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Sedimentchemische Untersuchungen zur Umweltgeschichte des westlichen
Unterseegebietes (Kern US 8707)

Von Wolfgang Ostendorp, Limnologisches Institut, Universitit Konstanz,
Wilfried Schmitz, Institut fiir Sedimentforschung, Universitit Heidelberg, und
Michael Sturm, EAWAG-ETH, Diibendorf
1. Einleitung

Wihrend der Bohrkampagne US 87 wurden insgesamt acht Langkerne aus der
Profundalzone der einzelnen Becken des Untersees entnommen (Abb. 1). Hinter
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jedem Kern steht eine besondere Fragestellung. Der Kern US 8707 (Linge 658,5 cm)
stammt aus dem sudlichen Becken des Zeller Sees aus 26 m Tiefe (Position 8°58' 24"
6.L.v.Greenwich, 47°43' 14" n. Br.). Er steht unter dem Einfluf§ des Einzugsgebietes
der Radolfzeller Aach, deren Wasser am stdlichen Zeller See-Ufer vorbeigefiihrt
wird (Schroder 1974). Demgegeniiber ist zu erwarten, daf der Einfluf} des Seerheins,
gegen den das Zeller See-Becken durch eine unterseeische Schwelle abgetrennt ist,
verhiltnismaflig gering ist.

Am Kern US 8707 wurden eine Reihe von Untersuchungen durchgefihrt, von
denen ein Teil hier und in den Beitrigen von S. Neukirch und W. Hofmann (in diesem
Band) vorgestellt wird. M. Résch (in Vorbereitung) fithrte die pollenanalytische
Datierung durch, Algen- und Bakterienpigmente wurden von S. Neukirch, subfos-
sile Cladoceren- und Chironomiden-Reste von W. Hofmann untersucht.

2. Ergebnisse

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der mineralogischen und sedi-
mentchemischen Untersuchungen vorgestellt (Abb. 13). Die Mittelwerte der einzel-
nen lithologischen Einheiten (LE) sind in Tabelle 2 dargestellt.

3. Umweltgeschichtliche Interpretation

Die umweltgeschichtliche Interpretation der sedimentchemischen und minera-
logischen Daten stitzt sich auf folgende Parameter:

a) Organischer Kohlenstoff: Hohe C,,,-Gehalte deuten auf erhéhte Primar-
produktion im Freiwasser, auf verminderte C-Mineralisation infolge anaeroben
Profundals, oder — im Falle von US 8707 — auf allochthonen Eintrag durch Zuflisse
hin.

b) Gesamt-Phosphor: Hohe P,,-Gehalte im Sediment stammen aus erhthtem
Eintrag aus dem Einzugsgebiet, vorwiegend aufgrund von partikularer Erosion.

¢) Molenbruch Xy, (= Mg/Summe Erdalkalien [atomar]): Hohe Xy,-Werte
kennzeichnen einen niedrigen Anteil autochthoner biogen gefillter Carbonate (,,See-
kreide“) am Gesamt-Carbonat.

d) Molenbruch Xs, (= Sr/Summe Erdalkalien [atomar]): Hohe Xs,-Werte cha-
rakterisieren in unserer Region den nordlichen Kalkalpen-Raum als glaziales oder
hydrologisches Einzugsgebiet (Mdiller 1969) gegeniiber Molasse-Ausgangsgestein
oder vulkanogenen Tuffdecken im Hegau.

e) Gesamt-Carbonat (hier als C,orp): Hohe C,pory ~Gehalte werden als biogen
gefillter Kalk interpretiert. Der Eintrag klastischer Carbonate aus dem Hinterland
bildet dabei die geochemische Grundbelastung.

f) Dolomit/Calcit-Verhiltnis: Ein hoher Quotient wird mit einem hohen par-
tikuldren Eintrag fossiler Carbonate, etwa durch Erosion glaziirer Sedimente und
der Molassehinge, parallelisiert.

g) Quarz: Hohe Quarz-Gehalte deuten auf den erhohten Anteil allochthoner
Schwebstoffe bei der Sedimentbildung und damit auf Erosion im Einzugsgebiet

hin.
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LE1 LE 2 LE 2 LE3 LE3
oberer unterer oberer unterer

Abschnitt  Abschnitt  Abschnitt Abschnitt

Zeitstellung ca. 1800 AD ca. 2400 BC ca. 6400 BC ca. 11000 BP ca. 13000 BP
(nach ROSCH) ~1987 AD - 1800 AD - 2400 BC - 10000 BP  — 11000 BP

Sedimentwachs- 1,7 0,8 0,4 0,5 n.b.
tumsraten (mm/a)

Depositionsraten 0,52 0,46 0,28 0,44 n.b.
(kg TS/m?/a)

Wassergehalt 73 62 54 43 35
(% d. FS)

Dichte (g TS/em) 0,31 0,46 0,63 0,89 1,09

Porositit (Vol.—%) 87 81 75 66 58

Con, (8/kg TS) 31 2 2 14 8

Canorg. (/K5 TS) 66 60 76 35 35

Gesamt-Carbonat 590 510 650 340 330
(g/’kg TS)

S (87kg TS) 7,0 6,0 9,8 8,0 1,9

P, (ppm TS) 4920 2130 1810 1430 1630

X (- 1000) 28 43 33 131 150

X, ( 1000) 0,88 0,74 0,71 0,82 0,64

Quarz (cps) 2350 3580 2470 8110 12170

Dolomit/Calcit 23 28 14 139 311
(cps/cps)

Tabelle 2. Bodensee-Untersee, Kern US 8707. Sedimentchemische Durchschnittswerte der litho-
logischen Einheiten 1, 2 und 3 (vgl. Abb. 4); zur Erliuterung der Parameter vgl. auch Legende
zu Abb. 13.

Die lithologischen Haupteinheiten(LE) werden aus dem Beitrag von Niessen u.
Sturm (in diesem Band), die Zeitstellung von Résch (in Vorbereitung) ibernommen.

Die in diesem Kern erfafiten Bolling-zeitlichen Sedimente bestehen zum aller-
grofiten Teil aus partikulirem Eintrag aus den offenen, mit schiitterer Vegetation
bedeckten Landoberflichen (sehr hoher Dolomit-Anteil, sehr hoher Quarz-Anteil,
sehr hohe Xy,-Werte sowie sehr niedrige Xg-Quotienten, die derzeit noch nicht
erklirt werden konnen). Eine bedeutende Seekreide-Fillung ist noch nicht erkenn-
bar.

Das Allered ist nur durch eine kurze Kernstrecke reprisentiert, in der sich
moglicherweise Hiaten verbergen, so dafl auf eine Besprechung verzichtet wird.

In der Jingeren Dryas geht der Dolomit-Anteil bei nur wenig verindertem
Cinorg, deutlich zuriick; ebenso erfahrt der Quarz-Gehalt eine starke Abnahme. Bei-
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des kann als Indiz einer sich vermindernden Erosion gewertet werden. Die beiden
Carbonat-Schichten a.und  der LE 3 (vgl. Beitrag Niessen u. Sturm, in diesem Band)
sind sedimentchemisch nicht zu identifizieren. Indizien fiir einen Klimariickschlag
sind sedimentchemisch nicht zu fassen.

Die Schichtfolge wird durch einen etwa 2600 Jahre umfassenden Hiatus (oder
durch Schichtpakete mit extrem geringen Sedimentwachstumsraten?) unterbrochen,
in dessen Hangendem Ablagerungen des Mittleren Atlantikums folgen. Die Ursa-
chen sind nicht bekannt. :

Die erhaltenen holozinen Sedimente des Kerns US 8707 lassen sich aufgrund
sedimentchemischer Eigenschaften in 13 lithologische Untereinheiten (LUE) auftei-
len (Abb. 14). Jede Untereinheit reprisentiert einen Abschnitt dhnlicher sediment-
chemischer Zusammensetzung, der sich von den folgenden Abschnitten im Liegen-
den und Hangenden hinsichtlich der meisten Mefgroflen deutlich unterscheidet. Die
Abtrennung einer Untereinheit stiitzt sich auf mindestens drei, meist aber fiinf oder
mehr Mefpunkte; in der Abb. 14 sind die jeweiligen Parameter-Mittelwerte wieder-
gegeben. Jede Untereinheit entspricht einem Wechsel in den Abtragungsbedingun-
gen des Einzugsgebietes oder des Seeufers (Seespiegelschwankungen!) oder in den
limnologischen Bedingungen des Freiwassers (z.B. Eutrophierung). Die Ergebnisse
der Abb. 14 stellen einen ersten Gliederungsversuch dar, der durch geringere Pro-
bennahmenabstande im Kern US 8707 sowie durch Befunde an anderen Profundal-
kernen gesichert werden muf3.

Mit LUE 2.12 kénnen wir tiber knapp anderthalb Jahrtausende eine gleichmi-
Rige Seemergelablagerung verfolgen; der Eintrag allochthoner Schwebstoffe und
Nihrstoffe ist gering. LUE 2.12 reprisentiert wahrscheinlich den Ausgangszustand
des Sees in einer weitgehend naturbelassenen Landschaft. Die Frosnitz-Schwankung
ist sedimentchemisch nicht erkennbar. Um 4700 BC wird ein erstes Signal sichtbar,
das als Indikator einer verstarkten Erosion im Hinterland gewertet wird (LUE 2.11).
Das Ereignis dauert nur wenige Jahrhunderte an, und See und Einzugsgebiet kehren
um 4300 bis 4100 BC in thren Ausgangszustand zurtick (LUE 2.10). Mit etwa 4100
BC beginnt eine erneute Erosionsphase, die in etwa gleichbleibender Intensitat bis

<« Erliuterungen zu Abb. 14

Klima: angegeben sind Kaltphasen nach Patzelt 1972; Patzelt u. Bortenschlager 1973; Pfister 1985;
Furreru.a. 1987. - Siedlungsbelege: nach Schlichtherle (miindliche Mitteilung); Seeufer: Stationen in
der Flachwasserzone und an das Ufer angrenzend; Hinterland: Bodanriick und Hegau; kleine Kreu-
ze: Belege selten, grofle Kreuze: Belege hiufig, aneinanderstoflende Kreuze: Siedlungskontinuitit
belegt. — Kulturstufen und historische Epochen: ML: Mesolithikum; AN: Alteolithikum; MN:
Mittelneolithikum; TN: Jungneolithikum; EN: Endneolithikum; FBZ: Frihbronzezeit; MBZ: Mit-
telbronzezeit; UK: Urnenfelderzeit; HA: Hallstattzeit; LT: Laténezeit; ROM: Rémerzeit; V:
Vélkerwanderungszeit; MA: Mittelalter; NZ: Neuzeit. — Rodungsphasen: pollenanalytisch nach-
gewiesene Rodungsphasen nach Résch 1985a (UFR — Feuenried) und Résch 1990 (GDU -
Durchenbergried). — Einheiten: angegeben sind die Untereinheiten (LUE) der lithologischen Ein-
heiten (LE), vgl. Beitrag Niessen u. Sturm; punktiert — Phasen verstirkter Erosionsaktivitat. —
Sedimentchemische Parameter: angegeben sind die Mittelwerte je LUE (durchgezogene Linie), ein-
fache Standardabweichung der Einzelwerte (Fehlerbalken) und Signifikanz der Mittelwertdifferen-
zen je zwel aufeinanderfolgender LUE (* - a < 0,10, ** — a0 < 0,01, *** a << 0,001.), Poc = Pyes, vgl.
Legende zu Abb. 13
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2400 BC anhilt (LUE 2.12); auch hier treten die Klimariickschlige Rotmoos 1 u.
2/Piora sedimentchemisch nicht besonders in Erscheinung. In der Zeit von etwa 2500
bis 1500 BC erfolgt eine stufenweise Verstirkung erosiver Prozesse, die allerdings
weniger durch den P-Eintrag als vielmehr durch Quarz- und Dolomit-Eintrag sicht-
bar werden (LUE 2.8 bis 2.5). Die nachfolgenden Jahrhunderte bis ca. 300 AD
bringen eine gewisse Stabilisierung des Systems auf hohem Niveau, verbunden mit
einer leichten Abnahme der Intensitit von Erosions-Indikatoren (LUE 2.4). Die
Goschenen I-Kaltphase hinterlaflt kein deutliches sedimentchemisches Signal. Um
etwa 300 bis 600 AD kommt es erneut zu einer Intensivierung erosiver Prozesse
(LUE 2.3), die jedoch bald wieder nachlassen (LUE 2.2). Ein qualitativ neues Signal
bringen die LUE 2.1 und LE 1 ab etwa 1600 AD: Zwar nehmen C,,, und Py, zu,
andererseits steigt auch die Carbonat-Ablagerung, wihrend der Quarz-Gehalt und
der Xy,-Wert bemerkenswert absinken; der Xs,-Wert erreicht hier maximale Werte.
Diese Daten deuten vielleicht auf eine Eutrophierung ohne maflgebliche Beteiligung
des Eintrags partikuldrer Substanzen hin. Zudem scheinen sich die Kalkfallungsme-
chanismen geandert zu haben.

4. Schluffolgerungen

Die sedimentchemischen Parameter der mittel- und spitholozinen Sedimente
des Kerns US 8707 folgen keinem linearen Trend; vielmehr treten deutliche, zeitlich
oft eng begrenzte ,aktive Phasen“ auf, in denen sich die Intensitit von Erosionsin-
dikatoren erhoht. Getrennt werden diese Kernabschnitte von ,,stabilen Phasen®, in
denen die Intensitat abnimmt oder — auf hohem Niveau — gleichbleibt. Die markan-
testen ,,aktiven Phasen® liegen in den Zeitriumen von etwa 4700 bis 4300 BC und um
4100 BC, von ca. 2400 bis 1800 BC, um 1500 BC, von 300 bis 600 AD und ab etwa
1600 AD.

Die postulierten Erosionsvorginge kdnnen als Folge von Seespiegelsenkungen
die Uferbank betreffen oder durch eine Verlagerung der Aach-Mindung bedingt
sein. Sie konnen aber auch im Einzugsgebiet der Aach stattgefunden haben und (I)
auf erhohte oder ungleichmifige Niederschlige (., Klimartickschlige*) und/oder (II)
auf die Offnung der Vegetationsdecke (,, Waldrodung durch den Menschen®) zuriick-
gehen. Eine Konkordanz mit den bekannten Klimartickschlagen ist nicht erkennbar,
so daff anthropogene Ursachen an Wahrscheinlichkeit gewinnen (vgl. Abb. 14)%.

Im westlichen Bodensee-Gebiet sind eine Reihe von Kolluvien und Talverfiil-
lungen unterschiedlicher Zeitstellung bekannt (Tesdorpf 1972, 87-90; Fritsch u.
Ehrminger 1987; Vogt 1991), die zumindest seit der Wende zum zweiten Jahrtausend
v.Chr. einen steten Bodenabtrag belegen. In etlichen Fillen sind Holzkohlen
und/oder vorgeschichtliche Fundstiicke eingebettet, die auf die riumliche Nihe einer
menschlichen Siedlung schlieflen lassen. Aufgrund dessen darf auch eine kausale
Beziehung zwischen menschlicher Landnutzung und Bodenerosion unterstellt wer-
den. Ein Teil des abgeschwemmten Bodenmaterials wird iiber Bache und Zuflisse in

2) H. Schlichtherle danken wir fiir die Informationen zur Siedlungsbelegung am Untersee und im
Hegau (vgl. Abb. 14).
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die Radolfzeller Aach und in den Zeller See gelangt sein. Anhand pollenanalytischer
Ergebnisse an zwei Mooren im Einzugsgebiet der Radolfzeller Aach konnte Résch
(1985a, 62; 1990, 37) zahlreiche Rodungsphasen in der engeren und weiteren Um-
gebung nachweisen, deren zeitlich fritheste um 4500 BC bzw. um 5500 BC einsetzen
(vgl. Abb. 14). Auch im Kern US 8707 fillt das friheste holozine Erosionssignal in
die Mitte des funften vorchristlichen Jahrtausends. Zumindest bei den ,,aktiven Pha-
sen“ LUE 2.11 (mittelneolithische Besiedlung des Hegau) und LUE 2.3 (zweite
alamannische Landnahme) diirfte folglich der anthropogene Faktor den klimatischen
iberwiegen.

Vor dem Hintergrund der sedimentchemischen Befunde sind die Auswirkungen
klimatischer und/oder anthropogener hydrologischer Verinderungen im Neolithi-
kum und in der Bronzezeit als nicht wesentlich geringer einzuschitzen als die des
Mittelalters und der frihen Neuzeit.
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