch bedingten Schwankungen der feinsten KorngroBen auf-
gelagert. Etwa ab der Tiefe von 14,5 m aufwiérts bis -1,5 m werden die Seesedimente von einer zu-
néchst feinsandigen und in weiterer Folge grobsandig-kiesigen Einschiittung eines etwas stirker be-
wegten Wassertransportes abgelost, was wohl auf eine Umstellung im grofklimatischen Klimagesche-
hen (kleine Eiszeit?) hindeutet. Diese relativ kurze Sedimentationsphase fiihrte weitgehend zur sedi-
mentativen Verlandung des ehemals weit groBfldchigeren Stappitzer Sees. Die obersten 1,5 m der
Talfiillung beurkunden im Bereich der Bohrstelle nur mehr Uberschwemmungsereignisse durch den
Seebaches, der ab diesem Zeitpunkt (etwa ab 1850 n. Chr.) neuerlich feinkdrniges Material als Aus-
druck der ab jetzt einsetzenden Wiedererwarmung absetzte.

7.1.1.2 Bohrung STA-2: Lithostratigraphie und Pollenspektrum
Der Bohrkern der Bohrung STA-2 zeigt folgendes lithostratigraphisches Bild:

0,00m bis -3,50m  verschwemmter Schutt
-3,50 m bis-14,55m  Block-Schutthalde, z. T. mit groben Komponenten
-14,55m bis-15,65m  Sand mit etwas Schluff, holzfiihrend, alter Mutterboden?
-15,65m bis-18,00m  Block-Schutthalde
-18,00 m bis-35,00 m  anstehender Fels

Die radiometrische Datierung einer Holzprobe aus der Tiefe von 15,2 m ergab ein konventionelles
Radiokohlenstoffalter von 4350 = 50 a BP (= Jahre vor 1950). Das Pollenspektrum des datierten Hori-
zontes - man beachte vor allem die hohen Fichtenpollenwerte - entspricht trotz der geringen Tiefenla-
ge dem relativ hohen radiometrischen Alter. Es ist jedoch bemerkenswert, dass der etwa gleich alte
Horizont im Profil STA-1 wesentlich tiefer liegt, was vermutlich auf Kompaktion des Sedimentes in
der Seemitte zuriickgeht.

Das Pollenspektrum in der Sedimentprobe aus -15, 2 m zeigt die nachstehende Verteilung der Pollen-
und Sporentypen:
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Béume Straucher Krauter Farnpflanzen 1.w.S.

Birke 5,66 % Hasel 3,3 0% Griser 2,04 % monolete Sporen 109 %
Kiefer 3,14 % Erikagewichse 0,16 %  Korbbliitler 0,94 % Tipfelfarn 0,31 %
Fichte 21,69 % Heckenkirsche 0,16 %  Doldenbliitler 0,47 % Tannenbirlapp 0,31 %
Erle 53,46 % Beiful3 0,16 % Adlerfarn 0,16 %
Rotbuche 1,20 % Eisenhut 0,16 % Schachtelhalm 0,31 %
Tanne 0,94 % Riedgriser 0,16 % Eichenfarn 1,89 %
Eiche 0,47 % Buchenfarn 0,79 %
Linde 0,31 %

Ulme 0,94 %

7.1.1.3 Bohrung STA-3: Lithostratigraphie und Pollenanalyse
Vom Bohrkern der Bohrung STA-3 ist nachstehende Abfolge abzulesen:

0,00 m bis -5,50m  Seeablagerungen (Sand, zahlreiche Holzreste)
-5,50m bis -7,20m  verschwemmtes Grobmaterial (Steine, Kies, Sand, Holzreste)
-7,20m bis -8,00m  Seeablagerungen (Schutt, Holzreste)
-8,00m bis -9,00m  Flussablagerungen (Schutt, Holzreste)
-9,00m bis-16,00m  Seeablagerungen (Sand, Schluff, selten Steine und Kies, Holzreste)
-16,00 m bis -70,00 m  Block-Schutthalde
-70,00 m bis -90,00 m  Seeablagerungen? (Sand mit wenigen Bruchstiicken und Blocken)

Die Bohrung STA-3 fiihrt in zwei Tiefenbereichen pollenanalytisch auswertbares Sediment. Die pol-
lenanalytische Untersuchung wurde jedoch auf den obersten Abschnitt O bis -16 m beschridnkt. Das
Untersuchungsergebnis ist in einem vereinfacht konzipierten Pollendiagramm (Abb. 17) dargestellt.
Die radiometrische Altersbestimmung eines Holzes aus der Tiefe von 11,5 m ergab ein konventionel-
les Alter von 2190 = 50 a BP. Die fossile Polleniiberlieferung in der Tiefe von 16 m beginnt damit
gerade noch im ausgehenden Subboreal.

Der Spitz-Wegerichpollen ab der Tiefe von 15,5 m als dltester im Pollendiagramm auftretender
anthropogener Siedlungszeiger (Weide- und Halbruderalzeiger) ldsst darauf schlieen, dass mit grofer
Wabhrscheinlichkeit schon gegen Ende der friihen Bronzezeit ein extensiver und weitschweifender
Weidebetrieb im Gebiet stattfand. Eine intensiver einsetzende Nutzung der Almweiden, angezeigt
durch den Ampferpollen infolge verstirkter Stickstoff-Diingung durch das Weidevieh sowie durch die
Zunahme des Heidekrautes als Ausdruck stattfindender Bodendegradierung, setzte erst etwas spiter,
etwa zur mittleren Latene-Zeit ein. Pollentypen wie Walnuss, Edelkastanie und Getreide erscheinen
am spétesten und treten erst im Zusammenhang mit der friihmittelalterlichen Siedlungstitigkeit auf.
Dieser siedlungsgeschichtliche Ablauf, wie er sich aus dem Pollendiagramm STA-3 ergibt, wird im
Wesentlichen durch das Hauptpollendiagramm bestétigt.

7.1.1.4 Bohrung STA-4: Lithostratigraphie
Der Kern der Bohrung STA-4, der zeigt folgenden Aufbau:

0,00m bis -6,55m  Schutt - Blockwerk
-6,55 m bis-27,35m  Seeablagerungen (Sand, Schluff, selten Holzreste)
-27,35m bis-81,00m  Schutt-Blockhalde

Die Bohrung STA-4 wurde weder radiometrisch noch pollenanalytisch ausgewertet.
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7.1.2 Klimatische Deutung der Schluffkurve

Der Verlauf der Schluffkurve im Pollendiagramm weist markante Schwankungen auf, die jenen der
Temperaturkurve fiir den zentraleuropdischen Bereich seit der letzten Eiszeit (RUDLOFF (1980: 128,
Abb. 1) sehr dhnlich sind. Auffillig sind zum Beispiel folgende gemeinsame Kurvenabschnitte: Kur-
venanstieg mit dem Ende der Kleinen Eiszeit, Kurvenabfall wéhrend der Kleinen Eiszeit, Kurvenan-
stieg zur Zeit des mittelalterlichen Klimaoptimums, Kurvenriickgang wihrend des Klimapessimums
der Volkerwanderungszeit, allméhlicher Kurvenanstieg mit dem Héhepunkt wihrend der frithen Bron-
zezeit, Kurvenabfall im Zusammenhang mit den Rotmoos/Piora-Kaltphasen und schlieflich absoluter
Kurvenhohepunkt mit dem postglazialen Klimaoptimum. Die Parallelitit der beiden Kurven ldsst sich
tiber das postglaziale Klimaoptimum hinaus noch weiter zurlick in die Vergangenheit verfolgen, wobei
vor allem der ,,breitriickige* Temperaturgipfel der Aller6d-Warmphase bei RUDLOFF (1980: 128,
Abb. 1) ins Auge fillt, der gegen die Altere Dryas hin dhnlich markant absinkt wie die allerddzeitliche
Schluffkurve des Stappitzer Sees.

Aus der Ahnlichkeit der beiden Kurven sowie aus dem zeitlich synchronen Verlauf derselben darf auf
eine gewisse ,,Klimakompetenz“ der Schluffkurve aus dem Stappitzer See geschlossen werden, die
ihre Erkldarung darin findet, dass bei giinstigen Klimabedingungen die Vegetation - vor allem im alpi-
nen Bereich in der Regel héhere Deckungsgrade aufweist und daher die feinstk6rnigen Sediment-
fraktionen stirker der Erosion ausgesetzt sind als die grobkornigeren Bodenteile.

Diese Interpretation der Schluffkurve beziiglich der Klimageschichte findet eine zusitzliche Bestéti-
gung im Vergleich mit der Vegetationsentwicklung und den entsprechenden Humins#ureanreicherun-
gen in den jeweiligen Sedimentschichten, wobei die Schluffkurve augenscheinlich den grofrdumige-
ren Ablauf des Warmeklimas représentiert.

7.1.3 Sedimentfarbe und Huminséuregehalt

Im 160 m langen Sedimentprofil aus den Bohrungen STA-1 und STA-5 herrschen - vor allem im élte-
ren, tieferen Teil - hellgraue Sedimentfarben vor. Auffallende Sedimentverfirbungen beginnen erst bei
etwa -57 m, erreichen mit einer dunkel- bis schwarzbraunen Farbe ihren absoluten Hohepunkt zwi-
schen -52 m und -51m und setzen sich mit abgeschwichten Farbtonen bis -43 m fort. Diese Sediment-
verfarbung dokumentiert eine Phase mit besonderer Klimagunst, die nach radiometrischen Datierun-
gen den Zeitraum von ca. 9500 bis 4000 vor heute, also den dlteren Teil des Postglazials, umfasst. Auf
eine weitgehend &hnliche Entwicklung des Temperaturverlaufes im Postglazial mit dem Wirme-
schwerpunkt in der &lteren Hilfte der Nacheiszeit wird neuerdings von PATZELT (2000) hingewiesen.

Braunfirbungen der Sedimente stehen in Zusammenhang mit den Huminséduregehalten, die durch Ex-
tinktionsmessungen aus alkalischen Huminsdureausziigen aller pollenanalytisch untersuchten Proben
ermittelt wurden (Abb. 18-24). Die Abbildungen 19 bis 24 veranschaulichen im Detail an Hand der
Huminsiuregehalte die zahlreichen Klimaschwankungen im Postglazial, ausgehend von der Gegen-
wart zuriick bis in die ausklingende Aller6d-Warmphase.

Sedimentfarben und Huminsduregehalte sind dhnlich wie die Schluffkurve als Klimazeugen zu bewer-
ten. Doch im Gegensatz zur Schluffkurve spiegeln sie in erster Linie die lokalklimatischen Verhiltnis-
se wider.

7.1.4 Holzbestimmungen

Von den zahlreichen Holzresten, die in den postglazialen Schichten gefunden werden konnten, wurden
15 Proben holzanatomisch untersucht. Zu den unten angefiihrten Bestimmungen wird seitens des Be-
arbeiters Werner H. SCHOCH bemerkt, dass eine sichere Unterscheidung von Fichte und Lérche an
Hand holzanatomischer Merkmale nicht moglich ist. Es deuten aber keine Merkmale auf Larche hin,
sodass diese Holzart wohl ausgeschlossen werden kann. Da aber andererseits die Anwesenheit der
Lirche im Gebiet des Seebachtales seit der Zuwanderung im Allerdd pollenanalytisch gesichert ist,
sind Holzreste der Larche dennoch nicht génzlich auszuschlieen.
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Abb. 18: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminsdure-Ausziige in 10 %iger Kalilauge: Gesamtiibersicht iiber das Postglazial im Anschluss an
die Jingere Dyras, Pollenzone III (0 m bis -70 m)

Fig. 18:  Photometric measurement of extinction of alkaline humic acid-extracts in KOH at 10 %: general view of the post-glacial period following the upper Dyras, pollenzone III (0 m to -70 m) 3
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Abb. 19: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminsaure-Ausziige in 10 %iger Kalilauge: Klimaverschlechterung im Anschluss an das mittel-
alterliche Klimaoptimum (800-1300 n. Chr.) und Erwdrmung ab etwa 1850 n. Chr. (0 m bis -11,5 m)

Fig. 19:  Photometric measurement of extinction of alkaline humic acid-extracts in KOH at 10 %: the degradation of climate following the climatic optimum of the Middle Ages (800—1300 a. Chr.)
and the rewarming beginning about 1850 a. Chr. (0 m to -11.5 m)
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Abb. 20: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminséure-Ausziige in 10 %iger Kalilauge: Klimaoptimum des Mittelalters, offenbar zwei Hohe-

Fig. 20:

punkte (vgl. SCHONWIESE 1979: 82) (-12 m bis -22,5 m)

Photometric measurement of extinction of alkaline humic acid-extracts in KOH at 10 %: the climatic optimum during the Middle Ages with obviously two peaks (compare SCHON-
WIESE 1979: 82) (-12 m to -22.5 m)
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o  Fig.21:  Photometric measurement of extinction of alkaline humic acid-extracts in KOH at 10 %: The climatic optimum during the Roman period was less distinct than that of the Middle Ages.
3 (-23 m to -34.5 m)



Abb. 22: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminsédure-Ausziige in 10 %iger Kalilauge: Klimagunst der frithen Bronzezeit und klimatischer

Fig. 22:
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Abb. 23: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminsdure-Ausziige in 10 %iger Kalilauge: Postglaziale Klima- und Gletscherschwankungen im

Fig. 23:

Anschluss an die Klimaschwankungen des frithen Préboreals (-47,5 m bis -59 m)

Photometric measurement of extinction of alkaline humic acid-extracts in KOH at 10 %: post-glacial variations in climate and glaciers following the climatic variations of the early
Preboreals (-47.5 m to -59 m)
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Abb. 24: Photometrische Extinktionsmessungen alkalischer Huminsiure-Ausziige in 10 %oiger Kalilauge: Spatglazial ab dem auslaufenden Alleréd

Fig. 24:

(-59,5 m bis -71 m)

Photometric measurement of extinction of alkaline humic acid-extracts in KOH at 10 %: late glacial period beginning with the late Allerdd-period (-59.5 m to -71 m)
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Was das zeitliche Auftreten der Holzreste betrifft, ist bemerkenswert, dass keine derartigen Funde aus
dem Spitglazial, nicht einmal aus dem Allerdd, vorliegen. Dieses Faktum konnte dahingehend gedeu-
tet werden, dass eine entsprechend dichte Bestockung des Seebachtales durch Gehélze erst im frithen

Postglazial stattfand.

Probenbezeichnung Holzart Bemerkungen
Bohrkern 1, -42,35 m Fichte (Picea abies) Splitter
Bohrkern 1, -44,10-44,20 m Fichte (Picea abies) Wurzel
Bohrkern 1, -46,05-46,15 m Fichte (Picea abies) Ast

Bohrkern 1, -49,25 m Fichte (Picea abies) Ast

Bohrkern 1, -51,10 m Kirsche (Prunus sp.)

Bohrkern 1, -52,40 m Fichte? (Picea abies cf.) Rinde
Bohrkern 1, -54,10 m Fichte (Picea abies)

Bohrkem 1, -54,35 m Fichte (Picea abies)

Bohrkern 1, -54,60-54,80 m Fichte (Picea abies)

Bohrkern 1, -55,10-55,25 m Fichte (Picea abies) Splitter
Bohrkern 1, -55,10-55,25 m Fichte (Picea abies) kleiner Zweig
Bohrkem 1, -55,10-55,25 m Rose (Rosa sp.) Splitter
Bohrkern 2, -15,05-15,30 m Fichte (Picea abies) kleiner Ast

Bohrkern 2, -15,05-15,30 m
Bohrkemn 3, -11,40-11,60 m

Fichte (Picea abies)
Fichte (Picea abies)

7.1.5 Funde pflanzlicher und tierischer Kleinfossilien

grofles Aststiick

Die Analyse der Sediment- bzw. Pollenproben erbrachte die nachstehend auszugsweise angefiihrten
Funde pflanzlicher und tierischer Kleinfossilien, wobei jeweils die Tiefe, in der sie angetroffen wur-

den, angegeben ist.

7.1.5.1 Planzenreste

-54,50 m Kieselalgen
-66,50 m Moosreste
-86,00 m Moosreste
-86,50 m Moosreste
-109,50 m Farnsporangium

-110,00 m Sternhaare von Hippophae

-112,00 m Farnsporangium

-119,50 m Spaltoffnungen der Fichte
-121,00 m Pediastrum boryanum

-126,50 m Farnsporangium
-128,00 m Bryum sp.

-128,00 m Spaltéffnungen der Fichte
-128,50 m Spaltdffnungen der Fichte

-129,00 m Holzstiickchen
-132,50 m Famsporangium
-135,00 m Moosreste

-135,00 m Spaltéffnungen der Fichte
-135,50 m Spaltoffnungen der Fichte

-140,00 m Famsporangium

-140,00 m Spaltéffnungen der Fichte
-140,00 m Lirchennadeln

-141,00 m Bryum sp.

-141,00 m Léarchennadeln

-141,00 m Spaltéffnungen der Fichte

-142,00 m Spaltéffnungen der Fichte

-143,00 m Spaltdffnungen der Fichte

-143,00 m Farnsporangium
-148,00 m Farmnsporangium
-150,00 m Tracheiden

-152,00 m Moosblatt (Pottiaceae)
-153,00 m Holzstiickchen

-153,00 m chlorophylifiithrendes Gewebe
-155,00 m Nadelholzstiickchen
-155,50 m Laubholzstiickchen

-156,00 m Holzstiickchen
-157,50 m Rindengewebe

Besonders hiufig und zwar schon ab der Tiefe von 158,50 m wurden Gewebereste von Nadelholzge-
wichsen (Tracheiden) aufgefunden, die daher bei den jeweiligen Fundtiefen nicht zusétzlich aufgelis-

tet wurden.
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7.1.5.2 Arthropodenreste

-85,00 m Schuppenreste -134,00 m Antennenreste

-86,50 m Antennenreste -136,00 m Antennenreste

-94,00 m Antennenreste -140,50 m Spinnentier

-94,00 m Schuppenreste -147,00 m Kurzfliigelkifer (Staphilinidae)
-120,00 m Schuppenreste -152,00 m Schuppenreste
-121,00 m Schuppenreste -153,00 m Fransenfliigler (Thysanoptera)
-127,50 m Schuppenreste -154,00 m Schuppenreste
-128,50 m Schuppenreste -156,00 m Abdomenrest
-133,00 m Schuppenreste -157,50 m Kurzfliigelkéfer (Staphilinidae)

7.1.6 Altersbestimmungen
7.1.6.1 Radiometrische Datierungen

Die nachstehende Aufstellung gibt die Ergebnisse der radiometrischen Altersbestimmungen von Holz-
funden aus postglazialen Schichten wieder. Angefiihrt sind dabei jeweils Probennummer, Bohrung
und Tiefe, aus der das Material stammt, sowie das Radiokohlenstoffalter und das kalibrierte Alter. Bei
einigen Proben fanden offensichtlich Holzumlagerungen statt bzw. bestehen fiir einzelne postglaziale
Kaltphasen (Venediger-, Frosnitz-Schwankung) Widerspriichlichkeiten zu Altersangaben in der Lite-
ratur (PATZELT 1973, LANG 1994), weshalb sie fiir die weiteren Interpretationen zur Klima- und Vege-
tationsgeschichte der siidlichen Hohen Tauern keine Beriicksichtigung fanden.

Probennummer Bohrung Tiefe Radiokohlenstoffalter kalibriertes Alter

VRI - 1739 STA-3 -11,50 m 2190+ 50 aBP 360- 170 v. Chr.
VRI - 1740 STA-2 -15,20 m 4350 £ 50 a BP 3030 - 2900 v. Chr.
ETH - 23703 STA-1 -1,20/-1,25 m 85t45aBP 1804 -1937 n. Chr.
VRI - 1994 STA-1 -11,40 m 2290 £ 50 a BP 400 - 260 v. Chr.
VERA - 1617 STA-1 -15,20 m 4520 £35a BP 3360 - 3090 v. Chr.
ETH - 23222 STA-1 -32,30 m 2150+ 55 aBP 265 - 40 v. Chr.
VERA - 1618 STA-1 -42,35 m 4180 +30 a BP 2820 - (74,3%) 2660 v. Chr.
VRI - 1741 STA-1 -44,15 m 4120+ 50 a BP 2870 - 2580 v. Chr.
VERA - 1619 STA-1  -46,05/-46,15 m 4065 +£25 a BP 2670 - (88,8%) 2490 v. Chr.
VRI - 1742 STA-1 -48,70 m 4920 + 60 a BP 3770 - 3650 v. Chr.
VERA - 1620 STA-1 -49,25 m 3805 + 45 a BP 2410 - (90,7%) 2130 v. Chr.
VERA - 21 STA-1 -51,10/-51,20 m 5785 £35aBP 4720 - (92,5%) 4540 v. Chr.
VERA - 1622 STA-1 -52,40 m 6590 +30 a BP 5560 - (74,9%) 5470 v. Chr.
VERA - 1623 STA-1 -54,10 m 7935 +£30 a BP 7040 - (95,4%) 6680 v. Chr.
VRI - 1743 STA-1 -54,70 m 9230 £ 80 a BP 8350 - 8090 v. Chr.
VERA - 1624 STA-1  -55,10/-55,25 m 9365 £ 35 a BP 8740 - (92,5%) 8530 v. Chr.

7.1.6.2 Sedimentationsraten

Wie die aufgelisteten Sedimentationsraten, welche zur Altersabschitzung gewisser Diagrammlagen
verwendet wurden, aufzeigen, waren die Sedimentationsleistungen im Stappitzer See ziemlich starken
Schwankungen unterworfen. Sie lassen aber insofern eine bemerkenswerte Tendenz erkennen, als in
klimatisch giinstigen Perioden (postglaziale Wirmezeit) geringe, in klimatisch ungiinstigen Zeitab-
schnitten dagegen (Spitglazial, jiingeres Postglazial) grofere Sedimentationsleistungen pro Jahr zu
beobachten sind.
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Diagrammbereich Eckdaten Sedimentationsrate

0,00 bis -1,20/1,25 m 0/85 14,70 mm/Jahr
-32,30 bis -44,15 m 2150/4120 6,01 mm/Jahr
-44.,15 bis -48,70 m 4120/4920 5,69 mm/Jahr
-48,70 bis -54,70 m 4920/9230 1,39 mm/Jahr
-54,70 bis -55,10/55,25 m 9230/9365 4,07 mm/Jahr
-60,00 bis -69,00 m (PZ III) 10100/11000 9,00 mm/Jahr
-69,00 bis -80,00 m (PZ 1I) 11000/12000 11,00 mm/Jahr
-80,00 bis -90,00 m (PZ Ib-I¢) 12000/13000 10,00 mm/Jahr
-90,00 bis -113,00 m (PZ Ia) 13000/15000 11,50 mm/Jahr

7.2 Ergebnisse der Pollen- und Sporenanalyse
7.2.1 Pollenkorner mit fossilem Plasma

Im Zuge der mikroskopischen Untersuchung wurden in Tiefen zwischen 160 m und 94,5 m immer
wieder Pollenkorner beobachtet, die trotz der chemischen Behandlung im Rahmen der Probenaufberei-
tung (Azetolyse) ihren plasmatischen Inhalt, das heiBit das Plasma in fossilisiertem Zustand, behalten
haben. Dieser Profilbereich umfasst das ausgehende Pleniglazial sowie den GroBteil der spitglazialen
Pollenzone Ia. Diese Pollenkorner unterscheiden sich im Phasenkontrast von den plasmalosen Exem-
plaren unter anderem durch einen leicht griinlichgelben bis milchigen Farbton des Polleninneren. Die-
ser Erhaltungszustand wurde vorwiegend an Pollen der Friihlingsbliiher, wie Hasel, Erle, Eibe und
Birke, gelegentlich auch am Bliitenstaub der Gréser angetroffen. Die dlteren Ablagerungen wie Mo-
rdnen und fluvio-glaziale Sedimente enthalten vorwiegend Birkenpollen, die jiingeren Horizonte da-
gegen vor allem Bliitenstaub der Hasel (Abb. 25). Als Besonderheit konnten gelegentlich auch Pollen-
korner gefunden werden, die im Anfangsstadium ihrer Keimung mit blasenartig ausgestiilptem Plasma
konserviert wurden (Abb. 26).

Abb. 25: Pollenkorn der Hasel (Corylus avellana) mit fossil erhaltenem Plasma (Stappitzer See, Boh-
rung STA-5, Tiefe 115 m)

Fig. 25:  Pollen grain of Corylus avellana with fossilized cellular substance (Stappitzer lake, drilling STA-5, -115 m)
Foto: H. Riegler-Hager (1000 x)
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Abb. 26: Pollenkorn der Birke (Berula sp.) mit blasenartig ausgetretenem Pollenschlauch (Stappitzer
See, Bohrung STA-5, Tiefe 115 m)

Fig. 26 Pollen grain of Betula sp. at the beginning of germination (Stappitzer lake, drilling STA-5, -115 m)
Foto: H. Riegler-Hager (1000 x)

Das Auftreten von Pollenkornern mit fossil erhaltenem Plasma kann nur durch eine Art ,,Kiihlschrank-
Effekt” erkldrt werden, dem die Pollenk&rner durch ihre Ablagerung auf Schnee- und Firnmassen aus-
gesetzt waren. Der Nachweis derartiger Pollenkorner, die in einzelnen Proben in Mengen bis zu 10 %
der Pollensumme auftreten, darf als Beleg dafiir angesehen werden, dass diese Geholze nicht allzu
weit von den Gletscherfeldern entfernt stockten, das heifit, dass sie bereits in das Innere der Alpen
eingedrungen waren.

7.2.2 Bemerkungen zur fossilen Pollenflora

Die im Verlandungsgebiet des Stappitzer Sees erbohrten Sedimente enthalten entsprechend ihrer
Michtigkeit und ihrem hohen Alter eine sehr grofle Anzahl von verschiedenen Pollen- und Sporenty-
pen. Der iiberwiegende Teil der Formen konnte taxonomisch angesprochen werden, wobei die Dol-
den- und Korbbliitler mit zahlreichen morphologisch gut unterscheidbaren Typen auftreten, deren
genauere Bestimmung noch sehr viel weitere Bestimmungsarbeit in Anspruch genommen hitte.

Das Seebachtal ist ein weitgehend abgeschirmtes Seitental der Hohen Tauern. Der fossile Polleninhalt
der Sedimente stammt daher mit einem sehr hohen Prozentsatz aus der unmittelbaren Umgebung,
wenn auch eindeutige Belege einzelner ferntransportierter Pollenktrmer aus dem siidlichen bis stidost-
lichen Alpenvorland nicht fehlen.

Die relativ hohe Zahl von Pollentypen krautiger Pflanzen mag damit zusammenhéngen, dass sich das
Hochtal durch viele Jahrtausende hindurch im Grenzbereich der subalpinen bis alpinen Hohenstufe
befand. MengenmiBig gesehen liegt der Schwerpunkt der Polleniiberlieferung allerdings bei relativ
wenigen Pollentypen und konzentriert sich mit liberragender Dominanz auf den Pollen der Griin- und
Grau-Erle sowie der Kiefer, der zweifellos von der Latsche herriihrt. Die heutigen hauptséchlich
waldbildenden Baumarten des Seebachtales, Fichte und Lérche, treten dagegen von den Pollenmengen

44



bei weitem nicht in dem MaBe in Erscheinung, wie es ihrer aktuellen Bedeutung in der Vegetation
entsprechen wiirde.

Vergleicht man die fossile Pollenflora mit der rezenten Artenliste des Gebietes (Quadrant 8945/3)
bzw. mit dem Verbreitungsatlas der Farn- und Bliitenpflanzen Kirntens (HARTL et al. 1992) so stellt
man fest, dass zahlreiche fossile Pollentypen von Pflanzenarten stammen, die heute weder im Unter-
suchungsgebiet noch im iibrigen Kémten vorkommen oder nur in kleinen Verbreitungsarealen als
stark gefidhrdete Arten auftreten. Zum Teil handelt es sich auch um Pflanzarten des mediterranen Flo-
renkreises, die mit ihrem Bliitenstaub, vor allem im pleniglazialen Schichtkomplex, als Einwehungen
aus den siidlichen und siidostlichen Refugialgebieten in Erscheinung treten. Diese Pollenvorkommen
sind in besonderer Weise ein Ausdruck jener klimatisch giinstigen Periode, die zum Abschmelzen der
alpinen Eiskalotte und damit zum Vorriicken einer wirmeliebenden Vegetation gegen die Alpen hin
fiihrte. Im Folgenden wird auf eine Auswahl bemerkenswerter Pollenfunde kurz eingegangen.

Akanthus

Dieser Pollentyp wurde mit je einem Pollenkorn in Tiefen von 158 m und 64,5 m aufgefunden. Die
Gattung Akanthus besitzt ein Verbreitungsgebiet, das von Siidwestasien iiber das Ostliche Mittelmeer-
gebiet bis Ostafrika reicht (FUKAREK 1994: 263) und tritt nach EHRENDORFER (1973: 1) und ENCKE et
al. (1994: 83) rezent im nordwestlichen Raum des ehemaligen Jugoslawien mit zwei Arten auf, von
denen nach PIGNATTI (1982, Band 2: 699) eine Art auch im nordlichen Italien vorkommt. Es ist daher
nicht abwegig anzunehmen, dass Akanthus im Rahmen der pleniglazialen Abschmelzphase des
Wiirm-Gletschers bis in das siiddstliche Alpenvorland vorgedrungen ist.

Alpen-Wegerich und Berg-Wegerich (?)

Das fossile Vorkommen des Alpen-Wegerichs im Seebachtal ist auf das ausgehende Pleniglazial be-
schrinkt. Als Pflanze, die in die subalpin-alpine Hohenstufe aufsteigt und auch Schneebdden besie-
delt, war der Alpen-Wegerich zu dieser Zeit lokal ziemlich stark verbreitet. Der Alpen-Wegerich fehlt
heute in Kidmnten. Seine Verbreitung in Osterreich beschrinkt sich auf Vorarlberg, Nord-Tirol und
Salzburg (ADLER et al. 1994: 748).

Gemeinsam mit dem Alpen-Wegerich, nur in wesentlich geringerer Menge und auf den Diagrammab-
schnitt 1 beschrinkt, tritt Pollen einer Wegerichart vom Typus des Breit-Wegerichs auf, der aus 6ko-
logischen Griinden von dem ebenfalls Schneebdden besiedelnden Berg-Wegerich stammen konnte.
Der Berg-Wegerich kommt heute in Kérnten noch vor, ist aber auf das stidwestliche Gebiet des Lan-
des beschriankt (HARTL et al. 1992: 274).

Balfours Springkraut

Von Balfours Springkraut wurde je ein Pollenkorn in Tiefen von 120,5 m und 7 m gefunden. Die Pol-
lenkorner lassen sich leicht von den fiir Mitteleuropa in Frage kommenden Springkraut-Arten durch
das grobmaschige Retikulum und durch die kaum wahrnehmbaren Keimstellen unterscheiden. Bal-
fours Springkraut stammt aus dem Himalaya und kommt heute nach ENCKE et al. (1994: 321) stellen-
weise in Siideuropa bzw. im siidlichen Mitteleuropa vor, fehlt aber in Osterreich.

Pollentyp der Felsen-Flockenblume

Der Bliitenstaub dieses Pollentyps ist leicht kenntlich und tritt aufler bei der Felsen-Flockenblume
noch bei der nahe verwandten Art Centaurea dichroantha auf. Beide Arten gelten als mediterrane
Florenelemente (PIGNATTI 1982, Band 3: 180-181), wobei die letztere als thermisch etwas weniger
anspruchsvoll rezent bis in das Innere der Alpen (Kanaltal) vorgestoflen ist. Die beiden fossilen Blii-
tenstaubkorner aus Tiefen von 130,5 m und 111 m diirften daher von Centaurea dichroantha stam-
men, die infolge der Klimagunst des ausgehenden Pleniglazials méglicherweise in Kéirnten, vielleicht
sogar im Seebachtal vorkam.

(Gerber-)Sumach

Pollen des Sumachs wurden mit je einem Pollenkorn in Tiefen von 146 m und 128,5 m festgestellt.
GemiB den Verbreitungsangaben fiir mediterrane Sumach-Arten in PIGNATTI (1982: 380) sind die
fossilen Pollenfunde am ehesten dem im Mittelmeergebiet heimischen Gerber-Sumach zuzuweisen.
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Himmelsleiter

Der leicht bestimmbare Pollen der Himmelsleiter wurde mit einem Exemplar in der Tiefe von 95 m
angetroffen. Das Hauptverbreitungsgebiet der Art befindet sich in den Westalpen sowie in Nord- und
Ost-Europa. In Mitteleuropa ist die Pflanze eingebiirgert und wird fiir Tirol als heimisch angegeben
(ADLER et al. 1994: 691-692).

Die Himmelsleiter ist eine Pflanze montaner bis subalpiner Hochstaudenfluren und kommt heute im
Untersuchungsgebiet sowohl blau- als auch wei3bliihend vor. Ein zeitlicher Zusammenhang zwischen
dem fossilen und dem rezenten Vorkommen ist allerdings unwahrscheinlich.

Hornmelde (?)

Die Génsefulgewichse treten in der fossilen Pollenflora des Seebachtales mit zwei gut unterscheidba-
ren Pollentypen auf. Der hiufigere, weiter nicht ansprechbare Typ, besitzt zahlreiche Keimporen mit
annghernd 20 Poren auf der Pollenkornflidche (Abb. 27). Dieser Typ ist auch unter den rezenten Ver-
tretern der Familie der weitaus hédufigste. Der zweite fossile, weniger hdufige Pollentyp ist mit etwa
acht Keimporen auf der Pollenkornoberflidche ausgesprochen porenarm (Abb. 28) und gleicht der re-
zenten Hornmelde, einer Sippe, die als glaziales Kiltesteppen-Relikt angesehen wird. Die Hornmelde
besitzt heute in Europa eine disjunkte Verbreitung (Abb. 29) und kommt in Osterreich im Weinviertel
vor (ADLER et al. 1994: 337). Es ist nicht auszuschliefen, ja sogar sehr wahrscheinlich, dass die
Hornmelde ehemals im Untersuchungsgebiet vorkam.

Der in MOORE et al. (1991: 107) genannte wenigporige Pollentyp des Vielsamigen Génsefuf3es, der
rezent in Kéirnten weit verbreitet ist, ldsst sich an Hand von Vergleichspréaparaten mit Sicherheit von
der Hornmelde unterscheiden und entspricht nicht dem Aussehen der fossilen Form.

Abb. 27 (Fig. 27) Abb. 28 (Fig. 28)

Abb. 27: Fossiles Pollenkorn eines Génsefulgewichses mit zahlreichen Poren (Stappitzer See, Boh-
rung STA-5, Tiefe 116 m)

Fig. 27:  Fossil pollen grain of Chenopodiaceae with abundant pores (Stappitzer lake, drilling STA-5, -116 m)

Abb. 28: Fossiles Pollenkorn eines Génsefulgewichses (cf. Krascheninnikovia ceratoides) mit weni-
gen Poren (Stappitzer See, Bohrung STA-5, Tiefe 116 m)

Fig. 28:  Fossil pollen grain of Chenopdiaceae (cf. Krascheninnikovia ceratoides) with only a few pores (Stappitzer lake,
drilling STA-5, -116 m)

Fotos: H. Riegler Hager
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Abb. 29: Verbreitung des glazialen Kéltesteppenreliktes Krascheninnikovia ceratoides in Europa

Fig.29:  Distribution of Krascheninnikovia ceratoides, a relict of the steppe-tundra phase during the glacial period, in
Europe

Quelle (source): Atlas Florae Europaeae 5 (JALAS & SUOMINEN 1980)

Igelgurke (?)

Der Fund eines Pollenkorns vom Typus der Igelgurke in der Tiefe von 143 m stellt hinsichtlich der
Herkunft ein Problem dar. Dieses Kiirbisgewzchs hat seine Heimat in Nordamerika und tritt als Neu-
biirgerin in einigen Bundesldndern Osterreichs auf, fehlt aber in Kérnten. Die Herkunft aus tertiiren
Sedimenten wire zu iiberlegen, zumal in -146 m bzw. in -111 m PollenkGrner eines tertidren Walnuss-
gewichses (Platycaria) gefunden wurden.

Lotwurz-Typ

Pollen dieses Typs wurden in vier Exemplaren in Tiefen zwischen 86,5 m und 95 m registriert. Die
Lotwurz ist ein mediterranes bis submediterranes Florenelement und kommt heute im Karst von Friaul
vor, also in einem Gebiet, das Kirnten sehr nahe liegt.

Wachsblume-Typ

Die drei aufgefundenen Pollenkdrner vom Typus der Wachsblume stammen aus Tiefen von 112 m bis
95,5 m. Sie konnten der Alpen-Wachsblume angehdéren, die in steinigen Hochstaudenfluren der alpi-
nen Hohenstufe wichst und heute noch unweit des Seebachtales in der Fragant westlich von Mallnitz
vorkommt und hier ihren einzigen rezenten Standort in Kérnten besitzt. Das néachstgelegene, auflerhalb
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Kimntens registrierte Vorkommen-befindet sich nach POLDINI'(1991: 259) in den Karnischen Voral-
pen.

Rosskastanie

Pollen der Rosskastanie ist in den postglazialen Sedimenten Kirntens eine ausgesprochene Seltenheit.
Das Auftreten dieses Pollentyps mit vier Exemplaren in den pleniglazialen Schichten von -140 m bis
-112,5 m ist daher eher iiberraschend und als Ausdruck der giinstigen Klimaverhiltnisse dieser Zeit zu
verstehen.

Echte Walnuss

Pollen der Echten Walnuss kommt in den postglazialen Schichten Kérntens ab der spiten Bronzezeit
mehr oder weniger regelmifig vor. Das Auftreten einzelner Pollenkdrner in dlteren Schichten, vor
allem aber die Hiufung der Funde zwischen -141 m und -132,5 m ist unerwartet, kann aber als weite-
rer Hinweis auf die besondere Klimagunst des ausgehenden Pleniglazials gewertet werden.

Pollentyp des Wasser-Ampfers

Dieser fossil hdufig auftretende Ampfer-Typ mit besonderem Verbreitungsschwerpunkt im Dia-
grammabschnitt 1 kénnte morphologisch sowohl dem Wasser-Ampfer als auch dem Teich-Ampfer
angehoren. Die Standortsangaben fiir den Wasser-Ampfer in OBERDORFER (1970: 312-313) sprechen
jedoch eher fiir diese Ampfer-Art. Der Teich-Ampfer ist thermisch anspruchsvoller und aus diesem
Grund weniger in Betracht zu ziehen.

Beide Ampfer-Arten kommen heute in Kérnten noch vor, sind aber stark gefihrdet und werden in der
Roten Liste gefdhrdeter Farn- und Bliitenpflanzen (KNIELY et al. 1995) in der Stufe 3 (gefiahrdet) ge-
fiihrt.

Siidlicher Ziirgelbaum

Der Ziirgelbaum ist mit einem Pollenfund in der Tiefe von 128,5 m nachgewiesen. Nach den Verbrei-
tungsangaben der Gattung im Atlas Florae Europaeae (JALAS & SUOMINEN (1976: 83-84) kann der
Pollenfund auf den Siidlichen Ziirgelbaum bezogen werden (Abb. 30). Der Amerikanische Ziirgel-
baum, der als Alleebaum in Europa heute kultiviert wird, wurde erst im 17. Jahrhundert nach Europa
eingefiihrt (GOLDSTEIN et al. 1992: 162) und ist daher auszuschlieBen.

35°

Abb. 30: Verbeitung des Siidlichen Ziirgelbaumes (Celtis australis) in Europa

Fig. 30:  Distribution of Celtis australis in Europe

Quelle (source): Atlas Florae Europaeae 3 (JALAS & SUOMINEN 1976)
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7.2.3 Klima- und Vegetationsgeschichte der siidlichen Hohen Tauern
7.2.3.1 Allgemeine Bemerkungen zum Pollendiagramm Stappitzer See

Die im Folgenden dargelegte Interpretation der Klima- und Vegetationsgeschichte der siidlichen Ho-
hen Tauern versucht die zahlreichen Informationen, welche in den Sedimenten des Stappitzer Sees
tiberliefert und durch die verschiedenen Arbeitsmethoden aufgedeckt wurden, zu einem einheitlichen
und schliissigen Bild zusammenzufassen. Der Schwerpunkt der Informationen liegt naturgeméil bei
der Pollenanalyse, deren Ergebnisse im Pollendiagramm Stappitzer See (siche Anlage) dargestellt
sind. Danach kann die Klima- und Vegetationsgeschichte vom Standpunkt der fossilen Polleniiberlie-
ferung aus betrachtet, das heiflt pollenstratigraphisch, in neun Diagrammabschnitte (DA) gegliedert
werden, die wesentlich durch die Mengenschwankungen des Geholz- bzw. Nichtgeholzpollens unter
Einbeziehung des Beifulles als typischer Pflanze der Kéltesteppe charakterisiert sind.

Die zeitliche Einstufung der Diagrammabschnitte folgt, soweit sie dem Spit- und Postglazial zuzu-
rechnen sind (DA 5-9), der mitteleuropdischen Zonengliederung nach FIRBAS (1949). Fiir das ausge-
hende Pleniglazial (DA 1-4) dagegen gibt es noch keine entsprechende Zonengliederung. Die Dia-
grammabschnitte werden daher als ,,Stappitzer Klimaschwankungen® zusammengefasst.

Versucht man, die Charakteristik der fossilen Polleniiberlieferung in dem 160 m langen Profil iiber
den gesamten iiberschaubaren Zeitraum hinweg zu erfassen, so kommt dem Erlenpollen und den of-
fensichtlich an die Erlenbestinde gebundenen Farnpflanzen vom monoleten Sporentyp eine
dominierende, wenn auch stark schwankende Stellung zu.

Dieses zeitweise Ubergewicht des Erlenpollens und der Farnsporen ermoglicht einen wichtigen Ein-
blick in den langzeitlichen Gang der Niederschlagsverhiltnisse. Danach erweist sich das Postglazial in
seiner Gesamtheit als niederschlagsreich, das Spétglazial als ausgesprochen niederschlagsarm und das
ausgehende Pleniglazial wechselhaft mit einer ausgeprégten Tendenz zu einem niederschlagsreicheren
Klima. Zudem zeigt es sich, dass sich die an Erlenpollen und Farnsporen reichen Diagrammabschnitte
sowohl mengen- als auch typenmiBig durch eine gewisse Vielfalt an Geholzpollen abheben. Daraus
ldsst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass ausgesprochene Feuchtperioden zugleich auch Zeitab-
schnitte besonderer thermischer Begiinstigung darstellen.

7.2.3.2 Ausgehendes Pleniglazial

Die fossile Polleniiberlieferung im Seebachtal beginnt, soweit die Sedimente erbohrt wurden, zu einer
Zeit, die pollenstratigraphisch noch vor dem Spétglazial (Pollenzone Ia) anzusetzen ist und daher im
Sinne der geltenden Quartérstratigraphie als pleniglazial bezeichnet werden muss. Demnach sind auch
die Liegendsedimente, die sich aus Morénen, fluvio-glazialen Ablagerungen, Sandern und Sanderseen
zusammensetzen, nicht als spétglazial, sondern als pleniglazial einzustufen und gehen auf einen sehr
frithen Eishalt des abschmelzenden Wiirm-Gletschers zuriick, dessen absolutes Alter zwar vermutet,
aber nicht mit Sicherheit angegeben werden kann. Die Versuche, das Alter der pleniglazialen Sedi-
mente im Seebachtal radiometrisch an Hand des fossilen Pollens zu bestimmen, scheiterten an der
Moglichkeit, gentligend groBe Pollenanreicherungen zu erzielen.

Es gibt jedoch einen realen Hinweis auf das mogliche Alter, der von der radiometrischen Datierung
einer Torfprobe aus dem Lengholzer Moor (Abb. 1) im Oberen Drautal, Kérnten, mit dem konventio-
nellen Radiokohlenstoffalter von 16615 + 210 vor heute stammt (FRITZ 1978: 221). Aus dieser Datie-
rung ist zu schlieffen, dass die groBen Tal- und Beckenlagen in Kérnten spitestens im 17. Jahrtausend
vor heute bereits weitgehend eisfrei waren. Diese Eisfreiheit darf zu diesem Zeitpunkt auch fiir das
rdumlich nahe benachbarte untere Molltal angenommen werden, woraus sich fiir den Eishalt im See-
bachtal ein Mindestalter von 17000, vielleicht sogar von 18000 Jahren oder mehr ergibt, zumal die
Datierung aus dem Lengholzer Moor noch nicht dem groftmoglichen Alter der Eisfreiheit der Kérnt-
ner Tal- und Beckenlagen entsprechen diirfte.

Der Abschmelzprozess des Draugletschers in Kérnten muss demnach sehr frith eingesetzt und sich
sehr rasch vollzogen haben. Dieses Faktum entspricht durchaus dem neuesten Kenntnisstand iiber den
zeitlichen Abschmelzprozess der Alpengletscher sowohl im Sinne von VAN HUSEN (2000: 149) als
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auch von KOHL (2000: 380), wonach der Maximalstand der Wiirm-Vergletscherung nur 4000 Jahre
und zwar ungefiahr von 21000 bis 17000 vor heute angedauert haben kann und daher mit dem Zusam-
menbruch der groBen Eisstrome generell spitestens um 17000 vor heute zu rechnen ist.

7.2.3.2.1 Diagrammabschnitt 1 (-160 m bis -144 m)

Fernflug oder lokale Pollenproduktion?

Die Polleniiberlieferung in den pleniglazialen Sedimenten des Diagrammabschnittes 1 (DA 1) ist na-
turgemif noch sehr gering, wenn auch mit abnehmender Tiefe eine deutliche Zunahme der Pollen-
dichte festgestellt werden kann. Es stellt sich daher die grundsitzliche Frage nach der Herkunft des
Pollensedimentes. Der Erstautor kann aufgrund jahrzehntelanger Erfahrung aus aeropalynologischen
Untersuchungen in Kérnten darauf hinweisen, dass Ferntransporte iiber Hunderte von Kilometern aus
den Gebieten siidlich des Alpenstocks nur zum Auftreten ganz vereinzelter Pollenfunde fiihren. Die
gleiche Erfahrung liegt aus den zahlreichen pollenanalytischen Untersuchungen jener Schluffablage-
rungen vor, die aus der frithesten Abschmelzperiode des Draugletschers stammen und sich praktisch
als steril erweisen.

Es ist daher damit zu rechnen, dass die fossile Pollen- und Sporeniiberlieferung in den Sedimenten des
DA 1 bereits auf eine, wenn auch noch sehr spirliche lokale Vegetationsbedeckung zuriickgeht. Die
geringe Pollenfiihrung ist durchaus verstidndlich, wenn man bedenkt, dass die Vegetation damals noch
stark unter dem Einfluss jenes Talgletschers stand, dessen Morinen im Verlandungsgebiet des heuti-
gen Stappitzer Sees in der Tiefe von 160 m bis 153,5 m bzw. im Bereich von -148,4 m bis -144,4 m
erbohrt wurden. Fiir die Existenz einer autochthonen Vegetation in unmittelbarer Ndhe des Eises
wofiir es Beispiele aus der Gegenwart gibt - spricht auch die Tatsache, dass es im DA 1 moglich war,
mehr als 60 Pollentypen, vornehmlich von krautigen Pflanzen, und weiters zwolf verschiedene Spo-
renformen aufzufinden. Diese Vielfalt an Sporomorphen unterstiitzt auerdem die Vermutung, dass es
schon vor dem DA 1 eine entsprechend kriftige Erwdarmung gab, welche zur Einwanderung der Pflan-
zenwelt in das Innere der Siidostalpen fiihrte. Ein so nahes Heranriicken einer iliberraschend grof3en
Vielfalt von vor allem krautigen — Pflanzen an den Talgletscher im Seebachtal wire sonst kaum
denkbar. Damit erkldrt sich problemlos auch das Vorkommen von Pollenkornern mit fossilem plasma-
tischen Inhalt, ohne den Pollenfernflug als ,,Deus ex machina® in Anspruch nehmen zu miissen.

Baum-, aber nicht Geholzfreiheit

Der hohe Anteil an Gréser- und Kréuterpollen an den Pollenspektren des DA 1 mit bis iiber 80 % der
Gesamtpollensumme spricht fiir eine génzliche Baumfreiheit des Gebietes. Zwar werden die Kréuter-
und Griserpollenwerte immer wieder durch hohe Birkenpollenwerte herabgedriickt, doch nach den
lichtmikroskopischen Merkmalen, die MOORE et al. (1991: 102) fiir den Pollen der Zwerg-Birke ange-
ben (niedriges Vestibulum, wenig auffallende Poren), stammt die Hauptmenge des Birkenpollens mit
einer an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit von der Zwerg-Birke. Dies wird durch den Ver-
gleich eines fossilen Pollenkorns aus der Tiefe von 159,5 m (Abb. 31) mit einem rezenten Pollenkorn
der Zwerg-Birke (Abb. 32) am Rasterelektronenmikroskop bestitigt. Dennoch findet man gelegentlich
vereinzelte Pollenkorner von Baumbirken, wie der Vergleich eines fossilen Pollenkorns (Abb. 33) mit
dem Pollenkorn einer rezenten Moorbirke (Abb. 34) aufzeigt.

Diese Baumpollenkorner sind offensichtlich zugeweht, miissen aber nicht unbedingt aus Refugialge-
bieten stammen, die viele Hunderte Kilometer entfernt lagen.

Kriuterpollen-Flora

Die iiberwiegende Menge der krautigen Pollentypen im DA 1 gehort den Grisern, den Kreuzbliitlern,
dem Alpen-Wegerich, den GinsefuBgewidchsen, den Doldenbliitlern und den Rohrenbliitigen Korb-
bliitlern an. Es ist nicht uninteressant zu erwéhnen, dass der Anteil an BeifuBpollen merklich hinter
jenem des frithen Spitglazials (Pollenzone Ia ) zuriickbleibt. Diese Pollenformen lassen auf Pflanzen-
bestdnde schlieBen, die von Pflanzen der Pioniervegetation, wenig befestigter Rohschuttboden, der
Schneebdden, von Heliophyten und von Pflanzen gebildet werden, die auf offene Vegetationsverhalt-
nisse im Sinne ausgedehnter Steppenrasen hinweisen.
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Abb. 31

Abb. 31:

Fig. 31:

Abb. 32:
Fig. 32.:

(Fig. 31) Abb. 32 (Fig. 32)

Fossiles Pollenkorn der Zwerg-Birke (Betula nana) (Stappitzer See, Bohrung STA-5, Tiefe
159,5 m). Man beachte die nur wenig vorgezogene Keimpore.

Fossil pollen grain of Betula nana (Stappitzer lake, drilling STA-5, -159.5 m). Note the only slightly protruding
pore.

Rezentes Pollenkorn der Zwerg-Birke (Betula nana) (Turracher Hohe, Moor beim Griinsee)

Recent pollen grain of Betula nana (Turracher Hohe, bog near lake Griinsee)

Abb. 33

AbDb. 33:
Fig. 33:

Abb. 34:
Fig. 34:

(Fig. 33) Abb. 34 (Fig. 34)

Fossiles Pollenkorn einer Baumbirke (Betula pubescens | B. pendula) (Stappitzer See,
Bohrung STA-5, Tiefe 159,5 m). Man beachte die stark vorgezogene Keimpore.

Fossil pollen grain of Betula pendula | B. pubescens-type (Stappitzer lake, drilling STA-5, -159.5 m). Note the
intensively protruding pore.

Rezentes Pollenkorn der Moor-Birke (Betula pubenscens cf. carpatica) (Schiefling, Karnten)

Recent pollen grain of Betula pubescens cf. carpatica (Schiefling, Carinthia)

Fotos 31-34: K. Allesch (REM, 1500 x)
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Die gleichzeitig, wenn auch nur spérlich, auftretenden Pollentypen des Wacholders, des Sanddorns,
der Krihenbeere und des Alpen-Bérlapps als Elemente der Zwergstrauchheide diirften als Weitflug
aus allmihlich naher riickenden Pflanzenbestinden oder als sehr seltene Vorkommen dieser Pflanzen
im Gebiet zu deuten sein. Diese Geholzpollentypen, vor allem bei Beriicksichtigung der Zwerg-Birke,
lassen auf eine Stufe pflanzlicher Besiedlung schlielen, die als typische Abfolge von Pioniergesell-
schaften hin zu Zwergstrauchheiden anzusprechen ist.

Periode starker Klimaoszillationen?

Die wiederholt steil ansteigenden Kurvengipfel des Kreuzbliitlerpollens alternieren in auffallender
Weise mit ebenso stark ausgeprigten Pollengipfeln der Zwerg-Birke. Dieser mehrmalige Dominanz-
wechsel zwischen diesen Pollentypen ist nicht sedimentgebunden. Er konnte ein Ausdruck von Klima-
oszillationen sein, welche wiederholt zu einer Schwerpunktsverlagerung zwischen Pioniervegetation
und Zwergstrauchheiden fiihrten. Ein rein zufillig wiederholt auftretender Wechsel der Pflanzen-
standorte im Bereich der Bohrstelle ist natiirlich nicht auszuschliefen.
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Abb. 35: Verbreitung der Kleinen Teichrose (Nuphar pumila) in Europa
Fig. 35:  Distribution of Nuphar pumila in Europe

Quelle (source): Atlas Florae Europaeae 8 (JALAS & SUOMINEN 1989)

Feuchtbiotope

Das Vorkommen von Sporen eines Schachtelhalms und des Moorbérlapps belegen fiir den DA 1 die
Existenz lokaler Feuchtbiotope im Seebachtal. Der Nachweis relativ groer Pollenmengen vom Typus
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des Wasser-Ampfers spricht fiir das-Vorhandensein von' FlieBgewésser begleitenden Pflanzengesell-
schaften, wie sie auf kiesig-tonigem Boden, im Uferrchricht oder auf Kiesbidnken von Gebirgsbéichen
anzutreffen sind (OBERDORFER 1970: 312).

Hohenstufe

Aus der Sicht der Vegetationsverhiltnisse, die sich aus der fossilen Pollenflora ableiten lassen, befand
sich das Seebachtal zur Zeit des DA 1 im Bereich der (unteren) alpinen Hohenstufe, was gegeniiber
heute eine Absenkung der Vegetationsgrenze um etwa 800-900 m bedeutet. Das entspricht durchaus
jenem Wert, der von SCHREINER (1992: 187) fiir #ltere stadiale Eishalte angenommen wird.

Kurzfristige Erwidrmung

Die Klimaverhiltnisse zur Zeit des DA 1 waren trotz des grundsitzlich stadialen Charakters zumindest
kurzfristig nicht ungiinstig, sodass es wihrend dieser Periode zu einem voriibergehenden Riickzug des
Talgletschers und zur Ausbildung eines Sandersees im Raume der Bohrstelle kam. Dies ermoglichte
die Ansiedelung thermisch anspruchsvollerer Wasserpflanzen, wie GroBe Seerose und Teichrose, so-
wie das Aufkommen einer Laichkraut- und einer Rohrkolbenart vom Sparganium-Typ im Sandersee.
Im Sinne von ZOLLER (1987: 129) spricht das Vorkommen klimatisch anspruchsvollerer Wasserpflan-
zen fiir eine mittlere Julitemperatur von mindestens 12-13 °C oder mehr, die demnach voriibergehend
wihrend des DA 1 im Seebachtal erreicht wurde. Die Sommertemperatur zu dieser Zeit scheint sich
demzufolge dem heutigen Julimittelwert von 14,6 °C fiir Mallnitz bereits stark gendhert zu haben.

Von den zwei Arten der Teichrose, die zur Wahl stehen, wird im Sandersee bzw. im entsprechenden
Feuchtbiotop die thermisch weniger anspruchsvolle Kleine Teichrose vorgekommen sein, deren siidli-
che Verbreitungsgrenze heute die Alpen gerade noch erreicht (Abb. 35) und die OBERDORFER (1970:
392) als Eiszeitrelikt auffasst.

Abb. 36: Fransenfliigler (Thysanoptera) (Stappitzer See, Bohrung STA-5, Tiefe 153 m)
Fig. 36:  Thysanoptera (Stappitzer lake, drilling STA-5, -153 m)
Foto: H. Sattmann, Naturhistorisches Museum Wien, 17.06.2000
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Die Besiedelung des Stillwassers mit Wasserpflanzen schldgt sich in spurenhaften Mengen von Hu-
minsduren nieder, die in dieser Tiefe nachgewiesen werden konnen (vgl. Abb. 41).

Die kurzfristige Klimagunst wihrend DA 1 hat nicht nur das Vorkommen anspruchsvollerer Wasser-
pflanzen, sondern vermutlich auch die Verbreitung einzelner Insektenformen begiinstigt, wie z.B. der
Fransenfliigler (Abb. 36). Fransenfliigler sind sehr kleine Insekten von meist nur 1-2 mm Grof3e, die
sich auf Bliiten aufhalten und in Pflanzen leben. Sie werden im Volksmund auch ,,Gewitterwiirmchen*
genannt, da sie nur an warmen und schwiilen Sommertagen in grofen Mengen schwirmen (CHINERY
1976: 136-137). Der Fund dieses Insekts stellt daher eine bemerkenswerte Ergénzung fiir die Ein-
schitzung des damaligen Sommerwetters im Seebachtal dar, und man kann, alle Aspekte zusammen-
gefasst, davon ausgehen, dass es wihrend des DA 1 voriibergehend relativ miig warme Sommer und
milde Winter gab.

Das zeitweise nicht ungiinstige Klima fiihrte dazu, dass eine Reihe von Geholzpollentypen anspruchs-
vollerer Gewichse (Hasel, Fichte) aus wahrscheinlich nicht allzu weit entfernten Gebieten in das See-
bachtal eingeweht wurden, wobei sich die Vielfalt der zugewehten Pollentypen in der zweiten Halfte
der Periode leicht verstirkte. Der Pollen der Griin-Erle hingegen sowie der Bliitenstaub jener Pflanzen,
die pflanzensoziologisch an Hochstaudenfluren (Lilie, Berg-Flockenblume), Griin-Erlengebiische und
an ,,offene” Wuchsorte (Silberdistel) gebunden sind, diirften aus geringerer Entfernung stammen.

Neuerliche Klimaverschlechterung

Gegen Ende des Diagrammabschnittes 1 verschirften sich die klimatischen Verhéltnisse wieder. Bei-
fuB und GénsefuBBgewichse breiteten sich stirker aus als bisher und der Talgletscher riickte neuerlich
vor, wie die Morinenablagerung zwischen -148,4 m und -144,4 m aufzeigt. Das gleichzeitige Zuriick-
treten des Griin-Erlenpollens bis auf 1 % spricht fiir eine zusitzliche Verschéarfung der hygrischen
Kontinentalitit.

7.2.3.2.2 Diagrammabschnitt 2 (-144 m bis -140 m)

Diagrammabschnitt 2 (DA 2) umfasst nur einen relativ kurzen Zeitraum der pleniglazialen Klima- und
Vegetationsgeschichte. Der Abschnitt hebt sich im Pollendiagramm von den angrenzenden
Diagrammlagen in einer sehr charakteristischen Weise ab: Unvermittelt steiler und rascher Anstieg der
Geholzpollenkurve auf 60 % bis maximal 75 %, auffallend geringe Schwankungen der Gehdlzpollen-
kurve wihrend der Periode und ebenso steiler und rascher Abstieg derselben gegen Ende des Ab-
schnittes. DA 2 erweist sich damit als eine zwar kurzfristige, dafiir aber umso wirkungsvollere in-
terstadiale Warmphase, in deren Rahmen es zur Einwanderung der Griin-Erle, der Fichte und der Lar-
che in das Seebachtal kam. Die typisch kaltzeitliche Krdutervegetation, vertreten vor allem durch Bei-
ful, Ginsefulgewichse und Doldenbliitler, wird gleichzeitig erheblich zuriickgedriangt.

Die Zuwanderung der Griin-Erle, die sich als Pioniergehtlz vermutlich auf den gut durchfeuchteten
Rohschuttboden in mehr oder weniger ausgedehnten Gebiischen gemeinsam mit einem pflanzensozio-
logisch an sie gebundenen Farnbestand ansiedelte, und das Vordringen der baumférmigen Gehdlze in
das Gebiet bedeuten die Anhebung der Vegetationsverhéltnisse zumindest in den Bereich der subalpi-
nen Hohenstufe, wie sie heute im Hochalm-Ankogel-Gebiet zwischen 1900 m und 2000 m anzutreffen
ist.

Wenn die Anwesenheit der Griin-Erle nur aus den hohen Pollenmengen abgeleitet werden kann, so ist
das Vorkommen der Fichte neben dem Anstieg des Fichtenpollens auf 17 % auch durch Funde von
Spaltoffnungen (Abb. 37, vgl. TRAUTMANN 1953: 528-529) und das Vorkommen der Lirche durch
Nadelreste (Abb. 38 und 39) als absolut gesichert zu betrachten.

Im Gefolge der Lirchen- und Fichtenzuwanderung, die vermutlich nur zu einem stark aufgelockerten
Baumbestand fiihrte, erschienen erstmals die Erikagewéchse sowie verschiedene Farnarten, wie Echter
Mainnerfarn, Gewohnlicher Frauenfarn, Eigentlicher Eichenfarn und Adlerfarn, von denen bekannt ist,
dass sie bis in die subalpine Hohenstufe aufsteigen kdnnen. Sporennachweise des Gewohnlichen Tiip-
felfarns konnen dahingehend gedeutet werden, dass sich als Folge der besonderen Klimagunst auch
Pflanzenelemente der montanen Hohenstufe ziemlich nahe an das Untersuchungsgebiet heranschoben.
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Abb. 37: Spaltoffnung einer Fichtennadel (Stappitzer See, Bohrung STA- 5, Tiefe 141 m)
Fig.37:  Stoma of Picea abies (Stappitzer lake, drilling STA-5, -141 m)
Foto: H. Riegler-Hager

Abb. 38: Ausschnitt einer Larchennadel (Stappitzer See, Bohrung STA-5, Tiefe 141 m)
Fig. 38:  Fragment of the needle of Larix decidua (Stappitzer lake, drilling STA-5, -141 m)

Foto: H. Riegler-Hager
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Abb. 39: Spaltoffnung einer Lirchennadel (Stappitzer See, Bohrung STA-5, Tiefe 141 m)
Fig.39:  Stoma of Larix decidua (Stappitzer lake, drilling STA-5, -141 m)

Foto: H. Riegler-Hager (1000 x)

Diesem Vorstof3 eines subalpinen Baumbestandes in das Seebachtal folgten mit entsprechendem rdum-
lichem Abstand wirmeliebende Geholze, wie Hasel und die Vertreter des Eichenmischwaldes, letztere
vor allem reprisentiert durch die Ulme. Das rasche Eindringen baumformiger Geholze in das Innere
der Siidostalpen war offensichtlich nur dadurch méglich, dass schon zur Zeit des Hochglazials die
refugialen Nadel- und Laubbaumbestinde des Balkans entlang der Talfurche der Save bis an den siid-
ostlichen Alpenrand heranreichten (ZAGWIN 1992: 11, Abb. 1).

7.2.3.2.3 Diagrammabschnitt 3 (-140 m bis -136 m)

Diagrammabschnitt 3 (DA 3) dokumentiert dhnlich wie DA 2 ein relativ kurzes klimatisches Inter-
mezzo. Ein kréftiger Klimariickschlag unterbrach kurzfristig den Fortbestand jener Vegetationsver-
hiltnisse, wie sie sich zur Zeit der Seebachtal-Warmphase eingestellt hatten. Dieser Kilteriickschlag
wurde bereits gegen Ende der vorangehenden Warmphase durch ein neuerliches Vorriicken des
Talgletschers eingeleitet, dessen Mordnen sogar noch in den Diagrammabschnitt 4 hineinreichen.

Im Zuge dieser Klimaverschlechterung wichen Fichte, Lirche und Griin-Erle, wie auch die an die
Griin-Erlengebiische, Hochstaudenfluren und an den Baumbestand gebundenen Farne (Eichenfarn,
Minnerfarn, Tiipfelfarn) und Erikagewichse aus dem Seebachtal vollstindig zuriick. Auch der Pollen-
fernflug der warmeliebenden Laubholzer nahm ab und die Nachweise fiir die Wasserpflanzen und die
Mondraute setzten vollig aus. Im Zuge dieser Verdnderungen breiteten sich neuerlich jene krautigen
Pflanzen, die fiir die Kéltesteppe und fiir offene Vegetationsverhéltnisse typisch sind (Beifu3, Ginse-
fuBgewichse, Doldenbliitler, Kreuzbliitler, Korbbliitler, Alpen-Wegerich u.a.), wieder stirker aus.

Die Zunahme der Kontinentalitit des Klimas, die durch das verstirkte Auftreten des BeifuBes und den
Riickgang der Griin-Erlenbestinde zum Ausdruck kommt, forderte offensichtlich die Ausbreitung der
Kiefer (Latsche, die Waldkiefer oder Fohre ist im Gebiet nicht vertreten), deren Pollenflug, der sonst
kaum 10 % tiberschritt, jetzt kurzfristig auf nahezu 25 % anstieg.
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7.2.3.2.4 Diagrammabschnitt 4 (-136 m bis -113 m)

Diagrammabschnitt 4 (DA 4) erweist sich neuerlich als eine Phase interstadialer Klimagunst, diesmal
von einer etwas lingeren Dauer. Damit kam es anndhernd zur Wiederherstellung jener Vegetations-
verhiltnisse im Gebiet, wie sie bereits vor dem Klimariickschlag des DA 3 bestanden hatten. Zum
zweiten Mal wihrend des ausgehenden Pleniglazials drangen Fichte und Lirche in das Seebachtal ein.
Die jetzt nachzuweisenden Zirbenpollen bezeugen, dass zumindest ab DA 4, wenn nicht schon wéh-
rend DA 2, auch die Zirbe im Baumbestand vertreten war. Der Fichtenpollenanflug erreichte in DA 4
zwar nicht mehr die friiheren Werte, diese bewegten sich aber immer noch zwischen 5 % und 10 %.
Die relativ zahlreichen Nadelreste mit Spaltffnungen, die besonders in der Tiefe von 135,5 m bis
119,5 m aufgefunden wurden, sind jedoch verldssliche Beweise fiir die Anwesenheit der Fichte.

Der Fund eines Klumpens von anndhernd 25 Pollenkornern des Ahorns in der Tiefe von 135,5 m so-
wie die tiberraschend hohe Pollenmenge der Gewohnlichen Esche von 19 % bei -124,5 m lassen ver-
muten, dass sich sogar anspruchsvollere Laubhdlzer in allerndchster Ndhe angesiedelt hatten. Dennoch
scheinen insgesamt die klimatischen Verhiltnisse ein wenig ungiinstiger bzw. wechselhafter gewesen
zu sein als in der Warmphase des DA 2. Dies kann daraus ersehen werden, dass sich die Besténde der
GénsefuBBgewichse und Doldenbliitler zur Zeit des DA 4 gegeniiber der Kaltphase vorher kaum ver-
ringerten, jene der Kriuter insgesamt sich zeitweise sogar erhShten. Das sind deutliche Anzeichen
dafiir, dass die Areale mit offener Vegetation zumindest zeitweise noch beachtliche AusmaBie besafien.
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Abb. 40: Verbreitung der Eibe (Taxus baccata) in Europa

Fig. 40:  Distribution of Taxus baccata in Europe

Quelle (source): Atlas Florae Europaeae 2 (JALAS & SUOMINEN 1973)
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Aus glazialgeologischer Sicht ist DA 4 fiir die Geschichte des Seebachtales insofern bedeutsam, als
sich der Talgletscher endgiiltig aus dem Raum des heutigen Stappitzer Sees zuriickzog und damit den
Weg zur Entstehung des Sees freimachte. Ein Ereignis, das sich bei -118 m durch die Abldse der San-
derablagerungen durch Stillwassersedimente vollzog, die sich bis in die Gegenwart ohne Unterbre-
chung nachweisen lassen. Nach jener Sedimentationsleistung im Stappitzer See, die fiir die Altere
Dryas angenommen werden kann, diirfte der Stappitzer See um die Mitte des 16. Jahrtausends vor
heute entstanden sein.

Zu dieser Zeit traten in den Sedimenten des Stappitzer Sees vermehrt Pollenkorner der Eibe auf. Bei
-116,5 m erreichten diese eine Menge von knapp tiber 2 % der Pollensumme. Unter den Pollenkdrnern
der Eibe fanden sich auch Exemplare, deren Plasma noch fossil erhalten war. Nach OBERDORFER
(1970: 76-77) stockt die Eibe als Licht-Halbschattbaum meist an steilen Hangen oder in Taleinschnit-
ten in luftfeuchter, wintermilder Klimalage. Diese Standortsbedingungen diirften zur damaligen Zeit
im Seebachtal, dessen Talsohle gegeniiber heute wesentlich tiefer lag, gegeben gewesen sein, was sich
aus dem Auftreten des Eibenpollens schlieBen ldsst. Im Vergleich mit der heutigen Verbreitung der
Eibe in Europa (Abb. 40) scheint ihre Nordgrenze zur Zeit des ausklingenden Pleniglazials etwa 15
Breitengrade siidlicher verlaufen zu sein.

Die Eibe ist ein Florenelement der montanen Stufe, ebenso wie der Gewohnliche Tiipfelfarn, dessen
Sporen etwa gleichzeitig mit dem Eibenpollen im Sediment des Stappitzer Sees auftreten. Es hat daher
den Anschein, dass die klimatischen Verhiltnisse gegen Ende der Warmphase 2 so giinstig waren,
dass es zu dieser Zeit zur Ausbreitung von Pflanzengesellschaften der montanen Stufe in allernichster
Nihe kommen konnte. Das spricht dafiir, dass gegen Ende dieser zweiten Seebachtal-Warmphase ein
unverhdltnismiBig giinstiges, wintermildes Klima herrschte, welches sich als der klimatische Hohe-
punkt des DA 4 und damit des gesamten pollenstratigraphisch iiberlieferten Pleniglazials erweist.

7.2.3.2.5 Zum Problem der Pollenfunde wirmeliebender Geholze
an der Basis spiitglazialer Sedimente

Das Vorkommen von Pollen anspruchsvollerer Geholze an der Basis spatglazialer Sedimente ist eine
von zahlreichen Autoren gemachte Erfahrung. Im mineralischen Untergrund des Dobramoores west-
lich von St. Veit an der Glan (Kdrnten) fand BORTENSCHLAGER (1966: 65) nahezu das gesamte post-
glaziale Geholzpollenspektrum mit zum Teil nicht unerheblichen Werten, z.B. Mengen des Fichten-
pollens von iiber 25 %. BORTENSCHLAGER (1966) fiihrte dieses Vorkommen auf Verunreinigung
durch umgelagerten Tertizrpollen zuriick. Ahnliche Beobachtungen liegen aus Pollenprofilen der Siid-
und Zentralalpen sowie aus dem siidlichen Alpenland vor (ZOLLER et al. 1996: 39). Aus den Tiroler
Alpen machte SARNTHEIN (1936, 1940, 1949) derartige Funde bekannt.

Wenn urspriinglich solche Pollenvorkommen allgemein als Verunreinigungen angesehen wurden, die
im Zuge der Probengewinnung oder durch Umlagerung aus dlteren Sedimenten zustande gekommen
seien, so wies inzwischen eine Reihe von Autoren (ZOLLER et al. 1996: 39) mit glaubwiirdigen Argu-
menten darauf hin, dass beide Erkldarungsversuche nicht zutreffen konnen. Im selben Sinne duferte
sich bereits SARNTHEIN (1936: 573-574), ndmlich dass Fernflug und lokales Vorkommen der Geholze
fiir ein so frithes Auftreten anspruchsvollerer Pollentypen eher in Betracht zu ziehen sind als Umlage-
rungen oder Verunreinigungen. In Anlehnung an FEUERSTEIN (1934) glaubte SARNTHEIN (1936), auf
eine nachbiihlzeitliche Klimaschwankung vom Charakter eines Interstadials schlieBen zu konnen, auf
welches die Pollenfunde der wirmeliebenden Gehoélze zeitlich zu beziehen wéren. Nach ZOLLER
(1987: 133) und ZOLLER et al. (1996: 39) stammen derartige Pollenfunde aus dem Fernflug gegen
Ende jener Warmphase, die den Abschmelzprozess der alpinen Eiskalotte einleitete und gleichzeitig
dazu fiihrte, dass die Arealgrenzen der anspruchsvolleren Geholze voriibergehend nédher an die Alpen
heranriickten.

Die Untersuchungen im Seebachtal zeigen auf, dass sowohl Pollenferntransport aus dem siidlichen
und siidostlichen Vorland der Alpen als auch lokale Pollenproduktion fiir das Auftreten von Pollen
anspruchsvollerer Geholze an der Basis spatglazialer Sedimente, ndmlich an der Basis der Pollenzone
Ia, tatsdchlich in Frage kommen, wobei groflere Mengen nur aus lokalen Pflanzenbestdnden stammen
konnen.
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7.2.3.3 Spitglazial

Das Spitglazial reicht konventionell von 15000 bis 10000 vor heute (LANG 1994: 88) und an dieser
Grenzziehung wird in der vorliegenden Arbeit festgehalten, da sie pollenstratigraphisch begriindbar
ist. Aufgrund zahlreicher Untersuchungen aus ganz Europa ist das Spatglazial iiberwiegend als ausge-
sprochen kaltzeitliche Vegetationsperiode definiert (FIRBAS 1949: 48-49). Im Pollendiagramm des
Stappitzer Sees hebt sich das Spitglazial von -113 m bis -60 m durch die hohen Griser- und Kriuter-
pollenwerte, insbesondere aber durch die hohen Pollenwerte des BeifuBes und weiters durch das Zu-
riicktreten der Griin-Erle markant ab und ist daher sowohl gegen das Pleni- als auch gegen das Post-
glazial gut abgegrenzt.

Die Gliederung des Spitglazials kann sich ohne Vorbehalt auf die fiir Mitteleuropa erarbeiteten Pol-
lenzonen (FIRBAS-Zonen) stiitzen, da zu dieser Zeit die gro3klimatischen Verhiltnisse in ganz Europa
weitgehend einheitlich waren. Die Voraussetzungen fiir eine Chronostratigraphie auf der Basis engge-
reihter konventioneller Radiokarbonalter sind im vorliegenden Fall allerdings nicht gegeben.

7.2.3.3.1 Diagrammabschnitt 5 (-113 m bis -80 m)

Der Diagrammabschnitt 5 (DA 5) umfasst die Pollenzone I (dltere waldlose oder waldarme Zeit) von
15000 bis 12000 vor heute. Die Pollenzone I ist pollenstratigraphisch gesehen in der Polleniiberliefe-
rung des Seebachtales ein weitgehend einheitlicher Zeitabschnitt mit extrem hohen Kriuter- und Gri-
serpollenmengen, die mehrmals Spitzenwerte von 80 % und mehr erreichen. Im Besonderen ist dieser
Zeitabschnitt durch hohe Pollenanteile des Beifufles und der GinsefuBgewéchse charakterisiert, die als
typische Spitglazialpflanzen der Kiltesteppe die Zone I als die extremste Kaltperiode kennzeichnen,
die im 160 m langen Bohrprofil aufscheint.

Die Klimaverhiltnisse in diesem Zeitabschnitt zeigen, speziell was Kontinentalitdt und Winterkélte
betrifft, eine klare Tendenz, die sich aus der BeifuBBkurve trotz ihrer starken Schwankungen ablesen
lasst. Demnach verschérft sich das Klima anfénglich, erreicht relativ bald den Hohepunkt des Klima-
pessimums mit iiber 45 % BeifuB3pollen, um von da an allméhlich und oszillierend an Strenge des
Klimas etwas einzubiiflen. Dennoch gab es kurzfristig, wie die Griin-Erle als Pioniergehtlz mit hohen
Feuchtigkeitsanspriichen an den Boden und damit als Gradmesser der Humiditét erkennen ldsst, im-
mer wieder niederschlagsreichere und wohl auch mildere Klimaphasen, wie vor allem zu Beginn und
gegen Ende des DA 5. Die ehemals ausgedehnteren pleniglazialen Griin-Erlengebiische, die kurzfristig
immer wieder wihrend der Pollenzone I gegen das Seebachtal heranriickten, hatten sich offensichtlich
in nicht allzu weit entfernt gelegene Gebiete zuriickgezogen.

Das Auftreten von Pollenkornern mit fossil erhaltenem Plasma etwa bis -94,5 m konnte als Zeichen
dafiir gedeutet werden, dass sich wihrend des DA 5 in der hoheren Bergumrahmung des Seebachtales
noch ansehnliche Gletscherflidchen ausbreiteten. Auf den von den Eismassen zur pflanzlichen Besied-
lung freigegeben Boden konsolidierte sich eine kaltzeitliche Kriutervegetation, die sich gegeniiber
dem Pleniglazial dichter zusammenschloss, was im Profil zu einem verringerten Eintrag von grober-
kornigem Sediment fiihrte.

Der Pollenzone I werden seitens der Glazialgeologie wichtige Eishalte zugewiesen, wie das Gschnitz-
und das Daun-Stadium. Diese Klimaverschlechterungen diirften in den Riickgidngen der Schluftkurve
unter- und oberhalb von -89,5 m ihren Ausdruck finden.

7.2.3.3.2 Pollenzone Ia (15000 bis 13000 vor heute)

Die Zeit der Pollenzone (PZ) Ia begann mit génzlich wald- und baumlosen Vegetationsverhéltnissen,
was aus den extrem hohen Krauter- und Gréserpollenwerten mit bis tiber 90 % der Gesamtpollensum-
me abzulesen ist. Die bis dahin im Seebachtal und seiner Umgebung verbreitetet gewesenen Fichten-,
Léarchen und Zirbenbestidnde zogen sich zum zweiten Mal zuriick. Die Polleniiberlieferung der Fichte
bricht jah ab und die wenigen oder gar nur mehr vereinzelt vorkommenden Pollenkdrner thermisch
anspruchsvollerer Geholze sind ein eindrucksvoller Beleg, dass sich die Arealgrenzen der Geholze
weit in das siidliche und siidostliche Vorland der Alpen verlagerten. Am hiufigsten noch kam es zur
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Einwehung von Haselpollen. Mit der Zuriickdringung der Geholzbestdnde aus dem Seebachtal wan-
derten zwangsldufig auch alle jene Farne ab, die pflanzensoziologisch an den montanen bis subalpinen
Baumbestand, an die Griin-Erlengebiische und an die Hochstaudenfluren gebunden sind. Ebenso ver-
schwanden die anspruchsvolleren Wasserpflanzen, wenn auch mit einer gewissen Verzdgerung.

Gegen Ende der PZ Ia bahnten sich die ersten deutlichen Verdnderungen in der Vegetation an. Am
auffalligsten ist der Anstieg der Kiefernkurve bei -96,5 m iiber jenes Ausmaf hinaus, das es in Ansit-
zen schon im ausgehenden Pleniglazial gab. Auch wenn kein sicherer pollenmorphologischer Nach-
weis geliefert werden kann, dass der eingewehte Kiefernpollen von der Latsche stammt, so sprechen
doch die ausgepragt kaltzeitlichen Klimaverhiltnisse dafiir, abgesehen davon, dass die Waldkiefer
(Fohre) im Gebiet gédnzlich fehlt. Ein Vorriicken der ersten Kiefernbestinde (Latsche) in das Seebach-
tal ist zu dieser Zeit dagegen kaum anzunehmen, auch wenn die Kiefernwerte bis auf iiber 40 % an-
stiegen.

Die Zunahme des Kiefernpollenfluges kiindet das Aufkommen einer Strauchphase an, die in weiterer
Folge zu einer kurzfristigen, aber starken (Zwerg-?)Birken-Ausbreitung fiihrte. Diese Birkenausbrei-
tung konnte im Sinne von ZOLLER (1987: 125) und nach den Erfahrungen in der Schweiz sowie im
siidlichen Alpenvorland jener Birkenphase entsprechen, die das Ende der PZ Ia einleitete, zumal der
pollenstratigraphische Bezug zur nachfolgenden bollingzeitlichen Wacholder-Phase zu Beginn der PZ
Ib gegeben ist.

Die Grenze zwischen PZ la und PZ Ib liegt demnach im Pollendiagramm des Stappitzer Sees zwi-
schen -95 m und -87 m. In Anbetracht des Faktums, dass die Schluffkurve etwa bei -90 m eine ziem-
lich kriftige, wenn auch nur kurzfristige Erwdrmung andeutet und gleichzeitig damit auch ein Riick-
gang der Gréser-, Krauter- und BeifuBBkurve einsetzt, wird die Grenze zwischen PZ Ia und PZ Ib im
Pollendiagramm des Stappitzer Sees bei -90 m angenommen.

Die Ausbreitung der Kiefer und der Birke gegen Ende der Pollenzone Ia findet in einer gewissen Hin-
sicht ihre Parallele in jener Strauchphase des Moores beim Lanser See (Tirol, 849m NN), die dort etwa
um 13980 vor heute mit einer kriftigen Wacholderphase, gefolgt von der Birke und der Kiefer, ein-
setzte (BORTENSCHLAGER 1977, 1978, 1984).

7.2.3.3.3 Pollenzone Ib (13000 bis etwa 12200 vor heute)

Die Pollenzone Ib, das Bolling-Interstadial, prigt sich sowohl lithologisch (Schluffkurve) als auch
nach den Huminsdurebefunden (vgl. Abb. 41) als eine eher sehr schwache Erwéarmungsphase aus.
Vegetationsgeschichtlich sprechen fiir die Klimabesserung zu dieser Zeit lediglich die (ziemlich)
schwache Ausbreitung des Wacholders und die nachfolgende Zuwanderung der Griin-Erle als Vorbo-
tin einer ndher riickenden Waldfront. Es ist bemerkenswert, dass die bollingzeitliche Wacholderphase
im Seebachtal besonders arm an Weiden und Sanddorn war.

Die Zunahme des Erlenpollens bedeutet moglicherweise den klimatischen Hohepunkt der Bolling-
Warmphase, was sich sowohl am Riickgang des Beifuf3es als auch an der verstirkten Pollenzuwehung
von Baumarten des Eichenmischwaldes und der Hasel abzeichnet. Die Klimagunst findet auch in einer
merkbaren Zunahme der Huminséduregehalte dieser Diagrammlage (-84 m bis -82 m) ihre Bestitigung.

Ahnlich wie in den Westalpen, wo sich die Bolling-Warmphase nur schwach vom Aller6d-Interstadial
absetzt (ZOLLER et al. 1996: 57), kommt auch im Seebachtal dieser Phase kaum eine besondere klima-
tische Bedeutung zu. Sie ist aber durch die pollenstratigraphisch einwandfrei nachzuweisende Kalt-
phase Ic deutlich vom Allerdd abgegrenzt (vgl. Abb. 41).

7.2.3.3.4 Pollenzone Ic (etwa 12200 bis 12000 vor heute)

Die Ansitze der bollingzeitlichen Vegetationsentwicklung wurden spontan durch den Klimariick-
schlag der PZ Ic unterbrochen. Nochmals kam es jetzt zu einem allerletzten kriftigen Anstieg des
Kriuter- und Griserpollens auf anndhernd 75 % mit einem Anstieg des BeifuBes als Element der Kil-
testeppe auf 20 %, einen Wert, der vorher nur noch in der PZ Ia erreicht worden war. Die Pollenein-
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wehungen der Griin-Erle, der Hasel und der Arten des Eichenmischwaldes setzten zu dieser Zeit nahe-
zu aus, der Wacholder breitete sich neuerlich aus.

Diese kurzfristige Unterbrechung in der Vegetationsentwicklung ist in dhnlicher Diagrammlage nach
LANG (1994: 75) von Oberitalien bis in den Ostseeraum festzustellen und entspricht daher einer grof-
rdumigen Klimatendenz, die sich folgerichtig in der Schluffkurve durch die Eintalung derselben mit
dem Tiefpunkt bei -81 m duBert. Die glazialgeologische Zuordnung des Daun-Stadiums zu dieser
Kalt-Phase (PATZELT 1980: 14) scheint daher aus der Sicht der Vegetations- und Klimaentwicklung
durchaus realistisch.

Nach der Sedimentationsleistung des Stappitzer Sees dauerte die Pollenzone Ic bei Anwendung der
Sedimentationsrate der Bolling-Warmphase fiir die Berechnung vermutlich nicht ldnger als 200 Jahre.
Mit ihr endete im Seebachtal und damit in den siidlichen Hohen Tauern eine rund dreitausend Jahre
lange, iiberwiegend extreme Kilteperiode des Spitglazials.

7.2.3.3.5 Diagrammabschnitt 6 (-80 m bis -69 m)

Der Diagrammabschnitt 6 (DA 6) umfasst die Pollenzone (PZ) II (Allerod-Warmphase) von 12000 bis
11000 vor heute. Die Allerod-Warmphase ist in der Fossiliiberlieferung des Stappitzer Sees pollenstra-
tigraphisch durch eine Reihe von Verénderungen gegeniiber der PZ I gut abgegrenzt. Markant sind der
Riickgang der Griser und Kriuter, insbesondere des Beifufles und der Ginsefufigewéchse, sowie die
Ausbreitung von Birke und Kiefer (Latsche), bei letzterer mit Werten, wie sie bisher im Spitglazial
noch nicht erreicht wurden.

Die Vegetationsentwicklung im Allerdd begann mit der Fortsetzung jener Ausbreitung der Griin-Erle,
die bereits in der Bolling Warmzeit eingesetzt hatte, aber durch den Klimariickschlag in PZ Ic unter-
brochen worden war. In dieser Phase, wihrend der es zu einer neuerlich verstirkten Zuwehung des
Haselpollens kam, trat offenbar die Kiefer (Latsche) allméhlich in Konkurrenz mit der Griin-Erle. Da
etwa gleichzeitig damit nach langer Unterbrechung die ersten Pollenkorner von Larche und Zirbe wie-
der auftraten, fand hier offensichtlich die Eroberung des Gebietes durch die Geholze des subalpinen
Nadelwaldes statt, womit erst jetzt und nicht schon in der Bolling-Warmphase die spétglaziale Bewal-
dung des Seebachtales eingeleitet wurde. Die Fichte blieb zu diesem Zeitpunkt dem Hochtal noch fern,
auch wenn sich die Einwehung von Fichtenpollen leicht verstérkte. Eine nicht unwesentliche Rolle im
Rahmen der Wiederbewaldung des Seebachtales kam den Baumbirken zu, die als Pionier- und Licht-
geholze gemeinsam mit Larche und Zirbe das Seebachtal besiedelten. Mit dem Aufkommen eines
Baum- bzw. Waldbestandes erschienen naturgemél auch wieder jene Farnarten, die den subalpinen
Wald begleiten.

Das Allerdd als die ausgeprigteste Warmphase des Spitglazials fiihrte nicht nur zu einer Umgestal-
tung der Vegetationsbedeckung, sondern hinterlie§ auch deutliche Spuren der Klimagunst in Form des
kriftigen Anstieges der Ton-, Fein- und Mittelschlufffraktion im Seesediment sowie einer verstirkten
Humisdureeinlagerung (vgl. Abb. 41).

Trotz der Klimabesserung, die ihren Hohepunkt erst gegen Ende der Periode erreichte (siehe Abb. 41),
blieben Vegetations- und Klimaverhiltnisse noch gedriickt, was sich an den anhaltenden Polleneinwe-
hungen des Wacholders, des Sanddorns und des Meertraubchens ebenso manifestiert wie an den wei-
terhin nur geringen Pollenzuwehungen anspruchsvollerer Geholze.

Das verstidrkte Auftreten der Mondraute im Allerdd spiegelt die Ausbildung konsolidierter Rasenge-
sellschaften im subalpin-alpinen Bereich wider.

7.2.3.3.6 Diagrammabschnitt 7 (-69 m bis -60 m)

Der Diagrammabschnitt 7 (DA 7) entspricht der Pollenzone III bzw. der Jiingeren Dryas von 11000
bis 10100 vor heute. Die Jiingere Dryas hebt sich pollenstratigraphisch im Pollendiagramm des Stap-
pitzer Sees in einer so markanten Weise ab, wie in keinem der bis jetzt bekannt gewordenen Pollen-
diagramme aus Kérnten. Der Kalteriickschlag dieser Periode duBerst sich in erster Linie im Anstieg
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des Nichtgeholzpollens, der vor allem auf die Zunahme des Beifulpollens zuriickgeht. Die Auswei-
tung offener Pflanzenbesténde fiihrte entsprechend zu einer Einschrankung der Geholzvegetation und
zwar von der Polleniiberlieferung her gesehen vor allem der Kiefer und der Baumbirke, in geringerem
Umfang auch der Lérche und der Zirbe, ohne dass die Baumbestinde vollig aus der Umgebung ver-
dridngt worden wéren.

Die Jiingere Dryas, die letzte der spitglazialen Kaltphasen, wird glazialgeologisch mit dem Kalteriick-
fall des Egesen-Stadiums korreliert (SCHREINER 1992: 186). Die klimatischen Parameter dieses Kalte-
riickschlages sind eingehend untersucht. Die Schneegrenze sank in dieser Zeit vermutlich um ca. 200-
300 m und verlief daher im Hochalm-Ankogel-Gebiet vermutlich bei etwa 2400-2500 m. Die Tempe-
raturdepression betrug nach KERSCHNER (1978: 45) in der Ablationszeit von Mai bis September unge-
fahr 1,3-2,0 °C gegeniiber dem neuzeitlichen Eishochstand von 1850. Die mittlere Jahrestemperatur
wird um ca. 4 °C niedriger angenommen als heute. Das bedeutet im Vergleich zur Gegenwart eine
ausgepragte thermische Kontinentalitdt mit nicht nur kélteren sondern auch trockeneren Wintern. Ge-
mél der Lage des Hochalm-Ankogel-Gebietes im kontinentalen Bereich der Zentralalpen diirften da-
her die Jahresniederschlagsmengen wihrend der Jiingeren Dryas etwa nur 70 % der heutigen Werte
betragen haben. Da die Waldgrenze nach (KERSCHNER 1980: 229) um ca. 400 m abgesenkt war, stock-
ten Lirchen-Zirbenbestinde, wie sie heute an den Hingen des Seebachtales etwa in der Hohe von
1800-1900 m anzutreffen sind, in der Jiingeren Dryas etwa bei 1400-1500 m.

Beurteilt man die Klimaverschlechterung der Jiingeren Dryas auf der Basis der photometrisch gemes-
senen Extinktion der alkalischen Huminsdureldsungen, so kommt der Kilteriickschlag zwar deutlich
zum Ausdruck, erreicht aber nicht mehr das Ausmal jener klimatischen Ungunst, wie sie wéhrend der
Pollenzone 1 festzustellen ist (Abb. 41). Das gleiche Verhalten ist aus der nur schwach riicklaufigen
Schluffkurve zu entnehmen. Das wiirde bedeuten, dass die ,,Kaltphase* der Jiingeren Dryas in den
siidlichen Hohen Tauern klimatisch als giinstiger zu betrachten ist als die ,,Warmphase* des Bolling-
Interstadials. Dieses Faktum entspricht durchaus der Beobachtung, dass die Wiederbewaldung, die
sich im Seebachtal erst im Laufe des Allerdd vollzog, in der Jiingeren Dryas nicht mehr riickgingig
gemacht wurde und das Tal vegetationsmiBig in der subalpinen Hohenstufe verblieb. Ahnliches, dass
namlich der Kilteriickfall der Jingeren Dryas vielfach wenig deutlich ausgebildet ist, wird allgemein
in der Waldentwicklung der Alpen beobachtet, sodass die pollenstratigraphische Abgrenzung der Jiin-
geren Dryas mitunter etwas unklar sein kann (KRAL 1979: 31). Was aber die Abgrenzung der PZ III
als solche betrifft, scheint das Pollendiagramm Stappitzer See mit seinem neun Meter langen Profilab-
schnitt ein besonders giinstiger Sonderfall zu sein.

Nach dem Kurvenverlauf des Griin-Erlen- und Kiefernpollens sind fiir die Jiingere Dryas Klima-
schwankungen anzunehmen, die sicherlich auch zu Verschiebungen der Waldgrenze fiihrten. Eine
eingehendere Untersuchung in dieser Richtung wiirde sich vermutlich lohnen. So deuten beispielswei-
se braungraue Verfarbungen des Sedimentes im Bereich von -63 m bis -64 m und von -66 m bis -67 m
auf eine gewisse Erwadrmung hin, die sich auch in den Humins&ureuntersuchungen ausdriickt (vgl.
Abb. 41). Im Falle des Horizontes in der Tiefe von -63 m bis -64 m fillt die Sedimentverfirbung mit
dem absoluten Kiefernpollengipfel der PZ III zusammen. Eine Klimaoszillation kann auflerdem auch
aus dem Verlauf der BeifuBkurve abgeleitet werden.

7.2.3.3.7 Spitwiirmzeitliche Gletscherstéinde

Im Sinne der Glazialgeologie wurde der Abschmelzprozess der wiirmglazialen alpinen Eiskalotte
durch fiinf inneralpine Gletscherhalte unterbrochen: Biihl, Steinach, Gschnitz, Daun und Egesen
(SCHREINER 1992: 185). Das Alter dieser Gletscherstinde wurde im Laufe der Zeit mit verbesserten
Einsichten nach und nach korrigiert, was allgemein zu einer zeitlichen Zuriickversetzung der Sténde in
die Vergangenheit fiihrte. Nach VAN HUSEN (2000: 151, Abb. 14) gehoren neuerdings die Eishalte
Biihl und Steinach noch dem Pleniglazial an und sind damit dlter als 15000 vor heute. Diese Auffas-
sung wird seitens der Untersuchungen im Seebachtal insofern bestitigt, als hier das Spéatglazial nur
Anbhaltspunkte fiir die Eishalte Egesen, Daun und Gschnitz liefert. Demnach sind die Oszillationen des
pleniglazialen Talgletschers im Seebachtal als Aquivalente des Steinach- und Biihl-Stadiums aufzu-
fassen.
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7.2.3.4 Postglazial

Die Vegetations- und Waldentwicklung im Postglazial besitzt grundsitzlich im Gegensatz zum Spét-
glazial, das allgemein iiber grofiere Gebiete hinweg einheitlichere Ziige aufweist, stirker regionale bis
lokale Ausprigungen. Das Pollendiagramm Stappitzer See (siehe Anlage) ist daher im postglazialen
Abschnitt nur bedingt mit anderen Pollendiagrammen direkt vergleichbar. Es weicht nicht unerheblich
durch seine durchgehend hohe Prisenz des Erlenpollens vom ostalpinen Waldentwicklungstyp der
inneren Nadelwaldzone ab, der vorwiegend durch eine starke Dominanz des Fichtenpollens gekenn-
zeichnet ist (KRAL 1995: 4). Die ausgedehnten Grau-Erlenbestinde entlang der Bidche und an den
sickernassen Berghingen, die frilher wie heute die Vegetationsverhiltnisse in allen Tauerntilern
mitbestimmten, prigten infolge der hohen Pollenproduktion der Erlen in einem hohen Mafle die fossile
Polleniiberlieferung.

Die zeitliche Gliederung des Diagramms im Sinne der Pollenzonen nach FIRBAS (1949) stiitzt sich auf
radiometrische Daten, jedoch unter Einbeziehung lithostratigraphischer, glazialgeologischer (Eishal-
te!) und klimatologischer Anhaltspunkte.

Der Schluffhorizont in der Tiefe von 1,20-1,25 m mit einem Alter von 85 % 45 vor heute, der erstmals
Anzeichen terrestrischer Pflanzenbesiedlung aufweist und im Bereich der Bohrstelle die aquatische
Sedimentation beendet, gibt die Gewihr, dass die postglaziale Klima- und Vegetationsentwicklung
vollstiandig tiberliefert ist.

Die Grenzziehung zwischen Spitglazial und Postglazial erfolgt im Pollendiagramm des Stappitzer
Sees aufgrund dreier wesentlicher Kriterien: Anstieg der Geholzpollenkurve auf iiber 80 %, Einsetzen
der priborealen Birkenausbreitung und starker Abfall der BeifuBkurve sowie anderer typisch spétgla-
zialer Kriuterpollentypen wie der Géansefulgewichse und der Doldenbliitler. Diese Kriterien werden
bei -60 m erreicht und es wird angenommen, dass diese Tiefe dem Alter von 10100 (bzw. 10000) vor
heute entspricht, das allgemein fiir den Beginn des Postglazials angegeben wird.

7.2.3.4.1 Diagrammabschnitte des Postglazials

Die Nacheiszeit im Seebachtal ist im Gegensatz zum Spét- und zum ausgehenden Pleniglazial durch
einen besonders ruhigen Verlauf der Gehdlzpollenkurve und damit wohl auch des Klimas gepragt,
eine Besonderheit, die das Postglazial offenbar allgemein auch vom letzten Interglazial der Riss-
Wiirm-Warmzeit unterscheidet (CALVIN 1998: 87). Das Postglazial wird demzufolge in der vorliegen-
den Arbeit bewusst nur in zwei, dafiir aber sehr markante, wenn auch verschieden lange Diagrammab-
schnitte geteilt. Diese Vorgangsweise scheint auch insofern sinnvoll und berechtigt zu sein, als jene im
Allgemeinen zu beobachtende und zur pollenstratigraphischen Gliederung herangezogene Abfolge der
Vorherrschaft einzelner Holzer, wie Hasel, Arten des Eichenmischwaldes, Fichte, Rotbuche und ande-
rer, in der lokalen nacheiszeitlichen Waldgeschichte des Seebachtales vermisst wird.

7.2.3.4.2 Diagrammabschnitt 8 (-60 m bis -57 m)

Der Diagrammabschnitt 8 (DA 8) entspricht der Pollenzone (PZ) IVa und umfasst zeitlich nur den
Beginn des Priboreals von 10100 bis etwa 9800 vor heute. Seine stratigraphische Abgrenzung gegen-
iiber dem DA 7 wurde bereits definiert. Gegeniiber dem DA 9 ist der DA 8 dadurch abgegrenzt, dass
alle jene Geholzpollentypen, die im Postglazial mehr oder weniger von groer Bedeutung sind (Fichte,
Grau-Erle, Hasel, Eichenmischwald, Rotbuche und Tanne) noch génzlich zuriicktreten.

Pollenstratigraphisch weist der DA 8 eine merkwiirdige Verzahnung spitglazialer und postglazialer
Merkmale auf. Zu den spétglazialen Charakteristika zdhlt der immer noch sehr hohe Anteil an Kie-
fernpollen, untergeordnet auch der Birke, sowie das Fehlen nennenswerter Pollenmengen wirmelie-
bender Geholze. Ein postglaziales Merkmal ist das nahezu ginzliche Zuriicktreten des Beifufles sowie
der typisch spitglazialen Kriuterflora. Diese pollenstratigraphische Mittelstellung hat vermutlich ihre
Ursache in der tief greifenden Umstellung des Klimas, in deren Verlauf die kaltzeitlichen Verhéltnisse
zwar beendet wurden (siehe Beifuf), die thermisch anspruchsvolleren Gehélze jedoch noch nicht die
Moglichkeiten hatten, sich voll auszubreiten.
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7.2.3.4.3 Diagrammabschnitt 9 (-57 m bis 0-m)

Der Diagrammabschnitt 9 (DA 9) umfasst die Pollenzonen IVb bis X von etwa 9800 vor heute bis in
die Gegenwart. Er ist durch das nahezu unvermittelt rasche und gleichzeitige Auftreten der anspruchs-
volleren Geholztypen charakterisiert. Lediglich die Tanne erscheint mit geringer zeitlicher Verzoge-
rung. Am mafgeblichsten ist die Polleniiberlieferung in diesem Diagrammabschnitt durch die andau-
ernd hohe Vorherrschaft des Erlenpollens bestimmt, der jetzt liberwiegend von der Grau-Erle stammt.

Dieser ungewohnlich intensiv einsetzende Umbruch in der Vegetation mit Beginn des DA 9 beurkun-
det eine besonders kriftige Erwdarmung, die auch in der Kurve der Huminsdurewerte (Abb. 18) zum
Ausdruck kommt.

7.2.3.4.4 Gletscherstiinde und Klimaperioden

Die glazialgeologische Forschung machte in den Alpen eine Reihe postglazialer Eishochstidnde be-
kannt, die naturgemall mehr oder weniger deutliche Spuren in der Vegetationsentwicklung hinterlie-
Ben. PATZELT (1973) berichtete iiber diese Gletscherstdnde am Beispiel der Venedigergruppe und der
Otztaler Alpen. Die Altersabgrenzungen der Kaltphasen in dieser Publikation stiitzen sich auf radio-
metrische und pollenanalytische Untersuchungen (BORTENSCHLAGER 1970, BORTENSCHLAGER &
PATZELT 1969). Soweit diese Kaltphasen im Pollendiagramm des Stappitzer Sees mit Sicherheit ange-
sprochen werden konnen, bedeutet deren Nachweis eine zusétzliche Datierungshilfe fiir das Pollendia-
gramm Stappitzer See.

Praboreale Erwirmung bei -60 m

Das Préboreal begann im Seebachtal mit einer eher miBig starken und auerdem nur kurzfristig anhal-
tenden Erwdrmung, die sich in der Tiefe von 60 m mit einer leichten Zunahme an Huminsduren im
Sediment bemerkbar macht (vgl. Abb. 18 und 24) und relativ geringfiigig iiber jenem klimatischen
Niveau lag, das im Allerdd erreicht wurde. Die Erwédrmung schlégt sich jedoch in der Polleniiberliefe-
rung in einem verhidltnisméBig starken Anstieg der Gesamtpollenmenge nieder. Gegeniiber den Pol-
lenmengen der Jiingeren Dryas, die man bei Auszihlung von jeweils 30 nl des Glyzerin-Pollen-
Gemisches je Probe erhilt und die sich in der GroBenordnung von etwa 300 bis 1000 Pollenk6rnern
bewegen, steigt in der Tiefe von -60 m die Gesamtpollenmenge sprunghaft auf iiber 5000 Pollenkodrner
an. Diese Zunahme der absoluten Pollendichte geht vor allem auf den Birken- und Kiefernpollen zu-
riick. Im Falle der Birke wird die Zunahme des Pollens in einem deutlichen Anstieg der Birkenkurve
deutlich. Diese das Postglazial einleitende Erwérmung fiihrte offensichtlich zu einer Milderung der
Winterkéilte, was man aus dem Zuriicktreten des BeifuBes als Florenelement der Kéltesteppe ableiten
kann.

Friihpriboreale Klimapendelungen zwischen —-60 m und -57 m

Die im Anschluss an die préboreale Erwédrmung bei -60 m einsetzenden Klimapendelungen stehen
offensichtlich im Zusammenhang mit jenem grofklimatischen Ablauf des Klimageschehens, das in der
Riicklaufigkeit der Schluffkurve ab -60 m zum Ausdruck kommt.

Abbildung 42 zeigt die Klimapendelungen am Kurvenverlauf des Kriuter- und Beifulpollens in Kom-
bination mit den entspechenden Huminsduremessungen. Pollenkurven und Huminsdurewerte lassen
zwei Riickgdnge erkennen, die in der Tiefe von 59 m von einer relativ starken Zunahme der Humin-
sduregehalte getrennt sind (Abb. 42 und Abb. 23), die offensichtlich auf jene Erwdrmung zuriickgeht,
welche zur optimalen Ausbreitung der Birke fiihrte. Die klimatischen Bedingungen scheinen zur Zeit
der Klimapendelungen noch stark gedriickt gewesen zu sein, leiten aber mit geringer Milderung des
Klimas auf jene abrupt einsetzende Erwéarmung bei -57 m iiber, die zur Einwanderung und zum ersten
Ausbreitungshohepunkt der Fichte im Seebachtal fiihrte. Zeitlich gesehen umfassen die frithpréborea-
len Klimapendelungen lediglich die ersten zwei bis drei Jahrhunderte des Postglazials.
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Priiboreale Erwidrmung mit Fichtenpollengipfel zwischen -57 m und -56,5 m

Die rasche und intensive Klimabesserung ab -57 m &ufert sich in der Polleniiberlieferung des Stappit-
zer Sees durch einen unvermittelt starken Anstieg des Fichten-, Eichenmischwald-, Hasel- und Erlen-
pollens sowie durch das von da an regelmidfige Auftreten verschiedener Pollentypen anspruchsvollerer
Laubholzer und Strducher (Ahorn, Gewohnliche Esche, Hopfenbuche, Rotbuche, Erikagewichse und
Heckenkirsche). Diese Klimabesserung kénnte in einem ursidchlichen Zusammenhang mit jener ein-
setzenden Trendumkehr des grordumigen Klimas stehen, die sowohl in der Zunahme der Schluffkur-
ve als auch der Huminsdurewerte ihren Ausdruck findet (Abb. 42).

Dieser ilteste Fichtenpollengipfel im Seebachtal ist im nahe gelegenen, etwa 30 km Luftlinie entfern-
ten Lengholzer Moor (FRITZ 1969: 114) datiert und zwar im Profil Lengholz I (FRITZ 1965) mit einem
konventionellen Radiokohlenstoffalter von 9600 + 165 a BP und im Profil Lengholz III mit 9875 +
215 a BP (FRITZ 1969: 114). Errechnet man das Alter des Fichtenpollengipfels im Seebachtal mittels
jener Sedimentationsrate von 4,07 mm pro Jahr, die sich aus den radiometrischen Werten von 9230
und 9365 Jahren vor heute ergibt (siehe Kapitel 7.1.6.1 und 7.1.6.2), so erhilt man dafiir ein Alter von
gerundet 9800 Jahren vor heute ein Wert, der gut mit den Ergebnissen aus dem Lengholzer Moor
tibereinstimmt.

o
9365 + 35 a BP

Schlaten — Kaltphase Klima-Pendelungen

| T
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Abb. 42: Friihpridboreale Klimapendelungen und Schlaten-Kaltphase als Ausdruck der Schluff-, Kriu-
ter- und BeifuBBpollenkurve sowie der Huminsdurewerte

Fig. 42:  Variations in climate during the Preboreal and the cold period of Schlaten, as indicated by the amount of silt, the
abundancy of herb and Artemisia pollen and the contents of humic acid

Priborealer Klimariickschlag mit Tiefpunkt bei -56 m

Noch wihrend des priaborealen Fichtenpollengipfels von -57 m bis -56,5 m kiindet sich durch das Auf-
treten einer bandertonartigen Schichtung im Seesediment, die bis -56 m anhilt, ein empfindlicher
Klimariickschlag an, der sowohl nach der Kriuterpollenkurve als auch nach den Huminsiduremessun-
gen bei -56 m seinen Tiefpunkt erreichte (Abb. 42). Diese Kaltphase fiihrte nicht nur zu einem starken
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Riickgang des Pollenanfluges der Fichte, sondern auch der Kiefer; der Hasel und der Arten des Ei-
chenmischwaldes bei gleichzeitiger Zunahme des Erlenpollens, was vielleicht als Ausdruck zuneh-
mender Niederschlige zu deuten ist.

Versucht man, den klimatischen Tiefpunkt der Kaltphase bei -56 m mittels Extrapolation (Sedimenta-
tionsrate von 4,07 mm/Jahr) zu berechnen, so ergibt sich dafiir ein wahrscheinliches Alter von rund
9550 Jahren vor heute. Das ist ein Wert, der iiberraschend gut mit jenem iibereinstimmt, den PATZELT
(1973) fiir die préboreale Schlaten-Schwankung (um 9500 £ 200 a BP) angibt. Demnach darf der pri-
boreale Klimariickschlag bei -56 m in den Sedimenten des Stappitzer Sees der Schlaten-Schwankung
gleichgesetzt werden. Mit dem Nachweis der Schlaten-Schwankung in den siidlichen Hohen Tauern
kann diese von LANG (1994: 338) mit etwa um 9600 vor heute noch als unsicher bezeichnete Kaltpha-
se als gesichert angenommen werden, zumal die Schlaten-Schwankung offensichtlich mit der von
FRITZ (1969: 112) bekannt gemachten Lengholz-Schwankung identisch zu sein scheint.

Priboreale Erwirmung mit neuerlicher Fichtenausbreitung und Fichtenpollengipfel bei -54,5 m

Im Rahmen der Fichtenausbreitung, welche auf die Schlaten-Kaltphase folgte, kam es zu den ersten
Holzeinschwemmungen in den Stappitzer See. Diese Erwidrmungsperiode, die sich sowohl in der
Schluffkurve als auch in den Huminsdurewerten (Abb. 23) deutlich ausprigt und damit wohl ein grof3-
klimatisches Ereignis anzeigt, fillt aufgrund der radiometrischen Datierungen von -54,70 m und
-55,10/-55,25 m mit 9230 bzw. 9365 Jahren vor heute in das ausklingende Priboreal. Setzt man den
Fichtenpollengipfel bei -54,5 m dem lokalen Hohepunkt der Warmphase gleich - der Huminsidurewert
von -54,3 m wiirde das vermuten lassen -, so diirfte der Hohepunkt etwa um 9100 vor heute erreicht
worden sein. Es ist bemerkenswert, dass diese (extrapolierte) Datierung mit dem radiometrischen Alter
des pollenstratigraphisch synchronen jiingeren Fichtenpollengipfels der Lengholz-Schwankung im
Oberen Drautal iibereinstimmt (FRITZ 1969: 116).

Borealer Klimariickschlag mit Tiefpunkt bei -53 m

Der Kilteriickschlag von -53 m zeichnet sich im Pollendiagramm in gleicher Weise wie jener der
Schlaten-Schwankung durch den Riickgang des Gehdlzpollens mit Ausnahme der Erle und durch die
Zunahme der Kréuterpollenkurve aus. Besonders eindrucksvoll kommen in diesem Diagrammbereich
die Kalt- und Warmphasen durch den wellenférmigen Verlauf der Kiefernkurve zum Ausdruck, noch
weitere Kalt- und Warmphasen ankiindend.

Der boreale Kilteriickschlag duflert sich neben der Polleniiberlieferung auch noch durch eine markan-
ten Eintalung der Schluffkurve, durch das neuerliche Auftreten einer biandertonartigen Schichtung ab
-54 m und durch voriibergehenden Riickgang der Huminsduregehalte im Sediment (Abb. 43). Man
konnte dieses geballte Zusammentreffen der Indizien als Zeichen einer besonders ausgeprigten Kalt-
phase deuten.

Nach einer Berechnung an Hand der Sedimentationsrate von 1,39 mm/Jahr, ausgehend von den '*C-
Daten aus den Tiefen von 48,70 m und 54,70 m, konnte fiir den klimatischen Tiefpunkt der Kaltphase
ein Alter von 8500 vor heute angenommen werden. Diese Alterseinstufung der Kaltphase entspricht
im Sinne von PATZELT (1973) der Venediger-Schwankung, die als ndchstjiingerer, borealer Eisvorstof3
auf die Schlaten-Schwankung folgte und fiir die PATZELT (1973) den Zeitraum von 8700 bis 8000 vor
heute angibt.

Erwiirmung im Ubergang Boreal/Atlantikum mit Fichtenausbreitung
zwischen -52,5m und -51,5 m

Zum dritten Mal im Laufe der friihen postglazialen Vegetationsgeschichte breitete sich der Fichten-
waldbestand im Seebachtal erneut aus. Nach der Menge des in den Stappitzer See eingewehten Fich-
tenpollens ist es der letzte postglaziale Hochstand des Fichtenwaldes. Die Bestinde der mesophyti-
schen Laubholzer dagegen (Eichenmischwald, Hasel) regenerierten sich nicht mehr in dem Mafe wie
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in den fritheren Warmphasen. Ab jetzt setzte sich eine kontinuierliche Zuwehung an Rotbuchenpollen
durch, welche durch die Venediger-Kaltphase vorher unterbrochen worden war.

Diese Fichtenwaldphase fiel in eine Zeit, in der die Warmphase durch den Anstieg der Schluffkurve,
durch einen hohen Huminséurewert sowie durch eine besonders starke Dunkelfiarbung des Sedimentes
als Ausdruck zunehmender Klimabesserung dokumentiert ist. Fiir die Tiefe von 51,5 m, die den mog-
lichen klimatischen Hohepunkt der Warmphase markiert (vgl. Abb. 43 und Abb. 23), errechnet sich
bei Anwendung einer Sedimentationsrate von 1,39 mm/Jahr ein gerundetes Alter von 7000 vor heute.

®
9230 + 80 a BP

Venediger — Kaltphase

Schluff Bianderton Huminsiuren Kriuter

Abb. 43: Venediger- und Frosnitz-Kaltphase als Ausdruck der Schluff- und Kriuterpollenkurve sowie
der Huminsidurewerte

Fig. 43:  The cold periods of Venediger and Frosnitz, as indicated by the amount of silt, the amount of herb pollen and the
contents of humic acid

Atlantischer Klimariickschlag mit Tiefpunkt bei -51 m

Eine neuerliche Klimaverschlechterung, die ihren Tiefpunkt sowohl nach dem Riickgang der Fichten-,
Hasel-, Eichenmischwald- und Rotbuchenkurve als auch durch die Kriuterpollenspitze bei -51 m er-
reicht, unterbricht die Weiterentwicklung der Gehdlzvegetation. Dieser Klimariickschlag wird auch
aus der Eintalung der Kiefernpollenkurve von -52 m bis -49,5 m sowie aus den niedrigen Huminszu-
rewerten bei -51 m und -50,5 m (Abb. 43 und Abb. 23) ersichtlich. Das Faktum, dass sich der Schluff-
eintrag in den See zu dieser Zeit unvermindert fortsetzte, konnte als Ausdruck einer groBklimatischen
Klimatendenz gedeutet werden, in die der lokale (regionale) Klimariickgang eingebettet ist. Es fallt
jedenfalls auf und es scheint eine Tendenz dahinter sichtbar zu werden, dass in jedes der beiden
Schlufftiler im Bereich von -60 m bis -50 m jeweils zwei Kalteriickschldge zu liegen kommen.

In Anlehnung an die aus dem Postglazial der Ostalpen bekannten Kaltphasen und Gletscherstinde
kann es sich bei diesem Kilteriickschlag im Seebachtal nur um ein der Frosnitz-Schwankung dquiva-
lentes Klimaereignis handeln (PATZELT 1973). Das errechnete Alter der Kriuterpollenspitze mit ge-
rundet 6570 vor heute wiirde der Zeitvorstellung von der Frosnitz-Schwankung entsprechen.
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Hohepunkt der (lokalen) postglazialen Wirmezeit um -50 m?

Trotz der immer wiederkehrenden Kaltphasen seit der priborealen Erwidrmung bei -57 m (Abb. 23)
kann etwa die erste Hélfte des Postglazials groflklimatisch als giinstig bezeichnet werden, was sich
daran abzeichnet, dass etwa ab -57 m das vorher hellgrau geférbte Sediment einen dunkleren Farbton
annimmt. In der Tiefe von 51-52 m verstidrkt sich der Farbton des Sedimentes auf dunkel- bis
schwarzbraun und bei -50 m konnten die hochsten Huminsidurewerte im 160 m langen Sedimentprofil
gemessen werden (Abb. 23). Es scheint daher berechtigt zu sein, in den dunkel gefarbten Sedimentho-
rizonten um 50 m, die auBerdem in den Kulminationsbereich der Schluffkurve fallen, den (lokalen)
Hohepunkt der postglazialen Wirmeperiode zu erblicken (vgl. Abb. 18). Im Sinne von RUDLOFF
(1980: 125) lagen zu dieser Zeit - und zwar etwa zwischen 6700 und 4500 vor heute - die Jahresmittel-
temperaturen in Mitteleuropa um 1-2 °C tiber den heutigen Werten und die Sommer waren um 2-3 °C
wirmer.

Fichtenausbreitung mit Fichtenpollengipfel bei -49,5 m

Mit dem Ende der Frosnitz-Kaltphase erholten sich die Gehdlzbestande im Seebachtal wieder und es
nahm nicht nur der Fichten- und Kiefernbestand neuerlich zu, sondern es verweisen auch die erhchten
Pollenwerte der Hasel und der Arten des Eichenmischwaldes auf eine Verbesserung der Klimagunst,
diesmal allerdings nicht mehr in dem Umfang wie in den Warmphasen zuvor. Nach dem radiometri-
schen Datum aus der Tiefe von -48,70 m (4920 *+ 60 a BP) diirfte dem Fichtenpollengipfel ein Alter
von etwa 5500 vor heute zukommen.

Atlantisch/subboreale Klimaverschlechterung mit Tiefpunkten um -48 m und -45 m

Mit dem Fichtenpollengipfel von -49,5 m beginnt ein Verlauf der Geholzpollenkurven, der noch wei-
tere Klimaschwankungen vermuten ldsst, die jedoch ab jetzt mit groBerer Vorsicht zu interpretieren
sind. Der ab -49,5 m sehr stark einsetzende Abfall der Fichtenkurve mit einem ersten Tiefpunkt bei
-48 m und einem zweiten bei -45 m signalisiert eine Klimaverschlechterung, die eine tief greifende
Umstellung im Klima nach sich zog. Das volle AusmaBl der Klimaverschlechterung zeigt sich in der
Tatsache, dass ab diesem Zeitpunkt die Polleneinwehungen der Fi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>