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Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees ereignen sich in episodischen
Abstanden Murgange. Das feinkdrnige Material wird dabei in den See gespult und
ist dort als charakteristische Lage nachweisbar. Mit Hilfe der jahreszeitlich
geschichteten Normalsedimentation gelang es erstmals, diese Ereignislagen
hochauflésend zu datieren. Der so erstellte Ereigniskalender reflektiert das
Murgeschehen der letzten 2200 Jahre im Einzugsgebiet des Sees. Eine
Uberpriifung dieser Chronologie erbrachte fiir die letzten beiden Jahrhunderte —
abgesehen von den methodischen Unscharfen — eine gute Ubereinkunft mit einer
dendrogoemorphologischen Rekonstruktion der Schuttstrome (STRUNK 1995).
Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes sind Uber die einzelnen
Jahrhunderte z.T. deutliche Schwankungen in der Anzahl der Ereignisse
festzustellen. Im 18. Jahrhundert konnte ein deutlicher Anstieg der Murereignisse
festgestellt werden; seit dieser Zeit verweilt die Murfrequenz auf hohem Niveau.
Uberraschend ist, dass in den Zeitabschnitten mit einer hohen Murfrequenz auch
eine hohe Magnitude und umgekehrt nachweisbar ist. Dies widerspricht den
meisten bisherigen Untersuchungen zur Murfrequenz und Murmagnitude (u.a.
HARRIS & McDERMID 1998, Bovis & JAakoB 1999). Wie bereits bei STRUNK (1995)
konnte kein Zusammenhang der Murereignisse mit den zur Verfigung stehenden
lokalen Klimadaten der letzten Jahrzehnte festgestellt werden. Auch im Vergleich
mit der grol3raumigen, palaoklimatischen Situation der letzten 2000 Jahre konnten
keine Parallelen gefunden werden. Somit scheint es — zumindest fur dieses
Untersuchungsgebiet — keine Verknupfung von Klimaanderung (zumindest
Temperatur) und Murfrequenz zu geben. Stattdessen kann der Murkalender
Hinweise auf Jahre mit extrem heftigen Niederschlagsereignissen geben
(MATTHEWS et al. 1997). Ein Einfluss des Menschen auf die Murtatigkeit in Folge
von forst- oder almwirtschaftlicher Nutzung im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees
konnte mit Hilfe der Pollenanalyse nachgewiesen werden (SCHNEIDER et al. in
prep). Der Vergleich mit anderen Murgebieten in Europa zeigt, dass es durchaus
Phasen gab, in welchen Uberregional mit einem verstarkten Auftreten von Muren zu
rechnen war. Dass es im Detail regional deutliche Unterschiede in den
rekonstruierten Murkalendern geben kann, ist einerseits in den unterschiedlichen
Methoden zur Erstellung derartiger Kalender begrindet und andererseits in der
jedem Gebiet eigenen Charakteristik.

Die Palaoumweltsituation liel3 sich zeitlich schlecht auflosen. Aufgrund der
“C-Datierungen ist es moglich, ein Minimalalter des Sees anzugeben. So wurde
eine Baumnadel aus der Basis eines 12,1 m langen Kernes auf 6504147 uncal.
Jahre BP datiert. Wie viel Seesedimente im Liegenden folgen, ist unbekannt. Des
Weiteren gibt es mehrere Indizien, die daflr sprechen, dass der Seespiegel
zwischenzeitlich um etwa 20 m tiefer als heute lag. Mit der erstellten
Warvenchronologie kann ein Zeitraum zwischen 500 und 1800 Warvenjahre BP
angegeben werden. Klimatische Grinde hierflir kdnnen ausgeschlossen werden.
Wahrscheinlicher ist eine hohere Wasserdurchlassigkeit des naturlichen
Staudammes infolge von z.B. Erdbeben oder die rlckschreitende Erosion des
Abflusses.
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1 Einflihrung 1

L,Der Wunsch, die gro3en Ereignisse der geologischen Geschichte
nach Jahren zu messen, wéchst in dem Mal3e, wie die Ereignisse
sich unserer eigenen Zeit ndhern und menschliche
Angelegenheiten ndher beriihren.“

CHAMBERLIN & SALISBURY (1906: 413)

1 EINFUHRUNG

Im Zusammenhang mit Klimaanderung und Treibhauseffekt wird in den
Medien vermehrt Uber die globalen Naturgefahren berichtet. In konstanter
Wiederkehr  tauchen Themen wie ,Jahrhundertfluten®, Dulrre- oder
Sturmkatastrophen oder von starken Niederschlagen ausgeloste Massen-
bewegungen in Fernsehberichten auf. Letztere spielen besonders in Gebirgen eine
wichtige Rolle. Durch diese Berichterstattung wird der Bevolkerung suggeriert, dass
es im Zuge des ,Global Change“ zu einer deutlichen Zunahme dieser Gefahren
kommt. Ob der Anstieg der von Naturkatastrophen verursachten Schaden in den
letzten Jahren und Jahrzehnten klimatisch bedingt ist oder auf eine zunehmende
ErschlieBung gefahrdeter Zonen (VEIT 2002) infolge wachsenden Siedlungs- (oder
besser wachsenden Tourismus-)druckes zuruckzufuhren ist, wird auch unter
Wissenschaftlern kontrovers  diskutiert. Im 3. ,Munchener  Forum
Massenbewegung®, das am 3.3. — 4.3.1998 in Mlnchen stattfand, erwahnt z.B. Dr.
G. Patzelt (Universitat Innsbruck), dass bei einer Klimaerwarmung vermehrt mit
Massenbewegungen zu rechnen sei. In der gleichen Veranstaltung berichtet Dr. M.
Zimmermann (Geo7, Bern), dass keine Zunahme speziell von Murgangen zu
beflrchten sei. Gleiches gibt er in geschriebener Form wieder (ZIMMERMANN et al.
1997), wohingegen er wenige Jahre vorher selbst noch anderer Meinung war
(ZIMMERMANN & HABERLI 1992). Dies macht deutlich, dass die Datengrundlage zur
Klarung dieses Sachverhaltes nicht ausreicht.

Um Prognosen fur die Zukunft geben zu kénnen, richten viele Wissenschaftler
ihren Blick zurtck in die Vergangenheit. Durch eine historische Recherche wird
versucht, Informationen Uber ehemalige Naturgefahren zu erhalten. Neben diesem
Studium von Schrift- und Bilddokumenten in Archiven greifen Wissenschaftler
vermehrt auf naturliche Archive, wie Seesedimente, Eiskerne, Korallen oder Baume
zurlck, in denen Informationen der vergangenen Klima- und Landschaftsgeschichte
gespeichert sind.

Ein verhaltnismalig leicht zugangliches und sehr informationsreiches Archiv
bilden Seesedimente. Durch die Analyse von Sedimentparametern (Mineralogie,
Geochemie etc. ) und diverser Proxydaten (Pollen, Diatomeen, Isotopen) konnen
nicht nur lokale Anderungen im Einzugsgebiet ermittelt werden, sondern auch
uberregionale Aussagen Uber einzelne Zeitabschnitte getroffen werden. Ein solches
Archiv reprasentieren die Sedimente des Pragser Wildsees. Im Einzugsgebiet
dieses Sees befinden sich mehrere unterschiedlich groRe Murkegel. Wahrend nach
extremen Niederschlagsereignissen der grobe Murschutt bereits auf den Murkegeln
akkumuliert wird, erreicht die feinkdrnige Matrix aus der Filterspilung zusammen
mit dem ablaufenden Wasser den See. Dort wird sie grof3flachig und im Vergleich



1 Einflihrung 2

zur Normalsedimentation je nach Ereignis in stark variierender Machtigkeit
sedimentiert. Durch Erstellung einer Warvenchronologie sollte es moglich sein, die
einzelnen Ereignisse jahrgenau zu datieren. Unter Berucksichtigung der
palaoklimatischen Bedingungen und des menschlichen Einflusses im Einzugsgebiet
des Sees konnte es mit Hilfe der so erstellten Murfrequenz gelingen, Aussagen
Uber einen klima- oder anthropogen bedingten Anstieg der Murereignisse zu
treffen.

Eine solche Untersuchung konnte damit eine wichtige Hilfe fir Raumplaner
oder Versicherungskonzerne zur Abschatzung zukunftiger Risiken und Gefahren
sein.

1.1 FORSCHUNGSSTAND

1.1.1 Murereignis, Frequenzanalyse und Ereignisdatierung

Zur Morphologie, Rheologie, Sedimentologie und Dynamik von Murgangen
liegt mittlerweile eine sehr grolke Zahl von Veroéffentlichungen vor. Als
grundlegende Arbeiten seien die von TAKAHASHI (1981, 1991), JOHNSON & RODINE
(1984), CosTA (1984, 1988), PIERSON & COSTA (1987), DAVIES (1988), RICKENMANN
(1988; 1990, 1999, 2001) HAEBERLI et al. (1990), HAEBERLI (1996) und COUSSOT &
MEUNIER (1997) genannt. Uber Anderungen des FlieRverhaltens und die daraus
resultierenden Sedimentstrukturen von Murgangen beim Eintritt in Gewasser
aulern sich WEIRICH (1989) und SOHN et al. (2002). Da am Pragser Wildsee die
Mursedimente das Profundal in Form von Trubestromen erreichen, sei zu diesem
Thema auf weiterfuhrende Literatur von SHANMUGAM (1997), EDWARDS (1993) HsU
& Mc KENzIE (1985) oder MULDER & ALEXANDER (2001) verwiesen.

Durch eine zunehmende Prasenz von Murereignissen in den Medien —
speziell im Rahmen der wachsenden Diskussion Uber einen Klimawandel — ftritt
vermehrt die Untersuchung von Murfrequenzen bzw. —magnituden in das Interesse
der Wissenschaft. Die meisten Arbeiten (TAKAHASI 1981, VANDINE 1985, JOHNSON
et al. 1990, JacoB & Bovis 1996) beruhen auf der Morphometrie des
Einzugsgebietes, kombiniert mit historischen Recherchen. Durch deren Auswertung
erhofft man sich, Aussagen Uber Zeitpunkt und GroéRRe kinftiger Ereignisse treffen
(Bovis & JacoB 1999) zu konnen. Eine sehr umfassende Untersuchung, die sich
speziell mit den Schweizer Verhaltnissen auseinandersetzt, stammt von
ZIMMERMANN et al. (1997). In dieser Arbeit wurde groRtenteils auf Datenbasis von
Murereignissen nach heftigen Unwettern im Jahre 1987 fur die Abschatzung einer
Murgefahrdung ein neues Parameter-Set geschaffen, das fur Einzelabklarungen
und Modellierungen (Reichweite eines Murganges, betroffene Flachen etc.)
Anwendung finden kann.

Die Arbeiten, die sich mit der Datierung von Murereignissen beschaftigen und
dadurch versuchen, eine Frequenzstudie zu erstellen, sind rar. RAPP & NYBERG
(1981) gelang es mit Hilfe der Lichenometrie Ereignisse zu datieren, die bis zu
2700 Jahre zuruckliegen. Weitere Arbeiten, die mit dieser Methode Murereignisse
zuruckdatierten, stammen u.a. von WINCHESTER & HARRISON (1994) und INNES
(1983, 1997). Die Genauigkeit und zeitliche Auflosung der Lichenometrie lasst
allerdings zu winschen ubrig. So dauert es je nach verwendeter Flechtenart um die
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25 Jahre, bis sie fur Datierungen herangezogen werden kann. Des Weiteren muss
sichergestellt sein, dass die verwendeten Flechten nicht von inzwischen wieder
erodierten Murgangen bedeckt waren. Da sie nur an der unbedeckten Oberflache
von Blocken auf Murkegeln wachsen, ist eine raumliche Differenzierung von
Murereignissen sehr schwierig.

Eine zeitlich hoher auflésende Vorgehensweise ist die Dendro-
geomorphologie, ein Begriff, der von ALESTALO (1971) gepragt wurde. Wirken
geomorphologische Prozesse wie z.B. Kriech-, Gleit-, Rutsch- und Sturzvorgange,
vor allem aber Uberschotterung oder Uberschuttung durch Murgénge auf lebende
Baume ein, fuhren sie zu abrupten Wachstumsreaktionen der betroffenen
Exemplare, die durch Jahrringanalysen =zeitlich fixiert werden konnen (vgl.
SCHWEINGRUBER  1990). Durch diese Ereignis-Reaktions-Systeme kdnnen
geomorphologische Prozesse bis auf wenige Jahre genau datiert und deren
Aktivitatsphasen raum-zeitlich rekonstruiert werden. Einen guten Uberblick tiber die
vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten dendrogeomorphologischer Methoden mit
jeweils zahlreichen bibliographischen Verweisen ermdglichen die Publikationen von
ALESTALO (1971), SHRODER (1980), SHRODER & BUTLER (1986), HuPP et al. (1987),
OsTERKAMP & Hupp (1987), Cook & KAIRIUKSTIS (1990), BRAUNING (1995),
SCHWEINGRUBER (1996) und STRUNK (1995; 1997). Trotz der zahlreichen
Publikationen sind dendrogeomorphologische Methoden zur Datierung von
Massenbewegungen bisher nur selten angewandt worden (vgl. HUPP et al. 1987).
Bei den genannten Untersuchungen wird deutlich, dass mit Hilfe der
Dendrochronologie eine sehr genaue Datierung von Massenbewegungen moglich
ist. Der Zeitraum, flr den ein Ereigniskalender erstellt werden kann, ist jedoch auf
die Lebensdauer der Baume, d. h. auf die letzten Jahrhunderte beschrankt.

Dass in dieser Richtung weiterflhrende Untersuchungen unbedingt
erforderlich sind, belegen die Anregungen zur Verwendung neuer Datierungs-
madglichkeiten im Hinblick auf das komplexe Beziehungsgeflige zwischen schnellen
Massenbewegungen und der holozanen Klimageschichte, die von JONASSON et al.
(1997) und HANNSS (1998) erhoben wurden. Eine detaillierte Zusammenstellung
von Arbeiten Uber die klimatische Aussagekraft von diversen Massenbewegungen
und ihre palaoklimatische Bedeutung wurde erstmals von MATTHEWS et al. (1997)
herausgegeben. Hierbei wird auch uber den Gebrauch von z.B. Murkalendern als
Proxy fur die Palaoklimarekonstruktion diskutiert, wobei ein Grofteil der Autoren
(u.a. VAN AscH 1997, IVERSEN 1997) darin eine Moglichkeit sehen, besonders
Starkniederschlagsereignisse der Vergangenheit zu fassen.

Wenn die zu untersuchenden Ereignisse mit einer Sedimentation in einem
See verknlpft sind, bieten Seesedimente eine Madoglichkeit, zu einem
Ereigniskalender zu kommen, der Zeitraume Uuberdeckt, die mit Hilfe der
Dendrochronologie nicht erreicht werden kénnen.

1.1.2 Seesedimente

Seesedimente rlckten in den letzten 20 Jahren verstarkt in das Interesse der
Wissenschaft. In den Ablagerungen spiegeln sich sowohl klimatische Anderungen
als auch Veranderungen im Einzugsgebiet wieder. Sie bilden somit ein vorztgliches
und im Verhaltnis zu Eiskernen, marinen Sedimenten oder Korallen Ileicht
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zugangliches Archiv, um Kenntnisse Uuber Palaoklima oder Palaoumwelt-
bedingungen zu gewinnen.

Die Moglichkeiten der Nutzung von Seesedimenten sind sehr umfangreich.
Sie dienen einerseits als Lieferant fir Proxydaten, andererseits bei jahreszeitlich
laminierten Abfolgen zusatzlich zur Erstellung von hochauflésenden Chronologien.
Bei den Proxydaten kann wiederum zwischen direkten (Sedimentationsraten,
geochemische Parameter) und indirekten Proxies, die durch Extraktion und
Auswertung von z.B. Diatomeen oder Pollen aus dem Sediment gewonnen werden,
unterschieden werden. Die Literatur, die auf solchen Untersuchungen basiert, ist
sehr umfangreich.

Der folgende kurze Abriss des Forschungsstandes soll im Wesentlichen auf
die chronologische Bedeutung von Seesedimenten ausgerichtet sein. Im Anschluss
sollen jungere Arbeiten Uber Gebirgsseen und Massenbewegungen, die sich in
Seen ereigneten, vorgestellt werden.

Die Verwendung jahreszeitlich-geschichteter Sedimente zur Erstellung einer
Chronologie geht auf DE GEER (1912) zurtck. Er fUhrte auch den Begriff ,\Warve® fur
jahrlich geschichtete Seesedimente ein. Im ursprunglichen Sinn bezieht sich dieses
Wort auf glazilakustrine Ablagerungen. In seiner beinahe hundert Jahre alten Arbeit
rekonstruierte De Geer durch vergleichende Untersuchungen an Bandertonprofilen
den Eisriickzug in Schweden. Uber lange Zeit geriet diese Datierungsmethode
wieder in Vergessenheit. Erst in den 70er/80er Jahren des 20. Jahrhunderts rickte
sie mit der wachsenden Nachfrage nach hochauflésenden Daten zur Klima- und
Umweltrekonstruktion wieder ins Interesse der Wissenschaft. So gelang es mit
hochauflésenden Sedimentsequenzen die Klimaperioden des Spatglazials genauer
zu fassen. Im Besonderen die Untersuchungen an den Maarseen der Eifel sind
hierbei von Bedeutung (ZOLITSCHKA 1998, BRAUER et al 1999, BRAUER et al. 2001 a,
LITT et al. 2001). Vergleichbare Studien gibt es auch von MERKT (1994) und MERKT
& MULLER (1999) Uber den Hamelsee in Niedersachsen. Die Untersuchungen von
GOSLAR et al. (1993) wurden an Sedimenten aus dem Lake Goscigz (Polen)
durchgefuhrt. An Schweizer Seen wurden Arbeiten von Lotter (1991) und Lotter et
al. (1992) ebenfalls Uber spatglaziale Klimaperioden publiziert. Das Resumee
dieser Arbeiten ist, dass auf dem europaischen Festland wahrend des Spatglazials
nur mittels Seesedimente vernunftige Chronologien fur die Landschaftsgeschichte
und Palaoklimarekonstruktion erstellt werden kénnen. So variieren in den einzelnen
Untersuchungsgebieten der Beginn und die Dauer der einzelnen Biozonen nur um
wenige Jahrzehnte. Aufgrund der Kohlenstoff Plateaus ist die Verwendung der ™C-
Datierung problematisch fur eine genaue Zeiteinschatzung.

Mit Hilfe von Seesedimenten gelingt es sowohl regionale als auch
Uberregionale Ereignisse etwa jahrgenau zu datieren. ALEFS (1997) konnte
Hochwasserereignisse im Ammersee nachweisen und datieren. Mit Hilfe von
laminierten Sedimenten aus dem Schleinsee (Suddeutschland) gelang es CLARK et
al. (1989) eine detaillierte Aufzeichnung von Brandereignissen der Umgebung zu
erstellen. EDEN & PAGE (1998) konnten einen weit zurickreichenden Kalender von
Sturmereignissen in Neuseeland aufstellen. Uber die in Sedimentabfolgen
eingebetteten Tephralagen gelang es, diverse Vulkanausbriche genau zu datieren.
Die Genauigkeit Ubertrifft dabei haufig die radiometrischen Datierungen. Am Lago
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Grande di Monticchio (S-Italien) wurde eine Sedimentationsratenchronologie erstellt
(ZoLITsSCHKA & NEGENDANK 1993, ZoOLITSCHKA 1998), mit deren Hilfe eine
Tephrochronologie der Region rekonstruiert werden konnte (WuULF 2002).

Inzwischen wird daran gearbeitet, die auf der Dendrochronologie basierende
C-Kalibrationskurve — sie reicht derzeit bis 11871 cal. Jahre BP zuriick (KROMER &
SPURK 1998) — mit Hilfe laminierter Seesedimente in die Vergangenheit zu
verlangern. Die Seen, die fur die Erstellung solch langer Zeitreihen geeignet sind,
sind allerdings sehr rar. Der in Japan gelegene Lake Suigetsu soll eine
geschichtete Sedimentabfolge aufweisen, die bis 45000 Jahre BP zurlckreicht
(KITAWAGA & VAN DER PFLICHT 1998, KITAWAGA & VAN DER PFLICHT 2000). Dies wirde
auch die "C-U/Th Kalibrationskurve iibertreffen, die durch die U/Th-Datierung an
Korallen ermittelt wurde und 23500 Jahre BP umfasst (STEIN et al. 2000).

Da Gebirgsseen aufgrund ihrer Hohenlage sehr empfindlich auf Klima- und
Umweltveranderungen reagieren, konzentrierte sich in den letzten Jahren die
Forschung auf diese Okosysteme. Dies spiegelt sich auch in einigen GroRprojekten
wieder. So wurde in den 90er Jahren das mit Mitteln der Europaischen Union
geforderte MOLAR-Projekt (MOuntain LAke Research) initiiert. Hierbei wurden
sieben abgelegene Seen in Norwegen, Finnland, Osterreich, Schweiz, Spanien,
Slowenien und der Slowakei untersucht. Mit Hilfe radiometrischer, geochemischer
und mikrobiologischer Methoden wurden dabei hochauflésend Proxydaten
gewonnen. Diese wurden mit Temperaturaufzeichnungen der letzten 200 Jahre
verglichen, wobei diese Daten vorab flr jede Region homogenisiert und an die
jeweiligen Hohenverhaltnisse der Untersuchungsgebiete angepasst wurden. Diese
Daten wurden mit Vorort installierten Klimastationen verglichen. Die gewonnenen
Ergebnisse zeigen, dass dieses Verfahren eine relativ genaue Vorgehensweise ist,
mit welchem Oberflachentemperaturen von Seen und die Eisbedeckung
rekonstruiert werden konnen. Die Proxydaten an den unterschiedlichen Seen
zeigen, dass diese lokal sehr unterschiedlich beeinflusst werden und somit ein
Vergleich z.T. schwer fallt. Einem gebundelten Abriss dieses Projektes wurden eine
Ausgabe des Journal of Paleolimnology, Band 28 (u.a. BATTERBEE et al. (a,b),
CATALAN et al., CAMERON et al., LOTTER et al., KOINIG et al., alle 2002) und einzelne
Beitrage in einem Supplementband (1) des Journal of Limnology (Band 59)
gewidmet (u.a. APPLEBY, KAMENIK et al., OHLENDORF et al. 2000). Ein ahnlich
umfassendes Projekt ist CLIMASILAC. Dabei wurden am Lac d’Annecy in den
franzosischen Alpen umfassende Untersuchungen zur See- und Klimageschichte
durchgefuhrt. Neben geophysikalischen, geochemischen und mikrobiologischen
Methoden kamen auch mikromorphometrische Untersuchungen zum Einsatz.
Dabei konnten im basalen Teil des Kernes die glazialen Ruckzugsstadien des
Spatglazials rekonstruiert werden. Daruber hinaus konnte durch die gewonnenen
Multi-Proxy Daten das Klimageschehen des Spatglazials und Holozans
hochauflosend charakterisiert werden. Auch hier wurden die wesentlichen
Ergebnisse in einer Ausgabe des Journal of Paleolimnology (Band 25)
zusammengefasst (u.a. DAVID et al., BRAUER & CASANOVA, BECK et al., MANALT et
al., LoizEAU et al., MAGNY et al., NOEL et al., DEARING et al., alle 2001). Ein anderes
grolReres Projekt befasste sich mit dem Baldeggersee in der Schweiz. Hierbei
wurden in erster Linie limnologische, geochemische und mikromorphometrische
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Untersuchungen durchgefiihrt. Es sollte der Einfluss von Anderungen der
Eutrophierung, des Klimas und der Hydrologie auf die Warvenbildung untersucht
und neue Proxies fur windinduzierte Seedurchmischungen gefunden werden
(WEHRLI et al 1997). Bei diesem Projekt kam ein neu entwickeltes
Gefrierbohrverfahren zum Einsatz, welches detaillierte hochauflosende Studien am
Sediment erlaubt. Auch hier wurde den Ergebnissen der Teilprojekte (u.a.
SCHALLER et al. (a,b), LOTTER & BIRKS, LOTTER et al., alle 1997) eine extra Ausgabe
einer Zeitschrift gewidmet (Aquatic Sciences, Band 59).

Den Einfluss des Klimas auf den Mineralmagnetismus konnte LANCI et al.
(2001) an zwei Schweizer Hochgebirgsseen nachweisen. Die Validierung der
Ergebnisse erfolgt mittels Palynologie und Geochemie. Eine sehr umfassende
Studie Uber den Einfluss der geographischen Lage, der Vegetation und der
Landnutzung auf den Wasser- und Sedimentchemismus kleiner Seen wurde bei
MULLER et al. (1998) dargestellt. Hierfir wurden 68 Seen der Schweiz, Frankreichs
und ltaliens untersucht, die zwischen 334 und 2339 m U.NN. liegen. Die Resultate
einer interdisziplinaren Untersuchung des Zlrich Sees wurde von HsU & KELTS
(1984) herausgegeben. Neben Innovationen fur neue limnogeologische
Untersuchungsmethoden brachte dieses Forschungsprojekt auch neue
Erkenntnisse zur Landschaftsgeschichte des Ziricher Raumes. Arbeiten, die sich
mit Radionukliduntersuchungen an hochalpinen Seen beschaftigen, stammen von
ALBRECHT (1999) und ARNAUD et al. (2002). Erstgenanntem gelang es Uber
vergleichende Untersuchungen an Seesedimenten und Bdden des Einzugsgebietes
durch "*"Cs- und ?'°Pb-Datierungen Verinderungen von Erosionsprozessen und —
geschwindigkeiten nachzuweisen. ARNAUD et al. (2002) hingegen wies mit Hilfe
einer ?'°Pb-Geochronologie historisch belegte Flut- und Erdbebenereignisse an
einem See (Lac Anterne) in den Franzdsischen Alpen nach.

Zu den im Folgenden zu betrachtenden Massenbewegungen (Rutschungen,
Muren etc.) im Einzugsgebiet von Seen sind fur den alpinen Bereich
Einzeluntersuchungen publiziert, die vor allem die =zeitliche Stellung, den
Bewegungsmechanismus, den Ausloser oder das Gefahrenpotential betrachten, z.
B. HEIM (1908), KELTS & HsSU (1980), HSU & KELTS (1985), DAUT (1998). Bei diesen
Untersuchungen wird deutlich, dass deren Kenntnis vor allem auch fir die
kunstlichen Seen, die zur Energie- und Wassergewinnung angelegt werden, von
Bedeutung sind (PICKRILL 1987). MULLER (1987), BELLONI (1987) und HENDRON
(1987) beschaftigten sich mit der Vajont-Katastrophe in Italien. Weitergehende
Rekonstruktionen zu Haufigkeit und Intensitat Gber langere Zeitraume wurden
bislang vorwiegend aus direkten Beobachtungen, historischen Recherchen
(SIEGENTHALER et al. 1987, SIEGENTHALER & STURM 1991a, b) oder mit Pollen- und
'“C-Datierungen an Sedimenten fiir weiter zuriickreichende Ereignisse abgeleitet
(DAPPLES et al. 2002). JEDLITSCHKA (1992) kann beispielsweise flir Murgange am
Traunsee eine Zyklizitat von 100 bis 150 Jahren nachweisen, die mit
Waldentwicklungsphasen und der damit verbundenen unterschiedlichen
Erosionstatigkeit verbunden ist. Bei der Murfrequenzanalyse wird insbesondere in
den Arbeiten von PAGE et al. (1994), PAsuTO & SILVANO (1998), GLADE (1998) und
DE VITA & REICHENBACH (1998) die Bedeutung der Niederschlage als auslosender
Faktor diskutiert. HAGG & BECHT (2000) erlautern sowohl den Einfluss von
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Niederschlag als auch die Rolle des Substrates auf die Auslésung von Hangmuren.
Die Bedeutung des Permafrostes in Gebirgsregionen auf Hangstabilitat und
Schuttproduktion fand bei HARRIS et al. (2001a,b) und HARRIS & VONDER MUHLL
(2001) seinen Niederschlag.

In den Arbeiten, die sich bei der Abschatzung der Murfrequenz mit der
Analyse von Seesedimenten beschaftigen, erfolgte eine Verknipfung mit im
Einzugsgebiet durchgefuhrten Aufnahmen bislang nur in Ansatzen. So untersuchte
KOTARBA & BAUMGART-KOTARBA (1997) die Muraktivitat wahrend des Holozans an
einem See, der in der Hohen Tatra (Polen) liegt. Die Charakterisierung der
Sedimente ist allerdings durftig, ebenso die Auflosung der Ereignisse. So basiert
das Zeitgerust auf einer radiometrischen Datierung und auf den Ergebnissen einer
durchgefuhrten Pollenanalyse. Die Zeitangaben Uber Unterschiede in der
Muraktivitat beziehen sich meist auf einzelne Klimaperioden. Die detailliertesten
Ergebnisse zur Rekonstruktion von Massenbewegungsereignissen mit Hilfe von
Seesedimenten werden von EDEN & PAGE (1998) bzw. TRUSTRUM et al. (1999) in
Neuseeland vorgelegt. Sie kdnnen fur die vergangenen 2250 Jahre einen
Ereigniskalender mit einer jahrlichen Auflosung erstellen, der deutlich macht, dass
neben der klimatischen Steuergrofe Niederschlag die Eingriffe des Menschen von
grol3er Bedeutung sind. Unter Zugrundelegung von historischen Niederschlags-
daten konnte flr einzelne Sturmereignisse die Niederschlagssumme abgeschatzt
werden. Auch bei dieser Untersuchung ist anzumerken, dass Datierung und
raumliche Zuordnung der Rutschereignisse im Einzugsgebiet nicht so detailliert
sind, dass eine direkte Zuordnung zur Stratigraphie der Seesedimente moglich ist.
Dies macht deutlich, dass die Hauptdefizite derzeit noch in der Erarbeitung von
hochaufgelosten Datensatzen liegen, die fur Aussagen Uber die Frequenz und
Magnitude derartiger Murereignisse auch Uber weiter zurlickreichende Zeitraume
geeignet sind.

1.1.3 Pragser Wildsee

Wissenschaftliche Arbeiten, die den Pragser Wildsee zum Ziel hatten, sind
rar. Eine der altesten Publikationen, die sich mit dem Pragser Wildsee beschaftigt,
stammt von DAMIAN (1899). Neben einer Beschreibung des Sees enthalt die Arbeit
auch die erste bathymetrische Karte. In der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts
entstanden mehrere Veroffentlichungen, die sich mit der Limnologie des Sees
beschaftigten (u.a. BREHM & ZEDERBAUER 1904, STELLA 1931, PESTA 1923). Hierbei
berunhte das Interesse auf planktonischen Organismen. Umfangreiche
hydrologische Studien fihrte ENGELEN (1972) im Rahmen einer Gelandelbung am
Pragser Wildsee durch. Er beschrankte sich dabei nicht nur auf die Hydrologie,
sondern fuhrte auch Untersuchungen an oberflachennahen Sedimenten aus dem
See und dem Einzugsgebiet durch. Die dabei erzielten Ergebnisse wurden in einer
speziellen Serie der Universitdt Amsterdam zusammengefasst. Seit den 80er
Jahren fuhrt die Landesagentur fur Umwelt und Arbeitsschutz der Autonomen
Provinz Bozen-Sudtirol mehrmals jahrlich  Untersuchungen zur Wasser-
beschaffenheit durch. Seit Mitte der 80er Jahre beschaftigt sich STRUNK (u.a. 1989
a, b, 1995) mit den Murgangen im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees. Es gelang
ihm dabei mit Hilfe der Dendrogeomorphologie einen Murkalender zu
rekonstruieren, der 450 Jahre zurlckreicht. In dieser Arbeit wurde auch die
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Beziehung zwischen Murfrequenz und Niederschlag naher untersucht. Es konnten
allerdings aus den Niederschlagstagessummen ,amtlicher Beobachtungsstationen
keine ernstzunehmenden Schwellenwerte fur murausliosende Niederschlage
abgeleitet werden“ (STRUNK 1995; 175).

1.2 JAHRESZEITLICH GESCHICHTETE SEDIMENTE

Die Ausfuhrungen der folgenden Kapitel sind in detaillierter Form und mit
umfassenden Literaturverweisen in ZOLITSCHKA (1998) zu finden.

Vor beinahe 100 Jahren wurden geschichtete Seesedimente erstmals zur
Erstellung einer Geochronologie verwendet (DE GEeer 1912). In dieser
grundlegenden Arbeit wurde auch erstmals der Begriff Warve flr jahreszeitlich
geschichtete Sedimente eingefuhrt. Im Gegensatz zum heutigen Sprachgebrauch
bezog sich der damalige Ausdruck auf jahreszeitlich laminierte, glazilakustrine
Sequenzen. Im heutigen Sprachgebrauch werden Warven als ,laminierte
Sedimente stehender Wasserkoper, die im jahreszeitlichen Rhythmus aus dinnen,
horizontalen Lagen wechselnder Zusammensetzung aufgebaut sind“ (ZOLITSCHKA
1990) bezeichnet. Bereits in den 30er Jahren stellte SCHOSTAKOVICH (1936) fest,
dass die wesentlichen Steuermechanismen die sich saisonal wiederholenden
Temperatur- und Niederschlagsschwankungen sind. Diese Uber lange Zeit
vergessene Tatsache gelangte erst wieder im Zuge der ,global change“ Diskussion
ins Interesse der Wissenschaft.

1.2.1 Warvengenese und Erhaltung

Uber die Warvenentstehung gibt es zahlreiche Publikationen. Grundlegende
Arbeiten stammen von STURM (1979), O’SULLIVAN (1983), HsU & KELTS (1985),
SAARNISTO (1986) und ANDERSON & DEAN (1988), um nur einige wenige zu nennen.
Im Wesentlichen werden drei Warventypen unterschieden, die allerdings selten in
Reinform vorliegen. Es sind dies zum einen klastische, organische und chemische
Warven.

Die klastischen Warven treten meist in hohen geographischen Breiten und in
Gebirgen auf. Schnee- bzw. Gletscherschmelze als Reaktion auf das sommerliche
Einstrahlungsmaximum kontrollieren den Zufluss in den See. Die Sedimente sind in
der Regel aus einer groberen Basislage und einer feinkdrnigen Toplage aufgebaut.
Der Sedimenteintrag aus dem Einzugsgebiet wird im Wesentlichen durch die Hohe
des Zuflusses kontrolliert.

In den mittleren Breiten, mit Ausnahmen auch in den Tropen, Uberwiegen
organische Warven. Voraussetzung sind Seen mit vegetationsbedecktem
Einzugsgebiet zur Reduzierung des allochthonen klastischen Sedimenteintrags und
mit erhohtem Nahrstoffgehalt. ,Lagenbildend treten im Fruhling und Sommer
Algenblaten auf, die eine oder mehrere Sublaminae bilden. Die kontrastierende
dunkle Sublamina wird aus amorpher autochthoner organischer Substanz bzw. aus
allochthonen Teilen hoherer Pflanzen aufgebaut, die im Herbst im See absterben
oder aus dem Litoral durch Umlagerungsprozesse in das zentrale Becken
verfrachtet werden“ (ZoLITSCHKA 1998). Durch zusatzlichen allochthonen
klastischen Eintrag und/oder durch biochemische Kalzitfallung wird dieses
Grundmuster der Sedimentation vielfach modifiziert (KELTS & HSU 1978).
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Chemische Warven, die in ariden Gebieten dominieren, beruhen auf der
rhythmischen Ausfallung von Aragonit, Kalzit, Gips und Halit. ,Die Rhythmizitat
kommt bei diesem Sedimenttyp dadurch zustande, dass wahrend der
jahreszyklisch auftretenden Niederschlagsereignisse zusatzlich allochthone
Substanzen wie Tone oder organische Substanzen in den See eingeschwemmt
werden® (ZOLITSCHKA 1998).

Fur die Qualitat und Erhaltung der Warven spielen mehrere Faktoren eine
Rolle. Am wichtigsten ist dabei die Morphometrie des Seebeckens. So sind tiefe
Seen mit einem flachen zentralen Bereich gunstig. Hier wird die
Sedimentoberflache vor Stromungen und Rutschungen geschitzt. Diese
Bedingungen sind auch am Pragser Wildsee gegeben. Des Weiteren durfen am
Seegrund keine Turbidite oder Umlagerungsvorgange vorkommen, noch eine
Zerstorung durch Bioturbation erfolgen. Neben der geeigneten Morphometrie
wirken sich eine thermische Schichtung und Meromixie gunstig aus (ANDERSON et
al. 1985, SAARNISTO 1986). Eine thermische Schichtung ist auch am Pragser
Wildsee zweimal im Jahreszyklus ausgebildet (Autonome Provinz Bozen 1992).

1.2.2 Warvennachweis

Ehe man eine Warvenchronologie erstellt, muss der Beweis einer
jahreszeitlichen Schichtung erbracht werden. Hierfur gibt es unterschiedliche
Mdglichkeiten. Man kann den Sedimentbefund mit den Ergebnissen aus
Sedimentfallenuntersuchungen vergleichen (LEEMAN & NIESSEN 1994, RETELLE &
CHILD 1996). Eine weitere Madglichkeit besteht darin, Sedimentkerne aus
verschiedenen Jahren zu untersuchen und daran den jahrlichen Sedimentzuwachs
zu bestimmen (RENBERG 1986). In vielen Seen sind das Auftreten der Diatomeen
(SAARNISTO 1986, LOTTER 1989, ZoOLITSCHKA 1990) und die sommerliche
Kalzitfallung (KELTS & HSU 1978, ANDERSON et al. 1985) geeignete Hilfsmittel zur
Warvenabgrenzung. Daruber hinaus werden auch Pollen und
Chrysophyceencysten herangezogen (GEYH et al. 1971, LOTTER 1989).

Diese Nachweise kdnnen meist nur Uber einen kurzen Zeitabschnitt erbracht
werden. Da Hiaten oder Abschnitte mit nicht jahreszeitlicher Schichtung in langeren
Sedimentabfolgen nicht immer zu erkennen sind, mussen weiter zurickreichende
Warvenchronologien mit anderen Datierungsmethoden Uberprift werden. Daflr
geeignet sind Radionuklide (™C, *'Cs, ?'°Pb), Tephrochronologie, Paldomagnetik
und anthropogene Markerlagen. Eine Chronologie kann auch beim Auftreten einer
Korrelation von Warvendicken-Variationen und meteorologischen Daten bzw.
Proxydaten anderer Archive (LEEMAN & NIESSEN 1994, ANDERSON et al. 1985b,
HARDY et al. 1996) oder beim Nachweis von Periodizitaten, die mit Zyklen solarer
Aktivitaten verglichen werden (BRAUER 1994, BRAUER et al. 1994, Vos et al. 1995),
abgesichert werden. Es ist jedoch zu bedenken, dass das Fehlen einer Korrelation
nicht automatisch eine Jahresschichtung ausschlieft.



1 Einflihrung 10

1.2.3 Fehlerbetrachtung

Bei der Erstellung von Warven- und Sedimentationsratenchronologien kénnen
nach ZOLITSCHKA (1998: 8) drei mogliche systematische Fehler unterschieden
werden:

e Durch Kernverlust bei der Kerngewinnung, durch fehlende Uberlappung
oder durch falsche Korrelation Uberlappender Kernserien kdnnen Fehler
verursacht werden. Durch verbesserte Kerntechniken und durch Entnahme
von mindestens zwei parallelen Kernserien und Aufbau eines
Kompositprofiles konnen diese Fehler minimiert werden. Dieser Fehlertyp
ist aufgrund groRziigiger Uberlappung der Bohrkerne und deutlicher
Korrelation am Pragser Wildsee als gering zu betrachten.

e ,Zu den systematischen Fehlern bei der Auswertung einer Warvensequenz
zahlen Erosion — zum Beispiel an der Basis von Homogeniten, Turbiditen
und Tephralagen — und lokale Stérungen der Schichtung verursacht durch
Kotpillen, Dropstones, Entgasungsrohren oder Bioturbation. Solche Fehler
konnen nur zum Teil erkannt werden, wenn mehrere parallele Profile aus
einem See vorliegen® (ZOLITSCHKA 1998).

e In Abhangigkeit von der Qualitdt des sedimentologischen
Aufzeichnungsprozesses konnen sowohl Interpretationsfehler als auch
Zahlfehler verursacht werden. Dieser Fehlertyp lasst sich durch
Mehrfachzahlungen eines Profils und parallele Auswertung durch weitere
Bearbeiter minimieren. Die Analyse von mehreren parallelen Profilen fuhrt
meist zur besseren Erkennbarkeit von fragwurdigen Schichten, da an den
verschiedenen Bohrpunkten etwas andere Bedingungen fur die
Warvengenese und deren Erhaltung geherrscht haben.

Welche Fehlertypen bei der Warvenanalyse an den Sedimenten des Pragser
Wildsees eine Rolle spielen und die GroRe der mdglichen Fehler sollen im Detail in
Kap. 4.2.2 betrachtet und diskutiert werden.

1.3 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND SEECHARAKTERISTIK

Am Nordrand der Sudtiroler Dolomiten/Italien (Abb. 1) befindet sich auf einer
Hohe von 1492 m U.NN der Pragser Wildsee (Lago di Braies). Wenige Kilometer
westlich der Wasserscheide von Drau und Rienz, zwischen den Ortschaften
Welsberg und Niederndorf, zweigt das Pragser Tal vom Ost-West verlaufenden
Pustertal nach Stden ab. In der Ortschaft Schmieden teilt sich das Pragser Tal. Der
Ostliche Ast fuhrt in das Tal von Altprags, wahrend der westliche Ast in das Tal von
Innerprags fuhrt. An dessen Ende liegt der jahrlich von unzahligen Touristen
besuchte Pragser Wildsee. Dieser See wird im Stiden vom Seekofel (Abb. 2 und 3)
— mit 2810 m U.NN die hochste Erhebung im Einzugsgebiet — Uberragt. An der
Basis seiner steilen Flanken befinden sich groRe Murschwemmkegel. Die
Liefergebiete des Murschutts sind einerseits alte Kare, andererseits tektonisch
angelegte Rinnenstrukturen, die zwischen 1650 m und 2300 m G.NN liegen. Bei der
Geschiebefracht handelt es sich gemal® der Definition von ZIMMERMANN et al.
(1997) meist um Altschutt, untergeordnet um Jungschutt. Im Osten wird der See
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von den senkrecht zum See hin abfallenden Wanden des kleinen Rosskofels (2594
m U.NN) und des kleinen Apostel (1995 m U.NN), im Westen vom Schwarzberg
(2123 m U.NN) umrahmt. Im Sudwesten miundet das Grunwaldtal in den Pragser
Wildsee (Abb. 2). Im Norden des Sees liegt das uber 100 Jahre alte Hotel ,Pragser
Wildsee’. Aufgrund der einzigartigen Flora und Fauna dieser Gebirgslandschaft
wurde das Gebiet 1980 mit der Grindung des Naturparks ,Fanes-Sennes-Prags”
von der Autonomen Provinz Bozen-Sudtirol unter Naturschutz gestellt.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes am Nordrand der Dolomiten.

Das etwa 30 km? groRe Einzugsgebiet des Pragser Wildsees wird im
wesentlichen von triassischen Sedimentgesteinen aufgebaut (Abb. 2). Nur der
Gipfelaufbau des Seekofels wird von liassischen Gesteinen gebildet (P1A 1937,
HEISSEL 1982). Die am haufigst auftretenden Gesteine sind Karbonate, wobei der
Dolomit eine dominierende Stellung einnimmt. Am Nordende des Sees sind
Kieselschiefer, Tuffsandsteine und Mergelkalke der Wengener Schichten am
Aufbau des Untergrundes beteiligt. Die mit etwa 70° nach Siden einfallenden
Schichten streichen Ost-West. Das gesamte Gebiet der Pragser Dolomiten wird
von sinistralen Querstérungen durchzogen. In einer dieser Stdrungen ist der
Pragser Wildsee angelegt (PIA 1937). Die quartaren Ablagerungen in der
Umgebung des Sees konzentrieren sich im wesentlichen auf Mur- und Hangschutt
(Abb. 2). Darlber hinaus spielen auch Fels- und Bergsturzmassen eine bedeutende
Rolle. Uber die Entstehung des Pragser Wildsees gibt es unterschiedliche
Vorstellungen. Wahrend ABELE (1974) von einer Aufstauung des Pragser Tales
durch ein Bergsturzereignis ausgeht, ist nach Meinung von KLEBELSBERG (1956:
104) oder ENGELEN (1972) eine Bergsturzmorane fur den Aufstau des Tales
mitverantwortlich. Nach Ansicht von HEIss (1992), HANTKE (1983: 267) und DAMIAN
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(1899: 86) ist der riesige Riedlschuttfacher (Abb. 2) — benannt nach dem Riedlhof —
und untergeordnet kleinere Bergstirze die Ursache fur die Genese des Pragser
Wildsees.

Der Seespiegel des 35,8 ha groRen Pragser Wildsees (Tab. 1) unterliegt
starken jahreszeitlichen Schwankungen. Der maximale Seespiegel liegt nach der
Schneeschmelze Ende Mai/Anfang Juni bei 1492 m G.NN. Im Marz/April liegt der
Seespiegel 4 - 5 m niedriger (ENGELEN 1972, Autonome Provinz Bozen 1992). Der
einzig nennenswerte oberflachige Seezufluss entwassert das Grunwaldtal (Abb. 2).
Er ist nur periodisch, im Frihjahr zur Schneeschmelze und nach
Starkregenereignissen aktiv. Zu einem nicht unerheblichen Teil wird der See Uber
subaquatische Grund- und Karstquellen gespeist. Der oberflachige Abfluss des
Sees erfolgt Uber ein schmales Gerinne neben dem Hotel ,Pragser Wildsee’; er
existiert ebenso nur von Mai bis Juni. Ein Groldteil des Seeabflusses erfolgt
unterirdisch durch den natirlichen Damm aus Schutt- und Sturzmassen. Dieses
Wasser tritt einige hundert Meter nérdlich an mehreren Quellen im Bachbett wieder
zu Tage. Von November bis Mai ist der See von einer geschlossenen Eisdecke
bedeckt (ENGELEN 1972, HEISS 1992).
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Abb. 2.: Vereinfachte geologische Karte des Einzugsgebietes des Pragser Wildsees (verdndert
nach Pia 1937).
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Die dem Pragser Wildsee nachstgelegene Wetterstation liegt etwa 2 km
norddstlich des Sees in der Ortschaft St. Veit auf einer Hohe von 1285 m U.NN. Die
Niederschlagsaufzeichnungen, die vom hydrographischen Amt der Provinz Sudtirol
zur Verfugung gestellt wurden, reichen mit kleinen Unterbrechungen bis in das Jahr
1924 zurlck. Die Temperaturaufzeichnungen gehen — ebenfalls mit kirzeren
Unterbrechungen — bis 1961 zurlck. Die mittlere Jahrestemperatur betragt in
diesem Zeitraum 5,7°C mit einer durchschnittichen Sommer- und
Wintertemperatur von 14,2 °C und -3,3 °C. Die durchschnittlichen Frosttage
umfassen 171 Tage. Die mittleren Jahresniederschlage betragen 856 mm, wobei
beinahe 70 % der Niederschlage im Sommer (328 mm) und Herbst (228 mm) fallen
(Abb. 24). Die durchschnittlichen Niederschlagstage pro Jahr betragen 101 Tage.
Fir den Zeitraum von 1951 bis 1993 wurde in der Form der Niederschlage
zwischen Regen und Schnee unterschieden. Etwa an 30 % der Niederschlagstage
fallt der Niederschlag in Form von Schnee, wobei fur diesen Betrachtungszeitraum
nur die Monate Juli und August standig schneefrei waren. Die Schneemenge
betragt durchschnittlich 224 mm.

Tab. 1: Kenndaten des Pragser Wildsees (ergénzt durch Autonome Provinz Bozen 1992)

Koordinaten 46°41°30” N, 12°05’ E
Seespiegelhthe 1492 m G.NN
Seeoberflache 35,8 ha
Volumen 7.207.000 m*
Maximale Wassertiefe 38 m

Mittlere Wassertiefe 21m

Lange 1,4 km
Mittlere Breite 500 m
Umfang 3208 m
Einzugsgebiet 29, 5 km?
Reliefenergie 1320 m

Trophierung oligotroph
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Abb. 3: Blick iiber den Pragser Wildsee
Richtung Siiden auf den Seekofel (2810 m
U.NN). An seinen Flanken befinden sich die
gréBten Murkegel. Im Bild links ist Kegel 4
(vgl. Abb. 2) gut zu erkennen.

1.4 AUFGABENSTELLUNG

Ausgehend von den Ergebnissen von STRUNK (1995) und der Hypothese,
dass sich Murereignisse in den Seesedimenten abbilden, ist der Gegenstand dieser
Arbeit der bisher erstmalige Versuch, mittels Seesedimenten aus dem Pragser
Wildsee die Murfrequenz des Einzugsgebietes zu rekonstruieren. Durch die
Auswertung von Ddunnschliffen soll ein hochaufgeldster Murkalender erstellt
werden, der moglichst weit in die Vergangenheit zurickreicht. Dieser Kalender soll
fur den Untersuchungszeitraum mit den heutigen Klimadaten und fir weiter
zuruckliegende Zeitraume mit den vorherrschenden palaoklimatischen
Verhaltnissen verglichen werden. Hiermit soll in Zusammenhang mit den
anthropogenen Einflissen die Frage geklart werden, ob durch Anderung dieser
Faktoren (Klima, Mensch) Schwankungen in der Murfrequenz und der
Murmagnitude verursacht werden. Des weiteren soll geklart werden, ob die
anhaltende Klimaerwarmung das Murgeschehen am Pragser Wildsee beeinflusst.

Da am Pragser Wildsee mehrere Murkegel am episodischen Sedimenteintrag
durch Murereignisse beteiligt sind, soll eine raumliche Differenzierung der Herkunft
einzelner Ereignislagen vorgenommen werden. Ziel ist es dabei, im Idealfall fir
jeden Murkegel einen eigenen Murkalender zu rekonstruieren. Somit ware es
moglich, jedem Teileinzugsgebiet Phasen verstarkter Muraktivitat zeitlich
zuzuordnen. Uber eine derartige Analyse wéare dariiber hinaus eine detaillierte
Landschaftsgeschichte moglich.

Des Weiteren sollte mit Hilfe der Seesedimente eine Aussage Uber die
Paldoumweltbedingungen und u.U. Uber das Palaoklima im Einzugsgebiet des
Pragser Wildsees getroffen werden. Hierfir wurden umfangreiche geochemische
und sedimentologische Untersuchungen durchgefuhrt. In gleichem Zusammenhang
sollten auch weitere Hinweise auf die Seeentstehung und auf das Seealter
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gewonnen werden. Fur beide Fragen existieren in der Literatur mehrere
Hypothesen (vgl. Kap. 1.3), aber letztendlich keine gesicherten Beweise. Auch
hierfir konnen neben einer aktuellen bathymetrischen Karte und den
geochemischen Analysen Dunnschliffuntersuchungen und radiometrische
Datierungen nutzlich sein.

2 METHODIK

2.1 GELANDEARBEITEN

Die ersten Voruntersuchungen am Pragser Wildsee fanden im Juni 1998 im
Rahmen einer Gelandeubung statt. Neben bodenkundlichen, geomorphologischen
und biologischen Untersuchungen im Einzugsgebiet des Sees wurden aus dem
See mehrere Schwerelotkerne gewonnen und bearbeitet. Als Vorbereitung fur eine
umfangreiche Gelandekampagne diente eine weitere Gelandetbung Anfang Juni
2001. Hierbei kamen schwerpunktmafRig limnogeologische Methoden zur
Anwendung. Mitte Juni erfolgte schlieBlich die erste groBe Gelandeaktion im
Rahmen des DFG Projektes (MA 1308/9-1). Neben der Komplettierung der
Sedimentechographie wurde dabei der erste Kolbenlotkern gewonnen. Im
darauffolgenden Jahr wurden im gleichen Monat nochmals Kurzkerne und zwei
weitere Langkerne mittels Kolbenlot genommen. Auf das dabei gewonnene Daten-
und Probenmaterial stutzen sich die folgenden Untersuchungen.

2.1.1 Sedimentechographie

Zur Erstellung einer aktuellen bathymetrischen Karte sowie zur Untersuchung
des Sedimentkdrpers wurden mit einem Sedimentechographen (Innomar 96-SES
light) 10 Langs- und 34 Querprofile gemessen (Abb. 4). Die Funktionsweise eines
solchen Gerétes ist dhnlich der eines Echolots. Uber einen sogenannten Schwinger
werden akustische Signale senkrecht nach unten abgegeben. Diese Signale
werden an der Grenzflache von Medien mit unterschiedlicher Dichte (z.B. Wasser —
Sediment, feinkdrniges — grobkorniges Sediment) reflektiert. Aus der Laufzeit-
differenz des Schalls wird die Tiefenlage der Grenzflache ermittelt. Die Eindringtiefe
in den Untergrund ist neben den Sedimenteigenschaften von der Energie und der
Frequenz abhangig. Der am Pragser Wildsee verwendete Echograph arbeitet mit
einem parametrischen Sendeverfahren. Dabei werden von einem ,Unterwasser-
Schallwandler gleichzeitig mindestens zwei Frequenzen mit hohen Schalldriicken
abgestrahlt. Die Infolge nichtlinearer Wechselwirkungen im Wasser entstehenden
Schallwellen der Differenzfrequenzen sind besonders gut fir Objekt- und
Sedimentortung geeignet® (WENDT & WUNDERLICH 2001). Die Primarfrequenz bzw.
Hochfrequenz (100 kHz) hat eine geringe Eindringtiefe und dient im wesentlichen
dazu, die Grenze zwischen Sediment und Wasser zu bestimmen, so dass diese
Aufzeichnungen die Erstellung praziser bathymetrischer Karten ermoglicht. Die
Sekundarfrequenz bzw. Niederfrequenz (4-12 kHz) dient dagegen zur
Untersuchung des Sedimentaufbaus. Neben des geringeren Gewichtes und der
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Grole des Systems ist die vertikale und horizontale Auflosung gegenuber dem mit
linear-akustischen Schallquellen deutlich hoher. Ein weiterer Vorteil ist die
Einsatzmoglichkeit dieses Systems selbst in extremem Flachwasser (WENDT &
WUNDERLICH 2001).

Die Schallgeschwindigkeit des Echographen wurde gemal der Ausbreitung
des Schalls in SiRBwasser auf 1460 m/s eingestellt. Die erreichbare Auflésung von
Sedimentstrukturen dieses Systems liegt nach Firmenangaben im cm-Bereich. Die
Einmessung der gefahrenen Profilpunkte erfolgte  kontinuierlich  mit
Onlineregistrierung und -navigierung mittels GPS-System.

Eine kompakte Zusammenstellung Uber die Einsatzmdglichkeiten der
Sedimentechographie und deren Interpretation findet sich in ScHoLz (2001).
Weitere Darstellungen zur Interpretation von Sedimentechographien, z.T. mit
theoretischem Hintergrund sind bei DAMUTH (1980) und FLooD (1980) zu finden.
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2.1.2 Bohrungen

Bei zwei Gelandekampagnen in den Jahren 2001 und 2002 wurden uber den
gesamten See verteilt insgesamt 35 Kurzkerne (Abb. 5) mit einem modifizierten
Schwerelot nach MEISCHNER & RUMOHR (1974) gewonnen. Der Kerndurchmesser
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betrug 5 cm, die Kernlangen variierten zwischen 20 und 90 cm. Die hohe Zahl an
Kurzkernen diente dazu, die flachenhafte Ausbreitung einzelner Murlagen zu
rekonstruieren und nachzuweisen, dass die Ereignislagen lickenlos und
flachenhaft verteilt in den Sedimenten des Profundal erhalten sind. Abb. 22 zeigt
exemplarisch den vergleichbaren Aufbau der Kurzkerne aus dem Profundal.
Einzelne Ereignislagen lassen sich anhand der Tiefenlage, Farbe und Machtigkeit
sehr gut korrelieren.

Basierend auf den Erkenntnissen der Sedimentechographie und der
Kurzkerne wurde ein reprasentativer Bohrpunkt fur die Entnahme einer
hochaufgelosten Sedimentsequenz mit Hilfe eines Kolbenlotes (Uwitec) ausgewahlt
(Abb. 5). Der Bohransatzpunkt liegt nahe dem Seetiefsten in 37 m Wassertiefe. Die
verwendete Bohrkammer hatte eine Lange von 2 m und einen Durchmesser von
6,3 cm. Der erste Teil des Kernes (PRKL 01/01) wurde mit einem Meter
Uberlappung im Jahre 2001 gewonnen, wobei eine Kernteufe (KT) von 7,3 m erzielt
wurde. Der zweite Teil des Kernes (PRKL 01/02) wurde im Juni 2002 entnommen,
wobei in 12,1 m Kernteufe (KT) mangels Bohrfortschritt in nach wie vor
geschichteten Sedimenten abgebrochen werden musste. Hierbei wurde mit einem
halben Meter Uberlappung gearbeitet. Die Kernsequenz der Jahre 2001 und 2002
wird in den folgenden Ausfuhrungen mit PRKL 01/01 bezeichnet.

Ein weiterer Kolbenlotkern (PRKL 02/02) wurde knapp 300 m weiter
nordostlich nahe einer Schwelle in 25 m Wassertiefe genommen (Abb. 5). In 3,2 m
Tiefe musste nach Erreichen grober Schotter die Bohrung abgebrochen werden.
Diese Bohrung, die ebenfalls mit einem halben Meter Uberlappung niedergebracht
wurde, hatte zum Ziel, das Basement des Sees zu erreichen und darauf aufbauend,
Aussagen Uber das Alter und die Entstehung des Sees zu treffen.

Noch im Gelande wurden die Kerne in Ein-Meter-Stlicke geteilt, verschlossen
und senkrecht stehend nach Jena transportiert. Dort wurden die Kerne bis zur
weiteren Bearbeitung stehend, kiihl und dunkel gelagert.
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Abb. 5: Ubersichtskarte sémtlicher Bohrpunkte. Die schwarzen Kreise markieren die Bohrpunkte
der Schwerelotkerne aus dem Jahr 2001, die grauen Kreise die Bohrpunkte der Kampagne aus dem
Jahr 2002. Die schwarzen Dreiecke geben die Lokationen der Kolbenlotkerne wieder. Kerne, auf
welche in Abbildungen oder im Text eingegangen wird, sind beschriftet. Die Koordinatenkreuze
haben horizontal wie vertikal einen Abstand von 200 m.

2.2 LABORARBEITEN

2.2.1 Sedimentuntersuchungen

Die Sedimentkerne wurden im Labor fur Geodkologie in Jena der Lange nach
halbiert, fotografiert und dokumentiert (Struktur, Korngréfie, Farbe). Eine Kernhalfte
wurde in 10 cm-Schritten beprobt, wahrend die andere Halfte in einem Kihlraum
bei 4 °C gelagert wurde. An den etwa 165 Proben der beiden Kolbenlotkerne
wurden zur genaueren Charakterisierung des Materiales sedimentologische,
geochemische und mineralogische Untersuchungen durchgefiihrt (Abb. 6).

Der Wassergehalt wurde durch Bestimmung des Nass- und des
Trockengewichtes nach Ofentrocknung bei 45 °C bis zur Gewichtskonstanz
errechnet. Da an dem Probenmaterial noch eine Tonmineralanalyse durchgefuhrt
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werden soll, wurde auf eine Erhitzung bei 105 °C verzichtet. Der angegebene
Wassergehalt bezieht sich auf das Nassgewicht.

Die KorngroRenanalyse erfolgte mit Hilfe eines Laser Particle Sizers
(Shimadzu Sald-2001). Zur Organikzerstorung wurden vorab alle Proben mit H,O,
behandelt. Bei grobkornigem Probenmaterial (> 0,2 mm) wurde eine kombinierte
Sieb- und Laser Particle Sizer-Analyse durchgefihrt. Bei dieser Art der
KorngroRenbestimmung wird das Probenmaterial in einen Wasserkreislauf
gegeben, der eine Messzelle durchfliet. Auf diese Messzelle ist ein Laserstrahl
gerichtet. Je nach Korngrof3e und der Mineralogie der Korner wird der Laserstrahl
in einem bestimmten Winkel refraktiert. An Ringdetektoren wird die Refraktion
registriert und es erfolgt eine Umrechnung in die Korngrofen. Der Refraktionsindex
muss vorab am Gerat auf die dominierende Mineralphase des zu untersuchenden
Probenmaterials eingestellt werden. Die Kritik, wonach diese Methode bei
karbonatreichen Proben nur bedingt anwendbar sei (MURRAY 2002), kann nicht
bestatigt werden.

Mit Hilfe eines Elementar Analysers (Vario EL) wurde der TS-, TN- und TC-
Gehalt der Sedimentproben bestimmt. Hierfir wird Probenmaterial unter
Sauerstoffzufunr  und hohen Temperaturen verbrannt. Uber spezifische
Adsorptionssaulen werden die Messkomponenten voneinander getrennt und
nacheinander mit einem Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt. Zur besseren
Einschatzung des TC-Gehaltes wurden alle Proben zur Ermittlung des TOC-
Gehaltes nach einer externen Karbonatzerstorung mit Salzsaure (32 %) noch
einmal gemessen. Zur Fehlerabschatzung erfolgte bei jeder 15. Probe eine
Doppelbestimmung. Bei den Doppelbestimmungen lag die durchschnittliche
Fehlerabweichung fur das Element Schwefel bei +11 %, Stickstoff bei +9 % und
Kohlenstoff bei 4 %. Der Gehalt an TOC und Schwefel gibt dabei Anhaltspunkte
uber die GroRe des Organikanteils im Sediment. Der Schwefel erlaubt
Ruckschlusse auf die (Lebens-) Bedingungen am Seegrund. Vom Stickstoff wurden
Hinweise auf anthropogene Einflisse erwartet.

Die Makroelemente Natrium (Na), Kalium (K), Eisen (Fe) und Aluminium (Al)
wurden mit dem Atomabsorbtionsspectrophotometer (Shimadzu AA-6701 und AA-
6800) ermittelt. Uber das Eisen erhoffte man sich Hinweise auf die Ursache fir
Farbanderungen im Kernverlauf. Die Elemente K, Al und Na charakterisieren viele
Silikate. Durch ihre Bestimmung sind erste Hinweise auf den allochthonen
Sedimenteintrag und die Tonmineralogie zu erwarten. Hierfur wird das Sediment
mit Kénigswasser in der Mikrowelle nach einem Programm sukzessive auf 200 °C
erhitzt und bei dieser Temperatur 30 min. lang aufgeschlossen. Nach dem Abfiltern
wird die so entstandene Probenldsung in einer je nach Element charakteristischen
Flamme zerstaubt. In ihr wird die Probe atomisiert und das Licht der Spektralquelle
hindurchgeschickt. Nach der Passage durch die Flamme wird die gesuchte
Spektrallinie mit dem Monochromator abgetrennt und ihre Intensitat am
Photomultiplier gemessen. Zur Fehlerabschatzung wurde nach jeder 9.
Sedimentprobe ein Probenstandard (BCR, Reference Material No. 320, River
Sediment) aufgeschlossen und mitgemessen. Als Mal} flr den Fehler dient hierbei
die Standardabweichung (StW) und der Mittelwert (MW) dieser Proben (Tab. 2).
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Tab. 2: Fehlerabschédtzung an einer Standardprobe fiir die am AAS gemessenen Elemente.
MW=Mittelwert, Stw=Standardabweichung

Na Fe Al K Cu Co [ Cd | Zn Pb Ni

(ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPD) | (PPb) | (PPmM) | (pPb) | (PPM)
MW 558,2 |32954,7 | 31914,9 | 10225,2 | 44,6 111,8 | 0,48 | 121,0 40,2 571
Stw 1421 | 2096,2 | 4178,3 | 2299,5 5,2 6,0 0,019 8,9 2,2 17,1

Mineralogische Untersuchungen wurden mit einem RoOntgendiffraktometer
(Brukker AXS, Gadds) an homogenisierten Pulverpraparaten durchgefihrt. Bei der
Rotgendiffraktometrie werden kristalline und subkristalline Substanzen sichtbar
gemacht, da Kristallgitter die Eigenschaft haben, in sie eingedrungene
Rontgenstrahlung in charakteristischer Weise gemalR der Bragg’'schen Gleichung
Zu beugen.

An den extrem grobkdrnigen Proben des Kernes PRKL 02/02 wurde auf die
Durchfuhrung der geochemischen Analysen verzichtet.

Sedimentkern
1. Kemnhalfte | 2 Eernhalfte
Diinnschliffe Probenentnahme
|
v v

Sedimentanalyze (10 cm Probenraster) Pollenanalyse
[ (2 cm Probenraster)

Wassergehalt
|
gemérsert ungemdarsert
v ¥ ¥ ¥ v
Esntgen- Elementar AAT Lazer Particle Eeéntgen-
diffraktometer Analyser (Ma, K, Fe, Al) SizZer diffralktometer
(Pulverpraparate) (C, M, 5 {Cu, Co, Cd, M, Eomgréien) {Tonmineralogie)
b, Zn)
¥ l h 4 h 4
Chne Aufbereitung || Aufbereitung Chne Aufbereitung Aufbereitung
HCL (32 %) Essigsaure (50 %)

Abb. 6: Ablaufschema der durchgefiihrten Laboruntersuchungen. Fiir die Sedimentanalyse wurde
im 10 cm, fiir die Pollenanalyse im 2 cm Raster beprobt.
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2.2.2 Dunnschliffherstellung

Aus der nicht beprobten zweiten Kernhalfte des Kernes PRKL 01/01 wurden
bis in eine Tiefe von 5,2 m Dunnschliffe hergestellt und untersucht. Da zum
Zeitpunkt der Dunnschliffherstellung davon ausgegangen werden musste, dass in
5,02 m KT die erste verlassliche 'C-Datierung zur Verfiigung steht (vgl. Kap.
4.2.2.), beschrankt sich die Analyse zunachst auf den obersten Kernabschnitt. Die
Praparation der Dunnschliffe aus feuchten, unverfestigten Sedimenten orientierte
sich an MERKT (1971) und ALEFs (1997). Die Nummerierung der einzelnen
Arbeitschritte richtet sich nach Abb. 7.

Aus einer gesturzten Kernhalfte wurde mit Hilfe eines Nylonfadens eine 1 cm
starke Scheibe entlang von Fuhrungsschienen abgetrennt (1). In diese
~Sedimentscheibe® wurden Aluschiffchen (11 x 2,5 x 1 cm) mit perforiertem Boden
eingedrickt. Die Uberlappung betrug in den meisten Fallen 2 cm (2). AnschlieRend
wurden die Aluschiffchen mit den Probensegmenten in flissigem Stickstoff
schockgefroren (3). Es folgte die Gefriertrocknung (4). Die getrockneten Proben
wurden in groRere Aluférmchen und diese wiederum in einen Exsikkator gegeben.
Dort wurden die Proben unter Vakuum mit dem Harz Araldit 20/20 eingegossen,
wobei das Harz in das grolde Aluférmchen gegossen wurde und die Durchtrankung
der Proben durch die Perforation von unten erfolgte (5). Falls nach etwa einer
halben Stunde keine komplette Durchtrankung erzielt war, wurde zum Schluss noch
Harz von oben auf die Probe gegeben. AnschlieRend wurden die Proben mehrere
Tage getrocknet. Die so entstandenen Sedimentklétzchen wurden aufgrund der
Sondergrofie (11 x 2,5 cm) an das Labor Th. Beckmann in Schwulper-Lagesbuttel
zum Schleifen geschickt. Die Schliffstarke liegt bei 22 um. Die Auswertung der
Dunnschliffe erfolgte mit dem Mikroskop Jenlab Pol der Firma Carl Zeiss Jena. Die
Objektive hatten 2,5x, 10x, 20x und 50x Vergrélierung. Ein Gesamteindruck des
Schliffes wurde mit einem Mikrofiche-Gerat (Carl Zeiss Jena) gewonnen.

Dieses weitverbreitete und schnelle Verfahren zur Dunnschliffherstellung ist
mit einigen kleineren Problemen verbunden. Beim Sturzen des Kernes konnen
Risse im Sedimentkern entstehen; das Eintauchen der Probensegmente in den
flussigen Stickstoff sollte zur Verhinderung von Langsrissen langsam erfolgen; es
gilt auch zu bedenken, dass diese Methode eine Materialschrumpfung zur Folge
hat. Dieser Umstand ist bei der Korrelation von Dunnschliff und Kernfoto zu
bertcksichtigen.
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Abb. 7: Dinnschliffherstellung von
wassergeséttigten Seesedimenten
(Nummern siehe Text), verdndert
nach ALEFS (1997).

2.2.3 Untersuchungen zur Unterscheidung der Mureinzugsgebiete

Am Aufbau der Seeablagerungen sind Muren von mehreren Murkegeln
beteiligt (Abb. 2). Die groften und aktivsten Murkegel haben ihren Ursprung in
ehemaligen Karen derselben stratigraphischen Einheit (Dachsteinkalk,
Hauptdolomit). Da in den Kernen farbliche Unterschiede zwischen einzelnen
Murlagen festzustellen waren, wurde zunachst davon ausgegangen, mittels
unterschiedlicher Methoden eine raumliche Differenzierung der Farbvarianzen
vornehmen zu konnen. Hierfir wurde von jedem Murkegel reprasentatives,
unverwittertes Filtermaterial (Abb. 2) gesammelt und auf seine Zusammensetzung
hin analysiert. Das gleiche Verfahren erfolgte mit unterschiedlichen Ereignislagen,
die aus dem Referenzkern PR 18/01 (Abb. 5) gewonnen wurden. Durch den
Vergleich der funf Proben aus dem Einzugsgebiet und der elf Referenzproben
(davon 6 Murlagen und 5 Proben der Normalsedimentation) erwartete man sich
eine prazise Zuordnung der Murgange.

Zunachst wurden die Gehalte an Schwermetallen untersucht. Neben den
Makroelementen (Na, K, Fe, Al) wurden mit dem Atomabsorptionsspectro-
photometer auch Co, Ni, Cd, Cu, Pb und Zn gemessen. Die Auswahl gerade dieser
Elemente hat mit ihrem haufigen akzessorischen Auftreten in Karbonaten und
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Sulfiden zu tun. Als weitere Methode wurde am Filtermaterial eine
Schwermineralanalyse durchgefuhrt. Hierfir wurde das Probenmaterial zunachst
mit  konzentrierter  Salzsdure behandelt. Im Anschluss erfolgte die
Zentrifugenabtrennung, wobei als Trennflissigkeit Natriumpolywolframat (6 = 2,86
g/cm®) eingesetzt wurde. Von dem etwa 20 g eingewogenen Probenmaterial
bliecben nach der Aufbereitung nur wenige Koérner Ubrig, die die
Schwermineralfraktion reprasentierten. Obwohl eine Reprasentativitat anzuzweifeln
ist, wurden diese wenigen Koérner am Rasterelektronenmikroskop (Leica S440i) des
Technischen Institutes der Friedrich-Schiller-Universitat mit der Mikrosonde auf ihre
elementare Zusammensetzung hin untersucht. Bei dieser energiedispersiven
Mikroanalyse wird die Probe von einem geblndeltem Elektronenstrahl beschossen.
Es entsteht ein Rontgenspektrum mit elementspezifischen, charakteristischen
Linien, deren Intensitat von der Elementkonzentration der Probe abhangt. Eine
Tonmineralanalyse mit der Réntgendiffraktometrie (Brukker AXS, Gadds) wurde nur
ansatzweise durchgefuhrt. Hierfur wurden von der Tonfraktion, die mit Hilfe des
Atterberg-Verfahrens von der Sedimentprobe abgetrennt wurde, Texturpraparate
hergestellt und analysiert.

3 ERGEBNISSE

3.1 BATHYMETRIE UND SEDIMENTAUFBAU

Durch die flachseismische Vermessung (100/8 kHz) des Sees konnte
erstmals eine genaue bathymetrische Karte (Abb. 8) des Pragser Wildsees bei
einem definiertem Seespiegel erstellt werden. Wie bereits erwahnt, fanden die
Messungen im Juni 2001 bei annahernd hochstem Seespiegel (1492,6 m U.NN)
statt. Wie der Abb. 8 zu entnehmen ist, fallt die Ost-, Sid- und Westflanke des
Sees sehr steil zum Profundal hin ab. Die tiefste Stelle (knapp 38 m) befindet sich
etwa an der schmalsten Stelle des Sees. Das Nordufer weist nur ein geringes
Gefalle auf. Im Nordteil des Sees zeichnen Schwellen kleinere Teilbecken nach. Im
Vergleich zu einer bereits existierenden Karte aus dem Jahre 1899 (DAMIAN 1899)
weist die neue Vermessung besonders dort ein anderes Relief des Untergrundes
auf (Abb. 8). Die Ursache fur diese Reliefform konnte nicht ganzlich geklart werden.
Die folgenden Interpretationsmaoglichkeiten ergeben sich aus den Erkenntnissen
der Morphologie und der Seismik. Vermutlich handelt es sich um Reste glazigener
Bildungen (Moranenruckzugsstadien?), deren Form einerseits von den
Schwemmfachern (RiedIschuttfacher im Westen, kleiner seitlicher Schwemmfacher
im Osten) und einem ehemaligen Seeabfluss Uberpragt wurde. Ebenfalls ist es
mdglich, dass es sich um Erosionsformen ehemaliger Seeabflisse handelt, die sich
durch eine standige Erhohung des Stauniveaus — in erster Linie ausgelost durch
eine starke Aktivitat des Riedlschuttfachers (Abb. 2) — im Laufe des sich neu
anpassenden Seespiegels entwickelt haben. AuszuschlieRen ist aufgrund der
tektonischen Situation des Gebietes (PlA 1937), dass es sich um Hartbanke des
angrenzenden Schlerndolomit handelt. So wurde bei allen kartierten N-S
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verlaufenden Stoérungen — der Pragser Wildsee ist in einer derartigen Storungszone
angelegt — ein sinistraler Bewegungssinn festgestellt. Zur Interpretation der
Einschnirungen des Seereliefs ware aber eine dextrale Bewegungsrichtung notig.

Der Unterschied der maximalen Seetiefe zwischen DAMIAN (1899) mit 35,7 m
und den eigenen Messungen (37,8 m) durfte mit den starken Schwankungen des
Seespiegels im jahreszeitlichen Zyklus zusammenhangen (vgl. Abb. 8). Wie bereits
in der Einfuhrung erwahnt, betragt die derzeitige Differenz zwischen hochstem
Seespiegel Ende Mai/Anfang Juni und niedrigstem Wasserstand im Frihjahr bis zu
5 m (Autonome Provinz Bozen 1992).

A)

250 m
<+“—>

Abb. 8: Die bathymetrischen Karten des Pragser Wildsees. Karte A) basiert auf eigenen
Vermessungen mittels Sedimentechographie, B) leicht verdnderte bathymetrische Karte nach
DAMIAN (1899).

Geschichtete Seesedimente sind in den Seismikprofilen ab einer Wassertiefe
von etwa 28 m in einer nennenswerten Machtigkeit festzustellen (Abb. 9). Die mit
der Echographie ermittelte Maximalmachtigkeit der geschichteten Ablagerungen
betragt etwa 10 m (bei Schallgeschwindigkeit von 1460 m/s in SURwasser). Fur die
Umrechnung in die tatsachliche Machtigkeit muss die etwas hohere Laufzeit in
Seesedimenten berlcksichtigt werden. Die Laufzeiten von 1550 m/s bzw. 1660
m/s, die FINCKH et al. (1984) bzw. CuRzI et al. (1992; beide in BECK et al. 2001) fur
die oberflachennahen Sedimente alpiner Seen nutzen, scheinen fur den
Sedimenttyp des Pragser Wildsees nicht geeignet. Es wulrden sich tatsachliche
Maximalmachtigkeiten der geschichteten Sedimente von 10,6 m bzw. 11,4 m
ergeben. Dies wirde dem Ergebnis des Kolbenlotkernes widersprechen. Dort sind
in einer Teufe von 12,1 m immer noch geschichtete Seesedimente anzutreffen.
Wahlt man Schallgeschwindigkeiten von 1600-1800 m/s, wie sie DAUT (1998) flr
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die Oberflachensedimente des Starnberger Sees gewahlt hat, kann eine gute
Ubereinkunft mit dem Kernergebnis erzielt werden.

Der Versuch, einzelne Reflektoren mit charakteristischen Lagen des
Bohrkernes zu korrelieren, scheiterte. Grinde hierfur kdénnten in der nicht
ausreichenden Auflosung des Gerates oder in den zu ahnlichen Material-
eigenschaften zu suchen sein. So unterscheiden sich die Mursedimente -
abgesehen von der Struktur — nur in der wenige Zentimeter umfassenden Basis
durch grébere und organikreichere Ablagerungen von der Normalsedimentation.

Es gibt in den Profilen keinen Hinweis auf Erreichen der Sedimentbasis. Der
Grund fur die geringe Eindringtiefe des Schalls in den Randbereichen ist
unterschiedlich. Der flach einfallende Nordteil des Sees wird von kiesigem Material
aufgebaut. In derartigem Substrat werden mit dem verwendeten Gerat nur maRige
Eindringtiefen erreicht. Ahnlich verhalt es sich am Sidufer. Hier lagert sich von den
Murkegeln geschutteter Kies bzw. Grobsand ab. Ein weiteres Problem ist dort das
steil einfallende Geldnde. Trotz des geringen Offnungswinkels (3,6°) des
Schwingers erschweren Seitenechos die Interpretation der Profile. Die gleichen
Schwierigkeiten ergeben sich beim steil einfallenden Ost- und Westufer (Abb. 9).
Am Westufer sind Signale zu erkennen, die wahrscheinlich von einem oder
mehreren Bergstlirzen herrihren. Anzeichen fur ,slumping structures® oder
ahnliche Rutschstrukturen konnten nicht gefunden werden. Nur an einer Stelle gibt
es Hinweise auf einen etwas machtigeren Murkorper (Abb. 9).
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Sedimente
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Mur-/Rutschkoérper
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Abb. 9: Zwei Ergebnisse der Sedimentechographie. Das Profil A zeigt die Bergsturzmassen am
westlichen Seeufer. Die aufgezeichnete Méchtigkeit der Seesedimente ist gering. Das W-E Profil (B)
zeigt die Verhéltnisse im Profundal des Sees. An den steilen Uferflanken sind keine Strukturen zu
erkennen, der Seegrund wird aus geschichteten und undeutlich geschichteten Sedimenten im
Liegenden aufgebaut. Bei dem akustisch dichten Bereich im Beckentiefsten handelt es sich um
einen Mur- oder Rutschkérper. Die Lage der Profile ist Abb. 4 zu entnehmen.

3.2 LITHOLOGIE UND SEDIMENTCHARAKTERISIERUNG
3.2.1 Kolbenlotkern PRKL 01/01

3.2.1.1 Kernbeschreibung

Der Kolbenlotkern PRKL 01/01 weist eine Lange von 12,1 m auf.
Makroskopisch betrachtet wechseln sich Uber die gesamte Kernlange geschichtete
mit scheinbar homogenen Bereichen ab (Anhang A). In allen Abschnitten dominiert
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der Schluffanteil. Eine Gliederung des Bohrkernes in unterschiedliche Einheiten fallt
aufgrund der geringen Korngrof3en- und Strukturvarianz schwer. Anhand der
Farben und der Deutlichkeit der Laminierung lassen sich makroskopisch vier
Abschnitte ausmachen, die z.T. flieRende Ubergéange aufweisen:

Von der Kernbasis bis etwa 9,07 m sind die Laminae deutlich, meist in
mm- bis cm-Starke ausgebildet. Es dominieren graue und
dunkelbraune/schwarze Farben. Der gesamte Lagenbau dieses
Abschnittes ist von starken Schleppungen gestort, welche auf das
Bohren zuruckzufuhren sind. Bei 11,75 m Kerntiefe (KT) ist eine stark
sandige Lage ausgebildet. Zwischen 11,08 und 11,46 m Kerntiefe (KT)
ist ein machtiger, dunkler, scheinbar homogener Bereich zu
unterscheiden.

Der Abschnitt zwischen 9,07 m und 4,38 m KT ist von einem sehr
undeutlichen  Lagenbau gekennzeichnet. Es dominieren die
unterschiedlichsten Grautone. In diesem Abschnitt ist zwischen 5,15 m
und 5,52 m KT die machtigste Murereignislage des gesamten Kernes
festzustellen.

Von 4,38 m bis 2,12 m KT sind sehr deutliche Laminae zu erkennen. Die
Deutlichkeit der  Ausbildung ist auf einen Wechsel von
schwarzen/dunkelbraunen und grauen Farben zurlckzufihren. lhre
Machtigkeit liegt meist im mm- bis sub-mm-Bereich. Diese Laminae
werden von bis zu 8 cm machtigen, grauen Homogeniten unterbrochen.

Zwischen 2,12 m und 0,1 m KT ist der Lagenbau wiederum sehr
undeutlich. Er wird im wesentlichen durch einen Farbwechsel von Grau
und Dunkelbraun bestimmt. Die Ereignislagen haben graue,
dunkelbraune oder orange Farben und sind bis zu 28 cm méachtig (0,7-
0,98 m KT).

Bei den obersten 10 cm des Kernes handelt es sich um durchmischtes
Material, das auf einen hohen Wassergehalt der oberflachigen, weichen
Sedimente und auf das erschitterungsbedingte Emporsteigen von
Porenwasser entlang der Linerlaibung wahrend der Kernentnahme
zurtckzufihren ist. Ein Vergleich mit den Kurzkernen aus dem Profundal
und dem Dduannschliff des obersten Bereiches zeigt, dass die
ursprungliche Sedimentoberflache weitgehend ungestort blieb.

Im gesamten Kern konnten bis auf wenige Holzreste makroskopisch keine
Fossilien wie Ostracoden oder Muscheln erkannt werden. An den organischen
GroRresten (Holz, Blattstreu, Nadel) wurde die *C-Datierung vorgenommen.

3.2.1.2 Sedimentologische und geochemische Untersuchungen

Wie bereits ausgefuhrt, wurde eine Kernhalfte im 10 cm Raster beprobt. Diese
125 Proben wurden wie in Kap. 2.2.1 beschrieben, sedimentologisch und
geochemisch bearbeitet (Abb. 6). Die gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 10
dargestellt.
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Der Wassergehalt der untersuchten Proben schwankt zwischen 13,8 und
46,7 %. Ein Ausreillerwert mit 62 % in 2,55 m KT ist auf einen hohen Organikanteil
zurlckzufuhren. In dieser Probe sind sowohl hohe Werte an organischem
Kohlenstoff als auch Schwefel festzustellen. Auffallig ist, dass in den Murlagen —
abgesehen von der organikreichen Basis — der Wassergehalt deutlich zurickgeht.
Er liegt in allen Proben, die aus Murlagen stammen, unter dem Mittelwert von 27 %.
Die leichte Abnahme des Wassergehaltes zur Tiefe hin ist auf die Kompaktion
zurUckzufuhren.

Die dominierende KorngrofRe in allen Proben ist mit durchschnittlich 82 % der
Schluff, wobei der Minimalwert in einer sandigen (Ereignis)-Lage in 11,74 m KT
festzustellen war und der Maximalwert 93 % betragt. Der Tonanteil liegt bei
durchschnittlich 14 %. Der Minimalwert von knapp 3 % befindet sich ebenfalls in
einer Ereignislage (1,54 m KT). Der Sand tritt mit durchschnittlich 4 % (0 %
Minimum, 52 % Maximum) nur in den Murlagen nennenswert in Erscheinung. Dort
befindet sich auch der grof3e Ausreilderwert mit 52 % (Abb. 10). Betrachtet man den
Median der Koérnungslinie, treten Ereignislagen durch erhdhte Werte deutlich
hervor.  SchlielBlich  bleibt festzuhalten, dass bereits mit Hilfe der
sedimentologischen Untersuchung bei geeignetem Probenraster machtigere
Murlagen von der Normalsedimentation zu unterscheiden sind.

Wie bereits beschrieben, wurden die Elemente Stickstoff (TN), Schwefel (TS)
und Kohlenstoff (TC), unterschieden in Gesamtkohlenstoff (TC), anorganischen
Kohlenstoff (TIC) und organischen Kohlenstoff (TOC), gemessen. Die Stickstoff-
und Schwefelkonzentration der Proben ist mit Maximalwerten von 0,45 bzw. 0,38 %
gering. Auffallig sind hohere Stickstoffwerte ab etwa 2,6 m KT aufwarts. Die
meisten Peaks im Verlauf der Stickstoffkurve fallen mit organikreichen Lagen
zusammen. Die Ursache fur die hohen Werte in den Schwefelgehalten konnte nicht
umfassend geklart werden. Zum einen hangen sie wohl mit erhohtem
Organikgehalt zusammen, zum anderen gibt es manchmal Parallelen zu den hohen
Aluminiumwerten. Ein Zusammenhang mit der Bildung von Eisensulfid (z.B. Pyrit,
vgl. Abb. 15) besteht nur in manchen Bereichen. Der Gesamtkohlenstoff variiert
zwischen 8,6 % und 14 %, wobei der Durchschnitt 11,3 % betragt. Beim Grolteil
davon handelt es sich um anorganischen Kohlenstoff. Er nimmt Werte zwischen 7,5
und 11,9 % ein. Unter der Annahme, der gesamte anorganische Kohlenstoff
stammt von dem Mineral Dolomit — gemalR der Lithologie des Einzugsgebietes und
den vorliegenden Ergebnissen der Rontgendiffraktometrie — so variiert der
Dolomitgehalt zwischen 57 und 92 %! Der organische Kohlenstoff betragt
durchschnittlich 1 %. Die hoheren Werte stammen aus organikreichen Proben, die
haufig an der Basis von extrem machtigen Murlagen zu finden sind.

Diese Feststellung deckt sich auch mit der Dunnschliffauswertung (vgl. Kap.
3.3.1). Im Kurvenverlauf nimmt der organische Kohlenstoff zur Basis hin ab.
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Mit dem Atomabsorbtionsspektrophotometer wurden die Makroelemente
Natrium (Na), Eisen (Fe), Aluminium (Al) und Kalium (K) gemessenen. Um die
GrolRenverhaltnisse der lonenkonzentration der gemessenen Elemente besser
einschatzen zu kénnen, sei auf Tab. 3 hingewiesen. Dort sind das Minimum, das
Maximum, der Mittelwert und der Median aller Filtermaterialproben und des
gesamten Kernes PRKL 01/01 aufgelistet. Das Filtermaterial gibt etwa die
GrolRenverhaltnisse des geogenen Backgrounds wider. Der Vergleich mit einem
anderen See mit ahnlicher Charakteristik (Geologie, Morphometrie, Einzugsgebiet
etc.) scheiterte mangels Daten.

Die Na-lonenkonzentrationen sind sehr gering und liegen zwischen 0,013 und
0,087 %. Unterschiede zwischen Murlagen und Jahreslagen sind nicht erkennbar.
Auch fehlt eine Tendenz im Kernverlauf. Ein anderes Bild zeigt sich bei den K-
(0,24 — 2,04 %) und Fe-lonen (0,27 — 2,0 %). Beide Kurven (Abb. 10) verlaufen fast
parallel und zeigen meist in den Murlagen deutlich geringere Konzentrationen. Dies
ist auf einen Matrixeffekt zurickzufuhren. Durch den hoheren Grobkornanteil
(Feinsand, Grobschluff) in den Mursedimenten wird der Schlammanteil, der typisch
fur die Normalsedimentation ist, unterreprasentiert. Der Aluminiumgehalt variiert
zwischen 0,2 und 3,67 %. Ein Zusammenhang zwischen Ereignislagen und
geringeren Aluminiumgehalten ist nur bedingt festzustellen. Atypisch ist auch der
weitgehend unterschiedliche Kurvenverlauf von Kalium und Aluminium. Beide lonen
sind meist an Silikate gebunden und geben somit Hinweise auf Phasen verstarkter
Erosion.

Tab. 3: Darstellung der lonenkonzentration des Filtermaterials und des Kernes PRKL 01/01.
Gegendiibergestellt wurden das Minimum (min), das Maximum (max), der Mittelwert (mit) und der
Median (med) aller Proben.

Na (%) K (%) Fe (%) Al (%)

_ min 0,015 0,107 0,078 0,501

5 = max 0,049 0,428 0,713 2,204
i § mit 0,031 0,206 0,236 0,979
med 0,030 0,162 0,186 0,877

= min 0,013 0,242 0,269 0,61
S max 0,087 2,037 2,081 3,673
g' mit 0,035 0,938 0,955 1,400
o med 0,033 0,894 0,925 1,101

Wie bereits bei den CNS-Analysen ist auch bei den AAS-Analysen kein
deutlicher einheitlicher Trend zu erkennen. Die Elementkonzentrationen sind oft
von Probe zu Probe sehr unterschiedlich. Ein Bezug zum Bohrkern ist nur bei den
Wassergehalten und Organikanteilen bemerkbar. Ein deutlicher Trend ist in den
Aluminiumgehalten festzustellen. So gibt es zwei Phasen mit erhohten Al-
Konzentrationen. Die eine liegt zwischen 7,5 und 4,5 m KT; die zweite geht von
3,1 m KT bis zum Top. Hierauf soll in Kap. 4.1 naher eingegangen werden.

Die Gegenulberstellung in Tab. 3 zeigt, dass nur die Na-Gehalte der
Seesedimente etwa den Werten des Filtermaterial entsprechen. Alle anderen Werte
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sind in den Seesedimenten deutlich erhoht. Die Grunde hierfur sind vielfaltig. Eine
Ursache scheint die Bindung der Elemente an die Organik zu sein. So sind die
Minima der Seesedimente gegenuber dem Filtermaterial deutlich grofier. Diese
Minimalwerte stammen allesamt aus einer Murbasis. Da die Basis der
Ereignislagen neben kaum verwittertem Filtermaterial reich an Organik ist, liegt die
Vermutung nahe, dass die Elemente daran gebunden sind. Dies kann sowohl Uber
eine Adsorbtion oder uUber eine Komplexbildung erfolgen (ENGSTROM & WRIGHT
1984). Die deutlichen Unterschiede im Eisengehalt hangen zu einem gewissen Teil
mit der Ausfallung von Eisen zusammen. So konnte in den Dunnschliffen in
manchen Abschnitten authigener Pyrit (FeS,) festgestellt werden (vgl. Abb. 15). Als
weitere Moglichkeit kommt vermehrter Eintrag von verwittertem Material
(Bodenerosion) in Frage.

3.2.2 Kolbenlotkern PRKL 02/02

3.2.2.1 Kernbeschreibung

Der Kern PRKL 02/02 (Anhang B) hat eine Lange von 3,25 m und weist im
Vergleich zu PRKL 01/01 einen anderen Aufbau auf. So besteht der gesamte Kern
aus sehr feinkornigen Ablagerungen, die nur in manchen Abschnitten eine
Laminierung vermuten lassen. Bis auf klrzere dunkelbraune und braun-grine
Abschnitte bestimmen helle Grautone das Bild. Diese feinkdrnigen Ablagerungen
werden von grobkoérnigen Einschaltungen unterbrochen. Diese Lagen bestehen
uberwiegend aus Schlerndolomit, untergeordnet aus Tonschiefern der Wengener
Schichten. Die Komponenten Uberschreiten in wenigen Fallen die Grobkiesfraktion.
Sie sind teils in schluffiger, teils in sandiger Matrix eingebettet. Die Grobkieslagen
sind zwischen 1,4 und 1,58 m KT, zwischen 1,68 und 1,85 m KT, zwischen 1,97
und 2,2 m KT und schlieBBlich zwischen 2,91 und 3,12 m KT zu finden.

3.2.2.2 Sedimentologische und geochemische Untersuchungen

Auch an diesem Kern wurden Proben im 10 cm Raster entnommen. Im
Gegensatz zu Kern PRKL 01/01 wurden nur die sedimentologischen
Untersuchungen an allen 32 Proben durchgefuhrt. An den Proben, die einen
deutlichen Kiesanteil aufweisen, wurden wegen des zu erwartenden starken
Matrixeffektes keine geochemischen Untersuchungen durchgefihrt. Die Ergebnisse
der Analysen sind der Abb. 11 zu entnehmen.

In den Sedimenten dieses Kernes variiert der Wassergehalt zwischen 5,2 und
64 %. Die hohen Werte sind in den feinkdrnigen, organikreichen Proben
festzustellen, wohingegen die niedrigen Werte in den kiesreichen Proben registriert
wurden. Zur Tiefe hin nimmt der Wassergehalt aufgrund zunehmender Kompaktion
ab. Wie bereits dem vorangehenden Kapitel zu entnehmen ist, unterliegen die
KorngroRen starken Schwankungen. Mit Ausnahme der grobkdornigen
Einschaltungen besteht der Kern aus durchschnittlich 80 % Schluff und 20 % Ton.
Eine Sandfraktion konnte in diesen Bereichen nicht nachgewiesen werden. In den
groben Lagen geht der Schluffgehalt auf durchschnittlich 28 % und der Ton auf
3,7 % zuruck. In diesen Bereichen ist eine klare Dominanz der Kiesfraktion zu
erkennen, die zwischen 78,7 % und 34,3 % variiert. Uberraschenderweise nimmt
der Sand in diesen Abschnitten nur eine untergeordnete Rolle ein. Er ist mit
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durchschnittlich 13,7 % vertreten. Am deutlichsten kommen diese Unterschiede bei

der Betrachtung des Median der Koérnungslinie zum Vorschein. So steht einem

Mittelwert von 5 ym ein Wert von 5,7 mm in den Groblagen gegenuber.
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Die geochemischen Parameter zeigen wenig Auffalligkeiten. Wie bereits in
Kern PRKL 01/01 festzustellen war, sind die Gehalte an Stickstoff und Schwefel
gering (Abb. 11). Die Stickstoffwerte liegen zwischen 0 und 0,38 %, die des
Schwefels zwischen 0,02 und 0,42 %. Der durchschnittliche Gesamtkohlenstoff
liegt bei 10,9 %, wobei 1,9 % auf den organischen Kohlenstoff entfallen und 9 %
auf den anorganischen Kohlenstoff. Geht man davon aus, dass der gesamte
anorganische Kohlenstoff von dem Mineral Dolomit stammt, ergeben sich
Dolomitgehalte zwischen 47 % und 80 %.

Die Kurvenverlaufe von Na-, K-, Al- und Fe-lonenkonzentrationen zeigen
keine grof3en Unterschiede (Abb. 11). Die Na-Gehalte schwanken zwischen 0,03
und 0,05 %, die von Eisen und Kalium zwischen 0,7 und 1,7 %. Aluminium nimmt
Werte zwischen 1 und 3,4 % ein. Im Verlauf der Kurven ist weder ein Trend noch
ein Phasenunterschied zu erkennen. Auch hier sei zur groben Einschatzung der
Resultate auf die Gegenuberstellung von Filtermaterial und Seesedimenten in Tab.
4 verwiesen. Wie bereits bei Kern PRKL 01/01 entsprechen nur die Na-
Konzentrationen der limnischen Ablagerungen denen der Filtermaterialproben. Die
anderen Elementkonzentrationen sind gegenuber dem geogenen Background um
ein vielfaches erhdht. Auf Grund der Lage des Bohrpunktes zum Herkunftsgebiet
der Filtermaterialproben ist davon auszugehen, dass sich nur feinkdrniges,
verwittertes Material dort abgelagert hat. Es ist auch denkbar, dass friher auch von
Norden Feinmaterial in den See gelangte. Dort sind andere geologische
Verhaltnisse anzutreffen, als im Suden. Die Ausfallung oder Bindung an Organik
spielt vermutlich eine untergeordnete Rolle.

Tab. 4: Darstellung der lonenkonzentration des Filtermaterials und des Kernes PRKL 02/02.
Gegeniibergestellt wurden das Minimum (min), das Maximum (max), der Mittelwert (mit) und der
Median (med) aller Proben.

Na (%) K (%) Fe (%) Al (%)
| min 0,015 0,107 0,078 0,501
5 £ | max 0,049 0,428 0,713 2,204
8| mi 0,031 0,206 0,236 0,979
med 0,030 0,162 0,186 0,877
& | min 0,031 0,713 0,652 0,983
S | max 0,054 1,705 1,708 3,394
;:E' mit 0,0431 1,139 1,102 2,045
& | med 0,0437 1,205 1,102 1,81

3.2.3 Charakterisierung der Einzugsgebiete

Der Eintrag von Mursedimenten in den Pragser Wildsee erfolgt Uber mehrere
grolde Murkegel. Die grofdten und aktivsten Murfacher befinden sich sudlich des
Sees (Abb. 2). Das Liefergebiet fur diese morphologischen Strukturen stammt meist
aus Karen und besteht aus dem Material der gleichen stratigraphischen Einheit
(Dachsteinkalk). Die beiden kleineren Murfacher befinden sich auf der Ostseite des
Sees. Sie entspringen aus einer Rinnenstruktur und werden aus dem Schutt des
Schlerndolomits aufgebaut. Da der Murschutt der sudlichen Kegel aus derselben



3 Ergebnisse 34

Lithologie besteht, ist eine makroskopische bzw. mineralogische Zuordnung von
Liefergebiet und Ereignislage im Bohrkern nicht moglich. Da es farbliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Murlagen gibt (vgl. Kap. 3.2.1.1), wurde
zunachst versucht, die Ursachen hierfur mit Hilfe der Geochemie zu fassen (Kap.
2.2.3). Bei den gemessenen Makroelementen (Na, K, Fe, Al) und Schwermetallen
(Co, Cd, Ni, Cu, Zn, Pb) waren allerdings keine signifikanten Unterschiede
festzustellen, worauf man eine Zuordnung begrinden konnte (Tab. 5 und 6). Es ist
auch unsicher, inwiefern sekundare Prozesse (Mobilisierung, Ausfallung, Losung)
die Ergebnisse negativ beeinflussen.

Tab. 5: Ergebnisse der geochemischen Analysen an den Filtermaterialproben, den Mursedimenten
und der Normalsedimentation des Kernes 18/01. Die Probenbezeichnung der Seesedimente gibt die
KT (cm) wider, die des Filtermaterials entspricht der Nummer des Murkegels (vgl. Abb. 2); die
Unterscheidung in a und b zeigt die Beprobung unterschiedlicher Stellen eines Kegels.

Probe Na K Fe Al Cu Pb Cd Co Ni Zn
% % % % mg/kg | pa’kg | pa/kg | pa’kg | mg/kg | mg/kg

FM1 0,039 | 0,19 | 0,08 | 0,91 | 0,39 | 3,87 | 0,09 | 7,34 | 6,94 | 8,92
FM1b | 0,042 | 0,12 | 0,11 | 0,61 | 1,61 | 257 | 0,10 | 13,12 | 2,74 | 11,57

S | FM2 | 0,020 043 | 026 | 1,26 | 10,97 | 6,53 | 0,21 | 0,26 | 19,41 | 13,83
% | FM2b | 0,028 0,13 | 0,22 | 0,50 | 543 | 2,69 | 0,16 | 4,71 | 17,92 | 9,84
E, FM3 | 0,049 | 0,34 | 0,71 | 2,20 | 3,25 | 6,86 | 0,31 | 535 | 10,42 | 35,18
L | FM4 |0,015| 0,11 | 0,20 | 0,84 || 4,92 | 6,46 | 0,14 | 4,14 | 11,19 | 15,41

FM4b | 0,032 | 0,13 | 0,14 | 0,92 | 3,70 | 4,94 | 0,18 | 11,81 | 19,55 | 17,96

FM5 |0,022| 0,20 | 0,17 | 0,59 | 0,00 | 2,35 | 0,11 | 0,23 | 16,39 | 12,09
° 1,5-3 | 0,035 | 0,45 | 0,61 | 0,94 | 3,58 | 6,57 | 0,25 | 10,31 | 25,55 | 23,78
gg 7-8 |0,028| 051 | 052 | 0,84 | 747 | 9,21 | 0,22 | 11,70 | 10,13 | 23,62
3 - 13-14 | 0,034 | 0,72 | 0,63 | 0,96 | 8,63 | 1047 | 0,21 | 11,83 | 20,61 | 25,98
én- 26,5-28 | 0,036 | 0,23 | 0,23 | 1,31 | 9,08 | 0,22 | 0,09 | 590 | 6,18 | 9,56

35-36 | 0,030 | 0,09 | 0,12 | 1,01 | 6,82 | 296 | 0,08 | 0,00 | 4,76 | 9,16

01,5 |0,026 | 0,73 | 0,67 | 0,97 | 13,03 | 8,22 | 0,19 | 0,00 | 21,94 | 25,13
4-5 0,034 | 0,67 | 0,60 | 0,80 | 887 | 6,61 | 0,17 | 505 | 7,95 | 19,37
9,5-10,5| 0,036 | 1,01 | 0,95 | 1,04 | 16,45 | 7,95 | 0,22 | 11,32 | 8,17 | 22,05
20,5-21,5/ 0,041 | 1,37 | 0,69 | 248 | 711 | 7,39 | 0,17 | 595 | 25,82 | 21,26
25,5-26,5 0,026 | 0,32 | 0,37 | 168 || 889 | 448 | 0,17 | 0,00 | 9,81 | 18,71

Normalsedi-
mentation
PR 18/01
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Tab. 6: Gegendberstellung des Minimums (min), Maximums (max), des Mittelwertes (mit) und des
Medians (med) aller in Tab. 5 aufgefiihrten Proben.

Na K Fe Al Cu Pb Cd Co Ni Zn
% % % % mg/kg | pg/kg | pg/kg | pa/kg | mg/kg | mg/kg
min | 0,015 | 0,107 | 0,078 | 0,501 || 0,000 | 2,354 | 0,086 | 0,227 | 2,745 | 8,919
max | 0,049 | 0,428 | 0,713 | 2,204 (10,968 6,855 | 0,313 |13,124|19,546|35,183
mit | 0,031 | 0,206 | 0,236 | 0,979 || 3,783 | 4,534 | 0,162 | 5,870 [13,071|15,600
med | 0,030 | 0,162 | 0,186 | 0,877 || 3,474 | 4,405 | 0,148 | 5,029 [13,793|12,959

min | 0,028 | 0,093 | 0,119 | 0,841 | 3,579 | 0,217 | 0,077 | 0,000 | 4,761 | 9,158

Filter-
material

g % g max | 0,036 | 0,719 | 0,634 | 1,310 || 9,082 {10,474 | 0,248 |11,832|25,551|25,982
§ S E mit | 0,033 | 0,399 | 0,423 | 1,014 | 7,117 | 5,888 | 0,168 | 7,947 |13,446|18,420

med | 0,034 | 0,449 | 0,521 | 0,964 || 7,474 | 6,574 | 0,209 |10,312|10,131|23,620
5 c - min | 0,026 | 0,319 | 0,375 | 0,795 || 7,115 | 4,476 | 0,166 | 0,000 | 7,950 | 18,714
% é % max | 0,041 | 1,371 | 0,947 | 2,484 |16,449| 8,221 | 0,217 |11,317|25,818|25,126
§ é E mit | 0,033 | 0,821 | 0,657 | 1,393 [|10,870| 6,929 | 0,182 | 4,463 | 14,738 |21,304
4

med | 0,034 | 0,734 | 0,674 | 1,037 || 8,887 | 7,386 | 0,173 | 5,052 | 9,815 |21,256

Als zweiter Weg wurde versucht, Uber den Schwermineralgehalt
charakteristische Abweichungen festzustellen. Hierbei konnten Unterschiede in der
Menge und in der Mineralogie registriert werden. Da die gewonnene
Schwermineralfraktion im Verhaltnis zur aufbereiteten Probenmenge extrem gering
war und nur ein kleiner Teil der Mineralkorner mit der Mikrosonde untersucht
werden konnte, ist die Aussagekraft dieses Resultates (Tab. 7) anzuzweifeln.
Einzig die Probe, die die Fraktion des Kegel 1 (Abb. 2) wiederspiegelt, weist ein
buntes Schwermineralspektrum auf. In dieser Probe konnte auch die groRte Menge
an Schwermineralkérnern isoliert werden. Die Proben der anderen Kegel sind sehr
gleichformig. Die in Tab. 7 mit Fragezeichen versehenen Feldspate konnten
stochiometrisch nicht eindeutig bestimmt werden.

Bei der Analyse der Dunnschliffe wurden die Murlagen systematisch auf die
Mikrostruktur der Karbonate und auf typische Mineralvergesellschaftungen hin
untersucht. Auch hier konnten keine Unterschiede erkannt werden. Der Versuch
Uber die Tonmineralogie eine Zuordnung zu finden, wurde nicht weitergefuhrt, da
selbst in der Tonfraktion die zu erwartenden Tonmineralpeaks von den
Karbonatpeaks dominiert werden.

Nach Anwendung und Auswertung dieser unterschiedlichsten Methoden muss
leider resumiert werden, dass es bislang nicht moglich ist, die diversen Murkegel
geochemisch und petrographisch zu unterscheiden. Somit ist es nur moglich, einen
Murkalender fur das gesamte Einzugsgebiet des Pragser Wildsees zu erstellen,
nicht jedoch einen Murkalender fur jeden Murfacher. Dies erschwert die Diskussion
Uber Unterschiede in der Murfrequenz.
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Tab. 7: Ergebnisse der Mikrosondenanalyse; Elemente in Oxidformel, Gehalte in %; zur Lage der
Probenstellen siehe Abb. 2, Umrechnung der Ergebnisse erfolgte nach DEER et al. (1997)

Kegel | SiO, |Na,O |TiO, |K,O |Al,O;|MgO |CaO |HfO, | MnO | Fe,0;|ZrO, | Mineral
79,11 17,41 3,48 Pyroxen
45,17 | 7,04 [ 13,18 13,79 | 2,03 | 15,61 3,18 Amphibol
34,61 1,23 1,23 [62,93| Zirkon

- 51,91 1,05 | 47,04 limenit
33,75 1,10 5,78 1,10 [58,28 | Zirkon
38,94 28,79 23,61 8,66 Epidot
3,07 96,38 0,54 Rutil
55,13 2,07 19,21 23,59 Pyroxen
51,99 10,721 29,85 | 2,70 4,73 Glaukonit

~ 49,40 9,81 38,29 | 1,05 1,45 Feldspat?
50,72 9,88 | 36,45 | 0,76 2,19 Feldspat?
46,36 12,73 37,44 | 0,97 2,50 Feldspat?

“ 64,68 28,07 7,25 Pyroxen
47,28 | 2,57 | 0,76 | 9,87 | 38,08 1,45 Feldspat?

< 47,50| 1,62 | 0,59 | 9,60 | 39,71 0,99 Feldspat?
63,28 18,32 | 18,40 Feldspat

3.3 CHRONOLOGIE UND MURKALENDER

3.3.1 Warvenchronologie und Mikrogefiige der Sedimenttypen

Wie bereits unter Kap. 2.2.2 erwahnt, wurden aus den ersten 5,2 m des
Kernes PRKL 01/01 Dunnschliffe hergestellt und ausgewertet. Entsprechend der
Dominanz des Dolomit im Einzugsgebiet besteht der grofdte Teil der Schliffe aus
Karbonatkoérnern. Untergeordnet konnte Quarz und Feldspat bestimmt werden,
wobei letzterer deutliche Verwitterungsspuren (Kaolinisierung) aufweist. Selten,
wenngleich durch die anormale Interferenzfarben auffallig, sind kurzsaulige
Kornchen. Es handelt sich dabei vermutlich um Glimmer. Die feinkornigen
Tonminerale konnten am Mikroskop nicht weiter unterschieden werden. In allen
Schliffen sind unterschiedlich groRe Reste von Pflanzen zu erkennen (Abb. 14).
Ostracoden (Abb. 15 C und D) oder andere Schalenreste waren extrem rar. Bei
starker VergroRerung (250 — 500x) konnten in manchen Abschnitten Lagen von
Chrysophyceen und Diatomeen (Abb. 13, 16) erkannt werden.

In  dem untersuchten Kernabschnitt konnten vier Sedimenttypen
unterschieden werden.
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Etwa 30 % der untersuchten Kernsequenz bzw. 50 % der Chronologie
beruhen auf klastischen Laminae. Sie sind deutlich gradiert und kénnen in ihrer
Machtigkeit zwischen 0,2 und 14,4 mm variieren. Der Kontakt zur nachsten Lage
kann sehr scharf aber auch diffus ausgebildet sein (Abb. 12). Da einer solchen
Laminierung in nicht glazilakustriner Umgebung nicht unbedingt ein Jahreszyklus
zu Grunde liegt, muss zur Erstellung einer fundierten Chronologie der Nachweis
einer Jahresschichtung erbracht werden (vgl. Kap. 1.2.2.). Durch Lagenzahlung des
Abschnittes, der nach einem beobachteten Murereignis 1998 sedimentiert wurde,
konnte ein jahrlicher Zyklus bestatigt werden. Dem Prinzip des Aktualismus folgend
ist davon auszugehen, dass sich auch in alteren Kernabschnitten ein
Jahresrhythmus wiederspiegelt. Ein weiterer Hinweis fir einen Jahreszyklus sind
Chrysophyceenhaufungen, die im feindetritischen Top einer Lage zu erkennen sind.
Bei klastischen Warven wird sowohl das feinkdrnige Material als auch die
Algenzysten im Spatherbst bzw. im Winter abgelagert.

Abb. 12: Foto A) zeigt eine komplette klastische Lage. Der Kontakt zwischen dunkler Herbst-
/Winterlage (W) und heller, grobkérniger Friihjahr-/'Sommerlage (S) kann scharf als auch diffus
ausgebildet sein (25x VergréBerung; Lange Seite: 3,9 mm). Auf dem Foto B) sind zwei klastische
Lagen zu erkennen. Der gleiche Ausschnitt ist im Foto C) unter gekreuzten Polarisatoren
widergegeben (25x Vergr6Berung; Lange Seite: 3,7 mm).

Eine ,organiklastische® Laminierung baut zu etwa 20 % die Chronologie auf.
Es handelt sich dabei um eine Mischform aus klastischer und organischer Laminae.
Die Basis besteht aus organischem Material, meist massenhafte Ansammlungen
nadelférmiger, untergeordnet diskenférmiger Diatomeen (u.a. Abb. 13, 16) und
untergeordnet grobere Karbonatklasten, wohingegen das Top aus feinklastischem
Detritus aufgebaut ist. Die Sedimentationsraten sind meist sehr gering und liegen
zwischen 0,1 und 4,9 mm pro Jahr. ,Klassische® organische Lagen, die von
Frihjahrsdiatomeen, gefalltem Kalzit, Herbstdiatomeen, Chrysophyceen und
Feindetritus des Spatherbst und Winter aufgebaut werden, sind sehr selten.
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Abb. 13: Foto A) zeigt 3 organiklastische Lagen. Der Ubergang von der feinkérnigen, dunklen
Herbst-/Winterlage (W) zur hellen diatomeenreichen Friihjahr-/Sommerlage (S) ist meist diffus. Die
Grenze Friihjahr/Sommerlage zur Herbst-/Winterlage ist scharf ausgebildet. Das Foto B) zeigt den
gleichen Ausschnitt unter gekreuzten Polarisatoren. Die Diatomeen erscheinen aufgrund ihrer
amorphen Struktur schwarz (25x Vergré3erung; Lange Seite: 3,7 mm). Foto C) lasst die nadelige
Struktur der Diatomeenlage erahnen (200x Vergr6Berung; Lange Seite: 0,45 mm). Foto D) zeigt die
Lagerung der nadeligen Diatomeen im Detail (500x Vergré3erung; Lange Seite: 190 um).

Da nach einem Murereignis meist nur die Filterspllung in den See gelangt,
handelt es sich bei den resultierenden Sedimenten nicht um grobkoérnige, wenig
sortierte Ablagerungen, wie sie bei DAPPLES et al. (2002) oder MULDER &
ALEXANDER (2001) beschrieben wurden. Vielmehr erreicht die Sedimentfracht als
Trubestrom den Grund des Sees (WEIRICH 1989, SHANMUGAM 1997, SOHN et al.
2002). Trotz der nomenklatorischen Unsauberkeit sollen im Folgenden die Begriffe
Murlage bzw. Mursediment flr die Ablagerungen dieser Turbidite weiterverwendet
werden. Bei derartigen Sedimenten muss unterschieden werden zwischen einem
primaren Signal — wenn das Feinmaterial unmittelbar nach einem Ereignis in den
See gelangt — und einem sekundaren Signal — wenn es an Land zur
»<Zwischendeposition“ kommt und das Feinmaterial in der Folgezeit mit Verzégerung
in den See transportiert wird. Erstgenanntes ist sehr gut von der
Normalsedimentation zu unterscheiden. Eine solche Ereignislage ist an der Basis
gréberkornig (Feinsand) und reich an meist eingeregelten Pflanzenresten;
feinkdrniges Material als Zwickelfullung fehlt an der Basis weitgehend. Nach oben
hin nimmt das grobe Material schnell ab und es folgt ein relativ machtiger,
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schluffiger Bereich; er wird von einem Tonband abgeschlossen. An der
Kontaktflache zum Liegenden kénnen ,load casts und ,flame structures” (Abb. 14
C) ausgebildet sein. ,Load casts® sind Aufwolbungen im Sediment, die durch eine
schnelle, verhaltnismalig machtige Sedimentation auf einem weichen Untergrund
entstehen. Die ,flame structures” weisen darauf hin, dass sich die Mure als
Grundstrom bewegte und erosiv wirkte. Dabei werden einzelne Schippchen des
weichen Untergrundes losgerissen. Diese ,flame structures® und ,Erosionsrinnen®
(Abb. C und D) sind ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Sedimentsuspension
am Seegrund erosiv tatig war (STURM 1979, MULDER & ALEXANDER 2001, SOHN et
al. 2002). Die Erosionsleistung konnte nicht abgeschatzt werden. Der andere Typ
einer Ereignislage ist nicht bzw. nur sehr schwer von Hochwasserlagen zu
unterscheiden. Beide sind gradiert und sind machtiger als die Lagen der
Normalsedimentation. Als Unterscheidungskriterium diente die gleichformige,
grobkérnige Basis und das Uberschreiten eines vorab festgelegten kritischen
Wertes in der Lagenmachtigkeit im Vergleich zu den benachbarten
durchschnittlichen Sedimentationsraten der Normalsedimentation. So wurden
unklare, relativ dicke Lagen, deren Machtigkeit die umgebenden Laminae um den
Faktor sieben Uberschreiten, als Ereignislage gedeutet. Hintergrund hierflr ist die
Annahme, dass in Jahren mit Murtatigkeit deutlich mehr Schutt mobilisiert wird als
in stabilen, murfreien Phasen. Dieser Sedimenttyp baut zu 48 % den untersuchten
Kernabschnitt auf, nimmt allerdings in der Chronologie mit 6 % den geringsten
Raum ein. Die Machtigkeiten der Murlagen variieren im untersuchten Abschnitt
zwischen 1,5 und 305 mm.
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Abb. 14: Foto A) gibt den ungleichméaBligen, erosiven Kontakt zwischen der Herbst-/Winterlage und
der Basis einer Murlage wider. Die Basis eines Murganges ist meist sehr grob- und gleichkérnig
ausgebildet. Das Foto B) zeigt den gleichen Ausschnitt unter gekreuzten Polarisatoren (25x
VergréBerung; Lange Seite: 3,7 mm). In Foto C) sind mit Pfeilen sog. ,flame structures” markiert
(25x VergréBerung; Lange Seite: 3,9 mm). Sie weisen auf die erosive Tétigkeit des Murganges hin
Auch die kleine Rinne in Foto D) deutet auf die erosive Tétigkeit eines Murereignisses hin (25x
Vergré3erung; Lange Seite: 3,9 mm

Leider treten in den Sedimenten immer wieder Abschnitte (14 % des
untersuchten Kernmaterials) auf, die bioturbat gestort sind, bzw. eine nicht
auswertbare Warvengute aufweisen. Diese Abschnitte lassen z. T. durch dunne
Tonhautchen einen Lagenbau vermuten. Eine sichere Auswertung dieser Bereiche
ist durch die starke Durchwihlung aber schwer mdglich. Um die Anzahl der
zerstorten Lagen abschatzen zu konnen, wurde Uber diese Abschnitte mit den
durchschnittlichen Sedimentationsraten der vier Laminae im Liegenden und
Hangenden extrapoliert. Im Gegensatz zu ZOLITSCHKA (1998), der ein solches
Verfahren mit Erfolg am Lago di Monticchio (Italien) angewendet hat, wurde Uber
den gesamten untersuchten Kernabschnitt das Intervall der benachbarten Lagen
konstant gewahlt. Diese ,gemittelten® Warven haben Méachtigkeiten zwischen 0,3
und 4,4 mm.
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Abb. 15: Die schwarzen Punkte auf Foto A) sind authigener Pyrit (200x Vergré3erung; Lange Seite:
0,46 mm). Foto B) zeigt diskenférmige Diatomeen bei 500x VergréBerung. Bei den schwarzen, leicht
durchschimmernden Punkten handelt es sich wieder um Pyrit (Lange Seite: 180 um). Auf den Fotos
C) und D) sind Ostracoden dargestellt, wobei C) mit 25x Vergré3erung (Lange Seite: 3,9 mm) und
D) mit 100x VergréBerung (Lange Seite: 0,98 mm) aufgenommen wurde.
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Abb. 16: Die REM-Aufnahme A) zeigt eine Lage mit nadeligen Diatomeen &hnlich Abb. 13. In
Aufnahme B) ist eine Lage mit (berwiegend diskenférmigen, untergeordnet auch nadeligen
Diatomeen festgehalten

Auf Basis dieser Kenntnisse konnte eine kombinierte Warven- und
Sedimentationsratenchronologie erstellt werden, die bis 2232 Jahre BP
zuruckreicht. Die starke Varianz in den Sedimentationsraten und den Wechsel der
Sedimenttypen am Aufbau der Sedimente ist Abb. 17 zu entnehmen

Eine Fehlerbetrachtung der Chronologie ist in Kapitel 4.2.2 angesprochen.
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Abb.  17:  Ubersicht  der
Sedimentationsraten (SR) des
mit Dinnschliffen untersuchten
Kernabschnittes.  Die  dicken
Punkte auf der SR-Linie geben
Murereignisse wieder. Die
kleinen Punktketten am linken
Rand (stark vergréBert!) zeigen
das Vorkommen der
unterschiedlichen L~Sediment-
typen“ (klast= klastisch, org =
organisch, bio = bioturbat). Die
gerasterten Quadrate
reprdsentieren Zeitabschnitte mit
Klimaanomalien (grob gerastert
= Optimum, fein gerastert =
Pessimum)



3 Ergebnisse 44

3.3.2 Radiometrische Datierungen

3.3.2.1 "¥’Cs-Datierung

Zur Abschatzung der Sedimentationsraten der jlingsten Vergangenheit hat
sich das kinstliche radioaktive Isotop *’Cs etabliert, das bei Nuklearwaffentests
und Atomreaktorunfallen freigesetzt wird. Durch die Messung der Cs-Aktivitat an
einem Sedimentprofil erhalt man zwei Eckdaten. Das eine Maximum ist auf das
Reaktorunglick in Tschernobyl 1986 zurlckzufuhren (WIELAND et al. 1993), der
andere Peak weist auf ein Maximum an oberirdischen Nuklearwaffentests im Jahre
1963 hin (OLssON 1986, WIELAND et al. 1993). In welcher Zeit dieses Isotop
erstmals in der Nordhemisphare nachzuweisen ist, gibt es unterschiedliche
Meinungen. Wahrend ROBBINS & EDGINGTON (1975), OLSSON (1986) und ALEFS
(1997) von einem Erstauftreten 1945 ausgehen, sind PENNINGTON et al. (1973) und
WIELAND et al. (1993) der Meinung, dass das Jahr 1954 als Nachweisgrenze fur
das Isotop anzusehen ist.

An dem Referenzkern PR 17/01 (vgl. Abb. 5), der makroskopisch den
identischen Aufbau aufweist wie der Kolbenlotkern PRKL 01/01, wurde am Institut
fur Allgemeine, Angewandte und Ingenieur-Geologie der Technischen Universitat
Miinchen bis in 25 cm Tiefe in cm-Abschnitten die '*’Cs-Aktivitit gemessen. Die
dabei erlangten Ergebnisse wurden auf den Kern PRKL 01/01 Ubertragen. Das
jungste Aktivitdatsmaximum, das auf das Reaktorungllick von Tschernobyl 1986
zurUckzufuhren ist und im Profil eindeutig zu erkennen ist, liegt in 9 cm KT (Abb.
18). Das wiurde 18 cm KT im Kern PRKL 01/01 entsprechen. Der zweite Peak, der
nicht mehr so eindeutig ausgebildet ist, kommt in 19 cm KT zum Liegen. Diese
Lage wuirde in 28 cm KT des langen Kolbenlotkernes seine Entsprechung finden.
Ab 23 cm ist keine signifikante Aktivitat mehr festzustellen. Dies entspricht nach der
erstellten Warvenchronologie dem Jahr 1954. Eine Verfalschung dieses Cs-Profils
durch Murlagen oder Bioturbation kann nur zum Teil ausgeschlossen werden.
Vergleicht man die Tiefenlage der Aktivitatsdaten mit den Murlagen, so scheint sich
ein Matrixeffekt nicht durchzupausen. Da die Messungen an einem Referenzkern
(PR 17/01) durchgefuhrt wurden, ist ein Vergleich mit den in den Dinnschliffen des
Kolbenlotkernes festgestellten bioturbaten Abschnitten nicht machbar.
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Abb. 18: Vergleich von " Cs-Profil und Referenzkern (PR 17/01). Links des Kernes sind die
gezahlten Warvenjahre fiir die jlingsten Murereignisse angegeben.

3.3.2.2 "C-Datierung

Zur Uberprifung der Warvenchronologie und zur Abschatzung des
Sedimentalters wurden mehrere AMS-Radiokarbondatierungen am Van de Graaf
Laboratorium an der Universitat Utrecht (NL) durchgeflihrt. Da Sedimentprofile, die
einen hohen klastischen Eintrag aufweisen, meist nur wenig datierbare
Makrofossilien enthalten, wurden samtliche organischen Grolreste fir die
Datierung (Tab. 8, Anlage C) eingesandt. Die dabei zu erwartenden Probleme sind
in vielen Publikationen angesprochen (u.a. GEYH 1983, OLDFIELD et al. 1997 und
ANDREE et al. 1986). Bei dem Probenmaterial handelt es sich meist um
Holzstlickchen. Da Makroreste terrestrischer Pflanzen keinen Hartwassereffekt
aufweisen, liefern sie nach OLSSON (1991) die zuverlassigsten Ergebnisse bei
Radiokarbondatierungen. Eine Probe bestand aus Blattresten (8,62 m KT), die
tiefste Probe (12,18 m KT) aus einer Baumnadel (Tab. 8). Da Sammelproben, sog.
,Bulk Samples®, neben der in der Methodik begriindeten zeitlichen Unscharfe bei
geringen Organikgehalten eine grole Tiefenunscharfe aufweisen, wurde bewusst
auf die Datierung solchen Materials verzichtet (GEHY 1983). Wenn in den folgenden
Ausfiihrungen auf die Ergebnisse der 'C-Datierung eingegangen wird,
reprasentieren die Alter die konventionellen Radiokarbonalter. Um diese Rohdaten
mit der Warvenchronologie vergleichen zu konnen, erfolgte eine Kalibrierung mit
dem Programm OxCal. v3.5 (RAMSEY 2000). Im Text fand stets das 2o-Intervall
(95,4 % Wahrscheinlichkeit) Verwendung. Eine Tabelle der '*C-Daten mit den
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kalibrierten Altern und dem 1o-Intervall (68,2 % Wahrscheinlichkeit) befindet sich
im Anhang C. Die Verwendung kalibrierter Daten ist im Text extra vermerkt.

Die erste datierte Holzprobe des Kernes PRKL 01/01 stammt aus 1,55 m KT
(Anhang A) und hat ein Alter von 153+33 Jahren BP. Die Probe wurde aus der
Basis einer Murlage entnommen. Es muss somit davon ausgegangen werden, dass
das Holzstick umgelagert wurde. Das geringe Alter impliziert dariber hinaus, dass
das Material vom De-Vries-Effekt (GEYH 1983) betroffen ist und somit die
Genauigkeit anzuzweifeln ist. Das nachste Holzstlick war leider erst in einer Tiefe
von 5,01 m KT festzustellen. Auch diese Probe (2925+41 Jahre BP) wurde aus der
Basis einer Murlage entnommen. Eine Umlagerung ist sehr wahrscheinlich. Die
beiden folgenden datierten Proben stammen aus 5,84 und 7,25 m KT und weisen
ein Alter von 3180+42 Jahren BP und 4145+40 Jahren BP auf (Anhang A). Die
umgebende Sequenz spiegelt die Normalsedimentation wieder. Das aus 7,93 m KT
gewonnene Holzstlick wurde aus der Basis einer Murlage gewonnen und hat ein
Alter von 4874+44 Jahren BP. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem Alter von
4804+48 Jahren BP der knapp 70 cm tiefer enthommenen Blattstreuprobe, so fallt
auf, dass es sich um ein inverses Alter handelt. Dies ist sicher auf einen
Umlagerungsprozess zuruckzufihren. Zum einen stammt die tiefere Probe aus
einer Abfolge mit Normalsedimentation und zum anderen weist Blattstreu auf Grund
seiner schnelleren Zersetzbarkeit im Gegensatz zu Holz eine geringere
Umlagerungswahrscheinlichkeit auf. In einer Alter-Tiefen-Beziehung (Abb. 19) lasst
sich die zeitliche Dimension der Umlagerung etwa abschatzen. Sie betragt in
diesem Fall knapp 400 Jahre (kalibrierte Alter!). Die beiden folgenden Holzproben
aus 9,45 und 10,45 m KT haben ein Alter von 5360+46 Jahren BP und 5930+50
Jahren BP; sie wurden aus einer Sequenz enthommen, welche die
Normalsedimentation wiedergibt (Anhang A). Die folgende Probe (11,46 m KT) mit
einem Alter von 6338+44 Jahren BP hingegen stammt wieder aus der Basis einer
Ereignislage. Die Baumnadel aus der Kernbasis weist ein Alter von 6504+47
Jahren BP auf.

Betrachtet man diese Resultate in einer Alter-Tiefen Beziehung (Abb. 19), so
sind zwei Besonderheiten festzustellen. Einerseits fallt das inverse Alter in kapp
8 m KT auf, zum anderen ist Uber den gesamten Kern ein beinahe linearer
Kurvenverlauf gegeben. Dies wirde bei der momentanen Dichte an Datierungen
etwa konstante Sedimentationsraten bedeuten, wobei einzelne Ereignislagen mit
einer Machtigkeit von beinahe 40 cm kompensiert werden mussten. Dies ist bei
einem See, der von einem sehr unregelmaligen Sedimenteintrag bestimmt wird,
sehr ungewohnlich.

Aus dem Kern PRKL 02/02 wurden drei Holzproben zur Datierung eingesandt.
Die erste Probe wurde in 1,32 m KT, etwas oberhalb der ersten grobkdrnigen
Einschaltung, entnommen (Anhang B). In dieser geringen Tiefe wurde bereits ein
Alter von 4731+48 Jahren BP gemessen. Ob es sich um umgelagertes Material
handelt, kann nicht sicher gesagt werden. Wenn man eine Umlagerung und Hiaten
ausschlie®t, wurde dieses Alter Sedimentationsraten von etwa 0,24 mm/Jahr far
diesen Abschnitt bedeuten. Aus 1,97 m KT stammt die zweite Probe. Sie stammt
aus einem grobkdrnigen Bereich und hat ein Alter von 5428+44 Jahren BP. Mit



3 Ergebnisse

47

5990+70 Jahren BP wurde die letzte Probe aus einem sehr feinkdrnigem Abschnitt
in 2,64 m KT datiert (Anhang B). Etwa gleichbleibende Sedimentationsbedingungen
vorausgesetzt, ware im Kerntiefsten mit 6500 Jahren BP ein ahnliches Alter wie an
der Basis des Kernes PRKL 01/01 zu erwarten.

Tab. 8: "“C-Alter der datierten Makroreste. Die Kalibrierung der konventionellen Radiokarbonalter

erfolgte  mit OxCal. v3.5 (RAMSEY 2000). Eine detaillierte Tabelle mit ausfiihrlichen
Kalibrierungsaltern befindet sich im Anhang C.
Kern- Kerntiefe . Labor &"C Alter Alter Jahre
e Kern Material
position (cm) (UtC Nr.)  (%o) Jahre BP cal. BP
1-3mb 155,5 Holz 11350 -24.9 153 + 33 225+ 115
5-7Tmb 501,5 Holz 11351 -28,5 2925 + 41 3130 + 140
6-8ma 584 Holz 11352 -26,6 3180 + 42 3450 + 80
§ 6-8mb 725 Holz 11353 -25,7 4145 + 40 4730 + 150
g 7,5-9,5mb 793,5 Holz 11767 -27,7 4874 + 44 5695 + 75
EI 7,5-9,5mb 862 Blattstreu 11768 -27,7 4804 + 48 5585 + 85
5 9-11mb 945 Holz 11769 -26,2 5360 + 46 6150 £ 110
10,5-12,5ma 1045 Holz 11770 -26,9 5930 + 50 6815+ 125
10,5-12,5mb 1146 Holz 11771 -27 6338 + 44 7300 + 90
10,5-12,5mb 1218 Nadel 11772 -26,7 6504 + 47 7460 + 100
4 o 1-3ma 132 Holz 11773 -26,5 4731 +48 5565 + 75
é S 1-3mb 197 Holz 11774 -27,5 5428 + 44 6290 + 70
o
o 2,5-4,5mb 264,5 Holz 11775 -23,9 5990 £ 70 6885 + 175
14
cal. "C-Alter (BP)
100 900 1900 2900 3900 4900 5900 6900 7900
0 T
200 -
y = -1E-12x* + 2E-08x> - 0,0001x* + 0,3696x + 52,963
400
= H
E 600 -
()
[T
] 800 - o
[
1000 -
1200 -
1400

Abb. 19: Alter-Tiefenbeziehung der calibrierten '*C-Daten des Kermes PRKL 01/01. Die
Fehlerbalken sind fiir jede Probe angegeben. Die durchgezogene Linie ist die Trendlinie der
Beziehung. Die angegebene Formel beschreibt die Trendlinie.
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3.3.3 Murfrequenz und Magnitude

Wahrend des uber 2200 Jahre umfassenden, untersuchten Zeitabschnittes
unterliegt die Murfrequenz im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees starken
Schwankungen. So zahlt die Zeitspanne zwischen einzelnen Ereignissen zwischen
1 und 127 Jahren (Abb. 20), wobei der Durchschnittswert fur das Gesamtprofil 16
Jahre (Median 10 Jahre) betragt. Es sind vier Phasen festzustellen, in welchen die
Frequenz gering variierte. Die jungste ,stabile® Situation mit geringen Abstanden
zwischen Einzelereignissen war im 18. und 19. Jahrhundert (126 bis 241
Warvenjahre BP). Abzlglich des Maximums und des Minimums variierte der
Abstand von Murereignissen zwischen 2 und 15 Jahren, wobei im Durchschnitt alle
6 Jahre eine Mure abging. In dem kurzen Zeitabschnitt zwischen 412 und 474
Warvenjahre BP (15. und 16. Jahrhundert) verringert sich der Durchschnittswert um
ein Jahr. Die Varianz liegt zwischen 3 und 10 Jahren (ohne Extremwerte). Etwa alle
17 Jahre ereignete sich in der langen Phase zwischen 10. bis Anfang 13.
Jahrhundert (708 bis 1064 Warvenjahre BP) ein Murgang, wobei zu dieser Zeit der
Abstand von Einzelereignissen zwischen 8 und 25 Jahren betragt. Die alteste
Phase, in welcher stabilere Bedingungen vorherrschten, war von 1712 bis 1931
Warvenjahre BP (Abb. 20). Hier variierte die Frequenz (ebenfalls ohne
Extremwerte) zwischen 4 und 20 Jahren. Im Durchschnitt war alle 11 Jahre mit
einem Ereignis zu rechnen. Betrachtet man fur diese Zeitabschnitte die Dimension
der Ereignisse, die sich in der Machtigkeit der Ereignislage wiederspiegelt, so ergibt
sich ein kontrares Bild. So kann flr die beiden jungeren Phasen eine
durchschnittliche Ereignismachtigkeit von 25,9 mm (8,2 mm Median) bzw. 18,4 mm
(9,7 mm) bestimmt werden. Fur die beiden Abschnitte mit der niedrigen
Murfrequenz wurden Machtigkeiten von 10,5 mm (4,8 mm) und 11,9 mm (7,2 mm)
festgestellt. Dieses Ergebnis widerspricht den in anderen Gebieten gewonnenen
Resultaten von low frequency-high magnitude Ereignissen oder umgekehrt (u.a.
HARRIS & MCDERMID 1998, Bovis & JAKOB 1999). Hierauf soll spater noch mal kurz
eingegangen werden.
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Abb. 20: Darstellung der Variation in der Murfrequenz fiir die letzten 2000 Jahre. Die gestrichelten
Ovale markieren ,stabile” Phasen. Im 4. Jahrhundert konnte keine Murtétigkeit nachgewiesen
werden. (P.K.E. = Pessimum der Kleinen Eiszeit, O.M. = Mittelalterliches Klimaoptimum, P.V. =
Pessimum der Vélkerwanderungszeit, O.R. = Optimum der R6merzeit)
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Um Anderungen in der Haufigkeit der Ereignisse besser fassen zu kénnen,
sollen im Folgenden Unterschiede der Ereignishaufigkeit und deren Magnitude pro
Jahrhundert betrachtet werden. Eine derartige Einteilung in starre Zeitabschnitte
birgt allerdings einige Risiken. So kann es bereits je nach betrachtetem Zeitraum
(1800 bis 1899 oder 1801 bis 1900) zu Verschiebungen in der Anzahl der
Ereignisse kommen. Im Folgenden wird der Zeitraum von z.B. 1800 bis 1899
betrachtet. Aus dieser Form der Darstellung geht auch nicht hervor, ob sich die
Ereignisse auf einen kurzen Zeitabschnitt (z.B. nur eine Halfte eines Jahrhunderts)
konzentrieren.

Im 1. und 2. Jahrhundert vor Christus konnten jeweils 3 Murereignisse
nachgewiesen werden (Abb. 21). Die Machtigkeit der dabei abgelagerten
Mursedimente war mit 6,4 bzw. 6,7 mm etwa gleich. In den beiden folgenden
Jahrhunderten nahm die Anzahl der Ereignisse von sechs auf zehn deutlich zu,
ebenfalls die durchschnittliche Machtigkeit der dabei abgelagerten Sedimente. Es
folgt eine Abnahme von sieben auf null Ereignisse im 4. Jahrhundert nach Christus
(Abb. 21). Bis zum 12. Jahrhundert gibt es nur geringe Schwankungen in der
Anzahl und in der Magnitude der Murabgange. So sind meist funf bis sechs
Ereignisse festzustellen, bei einer durchschnittlichen Machtigkeit von etwa 6 mm.
Extremereignisse wahrend dieser Zeit sind selten. Nur im 11. Jahrhundert ist eine
sehr deutliche Zunahme der Magnitude auf 27 mm feststellbar. Vom 13.
Jahrhundert bis in die Gegenwart ist die Anzahl der Murabgange und deren
Magnitude von Jahrhundert zu Jahrhundert sehr unterschiedlich. Wahrend im 13.
Jahrhundert 10 Murereignislagen nachweisbar sind, konnten im 14. Jahrhundert
nur noch 2 Ereignislagen festgestellt werden. Auffallig ist hierbei, dass die
durchschnittliche Machtigkeit der Mursedimente im Jahrhundert mit den vielen
Ereignissen deutlich geringer ist, als im darauffolgenden Jahrhundert mit den
wenigen Ereignissen. Im 15. und 16. Jahrhundert nehmen die Ereignisse von 7 auf
9 zu. Eine Zunahme der Magnitude geht einher. Schliellich folgt wiederum eine
deutliche Abnahme auf 3 Murabgange. Die meisten Muren (15) gingen im 18.
Jahrhundert ab. Hierbei ist eine deutliche Zunahme der Magnitude festzustellen.
Sie verzehnfacht sich vom vorherigen Jahrhundert auf 30 mm. In den beiden
letzten Jahrhunderten waren jeweils 9 Ereignisse nachweisbar. Trotz gleicher
Anzahl variiert die Magnitude deutlich. So stehen 53 mm durchschnittliche
Mursedimentmachtigkeit im 19. Jahrhundert 24 mm im 20. Jahrhundert gegentber.
Dieser extreme Unterschied ist im Wesentlichen auf Extremereignisse
zurUckzufuhren. Betrachtet man nicht die Durchschnittswerte, sondern den Median,
so sind mit etwa 15 mm beide Jahrhunderte vergleichbar. Auch bei dieser
Betrachtungsweise ist auffallig, dass in den Zeiten mit einer hohen Murfrequenz die
Magnitude meist deutlich zunimmt. Ein moglicher Grund fur diese ungewohnliche
Erscheinung im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees konnte sein, dass mehrere
Murkegel an der Schuttung in den See beteiligt sind. Sind mehrere Murkegel aktiv,
erhoht sich einerseits die Frequenz und andererseits wird dadurch mehr Schutt
mobilisiert. Bovis & JAkoB (1999; 1040) erwahnen mit Bezug auf mehrere
weiterfuhrende Quellen, dass die Frequenz und die Magnitude eine Funktion von
,hydroclimatic events and terrain variables” seien.
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4 DISKUSSION UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
4.1 SEDIMENTOLOGIE UND GEOCHEMIE

4.1.1 Kolbenlotkern PRKL 01/01

Die sedimentologischen und geochemischen Untersuchungen (Abb. 10), die
am Kern PRKL 01/01 einen Ausschnitt aus der 6500 Jahre BP umfassenden
Seegeschichte reflektieren, weisen zunachst auf keine einschneidenden
Veranderungen im Einzugsgebiet wahrend dieser Zeit hin.

Auffallend sind jedoch zwei Phasen, in welchen deutlich hdhere Al-
Konzentrationen gemessen wurden. Der eine Abschnitt liegt zwischen 0 und 3 m
KT, der andere zwischen 4,5 und 7,4 m KT. Die kurzen Unterbrechungen wahrend
dieser Phasen hangen wohl mit machtigeren, beprobten Murereignissen
zusammen. Diese erhodhten Al-Konzentrationen konnten auf verstarkte Erosion in
Folge von Rodungstatigkeiten hinweisen, da in diesen Bereichen auch die
Baumpollen deutlich abnehmen (SCHNEIDER et al. in prep.). Warum die anderen
gemessenen Elemente, insbesondere K, und auch die Kernfotos keine Reaktion
auf diese veranderten Verhaltnisse zeigen, ist unklar. In der ,jlungeren®
Rodungsphase, die nach der Warvenchronologie vor etwa 850 Jahren BP beginnt,
weisen auch erhohte N-Werte auf eine zunehmende almwirtschaftliche Nutzung
hin. Dieses Ergebnis deckt sich auch etwa mit historischen Aufzeichnungen (StoLz
1936, HANTKE 1983). So wurde vor Uber 1000 Jahren die Alpe Pragas erstmals
urkundlich erwahnt. Mit Ausnahme der Extrempeaks ist der Stickstoff weitgehend
an den org. Kohlenstoff gebunden. Die Maxima kdnnen mit einem erhohten Eintrag
von Nahrstoffen durch die Weidewirtschaft zusammenhangen.

Aus den sedimentologischen und geochemischen Analysen Ruckschlisse auf
klimatische Anderungen wahrend dieser Zeit zu ziehen, war nicht mdglich. Einzig
aus den Sedimentationsraten (Abb. 17) des mit Dunnschliffen untersuchten
Abschnittes sind Aussagen Uber feuchte und trockene Phasen moglich
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(ScHosTAKOvICH 1936), wenngleich zu bedenken ist, dass aufgrund der
Bioturbation Uber kirzere Abschnitte extrapoliert werden musste. Da am
Sedimentaufbau Uberwiegend klastische Lagen beteiligt und reine organische
Lagen kaum vorhanden sind, ist eine starkere Anderung in den
Sedimentationsraten durch eine erhohte Eigenproduktion (Diatomeen, autochthon
gefallter Kalzit) des Sees auszuschlieBen. Somit wird die Lagenmachtigkeit in
erster Linie durch den Sedimenteintrag von auf3en gesteuert.

Demnach ist auf Basis der Sedimentationsraten (Abb. 17) flr den
Zeitabschnitt von 250 v.Chr. bis 200 n.Chr. davon auszugehen, dass am Pragser
Wildsee feuchtere Bedingungen geherrscht haben. In dieser Zeit sind deutlich
hohere Sedimentationsraten festzustellen. Eine ahnliche Feststellung machte auch
SCHONWIESE (1995) bei seiner Klimabetrachtung. Fir die Phase bis 750 n.Chr.
lagen scheinbar trockenere Verhaltnisse vor, die nur von kurzeren, relativ
niederschlagsreichen Abschnitten unterbrochen waren. In der Folgezeit ist ein
diskontinuierlicher Wechsel von unterschiedlich langen trockeneren und feuchteren
Phasen zu verzeichnen. Ab etwa 1780 n.Chr. ist ein deutlicher Trend zu relativ
feuchten klimatischen Verhaltnissen festzustellen.

Nutzt man die Murfrequenz als Proxy flir Phasen mit Starkregenereignissen
(vgl. Kap. 1.1.1 und 5.1), so gibt es weitere Hinweise auf das Klimageschehen der
letzten 2000 Jahre. Demnach scheint das 2. und 13. Jahrhundert von vielen
extremen Niederschlagen heimgesucht worden zu sein (Abb. 21). Auch die letzten
drei Jahrhunderte weisen Uberdurchschnittlich viele Murereignisse auf. Im 18.
Jahrhundert konnten 15 Murgange, in den folgenden jeweils 9 registriert werden.
Eine Quantifizierung der Starkniederschlagereignisse ist nicht mdoglich. So Iasst die
unzureichende Auflosung der Niederschlagdaten eine Berechnung der
murauslésenden Niederschlagsintensitat nicht zu (vgl. Kap. 5.1).

4.1.2 Kolbenlotkern PRKL 02/02

Ein anderes Bild von der Vergangenheit des Pragser Wildsees zeichnet sich
vom Kern PRKL 02/02 ab (Anhang B, Abb. 11). Er zeigt farblich und strukturell z.T.
deutliche Unterschiede zum Kern PRKL 01/01. Bis etwa 1,4 m KT dominieren
feingeschichtete, feinkornige Sedimente. Ein gleichmalliger Grauton wird zwischen
0,4 und 0,6 m KT von grunlich-braunen Farben unterbrochen. Material mit ahnlicher
Farbe und flaseriger Struktur ist in den Kurzkernen (vgl. Abb. 22) zu finden, die im
Flachwasser gewonnen wurden. Dunkelbraun bis schwarze Farben sind in 0,88 m,
in 1,2 m und in 1,3 m KT vorherrschend. Die Deutung dieser Abschnitte ist ohne
mikromorphometrische Untersuchungen kaum madglich. In Anbetracht der geringen
Bodenauflage im Einzugsgebiet des Sees erscheint eine verstarkte Bodenerosion
u.U. in Zusammenhang mit einem Murereignis als fraglich. Im zweiten Teil des
Kernes sind die feinkdrnigen Abschnitte von groberen Lagen unterbrochen.
Aufgrund der Petrographie der groberen Lagen ist davon auszugehen, dass es sich
um Schuttungen des RiedIschuttfachers handelt. So konnten in den Groblagen
Komponenten der Wengener Schichten, die ndrdlich des Sees anstehen (Abb.2),
identifiziert werden. Dies wurde bedeuten, dass mindestens bis 4800 Jahre BP der
Aufstau des Sees stattgefunden hat und der Schuttfacher (zumindest mit der
Schuttrichtung zum See) aktiv war. In der Geochemie sind keine grol3en Varianzen
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erkennbar. Um deutlichere Schwankungen in bestimmten Elementgehalten
festzustellen, ware ein engeres Probenraster von Noéten. So weist dieser Kern ein
vergleichbares Radiokarbonalter wie der andere Kolbenlotkern auf, ist jedoch
beinahe um ein Viertel kiirzer — keine Hiaten vorausgesetzt. Die Grunde flur die
geringere Sedimentation konnen vielfaltig sein. Wesentlich scheint die Entfernung
von der Murfront, die Schwellenposition (Abb. 5) und die geringere Uberlagernde
Wassersaule. Des Weiteren sind Sedimentationsunterbrechungen durch
Seespiegelschwankungen vorstellbar (vgl. Kap. 4.1.3).

4.1.3 Synthese der beiden Kolbenlotkerne

Aufgrund der unterschiedlichen Positionen der Bohrpunkte (Abb. 5) fallt es
schwer, die beiden Kerne zu vergleichen. Ein charakteristischer Leithorizont, der in
beiden Kernen ausgebildet ist, fehlt. Vergleicht man jedoch das Alter spezifischer
Lagen des einen Kernes mit dem Abschnitt gleichen Alters des anderen Kernes, so
scheint es doch Parallelen zu geben. So kdnnte die Feinkieslage in 11,74 m KT des
Kernes PRKL 01/01 in der Grobkieslage bei 2,8 m KT des anderen Kolbenlotkernes
ihre Entsprechung finden (Anhang A und B). Zumindest haben diese Bereiche in
beiden Kernen etwa das gleiche Alter, gleichbleibende Sedimentationsbedingungen
vorausgesetzt. Dies wiederum konnte bedeuten, dass zumindest in den alteren
Abschnitten ein Eintrag von Ereignissedimenten auch von Norden stattfand. Fur die
anderen Grobkieslagen des Kernes PRKL 02/02 kann ohne Dunnschliffe keine
Zuordnung zu bestimmten Horizonten des Kernes 01/01 vorgenommen werden.

Des Weiteren konnten Indizien gefunden werden, die auf einen deutlich
tieferen Seespiegel hinweisen. So zeigt der grunlich-braune, organikreiche Bereich
der Kernes PRKL 02/02 (Anhang B) zwischen 41 und 59 cm KT eine deutliche
Ahnlichkeit mit den oberflichennahen Sedimenten der Kurzkerne aus dem
Flachwasser auf. Da aus diesem Bereich keine Datierung vorliegt, bleibt die
Altersstellung zunachst ungeklart. Die Berechnung des Alters mit Hilfe der anderen
Radiokarbondatierungen dieses Kernes erscheint wenig sinnvoll, da bei
niedrigerem  Seespiegel davon auszugehen ist, dass ganz andere
Sedimentationsbedingungen  herrschten.  Vergleicht man die rezenten
Bedingungen, wie sie derzeit im Flachwasserbereich vorherrschen, wirde das
bedeuten, dass der Seespiegel um etwa 20 m (!) niedriger gewesen sein muss. Der
See wurde bei derartigen Verhaltnissen eine Flache von 19 Hektar aufweisen. Mit
dieser Flache und einer Tiefe, die vermutlich um die 15 m variierte, wird der See
annahernd den Verhaltnissen gerecht, wie sie O'SULLIVAN (1983) als forderlich fur
eine Warvenbildung beschreibt. Im Kern PRKL 01/01 existiert zwischen 2,12 m und
4,38 m KT ein Bereich, der deutliche Warven aufweist. Dies entsprache dem sehr
langen Zeitraum von 500 bis 1800 Warvenjahren BP. Ein weiteres Indiz fur einen
tieferen Seespiegel ist aus der Bathymetrie (Abb. 8) zu entnehmen. Ahnlich der
rezenten ,Brandungsplattform® am Nordufer ist auch zwischen der 25 und 20 m
Tiefenlinie eine kleine Plattform ausgebildet. SchlieBlich liefert die Pollenanalyse
(SCHNEIDER et al. in prep.) Argumente, die auf einen niedrigeren Seespiegel
hinweisen konnen. So finden sich in dem angesprochenen Profilabschnitt vermehrt
feuchtigkeitsliebende Pflanzengesellschaften, wie sie z.B. im Auebereich oder in
Versumpfungszonen anzutreffen sind. Ob sich die Anmerkungen zu einem anderen
Seespiegel in STELLA (1939) auf die jahrlichen Schwankungen oder auf die
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diskutierte historische Schwankung beziehen, ist unklar. Welche Ursachen kdnnen
zu solch drastischen Veranderungen fihren?

Einschneidende klimatische Anderungen Uber eine so lange Zeit und in dieser
Region sind unwahrscheinlich. Es ware jedoch vorstellbar, dass durch starke
Erschutterungen — ausgeldst durch ein Erdbeben, einen Bergsturz oder Einsturz
eines Hohlraumes (Karst !) — der natlrliche Staudamm wasserwegig wurde und der
Seespiegel sukzessive sank, bis eine stabile Phase zwischen Zufluss und Abfluss
eintrat. In der Folgezeit dauerte es viele Jahre, bis die entstandenen Hohlrdume
wieder verschlossen wurden. Eine andere Mdoglichkeit ist in der rickschreitenden
Erosion des Abflusses zu sehen. Der Wiederanstieg des Seespiegels kdnnte dabei
mit der Schuttung des RiedlIschuttfachers zusammenhangen.

Warum die Geochemie keine deutlichen Veranderungen in diesem Bereich
zeigt, bleibt ungeklart.

4.2 CHRONOLOGIE UND MURKALENDER

4.2.1 Vergleich mit Dendrogeomorphologie

Am Pragser Wildsee besteht die wohl einzigartige Mdglichkeit, den mit Hilfe
der Seesedimente erstellten Murkalender mit einem anderen, unabhangigen Archiv
zu vergleichen. So wurde von STRUNK (u.a. 1989, 1995) in den 80er und Anfang der
90er Jahre mittels Dendrogeomorphologie ein Murkalender am Pragser Wildsee
erstellt, der 450 Jahre zuruckreicht. Ein groRes Problem dieser Rekonstruktion ist
allerdings die begrenzte Lebenserwartung der auf den Murkegeln untersuchten
Baume. So ist davon auszugehen, dass diese Rekonstruktion flr die alteren
Zeitabschnitte nicht alle Ereignisse erfasst.

Beim Vergleich dieser beiden Murkalender sind kleinere methodische
Unscharfen zu berucksichtigen. So kdnnen die dendrogeomorphologisch datierten
Ereignisse eine Ungenauigkeit von %3 Jahren aufweisen (STRUNK 1995: 56).
Daruber hinaus ist anzumerken, dass sich die von Strunk ermittelten Ereignisalter
weitgehend auf den Murkegel 3 beziehen. In den Seesedimenten sind allerdings
bei genugender GrofRle Ereignisse aller Kegel wiederzufinden. Daruber hinaus
besteht auch die Gefahr, dass ein groRerer Bergsturz, dessen Bldcke Uber eine
groldere Flache Baume beschadigen, als Murereignis fehlinterpretiert werden kann.
Die Schwierigkeiten des mit Sedimenten erstellten Murkalenders werden in Kap.
4.2.3 wiedergegeben.

Betrachtet man Abb. 22 unter Bertcksichtigung dieser Unwagbarkeiten, so ist
festzustellen, dass ein Grofteil der Ereignisse mit beiden Methoden etwa zeitgleich
erfasst wurde. Einzig in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts gibt es einen
mehrere Jahrzehnte umfassenden Abschnitt, in welchem in den Sedimenten
deutlich weniger Ereignisse festzustellen sind. Hierbei ist allerdings anzumerken,
dass zu dieser Zeit gro3ere Abschnitte in den Sedimenten bioturbat gestort sind
und somit kleinere Ereignisse nicht zu identifizieren sind.
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Abb. 22: Vergleich der beiden Murkalender fiir die letzten 130 Jahre. Die Ereignisse, die in einer
Zeile stehen, sind gemdl der methodischen Unschérfe identisch. Die Ereignisse der
Dendrogeomorphologie beziehen sich auf Murkegel 3 (vgl. Abb. 2). Die Lage der Bohrpunkte ist
Abb. 5 zu entnehmen

4.2.2 Vergleich mit radiometrischen Datierungen

Wie bereits erwahnt, ist die Erstellung von Chronologien mit Seesedimenten,
die von einer klastischen Laminierung aufgebaut werden, mit Problemen behaftet.
So konnte zwar am Pragser Wildsee fur den obersten Bereich ein jahrlicher Zyklus
nachgewiesen werden, ob sich dieser in die Tiefe fortsetzt, kann nur mit
radiometrischen Datierungen oder u.U. einer mdglichen Zyklizitdt (BRAUER et al.
1994) bestatigt werden. Als weiteres Problem stellte sich heraus, dass der
Untersuchung nur ein Langkern aus dem Profundal zu Grunde liegt. So kann an
diesem einen Kern nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden, dass
Hiaten im untersuchten Profilabschnitt enthalten sind, wenngleich weder in den
Dunnschliffen noch in der Sedimentechographie Hinweise auf Sedimentations-
unterbrechungen oder Diskordanzen zu finden sind. Des Weiteren ist zu bedenken,
dass die Murereignisse turbiditahnlich als ,underflow” in den See gelangen und
somit erosiv wirken (STURM 1979, MULDER & ALEXANDER 2001, SOHN et al. 2002). Je
nach EreignisgrofRe und Ereignisenergie kann diese Leistung sehr unterschiedlich
sein. Es ist somit davon auszugehen, dass die Chronologie ein Minimalalter
wiedergibt. Dieser methodische Fehler nimmt zur Tiefe hin zu. Dies spiegelt sich
auch beim Vergleich mit den radiometrischen Altern wieder. Fir den mikroskopisch
untersuchten Kernabschnitt stehen vier Datierungen zur Verfugung (vgl. Tab. 8 und
Abb. 23). Dies sind fiir den jiingsten Bereich zwei Alter, die Giber die '*'Cs-Aktivitat
ermittelt wurden und zwei '“C-Datierungen, wobei der eine Makrorest aus dem
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oberen Abschnitt des Kernes stammt (KT 1,55 m), der andere aus der Basis (KT
501,5). Fiir den Mittelbereich stehen keine Informationen zur Verfiigung. Die *'Cs-
Datierungen stimmen sehr gut mit der Warven- und Sedimentationsraten-
chronologie Uberein (Abb. 23). Allerdings ist flr diesen kurzen Zeitabschnitt noch
von einem geringen Fehler auszugehen. Andererseits wurden die "*'Cs-Messungen
an ein Zentimeter machtigen Sedimentproben durchgefihrt. Da im obersten
Abschnitt des Kernes die Sedimentationsraten der Normalsedimentation zwischen
1 und 6 mm variieren, gibt es beziiglich der exakten Tiefenlage dieser "*’Cs-Alter
eine Unscharfe. Die auf 153+33 Jahren BP datierte '*C-Probe, die in 1,55 m KT
entnommen wurde, harmoniert — trotz der in Kap. 3.3.2.2 erwahnten Probleme —
ebenfalls sehr gut mit der Chronologie. Die folgende Datierung (2925+41 Jahre BP)
in 5,01 m KT weist allerdings eine deutliche Diskrepanz zur Warvenchronologie auf.
Wie erwahnt, liefert die Warvenchronologie ein Minimalalter, die *C-Datierung auf
grund moglicher Umlagerungsprozesse allerdings ein Maximalalter. Betrachtet man
dieses '*C-Alter in 5,01 m KT genauer, so ist festzuhalten, dass die Datierung
einen Fehler von 140 (kalibrierten) Jahren hat. Dariber hinaus ist anzumerken,
dass es sich sehr wahrscheinlich um umgelagertes Probenmaterial handelt; so
stammt das datierte Holzstlick aus der Basis einer Mure. Wie grol3 hierbei die
Umlagerungsalter sein konnen, konnte bereits aufgezeigt werden (Kap. 3.3.2.2). In
einigen Publikationen konnte belegt werden, dass diese Umlagerungsprozesse
Zeitspannen von 1000 Jahren Uberschreiten konnen (ZOLITSCHKA 1998, WULF 2001,
GOSLAR et al. 2000, HAJDAS & BONANI 2000).

Betrachtet man Abb. 23, so fallt auf, dass die Warvenchronologie etwa parallel
den Punkten der Radiokarbondatierung verlauft, wobei die Kurve der Lagenzahlung
etwa 140 Jahre zum Jungeren hin verschoben ist. Es ist unwahrscheinlich, dass
hierfir allein die fehlenden Jahre der Zahlung verantwortlich sind. Da es sich bei
den datierten Proben um Landpflanzen handelt, ist ein Hartwasser-Effekt
auszuschliefen (OLssoN 1986). Da die Pflanzen auf einem karbonathaltigem
Untergrund wachsen, wurde im Kollegenkreis die Frage aufgeworfen, ob es denn
mdglich sei, dass Landpflanzen das alte Karbonat aus dem Substrat z.B. in Form
von geléstem Hydrogenkarbonat Uber die Bodenluft oder Uber die Symbiose mit
Pilzen einbauen. Da in Publikationen keine Antwort gefunden werden konnte,
wurden mehrere Physiker (u.a. Dr. M.A. Gehy ehemals BGR Hannover, Dr. K. van
der Borg vom van de Graaf Laboratorium Utrecht) kontaktiert, die sich mit
Datierungen beschaftigen. Nach einhelliger Auskunft kann die Moglichkeit eines
derartigen Reservoireffektes ausgeschlossen werden.

Eine Fehlerabschatzung fur die erstellte Chronologie ist aufgrund des Fehlens
von charakteristischen, isochronen Leithorizonten, wie Tephralagen oder Lagen
von historisch belegten Ereignissen (z.B. Kohlelage nach Waldbrand, Hochwasser
etc.), und wegen der problematischen altesten Datierung nicht moglich. Es sei in
diesem Zusammenhang nochmals darauf hingewiesen, dass die mittels
Dunnschliffauswertung ermittelten Alter sicherlich Minimalalter sind, wohingegen
bei den '*C-Daten davon ausgegangen werden muss, dass es sich aufgrund von
Umlagerungsprozessen um Maximalalter handelt. Um den Zahlfehler gering zu
halten, wurde die gesamte Abfolge nach einer mehrwochigen Unterbrechung ein
zweites Mal gezahlt. Hierbei wurde ein Fehler von 2,5 % festgestellt. Eine weitere
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Fehlerquelle ist in den bioturbaten bzw. nicht auswertbaren Abschnitten zu
erwarten. Solche Fehler sind jedoch nur zu vermeiden, wenn mehrere parallele
Kerne entnommen werden. Da die Dinnschliffe mit 2 cm Uberlappung genommen
wurden, ist ein Korrelationsfehler zwischen einzelnen Schliffen als gering
einzuschatzen.
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Abb. 23: Vergleich der radiometrischen Alter mit der Warvenchronologie. Die Ergebnisse der ¥7cs
Messung markieren die grauen Dreiecke, die der 14C-Datierung (cal.) die Quadrate mit Fehlerbalken
(20-Intervall). Die Stufen, die in der Warvenchronologie zu erkennen sind, markieren méchtige
Murlagen.

Eine andere Mdglichkeit, die Genauigkeit einer Chronologie abschatzen zu
konnen, ist eine Spektralanalyse der Sedimentationsraten. So konnen bei
gunstigen Voraussetzungen in bestimmten Jahreszyklen Maxima bzw. Minima in
den Sedimentationsraten auftreten. Diese Zyklen konnen mit dem Auftreten von
Sonnenflecken oder Klimaanomalien (NAO, ENSO) identisch sein. In welcher Art
und Weise diese Zyklen mit den Sedimentationsraten zusammenhangen, konnte
bisher noch nicht geklart werden (BRAUER et al. 1994, Vos et al. 1995).

An den Sedimentationsraten des Pragser Wildsees wurden derartige
Analysen an unterschiedlichen Datensatzen durchgefihrt. So erfolgte eine
Spektralanalyse an den tatsachlichen Sedimentationsraten, an den Murereignissen
und an den geglatteten Sedimentationsraten. Hierbei wurde Uber die Murereignisse
mittels der benachbarten Normalsedimentation extrapoliert. Dabei konnten mehrere
Zyklen festgestellt werden. Ein 10-11 und 16 Jahreszyklus wurde bei allen
Datensatzen errechnet. Dartber hinaus konnte fur die geglattete Datenreihe ein 25
Jahreszyklus ermittelt werden. Den beiden anderen Datensatzen war ein 21-22 und
68 Jahreszyklus gemeinsam. In Lockwoob (2001; 1158) sind mit Verweis auf die
Primarquellen mehrere Solar- und Klimazyklen angegeben. Demnach kdnnte die 11
und 22 Jahresperiode mit den quasi-periodischen Variation der Sonnenflecken
zusammenhangen. Temperaturschwankungen treten Uber dem Nordatlantischen
Ozean und den angrenzenden Landflachen mit einer Periode von 65-70 Jahren auf.
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Spektralanalysen  der globalen  Meeresoberflachentemperatur und  der
durchschnittlichen Druckanomalien auf Seespiegelhdhe lieferte u.a. signifikante
Zyklen fur 11-13, 20-30 und 60-80 Jahre.

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Zyklen nicht Uberbewertet und
uberinterpretiert werden. So erfullen die zu Grunde gelegten Datensatze nur zu
einem gewissen Teil bzw. Uber einen kurzen Abschnitt die nétigen Anforderungen,
wie sie von BRAUER et al. (1994; 330) formuliert wurden.

4.2.3 Qualitat des Murkalenders

Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln erwahnt, missen bei der Analyse des
Murkalenders einige Aspekte berucksichtigt werden. Da diese Gesichtspunkte fur
eine Einschatzung der Daten von Bedeutung sind, soll ihnen ein eigenes Kapitel
gewidmet werden.

Bei der Betrachtung des Murkalenders stellt sich die Frage, ob es gelingt,
generell alle zuruckliegenden Ereignisse zu fassen. Des Weiteren ist die
Genauigkeit der zeitlichen Einordnung der Ereignissedimentation noch zu klaren.
Die Schwierigkeiten einer raumlichen Zuordnung der subaquatischen
Mursedimente wurde bereits kurz erwahnt (Kap. 3.2.3).

Eine Aussage darUber zu treffen, wie viele der im Einzugsgebiet des Pragser
Wildsees ausgeldsten Murgange sich tatsachlich in den Seesedimenten bzw. in
dem untersuchten Bohrkern wiederspiegeln, ist sehr schwierig. Anhand der
Dunnschliffe kann zwischen direkten und indirekten, also umgelagerten
Murereignissen unterschieden werden. Da eine weite Strecke des Murganges uber
grobkoérnigen, stark wasserdurchlassigen (Mur-)Schutt flhrt, ist es durchaus
vorstellbar, dass die kleineren Muren auf den Murkegeln so stark entwassert
werden, bis sie schlielllich zum Stehen kommen. Dabei versickert die feinkérnige
Sedimentsuspension. Sie wulrde somit nicht den See erreichen und keine
Ereignislage ausbilden konnen. Die Reprasentativitat des gewahlten Bohrpunktes —
er liegt derzeit etwa 680 m von der Murfront im Suden entfernt — fur die
Murfrequenzanalyse der jingeren Vergangenheit konnte durch eine hohe Anzahl
von Kurzkernen nachgewiesen werden. Ob diese Stelle fur die weiter
zurtckliegenden Ereignisse einen reprasentativen Charakter hat, ist nicht
nachzuweisen. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Murfront vor einigen
tausend Jahren deutlich weiter im Suden bzw. Sludwesten gelegen hat. Die
Bathymetrie dieses inzwischen verschitteten Teiles des Sees ist unbekannt. Die
Machtigkeit der ,alten“, weiter zurickliegenden Ereignislagen durfte deshalb
aufgrund des langeren Transportweges geringer ausfallen. Befindet sich zwischen
alter Murfront und dem Bohrpunkt eine Schwelle, so pausen sich nur mehr sehr
starke Murgange im Sedimentkern durch.

Eine zeitliche Einordnung der Ereignislagen ist durch die laminierten
Sedimente der Normalsedimentation sehr gut moglich. Auf Grund der nicht
abzuschatzenden erosiven Leistung von Murereignissen ist eine jahrgenaue
Zuordnung in Frage zu stellen. Eine Abschatzung dieses Fehlers ist wegen der
problematischen radiometrischen Daten in diesem Kernabschnitt nicht mdglich.



5 Vergleich der Murfrequenz... 58

Hinweise auf Hiaten oder groRere Rutschungen konnten in den Dunnschliffen nicht
nachgewiesen werden.

Eine raumliche Zuordnung von Murlagen in den Seesedimenten zu den
Murkegeln an Land ist am Beispiel des Pragser Wildsees nur eingeschrankt
moglich. So entspringen die Hauptliefergebiete allesamt aus Karen und Rinnen, die
in Dachsteinkalk, untergeordnet Hauptdolomit (PiA 1937), angelegt sind. Die
raumliche Differenzierung dieses mesozoischen Ablagerungsraumes war
offensichtlich so gering, dass es zu keiner charakteristischen Schwermetall-
anreicherung bzw. -vergesellschaftung kam. Im Schwermineralspektrum gibt es
u.U. kleine Unterschiede. Die Konzentration ist jedoch zu gering, um von einem
signifikantem  Ergebnis sprechen zu koénnen. Die Untersuchung der
Tonmineralfraktion gestaltet sich als sehr schwierig, denn selbst die Tonfraktion
weist in vielen Fallen einen Karbonatanteil von tber 50 % auf.

5 VERGLEICH DER MURFREQUENZ...

5.1 MIT DEN KLIMATISCHEN VERHALTNISSEN

FUr die Auslésung und die Grdélke von Murgangen sind unterschiedliche
Faktoren von Bedeutung. Es handelt sich dabei meist um ein Zusammenspiel von
Relief und GroRe des Einzugsgebietes, von der Beschaffenheit und Mineralogie
des Substrates und als Hauptkomponente vom Klima, hierbei speziell von den
Niederschlagen (u.a. HAGG & BECHT 2000, ZIMMERMANN et al. 1997).

Die Klimaaufzeichnungen der nachstgelegenen Wetterstation St. Veit (1285 m
U.NN) reichen 80 Jahre zurlick, wobei tagliche Niederschlagssummen ab dem Jahr
1951 zur Verfugung stehen (Abb. 24). Tagliche Temperaturaufzeichnungen liegen
seit 1961 vor. Der vorliegende Murkalender wurde mit diesen Daten bzgl.
Niederschlagstage, Niederschlagssumme, Niederschlagsmaximas und
Trockenperioden vor starkeren Niederschlagen verglichen. Hierbei konnten weder
in der Jahressumme, in der Quartalssumme noch in der Monatssumme der
Niederschlage signifikante Unterschiede zwischen muraktiven und murfreien
Jahren festgestellt werden (Abb. 24). Einzig bei der Betrachtung der
Niederschlagstage gab es die Gemeinsamkeit, dass in den Murjahren die
Niederschlagstage uber dem Mittelwert des untersuchten Zeitraumes lagen.
SchlieRlich wurden die Niederschlagstagessummen auf ein typisches Muster bzw.
auf murauslosende Niederschlagsschwellenwerte hin untersucht. Ebenso wie
bereits bei STRUNK (1995) blieben diese Recherchen ergebnislos. So konnte ein
weiteres Mal gezeigt werden, dass die Dauer und die Menge des Niederschlages
allein betrachtet kein murauslésendes Kriterium sind. Ahnliches stellte auch INNES
(1997) fest, der mittels Lichenometrie und Luftbildauswertung Murkalender in
Schottland und Norwegen rekonstruierte. Ein anderes Bild wirde sich vermutlich
ergeben, wenn vom Untersuchungsgebiet Niederschlagsdaten mit deutlich
klrzeren Messzyklen (1/2 bis 2 Stunden) vorliegen wuirden, aus denen
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Niederschlagsintensitaten berechnet werden kénnten. Uber die hierbei ermittelten
Daten ware ein charakteristischer Schwellenwert bestimmbar, bei dessen
Uberschreitung verstarkt mit Murgangen zu rechnen ist. So gelang es SANDERSEN
(1997; 332) durch Untersuchungen vieler Wetterlagen, welche in Norwegen Muren
auslosten, kritische Niederschlagsintensitaten zu errechnen. Er gibt als
Schwellenwert fur die Auslosung von Murgangen eine Formel, die im Verhaltnis
zum Jahresniederschlag steht: P = 1,10*D%*°, wobei P die Prozent des
durchschnittlichen jahrlichen Niederschlages (mm) und D die Dauer (h) wiedergibt.
Ahnliches gelang ZIMMERMANN et al. (1997; 96) fir die Schweiz. Demnach folgt der
Grenzwert fir die inneralpine Zone folgender Beziehung: / = 21*D%"?, fiir die
auferalpine Zone lautet die Formel: | = 32*D%"° wobei in beiden Fallen / die
mittlere Niederschlagsintensitat (mm/h) und D die Dauer des Regenereignisses (h)
bezeichnet. Fur die inneralpinen Zonen bedeutet dies, ein einstindiger
Niederschlag erfordert eine mittlere Intensitdt von 21 mm/h, um Murgange
auszulosen, in den randalpinen Zonen 32 mm/h. Die auf Augenzeugenberichten
beruhenden Angaben von VAN AscH & VAN STEIN (1991; 525), wonach in den
Franzdsischen Alpen Intensitaten von 50 — 100 mm/h ausreichend sind, um Muren
auszulésen, scheinen sehr vage. Eine so hohe Intensitat dirfte in vielen
Murgebieten zu einer Mobilisierung von Murschutt fuhren.

Ein Vergleich mit der Temperatur zeigt, dass Jahre mit Murabgangen meist
verhaltnismaRig kuhl waren. Dies gilt zum einen fur die Aufzeichnungen der letzten
Jahre als auch fur die letzten Jahrhunderte, wobei Angaben von GLASER (2001) zu
Grunde gelegt wurden. Ahnliches konnte auch in den Untersuchungen von IVERSEN
(1997) und KOTARBA & BAUMGART-KOTARBA (1997) festgestellt werden. Demnach
erhohte sich in kalten und feuchten Zeitabschnitten die Muraktivitat.



5 Vergleich der Murfrequenz...

60

80
E 60
(o)}
@
5 40
%
g
o 20
= A
0 \‘\\“\U‘\‘\‘\\“\‘\‘\\
1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
N: 710 N: 806 N: 828 N: 912 N: 822 N: 876 N: 931 N: 862 N: 634 N: 1015
80 NT:? NT: 97 NT: 83 NT: 112 NT: 118 NT: 107 NT: 98 NT: 109 NT: ? NT: 116
E 60
(o)}
@«
5 40
N
3
o 20
4
0
1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
N: 645 N: 766 N: 587 N: 685 N: 796 N: 911 N: 743 N: 928 N: 641 N: 822
80 — NT: 75 NT: 69 NT: ? NT: ? NT: 102 NT: 100 NT: 94 NT:117 NT: 85 NT: 107
E 60
(o)}
o
-5 40
14
3
o 20
Z
0
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
N: 777 N: 766 N: 617 N: 688 N: 967 N: 759 N: 979 N: 784 N: 1231 N: 930
NT: 99 NT: 99 NT: 92 NT: 90 NT: 99 NT: 85 NT: 110 NT: 91 NT: 115 NT: 97
80
=
£ 60
(o))
o
5 40
14
3
o 20
§ 0 T
0 ‘ ‘H|H‘H‘ ‘H|H‘H‘H‘H|\HH‘H‘\‘
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
N: 819 N: 666 N: 589 N: 803 N: 890 N: 1010 N: 1062 N: 787 N: 971 N: 1048
80 NT: 94 NT: 102 NT: 103 NT: 104 NT: 92 NT: 111 NT: 113 NT: 110 NT: 108 NT: 108
E 60
(o))
®
5 40
N
Q
B 20
Z
0
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
N: 922 N: 898 N: 864 N: 896 N: 771 N: 735 N: 908 N: 870 N: 1046 N: 1127
NT: 108 NT: 107 NT: 100 NT: 96 NT: ? NT: ? NT: 102 NT: 103 NT: 111 NT: 107

Abb. 24: Darstellung der téglichen Niederschlagssummen > 10mm fiir den Zeitraum 1951 — 2000.
Die Jahre mit Murgéngen sind mit fetter Schrift hervorgehoben. Die Niederschlagssumme eines
beobachteten Ereignisses 1998 wurde mit einem Pfeil markiert. Unter dem Jahr sind die
Niederschlagssumme (N in mm) und die Niederschlagstage (NT) angegeben. Die Jahre mit
unvolisténdigen Aufzeichnungen sind mit einem ? gekennzeichnet.
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Ein Vergleich des gesamten Murkalenders mit der palaoklimatischen Situation
der letzten 2200 Jahre erweist sich als schwierig. Es existiert inzwischen eine
grolle Menge an Literatur, die auf Basis unterschiedlichster Daten das
Klimageschehen des jungeren Holozans aufarbeiten (u.a. GOUDIE 1992,
SCHONWIESE 1995, GLASER 1995 und 2001, Lockwoob 2001). Dabei finden sich in
der zeitlichen Festlegung der Klimaschwankungen Unterschiede. Ein weiteres
Problem ist die raumliche Auflosung. So geben die einen Autoren die Klimasituation
der gesamten Nordhemisphare wieder, die anderen konzentrieren sich auf
Mitteleuropa. Ob diese grofRraumigen Klimatrends im Detail auf das Projektgebiet,
das nur wenige Kilometer sudlich der Zentralalpen liegt, Ubertragbar sind, ist nur
schwer einzuschatzen. Des Weiteren ist zu berucksichtigen, dass die
Klimaschwankungen eine langeranhaltende Abweichung vom Durchschnitt
wiedergeben. Das bedeutet zum einen, dass es z.B. auch in kalteren Perioden
verhaltnismallig ,warme“ Jahre gab und zum anderen, dass diese jungholozanen
Anderungen sukzessive und nicht schlagartig stattfanden.

Die letzten zwei Jahrtausende waren von vier deutlichen Klimaanomalien
betroffen. Das "Klimaoptimum der Romerzeit® dauerte nach SCHONWIESE (1995)
von 350 v.Chr. bis 400 n.Chr. Es handelte sich um einen warmen und feuchten
Abschnitt der Erdgeschichte; erst die letzten 100 Jahre waren deutlich trockener.
Das "Pessimum der Volkerwanderungszeit” war eine kuhlere und feuchtere Epoche
und dauerte von 450 bis 750 n.Chr. Das "Mittelalterliche Optimum® (950 bis 1250
n.Chr.) war von einem deutlich warmeren, zunachst niederschlagsarmen Klima
gepragt. Die differenzierte raumliche und zeitliche Ausbreitung dieser Phase wird
bei HUGHES & DiAz (1994) kontrovers diskutiert. Dass es auch in Sudtirol zu einer
Abweichung dieses generellen Trends gekommen sein mag, erwahnt MAYR (1964
in GOUDIE 1992: 167). So soll es dort zwischen 1150 und 1250 einen deutlichen
Gletschervorstol3 gegeben haben. Die "Kleine Eiszeit® war eine Kaltepoche, die
gegen Ende sehr trocken war. Nach CAMUFFO & ENzI (1995) beginnt diese Phase in
Norditalien bereits Mitte des 15. Jahrhunderts. Das Ende ist nach SCHONWIESE
(1995) gegen 1750. Andere Autoren (z.B. GouDIE 1992, LockwooD 2001) zahlen
das 19. Jahrhundert noch zur "Kleine Eiszeit”. Ob wahrend dieser Epochen Trends
in der Murfrequenz festzustellen sind, soll im Folgenden naher betrachtet werden.
Zum Vergleich sei auf die Abb. 17, 20 und 21 hingewiesen, in welchen auf
unterschiedliche Art die zeitliche Stellung der Murereignisse graphisch aufbereitet
wurden. Die im Folgenden angesprochenen Klimaanomalien sind z.T. in den
Abbildungen eingezeichnet.

In dem Zeitraum 231 v.Chr. — soweit geht die Chronologie zurtuck — bis 400
n.Chr. waren 31 Muren feststellbar. Dies wirde bedeuten, dass sich wahrend dem
"Klimaoptimum der Romerzeit” statistisch alle 20 Jahre ein Murabgang ereignete.
Hierbei muss jedoch erwahnt werden, dass gegen Ende dieser Epoche eine 113
Jahre dauernde Ruhephase einkehrte. Lasst man diese Phase unberucksichtigt, so
vermindert sich die durchschnittliche Murfrequenz auf 17 Jahre. Der Mittelwert der
Magnitude liegt bei 11,4 mm. Die starke Varianz im Auftreten der Murgange ist Abb.
20 zu entnehmen.

Fir die 300 Jahre umfassende Periode der Klimaverschlechterung wahrend
der Volkerwanderungszeit sind 19 Murereignisse mit einer durchschnittlichen
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Magnitude von 5,6 mm nachweisbar. Dies entsprache einer Frequenz von etwa 16
Jahren. Die tatsachliche Schwankungsbreite liegt zwischen einem und 49 Jahren.

Wahrend des Mittelalterlichen Klimaoptimums nahm die Murfrequenz
unmerklich ab. Es gingen zwischen 950 und 1250 n.Chr. 20 Muren ab. Die
Magnitude betragt 11,5 mm. In dieser Phase zeigt die Varianz der wirklichen
Abstande zwischen Einzelereignissen mit zwei Ausnahmen keine extremen
Ausreil3erwerte. Sie betragen meist zwischen 8 und 29 Jahren.

Zur Zeit der Kleinen Eiszeit nahm die durchschnittliche Frequenz auf 11 Jahre
ab. Hier war auch die hochste Magnitude mit 16,1 mm zu registrieren. Dieser Wert
ist allerdings auf ein Extremereignis zurickzuflhren. In den Beginn und in das
Ende dieser Epoche fallen Abschnitte mit einer sehr stabilen tatsachlichen
Murfrequenz. Die Variation liegt zwischen einem und zwolIf Jahren am Anfang und
zwei und elf Jahren gegen Ende der Kleinen Eiszeit. In der ruhigeren Phase
dazwischen liegen zwischen einzelnen Murgangen 12 bis 69 Jahre. Auch bei dieser
Betrachtung muss resumiert werden, dass es keine deutlichen Unterschiede im
Murverhalten zwischen den warmeren und den kalteren Epochen wahrend des
jungeren Holozan gab. Auffallig ist allerdings, dass die in Kap. 3.3.3 beschriebenen
Phasen mit einer stabilen Murfrequenz in den Zeitabschnitten mit Klimaanomalien
zu finden sind (Abb. 20). Ob es sich dabei um eine zufallige Erscheinung handelt
oder ob kausale Zusammenhange bestehen, ist unklar. Es wird der Eindruck
erweckt, als ob sich die Hange den neuen, klimatischen Verhaltnissen anpassen.
Ahnliches berichtet SANDERSEN et al. (1996; in HAGG & BECHT 2000) wonach sich
die Hange seit dem Pleistozan den klimatischen Bedingungen angepasst hatten.
Die Mechanismen und die zeitliche Dauer der Anpassung bleiben unangesprochen.

Im Gegensatz zu anderen, meist hohergelegenen Murgebieten (HABERLI
1992), ist am Pragser Wildsee nicht davon auszugehen, dass eine Anderung der
Permafrostgrenze infolge eines Temperaturanstiegs die Murfrequenz erhoht. Legt
man die Arbeit von HABERLI (1975) — die klimatischen Verhaltnisse der
Untersuchungsgebiete sind etwa vergleichbar — Uber die Verbreitung des alpinen
Permafrostes zugrunde, so ist davon auszugehen, dass im Grossteil der
Schuttliefergebiete kein Permafrost verbreitet ist. Die Liefergebiete am Pragser
Wildsee sind nordexponiert und reichen z.Z. bis in eine Hohe von etwa 2300 m
U.NN. Nach HABERLI (1975) ist bei NW-Exposition ab 2400 m G.NN und bei N-
Exposition erst in einer Hohe ab 2600 m flachenhaft mit Permafrost zu rechnen. Die
Moglichkeit, dass durch ein Austauen des Permafrostes das mobilisierbare
Schuttangebot erhdht wird, ist somit auszuschlielen. Die Zunahme Kkleinerer
Felsstirze aus den steilen Flanken des Seekofels (2810 m U.NN) und seiner
Nebengipfel ist allerdings anzunehmen, da bereits ein geringer Temperaturanstieg
des Eises die Haftung zum Untergrund merklich herabsetzt (HARRIS et al. 2001a,
b). Die dabei anfallenden Kubaturen durften allerdings nicht bedeutend sein.
Betrachtet man die kihleren Phasen wahrend des Holozans, so ware es moglich,
dass es in den hohergelegenen Schuttgebieten zur Bildung eines flachenhaften
Permafrostes kam. So ist nach VEIT (2002) davon auszugehen, dass wahrend des
Holozans die Permafrostgrenze maximal 300 m tiefer lag als heute. Dies wirde
bedeuten, dass sich Permafrost ausbildet und dadurch Schuttmassen festgehalten
werden. Bei all diesen Betrachtungen muss berucksichtigt werden, dass die Bildung
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und das Austauen des Permafrostes ein sukzessiv voranschreitender Prozess ist,
welcher Jahrzehnte und deutlich Iangere Zeitraume umfassen kann (HABERLI 1996).
Somit haben kurzzeitige Klimaanomalien nur einen geringen und u.U. verzogerten
Einfluss auf die Verlagerung der Permafrostgrenze.

Aus der entgegengesetzten Richtung wird in MATTHEWS et al. (1997) der
Zusammenhang zwischen Klima und Muren betrachtet. Dort wird in diversen
Arbeiten Uber die Nutzung von datierten Massenbewegungen als Proxy fur die
Rekonstruktion des Palaoklimas diskutiert. So bendétigt jeder Rutschungstyp zu
seiner Ausldosung vorab ein bestimmtes Klimamuster, wie z.B. langanhaltende
Niederschlage, starke Niederschlage oder eine Trockenperiode vor Niederschlagen
(VAN AscH 1997). Beruhend auf dieser Kenntnis ist es nach Einschatzung einiger
Autoren (VAN AscH 1997, IVERSEN 1997, JONASSON et al. 1997) moglich, wichtige
Daten fir die Klimaverhaltnisse — speziell fir das geringe Wissen Uber die
Niederschlage — der Vergangenheit zu gewinnen.

Inwiefern aus Murkalendern Informationen Uber das Paldaoklima gewonnen
werden kann, ist umstritten. Nach INNES (1997) ist es schwierig, eine Beziehung
zwischen dem Anstieg der Murereignisse und Klimaereignissen herzustellen. Somit
seien auch der Nutzung von Schuttstromen zur Klimarekonstruktion deutliche
Grenzen gesetzt. SANDERSEN (1997) und VON AscH (1997) hingegen meinen ein
Klimasignal in der Auslosung von Murgangen zu erkennen.

5.2 MIT ANTHROPOGENEN FAKTOREN

Um die Frage zu klaren, ob und in welcher Form der Mensch das
Murgeschehen im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees beeinflusst, wurde der
lange Kolbenlotkern (PRKL 01/01) palynologisch untersucht (SCHNEIDER et al. in
prep.). Des Weiteren wurde versucht, mittels einer historischen Recherche
Informationen Uber die Besiedlung des Pragser Tales und die Nutzung (Alm- und
Holzwirtschaft) der Umgebung des Pragser Wildsees zu bekommen. Da das
Besitztum des Gebietes um den Pragser Wildsee im Mittelalter mehrmals zwischen
verschiedenen Einrichtungen wechselte und die Archive dieser Einrichtungen
schwer zuganglich und zwischenzeitlich z.T. luckenhaft sind, musste auf eine
direkte Archivarbeit verzichtet werden. Einzig bei StoLz (1936), HANTKE (1983) und
Heiss (1992) fanden sich sparliche Hinweise. Demnach wurde die Alpe Pragas im
Jahr 970 erstmals urkundlich erwahnt. In der Folgezeit wechselte der Besitz
zwischen dem Kloster Sonnenburg bei Bruneck, dem Hochstift Brixen und den
Bauern von St. Veit. Die diversen Landesamter und das Landesarchiv haben erst
seit Mitte des 20. Jahrhunderts kontinuierliche Aufzeichnungen uber forst- und
almwirtschaftliche Anderungen.

Nach SCHNEIDER et al. (in prep.) lasst sich der gesamte Kernabschnitt, der mit
Dunnschliffen ausgewertet wurde, in mehrere Pollenzonen einteilen. Die
Pollenzone D (6,3 — 2,4 m KT), die wiederum in eine Zone D1 (6,3 — 4,9 m KT), D2
(4,9 — 3,8 m KT) und D3 (3,8 — 2,4 m KT) unterteilt wird, ist deutlich anthropogen
gepragt. Dieser menschliche Einfluss in der unmittelbaren Umgebung des Sees
beschrankt sich auf alm- und forstwirtschaftliche Tatigkeiten. Regelmallige
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Nachweise von Schutthaldengesellschaften geben nach SCHNEIDER et al. (in prep.)
Anlass zu der Vermutung eines eindeutigen Zusammenhangs zwischen der
menschlichen Nutzung und einer Zunahme dieser Biotope.

In der Pollenzone D1 zeigt die Abnahme an Baumpollen, dass offensichtlich
ein starkerer Eingriff in die Walder der subalpinen und montanen Stufe erfolgte.
Das regelmafige Auftreten von Ruderal-, Grinland- und Magerrasenarten legt
hingegen die Beweidung der Tallagen, aber auch der unmittelbaren Seeumgebung
nahe. Diese Zone ist nur zu einem geringen Teil in den Dunnschliffen reprasentiert.
Nach den Ergebnissen der Warvenzahlung endet sie etwa 2000 Jahre BP. In den
beiden Jahrhunderten, die noch in diese Zone fallen, ereigneten sich jeweils 3
Murgange (Abb. 21). Aus der Pollenzusammensetzung der Zone D2 Iasst sich eine
anhaltende, wenngleich schwachere anthropogene Nutzung des Pragser Tales
ableiten. Die viehwirtschaftliche Nutzung im Gebiet scheint insgesamt etwas
rucklaufig, gleichzeitig lasst sich eine ackerbauliche Nutzung ableiten. In der
Waldnutzung sind auch Anderungen feststellbar. Diese Zone umfasst einen
Zeitraum von 2000 bis 1160 Warvenjahre BP. Nachdem zu Beginn dieser Zone die
Murereignisse pro Jahrhundert sehr variierten, stabilisierten sich die Verhaltnisse.
In der Pollenzone D3 kommt es nochmals zu einer deutlichen Anderung der
Vegetation. Die Zusammensetzung der Baumpollen weist auf eine Waldnutzung
hin. Der Ackerbau zeigt deutliche Veranderungen, so sind nun erstmals Roggen
und Hanf regelmafig belegt. Die Nutzung der Umgebung des Sees scheint wieder
zugenommen zu haben. Neben Tritt- und Grinlandgesellschaften sprechen auch
starke Schwankungen in den Kiefernwerten dafur, die vermutlich auf die Erhaltung
der Weideflachen durch Abholzung zurtckzuflhren sind und bis heute im Gebiet zu
beobachten sind. Den Zeitraum von 1160 bis 600 Warvenjahre BP umfasst die
Pollenzone D3. In dieser Zone setzen sich die stabilen Verhaltnisse in den
Ereignissen pro Jahrhundert fort. Erst gegen Ende sind wieder deutliche
Schwankungen bemerkbar. Dieses Bild deckt sich weitgehend mit den Ergebnissen
der Pollenanalyse. Wahrend in den unruhigen Phasen die Baumpollen gegenuber
den Krauterpollen abnahmen, anderten sich die Verhaltnisse in den konstanten
Abschnitten zu Gunsten der Baumpollen.

Die Pollenzone E (2,4 — 0 m KT) spiegelt eine seit Jahrhunderten vermutlich
nahezu unveranderte Nutzung des Gebietes wider. Die tieferen Lagen und
geeignete Talabschnitte wurden weitgehend entwaldet und dienen als
Weideflachen. Magerrasen und Schutthaldenvergesellschaften bilden dartber
hinaus einen typischen Bestandteil der heutigen Vegetation um den See. Diese
Zone erstreckt sich von 600 Warvenjahre BP bis in die Gegenwart. Die Anzahl der
Murgange pro Jahrhundert unterliegt starken Schwankungen, wobei eine deutliche
Zunahme festzustellen ist. Wie bereits in der Pollenzone D, so fallt auch hier die
Phase mit einer Abnahme von Baumpollen gegenuber den Krautern mit einer
deutlichen Varianz in den Murereignissen zusammen.

Abschliefend kann festgestellt werden, dass der Baumbestand scheinbar
einen Einfluss auf das Murgeschehen im Einzugsgebiet des Pragser Wildsees hat.
So ereignen sich im ,waldreichen“ Zeitabschnitt £+6 Murgange pro Jahrhundert,
wohingegen in den anderen Perioden die Anzahl der Murgange deutlich zwischen
15 und 0 Ereignissen im Jahrhundert variiert. Da die Anderungen im Baumbestand
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zum Groldteil anthropogen bedingt sind, muss festgehalten werden, dass der
Mensch auf die Mursituation am Pragser Wildsee einen Einfluss genommen hat.
Dies deckt sich mit den nur auf Pollen basierenden Erkenntnissen von SCHNEIDER
et al. (in prep.). So konnten in den Abschnitten, in welchen der Mensch besonders
aktiv war, eine Zunahme von Schutthaldengesellschaften festgestellt werden. Das
weist auch darauf hin, dass durch den Menschen die Murtatigkeit beeinflusst wird.
Ahnliches berichtet auch INNES (1997). Er sieht als mdgliche Ursachen fiir Zeiten
einer ausgepragten Muraktivitdt Rodung, Uberweidung, Freisetzung von Abgasen
und saueren Regen. Da wahrend des gesamten Zeitraumes, der mit Dunnschliffen
untersucht wurde, die Umgebung des Pragser Wildsees anthropogen beeinflusst
war, kann die GroRe des menschlichen Einflusses durch einen Vergleich von
Murkalender und den Ergebnissen der Pollenanalyse zunachst nicht naher
bestimmt werden. Hierfur musste der Kalender bis in eine Phase verlangert
werden, in welcher keine oder nur geringe menschliche Einflisse festzustellen sind.
Vergleicht man jedoch das Pollenprofil mit dem Kernfoto (Anhang A), so sind in den
anthropogen unbeeinflussten Abschnitten zumindest makroskopisch scheinbar
weniger Murlagen zu erkennen. Fur eine Bestatigung dieses Befundes sind weitere
Dunnschliffuntersuchungen nétig.

5.3 MIT DER ERDBEBENAKTIVITAT

Der Pragser Wildsee liegt nur wenige Kilometer von einem grof3en
tektonischen Lineament, der Periadriatischen Naht entfernt. An dieser
Stérungszone sind bis in unsere Zeit (zuletzt 2001) Erdbeben unterschiedlichen
Ausmales festzustellen. Dass dadurch subaerische Murgange ausgelost werden,
ist allerdings unwahrscheinlich. Es ware jedoch vorstellbar, dass in Zusammenhang
mit starken Niederschlagen der murauslosende Schwellenwert durch Erdbeben
deutlich reduziert wird. Ahnliches halt auch ZIMMERMANN et al. (1997) fiir moglich,
wobei auf Beispiele aus Kalifornien und Japan hingewiesen wird (JIBSON et al 1994,
MoRIWAKI et al. 1985; in ZIMMERMANN et al. 1997). Des Weiteren kann davon
ausgegangen werden, dass durch starkere Beben das Schuttangebot erhdht wird.
Andere Verhaltnisse sind unter Wasser anzutreffen. KASTENS (1984) diskutiert die
Moglichkeit, dass im Mittelmeer Schuttstrome und Turbidite durch Erdbeben
ausgelost wurden. Da mit Ausnahme des Nordufers die Seeflanken steil ins
Profundal abfallen und genug leicht zu mobilisierendes Material ansteht, ist dieser
Umlagerungsprozess auch fur den Pragser Wildsee in Betracht zu ziehen,
wenngleich in den Sedimentechographien keine derartigen Hinweise zu erkennen
waren.

5.4 MIT ANDEREN MURKALENDERN EUROPAS

In den letzten Jahrzehnten wurden fur viele Gebirgsregionen der Welt
Murkalender erstellt. Die Methoden, die dabei zur Anwendung kamen, sind in erster
Linie die Lichenometrie, die Dendrochronologie und untergeordnet auch
Seesedimente. FiUr die jungeren Zeitabschnitte dienten zusatzlich historische
Recherchen, Luftbilder und Zeitzeugen als wichtige Quellen. Trotz der methodisch
bedingten Unterschiede in der Qualitat der Rekonstruktion, sollen einige gut
untersuchte Gebiete Europas miteinander verglichen werden. Als Grundlage hierfur
diente im Wesentlichen die Arbeit von BERRISFORD & MATTHEWS (1997) und die
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darin zitierten Arbeiten. FUr den das gesamte Holozan umfassenden Zeitabschnitt
wurden Murgebiete in Skandinavien, in Schottland, den Alpen, den Karpaten und
den Pyrenden herangezogen (Abb. 25). In beinahe allen Gebieten ist eine starke
Muraktivitat in den letzten Jahrhunderten festzustellen. Die darauf einsetzende
Ruhephase zwischen 350 und 500 BP ist in den einzelnen Regionen
unterschiedlich lang ausgebildet. Um 1000 BP ist scheinbar nur in den Alpen und in
den Karpaten eine Erhdhung der Murfrequenz nachweisbar. In allen untersuchten
Gebieten ist um 1150 BP eine Phase mit einer deutlich geringeren Murfrequenz
festzustellen. Die Dauer dieses Abschnittes ist in den einzelnen Gebieten sehr
unterschiedlich. In der Folgezeit gibt es innerhalb Europas und innerhalb einzelner
Regionen grolde Unterschiede in der Murfrequenz. Erst in der Zeit um 3500 BP sind
in ganz Europa wieder vermehrt Muren nachgewiesen. Ab 4500 BP wird die
Datengrundlage immer dunner. Einzig der in den Karpaten erstellte Kalender und
der Osterreichische Kalender weisen noch Gemeinsamkeiten auf.
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Abb. 25: Die Muraktivitdt wéhrend des Holozédns in Europa (Quellen und Abbildung nach
BERRISFORD & MATTHEWS 1997: 416, verdndert). Gebiet 10 gibt die in dieser Arbeit vorgestellten
Verhéltnisse am Pragser Wildsee wieder. In Klammern sind die Methoden zur Rekonstruktion
angegeben: L=Lichenometrie, D=Dendrogeomorpholgie, S=Sedimente, R=Radiokarbondatierung,
?=nicht angegeben.

Fur die letzten 500 Jahre sollen Daten aus Norwegen, Schottland, den
Pyrenden, den franzdsischen und italienischen Alpen herangezogen werden (Abb.
26). Auch hier dienten die in BERRISFORD & MATTHEWS (1997) zitierten Arbeiten als
Grundlage. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, scheint in allen betrachteten
Regionen in den letzten 200 bis 250 Jahren die Muraktivitat merklich zuzunehmen.
Differenzierte Vergleiche sind aufgrund der unterschiedlichen Daten und der
Unterschiede in der Datenaufbereitung schwierig. Trotzdem kann resumiert
werden, dass zumindest fur die letzten 100 Jahre in beinahe allen Gebieten etwa
zeitgleich aktive Phasen auftraten. Die Dauer und der Beginn dieser Abschnitte
variiert jedoch. In der zweiten Halfte des 16. Jahrhundert und der ersten Halfte des
18. Jahrhunderts sind in allen Untersuchungsgebieten verstarkt Murgange
nachweisbar. In den Perioden dazwischen gibt es sehr deutliche Unterschiede in
der Dauer und in der Haufigkeit der ruhigeren Abschnitte.
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Abb. 26: Die Muraktivitdt wéhrend historischer Zeit in Europa. (Quellen und Abbildung nach
BERRISFORD & MATTHEWS 1997: 418; verdndert). Gebiet 6 gibt die in dieser Arbeit vorgestellten
Verhéltnisse am Pragser Wildsee wider. In Klammern sind die Methoden zur Rekonstruktion
angegeben: L=Lichenometrie, D= Dendrogeomorpholgie, S=Sedimente.

Bei einer Bewertung dieser Ausflhrungen ist Vorsicht geboten. Wie eingangs
erwahnt, fanden in dieser Betrachtung die unterschiedlichsten Methoden
Anwendung. Jede dieser Methoden birgt gewisse Tlcken (STRUNK 1995, INNES
1997). Des Weiteren bietet die Darstellungsform und die Datenaufbereitung dem
Autor gewisse Toleranzen. Ein Vergleich des Murkalenders aus den Karpaten
(KOTARBA & KOTARBA-BAUMGART 1997) mit dem in dieser Arbeit vorgestellten
Murkalender ist trotz der Verwendung der gleichen Methode nur bedingt mdglich.
Zum einen sind die jungsten Sedimente aus dem See in der Hohen Tatra gestort,
eine Auswertung somit nicht mdglich, zum anderen liegt die zeitliche Auflésung im
Bereich von einigen Jahrzehnten. Am Pragser Wildsee hingegen wurde bisher nur
der jungste Zeitabschnitt mit einer jahrlichen Auflésung bearbeitet.

Abschlielend kann resumiert werden, dass es in Europa Abschnitte gab, in
welchen Uberregional eine Zunahme von Murgangen registriert wurde. So ist
beinahe allen Murkalendern eine Zunahme der Ereignisse wahrend der letzten
Jahrhunderte gemein. Ob dieser Anstieg ein tatsachlicher Trend ist oder mit der
verbesserten Datenlage (Aufzeichnungen, Nutzung der Dendrogeomorphologie) fur
die jungere Vergangenheit zu tun hat, bleibt offen. Im Detail sind jedoch innerhalb
einzelner Regionen (z.B. Alpen, N-lItalien) deutliche Varianzen zu erkennen. Selbst
innerhalb einer Region sind deutliche Unterschiede festzustellen. In Abb. 26 gibt
der Kalender 5 die Ergebnisse von STRUNK (1997) sowohl fur das Gebiet Pragser
Wildsee als auch fur das Altpragser Tal wieder. Obwohl im gleichen Gebiet
aufgenommen (wenngleich mit anderen Methoden!), sind deutliche Unterschiede zu
den Ergebnissen dieser Arbeit festzustellen. Dies kann als weiterer Beleg daflr
gesehen werden, dass jedes Murgebiet seine eigene Charakteristik aufweist und es
hochstens lokale klimatische Einflisse (Niederschlagsintensitat) auf die
Murfrequenz gibt.
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6 SCHLUSSGEDANKE UND AUSBLICK

In dieser Arbeit konnte erstmals gezeigt werden, dass Seesedimente
prinzipiell geeignet sind, um Murkalender zu rekonstruieren, die Einblicke in das
Risiko durch Naturgefahren wahrend der Vergangenheit geben. Bei dem Vergleich
des Murkalenders mit den rezenten Klimaverhaltnissen und den Klimaanomalien
der letzten Jahrtausende konnten keine einheitlichen Muster festgestellt werden.
Auffallig ist allerdings die Zunahme der Muraktivitat in den letzten Jahrhunderten.
Dies trifft auch fur viele andere Murgebiete Europas zu. Da dies scheinbar ein
langer anhaltender Trend ist, ist ein Zusammenhang zwischen Klimaerwarmung
und vermehrten Murgangen auszuschlief3en. Eine Beeinflussung der Murfrequenz
durch den Menschen konnte selbst in diesem abgelegenen Gebiet nachgewiesen
werden. So gibt es einerseits scheinbar einen Zusammenhang zwischen dem
Verhaltnis Baumpollen-Nichtbaumpollen und der ,Konstanz“ von Murgangen und
andererseits zwischen der menschlichen Aktivitat und den Schutthalden-
gesellschaften. Da bisher noch kein vom Menschen unbeeinflusster Kernabschnitt
mit Schliffen ausgewertet wurde, ist die Bedeutung des Menschen auf die
Murfrequenz noch nicht zu quantifizieren.

Eine Ubertragbarkeit des am Pragser Wildsee erstellten Murkalenders auf
andere Gebiete oder Regionen ist nur bedingt moglich. Im Vergleich mit anderen
Murkalendern ist zwar ein ahnlicher Trend in der Murhaufigkeit in bestimmten
Zeitraumen auszumachen, im Detail sind selbst innerhalb einer Region deutliche
Unterschiede zu erkennen. Jede Murregion weist eigene Charakteristika bzgl.
Geologie, Morphometrie, Exposition, Relief und Klima auf. Die Gewichtung dieser
Einzelfaktoren ist in jedem Gebiet unterschiedlich und typisiert den Murgang.

Leider sind die Aussagen zum Paldoklma und zu den
Paldaoumweltbedingungen, die auf den Sedimentuntersuchungen basieren, sehr
durftig. So konnten einzig Phasen verstarkter Erosion und ein Zeitabschnitt mit
deutlich niedrigerem Seespiegel festgestellt werden.

Trotz der erreichten Ziele und der gewonnenen Erkenntnisse gibt es noch ein
breites Betatigungsfeld fur zukinftige Aufgaben. Ein wesentlicher Punkt hierbei ist
die Uberprifung und die Erweiterung der Warvenchronologie. Es besteht dabei die
Mdglichkeit, einen hochauflésenden Murkalender fur die letzten 7000 Jahre zu
erstellen. Hierfir muss der gesamte Kolbenlotkern als Dunnschliff vorliegen und
ausgewertet werden. In diesem Zusammenhang ware es sinnvoll, einen weiteren
Langkern aus dem Profundal zu entnehmen. Einerseits konnte somit die
Sedimentabfolge auf Hiaten Uberprift werden, andererseits konnte u.U. ein
Kompositprofil erstellt werden, falls die bioturbaten Abschnitte in diesem neuen
Kern ungestort erhalten sind. Mit Hilfe von '*C-Datierungen an Pollen sollten die
ersten 5 m des bestehenden Sedimentprofils besser belegt werden. Dadurch ware
die zeitliche Dimension der Umlagerung von bisher datierten Proben abzuschatzen.
Ein weiterer interessanter Aspekt, dem unbedingt nachgegangen werden sollte, ist
ein moglicher Reservoireffekt bei terrestrischen Pflanzen in Folge von Aufnahme
alten Kohlenstoffs aus dem Substrat. Da im Untersuchungsgebiet schon detaillierte
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dendrochronologische Untersuchungen durchgefuhrt wurden, ware das Alter eines
bereits datierten Holzes mit der "*C-Methode zu Uiberpriifen.

Fir weiterfUhrende sedimentologische Untersuchungen ware die Installation
von Sedimentfallen im Pragser Wildsee ratsam. Dadurch kdénnte sowohl die
Eigenproduktion des Sees als auch der allochthone Sedimenteintrag analysiert
werden. Uber einen nachfolgenden Vergleich mit dem Befund aus dem Sediment
konnen wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die den Jahreszyklus in den
klastischen Ablagerungen manifestieren.

Fir eine detaillierte Rekonstruktion der Seegeschichte sind Untersuchungen
an Diatomeen anzuraten. So zeigten erste Voruntersuchungen, dass es in den
Arten und in der Menge starke Varianzen gab. Dies konnte darauf hinweisen, dass
sich die Umweltsituation weit differenzierter gestaltet als bisher geschildert. Fur
Limnologen konnte dabei auch von Interesse sein, inwieweit sich der Eintrag von
Mursedimenten auf die Population von Diatomeen auswirkt.
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A) Foto des Kernes PRKL 01/01

B) Foto des Kernes PRKL 02/02

C) Ausfiihrliche Tabelle der Ergebnisse der *C-Datierung
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Anhang C)

Tabelle mit Angaben zu den ermittelten "C-Altern und den Kalibrationsergebnissen. Die Kursiv gedruckten Alter der mit dem Program OxCal v3.5 kalibrierten

Daten reprédsentieren das 2o-Intervall (95,5 % Wahrscheinlichkeit), die anderen Alter das 1o-Intervall (68,3 % Wahrscheinlichkeit)

. . Masse | Labornummer | &C | 14 cal. "“C-Alter Cal. "C-Alter AD/BC
Kern | Kerntiefe | Material (mg) UTC Nr (%o) C-Alter BP BP (Calib4) (OxCal v3.5)
1670AD(11,4%)1700AD
Modern (278-255, 1720AD(29,8%)1780AD
295.171, 151- 1790AD(6,9%) 1880AD
1555 Holz 2,26 11350 24,9 153£33 137, 101-83, 32- 1910AD(13,8%) 1950AD
3) 1660AD(78,6%)1890AD
1910AD(16.8%)1960AD
1260BC(1,2%) 1240BC
501,5 Holz 2,22 11351 28,5 2025:41 | 000188, S0 1220BC(67,0%)1040BC
: 1270BC(95,4%)990BC
1500BC(68,2%) 1410BC
- 584 Holz 2,23 11352 26,6 3180ea2 | ST 3416 1530BC(92,9%)1370BC
S 1340BC(2,5%)1310BC
S 2870BC(13,2%)2830BC
2 4814-4780, 4769- 2820BC/(5,2%)2800BC
4757, 4725-4721, 2780BC(3.3%)2770BC
o i
o 725 Holz 2,20 11353 25,7 4145440 | 47004666, 4658- 2760BC(36,5%)2660BC
4610, 4598-4577 2650BC(9,9%)2620BC
2880BC/(95,4%)2580BC
3705BC/(68,2%)36358C
793,5 Holz 2,07 11767 277 4874344 | 204770024, 5624 3770BC(86,0%)3620BC
3580BC(9,4%)3530BC
3650BC(16,8%)3620BC
3600BC(51.4%)3520BC
862 | Blattstreu | 1,62 11768 277 4804148 | 2096-5574, 5540 3700BC(1,2%)3680BC

5473

3670BC(88,1%)3500BC
3430BC(6,2%)3380BC




Fortsetzung der Tabelle mit Angaben zu den ermittelten "C-Altern und den Kalibrationsergebnissen. Die Kursiv gedruckten Alter der mit dem Program OxCal

v3.5 kalibrierten Daten représentieren das 20-Intervall (95,5 % Wahrscheinlichkeit), die anderen Alter das 1o-Intervall (68,3 % Wahrscheinlichkeit)

. . Masse Labornummer | & *C 14 cal. "“C-Alter Cal. "“C-Alter AD/BC
Kern | Kerntiefe | Material (mg) UTC Nr (%) C-Alter BP BP (Calib4) (OxCal v3.5)
4320BC(9,9%)4290BC
6268-6245, 6200-
sRTATS  pmeada
945 Holz 229 11769 26,2 5360+46 | 60966093, 6072- 130033 29405080

605&3 fg%%gg 19, 4330BC(17,7%)4270BC
4260BC(77.7%)4040BC
- ] ] 4900BC(3,6%)4890BC
= 1045 Holz 2,33 11770 26,9 5030850 | 6766, 6761.6715 j‘;ggggﬁgg%jgggg

o 6701-6671 e
_ 4940BC(95.4%)4690BC
< 5370BC(68,2%)5260BC
o ] ] 5470BC(5,8%)5440BC
1146 Holz 2,32 11771 27,0 6338244 | (01777239, 7218 5430BC(5,3%)5400BC
5390BC(83,3%)5210BC
5160BC(1,0%)5150BC
oy oy | e
1212 Nadel 0.99 11772 26,7 6504447 | 7413, 7397-7367, 561080 (5.6 |560BC

7352-7324 iy
5560BC(92,8%)5360BC
3630BC(29,5%)3560BC
5579-5527, 5517- 3540BC(16,5%)3500BC
132 Holz 238 11773 -26,5 4731248 | 5512, 5486-5453, 3430BC(22.3%)3380BC
~ 5376-5330 3640BC(61.1%)3490BC
S 3470BC(34.3%)3370BC
S 4340BC(68,2%)4245BC
2 4360BC(85.1%)4220BC
< 197 Holz 236 11774 27,5 5428+44 6283-6197 4200BC(7,9%)4160BC
o 4130BC(1.3%)4100BC
4070BC(1.1%)4050BC
2645 Hols 225 11775 239 s900£70 | 6895-6728, 6694- 4950BC(68,2%)4770BC

6692

5060BC(95,4%)4710BC






