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Summary

Late and postglacial sedimentation processes in Lake Neuchitel were reconstructed by analysing five piston
cores. Lithostratigraphica! analyses, mineralogical and chemical sediment composilion, ostracods, and also
stable oxygen and carban isotopes lead to a subdivision into 4 sediment facies, numbered from top to bottom
LACNE 1, 2, 3 and 4. These were fixed into a chronological framework by palynological and occasional
14C.AMS datations from terrestrial plant remains. LACNE 1 is an autochthonous sediment, LACNE 2
and 4 show a distinet detritical input, and LACNE 3 is a redeposited sediment.

The oldest facies, LACNE 4 (Oldest Dryas), is marked by varve-type laminations indicating significant
seasonal freeze and thaw activity, In comparison with today, temperatures were 6 - 9 °C lower, the lake was
frozen yearly and its biological productivity was low. Towards the end of the Oldest Dryas, LACNE 4
changed gradually into LACNE 2.

The most important evidence of change in the local and regional flora and fauna to be seen in the entire
sedimentary sequence can probably be located wwards the beginning of the Bplling. Afforestation began, the
occupation of the profundal zone by ostracodes increased, molluses appeared for the first (ime, and the
biological productivity of the lake rose. At the same time, the defrital input decreased.

During the Younger Dryas, with a time period of about 430 - 800 years and at temperatures about
3.5 - 5.5 °C lower than today. detrital input increased considerably again. The profundal zone received an
optimum oxygen supply, and the productivity of the lake went up.

During the Postglacial, temperatures remained at mare or less the same level as today. The Preboreal is
characierized by the autochthonous carbonate sedimentation of LACNE 1 which was deposited during
ca. 550 years.

Sedimentation during the Boreal continued with LACNE 2. Before 8040 BP, LACNE 3, a probably
redeposited sediment of a possibie glacial origin, was emplaced in the profundal zone.

Towards the Older Allantic, LACNE 2 was interrupted twice by LACNE 1. The Younger Atlantic LACNE 2
is characterized by an increasing detrital input probably influenced by anthropogenic activities, A peak in the
productivity can be observed while at the same time the oxygen supply diminished and the lake changed from
oligotrophic to mesetropic. At the Younger Atlantic/Subboreal transition LACNE 1 was definitively
replaced by LACNE 2.

Since the Subboreal, the lake was well oxygenated, in contrast to the LACNE 1 intercalations during the
Preboreal and the Older Avantic which indicate an oxygen decrcase, A probable reason for this could be a rise
in wind activity and/or an cxtension of the "tumover period” in comparisen to the Preboreal and the Qlder
Atlantic.

The facies changes between LACNE 1 and LACNE 2 can be explained by good evidence that the river Aar
flowed into Lake Neuchitel during lateglacial and early posiglacial times nntil 4'850 BP, apart from
interruptions in the Preboreal and two short phases in the Older Atlantic (7°200-6'950). The inflowing detrital
minerals alternated with autochthonous lake carbonates and formed LACNE 2.

The inflow of the river Aar into Lake Neuchitel is correlated with periods of Alpine glacial regressions and
may therefore indicate a climatic control on profundal sedimentation patiems in Lake Neuchitel,

The Younger Dryas was the only exception. In spite of an attested glacier transgression, the river Aar flowed
into the lake. This could be explained by 2 high production of meltwater during the warm summer months
and would therefore agree with a marked saisonality during the Younger Dryas. Optimum oxygen supply was
most likely due to a long "tumover period” as a result of long cold winters and intensified wind activity,
which conferms with 2 picture of a developed seasonality during the Younger Dryas.
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Résumé

L'histoire de la sédimentation tardi- et postglaciaire du Lac de Nenchitel a é1é reconstituée 3 l'aide de
S caroties. La sédimentologie, Fexamen de la composition minéralogique et chimique des sédiments, dc la
faune d'ostracodes et I'analyse des isotopes stables de 'oxygene ct du carbone permettent ane division en
quatre types de facits numéroté de haut en bas LACNE 1, 2, 3 et 4. Gréce & la palynologie €1 aux datations
ponciuelles 14C-AMS sur des macrorestes terrestres, ces faciés peuvent &tre placés dans un cadre
chronologique. LACNE 1 est un sédiment d'origine antochthone, LACNE 2 ct 4 démontrent un apport
détritique, et LACNE 3 ¢st un sédimeng redéposé.

Le facigs le plus ancien, LACNE 4 (Dryas ancien) est caractérisé par des laminations ressemblant 2 des varves
glaciaires. En raison d'une iempérature d'env. 6 2 9 °C inférieure 2 la moyenne actuelle, le lac était encore pris
cn glace chaque annte, et sa productivité biologigue était moindre. Vers la fin du Dryas ancien, on observe le
passage en continu de LACNE 4 4 LACNE 2, qui porte 1a marque de sédiments laminés.

Pendant Ic Belling s'cst produite une coupure dans 1a faune et 1a flore, sans doute la plus marquante de toute
la séquence sédimencaire. La reforesiaion s'amorga, la colonisation des eaux profondes par les ostracodes
s'intensifia, les premiers mollusques apparurent, et {a productivité dn lac s'acerut. A {a méme époque, l'apport
déwitique diminua.

Par une température moyenne inférieure d'env. 3.5 2 5.5 °C A celle d'anjourd’hui, le Dryas récent fut margué,
pendant 430 4 800 ans, par une recrydescence de I'apport détritique, par un approvisionncment optimal ca
oxygéne des eanx profondes, probablement en consequence d'unc activité éoliennc élevée et un appont
considérable en caux de {onte des glaciers et par une productivité encore plus élevée.

Pendary le postglaciaire, les températures sont restées relativement constantes. Le Préboréal st caraciérisé par
la sélimentation des carbonates autochtones de LACNE 1, et ceci pendani unc durée d’env, 550 ans,

Dans le Boréal, en rctrouve i¢ facies LACNE 2. Avant 8'040 BP a eu licu dans les profondenrs la
sédimentauion de LACNE 3, un sédiment redéposé et probablement d'origine glaciaire.

LACNE 2, aprés avoir été interrompu denx fois par LACNE 1 vers la fin de I Adantique ancien, reprend dans
I'Adantique récent, I est marqué par an accroissement de ['apport détritique, vraisemblablement d'origine
anthropogéne. 11 s'6tablit un maximum de productivité, 'approvisionnement ¢n oxygene se réduit, et le lac
passe d'un état oligotrophe a4 un état mésotrophe. A partir de la transition Atlantique récent/Subboréal,
LACNE 1 remplace définitivement LACNE 2,

Au contraire des premiéres manifestations de LACNE 1 dans le Préboréal et dans I'Atlantique ancien,
caractérisées par un déficit en oxygdne dans les profondeurs, le Jac cst bien aéré depuis le Subboréal. On peat
supposer que l'activité des vents et la durée de brassage complet dans le Subboréal se sont considérablement
accrues par rapport aux époqucs précédentes.

Les changements de faciés entre LACNE 1 ¢t LACNE 2 sont auribués 3 des périodes d'écoulement
temporaires dc 1' Aar dans le Lac dc Neuchatel. Jusqu'a env. 4'850 BP I'Aar a conlé dans le Lac de Neuchétel,
avec une interruption dans lc Préboréal, et deux fois entre env. 7200 BP et 6'950 BF, dans I'Atlantique
ancien. L'appont en minéraux détritiques, qui s¢ sont déposés en alternance avee les carbonates antochiones
présents dans le lac, explique la formation des laminations de LACNE 2,

L'¢coulement de YAar dans le Lac de Neuchétel st comélé avee le vecul des glaciers, et semble par conséquent
dépendre dc facteurs climatiques.

Le Dryas récent fait exception. Bien que I'avance des glaciers soit démontrée, ['Aar a cependant coulé dans le
lac. Ceci peut s'expliquer par une production élevée d'eaux dc fonte pendant les mois chaonds de I'été et met en
évidence Falternance marguée des saisons dans le Dryas nécent,

L'approvisionnement optimal en oxygéne est vraisemblabiement  relier avec unc longue période de brassage
complet en conséquence d'hivers longs et froids, de méme quh un accroissement de activité Eolienne.



Kurzfassung

Anhand von 5 Kolbenlotkernen wurde die spiit- und postglaziale Ablagerungsgeschichte im Lac de Neuchétel
rekonstruiert. Sedimentologie, mineralogische und chemische Sedimentzysammenseizung, Ostracodenfauna
sowie stabile Sauversioff- und Kohlenstollisotope erlauben eine Gliederung in vier von oben nach unten
durchnummerierte Fazies LACNE 1, 2, 3 und 4, die durch palynologische Analysen und punkiuelle
14C_AMS-Datierungen an terrestrischen Makroresten in einen chronologischen Rahmen gestellt werden,
LACNE 1 ist ein autochthon im See gebildetes Sediment, LACNE 2 und 4 zeigen einen deutlichen
detritischen Einfluf, und LACNE 3 ist ¢in umgelageries Sediment.

Die Altesic Fazies, LACNE 4 (Alteste Dryas), ist durch Laminationen gekennzeichnet, die glazitiren Warven
dhneln. Der See war bei ca. 6 - 9 °C tieferen Lafuemperaturen im Vergleich zu heuwe noch jihrlich gefroren,
und die biologische Produktivitit war gering. Gegen Ende der Altesten Dryas geht LACNE 4 kontinuierlich
in die Fazies LACNE 2 iiber, die durch laminicrte Sedimente geprigt ist.

Im Bglling fand der wahrscheinlich markanteste Floren- und Faunenwechsel der ganzen Sedimentsequenz
statt. Die Wiederbewaldung setzic &in, die Ostracoden vermehrien sich verstiirkt, erste Mollusken traten aof,
and die Produktivitit im See nahm zu. Gleichzeitig ging der detritische Eintrag zuriick.

In der Jingeren Dryas kam &5 bei im Vergleich zo heute 3.5 - 5.5 °C niedrigeren Temperaturen iiber etnen
Zgitraum von ¢a. 430 bis 800 Jahren erncut zu starkem detritischen Eintrag, zu erhghier Produktivitit und zu
einee optimalen Oo-Versorgung des Profundals infolge verstirkier Windaktivitit und Schmelzwasserzufuhr.

Im Postglazial blicben die Temperaturen anniihernd konstant. Das Praboreal ist durch cine ca. 550 Jahre
dauemnde autochthone Karbonatsedimentation von LACNE 1 gekennzeichnet.

LACNE 3, ein Sediment vermutlich glazitiren Ursprungs, rutschte vor 8040 BP ab und wurde im Profundal
abgelagert, Im Borcal setzt LACNE 2 wicder ein.

Gegen Ende des Alieren Adantikums (ca. 7200 - 6950 BP) wurde LACNE 2 zweimal von LACNE 1
unterbrochen. Im Jiingeren Adantikum ist LACNE 2 durch zunehmenden, wahrscheinlich anthropogen
geforderten, detritischen Eintrag gekennzeichnet. Es stellie sich ein Produktivititsmaximum ein, dic
Os-Versorgung verschlechiene sich, und der See ging vom ofigotrophen in den mesotrophen Zustand iiber,
Am Ubergang Jiingeres Atlantikum/Subboreal (ca. 4'850 BP) wurde LACNE 2 endgliltig von LACNE 1
abgelost.

Im Gegensatz zo den LACNE 1-Einschaltangen im Priiboreal und im Alteren Aantikum, die auf O2-Mangel
im Profundal hinweisen, ist der See seit dem Subboreal gut beliiftet. Vermutlich nahmen die Windakiivitit
und die Daver der Vollzirkulation im Subboreal im Vergleich zum Pribercal und Alieren Adantikum
crheblich zu.

Dic Fazieswechsel zwischen LACNE 1 und LACNE 2 werden auf das temporiire FlieBen der Aare in den Lag
de Neuchatel zarlickgefithrt, Mit Ausnahme des Priboreal (ca. 550 Jahre) und zweicr Perioden im Alteren
Atlantikam zwischen ca. 7200 und 6'950 BP floB die Aare bis ca. 4'830 BP in den Lac de Neuchatel. Durch
die Zufuhr detritischer Minerale, die im Wechsel mit den aotochthon im See¢ entstandenen Karbonaten
abgelagert wurden, kam es zur Bildung der laminierten LACNE 2,

Das temperiire FlieBen der Aare in den Lac de Neuchatel wird in Zusammenhang mit Gletscherriickzugs-
phasen gebracht und kénnte semit auf einen klimatisch gesteuerien Zusammenhang hinweisen,

Dig Jiingere Dryas bildete die cinzige Ausnahme, Obwohl cin Gletschervorstof8 nachgewiesen ist, floB die
Aarc in den Sce. Dies kann mit ¢iner hohen Schmelzwasserproduktion wihrend der warmen Sommermonate
erklirt werden und belont die ansgepriigtc Saisonalitit der Jingeren Dryas.

Die optimale O3- Versorgung des Profundals kbnnte auf eine lenge Periode der Vollzirkolation infolge langer
kijhler Winter und auf erhihte Windakivitie zarfickgefiihrt werden.



Je mehr man schon weiB, je mehr hat man noch zn lernen. Mit dem Wissen nimmt das
Nichtwissen in gleichem Grade zu, oder vielmehr das Wissen des Nichtwissens.

Friedrich Schlegel

Qn ne souffre pas de ne rien savoir; on souffre de ne pas tout savoir.

Jitles Romains



1. Einleitung

Seesedimente sind als zeitlich hochauflosende Archive ein ideales Werkzeng zur
Rekonstruktion von Umweltverinderungen und Klimaschwankungen. Sie geben uns
Auskunft iiber die von vorwiegend durch lokale Faktoren gestenerten Milieubedingungen,
die Produktivitiit und die Hydrodynamik im See, sowie iiber die Hydrologie, die Boden-
und Vegetationsentwicklung und die Erosion im gesamten Einzngsgebiet, die von regionalen
Faktoren gesteuert werden. Di¢ aus den Seesedimenten gewonnenen Informationen iiber
lokale und regionale Verhiltmisse und Ereignisse kénaen in ein zumindest regionales, wenn
nicht sogar globales, Klimamuster gestellt werden.

Der Lac de Nenchédtel war in den vergangenen Jahrzebhnten Gegenstand verschiedener
Studien, z. B. zur Morphologie und Verfiillung des Seebeckens (QUARTIER 1956, BETRIX
1985), zur Wasser- und Sedimentchemie (PORTNER 1951, SOLLBERGER 1974), zur
Charakterisation der organischen Substanz in den Oberflichensedimenten (BECK 1987,
PITTET 1989), zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Wassers und der
Suspension (BAPST 1987) und zur Hydromechanik (SOLLBERGER 1974, ZUUR &
DIETRICH 1990, BESSON & ZUUR 1992).

Untersuchungen an subfossilen Sedimenten beschrinken sich bisher anf zwar bis in glaziale
Ablagerungen zuriickreichende, aber liickenhafte Kernprofile (QUARTIER 1959, KUBLER
1988) oder kontinuierliche Sedimentsequenzen, die aber lediglich Sedimente mit maximalen
Altermn von 7000 Jahren erfaBBten (RICHOZ 1986).

1.1, Fragestellung

An einer kontinuierlichen Sedimentsequenz soll die Geschichte des Lac de Neuchitel und
scines Einzugsgebietes bis in das Spitglazial zuriickverfolgt werden. Im Sommer 1988
wurden von Mitarbeitern des Geologischen Insritutes der Universitiit Gottingen unter der
Leitung von Prof. MEISCHNER mit dem Gottinger Tiefsee-Kolbenlot insgesamt 7 Keme
gezogen, damnter zwei mit kontinuierlichen, bis in das Spiitglazial zuriickreichenden
Sedimentsequenzen, :

Um eine optimale Nutzung der gespeicherten Informationen zu gewihrleisten, wurden die
Sedimente durch Kombination verschiedener Untersuchungsmethoden bearbeitet.

Die Einteilung der Sedimente in Fazies beschreibt verschiedene Ablagerungsmiliens.
Seismische Untersuchungen ermoglichen eine Verbindung der Fazieskérper und geben uns
Informationen iiber die Michtigkeit und den Charakter der Fiillungen.

Die Sedimentmineralogie und -chemie liefern Hinweise iiber Herkunft, Genese, Erosion
und Transport einzelner Sedimentkomponenten und geben somit die regionalen
Bedingungen und Ereignisse im gesamten Einzugsgebiet wieder.

Die im See lebenden Organismen, wie z. B. die Ostracoden, die Diatomeen und die
Mollusken, spiegeln direkt die lokal im See herrschenden Bedingungen wider und kénnen
wichtige Informationen zur Herkunft der Sedimente geben.

Ostracoden-Klappen liefern autochthon im Profundal des Sees gebildeten Kalzit, der zur
Analyse stabiler Saverstoff- und Kohlenstoffisotope verwendet wird. Die stabilen Isotope
dienen zur Rekonstruktion von Palidoklima und -temperatur, der Produktivitit im See und
hydrologischer Ereignisse im Einzugsgebiet des Sees. Ergiinzt werden diese Analysen durch
Untersuchung des Gesamtsedimentes, das auf detritischen Eintrag hinweist und uns ijber
die Produkrivitit im Epilimnion informiert.

Um die Sedimentsequenzen zeitlich einzuordnen, wurden mit der Pollenanalyse der
biostratigraphische Rahmen abgesteckt und durch punktuelle 14C-AMS-Datierungen die



absoluten Alter bestimmt. Beides ermbglicht die Berechnung von Sedimentwachstnmsraten.
Gleichzeitig kann abgeschitzl werden, wie lange bestimmte Sedimentationsbedingungen
herrschten, und wie schnell sie sich verinderten.

Die Untersuchungsergebnisse der verschiedenen Themenkomplexe werden vorgestellt und
anschlieBend bereits Kapitel-intern diskutiert und interpretiert. In Kapitel 7 werden dic
rekonstruierten lokalen und regionalen Bedingungen und Ercignisse in ¢inen regionalen
Zusammenhang gestellt. -

1.2. Lage der Kernstationen

Im Sommer 1988 wurden mit dem Gottinger Tiefseekolbenlot 7 zwischen 9 und 12 m lange
Sedimentkeme aus der griBiten Tiefe vor Neuchétel (Station LNOI; Kerne LNOI-1, LNQI-2
und LNOQ1-3), aus den Becken nérdlich und siidlich von La Motie (LNO2 und LNO3), vom
Riicken der La Motte (LN05) und aus dem distalen Bereich des Arense-Deltas (LN04)
gekernt (Abb. 1).

@ UNI GOTTINGEN & UNI NEUCHATEL {1988}
m ETH 20RICH (1977)
a QUARTIER (1958)

Abb. 1: Karte mit 20-m-Isobsthen des Lac da Nauchital (ZUUR, pers. Milt. 1992) und
Kernstationen.

In Tab. 1 sind Lage und Wassertiefe der einzelnen Kemstationen vund die Kernldngen
angegeben.

Tab. 1: Lage und Wasseniefen der Kernstauionen, Lingen der Kolbenlot- und Vorlotkerne.

Scdiment- |Wassertiefe | Schweizer Landeskoordinaten [km] { . Linge [m] Rohrdurchmesser [mm]f
kem [m] Rechis-Wert Hoch-Wen  Koelbenlot] Vorlot | Kolbenlot / Vorlot
LNO1-] 130 562,050 201,000 11.75 2.00 120 /90
__LNO1-2 130 562,150 201,050 10.50 2.70 120 / 90
LNQ1-3 135 561,750 201.050 12.06 2.69 120 / 120
LNO2 145 556,000 196,700 11.14 2.67 120 /90
LNO03 80 558,200 195,650 11.37 1.90 120 /90
LN(O4 140 557,400 198,500 11.82 2.27 120 /90
| LNOS 40 556,950 196,200 9,28 1,90 120 /90




Mit den Kemen ans dem Profundal erhielten wir kontinunierliche, zeitlich hochauflosende
Sedimentsequenzen. Der Kern LNOS vom Riicken der La Motte lieferte wegen der dort zu
erwartenden geringen Sedimentwachstumsrate die dltesten Sedimente, und der Kern LNO4
aus dem distalen Bereich des Arense-Deltas gibt uns Anskunft iiber den Sedimenteintrag aus
dem Jura. Von der Station LNOI wurde nur der lingste Kem (LNQ1-3) zur Bearbeitung
ausgewihlt.

Fiir zukilnftige Untersnchungen erscheint es von Interesse, einen Kern in der Nihe der
Einmiindung des Broye-Kanals zu ziehen, um den Sedimenteintrag ans Richtung NW
ansfiihrlich zn untersuchen. Dazu wiire allerdings ein Kolbenlot mit einer gréeren Auflast
ndtig, da die Eindringtiefe des von nns benutzten Kolbenlotes auf ca. 12 m limitiert war. Mit
einem griBeren Gerit konnten dann auch pleistozine Sedimente gekernt werden.
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2. Der Lac de Neuchitel und sein Einzngsgebiet

Das Einzugsgebict des Lac de Neuchitel (Kt. 1) mit seiner Fliiche von 2'672 km2 ymfagt
den Waadtlinder, Neuenburger und den Franzdsischen Jura sowie das Waadtlinder und
Freiburger Molassebecken und entwissert iiber die Aare in den Rhein. 26.7 % des
Einzugsgebietes liegen iiber 1'000 m (PORTNER 1951), die hochste Erhebung ist der Mont
Tendre (1'680 m).

Der Lac de Neuchatel erhilt insgesamt 79 Zufliisse (SERVICE CANTONAL DE LA
PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 1991), darunter Areuse, Thielle und Broye, die
zusammen ca. 75 % des Wassers liefern. Der See entwissert iiber die heute kanalisierte Zihl
in den Bieler See.

2.1. Geologischer Uberblick

Die Geologic des Einzugsgebietes (Abb. 2) ist gepriigt durch jurassische und kretazische
Kalke und Mergel mit ihrer charakteristischen Karsthydrologie, die Seen ohne oberirdischen
AbfluB, wie z. B. den Lac de Tailleres, erzeugen kann. Dic Geologie des Schweizer
Mittellandes ist durch die Sandsteine, Mergel und Konglomerate der Unteren SiiBwasser-
molasse und der Oberen Meeresmolasse sowie durch glazidre Ablagerungen gekennzeichnet.
Die Ufer des Lac de Neuchitel bestehen, geologisch betrachtet, zu 61.8 % aus Molasse und
zu 38.2 % aus quartiiren Sedimenten (SOLLBERGER 1974).

-= Grenze Schweiz/Frankreich
[ Quartar (Morsnen, fluvioglazials Schotter, Torfe) [ Jura & Kreide (Kalke, Mergel)
Teniar (Untere SiiBwassermolasse, Obere Meerasmolasse) ﬂ] Ultrahelvetikum (Kaike, Mergel, Flysch)

Abb. 2:  Geologische Obersichiskarte des Einzugsgebietes des Lac de Neuchatel
{EIDGENOSSISCHE LANDESTOPOGRAPHIE 1965, modifiziert).
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Wihrend der letzten Eiszeit wurde das Einzugsgebiet zum letzten Mal glaziir (berpriigt. Der
wiirmzeitliche Rhonegletscher stie8 maximal bis Wangen an der Aare vor (JACKLI 1972),
ond der Jura war von einem lokalen Gletscher bedeckt, der ¢in Eindringen des Rhone-
Gletschers in den Jura verhinderte (CAMPY & ARN 1991),

GAILLARD & MOULIN (1989) geben fiir den Riickzug des Rhonegletschers aus dem Bereich
des Lac de Neochitel ¢in Alter bis ca. 15'000 BP an. SCHLUCHTER (1988) vermutet einen
zeitgleichen Eiszerfall in den Schweizer Alpen und im Alpenvorland um 14'000 BP, und
PUGIN (1991) nimmt ¢in schnelles Abschmelzen des temperierten Gletschers an.

Nach dem Abtauen des wiirmzeitlichen Rhonegletschers sollte sich zwischen Solothom ond
Yverdon der "Solothumer See” gebildet haben (FAVRE 1883, SCHARDT 1898, LUDI 1935,
SCHWAB & MULLER 1973, PORTMANN 1974). Dic Existenz dieses Sees, dessen Seespicgel
meist mit ca. 450 m . NN angegeben wurde, beruht jedoch auf Korrelation unterschiedlich
alter Sedimente und nicht datierter Abfolgen (WOHLFARTH-MEYER 1990) und konnte durch
den Nachweis des jungpaliolithischen Lagerplatzes in 425 bis 426 m ii. NN am Ufer von
Hauterive-Champréveyres widerlegt werden (GAILLARD & MOULIN 1989, EGLOFF 1989,
MOULIN 1991). Sedimentologische und palynologische Analysen (BROCHIER 1986,
HADORN 1986) an limnischen bzw. Deltasedimenten in Cortaillod-Les Pendantes zeigen
mdglicherweise ein interglaziales Alter fiir diesen "Solothurner See” an (MOULIN 1991).

Das Einzugsgebiet gehort zur seismisch aktiven Zone der westlichen Schweiz. Zentren von
Beben mit leichten Bauschiiden konnten wihrend der letzten 700 Jahre z. B. im Gebiet von
Marin/Saint-Blaise beobachtet werden und diirften mit dem N-S verlaofenden Bruchsystem
der Voe des Alpes und seiner siidlichen Fortsetzung im Zusammenhang stehen (PAVONI
1977). SCHAER (1981) weist auf isostatische Aosgleichsbewegungen im Bereich des
ehemals vom Rhonegletscher bedeckten Gebietes nach dem Gletscherriickzug hin.

2.2. Klima, Boden und Vegetation

Das gemiBigte Klima stcht unter ozeanischen und kontinentalen Einfliissen, die vom See
ausgeglichen werden. Die in Neuchatel zwischen 1901 und 1980, bzw. fiir 1990 (Werte in
Klammern) gemessenen meterologischen Parameter (JORNOD 1991) ergaben im
Jahresdurchschnitt Temperaturen von 9.2 °C (10.6 °C), mit 18.6 °C (19.7 °C) im Juli und
0°C (1.0 °C) im Januar. Die Niederschldge betrugen 976 mm (1'104 mm), davon
evaporieren 380 bis 520 mm (MATHEY 1976). Die Haoptwindrichtungen sind SSW-W,
N-NW (“Joran") und E-NNE ("Bise™).

Der Full des Jurasiidhangs (bis ca. 600 m) ist durch submediterrane Elemente wie z. B.
Trockenrasen ond Flaomeichenwilder, die z. T. durch Weinreben ersetzt warden,
gekennzeichnet. Die zwischen ca. 600 m und ca. 800 m dominierenden Buchenwilder
werden ab ca. 800 m von der Weiltanne abgeltst. Bachen als aoch Weilitannen worden
teilweise durch Fichtenforste ersetzt.

Charakteristische Bodentypen sind allochthone Braunerden und Parabraunerden, die sich auf
Lo68 (POCHON 1973) und auf Morénen bildeten. Rendzinen ond verbraunte Rendzinen
kommen nur auf Kalken ohne LoBbedeckung vor.

Das Molasseplatean mit iiberwicgend Parabrannerden wird von Bachenwildern dominiert,
die aber heute in weiten Bereichen durch Ackerbau- und Griinlandwirtschaft oder durch
Fichtenforste ersetzt worden.

Das Seeland, ehemals ¢ine Auen- und Sumpfwaldlandschafi, ist heute ein bekanntes
Gemiiseanbaugebiet und dorch hydromorphe Biden gekennzeichnet.



2.3. Besiedlungsgeschichte

Alle in der Westschweiz bekannten prithistorischen Kulturphasen sind im Kanton Neuchitel
an den Ufern oder in unmittelbarer Nihe des Sees vertreten (EGLOFF 1989). Einen
bedentenden Beitrag liefern die seit 1983 im Zuge des Autobahnneubaus der N5 am Seeufer
durchgefiihrten archiologischen Rettungsgrabungen des Service Cantonal d'Archéologie.

Die #ltesten Fundorte sind die mittelpaldolithischen Hohlen (Moustérien, ca. 40'000 BP)
"Grotte de Cotencher” und "Grotte des Plaints" in der Arense-Schlucht und im Val-de-
Travers im Jura.

In das Jungpaliolithikum (Magdalénien, 122600 BP) wurden die am Nordufer des Secs
gelegenen Lagerplitze und Feuerstitten von Hauterive-Champréveyres und Neunchétel-
Monruz datiert.

Aus dem Spitpalidolithikum (Azilien) stammen Funde von Hauterive-Champréveyres
(12'300 BP) und die Hohle von Bichon in der Doubs-Schlucht {(12'300 - 12'900 BP), in der
ein Cro-Magnon-Skelett gefunden wurde.

Aus dem Endmesolithikum (8'000 - 7'000 BP) und dem Altneolithikum (7. Jahr-
tausend BP) ist der Zufluchtsort von Col-de-Roches bekannt.

Durch Funde am Seeufer von Auvemnier, Hauterive und Saint-Blaise wird die Sequenz des
Mittel- bis Endneolithikums von der Cortaillod- (3'900 BC) bis zur Auvernier-Kultur
(2'400 BC) fortgesetzt.

Bronzezeitliche (1'600 - 800 BC) Siedlungen sind z. B. aus Cortaillod, Bevaix, Auvernier
und Hauterive bekannt.

Nach den Hiigelgriibern im Jura aus der Hallstatt-Zeit (800 - 450 BC), der élteren Eisenzeit,
folgt mit der Station ven La Tene (450 - 50 BC) eine Kulwr, die als Namensgeber der
europiischen Jiingeren Vorrdmischen Eisenzeit diente.

Die keltisch-romische Kultur (50 BC - 476) ist z. B. mit der Villa von Colombier, der Barke
von Bevaix und der Villa und dem Mauscleum von Thielle-Wavre und Wavre vertreten und
die Zeit der Merowinger (Ende 5. bis Anfang 8. Jhdt.) ist mit zahlreichen Friedhofen, z. B.
von Serneres, belegt (EGLOFF 1989).

2.4, Hydrographie des Lac de Neuchéiel

Der Lac de Nenchétel am Jurasiidostrand im Seeland ist der grofite See auf ansschlieBlich
schweizerischem Gebiet. Der basische Sce hat eine maximale Tiefe von 153 m ynd eine
mittlere Wasseraufenthaltsdauer von 8 Jahren und 82 Tagen. Die hydrographischen Daten
sind in Tab. 2 aufgelistet (SOLLBERGER 1974, OFFICE FEDERAL DE LA PROTECTION DE
L'ENVIRONNEMENT 1987).

Tah. 2: Hydrographic des Lac de Neuchiitel.
Geographischer Mittelpunkt: 545,500/184,000.
Schweizer Landeskoordinaten: R: 6 51 36, H: 46 54 23.

Fliche 214.6 km?
mitlere Hihe 42931 m
maximale Linge 38.30 km
maximale Breite 8.12 km
mittlere Breite 5.69 km
maximale Ticfe 153 m
mittlere Tiefe 642 m
Volumen 13.77 km>
Umfang 06.6 km
mittlerer AbfluB 53.1 mog"!
millerc Aufenthalisdaucr 8 Jahre, 82 Tape




Zum Ausgleich der jahreszeitlichen Seespiegelschwankungen, die zu groBen Uber-
schwemmungen des Seelandes fiihrten, wurde in den Jahren 1869 bis 1891 (QUARTIER
1948) die erste Juragewisserkorrektion (JGK) durchgefiihrt; die Aare flieBt seitdem durch
den Aare-Hagneck-Kanal in den Bielersee und iiber den Nidau-Biiren-Kanal ab. Auch Broye
und Thielle wurden zu Kanilen ausgebaut. Bei der zweiten JGK 1962 bis 1972 (MULLER
1973) wurde durch die Vertiefung des Nidau-Bliren-Kanals die AbfluBkapazitit des
Bielersees vergréfert und damit die saisonalen Seespiegelschwankungen reduzien.

Durch diese Eingriffe wurden die Seespiegel der drei Seelandseen einander angeglichen, der
Seespiegel des Lac de Neuchitel sank um 2.73 m ab (MOULIN 1991). Seither kommt es zur
Stromungsumkehr, die bevorzugt im August (BUWAL 1990), bei geringer Wasserlieferung
aus dem Jura, aufiritt. Seltener ist die Stromungsumkehr in Richtung Murtensee.

2.5. Morphologic und Entstchung des Seebeckens

Der Lac de Neuchitel besteht aus zwei SW-NE verlaufenden Becken, die durch den
unterseeischen Hiigel "La Motte”, der sich bis zu 9 m unter die Wasseroberfldche erhebt,
getrennt sind und sich vor Neuchitel zu einer Ebene vereinigen (Abb. 3 und 1).

Das "Récif de Marin" mit seinen Untiefen trennt die Bucht von Saint-Blaise vom See ab
(ARNOLD, pers. Mitt. 1991).
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Abb. 3: Momhologie des Lac de Neuchatel {THUNUS & ZUUR, pers. Mill. 1952).
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Im See konnen als Sedimentationsriume die noch von der Wellenbewegung beeinflulte
Uferbank (0 - 20 m), die Halde und das Profundal (iiber 100 m) definiert werden (KUBLER
& BETRIX & FAUGUEL 1979).

Seit der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts wird diskutiert, ob das Seebecken infolge
fluviatiler Erosion oder/und tektonischer Bewegnngen (s. Diskussion in SOLLBERGER 1974)
entstanden ist.

Nach QUARTIER (1956) soll ein Flusystem das vom wiirmzeitlichen Gletscher modellierte
Becken tiberprigt und in der Nihe von Cudrefin, am SE-Ufer des Sees, das Becken
veriassen haben, um sich im Seeland mit der Aare zn vereinigen.

Im Untergrund des Seelandes kommen bis zu 400 m tefe Rinnen vor (PUGIN 1991). Die
Basis einer Rinne bei Neuchitel liegt bei 0 m NN, steigt nach N an und schlieBt eine
fluviatile Bildung damit aus (PUGIN, pers. Mitt. 1991). Die Rinnen sind durch glazio-
fluviatile Tiefenerosion entstanden (PUGIN 1991) und kénnen wahrscheinlich mit den
elsterzeitlichen Rinnen Norddeuntschlands (EHLERS 1983, 1990, SCHWALR 1987), deren
Basen bis tiber 400 m unter NN liegen, verglichen werden.

2.6. Limnologie

Der basische Charakter des Wassers fiihrt zu einer typisch biogenen Kalzit-Priizipitation.
Aufgrund des geringen allochthonen Eintrags mangels groBer Zufliisse wird das biogene
Karbonat nur unwesentlich verdiinnt.

Um die Mitte des 20. Jahrhunderts erreichte die Entrophierung ein beiingstigendes AusmaB,
und sogar das Baden im See muBite verboten werden, Nachdem 1968 die erste Klédranlage in
Betrieb genommen und 1986 phosphathaltige Waschmitiel verboten wurden, verbesserte
sich der Zustand des Sees. Heute sind 90 % der Neuenburger Hanshalte an eine der 30
Klaranlagen angeschlossen. Der ehemals entrophe See ist heute mesotroph, durch geringe
Planktonmengen mit groBer Diversitét gekennzeichnet und dient als Trinkwasserreservoir
(SERVICE CANTONAL DE LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 1991),

Eine groBe Rolle fiir den Trophiegrad spielen das im Verh#ltnis zur Fliche kleine Volumen
und die Ausrichtung der Seeldngsachse in Hauptwindrichmng, die eine Durchmischiing des
Wassers favorisieren und zu einer guten, ganzjihrigen Sauerstoffversorgung bis in das
tiefste Profundal fithren. Einen Meter iiber dem Seeboden betriigt der Sauerstoffgehalt auch
im Profundal stindig iiber 6 mg Oy/1 und entspricht damit einer Sanerstoff-Séttigung von ca.
50 % (Abb. 4, POKORNI, pers. Mitt. 1992), Seen mit anderer Geometrie und QOrientation
litten bei gleichem Nihrstoffangebot (Nitrate, Phosphate) im Sommer wihrend mehrer
Monate unter Sanerstoffmangel.

Die Ausrichtung der Liingsachse des Sees in Hauptwindrichtung fithrt auBerdem zu einer
starken hydrodynamischen Aktivitiit und Aunsbildung von internen Wellen mit Amplituden
bis zu 7 m (BESSON & ZUUR 1992) und verhindert ein vollstindiges Gefrieren des Sees.

Der einformige Verlauf der Temperaturkurve (Abb. 5) Anfang Mérz 148t erkennen, dafl der
See im Winter vollstindig durchmische ist. Die Thermokline kann Anfang September in 10
bis 15 m Wassertiefe lokalisiert werden (s. auch BAPST 1987). Die Temperaturabnahme
unterhalb der Thermokline verlduft iber Station LNOS kontinuierlich. Uber Station LNOI
nimmt die Temperatur, vermutlich aufgrund unterschiedlich temperierter Strémungen,
treppenartig ab.
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3. Sedimentologie nnd Stratigraphie

Die Sedimentologic der 5 bearbeiteten Keme, ihre sediment-physikalischen Eigenschafien,
Karbonatgehalte und Stratigraphie in Form von Biozonen sind in den Abb. 6 und 12 bis 16
zusammenfassend dargestellt und beschrieben, Fiir die Biozonen wurden folgende
Abkiirzungen benutzt:

AD = Alteste Dryas, B@ = Bglling, AL = Allergd, JD = Jiingere Dryas, PBO = Priiboreal,
BO = Boreal, AAT = Alteres Atlantikum, JAT = Jilngeres Atlantikum, SBO = Subtoreal,
SAT = Subatlantikum.

3.1. Fazies

Zur Vereinfachung von Beschreibung und Interpretation wurden die Sedimente in die Fazies
LACNE (LAC de NEuchétel) 1 bis 4 unterteilt (s. Tab. 3).

Tab. 3: Kurzbeschreibung der vier Fazies.

LACNE 1 LACNE 2 LACNE 3 LACNE 4
Homogener, tilweise| Hell- und dunkelgrau | Schwach strukturierter, | Sehr schwach laminierter,
schwach geschichteter, | laminierier Silt und | kompakier, graucr Ton | sandiger, stark silliger,
hellgrauer bis -brauner, | Ton. mil Silt- und Sand- | graver Ton mit Sandlagen,
stark toniger Sitt, anteilen, vereinzelt Feinkiese,

Reprisentative Ausschnitte im Mafistab 1:1 von Fotografien der einzelnen Fazies sind in
Abb. 6 den entsprechenden Radiographien, die Sedimentstrukturen deutlicher erkennen
lassen, gegeniibergestellt. Im folgenden werden die vier Fazies von unten nach oben
vorgestellt.

3.1.1. LACNE 4

LACNE 4, die dlieste Fazies, wurde an der Basis der Keme LNOS (Abb. 16) von La Motte
und TNO3 (Abb. 14) SE La Motte, aus ca. 40 bzw. 80 m Wasserticfe, gekernt.

Das Sediment ist ein im 0.5 - T mm-Bereich hell - dunkel laminierter, dunkelgrauer,
lagenweise olivfarbener, weicher, seifiger Ton mit wechselnden Silt- nnd Sandanteilen. In
dieser Matrix treten vereinzelt Feinkiese anf. Bioturbationsspuren wurden nicht beobachtet.
Die Feinschichtung ist nur in der Radiographie (Abb. 6: 4a und 4b) deutlich zu erkennen,
und wahrscheinlich auf Komgrofiennnterschiede zuriickzufiihren. Im Diinnschliff ist sie
wegen der Feink&migkeit des Sedimentes nicht sichtbar. Messungen der Dicke von hell -
dunkel-Paaren an Radiographien ergaben ca. 1.5 mm fiir Kem LNOS ond ca. 1.8 ram fir
Kerm LNQ3. Die Feinschichtung ist besonders in Kern LNQ3 abschnittweise schriiggestellt.
Die parabelartige Verformung der Basis von LACNE 4 ist ein Artefakt des Kernens. Der
Ubergang zur nichstjiingeren Fazies, in diesem Kem LACNE 2, ist fliefiend.

3.1.2. LACNE 3

LACNE 3 wurde an der Basis der Keme LNO1-3 (Abb. 12), im Becken vor Neuchitel, und
LNO2 (Abb. 13}, irn Becken NW La Motte, in 135 und 145 m Wassertiefe, erbohrt. Die
Fazies wurde in den Kernen LNQO5 und LLNO3 aus geringeren Wassertiefen nicht
nachgewiesen. In Kern LNO4 wurde die Fazies nicht erfafit, da dieser Kern bereits in
Jiingeren Sedimenten endet.

Die schwache (Kern LNO1-3) oder fehlende (Kem LN02) Strukturierung des dunkelgrauen,
siltigen, sandigen Tones erinnert an das FlieBen eines zihfliissigen Gemisches (Abb. 6: 3a
und 3b). Bioturbation konnte nicht nachgewiesen werden.
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In Kern LNO1-3 folgt anf den Ton eine mehrere cm miichtige, gradierte Sandlage (Abb. 12
ca. 10.40 m) mit Mittelsand an der Basis. Der Sand wird nach oben hin feiner, enthiilt
mehrere Pflanzenhidcksel-Lagen und Reste ierrestrischer Mollusken wie z. B.
Cochlicopa sp., Aegopinella nitidula, Aegopinella nitens, Zonitoides nitidus und
Lymnaea sp. (THEW, pers. Mitt. 1992). Den AbschluB bildet ein homogenes Silt-Ton-
Gemisch. Die Grenze von Ton zu Sand ist durch Anflast deformiert ("loading™). In Kern
LNO2 fehlt der Sandhorizont, und LACNE 2 setzt abrupt ein.

Konsistenz, Komgrofe (Kap. 9.2., Tab. 25) und Farbe von LACNE 3 erinnem an Tone,
die z. B. bei Bohrarbeiten im Mai 1991 im Auftrage des Service Cantonal de ]a Protection de
IEnvironnement zur Answeisung von Wasserschutzgebicten im Champ-du-Moulin
abgeteuft, palynologisch in das Glazial gestellt warden (HADORN, pers. Mitt. 1991) nnd
bereits im letzten Jahrhundert Gegenstand mehrer Untersuchungen waren (DE TRIBOLET
1883, RITTER 1888). Ahnliche Tone waren anch im Mai 1992 in der Antobahnbaustelle der
NS5 bei Hauterive/Rouges Terres ca. 4 m unter Geldndeoberfliche aufgeschlossen.

Zum Vergleich wurden an je drei Proben aus dem Champ-du-Moulin und aas der Fazies
LACNE 3 der Keme LNO!-3 und LNO2 Korngrflen, Karbonat- und Kohlenstoffgehalt und
Mineralverteilung des Gesamtsedimentes bestimmt (Kap. 8.2., Tab. 25). Entsprechende
Analysen des Rouges-Terres-Tones liegen z. Z. noch nicht vor, Die Verteilung des gesamten
Mineralbestandes der Tone ist in Abb. 7 dargestellr.

LNO1-3 LNO2 Champ-du-Moulin

LEGENDE

B Phyllosilikale
A Quarz

B K-Feldspat
Plagiokias
O Kalzit

H Dolomit

EN Ankersit

Abb. 7: Mineralverteilung der Gesamtfraktion der Fazies LACNE 3 aus den Kernen LN01-3, LN02
und des Tons avs dem Champ-du-Moulin (Mittelwerte von je 3 Proben). Die Saulen-
diagramme stellen die Mineralverteilung der Silikate dar.

LACNE 3 unterscheidet sich vom Ton ans dem Champ-du-Moulin durch héhere Karbonat-
und niedrigere Quarzgehalte. Der Anteil an Phyllosilikaten, Feldspiten, Dolomit und Ankerit
zeigt keine signifikanten Unterschiede und belegt gewisse Parallelen zwischen LACNE 3
und dem glazialen Ton ans dem Champ-du-Moulin.

3.1.3. LACNE 2

Diese Fazies ist in allen Kemnen vertreten. LACNE 2 besteht aus hellgran-dunkelgran, FeS-
pigmentierten, im mm-Bereich laminienen Silten und Tonen, Helle und dankle Lagen sind
nur abschnittweise deutlich voneinander abzagrenzen. Foto 2a der Abb. 6 stammt z. B. aus
einem Kemabschnitt mit besonders gut erhaltener Schichtung. Mit bloflem Ange sind die
Grenzen von hellen zu dunklen Laminae besser zu erkennen als im Diinnschliff nnter dem
Mikroskop.

3.1.3.1. Laminationen

Die Auszihlung nund Messung von ca. 100 Laminae ergab eine mittlere Dicke der hellen
Laminae von 0.7 mm fiir LNOI1-3 und 0.4 mm fiir LNOS5 und der dunklen Laminae von



Wiihrend der letzten Eiszeit wurde das Einzogsgebict zum letzten Mal glazidr iiberprégt. Der
wiirmzeitliche Rhonegletscher stie maximal bis Wangen an der Aare vor (JACKLI 1972),
und der Jura war von einem lokalen Gletscher bedeckt, der ein Eindringen des Rhone-
Gletschers in den Jura verhinderte (CAMPY & ARN 1991),

GAILLARD & MOULIN {1989) geben fiir den Riickzug des Rhonegletschers ans dem Bereich
des Lac de Neuchatel ein Alter bis ca. 15000 BP an. SCHLUCHTER (1988) vermutet ¢inen
zeitgleichen Eiszerfall in den Schweizer Alpen und im Alpenvorland um 14'000 BP, nnd
PUGIN (1991) nimmt ein schnelles Abschmelzen des temperierten Gletschers an.

Nach dem Abtauven des wiirmzeitlichen Rhonegletschers sollte sich zwischen Solothurn und
Yverdon der “Solothurner See” gebildet haben (FAVRE 1883, SCHARDT 1898, LUDI 1935,
SCHWAB & MULLER 1973, PORTMANN 1974). Die Existenz dieses Sees, dessen Seespiegel
meist mit ca. 450 m i. NN angegeben wurde, bernht jedoch anf Korrelation unterschiedlich
alter Sedimente nnd nicht datierter Abfolgen (WOHLFARTH-MEYER 1990) und konnte durch
den Nachweis des jungpaléolithischen Lagerplatzes in 425 bis 426 m ii. NN am Ufer von
Hauterive-Champréveyres widerlegt werden (GAILLARD & MOULIN 1989, EGLOFF 1689,
MOULIN 1991). Sedimentologische und palynologische Analysen (BROCHIER 1986,
HADORN 1986) an limnischen bzw. Deltasedimenten in Cortaillod-Les Pendantes zeigen
moglicherweise ein interglaziales Alter fiir diesen “Solothumer See¢” an (MOULIN 1991).

Das Einzngsgebiet gehort zur seismisch aktiven Zone der westlichen Schweiz. Zentren von
Beben mit leichten Banschiiden konnten wihrend der letzten 700 Jahre z. B, im Gebiet von
Marin/Saint-Blaise beobachtet werden nnd diirften mit dem N-§ verlaufenden Bruchsystem
der Ve des Alpes nund seiner siidlichen Fortsetzung im Znsammenhang stehen (PAVONI
1977). SCHAER (1981) weist anf isostatische Ausgleichsbewegnngen im Bereich des
chemals vom Rhonegletscher bedeckten Gebietes nach dem Gletscherriickzug hin.

2.2, Klima, Béden nnd Vegetation

Das gemiBigte Klima steht unter ozeanischen und kontinentalen Einfliissen, die vom See
ansgeglichen werden. Die in Nenchétel zwischen 1901 und 1980, bzw. fiir 1990 (Werte in
Klammern) gemessenen meterologischen Parameter (JORNOD 1991) ergaben im
Jahresdurchschaitt Temperaturen von 9.2 °C (10.6 °C), mit 18.6 °C (19.7 °C) im Juli und
0°C (1.0 °C) im Jannar. Die Niederschlige betrugen 976 mm (1'104 mm), davon
evaporieren 380 bis 520 mm (MATHEY 1976). Die Hanptwindrichtungen sind SSW-W,
N-NW ("Joran"} und E-NNE ("Bise").

Der FuB des Jurasiidhangs (bis ca. 600 m) ist durch submediterrane Elemente wie z. B.
Trockenrasen nnd Flaumeichenwilder, dic z. T. durch Weinreben ersetzt wurden,
gekennzeichnet. Die zwischen ca. 600 m and ca. 800 m dominierenden Buchenwilder
werden ab ca. 800 m von der WeiBtanne abgeldst. Buchen als anch WeiBtannen wurden
teilweise dorch Fichtenforste ersetzt.

Charakteristische Bodentypen sind allochthone Braunerden und Parabraunerden, die sich anf
LoB (POCHON 1973) und anf Moriinen bildeten. Rendzinen und verbrannte Rendzinen
kommen nur auf Kalken ohne LdBbedeckung vor.

Das Molasseplateau mit iiberwiegend Parabraunerden wird von Buchenwildern dominiert,
die aber heate in weiten Bereichen durch Ackerban- und Griinlandwirtschaft oder durch
Fichtenforste ersetzt wurden.

Das Secland, ehemals eine Aunen- und Sumpfwaldlandschaft, ist heute ein bekanntes
Gemiiseanbaugebiet und durch hydromorphe Béiden gekennzeichnet.



2.3, Besiedlungsgeschichte

Alle in der Westschweiz bekannten prihistorischen Kulturphasen sind im Kanton Neunchitel
an den Ufern oder in unmitelbarer Nihe des Sees vertreten (EGLOFF 1989). Einen
bedeutenden Beitrag liefern die seit 1983 im Zuge des Autobahnneubaus der N5 am Seeufer
durchgefiihrien archiiologischen Rettungsgrabungen des Service Cantonal d'Archéologie.

Die iltesten Fundorte sind die mittelpaliolithischen Hohlen (Moustérien, ca. 40'000 BP)
"Grotte de Cotencher” und "Grotte des Plaints" in der Arense-Schlucht und im Val-de-
Travers im Jura.

In das Jungpaliolithikum (Magdalénien, 12'600 BP) wurden die am Nordufer des Sees
gelegenen Lagerplitze und Feucrstattcn von Hauterive-Champréveyres und Neuchitel-
Monruz datiert.

Aus dem Spitpaldolithikum (Azﬂlen) stammen Funde von Hauterive-Champréveyres
{12300 BP) und diec Hohle von Bichon in der Doubs-Schlucht (12°300 - 12'900 BP), in der
ein Cro-Magnon-Skelett gefunden wurde.

Ans dem Endmesolithikum (8'000 - 7'000 BP) und dem Altneolithikum (7. Jahr-
tausend BP) ist der Zufluchisort von Col-de-Roches bekannt.

Durch Funde am Seeufer von Auvernier, Hauterive und Saint-Blaise wird die Sequenz des
Mittel- bis Endneolithikums von der Cortaillod- (3'900 BC) bis zur Auvemier-Kultur
{2'400 BC) fortgesetzt,

Bronzezeitliche (1'600 - 800 BC) Siedlungen sind z. B. aus Cortaillod, Bevaix, Auvernier
und Haunterive bekannt.

Nach den Hiigelgrabern im Jura ans der Hallstatt-Zeit (800 - 450 BC), der &lteren Eisenzeit,
folgt mit der Station von La Tene (450 - 50 BC) eine Kultur, die als Namensgeber der
enropiischen Jiingeren Vorromischen Eisenzeit diente.

Die keltisch-romische Kultar (50 BC - 476) ist z. B. mit der Villa von Colombier, der Barke
von Bevaix und der Villa und dem Mausoleurn von Thielle-Wavre und Wavre vertreten und
die Zeit der Merowinger (Ende 5. bis Anfang 8. Jhdt.) ist mit zahlreichen Friedhdfen, z. B.
von Scrrieres, belegt (EGLOFF 1989).

2.4. Hydrographie des Lac de Neuchatel

Der Lac de Nenchdtel am Jorasiidostrand im Seeland ist der groBte See auf ansschlieBlich
schweizerischem Gebiet. Der basische See hat cine maximale Tiefe von 153 m und eine
mittlere Wasseraufenthaltsdauer von 8 Jahren und 82 Tagen. Die hydrographischen Daten
sind in Tab. 2 aufgelistet (SOLLBERGER 1974, OFFICE FEDERAL DE LA PROTECTION DE
L'ENVIRONNEMENT 1987).

Tab. 2: Hydrographic des Lac de Neuchétel.
Geographischer Miltelpunki: 545,500/184,000.
Schweizer Landeskoordinaten: R: 6 51 36, H: 46 54 23.

Fliche 214.6 km?
mittlcre Hohe 429,31 m
maximale Liinge 38.30 km
maximale Breite 8.12 km
mitticre Breile 5.69 km
maximalc Tiefe 153 m
mililere Ticle 64.2 m
Volumen 13.77 km?
Umfang 96,6 km
mittlerer Abllul 53.1 m3s~1
mittlere Aufenthalisdaver 8 Jzhre, 82 Tape




Zum Ausgleich der jahreszeitlichen Seespiegelschwankungen, die zu groBen Uber-
schwemmungen des Seelandes fiihrten, wurde in den Jahren 1869 bis 1891 (QUARTIER
1948) die erste Juragewisserkorrektion (JGK) durchgefiihrt; die Aare flieBt seitdem durch
den Aare-Hagneck-Kanal in den Bielersee und iiber den Nidav-Biiren-Kanal ab. Auch Broye
und Thielle wurden zn Kanédlen ausgebaut. Bei der zweiten JGK 1962 bis 1972 (MULLER
1973) wurde durch die Vertiefung des Nidau-Biiren-Kanals die AbfluBkapazitit des
Bielersees vergrdBert und damit die saisonalen Seespiegelschwankungen reduziert.

Durch diese Eingriffe wurden die Seespiegel der drei Seelandseen einander angeglichen, der
Seespicgel des Lac de Neuchatel sank um 2.73 m ab (MOULIN 1991). Seither kommt es zur
Sromungsumkehr, die bevorzugt im August (BUWAL 1990), bei geringer Wasserlieferung
aus dem Jura, auftritt. Seltener ist die Strtbmungsumkehr in Richtung Murtensee.

2.5. Morphologie und Entstehung des Seebeckens

Der Lac de Neuchitel besteht aus zwei SW-NE verlaufenden Becken, die durch den
unterseeischen Hiigel "La Motte”, der sich bis zu 9 m unter die Wasseroberfliche erhebt,
getrennt sind und sich vor Neuchétel zu einer Ebene vereinigen (Abb. 3 und 1).

Das "Récif de Marin” mit seinen Untiefen trennt die Bucht von Saint-Blaise vom Sce ab
{ARNOLD, pers. Mitt. 1991).
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Im See k6nnen als Sedimentationsriume die noch von der Wellenbewegung beeinfluBte
Uferbank (0 - 20 m), die Halde und das Profundal (iiber 100 m) definiert werden (KUBLER
& BETRIX & FAUGUEL 1979).

Seit der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts wird diskutiert, ob das Seebecken infolge
fluviatiler Erosion oder/und tektonischer Bewegungen (s. Disknssion in SOLLBERGER 1974)
entstanden ist.

Nach QUARTIER (1956) soll ein Flulsystem das vom wiirmzeitlichen Gletscher modellierte
Becken iiberprigt und in der Nihe von Cudrefin, am SE-Ufer des Sees, das Becken
verlassen haben, um sich im Seeland mit der Aare zn vereinigen.

Im Untergrund des Seelandes kommen bis zu 400 m tiefe Rinnen vor (PUGIN 1991). Die
Basis einer Rinne bei Nenchdtel liegt bei 0 m NN, steigt nach N an und schlieBt eine
fluviatile Bildung damit aus (PUGIN, pers. Mitt. 1991). Die Rinnen sind durch glazio-
fluviatile Tiefenerosion entstanden (PUGIN 1991) und kdnnen wahrscheinlich mit den
elsterzeitlichen Rinnen Norddeutschlands (EHLERS 1983, 1990, SCHWALB 1987), deren
Basen bis iiber 400 m unter NN liegen, verglichen werden.

2.6. Limnologie

Der basische Charakter des Wassers fiihrt zu einer typisch biogenen Kalzit-Prizipitation.
Aufgrund des geringen allochthonen Eintrags mangels groBer Zufliisse wird das biogene
Karbonat nur unwesentlich verdiinnt.

Um die Mitte des 20. Jahrhunderts erreichte die Entrophierung ein beéingstigendes AusmaB,
und sogar das Baden im See mubte verboten werden. Nachdem 1968 die erste Kliiranlage in
Betrieb genommen und 1986 phosphathaltige Waschmittel verboten wurden, verbesserte
sich der Zustand des Sees. Heute sind 90 % der Neuenburger Hanshalte an eine der 30
Kliranlagen angeschlossen. Der ehemals eutrophe See ist heute mesotroph, durch geringe
Planktonmengen mit groBer Diversitit gekennzeichnet nnd dient als Trinkwasserreservoir
(SERVICE CANTONAL DE LA PROTECTION DE LENVIRONNEMENT 1991).

Eine grofle Rolle fiir den Trophiegrad spielen das tm Verhdltnis zur Fliche kleine Volumen
und die Ausrichtung der Seelidngsachse in Hauptwindrichtung, die eine Durchmischung des
Wassers favorisieren und zu einer guten, ganzjihrigen Sauerstoffversorgung bis in das
tiefste Profundal fithren. Einen Meter iiber dem Seeboden betriigt der Sauverstoffgehalt auch
im Profundal stindig iiber 6 mg O/l und entspricht damit einer Sanerstoff-Sittigung von ca.
50 % (Abb. 4, POKORNL, pers. Mitt. 1992). Seen mit anderer Geometrie und Orientation
litten bei gleichem Nihrstoffangebot (Nitrate, Phosphate) im Sommer wihrend mehrer
Monate unter Sauerstoffmangel.

Die Ausrichtung der Lingsachse des Sees in Hauptwindrichtung fiihrt auerdem zu einer
starken hydrodynamischen Aktivitit und Ausbildung von intemen Wellen mit Amplituden
bis zu 7 m (BESSON & ZUUR 1992} und verhindert ein vollstandiges Gefrieren des Sees.

Der einfGrmige Verlauf der Temperaturknrve (Abb. 5) Anfang Mirz 1iBt erkennen, daf der
See im Winter vollstindig durchmischt ist. Die Thermokline kann Anfang September in 10
bis 15 m Wassertiefe lokalisiert werden (s. anch BAPST 1987). Die Temperaturabnahme
unterhalb der Thermokline verlénft iiber Station LNOQ5 kontinuierlich. Uber Station LNO1
nimmt die Temperatur, vermutlich anfgrund unterschiedlich temperierter Strébmungen,
treppenartig ab.
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3. Sedimentologie und Stratigraphie

Die Sedimentologie der 5 bearbeiteten Keme, ihre sediment-physikalischen Eigenschaften,
Karbonatgehalte nnd Stratigraphie in Form von Biozonen sind 1n den Abb. 6 und 12 bis 16
zusammenfassend dargestellt und beschrieben. Fiir die Biozonen wurden folgende
Abkiirzungen benatzt:

AD = Alteste Dryas, B@ = Bglling, AL = Allergd, ID = Jiingere Dryas, PBO = Priboreal,
BO = Boreal, AAT = Alteres Atlantikum, JAT = Jiingeres Atlantikum, SBO = Subboreal,
SAT = Subatlantikum.

3.1. Fazies

Zur Vereinfachung von Beschreibung nnd Interpretation wurden die Sedimente in die Fazies
LACNE (LAC de NEuchitel) 1 bis 4 unterteilt (s. Tab. 3).

Tab. 3: Kurzbeschreibung der vier Fazies.

LACNE 1 LACNE 2 LACNE 3 LACNE 4
Homogener, 1cilweise} Hell- und dunkelgrau | Schwach struktorierter, | Sehr schwach faminierter,
schwach geschichieter,{ laminierter Silt und | kempakter, gracer Ton | sandiger, stark siltiger,
hellgraver bis -braaner, | Ton. mit Silt- und Sand-| graser Ton mit Sandlagen,
stark loniger Silt. anteilen. vereinzell Feinkiese.

Repriisentative Ansschnitte im MaBstab 1:1 von Fotografien der einzelnen Fazies sind in
Abb. 6 den entsprechenden Radiographien, die Sedimentstruktaren dentlicher erkennen
lassen, gegeniibergestellt. Im folgenden werden die vier Fazies von unten nach oben
vorgestellt.

3.1.1. LACNE 4

LACNE 4, die dlteste Fazies, warde an der Basis der Kerne LNQ5 (Abb. 16) von La Motte
und LNO3 (Abb. 14) SE La Motte, ans ca. 40 bzw. 80 m Wassertiefe, gekernt.

Das Sediment ist ein im 0.5 - 1 mm-Bereich hell - dunkel laminierter, dunkelgraner,
lagenweise olivfarbener, weicher, scifiger Ton mit wechselnden Silt- und Sandanteilen. In
dieser Matrix treten vereinzelt Feinkiese aof. Bioturbationsspuren wurden nicht beobachtet.
Die Feinschichtong ist nur in der Radiographie (Abb. 6: 4a und 4b) dentlich zu erkennen,
und wahrscheinlich anf KorngréBenunterschiede zuriickzufiihren. Im Diinnschliff ist sie
wegen der Feinkdmigkeit des Sedimentes nicht sichtbar, Messungen der Dicke von hell -
dunkel-Paaren an Radiographien ergaben ca. 1.5 mm fiir Kem LNO5 und ca. 1.8 mm fiir
Kem LNQ3. Die Feinschichtung ist besonders in Kern LNQ3 abschnittweise schriggestellt.
Die parabelartige Verformung der Basis von LACNE 4 ist ein Artefakt des Kernens. Der
Ubergang zur niichstjiingeren Fazics, in diesem Kem LACNE 2, ist fliefend.

3.1.2. LACNE 3

LACNE 3 warde an der Basis der Kerne LNOI-3 (Abb, 12), im Becken vor Neuchitel, und
LNO2 (Abb. 13), im Becken NW La Motte, in 135 und 145 m Wassertiefe, erbohrt. Die
Fazies wurde in den Kernen LNO5 und LNO3 ans geringeren Wassertiefen nicht
nachgewiesen. In Kern LNQO4 wurde die Fazies nicht erfa8t, da dieser Kern bereits in
jlingeren Sedimenten endet.

Die schwache (Kem LNQ1-3) oder fehlende (Kemn LNQ2) Strukturierung des dunkelgranen,
siltigen, sandigen Tones erinnert an das FlieBen eines zdhfliissigen Gemisches (Abb. 6: 3a
und 3b). Biomrbation konnte nicht nachgewiesen werden.
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In Kern LNO1-3 folgt auf den Ton eine mehrere cm michtige, gradierte Sandlage (Abb. 12
ca. 10.40 m) mit Mittelsand an der Basis. Der Sand wird nach oben hin feiner, enthilt
mehrere Pflanzenhicksel-Lagen und Reste terrestrischer Mollusken wie z. B.
Cochlicopa sp., Aegopinella nitidula, Aegopinella nitens, Zonitoides nitidus und
Lymnaea sp. (THEW, pers. Mitt. 1992). Den AbschluB bildet ¢in homogenes Silt-Ton-
Gemisch. Die Grenze von Ton zu Sand ist durch Auflast deformiert ("loading"). 1n Kern
LLNO2 fehlt der Sandhorizont, und LACNE 2 setzt abrupt ein.

Konsistenz, KorngréBe (Kap. 9.2., Tab. 25) und Farbe von LACNE 3 erinnern an Tone,
die z. B. bei Bohrarbeiten im Mai 1991 im Auftrage des Service Cantonal de 12 Protection de
I'Environnement zur Ausweisung von Wasserschutzgebieten im Champ-du-Moulin
abgeteuft, palynologisch in das Glazial gestelit wurden (HADORN, pers. Mitt. 1991) und
bereits im letzten Jahrhundert Gegenstand mehrer Untersuchungen waren (DE TRIBOLET
1883, RITTER 1888). Ahnliche Tone waren such im Mai 1992 in der Autobahnbaustelle der
N3 bei Hauterive/Rouges Terres ca. 4 m unter Gelindeoberfliche aufgeschlossen.

Zum Vergleich wurden an je drei Proben aus dem Champ-du-Moulin und aus der Fazies
LACNE 2 der Keme LNO1-3 und LNO2 KormngroBen, Karbonat- und Keohlenstoffgehalt und
Mineralveneilung des Gesamisedimentes bestimmt (Kap. 9.2., Tab. 25). Entsprechende
Analysen des Rouges-Terres-Tones liegen z. Z. noch nicht vor. Die Verteilung des gesamten
Mineralbestandes der Tone ist in Abb. 7 dargestellt.

LNO1-3 LND2 Champ-du-Moulin

LEGENDE

B Phyllosilikate
O Quarz

B K-Feldspat
Plagloklas
O Kalzit

¥ Dolomit

kS Ankerit

Abb. 7: Mineralverleilung der Gesamttraktion der Fazies LACNE 3 aus den Kernen LNG1-3, LN02
und des Tons aus dem Champ-du-Moulin (Mittelwerte von je 3 Proben}. Die Sdulen-
diagramme stellen die Mineralverteilung der Siiikate dar.

LACNE 3 unterscheidet sich vom Teon aus dem Champ-du-Moulin durch hihere Karbonat-
und niedrigere Quarzgehalte. Der Anteil an Phyllosilikaten, Feldspaten, Dolomit und Ankerit
zeigt keine signifikanten Unterschiede und belegt gewisse Parallelen zwischen LACNE 3
und dem glazialen Ton aus dem Champ-du-Moulin.

3.1.3. LACNE 2

Diese Fazies ist in allen Kemen vertreten. LACNE 2 besteht aus hellgrau-dunkelgrau, FeS-
pigmentierten, im mm-Bereich laminierten Silten und Tonen. Helle und dunkle Lagen sind
nur abschnittweise deutlich voneinander abzugrenzen. Foto 2a der Abb. 6 stammt z. B. aus
einem Kernabschnitt mit besonders gut erhaltener Schichtung. Mit bloBem Auge sind die
Grenzen von hellen zu dunklen Laminae besser zu erkennen als im Diinnschliff unter dem
Mikroskop.

3.1.3.1. Laminationen

Die Auszihlung wnd Messung von ca. 100 Laminze ergab eine mittiere Dicke der hellen
Laminae von 0.7 mm fiir LNO1-3 und 0.4 mm fiir LNO5 und der dunklen Laminae von
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0.9 mm fiir LNO1-3 sowie 0.5 mm fiir LNOS. Zur Differenzierung der hellen und donklen
Laminae wurden an 13 klar definierten Laminae KorngriBen- nnd rontgendiffraktometrische
Analysen durchgefiihrt. :

Die KomgriBenanalyse ermdglicht eine Unterscheidnng in die Typen A bis E (Abb. §):
Das KomgriBenspektrum der dunklen Laminae liegt iiberwiegend im Silt- und Tonbereich
und hat e¢inen Median von durchschnittlich nnter 5 pm (Typ A). In Typ B nimm¢ der
Tonanteil zugunsten des Feinstsandes ab, nnd der Median liegt zwischen 5 und 18 pm.

Die hellen Laminae haben generell ein breiteres KorngriBenspektrum. Typ C hat einen
Median unter 5 pum und verfiigt neben Silt- nnd Tonanteilen iiber geringe Feinstsandanteile.
Typ D hat mit 10 bis 30 um einen hohen Median, der durch niedrige Tongehalte, Silt nnd bis
zu 20 % Feinst- und Feinsand bedingt ist. Der Median von Typ E ist ebenfalls erhéht und
auf geringe Tonanteile sowie hohe Grobsiltgehalte zuriickznfiihren.

Sedimantkem
Probentiefe [em] Meadian Typ

LNQ1-3-916
LNO1-3-818
LNO5-414
LNOS-416
LNO5-911
LNO5-517
LNOQ1-3-795
LNO1-3-916
LNO5-416
LNOS-517
LNOQ1-3-795
LLNO5-414
LNO1-3-918

e o e e 7 0 o
I S A o Gy A 9 e

LEGENDE:

B <2um
% 2-83um
] 63-100um
[ 100 - 150 um

r— Nell —= r— dunke] —

MoOSOQOTTHIP B>

0 20 40 60 80 1000 20
[%] [em]

Abb. 8: Korngrdenverteilung und Median hetler und dunkler Laminae (Einzelproben).

Die rontgendiffraktometrische Bestimmung des Mineralbestandes (Abb. 9) ergab fiir die
dunklen Laminae hohe Quarz- und niedrige Kalzitgehalte, sowie dentliche Anteile an Feld-
spiten, varwiegend Plagioklas, Glimmern nnd Chlorit/Kaolinit. In den hellen Laminae ist
dagegen der Xalzit das dominante Mineral; die Gehalte an Quarz, Glimmer, Chlori/Kaolinit
und Dolomit sind gering, die Feldspiite fehlen ganz.

dunksl ' hell

LEGENDE:

Glimmer
Chlorit+Kaolinit
Quarz
K-Feldspat
Plagioklas
Kalzit

Dolomit

BOSBLIMDM

Abb. 8: Mineralverteilung der Gesamtiraktion in hellen und dunklen Laminae
(Mitteiwerte von 6 bzw. 7 Praben).
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3.1.3.2. Dunkle Lagen

Als "dunkle Lagen” werden 2 mm bis 2 ¢cm michtige Lagen im cm- bis dm-Abstand
bezeichnet, die iiberwiegend auf die profundalen Kerne konzentriert sind. Die dunklen
Lagen sind an der scharf abgegrenzien Basis h#ufig durch eine diinne helle Lage
charakterisiert. Die Oberfliche ist meist von bis zu 5 mm langen nnd ca. 1 mm breiten
Wiihlgéngen durchzogen.

In Abb. 10 ist die iiber die Rontgendiffraktometrie des Gesamtsedimentes bestimmte
Mineralverteilung dunkler Lagen aus den profundalen Kemen LNOI1-3, LNO2 und LNO4
dargestellt. Die dunklen Lagen zeichnen sich durch hohe Gehalie detritischer Minerale, vor
allem Quarz, niedrige Karbonat- und niedrige Corg-Werte (Kap. 9.2., Tab. 27) aus und
dhneln insgesamt stark den dunklen Laminae.

LNO1-3 LNO4 LNO2

LEGENDE

Phyllositikate '
Quarz
K-Feldspat
Plagioklas
Kalzit

Dolomit
Ankerit

ZEONBAOND

Abb. 10: Mineralverieilung der Gesamifrakiion in dunklen Lagen (Einzelprobe von LNO4,
Mittelwerte von 2 Proben fir LNO1-3 und LNQ2). Die Sdulendiagramme siellen die
Mineralverteilung der Silikale dar.

Die im Vergleich zu den dunklen Laminae héheren Quarz- und niedrigeren Phyllosilikat-
anteile sind wahrscheinlich auf die Probenaufbereitung zuriickzufiihren. Von den dunklen
Lagen war ausreichend Material zur Herstellung von Pulverpriparaten vorhanden, die
dunklen Laminae muBten dagegen in suspendierter Form iiberfiihrt und als orientiertes
Priparat analysiert werden, das die Reflexe der Phyllosilikate deutlicher hervortreten 186t

Der Anteil an detritischen Mineralen ist am héchsten im Kern LNO1-3 und geht in den
Kermnen LNO4 und LNQO2 zugonsten des Karbonates zuriick. Die KorngréBenverteilung
umfalt den Ton- und Siltbereich, Feinstsand konnte nor in ciner Probe aus Kermm LNO01-3
nachgewiesen werden (Kap. 9.2., Tab. 27).

3.1.4. LACNE 1

Auch diese Fazies ist in allen Kernen vertreten und bildet u. a. die abschlicBende
Sedimentsequenz. LACNE 1 ist ein stark karbonathaltiger, hellbrauner-hellgrauer, toniger
Silt. Abschnittweise ist eine sehr schwache Schichtung zu erkennen, generell ist der Silt
homogen und nur selten von einzelnen Pflanzenhdcksel-Lagen durchzogen.

Abb. 6: 1z und 1b stellt die Unterschiede zwischen LACNE | und LACNE 2 dar. Lediglich
in den Vorlotkernen LN(O2 und besonders LNO4 bringen Sandlagen etwas Abwechslung in
die Eintdnigkeit. LACNE 1 ist besonders zur Kernoberfidche hin aufgrund der
Druckentlastung durch das nach dem Bohrvorgang freiwerdende Gas aus dem Abbau
organischen Materials stark zerissen. Das gilt insbesondere fiir die Keme LNO4 (Abb. 15)
und LNO2 (Abb. 13) in der Néhe des Areuse-Delias.
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LACNE ] tritt bereits als Einschaltung in LACNE 2 mehrmals kurzzeitig in allen Kemen als
ca. 20 bis 38 cm michtige Doppellage und in den Kernen LNOS und LNO3 noch weiter zur
Basis hin als einzelne, 34 bzw. 43 cm méchtige Lage auf.

In den LACNE 1-Einschaltungen in LACNE 2 der Kerne LNO3 (Abb. 14, ca. 5.50 m,
7.50 m) und LNO5 (Abb. 16, 4.50, ca. 6.20) treten schwarze Lagen auf. In den
profundalen Kernen sind die Einschaltungen nur schwarz pigmentiert, nund im jiinsten
LACNE 1-Abschnitt sind schwarze Lagen nur noch in Kern LNO3 sehr schwach ans-
gepriigt. Die schwarzen Lagen sind bis zu 2 mm dick und oxidieren sehr schnell an der Luft.
Eine Probe einer schwarzen Lage wurde mit Araldit verfestigt. Die so vor Oxidation
geschiitzte Probe wurde poliert und in einem mit einer Mikrosonde ausgeriisteten Raster-
elektronenmikroskop qualitativ untersucht (Abb. 11). Die schwarze Lage besteht ans
schwach definierten, dunklen und hellen Partikeln, deren chemische Zusammensetzung
mittels energiedispersiver Analyse bestimmt wurde. 1n den hellen Partikeln dominiert das
Ca, in den dunklen Partikeln geht die Ca-Intensitit zuriick, und die Intensititen fiir Si, S, Al,
K und Fe treten hervor (s. Kap. 3.8).

3.2. Korrelation von Kolbenlot und Verlot

Die Korrelation von Vorlot und Kolbenlot, angedeutet in Abb. 20, 21 und 22, war wegen
mangelnder oder im Kolbenlot stark kornprimierter Leithorizonte der homogenen LACNE 1
am Top der Keme nur bedingt miglich. Dariiber hinans muB mit erheblichen Kemverlusten
gerechnet werden. Das Kolbenlot war absichtlich tief eingestellt, weil wir moglichst alte
Sedimente kermen wollten. Die Oberfliche und die jiingsten Sedimente sollten im Vorlot
sein. Anerdem war nach dem Kernen eine Expansion des Sedimentes zn beobachten, die
auf die hohen Gasgehalte profundaler Sedimente zuriickzufihren ist.

Fiir den Kern LNO1-2 muB nach Beurteilung der seismischen Profile und der Pollenanalyse
mit Sedimentverlusten bis zu 2.5 m gerechnet werden. Verlnste bis zu ca. 1 m sind auch fiir
LNO4 zu verzeichnen. Von mehreren Turbiditlagen, die im oberen Meter des Vorlotes
auftreten, sind nur 1 bis 2 an der stark zerstérten Oberfliche des Kolbenlots erhalten.

3.3. Sediment-physikalische Eigenschaften

In Tab. 4 sind die durchschnittlichen Werte fir die Wassergehalte, Porosititen, Korndichten
und Feuchtraumdichten der verschiedenen Fazies und Kerne aufgefiihrt,

Tab. 4: Durchschnitdiche Wassergehalte, w [% Feuchtsubstanz], und Porosititen, n [Vol. %],
Komdichien, D, {g/cm?] und Feuchtraumdichten, ¥ [g/cm?], der verschiedenen Fazies.
Kern LACNE 1 LACNE 2 LACNE 3 LACNE 4
Subborcal/Subatlantikum
w in {D,}{ vy fwin{Defyvy |wijn i Dgiy|winiDegiy
LNOI-3] 50 § 70 123114143163 125:16]|33:53}126)18] - ¢ -} - 1 -
LNO2 | 43 | 68 :28 116 |35i60125:16]33i581251.7] - 1 -} -} -
LNO3140 § 68 129 3151351812817 - | - F - ¢ - |28iS504128}119

LNO4 | 48 | 63 123 {1.5]35:585 125{16] - - -1 - - | o -
LNOS|) 43 § 65 i26{1.5]|35i55i26i17} - - - j - | 28148126119

Die Wassergehalte und Porositiiten sind am hichsten im jiingsten LACNE 1-Abschnitt und
nehmen zur Kernbasis hin ab. Die Keme aus dem Profundal (LNO1-3, Abb. 12, LNQ2,
Abb. 13 und LNO4, Abb. 15) haben etwas hihere Wassergehalte und Porosititen als die
Kerne von La Motte (LNOS5, Abb. 16) und aus dem Becken SE La Motte (LNO3, Abb. 14).
Einzelne Sandlagen, die besonders in LACNE 1 in Kem LNO2 (Abb. 13) anftreten, sind
durch niedrige Wassergehalte und geringe Porosititen charakierisiert.
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Sprunghaft steigende Werte fiir Wassergehalt und Porositit, sowic geringere Feuchtranm-
dichten am jiingsten Wechsel von LACNE 2 zo LACNE 1 weisen auf verinderte
Sedimentationsbedingungen hin.

LACNE 3 unterscheidet sich deutlich von LACNE 2 durch geringere Wassergehalte und
Porositiiten, sowie durch hthere Fenchtraumdichten (Abb. 12).

Die Korndichten schwanken sehr stark und zeigen teilweise unrealistisch hohe Werte, die
auf Probenahmefehler, vor allem anf eine nngenane Volumeubestimmung, zuriickznfiihren
sind. Die obersten 2 - 3 m Sediment der Kerne LNO2 (Abb. 13) und LNO4 (Abb. 15) zeigen
sogar zunechmende Dichten. Diese Zunahme beschriinkt sich allerdings auf Kemstiicke, die
stark zerissen waren und somit zusitzlich zn einer fehlerhaften Volumenbestimmung
fiihrten. Die Feuchtranmdichten nehmen generell von oben nach unten zu. Abweichungen
von dieser Tendenz treten ebenfalls in Bereichen mit stark gestorten Sedimenten auf.

3.4. Karbonatgehalt
Der Karbonatgehalt reflektiert Sedimentwechsel und ermbglicht eine genaue Korrelation der
Kerne. Die LACNE 1-Einschaltangen in LACNE 2 dienen dabei als Leithorizonte. In Tab. 5

sind die Karbonatgehalte der vier Fazies zusammengefalt.

Tab. 5: Karbonatgehalte [%TS] der vier Fazies.

Kern LACNE 1 LACNE 2 LACNE 3 LACNE 4
LNO1-3 60 - 90 45 - 55 45 - 50 -
LNO2 55 - 80 40 - 60 50 - 60 -
LN(3 60 - 90 50 - 70 - 20 -40
LNO4 50 - 80 40 - 50 - -
LNO35 60 - 85 50 - 60 25-45

LACNE 1 hat mit 50 - 90 % die hiéchsten Karbonatgehalte, die besonders in den Kemen
LNQO2 und LN04 zum Top hin abnehmen. LACNE 2 besteht zu 40 - 60 % aus Karbonat.
Die hichsten und konstantesten Gehalte treten zwischen den LACNE 1-Einschaltungen auf;
oberhalb der LACNE 1-Doppellage nehmen die Werte kontinnierlich ab. Der Karbonatgehalt
betriigt ca. 50 % fiir LACNE 3, 25 - 35 % fiir LACNE 4 nnd schwankt imm Ubergangs-
bereich von LACNE 4 zu LACNE 2,

Die hochsten Karbonatwerte fiir LACNE 1 treten im Profundal vor Neuchétel und im
Becken SE La Motte anf, es folgen LNOS, LNO2 und LN0O4. Die Gehalte der LACNE 1-
Einschaltungen in LACNE 2 erreichen meist die Maximalwerte, LACNE 2 hat in Kern LNO3
die hochsten Werte, gefolgt von LNOS, LN02, LN04 nnd LNO1-3. LACNE 3 hat in LN(Q2
hhere Karbonatgehalte als in LNO1-3 und LACNE 4 hat in LNQOS hhere Werte als in
LNO3.

3.5. Bio- und Chronostratigraphie

Eine Ubersicht aller Kerne mit der Einteilung der Sedimente in Fazies, der Pollen-

stratigraphie und der 14C-AMS-Datierungen liefer1 Abb. 17. Die Korrelation der Keme
mittels Karbonatgehalt ermdglicht eine Einteilung in Biozonen und ist zur Qrientierung in
allen Kemprofilen dargestellt.

3.5.1. Palynologie

Die Sedimente der Kerne LNO1-3 und LNO3 wurden von Ph. HADORN pollenanalytisch
untersucht. Das Pollenprofil von Kern LNO3 (Abb. 18) zeigt die Abschnitte von der Altesten
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Dryas bis zumn Alteren Atlantikurn und im Pollenprofil von Kern LNQ1-3 (Abb. 19), das
sich durch eine hohe Aufldsung auszeichnet, sind die Abschnitte Boreal bis Subatlantikumn
vertreten. Beide Profile sind auf die wichtigsien Diagramme, die lokalen Pollenzonen (LPZ)
und die regionalen Pollenzonen nach FIRBAS (1949, 1952) reduziert. Die regionalen
Pollenzonen (PZ) sind als Biozounen definiert (LOTTER 1988, AMMANN 1989a). Die
vollstindigen Aualysenergebnisse werden in einer spéteren Publikation vorgestellt.

3.5.1.1. Spitglazial

Der spiitglaziale Abschnitt des Pollenprofils von Kem LNO3 und die Gegeniiberstellung von
sedimeuntologischen, geochemischen und mineralogischen Parametern (Abb. 18) sollen
veranschavlichen, wie Klimaverinderungen vom Sediment registriert werden. Dazu wurde
teilweise die Probenahme auf alle 2 cm verfeinert.

Die Alteste Dryas zeichnet sich durch Krduterdominanz vnd cine hohe Anzahl von
Pinuspollen avs. Die Pollenkonzentration ist gering, der Pollenerhaltungszustand ist sehr
schlecht und spricht fiir wiederaufgearbeitetes Sediment. Die Alteste Dryas ist durch die
Fazies LACNE 4 mit geringen Karbonatgehalten, hohen Medianen und hohen Silikatanteilen
(Phyllosilikate, Quarz und Feldspite) charakterisiert.

Zu Beginn des Bgiling, nach 12'490 BP, verbessert sich der Pollenerhaltungszustand,
haufige Pollen sind zunichst Juniperus und Hippophaé (LPZ 2), spiter Pinus, Krinter und
Salix (LPZ 3), die zu erwartende Betula-Phase fehlt. WICK (1989) begriindet die schlechte
Reprisentation von Betula in den Sedimenten des Luganersees mit Flotations- und/oder
Sedimentadonsvorgingen. LACNE 4 geht im Bplling kontinuierlich in LACNE 2 iiber.

An der Grenze Bolling/Allergd nidhem sich die sedimentologischen und mineralogischen
Analysenwerte wieder denen der Altestenen Dryas an, obwohl keine palynologischen
Hinweise auf eine Klimaverschlechterung vorliegen. Zusitzlich kann ein Anstieg des Corg-
und des C/N- Verhaltnisses beobachtet werden (s. Kap. 3.8). Das Sediment ist an dieser
Stelle durch eine Lage ans Schalenbruchstiicken von Mollusken sowie durch abgerutschte,
mehrere ¢m michtige Sedimentpakete gekennzeichnet (vgl. Abb. 14, ca. 8.60 m).

Im Allergd ist Pinus dominant, und die Pollenkonzentration nimmt zu. Die Sedimente von
Bglling und Allergd zeichnen sich durch hthere Karbonatgehalte, geringere Silikatanteile,
niedrigere Mediaue und etwas hhere Anteile der Tonfraktion aus. Das Allergd ist durch
abschnittweise homogene Sedimente charakterisiert. Am Eude des Allergd wird eiu erstes
Karbonatmaximum erreicht.

Die Aschenlage vom Ausbruch des Laacher Sees um 11'000 BP (BOGAARD & SCHMINCKE
1988) konute nicht gefunden werden, wurde jedoch im nur wenige 100 m vom NE-Ufer des
Sees entfernten Loclat erbohrt (HADORN 1992).

Karbonatreichere Abschnitte am Ende des Allersd weisen auf cinen Riickgaug des
detritischen Eintrags iiber einen Zeitraum von ca. 100 bis 150 Jahren mehrmals fiir jeweils
10 bis 30 Jahre zuriick (Abb. 18).

Fiir die Jiingere Dryas ist der Anstieg der. NBP (Nicht-Baum-Pollen), insbesondere
Artemisia, und von Juniperus charakteristisch. Die Pollenkonzentrationen sind wieder
geringer, und die Erhaltung der Pollen ist schlechter.

Die Jiingere Dryas hebt sich sedimentologisch durch niedrigere Karbonatgehalte, hohe
Silikatanteile und groBie Mediane deutlich von Allersd und Priboral ab. Hinweise auf eine
interne Gliederung gibt nur der Median. Die undeutliche Schichiung an der Basis zeigt
wahrscheinlich Biowurbation an.
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3.5.1.2. Holozin

Im Priboreal, das durch LACNE 1 vertreten ist, betriigt der Anteil der Pinuspollen iiber
90 %, NBP und Juniperus gehen deutlich zuriick, nnd die Pollenkonzentration ist
wesentlich héher als in der Jiingeren Dryas (Abb. 18).

Im Boreal geht Pinus in Kern LNO3 mit dem Einsetzen von LACNE 2 (Abb. 18, LPZ 7a)
zuriick, und Quercus steigt an. Caryius ist in Kemn LNO3 unterrepriisentiert, in Kern
LNO1-3 (Abb. 19, LPZ 1) ist das Boreal mit LACNE 3 vertreten und Carylus entspricht mit
ca. 50 % der Pollen den Werten im Schweizer Mittelland (AMMANN 1986b, HADORN
1992).

Tm Alteren Atlantikumn ist der Eichenmischwald (EMW) klar dominant und Corylus
subdominant (Abb. 19, LPZ 2). In der oberen Hilfte dieser Biozone nimmt Abies zu, und
Fagus setzt ein. Die LACNE 1-Doppellage fillt palynologisch nur durch eine schlechte
Pollenerhaltung anf.

Das Jiingere Adantikum und das Subboreal werden in der LPZ 3 zusammengefaBt, die durch
die Zunahme von Fagus und Abies gekennzeichnet ist. Nach dem ersten Fagus-Gipfel
(Abb. 19, ca. 6.70 m) treten mit den Cerealia die ersten Kuolturzeiger auf, Der endgiiltige
Wechsel von LACNE 2 auf LACNE 1 driickt sich palynologisch nicht aus.

Das kontinuierliche Auftreten von Carpinus und die Zunahme der Kulturzeiger leiten das
Altere Subatlantiknm ein, das sich in zwei lokale Pollenzonen untertzilt (LPZ 4 und LPZ 5).
Die Zunahme der Kriuter und Paaceae signalisiert die zunehmende Rodungstitigkeit des
Menschen. In der LPZ 5 verstiirkt sich diese Tendenz, und das regelmiiBige Auftreten von
Secale und Cerealia sowie Castanea und Juglans zeigen die Gegenwart der Rdmer an. Der
Kem endet mit der riimischen Kulturphase und weist auf einen erheblichen Sedimentverlust
hin.

3.5.2. 14C-AMS-Datierungen

Zur absoluten Datierung der Sedimente wurden terrestrische Makroreste benutzt, die nur
selten vertreten und sehr klein waren. In Kern LNOS konnten beim Aufschlimmen des
Sedimentes nur unbestimmbare mm-groBe terrestrische Pflanzenreste gefunden werden.

Da die von G. BONANI durchgefihrte 14C-AMS-Datierung im Vergleich zur konvention-
nellen Methode mit sehr kleinen Probenmengen von nur wenigen Milligramm auskommt
(LISTER et al. 1984), gelang es, 12 terrestrische Makyoreste sowie 2 Pflanzenrestproben ans
Sandlagen zn datieren. Die Ergebnisse sind in Abb. 17 dargestelit.

Die gemessenen Alter bestitigen im allgemeinen die palynologische Datierung. Lediglich das
auf 10750 £ 110 BP bestimmte Alter einer Sandlage von Kern LNO3 erscheint zu alt und
sollte nach den sedimentologischen und palynologischen Analysen mit dem Turbidit in
LNG1-3, der auf 8'040 * 80 BP datiert wurde, korrelicren. Vermutlich enthielt die Probe
alteres, umgelagertes Material oder Reste von Wasserpflanzen, die den Hartwassereffekt
(s. Kap. 9.1.4.5.) wiedergeben. AuBerdem fillt auf, daB die drei spitglazialen Alter von
Kemn LNO3 fast identisch sind.

3.6. Sedimentwachstumsraten

Die Sedimentwachstumsraten wurden mit Hilfe der 14C-AMS-Datierungen ermittelt
(Tab. 6). Die Bestimmung der rezenten Sedimentwachstumsraten mit 137Cs, das als Spalt-
produkt der in den 50er und 60cr Jahren durchgefiihrten Atombombentests nnd nach dem
Reaktorunfall von Tchernobyl 1986 als atmosphirischer Ansfall auftrat, fithrte leider nicht
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Abb. 19: Holozanes Pollenprofil {vereinfacht) des Kerns LNO1-3 (Analyse: Ph. HADORN).
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zu den gewiinschten Ergebnissen. Die Aktivititen in den Oberflichensedimenten der
untersuchten Vorlotkeme LNO5 und LN04 waren zu niedrig und/oder die Sedimentations-
raten sehr gering (STURM pers. Mitt. 1991). Wahrscheinlich kam es beim VerschlieBen des
Vorlots zu einer Homogenisierung der Oberflichensedimente.

Leider konnten wir keine Reste der 200 kg Anthrazitstaub finden, die im Sommer 1950 iiber
La Motte verteilt warden (PORTNER 1951). Wahrscheinlich wurde der Staub mit der
geringen spezifischen Dichte (1.5 g/cm3) sofort von der Wellenbewegung iiber La Motte
erfalit und iiber das Becken verteilt.

Tab. 6: Sedimeniwachstumsraten filr die Fazies LACNE 1 (Subboreal und Subatlantikum) und
LACNE 2 (Boreal und Atantikum} in mm/Jahr in den verschiedenen Kemen.

Fazies LNO1.3 LNO2 LNO3 LNG4 LNQS
LACNE 1 ? 1.2 0.8 1.5 0.6
LACNE 2 1.9 1.4 0.7 1.6 08

Die hichste Sedimentwachstumsrate fiir LACNE 1 zeigt Kern LNO4, der allerdings durch
Rutschungen stark beeinflufit ist. Die geringsten Wachstumsraten hat Kemm LNO5S vom
Riicken der La Motte. Die niedrigen Werte fiir die Fazies LACNE 2 in Kern LNO3 sind
wahrscheinlich auf Erosion zuriickzufiihren. Damit liegen die Sedimentwachstumsraten im
Bereich der von PORTNER (1951) und BAPST (1987) auf 0.7 * 0.3 mm, bzw.
2.25 mm/Jahr bestimmten Werte.

Die Raten fiir LACNE 2 sind mit ca. 1.9 mm/Jahr am héchsten in Kern LNO1-3 und liegen
damit in der Gréenordnung der 50 ausgezihlten hell - dunkel - Paare. Die Dicke eines hell -
dunkel - Paares von LNO5 stimmt ebenfalls gut mit der berechneten jihrlichen Sediment-
wachstumsrate iiberein und weist die hell - donkel - Paare als Jahreslagen aus.

Ab ca. 5'600 BP setzt verstirkte Detritus-Schiittung ein, die an nach oben abnehmenden
Karbonatgehalten der profundalen Kerne zu erkennen ist. In Kern LNO2 steigt die
Sedimentwachstumsrate zwischen 5'600 BP und dem Sedimentwechsel von LACNE 2 zn
LACNE 1 um 4'850 BP aof ca. 2.6 mm/Jahr.

Fiir LACNE 3 k&nnen keine Raten bestimmt werden, der Strukturierung entsprechend muB
¢s sich bei der Ablagerung um ein einziges Ereignis gehandelt haben.

Von der Schichtung, vorausgesetzt ein hell - dunkel Laminae-Paar entspricht einem Jahres-

zyklos, und den 14C-Daten lassen sich fiir LACNE 4 Sedimentwachstumsraten von ca. 1.8
bzw. 3 mmy/Jahr ableiten. Das absolute Alter der Basis von Kern LNO3 diirfte zwischen
ca. 13200 und ca. 14'000 Jahren BP liegen, LNOS ist mdglicherweise wenige hunderte
Jahre dlter.

Fiir die gut definierte Biozone der Jiingeren Dryas ergibt sich unter Beriicksichtigung der
LACNE 2-Sedimentwachstumsraten eine Daner von maximal ca. 800 Jahren.

Die nor selten deutlich ausgeprigie Laminierung erlanbte die Aoszihlung von nur wenigen
hell - dunkel -Paaren und ergab eine jihrliche Sedimentationsrate von ca. 1.4 mm/Jahr und
damit eine Dauer von ca. 430 Jahren. Der Ubergang vom Allergd zur Jingeren Dryas
vollzog sich wahrscheinlich innerhalb von 30 bis 50 Jahren.

Berechnet man mit den subborealen und subatiantischen Sedimentwachstumsraten die Dauer
der Priiboreal-Biozone, so erhilt man ca. 550 Jahre.

3.7. Seismik

Ziel einer 215-tdgigen Hochaufldsungsseismik-Kampagne war die Verbindung der
Sedimentkerne iiber die Reflektoren der verschiedenen Sedimenttypen zur Rekonstruktion
der raumlichen Verteilung der spit- nnd postglazialen Sedimente, besonders der nur in zwei
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Kernen erbohrten Fazies LACNE 3. AoBerdem sollte nachgepriift werden, ob eine
Sedimentzufohr am NE-Ende des Sees seismisch nachweisbar ist.

Der steil aufsteigende nntersecische Hiigel, La Motte, und die gasfiihrenden Sedimente des
ticfen Beckens, die oft eine Penetration der akustischen Signale verhinderten, zwangen uns,
von den geplanien geraden Profillinien abzsweichen, nm den Reflektoren ohne
Unterbrechung folgen za kénnen (Abb. 20).

3.7.1. Seismische Profile der Kernstationen

Wechse! im seismischen Charakter werden als Sediment- oder Fazieswechsel interpretiert.
Der )ingste LACNE 2 zn LACNE 1-Ubergang nnd der Wechsel von LACNE 3 ond
LACNE 4 zu LACNE 2 treten, bedingt durch die unterschiedlichen Wassergehalte der
Fazies, mit ansgeprigten Reflektoren hervor (Abb. 21 und 22). Die Reflektoren der Station
LN035 sind moglicherweise Multiplen (Abb. 22). In LNO1-3, LNO3 und LNOS5 sind auch die
LACNE 1-Einschaltungen in LACNE 2 erkennbar.

Da Station LNO1-3 wegen hoher Gasgehalte im Sediment aknstisch ranb war, wurde das
seismische Profil ca. 2 km SW der Station gefahren. Ahnliche Probleme gab es mit
gashaltigen und grobkémigen Sedimenten vor dem Areuse-Delta und am NE-Ende des Sees.

Zusiitzliche Reflektoren innerhalb einer Fazies, wie z. B. in den Kemen LNO4 und LNO2,
sind auf Sandlagen zuriickzufiihren. Die Sandlage zwischen LACNE 3 und LACNE 2 in
Kem LNQI-3 verstiirkt den Reflektor des Fazieswechsels, der im sandfreien Profil von Kem
LNO2 wesentlich schwiicher ausgepriigt ist.

Im allgemeinen haben die Untersuchungen gezeigt, daB die Sedimente gleichmiBig verteilt
sind. Rutschungen konzentrieren sich aof die Bereiche des Arensedeltas, anf die Flanken
von La Motte und auf das Becken SE La Motte.

3.7.2. Profil vor der Miindung des Broye-Kanals

Das seismische Profil vor der Miindung des Broye-Kanals 1d8t zwischen den schwach
strukturierten Fazies LACNE X ond LACNE 3 im Liegenden und LACNE | im Hangenden
die Fazies LACNE 2 mit leicht in den See geneigten Strukturen erkennen (Abb. 23). Die
Michtigkeit des Sedimentpakets von LACNE 2 nimmt von NE nach SW ab und zeigt damit
einen Sedimenteintrag aus Richtung NE an, der auf den ZufloB der Aare zuriickgefithrt wird.
Die Reflektoren sind allerdings relativ schwach nnd lassen iiberwiegend feinkdrniges
Sediment vermuten. Leider konnten wir uns anch hier mangels Eindringungsvermigens nur
bis auf 2 bis 3 km dem Ufer nihem.

Die zwischen LACNE X und LACNE 3 sowie LACNE 3 and LACNE 2 auftretenden
stufenartigen Absiitze sind Artefakte, die durch plizlich dndernde Gasgehalte hervorgerufen
werden konnen (LISTER, pers. Mitt. 1992).

3.7.3.LACNE X

Die Schicht LACNE X, die wir mit dem Kolbenlot nicht erfassen konnten, tritt im Liegenden
von LACNE 3 als Fiillang der ticfsten Beckenbereiche auf, zeichnet sich durch dentliche
Reflektoren aus und wurde deshalb zur Digitalisierung ansgewihlt, om die rdumliche
Verteilung darzustellen. Die Schichtobergrenze von LACNE X zeigt Karte 2.

Das Top von LACNE X liegt zwischen ca. 300 m ii. NN im Becken SE nnd ca, 285 m
{i. NN im nntersuchten Bereich des Beckens NW La Motte in einer Sedimenttiefe von
ca. 11 - 16 m. Die maximale Michtigkeit (Abb. 24) betrdgt ca.10 m im Becken zwischen
Neuchitel nnd La Motte. Die Schicht diinnt iiber dem Delta der Areuse stark ans und nimmt
in Richtung SW wieder an Michtigkeit zu.
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rrelation von Vorlot- und Kolbanlot-Kernen. Seismische Profile der Kernstationen
LNO3 und LNO5 {unten} und Interpretation (oben). Dia Ziffern 1, 2, 4 und X stehen
fir die verschiedenen LACNE-Fazies {Profile: NIESSEN, LISTER & SCHWALRB).

Abb. 23: Profil vor der Miindung des Broye-Kanals {unten} und Inferpretation (aben). LACNE 2 keilt von NE
nach SW aus. Die treppenantigen Absitze sind Artefakte (Profil: NIiESSEN, LISTER & SCHWALB).
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Abb. 24: Schichtmachtigkeit von LACNE X in dreidimensionaler Darstellung (PUGIN & SCHWALB).
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3.8. Diskussion und Interpretation
LACNE 4

Die Feinschichtung von LACNE 4 der Alteren Dryas erinnert an die Ablagerungen von
Warven im Sinne von DE GEER (1912) mit gréberen Sommer- und feineren Winterlagen,
die auch von LISTER (19835) fiir den Ziirichsee und von NIESSEN & LISTER & GIOVANOLI
(im Druck) fiir den Bodensee beschricben werden.

Da sich der Gletscher zur Zeit der Sedimemation von LACNE 4 bereits aus dem Seebecken
des Lac de Neuchitel zoriickgezogen hatte, kdnnen die Ablagerungen nur als Warven-
#hnliche Sedimente bezeichnet werden. Die z. T. schlecht definitierien Laminae zeigen Bio-
turbation, eine sich langsam dndemde Sedimentquelle und moglicherweise Resuspension an.

Die vereinzelt in der feinkémigen Matrix auftretenden Feinkiese werden als Dropstones
interpretiert, die im Eis eingeschlossen durch Eisdrift in den See transportiert wurden. Die
Gegenwart eines Gletschers ist dabei nicht zwingend notwendig.

Die deformierte Schichtung von LACNE 4 in den Kernen LNO5 und besonders in LNO3
dentet auf Rutschungen hin, die im Becken von Kern LNQ3 SW La Motte hiufiger auftraten
als anf dem Riicken von La Motte.

Die dunkle Firbung des Sedimentes ist groBtenteils ein Effekt der Feinkdmigkeit und nicht
anf Corg zurtickzufiihren,

Die drei uniformen spiiglazialen }4C-Alter aus Kern LNO3 sind entweder das Resuliat hoher
Sedimentwachstumsraten oder liegen im Bereich des ilteren der beiden 14C-Plateaus, die um
12'706 uond um 10'000 BP nachgewiesen wurden (LOTTER 1988, 1991b, AMMANN &
LOTTER, 1989). Die Plateaus werden durch verstirkte Tiefenzirkunlation im Atlantik erzeugt
und fithren zum Wechsel in der 14C-Konzentration in der Atmosphtire (ZBINDEN et al. 1989,
AMMANN et al. 1991). In diesem Fall sollten wir zur Abschatzung der Sediment-
wachstumsraten die Warvenschichtung heranzichen, Die geringe Fehlerquote der 14C-AMS-
Datierungen spricht fiir die gute Datierbarkeit von Makroresten ans Sedimenten groBer Seen.

LACNE 3

Die an viskoses FlieBen erinnernde Struktor von LACNE 3, ihr geringer Wassergehalt und
Porositiit sowie ihre Beschrinkung auf die tiefsten Beckenbereiche weisen auf ein einzelnes
Ereignis hin. Moglicherweise kam es im Znge von Hangrutschungen zo Instabilitdten und
zur Erzengung einer subaquatischen Rutschung withrend oder gegen Ende des Boreal.

Eine Klappe von Pisidium casertanurn mit ¢inem Bohrloch einer nur im Litoralbereich
auftretenden Fliegenlarve (TREW pers. Mitt. 1992) sowie aerophile Diatomeen (STRAUB
pers. Mitt. 1991) unterstiitzen die Hypothese der Sedimentumlagerung vom Litoral in das
Profundal. Die hohe Konzentration von Coryluspollen datiert den Vorgang in das Boreal
und koénnte aof dic Anreichcrung mit diesen im Litoralbereich besonders konzentriert
auftretenden Pollen zuriickgefiihrt werden.

Die Homogenitit von LACNE 3 in Kern LNO2 und die dort im Vergleich zu LNQ1-3
erhthten Karbonatgehalte sprechen fiir eine guie Vermischung des Sedimentes mit
karbonatreichen, antochthonen Sedimenten wnd lingere Transportwege.

Der Ablagerungsvorgang von LACNE 3 war wahrscheinlich sehr heftig nnd produzierte
moglicherweise eine Flutwelle, die einen Turbidit mit unvollsidndiger Bouma-Sequenz
(BOUMA 1962) ausloste. Auf die gradierte Sandbasis (A) folgen parallelgeschichteter Sand
und Silt (B, D) und abschlieBend massiger, homogener Silt und Ton. Der schriggeschichtete
?bﬁchrgit) (C) 14B¢ sich nicht genau erkennen, er fehlt oder ist durch "loading” gesiort
Abb. 21).
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Unvollstindige Bouma-Sequenzen werden auf ein schnelles Verlangsamen des Turbidits
zuriickgefiihrt (STURM & MATTER 1978), das die Kurzzeitigkeit des Ereignisses
unterstreicht. Derartige Turhbidite sind auch ans den Sedimenten des Vierwaldstittersees
bekannt (SIEGENTHALER et al. 1987).

Der Gehalt an litoralen Mollusken (THEW pers. Mitt. 1992) weist auf ¢ine Destabilisierung
des Uferbereichs, méglicherweise als Auswirkung einer Flutwelle, hin.

Der Sandhorizont in Kern LNO3 korrelien wahrscheinlich mit dem Sand ans LNO1-3, das
bedentet, da sich diese vermute Flntwelle bis in das Becken siidlich La Motte, wenn anch in
abgeschwichter Form, answirkte. In Kem LNQ2 folgt dagegen kein Turbidit auf LACNE 3,
die hier iiber hthere Karbonatgehalte verfiigi nnd damit eine groBere Eatfernung zur
Sedimentquelle anzeigt.

Woher kommt LACNE 3?

Es gibt mindestens zwei Theorien, die die Ablagerung von LACNE 3 erklidren. Es kénnte
sich dabei um das Sediment der ehemaligen Seen in Champ-du-Monlin nnd / oder im Val de
Travers (JEANNET 1930, MATTHEY 1971) wenige km oberhalb des Lac de Neuchétel im
Jura handeln, das mit der Arense in den Lac de Neuchatel transportiert wurde. Dies setzt
aber ein katastrophales Ereignis voraus, und es ist naverstiindlich, weshalb LACNE 3 des
Kerns LNQO1-3 im Becken vor Neuchatel besser strukturient ist als die homogene nad
karbonatreichere LACNE 3 des Kems LN02, die ndher am Delta der Areuse liegt.

Die zweite Theorie ist die Moglichkeit einer Uferrutschung am NE-Ende des Sees. Slump-
Strukturen kennzeichnen instabile Uferbereiche, sind ausreichend vorhanden und wurden
fiir den Bereich Hanterive-Champreveyres von MOULIN (1991) beschrieben. Das gekoppelte
Auftreten von LACNE X und LACNE 3 unterstreicht die Mglichkeit eines genetischen
Znsammenhangs nnd kdnnte durch e¢in zweiphasiges Ercignis erklidst werden.

Postglaziale Sedimente und Glazialton rutschten, ausgelést durch z. B. Seespiegel-
schwankungen oder isostatische Ausgleichsbewegungen, in den See uad flossen bis in das
Becken SE La Motte sowie in Richtung SE bis iiber das Arense-Delta hinaus. Der Material-
unterschied zwischen postglazialen und glazialen Sedimenten erzeugt moglicherweise den
Reflektor zwischen LACNE 3 und LACNE X. Durch derartige Rutschungen kdnnen
Seiches ausgelost werden (SIEGENTHALER et al, 1987), die moglicherweise zur
Destabilisierung der Uferbereiche fiihrten und dadurch nicht nur im Becken vor Neuchatel,
sonder auch im Becken siidlich La Morte, Turbidite ansldsten.

LACNE 2

Die rhythmisch laminierte LACNE 2 16st im Bglling LACNE 4, um ca. 12'490 BP, ab.
Etwa gleichzeitig kam es zur Wassererwiirmung (AMMANN & TOBQLSKI 1983) und zum
Anstieg der Karbonatproduktion, die auch im Uferbereich beobachtet wurde und dort einen
der markantesten spit- und postglazialen Sedimentwechsel hervorroft (MOULIN 1991).

Altere Dryas?

Die spitglazialen Schwankungen (Kap. 3.5.1.1.) regen zur Diskussion der Alteren Dryas
an. Diese Biozone 4Bt sich palynologisch in den Kernen (HADORN, pers. Mitt. 1992) und
am Seenfer (MOULIN 1991) nicht nachweisen, ist im Schweizer Mittelland genercll nur
selten ausgeprigt entwickelt (ROSCH 1983, AMMANN et al. 1985) und wird seit WELTEN
(1982) meist der Bplling-Biozone zngeordnet (AMMANN 1989b). Im Jura, in Graubiinden
und in den Sedimenten des Genfer Sees konnte die Altere Dryas nachgewiesen werden
(WEGMULLER 1966, 1976, SERRUYA 1969). WEGMULLER & LOTTER (1990) beschreiben
eine regressive Phase zwischen Bglling und Allerpd im Bemer Oberland, die sie der Alteren
Dryas zuordnen.

Die hohen C/N-Wente an der Grenze von Bglling zu Allergd und am Ende der Jingeren
Dryas (Abb. 18) sind vermatlich anf Einschwemmungen von Landpflanzen znriickzufiihren,
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die nach UNGEMACH (1960, zitiert in BEHBEHANI 1987) C/N-Werte von 25 bis 40
aufweisen. Das C/N-Verhiiltnis von Plankton betrigt dagegen nur 5.6 (HAKANSON &
JANSSON 1983).

Der groiere EinfluB von allochthonem Matenal am Ubergang Bglling/Allerpd beweist keine
Klimaverschlechterung im Seeland, belegt aber regressive Tendenzen im entfernteren
Einzugsgebiet und bestitigt die Beobachtungen von WEGMULLER & LOTTER (1990).

Jiingere Dryas und Priboreal

Die markante sedimentologische und mineralogische Abgrenzung der Jiingeren Dryas weist
mit der Verdiinnung des Karbonatgehaltes, niedrigem Wassergehalt und geringer Porositit
aof erhdheen detritischen Eintrag, erhShte Sedimentationsraten und auf innerhalb von ca. 30
bis 50 Jahren (s. Kap. 3.6.) stark veriinderte Sedimentationsbedingungen hin. Da die
Jiingere Dryas in Kern LNO3 palynologisch relativ schwach ausgeprigt ist (HADORN, pers.
Mitt. 1992) und sich mineralogisch in den Sedimenten des Loclat kaum abzeichnet (ROLLI,
pers. Mitt. 1992), wirkie sich die Klimaverschlechterung der Jiingeren Dryas iiberwiegend
aunf das entferntere Einzugsgebiet, die Alpen, und nur gering auf das Seeland aus. Eine
Zweiphasigkeit der Jiingeren Dryas. (MARKGRAF 1969, KUTTEL 1977) kann nicht sicher
nachgewiesen werden.

Die Dauer der Biozonen von Jiingerer Dryas mit um die 430 bis 800 Jahre und Priiboreal mit
ca. 550 Jahren liegen deutlich unter den auf jeweils 1000 Jahre definierten Chronozone
(MANGERUD et al. 1974). LOTTER (1991a, 1991b) fiihrt die Differenzen auf die
Reaktionszeit der Vegetation auf groBriumige Klimaverindernungen zuriick.

Karbonatgehalt

Der abnehmende Karbonatgehalt oberhalb der LACNE 1-Doppellage ist eher auf eine
Verdiinnung durch detritisches Material infolge menschlicher Aktivitdt als auf einen
klimatisch bedingten Riickgang der biogenen Karbonatproduktion zuriickzufiihren, dies
wird durch leicht erhhte Sedimentwachstumsraten bestétigt.

Die geringen Karbonatgehalte von LACNE 2 in Kern LN0O1-3 spiegeln ebenfalls einen
detritischen EinfluB wider und weisen anf die Nihe des Zuflusses hin. Die Keme LNO3 und
besonders LN05 stehen unter geringerem detritischen Einflu und haben relativ hohe
Karbonatgehalte.

Bildung rhythmisch laminierter Sedimente

Die Bildung der rhythmisch laminierten Sedimente der Fazies LACNE 2 kann verschiedene
Ursachen haben, von denen einige sofort ansgeschlossen werden konnen:

Wegen der Altersstellung kann es sich nicht um glaziale Warven im Sinne von DE GEER
(1912) handeln. Ein reduzierendes Milien (MULLER 1966) kommt als Verursacher nicht in
Frage, da gerade in LACNE 2 besonders viele Ostracoden mit hohem Saverstoffbedarf
(Kap. 5.5.) vorhanden sind. Wegen niedriger Corg-Gehalte (Kap. 4.2.2.) sind die
Laminationen auch nicht organischer Natur im Sinne von ALLISON & MOELLER (1989).

Der hohe Silikatanteil der dunklen Laminae weist auf ihren detritischen Charakter hin. Die
Feink&migkeit und gute Sortierung sprechen fiir eine gewisse Klassierung beim Eintrag in
den See. Die dunklen Laminae kdnnen durch cine temporire detritische Sedimentzufuhr
entstanden sein. Dariiberhinaus miiBte diese Sedimentzufuhr iiberwicgend vom NE-Ende
des Sees gekommen sein, da die Feinschichtung und die Ubergiinge von einem Sedimenttyp
zum andern am deutlichsten im Kern LN0O1-3 im Becken vor Nenchétel ausgepriigt sind. Die
schlechte Definierung der Sedimentwechsel und Feinschichtung in Kem LNO2 zeigen eine
gréBere Entfemung zum ehemaligen ZufluB an. AuBBerdem wurde im seismischen Profil fiir
LACNE 2 ein Sedimenteintrag aus Richtung NE nachgewiesen (Abb. 23).
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Der hohe Karbonatgehalt der hellen Laminae zeigt autochthone Sedimente an. Die schlechte
Sortierung kénnte auf knrze Transportwege und auf starke Komgrd8enschwankung infolge
einer teilweisen Koagulation der Kalzite (KUNZ 1983) zuriickzufiihren sein.

Die Untersuchungen von LUD1 (1935), SCHWAB & MULLER (1973), MAGNY (1979a) und
MEYER-WOHLFARTH (1987) zur spit- und postglazialen FluBgeschichte der Aare von
Aarberg ans durch das groBe Moos, oder Seeland, in den Lac de Neuchétel machen deatlich,
daR sich diese FluBgeschichte auch in den Seesedimenten widerspiegeln muB. Die detritische
Sedimentzufahr kdnnte somit aof das temporire FlieBen der Aare in den Lac de Neuchitel
zuriickgefiihrt werden. Bereits im Pleistoziin war die Aare ein wichtiger Sedimentlieferant
fiir das Seeland und den Lac de Neuchatel (BETRIX 1985).

Abrupte Sedimentwechsel, die mit FluBeinleitungen in Zusammenhang gebracht werden,
sind aus dem Thanersee mit Sedimenten der Turbidit- und Warvenfazies (STURM &
MATTER 1972), aus dem Walensee mit dem Einsetzen einer feinblittrigen
Wechselschichtung (LAMBERT 1978) und aus dem Bielersee bekannt. Dort kam es nach der
Einleitung der Aare im Jahre 1878 zur Ablagerung eines hell - dunkel - gefirbten kalkigen
Faulschtammes statt "seekreidedhnlicher" Sedimente (WEISS 1977, 1979).

Die Bildung der Laminationen 138t sich mit den heute giittigen Prozessen im Lac de
Neuchitel und den beobachteten Strémungs- und Ablagerungsverhiltnissen in anderen
groBen Seen folgendermalBen rekonstruicren:

Die Sedimentation beginnt im April/Mai mit der Ausféllung von Kalzitkristallen, gesteuert
von der ersten Planktonbliite (Diatomeen) (BAPST 1987). Die hohen Mediane und die
schlechte Sortierung der KorngréBen zeigen die Sedimentation von relativ grofen
Kalzitkristallen zu Beginn der biologischen Aktivitdt an und bestitigen die Beobachtungen
von KELTS (1978) und KELTS & HSU (1978).

Die Kalzite sinken aufgrund ihrer GréBe rasch ab und bilden eine helle Lage. Nach einem
ca. 2-wochigen Klarwasserstadiom im Juni (POKORNI, pers. Mitt. 1992) fiihrt die Aare
wegen der intensiven Gletscherschmelze maximale Wassermengen (LANDESHYDROLOGIE
1986) und damit auch erhéhte Schwebstoffmengen, die z. T. beim Durchfluf von Brienzer
und Thuner See sedimentieren. Die Rhone fiihrt z. B. 80 % der Schwebstoffe wihrend der
drei Sommermonate in den Genfersee (DOMINIK & BURRUS & VERNET 1982), allerdings
fehlt hier die Filterwirkung durch vorgeschaltete Seen.

Das in den Lac de Nenchiiel einstrémende Wasser der Aare war feststoffreicher als das
Seewasser und tauchte anfgrund seiner héheren Dichie als "undercurrent” oder "interflow"
ab. Ahnliche Vorginge konnen aktuell im Bieler See beobachtet werden. Dadurch worde ein
Triibungshorizont oberhalb der im Sommer ausgebildeten und als Sedimentfalle
funktionierenden Thermokline (NYDEGGER 1967, STURM & MATTER 1972, REINECK &
SINGH 1986) erzeugt. Die feinkdrnige Aaresuspension wurde dort teils dorch
Torbulenzerscheinungen an der Unterseite des Undercurrents an der Grenze von flieBendem
zu stehendem Wasser und teils aufgrund des Dichteunterschiedes in Schwebe gehalten und
durch die von der Corioliskraft bedingte linksrotierende Strémung iiber den gesamten See
verteilt (STURM 1976a, 1976b, WRIGHT & NYDEGGER 1980). Gleichzeitig setzte mit der
Photosynthese der Griinalgen die Ansféllung kleiner Kalzitkristalle ein.

Ab Oktober wird die Thermokline im Lac de Neachdte!l abgebant (BAPST 1987), und es kam
mit der vollstindigen Sedimentation der bis dahin tiberwiegend oberhalb der Thermokline
gefangenen Aare-Suspension und der im Laufe des Sommers ausgefallenen, feinkdrnigen
Kalzite, zur Bildung einer dunklen Lage. Die Vermischung von allochthoner
Suspensionsfracht und autochthonen Kalziten erklirt auch die hdheren Karbonatgehalte der
dunklen Laminae im Vergleich zum niedrigen Kalzitgehalt der Aaresnspension von
ca. 20 - 25 % (WRIGHT et al. 1980 und cigene Analysen Kap. 4.1.3.).

Die im Herbst and Winter anftretende, von BAPST (1987) fiir den Lac de Neuchatel
nachgewiesene lokale Resuspension nnd Resedimentation ist eine mogliche Ursache der
Diskontinoitit der Laminae. Aulerdem hat sicherlich das Strémungssystem im See eine
schnelle und gleichmiiBige Sedimentation, wie z. B. die des Laacher Seetuffs, be- und
verhindert.
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Die Gemeinsamkeiten von dunklen Lagen und dunklen Laminag lassen vermuten, daBi die
Aare anch als Sedimentlieferant fiir die mit einer gewissen Periodizitit auftretenden dunklen
Lagen diente. Eine Erkldrung liefern Hochwasserspitzen der Aare, die alle § bis 20 Jahre
auftreten kénnen (LANDESHYDROLOGIE 1986), sich durch hohe Feststoffkonzentrationen
auszeichnen und grundberiihrende Turbidity Currents auslosen konnen (STURM & MATTER
1972, LAMBERT 1978, HSU & KELTS 1985). Gegen Bodenstrmungen dieser Art spricht
die gute Erhaltung der diinnen Friihsommer-Kalzitlagen an der Basis der dunklen Lagen.
Moglicherweise wiren sie in einem dichter am ehemaligen Delta liegenden Kern zu
erkennen.

Die geringen Karbonatgehalte am Top von LACNE 2 und unterhalb der LACNE 1-
Doppellage sind moglicherweise auf besonders groBe Aare-Hochwiisser zuriickzufiihren. Da
diese Peaks ebenfalls in den Kemen LN02 und LN0O4 zu erkennen sind, zeigen sie
Hochwisser im gesamten Emzugsgcblct an ond lassen eine Klimaverdnderung als
auslésenden Faktor vermuten.

Di¢ meist stark verschwimmenden Grenzen von hellen und dunklen Laminae sowie der
Oberflichen der dunklen Lagen sind Ergebnis von Resuspension und Bioturbation durch
z. B. Tubificidae, diec auch im Bodensee der wichtigste Bioturbation erzeugende Orga-
nismas sind (REINECK & SINGH 1986). Wegen der starken Verwiihlung der Oberfléichen der
dunklen Lagen kann angenommen werden, dali die Saverstoffversorgung des Seebodens
nach den Hochwissem besonders gut war, denn die Tubificidae zeigen bei guter Sauerstoft-
versorgung eine gesteigerte Wiihlakdvitit (GUERIN 1991). Die FeS-Pigmentierung weist anf
lokal hohe Gradienten von Oz- Zehmng aufgrund starker Corg-Anhéufung in der Sauerstoff-
freien Sedimentschicht, vermutlich in ehemaligen Fralgéngen, hin.

LACNE ]

Der hohe Karbonatgehalt von LACNE 1 zeigt autochthone Sedimentation an (Kap. 3.1.4.).
Nach BAPST (1987) dominieren im Friihjahr und im Sornmer biogene und autochthone
Partikel in der Wassersiule, im Herbst herrschen dagegen allochthone feinkdmige Silikate
vor. Die Homogenitit des Sedimentes ist anf konstante und ruhige Sedimentations-
bedingungen und Biotorbation zuriickzafiihren.,

Fe- und S-Gehalte in den schwarzen Lagen weisen auf FeS-Verbindungen und damit auf ein
reduzierendes Milieu im Grenzbereich Wasser - Sediment hin, das zur Konservierung von
Schichten mit hohen Gehalten an organischer Substanz fithn. Die temporire, kurzzeitige
Sauerstoffarmut im Profundal trat nor wihrend der LACNE 1-Sedimentation im Altholoziin
anf. lm Jungholozin, Subboreal und Subatlantiknm konnten schwarze Lagen nicht
beobachtet werden, und der Seeboden wurde wieder besser mit Saverstoff versorgt.

Die relativ niedrigen Karbonatgehalte in LACNE 1 der Keme LN02 und LN04 resultieren
aus der Verdiinnung mit detritischemn Material, das iiber die Areuse in den See gelangt. Die
im oberen Meter des Vorlotkerns LNO4 (Abb. 15) aufiretenden Sandlagen weisen vermutlich
auf eine erhohte Bodenerosion infolge verstidrkter Rodungstitigkeit des Menschen im Jura
mit Beginn des Mittelalters hin.

Die Karbonatgehalte von LACNE 1 sind in Kern LNG1-3 aufgrund eines geringeren
detritischen Eintrags hdher. Zusitzlich fishrt die starke erodierende Wirkung der Wellem am
NE-Ende des Sees zu einer Zufuhr von Seekreide aus den Uferbereichen. Ahnliches gilt
auch fiir Kern LNO3.

Abnehmende Karbonatgehalte im oberen Dririel von LACNE 1 sind das Ergebnis
zunehmenden detritischen Eintrags und hoherer Sedimentationsraten, die nicht unbedingt auf
eine Klimaverschlechterung, sondern vielmehr auf hohere Zuflufraten aus dem Jura
oder/und auf die zunehmende Titigkeit des Menschen im Uferbereich infolge menschlicher
Rodungsaktivitiit zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese Tendenz kann fiir Kern LNO1-3
wegen des Kernverlostes nicht beobachtet werden.
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Aktivitdisphasen der Aare im Grofien Moos

Uber die zeitliche Einordnung und die Dauer der Aktivititsphasen des alten FluBsystems der
Aare im Grofien Moos zwischen Lac de Neuchatel, Lac de Morat und Biclersee sind sich die
Autoren nicht ganz einig. LODI (1935) und SCHWAB & MULLER (1973) glaubten aufgrund
von palynologischen und archdclogischen Befunden, Aktivititsphasen der Aare im GroBen
Moos noch gegen Ende des Subboreal und am Anfang des Subatlantikum erkennen zu
kénnen. Mit dieser Arbeit kann aber nur die Daticrung der endgiiltigen Aufgabe des alten
Flulsystems im grofen Moos auf den Zeitraum Jiingeres Atlantikum/Subboreal bestiitigt
werden (MEYER-WOHLFARTH 1987).

Mit den 14C-AMS-Datierungen, den Pollenanalysen und den daraus berechneten Sediment-
wachstumsraten und unter Annahme, daB die Sedimentwachstumnsrate von LACNE 1
wiihrend des Holozins konstant geblieben sind, konnen nicht nur das Alter der Aufgabe des
Flusystems auf ca. 4'850 BP bestimmt, sondern auch die Aarcabfliisse nach Siidwest in
den Lac de Neuchitel oder Nordost datiert und die jeweilige Daner bestimmt werden.

Die Aare flofl wihrend des Spitglazials durch das GroBie Moos in den Lac de Neuchétel. Im
Priiboreal gab sie dieses FluBsystem iiber cinen Zeitraum von ca. 550 Jahren auf und flofB3
von Aarberg aus in Richtung Nordost. Im See kam es zum ersten Mal zut Sedimentation von
LACNE l. Vermutlich hatte die Wasserzufuhr auch schon im Allergd mehmmals kurzzeitig
nachgelassen, wie relativ hohe Karbonatgehalte und die Homogenitét der Sedimente
andeunten. Gegen Ende des Alteren Atlantikum flof die Aare zwischen ca. 7'200 und 6'950
BP zweimal nach Nordost, uad ¢s kam zur Bildung der LACNE-1-Doppellage. Die erste
Phase betrug ca. 120 Jahre, dann war das Flulsystern im Grofen Moos wieder 20 bis 30
Jahre lang aktiv, darauf folgte mit ca. 100 Jahren die zweite Phase des FlieBens in Richtung
Nordost. Danach fiof die Aare wieder in den Lac de Neuchitel, bis sie um ca. 4'850 BP das
Alte FluBlsystem im GroBen Moos definitiv anfgab (Abb. 25).

i

Abb. 25: Karte das Seelandes mit den Kemstationen im Lac de Neuchéitel. Die Pteile geben dia
vermuteten FliaBrichtungen der Aara von Aarbarg (Draieck) aus nach NE und nach SW
durch das GroBe Moos in den Lac de Neuchatel an (SCHWALB 1991, moditiziart).
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4, Mineralogische und chemische Sedimentzusammensetzung

4.1. Mineralogie

Uber die mineralogische Zusammensetzung der Sedimente konnen die verschiedenen Fazies
charakterisiert und der Einflul unterschiedlicher Liefergebiete abgeschitzt werden.
AufBerdem dient die Mineralogie zur Uberpriifung der in Kap. 3 aufgestellten Hypothese
eines temporédren Aarczoflusses in den Lac de Neuchitel,

4.1.1. Gesamtsediment

Mikroskopisch konnten im Diinaschliff in LACNE 1 vereinzelt kleine Quarze, Kalzite,
Muskovite, Chlorite und tetlweise serizitisierte Feldspite identifiziert werden, die aus der
mikritischen Karbonatmatrix hervortreten. In LACNE 2 und LACNE 4 kommen auBerdem
noch bis zuo 1 mm groBe Turmaline, Epidote und teilweise chloritisierte Biotite vor. Die
Minerale in LACNE 3 sind auffillig grobk&mig und #hneln insgesamt dem Mineralbestand
von LACNE 1.

Mit der Analyse der Feinkiese, die in den Sedimenten des Lac de Neuchitel allerdings nur im
Spitglazial in reprisentativer Anzah] vertreten sind, kann die Herkunft der Sedimente grob
abgeschiitzt werden: Gelbe Kalke zeigen einen jurassischen, dunkle Kalke sowie Magmaticte
und Metamorphite einen alpinen Eintrag an (CAMPEN, pers. Mitt. 1988). In LACNE 4
dominieren alpine Feinkiese liber jurassische Kalke.

Die semiquantitative Mineralzusammensetzung der feinkdrnigen Sedimente kann nur iiber
die Rontgendiffraktometrie bestimmt werden. Neben den Karbonaten und Silikaten als
Hauptgruppen konnte auch Pyrit nachgewiesen werden. Seine Reflexintensititen sind aber
so schwach und unregelmiBig, daB auf eine graphische Darstellung verzichtet wurde.

la Abb: 26 sind typische Diffraktogramme der verschiedenen Fazies znsammengestellt.

4.1.1.1. Karbonate

Der Karbonatgehalt, iiberwiegend Kalzit, betriigt 50 - 90 % fiir LACNE 1, 40 - 60 % fiir
LACNE 2, ca. 50 % fir LACNE 3 und 25 - 35 % fiir LACNE 4 (Abb. 27 und 28). Daneben
sind Dolomit als Ca-Mg-Karbonat sowie die Ca-Mg-Fe-Karbonate Ankerit und/oder Fe-
Dolomit vertreten. Eine Differenzierung zwischen Ankerit mit stdchiometrischer
Zusammensetzang und Fe-Dolomit, der die Eigenschaft eines Mischkristalls besitzt, wire
aufgrund der geringen Reflexintensitiiten nur beim gemeinsamen Auftreten aller Minerale der
Dolomit-Reihe méglich und ist fiir eine Interpretation in diesem Rahmen unerheblich. Im
folgenden werden die Ca-Mg-Fe-Karbonate generell als Ankerite bezeichnet.

Die Minerale der Dolomit-Reihe gelangen iiber die Zufliisse und als Aerosole in den See. Thr
Anteil am Gesamtkarbonat erméglicht eine Abschitzung des allochthonen Sedimenteintrags
und wird iiber die Intensitiiten ihrer stirksten Reflexe ermittelt. Die Anteile von Dolomit und
Ankerit am Gesamtkarbonat liegen bei ca. 1 - 3% in LACNE 1, nehmen in LACNE 2 bis
auf 5 % zu und erreichen Werte von meist 10 % bis maximal 15 % in LACNE 3 und
LACNE 4. In der Dolomit-Reihe variiert der Ankeritanteil zwischen 20 - 70 % fiir
LACNE 1, 10-55% inLACNE 2, 10 - 40 % in LACNE 3 und 30 - 60 % in LACNE 4.

4.1.1.2. Silikate

Die wichtigsten Minerale dieser Gruppe sind die Phyllosilikate, siec werden in Kap. 4.1.2.
naher behandelt. Im Gesamtsediment sind die Reflexe der einzelnen Minerale anhand
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Abb. 26. Diliraktogramme vom Gesamtsediment und den karbonatfreien Feinfraktionen der

Fazies LACNE 1, 2, 3und 4.
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dominanter Kalzit-Reflexe unsichtbar. Es folgen Quarz und Feldspite, vor allem Plagioklas
und untergeordnet K-Feldspat.

LACNE 1 enthilt mit 15 - 35 % die niedrigsten Silikatanteile. Der Silikatgehalt steigt in
LACNE 2 auf 40 - 60 % an und erreicht ein Maximum in LACNE 4 mit 65 - 75 %. In
LACNE 3 betrigt der Silikatanteil ca. 50 % und unterscheidet sich von LACNE 2 durch
leicht erhéhte Quarzwerte.

4.1.1.3. Mineralverteilung der Keme LNO1-3 und LNO5

Der Kern LNOI-3 (Abb. 27) beginnt im Boreal mit LACNE 3, gekennzeichnet durch hohe
Anteile an Dolomit im Gesamtkarbonat. Zwischen ca. 11 m und 10.50 m nimmt der Gehalt
an Phyllosilikaten, Quarz, Feldspiiten und Dolomit zu.

LACNE 2 setzt abrupt mit einer Sandlage ein. Im Alteren Atlanmikum bleibt die
Mineralzusammensetzung von LACNE 2, abgesehen von einigen kieinen Schwankungen,
konstant und wird durch eine Einschaltung von LACNE 1 in Form einer Doppellage mit
einem Silikatpeak in der Mitte unterbrochen. Im Jiingeren Atantikum nimmt der Silikatanteil
leicht zu, der Gehalt an Karbonat geht entsprechend zuriick. Der Silikatgehalt erreicht ca. 20
cm unterhalb des Ubergangs von LACNE 2 zu LACNE | Spitzenwerte.

LACNE I ist durch hohe Karbonatgehalte, hanptsichlich Kalzit, gekennzeichnet. Der Anteil
von Dolomit und Ankerit ist gering. Das Verhiltnis von Dolomit zu Ankerit verschiebt sich
zugunsten des Ankerits und unterscheidet sich dadurch deutlich von LACNE 2 und
LACNE 3.

Zum Top des Kerns, besonders im Subatlantikum, nehmen der Karbonatgehalt ab und der
Silikatanteil zu. Die mehrmals aufiretenden Spitzenwerte fiir den Silikatanteil sind auf stiirker
sandige Lagen zuriickzufiihren.

In Kern LNOS (Abb. 28) beginnt diec Faziesabfolge mit LACNE 4 in der Altesten Dryas,
gekennzeichnet durch niedrige Kalzit-, hohe Ankerit- und Dolomitgehalte sowie hohe und
stindig schwankende Silikatreflexintensitdten, die am Ende der Alesten Dryas, kurz vor
dem Ubergang zu LACNE 2, nochmals maximale Werte erreichen.

Der Silikatanteil geht in LACNE 2 im Bglling und Allerdd zngunsten des Kalzitgehaltes
zurlick und erreicht in der durch schnell zunehmende Silikatgehalte scharf abgegrenzten
Jingeren Dryas fast die Maximalwerte der Altesten Dryas. Das Priboreal ist durch die
Emschaltung von LACNE 1 gekennzeichnet, die sich im Alteren Atlantikum als Doppc]]agc
im AnschluB an eine Silikatspitze wiederholt. Als Unterschied zu Kerm LNO1-3 fehlt in
LNO5 die Fazies LACNE 3 (Kap. 3.1.2.). Der Anteil an Silikaten nimmt im Laufe des
Jiingeren Atlantikum wieder zu und erreicht ein letztes Maximum kurz vor dem Ubergang zu
LACNE 1.

Die Tendenz des Silikatanteils in LACNE 1 ist bis auf einen kurzfristigen Riickgang im
Subatlantikum steigend. Auch in diesem Profil wird deutlich, daB LACNE 1 neben den
hoheren Kalzitgehalten durch etwas hohere Ankeritgehalte in der Dolomit-Reihe von
LACNE 2 und LACNE 4 zu unterscheiden ist.

4.1.1.4. Srruktur und Textur des Gesamtsedimentes

Die mit einem Rasterelektronenmikroskop anfgenommen Fotos verschiedener Fazies geben
cinen Uberblick iiber Struktur und Textur des Gesamtsedimentes (Abb. 29).

LACNE 1 und die hellen Rhythmitlagen von LACNE 2 sind durch endogene, im Sce
gebildete, Kalzite mit fransigen Anwachssiumen gekennzeichner (Abb. 29; 1, 2, 3).
Auffallend sind die unterschiedlichen Kristallgroen. In der rezenten.LACNE 1 betriigt die



-

‘I' i ¥ 5 . : )

€ o e :u: A
LEGENDE
1 LACNE 1 (LN03 Vorlotoberfliche): Grofie Kalzit Rhomboeder und Polyeder mit AnwachssZumen.
2 LACNE 1 (LN0O3 383 cm, Subboresl): Kleinwichsige Kalzite.
3 LACNE 2 (LN0S 435 cm, Alteres Atlantikumn): Mittelgrofie Kalzite in heller Lamina.
4 LACNE 2 (LNOS 434 cm, Alteres Atlantikum): Plattige Glimmer in dunkler Lamina.
5 LACNE 4 (LNO3 829 cm, Jingere Dryas): Gemisch aus iberwiegend detritischen Mineralen,
6 LACNE 4 (LN03 959 cm, Alteste Dryas): Grofe, plattige Glimmer und Chilorite, detritische Silikate.

Abb. 29: Struktur und Textur des Gesamisedimentes der Fazies LACNE 1, 2 und 4 (REM-Aufnahmen).



47,

GréBe der Kalzit-Rhomboeder und Polyeder meist um 5 sm. In einer subborealen LACNE
1-Probe erreichen die Kristalle maximal 3 um; die GroBen der Kalmte aus den hellen
Rhythmitlagen von LACNE 2 licgen dazwischen.

Die dunklen Rhythmitlagen von LACNE 2 sowie die spitglazialen Sedimente von LACNE 2
und LACNE 4 sind durch detritische Silikate, insbesondere plattige Glimmer nnd Chlorite,
charakterisiert (Abb. 29; 4, 5, 6).

4.1.2. Karbonatfreie Feinfraktdonen <2 pmund 2 - 16 um

Zur Analyse der Phyllosilikate wurden Texturpriparate der karbonatfreien Ton- (< 2 um)
und Feinsiltfraktionen (2-16 ptm) beniitzt. Die Unterschiede zwischen Gesamtsediment und
den karbonatfreien Feinfraktionen werden ans der Zusammenstellung der Diffraktogramme
in Abb. 26 deutlich.

Die wichtigsten Phyllosilikate sind Glimmer, Chlorit, Kaolinit und Smektite. Die
Zusammensetzung der Glimmer und Chlorite wird in Kap. 4.1.2.2. und 4.1.2.3. behandelt.

RegelmiiBige oder unregelmiBige Abfolgen von Schichtpaketen der Phyllosilikate fihren zur
Bildung von Wechsellagerungsmineralen, deren Anteil mit Hilfe der llhtknstalhmtat
qualitativ abgeschitzt werden kann (Kap. 4.1.2.4.).

Neben den Phyllosilikaten treten in den karbonatfreien Feinfraktionen geringe Mengen Quarz
nnd Feldspat auf. Thr Anteil nimmt in der Feinsiltfraktion gegeniiber der Tonfraktion zu.

Charakteristisch fiir LACNE 1 sind relatv hohe Smektit-Reflexintensitiiten in der Ton-
fraktion. 1n der Feinsiltfraktion tritt Smektit dagegen in allen Fazies nur sehr liickenhaft und
mit extrem schwankenden Reflexintensitiiten auf. Die Glimmer zeigen fiir LACNE 2 hohe
Reflexintensititen in der Tonfraktion und hohe Reflexintensititen in der Feinsiltfraktion fir
LACNE 1. Kaolinit kommt in LACNE 1 mit geringen Reflexintensititen nor in der
Tonfraktion vor. Chlorit, Quarz und Feldspite haben in LACNE 1 und LACNE 3 geringere
Reflexintensitiiten als in LACNE 2. Die Feinsiltfraktion zeigt fiir LACNE 1 im Vergleich zu
LACNE 2 und LACNE 3 hhere Chlorit- und K-Feldspat-Reflexintensititen, sowie
geringere Quarz-Reflexintensititen.

4.1.2.1. Mineralverteitung der Kerne LNO1-3 und LNO5

Die Reflexintensitiiten der beiden Feinfraktionen von LACNE 3 in Kemn LNO1-3 (Abb. 30
und 31) sind von der Kernbasis bis ca. 11.40 m im allgemeinen gering und weisen in
Kombination mit den relativ hohen Intensititen des Gesamtsedimentes auf eine Dominanz
groberer Fraktionen hin. Zwischen 11.40 m und 10.80 m gehen die Intensititen des
Gesamtsediments zuriick, und die Intensitdten von Quarz, K-Feldspat und Plagioklas,
gefolgt von Chlorit und Glimmer, nehmen in den Feinfraktionen zu. Gleichzeitig wird im
Sediment eine regelmiflige und anniéhemd horizontale Schichtung sichtbar (Kap. 3).

In LACNE 2 gehen alle Intensitiiten leicht zuriick und schwanken in einem konstanten
Bereich. K-Feldspat tritt liickenhaft und mit stark wechselnden Reflexintensitdten in der
Tonfraktion auf. Im Jiingeren Atlantikum nehmen die Quarz- und Feldspatintensitéten in der
Feinsiltfraktion zo.

In LACNE 1 steigen die Reflexintensititen von Smektit in der Tonfraktion an, alle anderen
Reflexintensitdten gehen zuriick. K-Feldspat sowie Glimmer und Chlorit haben in der
Feinsiltfraktion hthere Reflexintensititen als LACNE 2.

Die Quarz-Reflexintensititen nehmen in der Feinsiltfraktion ab, der Kaolinit fehlt ganz. Die
Plagicklas-Reflexintensitit bleibt im selben Bereich, und die Reflexintensititen vor
Glimmer, Chlorit und K-Feldspat nehmen zu.
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Mineralogie der karbonatfreien Fraktion < 2 ym
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Fiir den Kern LNOS5 (Abb. 32) liegen nur wenige Analysen vor, die aber die Ergebnisse von
Kern L.NO1-3 bestitigen.

LACNE 4, die in LN01-3 nicht erreicht wird, zeichnet sich besonders durch hohe Glimmer-,
Kaolinit-, Chlorit- und K-Feldspat-Reflexintensititen in der Tonfraktion aus.
Die Feinsiltfraktion ist besonders durch hohe Quarz-Reflexintensititen gekennzeichnet,

Die relativ hohen Intensitiiten der detritischen Silikate in der Oberflichenprobe sind
wahrscheinlich auf anthropogenen Eintrag zuriickzufiihren, wic z. B. auf die Bavaktivitit am
Ufer oder das Versenken von Bauschutt im See.

4.1.2.2. Chlorite

Chlorite sind meist trioktaedrische, gesteinsbildende Zweischichtminerale in metamorphen
Gesteinen und bestehen aus abwechselnden Oktaeder- (Talk) und Tetracderschichten
{Brucit). Ihre chemische Zusammensetzung kann mit Hilfe der Reflexintensititen (001) bei
14 A, (002) bei 7 A und (003) bei 4.7 A und den von OINUMA & SHIMODA & SUDO (1972)
entwickelten temiiren Diagrammen abgeschiitzt werden (Abb. 33).

Generell tendieren Mg-Chlorite znm Eckpunkt 14 A, Fe-Chlorite in Richtung 7 A und Al-
Chlorite in Richtung 4.7 A. Die Fe-Mg-reichen Chlorite liegen in der Fliche ADBE, die
mehr Al-haltigen Chlorite sind in der Fliche BFCG konzentrient.

Alle analysierten Chlorite liegen im Feld ABDE und zeigen damit hohe Fe-Mg-Gehalte an.
Die Chlorite der Feinsiltfraktion liegen im ABE-Feld relativ dicht beeinander. Die Chlorite
der Tonfraktion sind mehr zom Mg-Pol hin ausgerichiet und liegen auf der Grenze zum
ABD-Feld.

Lediglich in der Tonfraktion sind kleine Unterschiede zwischen den Chloriten der
verschiedenen Fazies zo erkennen. Die Chlorite von LACNE 1 sind stirker zum Mg-Pol hin
ausgerichtet, die Chlorite von LACNE 4 orientieren sich mehr zum Fe-Pol und die Chlorite
von LACNE 2 und LACNE 3 (nur ein Punkt) liegen dazwischen.

4,1.2.3. Glimmer

Glimmer sind di- oder trioktaedrische Dreischichtsilikate. Der hiinfigste Vertreter in den
Sedimenten ist der dioktaedrische K-Al-Glimmer Muskovit. Illit, ein Hydromuskovit, ist
Bestandteil vieler Tone, und Phengit ensteht durch gekoppelten Ersatz des Al durch Mg, Fe
und Si (MATTHES 1983). Ein weiteres sehr verbreitetes gesteinshildendes Mineral ist der
mioktaedrische K-Mg/Fe-Glimmer Biotit.

Die chemische Zousammensetzung der Glimmer LBt sich mit den Reflexintensitiiten (001) bei
10 A, (002) bei 5 A und (005) bei 2 A im terndiren Diagramm darstellen (Abb. 33) und
erlaubt eine Abschéiitzung der Tendenz der chemischen Zusammensetzung in einer Serie von
Proben (REY & KUBLER 1983).

Die Glimmer der Feinsiltfraktion sind Phengite mit Tendenz zum lllit, die Glimmer von
LACNE 4 zeigen im Vergleich zu LACNE 1 und LACNE 2 eine schwache Tendenz in
Richtung Muskovit.

Die Glimmer der Tonfraktion liegen zwischen Phengit und 1llit; besonders starke Illit-
Tendenz zeigen die Glimmer aus LACNE 3 und LACNE 4, withrend es sich bei LACNE 1
und LACNE 2 c¢her urn Glimmer mit phengitischer Zusammensetzung handelt.

4.1.2.4. lllitkristallinitdten

Die lllitkristallinitiit, "IC" ("Indice de cristallinité", "Indice d'aigu”, "Scherrer width"), wird
durch die Breite des Glimmerreflexes anf halber Hohe der maximalen Reflexintensitit bei
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Abb. 33: Chemische Zusammensetzung von Glimmern und Chiloriten der Ton- und Feinsiltfraktion
{ < 2pmund 2 - 16 um) der Fazies LACNE 1, 2,3 und 4,
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10 A in °28 bei Cu-Ka-Strahlung ausgedriickt (KUBLER 1964, 1967). Die "IC" dient zur
Charakierisierung des Metamorphosegrades von Gesteinen und erméglicht eine Unterteilung
in die Bereiche Diagenese, Anchi- und Epizone. Mit steigendem Metamorphosegrad nimmt
die Breite des Peaks aufgrund der Transformation der Phyllosilikate ab, und die IC wird
besser. Fiir das SCINTAG-Diffraktometer ergeben sich nach Umrechnung (KUBLER 1990)
folgende 28-Werte fiir dic Zonierung:

Diagenese IC > 0.29 °28, Anchizone IC 0.29-0.17 °28 und Epizone IC <0.17 2.

Dig IC der Feinsiltfraktion sind im allgemeinen besser als die 1C der Tonfraktion. KUBLER
(1984) erklidrt die bessere IC der Feinsiltfraktion mit dem EinflnB detritisch vererbter
Assoziationen.

Der Vergleich zwischen der Reflexbreite lufttrockener und glykolgesittigter Proben
(Abb. 30, 31 und 32) erméglicht gleichzeitig eine qualitative Abschitzung des Gehaltes an
vorwiegend in der Tonfraktion auftretenden Wechsellagerungsmineralen (PERSOZ 1982).
Sie begleiten den (001)-Glimmerreflex lufttrockener Proben und tragen somit zu gréBeren
Halbwertsbreiten bei. Nach der Glykolsittigung "wandern" sie vom Glimmerreflex weg,
scine Halbwertsbreite nimmt ab, und die 1C wird "besser".

Die 1C betriigt fiir LACNE 1 in der Tonfraktion maximal 0.2 26 und in der Feinsiltfraktion
unter 0.15 °26.

LACNE 2 zeigt fiir beide Fraktionen héhere Werte; in der Tonfraktion betragen dic Werte
ca. 0.4 - 0.5 °28, erreichen jedoch einen Spitzenwert von 1 °20 wenig unterhalb des
Wechsels zn LACNE 1. Die Werte fiir die Feinsiltfraktion sind geringer (ca. 0.14 °26) und
erreichen ebenfalls unterhalb des Wechsels zn LACNE 1 ein Maximum (0.25 “26).

Die 1C in LACNE 3 dhnelt der 1C in der Tonfraktion von LACNE 1, die Werte fiir die
Feinsiltfraktion sind mit 0.16 °2¢ gréBer als die IC in LACNE 1. Die 1C fiir LACNE 4
entspricht etwa der IC fiir LACNE 2, maximale 1C werden im Bglling und Allergd erreicht.

LACNE 2 und LACNE 4 enthalten erhebliche Anteile an Wechsellagerungsmineralen in der
Tonfraktion. Besonders hervorzuheben sind die Spitzenwerte unterhalb des jiingsten
Wechsels von LACNE 2 za LACNE 1. In LACNE 4 nimmt der Gehalt an Wechsel-
lagerungsmineralen von der Altesten Dryas bis zom Allergd zu, gleichzeitig wird die I1C
schlechter. In der Feinsiltfraktion konnten keine nennenswerten Anteile an Wechsel-
lagerungsmineralen nachgewiesen werden.

4.1.3. Mineralogie der Suspensionsfracht von Arense, Broye und Aare

Die Suspensionsfracht von FluBwasser wurde mineralogisch untersucht, nm die Herknnft
des allochthonen Sedimentanteils zu kldren. Es muB hierbei klar betont werden, daB es sich
bei den dorchgefiihrten Analysen nur um Stichproben handelt, repriasentative Unter-
suchungsreihen konnten bisher nicht durchgefiihrt werden.

Die Analyse der Suspensionsfracht der Areuse bei Boudry (KUBLER 1992) wurde durch die
mineralogischen Untersuchungen von Broye- und Aare-Suspension erginzt (Abb. 34).

Die Anteile von Ankerit und Dolomit am Gesamtkarbonat betragen in der Suspension der
Areuse ca. 18 %, in der Broye 27 % und in der Aare betrigt der Dolomit-Anteil am
Gesamtkarbonat ca. 14 %. Diese Werie werden im Seesediment nie erreicht und weisen auf
die starke Kalzitproduktion im See hin.

Der Mineralbestand der Areuse-Suspension unterscheidet sich deutlich durch seine hohen
Karbonatgehalte (ca. 55 %) von Broye und Aare. Bemerkenswert ist das Ankerit/Dolomit-
Verhiltnis von ca. 3:1. Kaolinit konnte in diesen Proben nicht sicher nachgewiesen werden.
In der Broye-Suspension ist das Verhilinis ca. 2:3, und in der Aare-Suspension konnte
Ankerit nicht nachgewiesen werden.
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Charakteristisch fiir die Broye-Suspension sind hohe Chlorit- und Glimmeranteile
(zusammen ca. 35 %) und Kaolinit, K-Feldspat konnte nicht nachgewiesen werden. .
Die Aare-Suspension zeichnet sich durch sehr hohe Quarz- (ca. 50 %) und Feldspatgehalte
mit gleichen Anteilen an K-Feldspat und Plagioklas (je ca. 9 %) aus..

4.1.4. Diskussion und Interpretation

Fiir die Abb. 34 wurden Literaturangaben und Ergebnisse eigener Analysen zusammen-
gefalt. Die Areuse liefert einen Auszug der typischen Mineralassoziationen ans dem Jura,
die Broye fiihrt Molassematerial, und die Aare erhiilt bis zur Probenahmestelle hauptsiichlich
Minerale aus den Alpen. Es ist zu beachten, daB} es iiberall zur Vermischung mir den
quartiren Mineralassoziationen kommt.

Fiir den Jura sind Mineralassoziationen von Smektit, Wechsellagerungsmineralen,
Glimmem, Chlorit und Kaolinit sowie untergeordnet Quarz und Feldspite charakieristisch
(PERSOZ 1982, ADATTE & RENZEL & KUBLER 1991).

In der Molasse dominieren Chlorit und Glimmer sowie Quarz, Kalzit, Feldspate und
Dolomit;, Kaolinit konnte bisher nur im Siderolithikum, der eoziinen Bohnerzformation im
Liegenden der Molasse, nachgewiesen werden (MONNIER 1979).

In der alpinen Grundmorine sind Smektit, Chlorit und Glimmer vorhanden Kaolinit fehlt
(MONBARON 1973).

Bei diesen dlieren Analysen driingt sich die Frage auf, ob z. B. Kaolinit wirklich nicht in
Molasse und alpiner Grundmorine vorhanden ist, oder nur aufgrund Geréte-technischer
Voraussetzungen nicht erkannt wurde; denn in rezenten Studien von ROLLI 1991) und
WEBER (1992) konnte Kaolinit vereinzelt in der alpinen Grundmorine nachgewiesen
werden. Ahnliche Probleme gibt es auch bei der ldentifikation der Minerale der Dolomit-
Reihe. Eine zufriedenstellende Ldsung kann nur durch eine Neuvauflage der Analyse ganzer
Probenserien mit der neuen Generation der Rontgendiffraktometer erreicht werden.

Die dolische Komponente des Jurabogens ist besonders durch Kaolinit, Fe-Chlorite,
Glimmer sowic Quarz charakterisiert (POCHON 1978).

KUBLER & JANTSCHIK & HUON (1990) untersuchten in Neuchitel niedergegangenen “roten
Wiistenstaub” und konnten Kalzit, Dolomit, Ankerit, Feldspdte, Quarz, Glimmer, Chlorit,
Kaolinit, Smekiit und Wechsellagermngsminerale nachweisen.

Alpine Mineralassoziationen sind im Einzugsgebiet des Bodensees durch Quarz, Kalzit,
Dolomit, 1ltit, Chlorit und Feldspite gekennzeichnet (NIESSEN & LISTER & GIOVANOLI, im
Druck).

Die endogenen Kalzitkristalle in LACNE 1 und in den hellen Rhythmitlagen von LACNE 2
sprechen fiir eine iiberwiegend autochthone Sedimentbildung (Kap. 3.8.). Die Kalzit-
Ausfillung findet hauptsichlich von April bis September statt und ist an das Wachstum der
Algen gekniipft, die als heterogene Nuklelerungskatalysatoren fiir das Kalzitwachstum
dienen (KUNZ 1983, BAPST 1987).

Die Vergrdberung der KomgriBe korreliert positiv mit der Phosphat-Entwicklung im
Seewasser (KUNZ 1983, NIESSEN & STURM 1987) und kann somit als Indikator fiir die
Nibrstoff- und Produkuonsvcrhaltmssc eines Sees verwendet werden. Die GroBe der
Kalzite in der rezenten LACNE 1 und in den hellen Rhythmitlagen von LACNE 2 kionnie anf
héhere Nihrstoffgehalte hinweisen, dagegen war wihrend der Ablagerung der subborealen
LACNE 1 das Nihrstoffangebot wahrscheinlich niedriger.

Mit einer detaillierten Studie der Kzlzite der letzten Kemdezimeter kdnnte die Entwicklung
des Trophiegrades im Lac de Neuchitel rekonstruiert werden.

Der hohe Gehalt an detritischen Silikaten in LACNE 4 und in den dunklen Rhythmitlagen
von LACNE 2 zeigt ein¢ stark allochthon geprigte Sedimentation an, die es jetzt nach
Liefergebieten zu unterscheiden gilt.
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Die Areuse ist der wichtigste ZufluBl aus dem Jura. lhre hohen Ankerit-Gehalte bezicht sie
wahrscheinlich aus den Ankerit-reichen Schichten der Marnes d'Hauterive (RUMLEY, pers.
Mitt. 1992). Vom Jura gepriigle Sedimente im Lac de Neuchate! konnten daher darch die
Ankeritdominanz iiber Dolomit identifiziert werden.

In LACNE 1 zeigen die endogenen Kalzite eine iiberwiegend autochthone Sedimentation an,
der Anteil von Aankerit und Dolomit am Gesamtkarbonat als Indikator fiir allochthonen
Sedimenteintrag ist dementsprechend gering. Der Ankerit ist das dominante Mineral in der
Dolomit-Reihe und zeigt an, daB die allochthone Komponente in LACNE 1 vom Jura
bestimmt wird, aber sicherlich unter dem EinfluB der Molasse sieht, da die Ankerit-Werte fiir
die Sedimente zwischen denen der Areuse- and Broye-Suspension liegen.

Die mineralogischen Indizien fiir ein temporires FlieBen der Aarc in den Lac de Neuchatel
sind vielfdltig und stellen sich folgendermafien dar:

Ankerit- und Dolomitgehalie

In LACNE 2 und LACNE 4 zeigen hohe Ankerit- und Dolomitgehalte eine erhhte
Sedimentzufuhr an, die sich auch in héheren Phyllosilikat-, Quarz- und Feldspatgehalten
widerspiegelt. Die Erhdhung des allochthonen Eintrags deutet eine zusitzliche
Sedimentzufuhr aus Molasse und Alpen an. Der EinfluB der Molasse fiihrt zn einer
Dominanz des Plagioklases {iber den K-Feldspat, und der Einflu der Alpen fithrt zu einer
Dolomit-Dominanz iiber Ankerit.

Hitkristallinitdten und Wechsellagerungsminerale (Tonfraktion)

Die IC in der Arense-Suspension sind "gut” (KUBLER 1992). Dieses Ergebnis wird von
LACNE 1 bestitigt. Generell wird die IC mit steigendem Karbonatgehalt besser (PERSOZ
1982, JANTSCHIK 1992). Eine Ausnahme stellt allerdings LACNE 3 dar, die bei geringeren
Karbonatgehalten im allgemeinen gute }C aufweist. Gute 1C finden wir z, B, in mechanisch
beanspruchten glazidren Sedimenten (PETERS 1969). In der Molasse liegen die IC zwischen
0.2 - 0.4, teilweise sogar 0.§ °20 (MONNIER 1979, AESCHLIMANN 1987) und werden
allgemein als “schlecht” bezeichnet (PETERS 1969). Schiechte 1C wurden auch in
geringmichtigen, gut drinierten Bodenhorizonten beobachtet (POCHON 1978). Im alpinen
Bereich des Einzugsgebietes der Aare iiberwiegen flichenmiBig Decken des
Diagenesegrades mit ebenfalls "schlechter” IC (BURKHARD 1988). STURM & MATTER
(1972) fithren das vermehrte Aufireten der Illit-Montmorillonit-Wechsellagerungsminerale in
den Sedimenten des Thunersees auf die Zufliisse ans dem Helvetikum und Utrahelvetikum
zuriick.

Die “schlechten” 1C der Alpen und der Molasse spiegeln sich in LACNE 2 und LACNE 4
wider. Die Verschlechterung der 1C und der steigende Gehalt an Wechsellageringsmineralen
in LACNE 4 von der Altesten Dryas bis zum Allergd ist wahrscheinlich das Ergebnis
zunehmender Bodenalteration. Mit der Klimaverbesserung wird die IC schlechter, und der
Gehalt an Wechsellagerungsmineralen nimmt zo. Diese Ergebnisse stehen i Gegensatz zu
den Untersuchungsergebnissen an marinen Sedimenten (JANTSCHIK 1992). Der Zusammen-
hang zwischen Klimaentwicklung und IC sollte daher durch erganzende Analysen iiberpriift
werden.

Korngréfie

In LACNE 2 und LACNE 4 sind Glimmer, Chlorite und Feldspite in der Tonfraktion, in
LACNE 1 dagegen in der Feinsiltfraktion angereichert. Moglicherweise ist diese
Korngréfienverteilung von der Entfernung des Liefergebictes abhingig und weist auf [dngere
Transportwege fiir LACNE 2 und LACNE 4, im Vergleich zu LACNE 1, hin.
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Schwerminerale

Die in LACNE 2 und LACNE 4 mikroskopisch bestimmten Schwerminerale Epidot und
Turmalin wurden auch in den Sedimenten des Thunersees nachgewiesen. Nach STURM &
MATTER (1972) ist Epidot typisch fiir die Zufliisse aus Molasse und Quartiir, Turmalin zeigt
dagegen eine Zofuhr ans dem Helvetikum an. Mit der Aare gelangen diese Schwerminerale
auch in den Brienzersee (STURM 1976b). AUBERT (1975) beschrieb Turmalin als ein
dominantes Schwermineral aus dem Jura und fiihrte Epidot auf alpine Herkunft zurtick.
KUBLER (1962) wies auf einen Riickgang dieser Schwerminerale in den Sedimenten des
Tortons von Le Locle (Schweizer Jura) infolge der Abschniirung vom Molassebecken hin.
Ein jurassischer Einflul von LACNE 2 ynd LACNE 4 kann nicht ausgeschlossen werden,
der iiberwiegende Anteil der Schwerminerale wurde aber wahrscheinlich iiber die Aare aus
Molasse, Quartiir und Alpen angeliefert.

Petrographie der Feinkiese

In den spétgiazialen Sedimenten dominieren alpine Feinkiese {iber jurassische Katke. Da die
alpinen Feinkiese in LACNE 1 fehlen, kénnen sie nicht aus der alpinen Grundmorine
kommen und zeigen somit fiir das Spiitglazial eine Sedimentzufuhr aus den Alpen an.

Die Zunahme der Sedimentzofuhr ans Molasse und Alpen im Jiingeren Adantikum fillt
zeitlich mit dem Beginn des Neolithikums zusammen und ist wahrscheinlich eher auf die
menschliche Rodungstitigkeit als auf klimatische Verschlechterungen zuriickzufiihren. Die
Sedimentzafuhr gipfelt in einem Silikatpeak im Transitionsbereich von LACNE 2 zu
LACNE 1, der von extrem schlechten Werten fiir die IC und hohen Gehalten an
chhscllagerungsmmcralcn begieitet wird. Ein kleinerer Silikatpeak ist auch unterhalb der
LACNE 1-Doppellage im Alteren Atlantikum verhanden. Im Bereich der Silikatspitzen wird
die Schichtung deutlicher, dunkle Lagen, in Kap. 3.8. als Hochwasserlagen gedeutet, treten
hervor.

Im Vorfeld der Richtungsiinderung der Aare kam es wahrscheinlich zu Hochwasserlagen mit
hohen Silikatgehalten in der Suspensionsfracht. Die schlechten 1C weisen entweder auf
einen zufilligen Kontakt mit Glimmem mit schlechten IC oder, und das ist wahrscheinlicher,
auf eine Erosion von Boden, wobei alterierte Glimmer mit schlechten IC abgespiilt wurden.

Auch der Richtungswechsel der Aare im Alteren Atlantikum wurde wahrschemhch von
Hochwissern eingeleitet. .

Der steigende Silikatanteil im Subboreal und Suobatlantikum weist auf einen verstérkten
Abflufl und/oder anf zunehmende Humiditét hin, die einzelnen Silikatspitzen sind
wahrscheinlich auch auf Hochwisser zuriickzufiihren.

Die Genese von LACNE 3 kann auch mineralogisch nicht villig geklirt werden. Es handelt
sich dabei wahrscheinlich um ¢in innerhalb kurzer Zeit umgelagertes Sediment (Kap. 3.8.).
Nach Ablagerung der gréberen Fraktion (Basis von LNO1-3) kommt der Sedimentations-
vorgang mit der Ablagerung der Feinfraktion zur Ruhe. LACNE 3 hat im allgemeinen gute
1C, die ¢ine starke mechanische Beanspruchung, wie sie z. B. bei Gletscherabrasion auftritt,
anzeigen und die miglicherweise auf glazidren Ursprung hinweisen. Die chemische
Zusammensetzung der Glimmer in der Tonfraktion entspricht der Zusammensetzang der
Glimmer in der spitglazialen LACNE 4.

Die hohen Quarz- und Dolomitgehalte erinnern an den spétglazialen Ton aus dem Champ-du-
Moulin (Kap. 3.1.2., 3.8. und Kap. 9.2., Tab. 25). Ankerit ist dagegen in LNQ1-3 etwas
unterreprisentiert. Zur Ldsung dieses Problems sollten weitere mineralogische Analysen an
Probenmaterial aus dem Champ-du-Moulin sowie an Proben aus dem Uferbereich des Lac
de Neuchitel durchgefiihrt werden.
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4.2. Chemie

Die chemische Sedimentanalyse wurde zur Verfeinerung der Analyse des Mineralbestandes,
der nur begrenzt Klima-Interpretationen erméglicht, durchgefiihrt,

Mit Hilfe der Faktorenanalyse (Varimax, orthogonal, Abb. 36a nnd 36D, S. 62; Kap. 9.2.,
Tab. 43 und 44) werden die Ergebnisse der chemischen, mineralogischen und isotopen-
geochemischen (Kap. 6) Analysen mit dem KorngréBen- Median-Wert (Kap. 6, Abb. 44)
des Kerns LNO5 kombiniert und korreliert, um bestimmte Parameter-Assoziationen
voneinander abzngrenzen, und die sed1mentolog:sch definierte Unterteilnng in die
verschiedenen Fazies (Kap. 3.1.) zn iiberpriifen.

4.2.1. Elementverteilung im Kem LNQS

Kohlenstoff (Cior , Cmin und Corg)

Der Gesamtkohlenstoffgehalt (Cygy) betrdgt zwischen ca. 3 % in LACNE 4 und ca. 11 % in
LACNE 1 (Abb. 35a). Cyy besteht zii ca. 95 % aus mineralischem Kohlenstoff (Cnin), der
sehr gut mit dem Karbonatgehalt der Sedimente (Kap. 3.4.) korreliert und groBtenteils avs
dem Karbonat stammt. Hohe Cpin-Gehalte werden als biogen gefilltes Karbonat
interpretiert.

Der organische Kohlenstoff (Corg) ist iiberwiegend auf Biodebris zurilickzafiihren und steigt
von ca. 0.2 % in LACNE 4 auf ca. 0.5 % in LACNE 2 und LACNE [ an. Der Anstieg ist
von leichten Riickgangen in der althglozinen LACNE 1 und durch einen starken Riickgang
beim jlingsten LACNE 2-LACNE 1-Ubergang charakterisiert.

Hohe Corg-Gchaltc deuten anf erhdhte Produktion im Freiwasser, anf verminderte
C-Mineralisation infolge anaeroben Abbaus oder auf allochthonen Eintrag hin (OSTENDORP
& SCHMITZ & STURM 1991).

Organischer Stickstoff (Norg)

Das Norg-Profil (Abb. 35a) korreliert mit dem Cgrg-Profil, nur im B;allmg und Allergd
schwankcn die Noro-Gehalte stirker. Die Gehalte betragen ca. 0.03 % in LACNE 4 und
steigen bis anf ca. 607 % in den rezenten Sedimenten an. Hauptlieferant des Nerg ist der
Biodebris.

corg/Norg

Das Corp/Norg- Verhiltnis (Abb. 35a) dient zur Unterscheidung der Herkunft der organischen
Substanz. D1e Werte sind fiir LACNE 4 mit 7 - 9 insgesamt gering und nehmen zum Top hin
bis auf Werte von ca. 13 zu. Ein Maximalwert von ca. 15 wird zu Beginn des Bglling
crreicﬂt. In den letzten ca. 100 Jahren gehen die Werte wieder auf Werte zwischen 7 und 9
zuriick.

Nach OCHIAI & NAKAJIMA (1991) erreichen z. B. autochthone Algen Werte bis zn 11.
Werte von 12 - 26 sind auf den Einflul htherer Pflanzen im See oder anf den Eintrag
terrestrischer Pflanzen zuriickzufiikren.

Kalzinm (Ca)
Die Ca-Gehalte betragen ca. 15 % fiir LACNE 4, ca. 15 - 25 % fiir LACNE 2 und

ca. 25 - 35 % fiir LACNE 1 (Abb. 35a). Das Ca korreliert sehr stark mit dem Karbonat-
gehalt der Sedimente und weist das Karbonat als Hauptlieferanten des Ca aus.



59

JoIsyons seyosiuetio - S1oy ‘yojsusiyoyiwesan pun Jayosiuebio Jayosyesauiw - 1019

¢ fuo n U
SJRWBIUBLIPDS

uaydl|sg| aunesz(es ul sep asd|euy Jap siuqablg __N_n_ﬂmn:m:uxo@ 1 %] 1910wesey AUISIWBUIIUSWIPAS BGE "qQy

sk slsL%l vo

m.—cz\ mhco

s

0z

el

-0 80
EOZ

10

0
fio 9

%

VI ny

E

100

[w}

NIV




"PURISHINY JBYNSOUN - Y “SIIBIUSIUSWIPSS UIYIYSD) 3INESzies Ul sap asfjeuy Jap siugabsg \[zue)sqnsuantol) %) 1e18weled ayosiuayduawpds (qse qay

_a-_ﬁ_

o0 0

0{g1%] } 0 SO0 o t'o g 90 0 PO 0,01"9°L A
omhm._.mo._.ms_ {51 %) PTRE: L "

B =E| unw v B A eN o1

uauoz
-aig
NIV
0
o
4
=




6l

Strontium (Sr)

Das Sr ist durch stark schwankende Gehalte in LACNE 4 und LACNE 2 (0.02 - 0.12 %)
sowie konstante aber niedrige Gehalte in LACNE 1 (0.02 - 0.03 %) gekennzeichnet
(Abb. 35a). Ein Sr-Maximom mit ca. 0.12 % wird vor Beginn des Bglling erreicht.

Das Sr kann aus Snifat, Karbonat oder Tonen stammen. Als ¢inziger Parameter korreliert
das Sr weder mit der silikatischen noch mit der karbonatisch-organischen Gruppe.

Unléslicher Riickstand (UR)

Der UR korreliert negativ mit den Parametem der karbonatisch-organischen Gruppe und
nimmt in LACNE 4 Maximalwerte von bis zu ca. 70 % an (Abb. 35b). In LACNE 2 geht
der UR auf ca. 30 - 40 % zuriick und in LACNE 1 werden Werte zwischen 15 und 30 %
erreicht.

Phosphat (PO4)

Der PO4-Gehalt betrdgt ca. 0.1 % fiir LACNE 4, 0.06 - 0.1 % fiir LACNE 2 und
0.04 - 0.06 % fiir LACNE 1 (Abb. 35b). Die gute Korrelation mit dem UR weist auf den
iberwiegend detritischen Ursprung des PO4 hin. - .

Siliziumdioxid (§107)

Die Si0p-Werte schwanken zwischen 1.2 und 2 % fir LACNE 4, 1 -2 % fiir LACNE 2 und
0.3 - 1.2 % fiir LACNE 1 (Abb. 35b). Als SiO7-Quellen kommen Diatomeen, Phyllosilikate
und Quarz in Betracht. Di¢ gute Korrelation mit dem UR zeigt den iiberwiegend detritischen
Ursprung an. Hohe Quarz-Gehalte deuten auf erhéhten Anteil aliochthoner Schwebstoffe bei
der Sedimentbildung und damit auf Erosion im Einzugsgebiet hin (OSTENDORP & SCHMITZ
& STURM 1991).

Natrinm (Na), Kalium (K), Magnesium (Mg), Aluminium (Al)

Die Werte liegen fiir K, Mg, Al zwischen 0.2 und 1 %, wobei die Gehalte von LACNE 4,
iiber LACNE 2 zu LACNE 1 abnehmen. Die Na-Gehalte sind sehr gering und erreichen
maximal 0.03 % in LACNE 4 (Abb. 35b).

Auch diese Elemente korrelieren gindeutig mit dem UR und sind detritischen Ursprungs. Sie
stammen tiberwiegend aus den Silikaten, besonders den Phyllosilikaten. Mg ist auBerdem an
den Dolomit gebunden.

Mangan (Mn) und Eisen (Fe)

Das Fe erreicht iiber 2 % in LACNE 4, um 1 % in LACNE 2 und ca. 0.5 % in LACNE 1
(Abb. 35b). Die Werte flir das Mn sind mit 0.05 % fiir LACNE 4, ca. 0.04 % fiir LACNE 2
und 0.02 - 0.03 % fir LACNE 1 deutlich geringer. Maximale Gehalie werden fiir beide
Elemente im Allergd emreichi. Mn und Fe sind wahrscheinlich liberwiegend detritischen
Ursprungs und konnen aus Oxiden, Hydroxiden, Suolfiden, Karbonaten und organischen
Komplexen stammen.

Mg/Mg+Ca+Sr

Hohe Werte kennzeichnen einen niedrigen Anteil autochthoner biogen gefillter Karbonate
am Gesamt-Karbonat (OSTENDORP & SCHMITZ & STURM 1991} (Abb. 35b) und sind
charakteristisch fir LACNE 4 und fiir LACNE 2 der Jiingeren Dryas. Iim Holozin gehen die
Werte stark zuriick und erreichen ein Minimum in LACNE 1.
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Beim Vergleich der Konzentrationsprofile fillt auf, daB die-jiingsten Sedimente, die die
letzten 200 - 300 Jahre repriisentieren, abnehmende Tendenzen fiir das Cpyin, den Quotienten
Corg/Cmin und zunchmende Tendenzen fir das Norg sowie z. B. fir UR, PO4 und Mn
zeigen. .

Unterhalb der LACNE 1- Doppellage und z. T. unterhatb des jiingsten Wechsels von
LACNE 2 zu LACNE | sind die Gehalte an Ca und Cyip, gering, sowie hoher an UR, PO4
und Mn. Entsprechendes gilt fiir den LACNE 2-Abschnitt zwischen der LACNE-1-
Doppellage und dem jiingsten LACNE 2 - LACNE | Sedimentwechsel.

4.2.2. Diskussion und Intérprctation

Ein Teil der mit Salzsidure aus dem Sediment von Kern LN0O5 herausgeldsten und
gemessenen Elemente POy4, §iOg, Na, K, Mg, Al, Mn und Fe kann aus avfgelésten
Smektiten, Chloriten, Illiten, Fe- und Al-Hydroxiden, amorphem 8i, kristallinem oder
hydnerrem Schwefe! und alterierten Feldspiten kommen. Bis zu 45 % des Corg kbnnen
bereits bei der Entkalkung gelost werden (KUBLER & BETRIX & FAUGUEL 1979,
BECK 1987).

Die Konzentrationsprofile und die Faktorenanalyse (Abb. 36a und 36b) heben deutlich die
Negativ-Korrelation zwischen karbonatisch-organischen und silikatischen Parametern
hervor. Ebenfalls detritisch beeinfluit sind die Sauerstoff- nnd Kohlenstoff-Isotope mit
Ausnahme des 0180 des Ostracodenkalzits, das sich eindeutig in die karbonatisch-
or_gznischc Gruppe einordnen 1dBt und damit nur von antochthonen Faktoren beeinfluft
wird.

Der starke detritische Einflull von LACNE 4 ist charakteristisch fuir das Spatglazial und zeigt
hohe Erosionsraten der noch spirlich bewachsenen B&den sowie eine geringe
Primérproduktion an. In LACNE 2 ging dieser Einfluf im Allergd fast bis auf holozine
Verhiltnisse zuriick, Méglicherweise nahm der detritische Anteil der Sedimentiracht in der
Aare ab, oder der ZufluB war stark reduziert. In der Jiingeren Dryas nahmen die Erosion und
damit der detritische Eintrag zu. Die Gehalte an detritischen Elementen erreichte jedoch nicht
mehr die Werte der Alteren Dryas.

Im Gegensatz dazo kénnen QSTENDORF & SCHMITZ & STURM (1991) einen Klima-
riickschiag der Jiingeren Dryas im Bodensee-Untersee sedimentchemisch nicht fassen.

Die hohen Corp/Norg-Werte an der Grenze Bglling/Allergd und am Ende der Jiingeren Dryas
sind vermutlich anf Einschwemmungen von Landpflanzen mit Corg/Norg-Werten zwischen
25 und 40 zurlickzufiihren (UNGEMACH 1960, zitiert in BEHBEHANI 1987). Das Corg/Norg-
Verhiltnis von Plankton betrigt dagegen nur 5.6 (HAKANSON & JANSSON 1983).

Das rezente Corg/Norg- Verhiltnis liegt im Bereich des von JAQUET et al. (1984) beobachteten
Verhiltnisses von < éin den rezenten autochthon geprigten Sedimenten des Petit Lac und im
W-Teil des Genfer Sees.

In der holoziinen LACNE 2 ging der detritische Einflufl aufgrund abnehmender Erosions-
raten auf ca. die Hilfee und in LACNE I bis auf ca. ein Viertel zuriick, da die Aare als
Silikatlieferant auvsfiel.

Die Hypothese des temporiren Aareznflusses kann auch anhand eines Vergleichs mit den
Sedimenten aus dem Bielersee betiitigt werden. SANTSCHI (1975) konnte einen
Konzentrationsanstieg von z. B. 8i02 , Mg, Al Fe und Cqyy mit Beginn der Einleitung der
Aare in den Bicler See im Jahre 1878 nachweisen.

Ein weiteres Argument liefern die Ergebnisse von PITTET (1989), der die Steroid-
Konzentration in Kern LNQO1-3 untersuchte und fiir die autochthone Fazies LACNE 1
Steroide planktonischen Ursprungs und fiir die detritisch gepréigte Fazies LACNE 2 Steroide
terrestrischer Pflanzen nachweisen konnte.
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Geringe Gehalte an Ca und Cyin und hdhere Gehalte an UR, PO4 und Mn unterhalb der
LACNE 1-Doppellage und nnterhalb des Wechsels von LACNE 2 zu LACNE 1 weisen anf
cinen hdheren detritischen Eintrag hin und stimmen mit den in Kap. 3 anfgestellien
Hypothese zur Wirkung von Hochwissem auf die Richtungséinderung der Aare iiberein.

Der abrupte Riickgang des Corg an der Wende Jiingeres Atlantikum/Subboreal ist das
Ergebnis zunriickgehender Produktivitit wegen der stoppenden Nahrstoffznfuhr infolge der
definitiven Aufgabe des FlicBens der Aare in den Lac de Nenchitel.

Der Riickgang des Cpin in den Oberflichensedimenten wurde wahrscheinlich durch einen
stirkeren detritischen Eintrag verursacht, der gleichzeitig die Algen zn einer stirkeren
Produktion veranlaBt nnd sich damit in geringen Corg/Norg-Werten niederschligt. Der
Ausliser ist wahrscheinlich die anthropogene Aktivitit, die den See mit mehr Nihrstoffen
versorgte und auBerdem durch héhere Gehalte an Mn, Corg und Norg bestitigt wird
(s. SANTSCHI 1975).

Die Sonderstellung des Sr kann z. Z. noch nicht zufriedenstellend interpretiert werden. Die
gute Korrelation von Sr und Ca in den Sedimenten des Muortensees (DAVAUD 1976) und des
Lac de Nenchétel (KOBLER & BETRIX & FAUGUEL 1979) gelten nur fiir rezente Sedimente.
Hier sollte die diagenetische Verdnderung des Sedimentes niher untersucht werden.

Die hohen Sr-Gehalte im Bglling korrelieren mit hohen Corg/Norg-Werten, die eher einen
detritischen Ursprung belegen. Auch RUCH (pers. Mitt. 1992) konnte einen Sr-Exze8 in den
Bglling-zeitlichen Sedimenten des Gerzensees beobachten und erklirt den Sr-ExzeB mit
atmosphiirischen Einfliissen. Diese Hypothese sollte in weiteren Studien Gberpriift werden.
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5. Paldoclimnologie

Die Vergesellschaftung und zeitliche Haufigkeitsverieilung von Resten tierischer und
pflanzlicher Organismen ermé&glicht die Rekonstruktion vergangener Milieubedingungen und
bietet eine aufschluBreiche Erginzung sedimentologischer, mineralogischer und geo-
chemischer Untersuchungen.

5.1. Ostracoden

Ostracoden sind primitive, bis ca. 2 mm groBe Crustaceen mit einem zweiklappigen,
verkalkten, gut erhaltungsfahigen Carapax und einem undeutlich segmentierten Weich-
korper. Die meisten Arten leben auf oder in der Sedimentoberflidche in fast allen aquatischen
Milicus. Sie sind omnivor und emghren sich hauptséchlich durch Filtration von Detritus,
Bakterien und Algen. Wihrend der zwischen 15 Tagen bis ca. 3 Jahren andauernden
Ontogenese (OERTLI, pers. Mitt. 1990) hiuten sich Ostracoden bis zu achtmal (WHATLEY
1988). Die dabei unter den alten Klappen gebildeten neuen Klappen werden bei jedem
Wechsel um ca. 26 % griBer (OERTLI, pers. Mitt. 1990).

Ostracoden vertragen voriibergehendes Austrocknen des Gewiissers. Ihre Eier kénnen im
feuchten Sediment {iberdavern. (DE DECKKER 1988). Sie werden durch Vogel, Holz- und
Pflanzenreste, Wind, Strémungen und Fische, die neben Chironomiden, SiiBwassermilben
und Gastropoden zu den Hauptpriidatoren gehoren, verbreitet (CARBONEL & al. 1988),
Limitierende Faktoren sind Temperatur, Sauerstoff-Gehalt, organische Sustanz, Wasser-
tiefe, Hydromechanik, Salinitit und das Substrat.

Ostracoden sind nach den Foraminiferen die wichtigsten Mikrofossilien. Thre weite
Verbreitung, groBe Diversitdt und rasche Entwicklung machten sie zu bedeutenden
Leitfossilien paldozoischer bis rezenter Sedimente.

5.1.1. Ostracoden aus den Sedimenten des Kerns LNOS

Bei der Separation von Ostracoden-Klappen aus den Sedimenten des Kerns LNQS wurden
nicht nur die fiir die Isotopenanalyse (Kap. 6) nétige Anzahl Klappen aus dem Sediment
herauspripariert, sondem alle Klappen einer Sedimentprobe (35 g Feuchtsubstanz)
beriicksichtigt. Die ca. 9500 separierten Ostracaden-Klappen erméglichen die Darstellung
der Haufigkeits- und Artenverteilung wihrend des Spit- und Postglazials (Abb. 38, S. 68).

Der Kerm LNOS liefert eine typische Profundalvergesellschaftung, deren fiinf Vertreter in
Abb. 37 vorgestellt werden. Die Ostracoden sind mit dem Dorsalrand nach oben orientiert.
Die Form der Klappen und die Lage der Muskelansatzabdriicke ermdéglichen ¢ine
Unterscheidung rechter und linker Klappen. Das Hinterende ist bei adulten Formen breit und
hoch, und die Muskelansatzabdriicke liegen meist vor der Mitte der Gehéinselidnge. Bei
dlyocypris bradyi (Abb. 37; 3) sind sie als in vertikaler Richtung gestreckte, durch
Muskelzng erzeugte, Einsenkungen deutlich zu erkennen.

Im folgenden werden die dkologischen Anspriiche der einzelnen Arten in Anlehnung an
folgende Arbeiten beschrieben: ABSOLON (1978), DANIELOPOL et al. (1988, 1989, 1990a,
1990b), DIEREL (1958), DIEREL & PIETRZENIUK (1975, 1984), GEIGER (199(a, 1990b),
GUNTRHER (1986), HILLER (1972), KAUFMANN (1900), KLIE (1938), MANIA {1967),
NUCHTERLEIN (1969), OERTLI (1974, 1985), VESPER (1975).

Alle Arten kommen auch rezent vor. GEIGER (pers. Mitt. 1992) konnte dariiber hinaus
Hyocypris sp., wahrscheinlich liyocypris {acustris und Candona studeri - im Profundal
nachweisen. Da manche Arten nur anhand der Weichteile bestimmt werden kénnen, aber nur
die Klappen fossil erhalten sind, kann eine Verwechslung von Arten einer Gattung oder
Gattungsgruppe nicht ausgeschlossen werden.
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Cytherissa lacustris SARS 1863

Cytherissa lacustris (Abb. 37; 1) ist marinen Ursprungs, lebt im Profundal oligotropher
Seen und hat eine relativ lange Lebensdauer von ca. 2 Jahren. Wegen seiner schweren
Schale kann er sich nur im Sediment bewegen und gribt bis in 2 cm Sedimenttiefe.
Cytherissa lacustris bevorzagt kaltes Wasser, lockeres, siltig-feinsandiges, mineralisches
Sediment und beansprucht Sauerstoffgehalte von mindestens 4 mg/l.

Candona neglecta SARS 1887

Candona neglecta {Abb, 37; 2) ist eine Danerform mit zwei Generationen im Jahr und wird
generell zu den stenothermen Kaltwasserformen gerechnet, obwohl er kurzzeitig hohe
Wassertemperaturen toleriert. Er tritt im Profundal und im Litoral stchender und flieBender
Gewisser auf und kann periodische Austrocknung iiberstehen. Juvenile Stadien
verschiedener Candonen sind kaum nach Art und Geschlecht zu unterscheiden. Die
Abb. 1; 2 zeigt die Klappe cines adulten Weibchens. Im Vergleich zur Klappe eines
Minnchens ist der Ventralrand schwiicher eingebuchtet, der Vorderrand ist stirker gewolbt,
und die grbBte Linge liegt beim Weibchen tiefer als beim Miinnchen.

Hyocypris bradyi SARS 1890

Ilyocypris bradyi (Abb. 37; 3) ist eine grabende Dauerform, vertriigt gréfere Temperatur-
schwankungen, kommt auch in flieBenden Gewdssern vor und bevorzugt mittlere bis hohe
Kalkgehalte. Die Unterscheidung von Jlyocypris lacustris ist nur anhand der GliedmaBen
mdglich, aber hier unrelevant, da beide Arten Zhnliche 6kologische Anspriiche steilen.

Leucocythere mirabilis KAUFMANN 1892
Limnocythere sanctipatricii BRADY & ROBERTSON 1869

Leucocythere mirabilis und Limnocythere sanctipatricii haben Ghnliche Umweltanspriiche.
Sie werden zu den kalt-stenothermen Formen gezidhlt, haben einen relativ langen
Lebenszyklus von bis zu 2 Jahren, sind Schlammgrundbewohner und bevorzugen
oligotrophes Wasser, feinkdrnige Sedimente und: geringe Corg-Gehalte. Die beiden
Ostracodenarten kdnnen z. B. anhand ihrer Klappen-Reticulierung, die in der Fotografie
(Abb. 37; 4 und 5) deutlich zu erkennen ist, unterschieden werden: Limnocythere
sanctipatricii ist doppelt, Leucocythere mirabilis dagegen nur einfach reticuliert.

Cypria ophthalmica JURINE 1820

Cypria ophthalmica ist der einzige Schwimmer unter den beobachteten Arten, wird am
hdufigsten im Litoral und im Sublitoral von Seen gefunden und ist hochgradig
anpassungsfahig. Diese Dauerform bildet zwei Generationen im Jahr, ist kilteresistent, tritt
selbst bei starker Verschmutzung und auch in periodisch austrocknenden Gewiissern auf.

5.1.2. Spiit- und postglaziale Hiufigkeits- und Artenverteilung

Die Havfigkeits- und Artenverteilung der Ostracoden-Klappen ist in Abb. 38 dargestellt. Da
die Hiufigkeitsverteilung auch von der Sedimentwachstumsrate abhingig ist, muB sie als
beeinflussender Faktor berticksichtigt werden. Neben der tatséichlichen Gesamtanzahl
(durchgezogene Linie) ist zusitzlich die hypothetische Anzahl der Ostracoden dargestellt
(gestrichelte Linie), die sich aus dem Verhiltnis der Sedimentwachstumsraten von
LACNE 4 und LACNE 1 zu LACNE 2 ergibt.

Trotz Beriicksichtigung hoher Sedimentwachstumsraten ist die Anzahl der Ostracoden in
LACNE 4 an der Kembasis gering. lhre Hauptvertreter, Leucocythere mirabilis und
Limnocythere sanctipatricii , nehmen aber im Laufe der Altesten Dryas kontinuierlich zu.
Candona neglecta ist nur an der Kembasis hidufig vertreten und fehlt abschnittsweise véllig.
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Cytherissa lacustris ist ebenfalls sehr selten, nimmt aber gegen Ende der Altesten Dryas, im
Bglling und im Allergd stark zu und erreicht in diesem Bereich ein erstes Maximum.
Candona neglecta tritt erst im Allergd wieder in grisBerer Anzahl auf.

Der Ubergang Allergd-Jiingere Dryas ist durch einen drastischen Riickgang der Ostracoden
gekennzeichnet, von Cytherissa lacustris wurde keine emmge Klappe gefunden. Die Anzahl
von Leucocythere mirabilis und Limnocythere sanctipatricil ging in einer Probe ca. auf ein
Drittel zuriick, Candona neglecta veringerte sich um tiber die Hilfte.

In der Ji iingeren Dryas erreichte die Ostracodenanzahl mit einer starken Présenz von
Cytherissa lacustris , Leucocythere mirabilis and Limnocythere sanctipatricii 1hr absolutes
Maxirmnuom, der Bestand von Candona neglecta blieb dagegen stabil. .

Der Ubergang zur priborealen LACNE 1 ist durch ¢inen Dominanzwechsel charakterisiert:
Leucocythere mirabilis und Limnocythere sanctipatricii gehen dentlich zugunsten von
Candona neglecta zuriick und bleiben danach im holozinen LACNE 2-Abschnitt etwa
konstant. Gleichzeitig ist die Gesamtanzahl] zuniichst stark rtickldufig und schwankt nach
einer leichten Erholung im Bereich der Werte in der holoziinen LACNE 2. Von Cytherissa
lacustris konnten in der priborealen LACNE 1 nur einzelne Klappen gefunden werden.

Im Boreal und im Alteren Atlantikum bis hin zur LACNE 1-Doppellage ist neben Candona
neglecta auch Cytherissa lacustris der dominante Ostracode.

Ilyocypris bradyi taucht erstmals mit dem Einsetzen von LACNE 2 im Boreal auf. In der
LACNE 1-Doppellage des Alteren Atlantikum erreicht Jlyocypris bradyi ein Maximum,

Leucocythere mirabilis , Limnocythere sanctipatricii und Cytherissa lacustris sind dagegen
schwiicher vertreten.

Im Jiingeren Atlantikum ist d1e Anzahl aller Ostracoden riickldufig, neu hinzu kommen
vereinzelt Klappen von Cypria ophthalmica.

In der abschlieBenden LACNE 1 ist die Gesamtzahl am geringsten. Die Dominanz von
Candona neglecra hebt sich noch deutlicher hervor als bereits irn holoziinen Abschnitt von
LACNE 2, und auch Hlyocypris bradyi ist stirker vertreten. Die.Anteile von Leucocythere
mirabilis , Limnocythere sanctipatricii and Cytherissa lacustris sind in LACNE 1 geringer
als in LACNE 4 und LACNE 2,

Die Grofie der Ostracoden (Kap. 9.2., Tab. 46) nimmt im Laufe des Spét- und Postglazials
kontinuierlich zu, die gréBten Exemplare konnten in den rezenten Sedimenten beobachiet
werden. Fiir den groBten Ostracoden, Candona neglecta , wurden Lingen bis zn 1.5 mm
gemessen.

5.2. Diatomeen aus den Sedimenten des Kerns LNO3

Diatomeen (Bacillariophyceae, zu dentsch "Kieselalgen"} sind einzellige Algen, deren
Zellwand aus zwel Schalen besteht, von dénen die grisBere (Epitheka) deckelartig iiber die
kleinere (Hypotheka) greift. Der Hauptbaustoff der Schalen, die Kieselsdure, SiO2, verleiht
ihnen eine gute Erhaltungsfihigkeit, so daB subfossile Diatorneen meist in groler Menge in
Sedimenten vertreten sind. Viele Diatomeen haben spezifische 6kologische Anspriiche und
dienen somit als ansgezeichnete palidolimnologische Indikatoren.

20 Proben aus dem Kermn LN(O3 wurden bisher von F. STRAUB floristisch und algen-
soziologisch untersucht. Die vorldufigen Ergebnisse sind in Abb. 39 dargestellt.

Die Anzahl der Diatomeen in den Sedimentproben ist insgesamt gering, nur die jiingsten

zwei Kemmeter ermoglichen eine sichere Beurteilung. Darunter sind die Sedimente mit 104
Zellen/g Sediment arm an Diatomeen, in LACNE 2 und LACNE 4 liegt die Anzahl der

Diatomeen mit teilweise 103 Zellen nah an der Nachweisgrenze. Gleichzeitig ist die



70

voizsse woIN - [ “ZUBISGNSUINI0I ] -S| "YowdBidA wi eysbreuoqiey
yosuisens] M puUn (8NVHLS) CONT WD) Ul udaWwoeIq Jap Bunumzijissely pun perbsbunjiey3 ‘jyezuy :6€ qQy
1oy 74
yosjuopiueld BB
L - .
s dl
1 ,...,n..,.nh”uﬂ....uh
: Q¥ [vji ="t ol
| || I,
LR
ar] ¢
| 08d] 1
[ oR 4
s L
] 1vy 9
s===
.\\\ = s
1vr|¢
\ o
Lt TI[|. L4
————1 ¢
’
\\ I
§ - 2
\ Nl
1
%] 09 ov 02 0 [%] 09 0 (%l 09 0 40l 0L ,0b 008 0 [% 0§ 02 mam fw!
usswoleiq Jop  pesbsuonnossiq  pRlvewswbesy S 6/usez 6o [yezueud|sz reuoqey mm.m. 2 BONT
Burueiziysse|y




71

Erhaltng, ausgedriickt in Fragmentanteil nnd Dissolutionsgrad, der iiberwiegend litoralen
Diatomeen von LACNE 4 und LACNE 2 generell besser als die der iiberwiegend
planktonischen Formen von LACNE 1. Im folgenden sollen die Sonderfille, die von dicsem
Schema abweichen, betrachtet werden.

Die Anzahl der Diatomeen erreicht in LACNE 2-Proben ans der Jiingeren Dryas (829 c¢mj
und aus dem LACNE 2-Mittelstiick der LACNE-1-Doppellage (548.5 cm) Minimalwerte,
gleichzeitig sind die Diatomeen schiecht erhalten und schwer bestimmbar.

Die priboreale LACNE 1-Lage (759 cm) ist durch hohe Anteile angeldster aber vollstiindiger
Schalen charakterisiert.

An den Sedimentiibergéingen von Priboreal zu Boreal und am Ende des Jiingeren Atlantikum
zeigr auch LACNE 1 Anteile an litoralen (728.5 cm, 379 cm) und terrestrischen (379 cm)
Diatomeen. Diese Anssagen miilten allerdings durch ergiinzende Analysen bestitigt werden.

Die Zusammenstellung der Diatomeen und die hohe Individuenanzahl einer Probe ans dem
Boreal (649 ¢cm) weisen anf einen starken litoralen EinfluB hin, 97.3 % der Individuen sind
litorale Formen, wie z. B. Cymbella microcephala, Rhoicosphenia abreviata, Gomphonema
lateripunciatum, Gomphonema olivaceum und die z. T. sessilen Achnanthes minutissima
ond Cocconeis pediculus, die ca. 45 % der litoralen Diatomeen ausmachen. 1In der Sandlage
von 643 - 647 cm wird der Anteil sessiler Diatomeen noch deutlicher.

Unterhalb der LACNE 1-Doppellage (569 cm) treten besonders viele (23 %) terrestrische,
z. B. auf Moospolstern lebende, Diatomeen auf, unter anderen Hantzschia amphioxys,
Navicula mutica var. ventricosa und Navicula nivalis.

5.3. Mollusken

Mit den Ostracoden wurden gleichzeitig Molluskenreste separiert. N. THEW konnte die
Bivalven Pisidium casertanum, Pisidium conventus und den aquatischen Gastropoden
Lymnaea sp. identifizieren. Pisidium casertanum kann iiberall im See angetroffen werden,
Pisidium conventus ist als Tiefenwasserform aof das Profundal beschrinkt, und
Lymnaea sp. ist charakteristisch fiir das Litoral (THEW, pers. Mitt. 1992).

Die Haufigkeiisventeilung der Bivalven und der Gastropoden in Kern LNOS ist in Abb. 38
dargestellt. Das Profundal wurde erst im Bplling mit Bivalven besiedelt. Neben zwei
Maxima am Ubergang Allerpd/Jiingere Dryas und zu Beginn des Boreal sind die Bivalven in
LACNE 1 generell stirker vertreten als in LACNE 2. Die Uberginge der LACNE 1-
Einschalngen zu LACNE 2 sind durch die Prisenz von Lymnaea sp. charakterisiert.

5.4. Makroreste

Die Sedimente sind insgesamt arm an tierischen und pflanzlichen Makroresten. Im
Diinnschliff und bei der Separation von Ostracoden-Klappen wurden nur vereinzelt
Rotatorien, Samenkdmer, Pollen, Chrysophyceenzysten, Statoblasten, Turbellarieneier,
Cladoceren- und Insektenreste gefunden. Bei den Holzresten handelt es sich {iberwiegend
um Salix, Corylus, Alnus, Quercus und Berula (TEGEL, pers. Mitt 1990).

5.5. Diskussion und Interpretation

Die geringe Anzahl der Diatomeen in LACNE 2 und LACNE 4 kann wahrscheinlich mit dem
Verdiinnungseffekt durch die Aare-Suspension erklirt werden. Die planktonischen
Diatomeen von LACNE 1 onterstiitzen die Hypothese der antochthonen Sedimentation, der
héhere Anteil litoraler Diatomeen in LACNE 2 unterstreicht nochmals die temporére
Sedimentzufuhr durch die Aare. Die Dissolution der Diatomeen in LACNE 1 wird durch
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langsame Sedimentation, hohe Karbonatgehalte und damit entsprechend hohe pH-Werte
gefordert.

Die Dominanz von Leucocythere mirabilis und Limnocythere sanctipatricii in LACNE 4
wiihrend der Altesten Dryas ist wahrscheinlich anf niedrige Corg-Gehalte zuriickzufiihren.
Der relatuv hohe Ameil von Candona neglecta an der Kernbasis kdnnte in Zusammenhang
mit den leicht erhdhten Karbonatgehalten stehen und vermutlich durch einen voriibergehend
gedrosselten Schmelzwasserzoflull bedingt sein.

STRAUB fand in LACNE 4 fast nur Diatomeen der Gattung Fragilaria und vermuotet, daB der
See jihrlich iiber einen lingeren Zeitranm zugefroren war und somit, obwohl ansreichend
Nihrstoffe vorhanden waren, die Entwicklung des Phytoplanktons verhindert wurde. im
Sommer taute das Eis zuerst in den litoralen Bereichen auf, und die cinsetzende starke
litorale Produktion fiihrte zu ¢inem hohen Anteil litoraler Pionierformen in LACNE 4.

Die Zunahme von Cytherissa lacustris und das Auftreten erster Mollusken im Bolling wird
vom Ansticg des Karbonat- und Corg-Gehalts begleiter und zeigt die Zunahme der
biologischen Produketivitit an. i

Die hohe Anzahl der Mollusken bei gleichzeitiger, drastischer Abnahme der Ostracoden am
Ende des Allergd 138t vermuten, daB die Ostracoden von den Mollusken gefressen wurden.
Bemerkenswert sind die erhdhten Phyllosilikat- und Feldspat-Gehalte bei gleichzeitigem
isotopengeochemisch nachgewicsenem (Kap. 6) Riickgang des detritischen Eintrags. Sollte
hier ein Zusammenhang mit dem Aushruch des Laacher Sees in der Eifel bestehen ?

Die starke Prisenz der Kaltwasserformen Leucocythere mirabilis , Limnocythere
sanctipatricti und Cytherissa lacustris in der Jiingeren Dryas zeigt nenen Schmelzwasser-
zofluB und eine optimale Sauerstoff-Versorgung des Profundals an. Die geringe Anzahl und
der schlechte Erhaltungszustand von Diatomeen weist auf hohe Sedimentwachstumsraten
und bewegte Sedimentationsbedingungen hin. Der schlechte Erhaltungszustand der Pollen
{(HADORN, pers. Mitt. 1990) unterstreicht diese Annahme. Der hohe Verdiinnungsgrad der
Diatomeen kdnnte als Kriterium zur stratigraphischen Abgrenzung der Jiingeren Dryas
verwendet werden.

Der Riickgang von Leucocythere mirabilis , Limnocythere sanctipatricii und Cytherissa
tacustris am Ubergang Jiingere Dryas/Priboreal und im Priiboreal ist die Folge steigender
Corg- und sinkender Saverstoffgehalte anf unter 4 mg/l, wegen des unterbrochenen
Aarezoflusses, der sich auch in der Diatomeenzusammenstellung widerspiegelt. Die Anzahl
der Diatomeen steigt mit sinkender Sedimentwachstumsrate, der Anteil der plankionischen
Formen, di¢ eine autochthone Produktion anzeigen, nimmt zu und die Fragmentierong geht
vermutlich aufgruond ruhigerer Sedimentationsbedingungen mit Stagnationsperioden
(Kap. 3.1.4. und 3.8.) zuriick.

Der Riickgang von Leucacythere mirabilis und Limnocythere sanctipatricii im Holozin
wurde vermutlich auch durch steigende Corg-Gehalte im Seewasser beschleunigt, Ein
Riickgang von Limnocythere sanctipatricii und Cytherissa lacustris wurde auch im
Neusiedler See zwischen Allergd und Priboreal beobachtet {CARBONEL et al. 1988).

Das Einsetzen von Ilyocypris bradyi im Boreal kann mit der ernent in den See flieBenden
Aare erklart werden. Gleichzeitig verbessert sich die Sauverstoff-Versorgung, Cytherissa
lacustris nimmt wieder zu, und anch fiir dic Mollusken herrschen optimale Bedingungen.

Der hohe Anteil sessiler Diatomeen aus dem Litoral wurde wahrscheinlich durch starke
Wasserbewegung oder Stromung verursacht, die die Diatomeen von den Wirt-Dhjekten
abriB. Hier kann ein Znsammenhang mit der Sedimentation von LACNE 3 hergestellt
werden. LACNE 3 ist wahrscheinlich das Ergebnis rapider Umlagerungs- und
Sedimentationsvorgiange (Kap. 3.1.2. und 3.8.) von glazialen Sedimenten ans dem
Uferbereich. Die dabei freigesetzten Energien filhrten zur Erosion und zum Transport
sessiler Diatomeen bis in den Bereich von Kern LNO3. Die umgelagerten Sedimente von
LACNE 13 konnten dagegen nicht bis dahin transportiert werden und sind weder in Kemn
LLNO3 noch in Kern LNO5 sedimentologisch nachweisbar. .
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Die hohe Anzahi terrestrischer Diatomeen unterhalb der LACNE 1-Doppellage bestitigt den
erhohten OberflichenabfluB im Einzugsgebiet, der sich bereits in niedrigen Karbonat-
gehalten (Kap. 3.4.) und hohen Silikatgehalten (Kap. 4.1.) ausdriickt.

Die starke Prasens von Hyacypns bradyi wurde wahrscheinlich durch das karbonatische
Milieu wahrend der Sedimentation der LACNE 1-Doppellage im Alteren Atlantikum
gefordert. Gleichzeitig weist der Riickgang von Cytherissa lacustris wieder auf eine
schlechte Sauerstoff-Versorgung hin.

Die geringe Anzahl und der schlechte Erhaltungszustand der Diatomeen im Mittelstiick der
LACNE-1-Doppellage zeigen erhhte Sedimentwachstumsraten und bewegte Sedimen-
tationsbedingungen an.

Die Richtungswechsel der Aare verursachten hier, wie auch bereits zu Beginn des Boreal,
Seespiegelschwankungen, die zur Erosion des Uferbereichs nnd zum Eintrag litoraler
Gastropoden in das Profundal fiihrten.

Im Jiingeren Atlantikum nahm die Anzahl der Ostracoden ab, da das Wasser infolge der
neolithischen Siedlungen am Ufer mit Nihrstoffen angerelchert wurde, und der See vom
oligotrophen in den mesotrophen Zustand iiberging. Moglicherweise verschlechterte sich
gleichzeitig die Sauerstoff-Versorgung im Profundal wihrend der Sommerstagnation.

Die steigende Anzahl litoraler und terrestrischer Diatomeen in LACNE 2 und LACNE 1 seit
dem Ende des Jiingeren Atlantikum ist wahrscheinlich auf erhéhten Qberflichenabfiu
aufgrund von Rodungen im Uferbereich des Sees zuriickzufiihren.

Auch im Mondsee (DANIELOPOL et al. 1985), in den &sterreichischen Voralpen,
verschwanden ‘die Ostracoden Cytherissa lacustris und Limnacythere mirabilis mit
einsetzender Eutrophierung, und im Lobsigensee, im Berner Mittelland, zeigt das
Verschwinden von Cytherissa lacustris und Limnocythere sanctipatricii meromikasche
Bedingungen an (LOFFLER 1986).

Candona neglecta baute ihre Dominanz in der jungholoziinen LACNE 1 weiter aus, die
Anzahl der Klappen nahm zu. Offensichtlich forderten hghere Karbonatgehalte und geringer
detritischer Eintrag die Vermehrung dieser Art, denn Candona negiecta ist in den LACNE 1-
Abschnitten hdufiger vertreten als in LACNE 2.

Das Auftreten von Cypria ophthalmica bei gleichzeitigem Riickgang der empfindlicheren
Arten Leucocythere mirabilis , Limnocythere sanctipatricii und Cytherissa lacustris- im
Jiingeren Atlantikum bestitigt moglicherweise den sich verschlechtemden Trophiegrad des
Wassers. KEMPF ‘& SCHARF (1980) finden Cypria ophthalmica nur-in den jiingsten
Sedimenten des Laacher Sees und weisen auf den moglichen EinfluB der schlechteren
fossilen Erhaltungsfihigkeit der Klappen hin. Da Cypria aphthalmica nicht im Profundal
lebt, wurde sie verdriftet und gelangte z. T. schwimmend bis auf den Riicken von La Motte.

Die Grle der Ostracoden korreliert positiv mit dem Coy Geha]t des Seewassers (OERTLI,
pers. Mitt. 1990); diese Aussage wird von den Ergc%msscn in Kem LNOS bestitigt
(Kap. 4.2.); Corg-Gehalt und Grofle des Carapax nehmen im Laufe des Spit- und
Postglazials zu (s auch Kap. 9.2., Tab. 46).

Der Vcrglelch von Hiufigkeits- und Artenverteilungen der Ostracoden, Diatomeen und
Mollusken macht deutlich, daB die klimatischen Wechsel von Altester Dryas zu Belling
wesentlich einschneidender die Leben sbedingungen verinderten als der Ubergang vom Spit-
zum Postglazial. Mollusken konnten beispielsweise im Beglling erstmalig das Profundal
besiedeln, die Ostracoden Cytherissa lacustris und Candona reglecta konnten sich
etablieren, und planktonische Diatomeen nahmen zu.

Der Ubergang vom Spit- zum Postglazial ist dagegen nur durch einen Artenwechsel der
Ostracoden gekennzeichnet, die Lebensbedingungen verbessem sich nicht. Im Gegenteil, in
der Jiingeren Dryas herrschten fiir die Ostracoden optimale Lebensbedingungen, die spiiter
in dieser Form nicht mehr eintraten. .
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6. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope

In der Meeresforschung haben stabile Sauerstoff- und Kohlenstoffisotope des
Gehiusekalzits von Foraminiferen wertvolle Hinweise anf die Auswirkung von Klima-
verinderungen, wie z. B. die Fixierung von Meerwasser in den Eiskappen wihrend der
Eiszeiten, gegeben (z. B. EMILIANI 1955, SHACKLETCN 1967).

In Seen werden die Isotopenverhiltnisse durch iiberwiegend lokale Faktoren, wie z. B. die
Hydrologie und die Meterologie beeinflufit. Ostracoden kénnen im limnischen Milien die
Rolle des Kalzitlieferanten zur Analyse stabiler Sauerstoff- and Kohlenstoffisotope

iibernehmen. Mit den Isotopenverhiltnissen von 1807160 im Kalzit kénnen die Isotopen-
verhiltnisse des Seewassers rekonstruiert werden, die Informationen iiber die atmosphé-

rischen Bedingungen bei der Niederschlagsbildung geben. Das Verhiltnis 13C/12C gibt
Hinweise auf die Produktivititsverhiltnisse im See (LISTER 1985, 1988a).
Auflerdem kann mit den Isotopenverhiiltnissen die Hypothese des tempordren Aarezuflusses
(Kap. 3.8.) iiberpriift werden, der anch isotopisch nachweisbar sein sollte.

Die Verhiiltnisse der Sauerstoff- und Kohlenstdfﬁsotopc werden als relative Abweichung
von einem Standard angegeben [%o):

3 (180,13C) = Reprobe - Rstandard 1000 {%«); R&, BC
Rstandard 16Q 12¢

Das 9180 und das 913C der Karbonate wird in Bezug auf den PDB-Standard angegeben,
und das 980 des Wassers bezieht sich anf den SMOW-Standard (CRAIG 1957)

6.1. Stabile Sauerstoffisotope

Die natiirliche Hiufigkeit der Sauerstoffisotope betriigt 0.204 % fiir das 180 und 99.759 %
fiir das 160. Beim Ubergang in einen anderen Phasenzustand, z. B. bei Evaporation und
Kondensation, kommt es wegen der unterschiedlichen Dampfdrucke der Isotope zn einer
Fraktionierung; das ieichtere 160-Molekiil reichert sich in der Gasphase an, das schwerere
180-Molekiil in der fliissigen oder festen Phase.

Der wichtigste Fraktionicrungsfaktor bei der Niederschlagsbildung ist die Lufstemperatur.
Eine Temperaturabnahme fiihrt zu isotopisch leichteren Niederschligen mit negativeren
180-Werten. DANSGAARD (1964) bestimmite eine globale Temperaturabhiingigkeit des
2180 von 0.7 %«/°C und SIEGENTHALER & QESCHGER (1980) fanden cinen saisonal
bedingten Temperatur-Gradienten von 0.45 1 0.1 %¢/°C fiir die Schweiz.

Der Temperatureffekt ist in Abb. 40 am Beispicl Bern dargestellt. Im Winterhalbjahr sind die
Niederschlige isotopisch leichter als im Sommer, und in kiihleren Jahren ist das 9180
ebenfalls negativer. Dieser Effekt kann zur Bestimmung der Paliiotemperaturen beniitzt
werden (UREY 1947, EPSTEIN et al. 1953, STUIVER 1970).

Dariiber hinaus wird das Sanerstoff-Isotopenverhiltnis vom Kontinental- und Héheneffekt
beeinflufit. Beim Ausregnen wird die Kondensation des isotopisch schwereren Molekiils

bevorzugt, und die in der Atmosphire verbleibende Restfenchte wird an 180 abgereichert.

Somit wird das 9180 mit zunehmendem Abstand zur Kiiste nnd mi1 zonehmender Hohe
negativer, die Niederschlige werden isotopisch leichter.

Der Hoheneffekt ist auch im FluBwasser deutlich ausgeprigt, obwohl dessen 180Q-Werte
durch Verdunstung bereits modifiziert sind. Bei kontinuierlicher Integration des Abflusses
werden mit abnehmender Héhe des Einzugsgebictes das Wasser der Aare isotopisch

schwerer und das 9180 positiver (Tab. 7).
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Abb. 40: Temperaturabhingigkeil des 3180 im Niederschlag von Bern der Jahre 1983 bis 1984
(PHYSIKALISCHES INSTITUT DER UNI BERN 1992, unverdft.).

Zwischen den Einzugsgebieten der Aare bei Meiringen und Brugg ergibt sich, ohne
Beriicksichtigung der hthenabhingigen Niederschlagsverteilong, ein Hohcncffckt von
-0.29 %4/100 m, der nur geringfiigig von dem von SIEGENTHALER & OESCHGER (1980) mit
-0.26 %4100 m angegebenen Gradienten abweicht.

Der iiberdurchschnittlich hohe Gradient von -0.44 %¢/100 m zwischen Meiringen nnd

Kiesen ist das Ergebnis der Anreicherung des 130 bei-der Evaporation wihrend des
Aufenthaltes im Brienzer und Thuner See. Zwischen Kiesen und Brugg geht der Gradient
auf -0.23 %¢/100 m zuriick, da die Seen im Vergleich zum groBen Einzogsgebiet keine Rolle
mehr spiclen (SCHOTTERER et al. in Vorb.).
Tab. 7: Langjihrige Mittelwene des 9130 [%d] der Aare in Abhiingigkeit von der durchschnittlichen
Héhe 4. NN und GriBe des Einzugsgebietes (LANDESHYDROLOGIE 1991) im Vergleich
mil dem 3180 von Niederschligen aus cnlsprcchcnder Hohe (SCHOTTERER, pers. Miw. 1992).

Aare bei: Meiringen (~2'100 m) Kiesen (~1'760 m) Brugg (~1'010 m)
554 km2 2'490 km? 11'750 km?
-14.,14 -12.65 -10.94
Nicderschlag -14.57 -12.37
(Grimsel, 1950 m) (Guttannen, 1057 m)

Zwischen Seewasser und auskristallisierendem Karbonat finder eine weitere temperatur-
abhdngige Fraktioniernng statt; mit abnehmender Wassertemperatur wird verstirkt das
schwerere 180 eingebaut, das 880 wird um ca. 0.25 %4°C positiver (CRAIG 1965). Dieser
Effekt beeinflulit das im Epilimnion ansgefillte Karbonat und gibt die dort herrschenden
Temperaturen wieder.
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6.2. Stabile Kohlenstoffisotope

Die stabilen Kohlenstoffisotope !2C und 13C treten mit natiirlichen Hinfigkeiten von
98.89 % und 1.11 % auf. Die wichtigsten Fraktionierungsprozesse im See sind die
Photosynthese und die Respiration. In der trophogenen Zone entzicht die photosynthetische
Aknvitdt des Phytoplanktons und der Wasserpflanzen dem Bikarbonatsystem bevorzugt das
leichtere 12C und fiihrt somit zn einer relativen Anreicherang des 13C im Wasser, das bei der
Kalzitfillung eingebant wird und mit steigender Produkuivitit im Kalzit zunimmt.

In der tropholytischen Zone wird infolge der Respiration organischer Substanz an 13C
abgereichertes CO» wieder frei, wird von den Ostracoden in die Kalzitklappen eingebaut und
verschiebt das d13C zn negativeren Werten. Infolgedessen kann das d13C als Indikator fiir
Paldoproduktivitiit beniitzt werden (STILLER & HUTCHINSON 1980, LISTER 1985,
MCKENZIE 1985). '

Darliber hinans wird das 1sotopenverhiltnis durch den COp-Anstausch mit der Atmosphiire,
deren 913C in Abhiingigkeit vom anthropogenen Einflu@ zwischen -7 und -8 liegt (KEELING
& MOOK & TANS 1979), die Vegetation, das Boden-CO2 im Einzugsgebiet, das geldste
Bikarbonat nnd die Wassertemperatur bestimmt (MCKENZIE 1985, HAKANSSON 19835),
voransgesetzt, daB das Bodenwasser nicht durch Bodenstrémungen stiindig erneuert wird.
Der Temperatur-Gradient betrigt allerdings nor 0.035 %«°C (EMRICH & EHHALT & VOGEL
1970), so daB dieser Temperatureffekt vernachléssigt werden kann.

Im allgemeinen wird das 913C eher von lokalen Faktoren bestimmt und ist nur indirekt vom
Klima abhéngig (EICHER & SIEGENTHALER 1983).

6.3. 9180 im Einzugsgebiet des Lac de Neuchtel

Die Studie der modernen Bedingungen und Vorginge, wie z. B. der hentigen Isotopen-
zusammensetzung des Seewassers und der verschiedenen Znfliisse, trigt erheblich zum
Verstindnis der Paldoisotopenverhiltnisse bei und wird deshalb im folgenden vorgestellt.

6.3.1. 9180 im Seewasser

In Abb. 41 sind die Wassertemperaturen und das 0180 in Abhiingigkeit von der Wassertiefe
der Stationen LNO1 im Profundal vor Neuchétel und LLNQ3, La Motte, bei Vollzirknlation
(Mirz) und bei vollstindiger Ansbildung der Thermokline (September), anfgetragen.

Die gemessenen Oberflichentemperaturen schwanken zwischen 5.9 °C im Winter (04.03.91)
und 21 - 23 °C im Sommer (05.08.91 und 02.09.91). Das 9180 betrigt -8.64 %o im Winter
und -8.37 %o im Sommer. Der Unterschied von ca. 0.3 %e ergibt sich ans der 3180-
Anreicherung infolge von Evaporation und/oder den isotopisch schwereren Sommer-
niederschligen.

Uber der Kernstation LNO3 in 40 m Tiefe ergaben sich Temperaturen von 4.6 °C im Winter

und 7.2 °C im Sommer. Die Schwankung des 380 des Wassers zwischen -8.69 %o und
-8.73 %o betriigt lediglich 0.04 %o und liegt damit im Bereich des apparativen Fehlers.

Der einformige Verlauf der Temperatur- und 8180-Kurven Anfang Miirz 1:8t erkennen, dag
der See im Winter gut dorchmischt ist. Die Thermokline kann Anfang September in
10 - 15 m Wassertiefe lokalisiert werden. Darunter nimmt die Temperatur iiber Station
LNOS kontinnierlich, iiber Starion LNO1 dagegen treppenartig ab.

Zur Kontrolle der Aufenthaltsdauer des Wassers wurde das Tritium, 3H, gemessen. Der
Wert ist mit 40.9 + 3.0 TU deutlich héher als die Niederschiige der letzten Jahre im Berner
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* Mittelland. Wird eine Kontamination durch Industrie-Tritium {die 3H-Konzentration in
Neuchitel ist davon beeinflufit) ausgeschlossen, dann ergibt sich aus der 3H-Konzentration
des Seewassers ein Altersbereich von 7 bis 12 Jahren (SCHOTTERER, pers. Mitt. 1992), das
den berechneten Wert von 8.25 Jahren (OFFICE FEDERAL DE LA PROTECTION DE
L'ENVIRONNEMENT 1987) bestiitigt.

Station LNO1 . Station LNO5 "La Motts"
Wassertemperatur a'%o Wassenemperatur ?'%0
4 12 . 18[Cl .87 -86 [%SMOW] ¢ 12 18 [°C] .87 -85 [%- SMOW]
0. . 3 i " .' ...... r L A " i .l " A M A A "
10 .
20 1
| ]
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40 4 ®
4
5011 @® Probenahme am 04.03.19H
70 H Probenahme am 02.09.19H
80+
20
1001+ E .
24
o
110 5
3
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12044’ JB

Abb. 41: Temperatur- und 4180-Profile des Seewassers dber den Stationen LNG1 und LNOS.

6.3.2. 9180 der Zufliisse

Das 9!80 des Seewassers wird iiberwiegend durch die Isotopenzusammensetzung der
Zufliisse und damit von der Zusammensetzung der Niederschlige und des Grundwassers
bestimmt. :

In Tab. 8§ sind einige 3180-Werte von Niederschlag, Zufliissen und Quellen im Einzugs-
gebiet des Lac de Neuchétel und aus dem bei potentiellem AarezufluB erweiterten
Einzugsgebiet aufgelistet. Zusitzlich ist das 9!80 der Aare bei Hagneck (SANTSCHI 1975)
anfgefiihrt. Der Wert liegt im Bereich des von WRIGHT et al. (1980) bestimmten 9!80 von
-12 %o bis -13 %e und ist vergleichbar dem langjdhrigem Minelwert der Aare bei Kiesen.
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Die in der Tab. 8 zusammeungefaBten Daten zeigen einerseits die Variabilitit der Einzelproben

und demonstrieren andererseits, daB das 980 mit zunehmender Hohe negativer wird, und
bestitigen den Hoheneffekt.

Das 2!80 der Zufliisse vom Jura (s. auch BURGER et al. 1971) und von der Molasse liegt
mit ca. -10 % iiber deu durchschnittlichen Seewasserwerten von ca. -8.5 %e. Die Differeuz
ergibt sich durch den Aunreicherungseffekt beim Austausch mit der Atmosphire und wird
durch die relativ Jange Anfenthaltsdaver des Wassers im Lac de Neuchétel noch verstirkt.

Tab. 8: 3180 {%0] in Niederschligen, Grund- und FluBwassers; g. M. = gewichtetes Mittel,
a. M. = arithmetrisches Miuel, (1) = SCHOTTERER et al. in Vorb., (2} = SIEGENTHALER &
SCHOTTERER & MULLER 1984, (3) = EISENLOHR, pers. Mitt. 1992, (4) = THIERRIN 1990,
{5} = SCHOTTERER e1 al. {1992), (6) = SANTSCHI {1973).

Art der Ort/Hihe 4. NN 2-18¢0 Datum
Wiisser [%e SMOW] {Referenz)
Niederschlag: { XL Scheidegg/2000 m -6.5 bis -22.5 1982-88 (1)
Grindelwald/1000 m -5.2 his -22 1983-88 (1)
La Brévine, Jura/1050 m -5.0 bis -14.5 1977-82 (2)
Bern/540 m -3 bis -15.0 Sept.84-Dez.88 (4)
-10.31 1991 {p. M} {5)
Payemne/458 m -3.0bis -i1.7 1987-90 (3}
{ Neuchatel/d30 m -8.45 + 3.3 Apr 88-Sept.91 (1)
Grundwasser: | Bemer Oberland -13.5 1987-89 (1}
Arcuse/835 m -9.5 bis -11.5 1678-82 (2}
Avenches/480 m -9.98 bis -10.04 1987-89 (4)
Paycne/458 m -10.22 + 0.098 1991 (1) a. M.
FluBwasser: Brove, Payeme/458 m -10.01 bis -10.22 | Winter 1985, 87, 88-89 (1)
Aarc, Hagneck/450 m -12.6 Sept. 1975 (5)

Mit dem heutigen 9180-Wert der Aare kauu das durchschuittliche @180 der Zufliisse bei
einem poteutiellen FlieBen der Aare in den Lac de Neuchitel (Kap. 3.8.) bei heutigen
Verhiltnissen abgeschitzt werden. In diesem Fall stiege der WasserzufluB von 59.5 m3/sec
um die mittlere Jahresfithrung der Aare von 174 m3/s, gemessen bei Hagneck vor der
Miindung in den Bieler See (LANDESHYDROLOGIE 1991), auf 233.5 m3/s an. Damit beliefe
sich der Auteil der Aare mit einem 9'80 voun -12.6 %o auf 75 % des Gesamtzuflusses, nur
25 %, ohue Beriicksichtiguug des direkten Oberflichenabflusses, kimen aus Jura und
Mittelland mit Werten von ca. -10 %e. Das 9180 der Zufliisse nihme insgesamt Werte von
ca. -11.7 %o an, und es ergibe sich ein Negativshift unter heutigen Bedingungen vou
ca. 1.7 %o im Seewasser. Die Wasseraufenthaltsdauer ginge dabet voun 8.25 (OFFICE
FEDERAL DE LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 1987) auf ca. 2 Jahre zuriick.

Der Negativshift 16t sich durch die Zunahme der mittleren Hohe des Einzugsgebietes
erklaren. Die Héhenverteilung ist in Abb. 42 dargestellt und wurde fiir Tab. 9 in Prozent-
anteilen berechnet.

Tab. 9: Hohenverteilung im Einzugsgebiet des Lac de Neuchéiel mit und ohne Aarezuflu8.

Héhe [m] heutiges Einzugsgebiet [%] bei AarezufluBl [%)]
400 - 500 28 10
500 - 1600 46 45
1000 - 2000 26 35
> 2000 0 10

Aungenommeu die Aare flosse in den See, dann verdreifachte sich die Fliche des

Einzugsgebietes von 2'672 km? auf knapp 8'000 km2, ca. !/5 der Fliche der Schweiz. Die
durchschnittliche Hohe des Einzugsgebietes stiege von 780 m (OFFICE FEDERAL DE LA
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PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 1987) auf ca. 1200 m. Diese Hohendifferenz von
ca. 400 m wiirde nach SIEGENTHALER & QESCHGER (1980) das 2'80 um ca. 1 %o zu
negativeren Werten verschieben uad lige damit unter dem berechneten Shift von 1.7 %e. Die
Differenz resultiert aus der mengenmiBigen Verteilung der Niederschliige; denn héher
gelegene Regionen erhalten {iberdurchschnittlich hohe Niederschlagsmengen.

>2000m
1000 - 2000 m X - ,
N Grenze Schweiz / Frankreich
E 500 - 1000 m Grenze des heuligen Einzugsgebieles
N zum vergrdBerten Einzugsgebiel bei
Bl «0-s00m AarezulluB in den Lac de Neuchatel

Abb. 42: Hbhenverteilung des Einzugsgebietes des Lac de Neuchétel bei Aare-ZufluB
(EIDGENOSSISCHE LANDESTOPOGRAPHIE 1865, modifiziert).

6.4. Stabile Isotope im Ostracodenkalzit

Fiir die Analysen wurden benthische Ostracoden-Klappen des Kerns LNO5 aus ca. 40 m
Wassertiefe ausgewihlt, die unter fast konstanten Wassertemperaturbedingungen (vgl. Kap.
6.3.1.) leben. Die Priazipitation des Klappenkalzits steht im Gleichgewicht mit der
Isotopenkomposition des Seewassers (LISTER 1985) und wird weder durch wechselnde
Wassertemperaturen, noch durch Vitaleffekie (TURPEN & ANGELL 1971) beeinfluBt.

Wechsel im @180 sind hauptsiichlich auf eine verinderte Isotopenkomposition des
Seewassers zuriickzufithren und geben paldoklimatische und/oder paldchydrologische
Veriindemngen im Einzugsgebiet wieder (LISTER 1985, 1989).

Das 913C zeigt die Produktivitéitsverhéltnisse an, da die Ostracoden das bei der Respiration

auf dem Seeboden freiwerdende 12C aus photosynthetisch produzierter organischer
Substanz in ihre Kalzitklappen einbauen (Kap. 6.2.).
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6.4.1. Artspezifische Fraktionierung

Da keine Art vam Spitglazial bis heate kontinnierlich aofritt, wurden die stabilen Isotope an
verschiedenen Spezies gemessen.

Im Spitglazial sind Leucocythere mirabilis und Limnocythere sanctipatricii dominant
(Kap 5.1.1.). Diese Arten wurden jeweils zu ciner Probe zusammengefalt. Zur
Untersnchung der holoziéinen Sedimente diente Candona neglecta. Der Bereich des
Artenwechsels, die Jiingere Dryas, warde mit drei Doppelbestimmungen beider Spezies-
Gruppen abgedeckt.

In zwei Fillen sind 9180 und 913C von Leucocythere mirabilis und Limnocythere
sanctipatricii um bis zn 1.2 %o negativer, bzw. um bis zu 1.5 %e positiver als von Candona
neglecta . Die Probe vom Ubergang Allergd/Jiingere Dryas zeigt inverse Verhaltnisse; das
0180 von Leucocythere mirabilis und Limnocythere sanctipatricii ist um 0.7 %o positiver als
Candona neglecta und das @13C ist um 2.1 %e negativer. Zum Vergleich warden anch
Klappen von Cytherissa lacustris und Hyocypris bradyi analysiert. Das 3180 von Cytherissa
lacustris ist um ca. 1.5 %o negativer als von Candona neglecta , und das 213C ist bm
ca. 1.8 %o positiver.

Insgesamt kéinnen die Unterschiede bis zn ca. +0.7 %o und -1.2 %o fiir das 9180 und
ca. +1.5 %o und -2.1 %o fiir das 913C betragen. Ob es sich dabei doch um artspezifische
Fraktionierung handeln kdnnte, ist nicht nachweisbar und sollte nach TURPEN & ANGELL
(1971) ausznschlieBen sein. Die Differenzen im 9180 sind mdglicherweise ein Effckt des
hohen Gradienten von ca. 0.5 %afcm am Ubergang Allergd/Jiingere Dryas, der innerhalb der
2 cm dicken Probe schon zu Differenzen von 1 %o fithren kann. Dazu erschwert der
gleichzeitig ablaufende Artenwechsel die Interpretation. Die 913C-Differenzen sind
moglicherweise auf nnterschiedliche Nahruang zuriickzofiithren und konnten anch vom
Zeitraum der Klappenbildung beeinflufit worden sein.

6.4.2. 3180 und 313C

Das 9180-Profil (Abb. 43) beginnt in der Altesten Dryas mit stark negativen mit bis zu
ca. 2 bis 4 %o schwankenden Werten. Zom Ende der Altesten Dryas and withrend des
Bylling und Allergd wird das 3180 kontinuierlich positiver nnd erreicht holoziine Werte. Die
Jiingere Dryas zeichnet sich durch einen Exkurs zu negativen Werten ab, der fiir das 9180
zwischen ca. 1.9 %o (Candona) und ca. 3.8 %e (Limno- ond Leucocytheren) liegt, die
maximalen Werte der Altesten Dryas werden fast erreicht.

Das Holozin ist durch mehrmalige 9180-Wechsel von ca. 1.3 %o bis ca. 2 %o
gekennzeichnet, die jeweils den Wechsel zwischen LACNE land LACNE 2 wiedergeben
und im Altholozin stirker ausgeprigt sind als im Jangholozéin.

Das 3!3C schwankt in der Altesten Dryas parallel zum 3130 nnd wird nach oben zunchmend
negativer. Diese Tendenz setzt sich auch im Bglling und Allergd fort. Die Jiingere Dryas

zeichnet sich darch einen parallel zur Entwicklung des 9180 verlanfenden Wechsel zu um 1
%e (Limno- und Lencocytheren) und 1.5 %o (Candona) negativeren Werten ab. Im Holozén
betragen die 913C-Unterschiede zwischen LACNE 1 und LACNE 2 ca. 0.3 %o bis 1.5 %e.

6.5. 2180 und 213C im Gesamtsediment

Dic Isotopenzusammensetzung des Gesamisedimentes (Abb. 43) weist auf die detritische
Komponente, anf das Ansma8 der photosynthetischen Aktivitit und die Temperatur-
verhiltnisse im Epilimnioa hin. Die Ostracoden nehmen nur einen sehr kleinen Anteil am
Gesamtsediment ein (anter 1 %o) tnd kdnnen vernachlissigt werden.
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Die 2180-Werte bleiben im Spitglazial konstant, lediglich am Ubergang Aliergd/Jtingere
Dryas kommt es kurzfristig zu einem Sprung von ca. 2 %0 zu negativeren Werten.

Di¢ holozinen LACNE 2-Werte sind nm 0.5 bis 1.5 %0 negativer als LACNE 1, die groBten
Differenzen treten hier, wie auch fiir den Ostracodenkalzit, im Altholozin auf.

Das 313C zeigt geringe Variationen im Spitglazial; deutlich tritt der Wechsel von ca. -2 %e
zwischen Allergd und Jiingerer Dryas hervor. Die holozinen LACNE 2-Werte sind im
Priiboreal um ca. 0.5 %o positiver 2ls LACNE 1, in der LACNE 1-Doppellage nicht zu
erkennen und am letzten Sedimentwechsel bis ca. 1 %o negativer.

6.6. Ostracodenkalzit und Gesamtsediment im Vergleich

In Abb. 44 sind 9180 und 213C von Ostracodenkalzit und Gesamtsediment gegeneinander
aufgetragen. Dem Ostracodenkalzit von LACNE 1 und dem holozinen Abschnitt von
LACNE 2 kdnnen gut definierte Bereiche zugeordnet werden:

-12 l
LACNE 2
SpaglaziatOsiracodan | .
; . . . LACNE 1/LACNE 2

A0 = — 5 — i = 48— Huoravtasamsedimen |
g . ,Eo e
— L] .'B a

o 8 uk v 1of . _
[ SR S R e N T
] i LACNE2 | 1. * .
o (HOWZAN)
® & o ,:" o . . i ................ . g * e
e ¥ o, ! =2, " | @ Candonaneglecta
: : 1 LACNE2 | A Cytherissa lacustris
Y T . 1 0 O o o e o] el | W Leucocythere mirabilis &
" e U hONE 1= ’ ' Limnocythere sanctipatnicii
i v, ] ;' | : ; O Gesamtsediment
-10 -8 -8 -4 -2 0
93¢ pal%e
pog [l

Abb. 44: 3120 gegen 8'3C; Gesamtsediment, Ostracodenkalzit und Fazies sind bestimmte
Bereiche zugeordnet.

LACNE 1 hat die negativsten d'3C-Werte (-6 bis -10 %o) und die positivsten 3180-Werte

(-3 bis -4.5 %o). Entsprechende 913C-Werte, aber ¢in negativeres 3180 (-5.5 bis -6.5 %o),
hat die holoziine LACNE 2. Die spiitglazialen Proben von LACNE 2 und LACNE 4 sind

weit gestrent. Sie haben negativere 9180-Werte (-6 bis -11 %0) nnd ein relativ positives 913C
(-8 bis -1 %o).

Die Analysen am Gesamtsediment ergeben fiir LACNE 1 und den holozdnen Abschnitt von
LACNE 2 ein d180 von -7 bis -10 %o, dabei tendiert LACNE 2 zu negativeren Werten, und

ein 913C von -3 bis -5 %e. Die holoziinen Werte fiir das Gesamtsediment liegen somit im
Bereich der spdtglazialen Ostracodenwerte, LACNE 4 und der spatglaziale Abschnitt vou

LACNE 2 konzentrieren sich dagegen um 9180-Werte von -5.5 bis -6.5 %o und heben sich
durch extrem positive 913C-Werte von -1 bis +1 %o ab.
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6.7. Paldotemperaturen

6.7.1. Wassertemperaturen .

Aus der Differenz der 9}80-Werte zwischen Ostracodenkalzit und Gesamtsediment knnen
die Temperaturunterschiede zwischen Epilimnion und Tiefenwasser zor Zeit der
photosynthetischen Aktivitdt der Algen abgeschitzt werden. Dies ist allerdings nur fiir
LACNE 1 méglich, da bei LACNE 4 und LACNE 2 mit erhéhten Gehalten an detritischem
Karbonat (Kap. 4.1.1. nnd 4.1.4.) gerechnet werden mub.

Anhand der @'80-Differenzen zwischen Ostracodenkalzit und Gesamtsedment in LACNE 1
und mit Hilfe der temperaturabhiingigen @!80-Karbonat-Beziehung von 0.25 %¢/°C (CRAIG
1965) sowie der im Sommer iiber Station LNOS in 40 m Tiefe gemessen 7.2 °C (02.09.91)
kénnen die in Tab. 10 anfgefiihrten Wassertemperaturen im Epilimnion abgeschitzt werden.

Tab. 10: Berechnete Wassertemperaturen im Epilimaion zur Zeit der photosynthelischen Aktivitiit.

Biozone Temperaturdiffercnz zwischen Temperatur des Epilimnions [°C)
Epi- und Hypolimnion [°C)
Rezentes Subatlaniikom t4 bis 17 1R bis 24
Ende JAT bis rezent 15 bis 1B 19 bis 25
Alteres Atlantikum 15 bis 17 19 bis 24
Pritboreal 14 bis 16 18 bis 23°

-

Die Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Biozonen sind sehr gering. Die hischsten
Werte treten am Ende des Jiingeren Atlantikum/Anfang Subboreal und die niedrigsten im
Priboreal auf. Es ist anzunehmen, daB sich die Lufttemperatoren im Holozlin nicht mehr
entscheidend dnderten.

6.7.2. Loftterperaturen

Nach der @180-Beziehnng zwischen biogenem Kalzit und Wasser (EPSTEIN et al. 1953,
CRAIG 1965 zitiert in ANDERSON & ARTHUR 1983) und einer angenommenen,
durchschnittlichen Bildungstemperatur der Ostracoden-Klappen von 5.6 °C (4.6 °C im
Winter, 7.2 °C im Sommer, Kap. 6.3.1.) sowie dem gemessenen PDB-Wert des Kalzits
kann der SMOW-Wert des Wassers, in dem der Kalzit gebildet wurde, berechnet werden.

‘Der SMOW-Wert erreichte in der Altesten Dryas Werte bis zu ca. -14 %o und in der Jiingeren
Dryas bis zn ca. -12.5 %o. Da zu dieser Zeit die Aare in den Lac de Nenchétel flo8, miissen
wir den hentigen Went um ca. -1.7 %o korrigieren (Kap. 6.3.2.) und kdnnen einen
Mindestwernt von ca. -10 %o fiir heutiges Seewasser bei potentiellem Aare-Zuflufl ohne
Berticksichtigung der Verdunstung annehmen.

Wird die Differenz zwischen dem potentiellen hentigen 2180 und den Werten der Altesten
und der Jiingeren Dryas nach DANSGAARD (1964) bzw. SIEGENTHALER & OESCHGER
(1980) (Kap. 6.1.) als Anderung der durchschnittlichen Lufttemperatur ausgedriickt, dann
ergeben sich fiir die Alteste Dryas um ca. 6 °C bzw. ca. 9 °C und fiir die Jiingere Dryas um
ca. 3.5 °C bzw. ca. 5.5 °C tefere Temperaturen im Einzugsgebiet als hente.

Die absoluten Temperaturen beliefen sich in diesem Fall bei Beriicksichtigung der hentigen
durch-schnittlichen Temperatur von ca. 8 °C im Schweizer Mittelland (HAEBERLI & PENZ
1985) auf ca. -1 bis +2 °C fiir die Alteste Dryas und anf +2.5 bzw. +4.5 °C fiir die Jiingere
Dryas.
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6.8. Ergiinzende Analysen

Die Isotopenschwankungen der Altesten Dryas finden sich zum Teil in der
Korngrifenverteilung wieder (Abb. 43). GroBere Mediane und Feinsandanteile korrelieren
mit negativen d'80-Werten, dariiber hinaus besteht auch ein Zusammenhang zu hoheren

Ankeritanteilen am Gesamtkarbonat (Kap. 4.1.1.1.). Der negative 8!13C-Auschlag in der
Altesten Dryas korreliert mit einer geringen Zunahme des Karbonatgehaltes.

Der Corg-Gehalt steigt zu Beginn des Belling an und setzt diese Tendenz auch in der
Jungcrcn Dryas fort. Sedimentwechsel von LACNE 2 zu LACNE 1 unterbrechen die
steigende Tendenz, die besonders beim letzten Sedimentwechsel am Ubergang Jiingeres
Atlantikum/Subboreal deutlich wird.

Die Jiingere Dryas ist durch geringe Karbonatgehalte, diec wahrscheinlich aus der
Verdiinnung mit detritischen Mineralen (Kap. 4.1.4.) resultieren, und mit positiven 2180-
und 213C- Werten fiir das Gesamtsediment gekennzeichnet.

6.9. Diskussion und Interpretation

Das Gesamtsediment besteht aus einem Gemisch detritischer und antochthoner Minerale und
unterscheidet sich dadurch vom autochthon gebildeten Ostracodenkalzit. Im Spitglazial
(Abb. 43, ca. 9.30 bis 6.40 m) (iberwiegt der Anteil detritischer Minerale, z. B. mariner
Karbonate, und fiihrt zu positiveren 2180- und d13C-Werten des Gesamtsedimentes (WEISS
1977, WEBER 1981, PIKA 1983). Mit der Abnahme der detritischen Sedimentzufuhr im
Holozin (Abb. 43, ab ca. 6.40 m) nehmen 2180 und 3'3C negativere Werte an.

Das 2!80 gibt die bei der Kalzitprizipitation herrschenden Wassertemperataren und die
Isotopenzusammensetzung im Wasser.wieder. Da fiir die Analysen benthische Ostracoden
aus dem Profundal verwendet wurden, konnen wir davon ausgehen, dal ihr Klappenkalzit
unter konstanten Wassertemperaturbedingungen prizipitierte und damit eine Wasser-
temperatur-abhingige Fraktionierung ausschlieBen. Das 9180 des Ostracodenkalzits
iibertrigt somit direkt das Isotopensignal des Wassers und registriert die Wasser-
dampfgeschichte, die von der Kondensation der Niederschlage, der Verinderung der
durchschnittlichen Niederschlagstemperatur (DANSGAARD 1964) oder von Wechseln im
hydrologischen Regime (LISTER 1985) beeinfluBt wird. Das 2180 des Gesamtsedimentes
gibt dagegen das Temperatursignal des Wassers in der trophogenen Zone wieder und weicht
bis ca. 4 %o von den 8!80-Werten des Ostracodenkalzits ab.

Das 9!3C des Gesamtsedimentes zeigt positivere Werte als das 3!3C des Ostracodenkalzits,
da die photosynthetische Aktivitdt der Pflanzen dem Wasser 12C entzieht, und das
autochthone Karbonat im nun an 12C-abgereicherten Wasser gebildet wird. Das in den
Pflanzen angereicherte 12C wird beim Abbau der organischen Substanz auf dem Seeboden
wieder frei, filhrt zur 12C-Anreicherung des Wassers, wird von den Ostracoden in die
Kalzitklappen eingebaut und fiihrt zu den negativeren @13C-Werten des Ostracodenkalzits.

Die Differenz zwischen den 913C-Werten des Ostracodenkalzits und des Gesamtsedimentes
ist ein Ausdruck der photosynthetischen Aktivitidt oder Produktivitit, groBe Differenzen bis
zu 6.7 %o zeigen eine maximale Produktivitdt an und kdnnen fiir LACNE 2 des ausgehenden
Jiingeren Atlantikum nachgewiesen werden (Abb. 43, ca. 3 m bis 2.70 m). In LACNE 1
sind die Differenzen geringer und zeigen damit niedrigere Produktivitdten an.

Die in der Altesten und in der Jiingeren Dryas auftretenden markanten Wechsel im 9180 des
Ostracodenkalzits erfolgen unabhingig von Fazieswechseln oder Umlagerungsprozessen.
Neben einer Verdnderung der Niederschlagsverhiltnisse kénnten die Schwankungen im

3180 des Ostracodenkalzits (Abb. 43, ca. 9.30 bis 8 m) méglicherweise ein diskontinuier-
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liches Abschmelzen der Gletscher andeuten. Auf Tauphasen mit einer starken Produktion
isotopisch leichter Schmelzwisser folgten Phasen mit geringerer Schmelzwasserproduktion

und daraus resultierenden positiveren d180-Werten im See. Wihrend der Abtauphasen stieg

die Produktivitdt an, gekennzeichnet durch ein negativeres Ostracoden-d13C sowie leicht
erhdhte Corg- Gehalte (Abb. 43, ca. 875 cm).

Positivere 9180-Werte des Ostracodenkalzits korrelieren auBerdem mit groferen Median-
Werten (Abb. 43, ca. 9.30 bis 8 m). Méglicherweise herrschte wihrend dieser
angenommenen Phasen geringer Schmelzwasserproduktion ein trocken-kaltes Klima, und es
kam za Windeintrag, der z. B. fiir den Bodensee bis ca. 14’000 BP nachgewiesen wurde
(NIESSEN & LISTER & GIOVANOLI im Dmuck).

Die abgeschitzten minimalen Jahresmitteltemperaturen der Luft wihrend der Altesten Dryas
liegen mit -1 °C bzw. +3 °C um 2 °C iiber den von LISTER (1985) fiir das Einzugsgebiet des
Ziirichsees bestimmten Temperaturen. Diese Differenz ist wahrscheinlich auf die in den
Einzugsgebieten von Ziirichsee und Lac de Neuchitel jeweils unterschiedliche Verteilung
von Hohenstufen und Niederschligen zurilickzufithren. AuBerdem muB in Betracht gezogen
werden, daB die 3180-Werte aus einer Mischung von Schmelzwissern, mit Anteilen von
Jahrtausende-alten und lokalen Niederschldgen, bestehen konnen (LISTER 1985).

Im Bereich Belling/Allerad (Abb. 43, ca. 7 m) schmolzen die Gletscher auf holozines
AusmaB zuriick. Diese Aussage wird durch den Faziesiibergang von LACNE 4 zu
LACNE 2 bestitigt und deckt sich mit den Untersuchungen von LISTER (1985, 1988a,
1988 b), der die letzte Abschmelzphase stadialen Eises im Einzugsgebiet des Ziirichsee anf
12'400 BP datierte. ‘

Am Ende des Allergd nihem sich die d180- und 913C-Werte des Gesamtsedimentes bereits
den holozinen Werten an und belegen einen kurzfristigen Riickgang der detritischen
Sedimentzufuhr (Abb. 43, ca. 6.90 m).

In der Jiingeren Dryas wurden aunihernd die Verhiltnisse der Altesten Dryas wieder
hergestellt. Der erhihte detritische Eintrag ergibt sich aus erhShtem OberflichenabfluB im

Einzngsgebiet. Der Negativ-ExzeB des 9180 im Ostracodenkalzit in der Jiingeren Dryas
belegt isotopisch leichte Niederschlige, die bei ca. 3 bis 4.5 °C niedrigeren durch-
schnittlichen Lufttemperaturen im Vergleich zu heute und im Vergleich zum Allerpd gebildet
wurden. Diese Werte stimmen gut mit dem von EICHER (1979) ermittelten
Temperaturriickgang zwischen Allemsd und Jiingerer Dryas von ca. 3.5 °C in den Alpen und
im Schweizer Mittelland iiberein.

Im Holozin wird der Wechse] des 9180 von Sedimentwechseln begleitet. Gleichzeitig éindert
sich das 9!3C im Ostracodenkalzit und im Gesamtsediment. -
Das Ausmafl des Wechsels .im 9180 des Ostracodenkalzits von durchschnittlich 1.5 %o

entspricht ungefihr dem des 8180-Wechsels im Seewasser von ca. 1.7 %e (Kap. 6.3.2.) bei
einem potentiellen AarezufluB unter heutigen Bedingungen und bestérkt die Hypothese des
temporidren FlieBens der Aare in den Lac de Neuchitel (Kap. 3).

Im Jiingeren Atlantikum kam es durch erhdhten QOberflichenabfluB infolge von Rodungen
und méglicherweise steigender Humiditdt zur gesteigerten Zufuhr marinen Karbonats und

damit zu positiveren 9180- und 913C-Werten im Gesamtsediment.

Der letzte Ubergang von LACNE 2 zu LACNE 1 (Abb. 43, ca. 2.70 m) ist am deutlichsten
fiir den Ostracodenkalzit ansgeprigt. Die Zufuhr isotopisch leichten Aare-Wassers, das
immerhin mit ca. 75 % zur Wasserbilanz beitrug, setzte aus, und durch die nun von ca. 2 auf
iiber 8 Jahre steigende Wasseraufenthaltsdauer und damit erhhte Evaporation kam es zur
Anreicherung des 9180 im Seewasser und zu positiveren 9180-Werten.
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Die wihrend des Jiingeren Atlantikum zunehmend negativeren 913C-Werte des Ostracoden-
kalzits korrelieren mit steigenden Corg- und POg-Gehalten, gleichzeitig ist das Corg/Norg-
Verhiltnis gering (Kap. 4.2.). Die PO4-Gehalte sind in den von der Aare geprigten Fazies
deutlich héher als in der autochthonen LACNE 1. Wir konnen aunehmen, da8 iiber die Aare
Nihrstoffe, z. B. aus der Primirproduktion im Brienzer und Thuner See, in deu See
transportiert warden, dort zn einem erhdhten Algenwachstum fithrten ond sich somit in
negativen @13C-Werten im Ostracodenkalzit ausdriicken. Am Beginn des Neolithikums
wurde durch Rodungen im Einzugsgebiet ein gesteigerter Oberflichenabfluf} ausgeldst, der
den Nihrstoffgehalt des Aarewassers zusitzlich erhdhte und dadurch die Produktivitdt im
See noch stirker forderte.

Die Rolle der Aare als Nihrstofflieferant wird besonders deutlich durch den abrupten
Riickgang des Corg mit dem Einsetzien der subborealen LACNE 1 (Abb. 43, ca. 2.70 m).
Mit stoppendem AarezufluB nimmt die Nihrstoffzufuhr ab, der Corg-Gehalt geht zuriick und
steigt danach nur langsam wieder an.

Fiir den jiingsten LACNE 1-Abschnitt im Holozin zeigen relativ konstante 3180- und 913C-
Werte annihemnd konstante Temperaturen und geningere Produoktivitdten an.

Die Abschitzung von Palidotemperaturen wird durch verschiedene Faktoren, wic z. B. den
unbestimmbaren Anteil an im Eis gespeicherten alten Niederschligen, die im Spitglazial zum
AbfluB kommen, die mdgliche Verdinderung der Niederschlagsverteilung, verinderte
Bedingungen bei der Bildung von Wasserdampf und durch lokale Faktoren (detritischer
Eintrag, Erosion, Bioturbation, Wassertemperaturen etc.) erschwert. Um diese Faktoren auf
ein Minimum zu reduzieren, sollten Temperator-Rekonstruktionen nor mit 313Q aus

benthischem Karbonat, wie z. B. Ostracoden-Klappen, durchgefiihrt werden. Das 9180 der
QOstracoden-Klappen gibt mit dem Isotopenverhiltnis des Wassers das bei der
Niederschlagsbildung herrschende Isotopensignal wieder und erlaubt die Abschitzung der
bei der Niederschlagsbildung herrschenden Lufttemperaturen.,

Diese Werte konnen allerdings nur erste Annahmen darstellen, da wir die Wasserdampf-
geschichte und den Jahresverlauf der Niederschlagsverteilung der Vergangenheit nicht
kennen.

Die Sedimentologie hilft bei der Entscheidung, ob die 2180- und 313C-Veriinderungen direkt
auf Klimawechsel zuriickzufiihren sind oder durch Anderungen im hydrologischen Regime
hervorgerufen warden und nur indirekt klimatisch gesteuert sind. In dieser Studie hat sich

gezeigt, daB von einem Sedimentwechsel begleitete 9180- und 313C-Veriinderungen auf

Hydrologiewechsel hinweisen. Andern sich 9180 uud 913C dagegen unabhingig von der
Sedimentologie, wie z. B. in der Jiingeren Dryas oder verédndern sie sich kontinuierlich mit
der Sedimentologie, wie z. B. am Ubergang Alteste Dryas/Bglling, danu ist dieser Wechsel
wahrscheinlich klimatisch gesteuert. Auch die Produoktivitidt ist nur ein indirekrer
Klimaindikator und kann durch die Hydrologie, als einem entscheidenden Faktor fiir die
Nihrstoffzofuhr, entscheidend beeinflult werden.

Die Auswertung rezenter Isotopenverhiltnisse in den Gewissern des Einzogsgebietes des
Lac de Neuchitel liefert einen wichtigen Beitrag zor Abschidtzung von Auswirkongen
moglicher Hydrologiewechsel und trigt neben der Sedimentologie zur Unterscheidung
zwischen klimatisch und hydrologisch bedingten Umweltverinderungen bei.
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7. Zusammenfassende Diskussion und Interpretation

Die Ergebnisse sedimentologischer, mineralogischer und geochemischer Analysen zeigen
an, daB die spit- und postglaziale Entwicklung des Lac de Neuchatel entscheidend durch den
temporiren ZofluB der Aare geprigt wurde. Im folgenden soll iiberpriift werden, ob die
Anderungen der AbfluBrichtung der Aare in Zusammenhang mit anderen hydrologischen
Verinderungen stehen, und wodurch diese gesteuert oder ausgeldst wurden.

7.1. Aktivitdtsphasen der Aare im Groflen Moos

Die spit- und postglaziale Aktivitit der Aare im GroBen Moos oder Seeland wurde von LUDI
(1935), SCHWAB & MULLER (1973), MAGNY (1979a) und MEYER-WOHLFARTH (1986)
untersucht. Anhand von Aktivitits- und Verlandungsphasen des Aarelanfs im GroBen Moos
wurden wechselnde AbfluBrichtungen der Aare von Aarberg aus entweder nach Nordost
oder nach Siidwest in den Lac de Nenchitel nnterschieden.

Eine genave zeitliche Einordnung und eine Bestimmung von Anzahl und Dauer einzelner
Aktivitits- und Verlandungsphasen war bisher aber nicht méglich. Lediglich MEYER-
WOHLFARTH (1986) konnte die definitive Aufgabe des FluBlaufes in Richtung Lac de
Neuchitel in den Ubergang Jiingeres Atlantikum/Subboreal datieren.

Wihrend der Verlandongsphasen im GroBen Moos kam es im See zur Sedimentation von
LACNE 1. Der Fazies LACNE 2 zeigt dagegen den AbfluB der Aare durch das GroBe Moos
in den See an. Daraus konnen wir ableiten, daB die Aare mit Unterbrechungen im Priboreal
und im Alteren Atlantikum (zwischen ca. 7200 und 6'850 BP) bis zum Ubergang Jiingeres
Atlantikum/Subborzal (ca. 4'850 BP) in den Lac de Neuchitel flo8 (vgl. Kap. 3.8.).

Durch Untersuchungen im Gebiet um Aarberg miiBte iiberpriift werden, ob es wihrend der
Aktivititsphasen im GroBen Moos gleichzeitig zum AbfluB in Richtung NE kam, oder ob
sich die Aare jeweils nor fiir eine AbfluBrichtung entschied.

Die Wechsel der Abflulrichtung wurden anf verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt, wie
. z. B, auf den Anf- und Abbau von Schwemmfichern (LUDI 1935, SCHWAB & MULLER
1973), auf Bergstiirze (AMMANN 1982), anf tektonische, hydrodynamische und
menschliche Einflisse (WOHLFARTH & AMMANN 1991) und aof Klimaverinderungen
(Iégm 1935, WOHLFARTH & AMMANN 1991, WOHLFARTH & SCHWALB & SCHNEIDER
1992).

Da die Wechsel der FlicBrichtung wiederholt auftraten, kdnnen einmalige und nicht
reversible Ereignisse wie tektonische Bewegungen oder Bergstiirze als Ausldser der
Richtungsumkehr ansgeschlossenen werden. Menschlicher EinfluB kann erst beim Wechscl
am Ubergang Jiingeres Atlantikum/Subboreal eine Rolle gespielt haben.

7.2, Seespiegelschwankungen

In Abb. 45 sind die wichtigsten SchluBfolgerungen aus der Entwicklungsgeschichte des Lac
de Neuchitel zusammengefalt und werden mit den Seespiegelschwanknngen des Sees
(MOULIN 1991), den Aktivitdtsphasen anderer mitteleuropéischer Fliisse (BRUNNACKER
1977, BECKER 1982) sowie mit GletschervorstoBphasen ound palynologisch nach-
gewiesenen Klimaschwankuangen, bzw. -riickschlidgen verglichen (MAISCH in FURRER et
al. 1987, GAMPER & SUTER 1982, BORTENSCHLAGER 1982).

Zunichst soll ontersucht werden, ob und wie sich der Richtungswechsel der Aare auf den
Seespiegel answirkte (Abb. 45). MOULIN (1991) konnte eine markante Regression in der
Jiingeren Dryas sowie Transgressionen im Prdboreal und zu Beginn des Subboreal
nachweisen. Diese Ergebnisse korrelieren z. T. mit den Seespiegelschwankungen des Bieler
Sees (AMMANN 1982, WOHLFARTH & SCHNEIDER 1991).
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Wir kénnen daraus schlieBen, da8 das temporire FlieBen der Aare in den Lac de Nenchitel

‘Regressionsphasen verursachte, wahrend ein AbfluB nach NE zur Transgression des

Seespiegels fiihrte. Die Senkung der Seespiegel infolge der Juragewisserkorrektionen nach
der kiinstlichen Einleitung der Aare in den Bieler See unterstiitzt diese Aussage. AuBerdem
bestitigt sich die von WOHLFARTH & AMMANN (1991) vertretene Hypothese, daB es beim
AbfluB der Aare in Richtung NE in die Zihl, dem AbfluB des Bieler Sees und damit der drei
Juraseen, zu einem Rickstan kam, der die Seespiegelanstiege der Juraseen ausldste.

Fiir das Atlantiknom nimmt MOULIN (1991) mehr oder weniger konstante Seespiegel fiir den
Lac de Neuchitel an. Im Bicler See wurden im Alteren Atlantikum Seespiegelschwankungen
und eine starke Erosionsphase nachgewiesen, die durch Klimaschwankungen zwischen
erhthter Trockenheit und humideren Perioden erklirt werden (WOHLFARTH & SCHNEIDER
1991). Moglicherweise besteht ein Zusammenhang mit den kurzzeitigen Unterbrechungen
der FluBaktivitiit im GroBen Moos, die zur Sedimentation der LACNE 1-Doppellage fiihrten.

Der Vergleich von Aktivititsphasen der Aare im GroBen Moos mit anderen Fliissen weist anf
eine iiberregionale Stenerung-der FluBaktivititen hin. BECKER (1982) stellte durch
Untersuchungen von FluBaktivitdten im siidlichen Mitteleuropa eine erste geomorphologisch
wirksame FluBrinnenverlagerung um 9'400 fest. Die erste Aktivierung postglazialer
FluBaktivitit konnte er anhand fossiler Eichenstimme im Boreal, um ca. 8'500 - 8'000 BP,
nachweisen. [m Atlantikum erfolgte eine Tieferlegung der FluBpegel, und ein iiberregional
nachweisbares Anschwellen von Uberflatungen und Verlagerungen setzte im mittleren
Subboreal (2'000 - 1'800 v. Chr.) ein. Maximale FluBaktivititen traten zuletzt im mittleren
Subatlantikum (100 - 200, 550 - 880 n. Chr.) auf.

Die Verinderungen imn Boreal und im friihen Atlantikam werden auf die Klimaentwicklung
zuriickgefiibrt, und im mittleren und jiingeren Postglazial wurden die Abflussverhiltnisse
durch Rodungsphasen ausgelést (BECKER 1982). Auch SCHREIBER (1985) stellte im
Lechtal eine verstiirkte Phase postjungneolithischer fluviatiler Aktivitiit fest.

BRUNNACKER (1978) datiert Aktivierungsphasen des Niederrheins auf ca. 9'000 BP, um
7000 - 6'000 BP, zwischen 5000 und 4'000 BP, drei weitere in das Subboreal und
Subatlantiknm und fiihrt sie auf Gletscherriickziige zuriick. Ein Zusammenhang zwischen
GletschervorstdBen und FluBaktivititen in Evnropa nund Nordamerika wuorde anch von
STARKEL (1991) nachgewiesen.

7.3. FluBaktivitﬁtcn, GletschervorstoBphasen und Pollenschwankungen

Die FluBsg}steme der Aare im GroB::n Moos, des Niederrheins und des siidlichen Mittel-
curopas lassen gemeinsame Aktivititsphasen zumindest in der ersten Hilfte des Holozidns
erkennen und zeigen wahrscheinlich eine klimatische Steuerung an (Abb. 45).

Fir die erste Hilfte des Priiboreal, vor 9'460 BP, konnten in den. Westalpen die
Khimariickschlige der Piottino-Schwankung im Tessin (ZOLLER 1960, ZOLLER & KLEIBER
1971, KLEIBER [974) und der Palii-Schwankung in Graubiinden (BEELER 1977 BURGA
1979) nachgewiesen werden. Zu dieser Zeit floB die Aare nach NE.

Am Ende des Boreal und zu Beginn des Alteren Atlantikum kam es in den Schweizer Alpen
zu GletschervorstéBen im Wallis und zuo Klimariickschlidgen im Gotthardgebiet und in
Graubiinden (GAMPER & SUTER 1982, HEITZ 1975, KING 1974).

Méglicherweise stehen diese VorstdBe bereits im Zusammenhang mit den mehrphasigen
Misoxer-Kaltphasen, die zwischen 7'500 und 6'500 BP eingeordnet werden (ZOLLER 1960,
KING 1974, VOGELE 1984, SUTER 1981). In diesem Zeltraum floB die Aare zweimal kurz
hintereinander nach NE.



90

Danach gibt es in den Schweizer Alpen erst ab 5400 BP Belege fiir weitere Klima-
verschlechterungen. Die Piora-Kaltphasen (ZOLLER 1960, HEITZ 1975, BURGA 1979)
setzten ein, und die Aare wechselte definitiv in Richtung NE.

Fiir das Subboreal sind keine GletschervorstoBe nachgewiesen (GAMPER & SUTER [982).
Zwischen 3'600 BP und heute I6sen sich kurze Phasen der Klimaverbesserung und z. T,
recht ausgeprigte, intensive Kaltphasen in rascher Folge ab (GAMPER & SUTER 1982).

Der Vergleich der FluBaktivitidten mit GletschervorstoBphasen und Pollenschwankungen
(Abb. 45) zeigt an, dal die Aare wihrend der holozéinen GletschervorstoBphasen nicht in
den Lac de Neuchitel floB. Zwischen den einzelnen Kaltphasen wurde das FluBsystem im
GroBen Moos dagegen aktiviert, und auch die anderen Fliisse zeigten erhchte Aktivititen.

Wahrscheinlich konnte die Aare nur zu Zeiten hoher Schmelzwasserproduktion den FluBlauf
im Groflen Moos aktivieren und in den Lac de Neuchitel flieBen.

Im Vorfeld der Richtungswechsel im Alteren Atlantikum und am Ende des Jungeren
Atlantikum kam es zu Hochwiissern mit verstiirkter Erosion im Einzugsgebiet (Kap. 3.8.
und 3.1.4.), dic moglicherweise durch kalte Sommer und Jahre mit erhdhten Niederschligen
(STARKEL 1985) oder, wie am Ende des Jiingeren Atlannkum durch menschlichen EinfluB
(Rodungen) verstirkt wurdcn

Das Hochwasserereignis an der Wende Jiingeres Atlantikum/Subboreal war wesentlich
stirker ausgeprigt als das Ereignis im Alieren Atlantikum und filhrte zu einem erhhten
Sedimenicintrag in den Lac de Nenchitel und damit auch in das GroBe Moos.

Das Gefille zwischen Aarberg und dem See wurde durch die Auflandung méglicherweise so
stark reduziert, daB die erhdhte Wasserfithrung der Aare nach der Piora-Schwankung nicht
mehr zur Aktivierung des FluBsystems im GroBen Moos ausreichte.

7.4. Klima- und Umweltrekonstruktion

Im folgenden werden die wichtigsten spit- und postglazialen Entwicklungsphasen des Lac
de Nenchitel unter Beriicksichtigung klimatischer Verinderungen, dargestellt in Abb. 45,
zusammengefaBt und diskutiert.

Das Klima des Spitglazials in Nord- und Mitteleuropa wird mit kontinental und trocken
angegeben (BIRKS 1986). Klima-Modelle, basierend auf dem 22'000 jihrigen Zyklus der
Priizession ("Milankovitch-Zyklen"), ergaben fiir das Spitglazial und das friihe Holozdn eine
um 12 bis 14 % hohere Differenz zwischen Sommer- und Winterinsolation im Vergleich zn
heute (KUTZBACH & STREET-PERROTT 1985, NIESSEN 1987).

Im Holozin kam es weltweit zum Klima-Optimum, dessen Ende je nach Lokalitiit zwischen
5'000 und 2'500 BP angegeben wird (BIRKS 1980).

In Mittelevopa folgte auf das feucht-warme Klima des Atlantikum der Trend zu feucht-
kiihleren Klimabedingungen im Subboreal und Subatlantikum (MAGNY 1979b).

Seit dem Neolithikum beeinflut der Mensch die Vegetationsentwicklung, uvnd es kommt
damit zur Uberlagerung klimatischer und anthropogener Effekie, die teilweise nur schwer zu
unterscheiden sind.

Die spiit- und postglazialen Klimaschwankungen werden u. a. auf verstirkie meridionale
Zirkulation (FRENZEL 1977), Wechsel der geomagnetischen Dipolintensititen und Wechsel
der Windgeschwindigkeiten (STUIVER et al. 1991) zuriickgefiihrt.
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Alteste Dryas

Zur Chronologie des Gletscherrlickzugs aus der Westschweiz konnten bisher noch keine
genauven Angaben gemacht werden, GAILLARD & MOULIN.(1989) nehmen jedoch.einen
Riickzug bis 15'000 BP an.

Die iiber die Scd1mcntwach stumsraten ermittelten maximalen Alter der erbohrien Sedimente
ergaben fiir den Beginn der Altesten Dryas ein Alter von mindestens 14'000 Jahren.

Mit Hilfe der Diatomeen kann ein jdhrliches winterliches Gefrieren des Sees (Kap. 5.5.)
rekonstruiert werden.

Die d18Q-Werte des Ostracodenkalzits ergaben im Vergleich zu heute um ca. 6 bis 9 °C
geringere durchschnittliche Jahrestemperaturen. Da die Temperaturberechnung auof der

Rekonstruktion des 9180 des Schmelzwassers beruht, das méglicherweise aus einer
Mischung spitglazialer und glazialer Schmelzwisser bestand (Kap. 6.9.), stellen die
berechneten Werte maximale Temperaturdifferenzen dar.

Die Schwankungen der d130-Werte des Ostracodenkalzits kdnnten auf eine temporir
niedrigere Schmelzwasserproduktion zuriickgefithrt werden und stehen moglicherweise im
Zusammenhang mit den spitglazialen Clavadel- und Daun-Stadialen (MAISCH in FURRER et
al. 1987). Wihrend der Stadiale kam es vermutlich zu hdherer Windaktivitit und
Windeintrag in den See, der sich in gréferen Median-Werten ausdriickt (Kap. 6.9.}.

Bgliing, Altere Dryas und Allergd

An Resten von Kiifern aus dem Lobsigensee rekonstruierten ELIAS & WILKINSON (1983)
fiir das Bglling eine Erhéhung der mittleren Julitemperaturen um 4 °C auf heutige
Temperaturverhilinisse.

Die Bglling-Biozone, deren Beginn im Lac de Neuchitel nach 12'490 BP nachgewiesen
wurde, markiert wahrscheinlich den fiir Fauna und Flora einschneidensten Zeitabschnitt der
spit- und postglazialen Entwicklung. Mit der kontinuierlichen Erwirmung setzte die
Wiederbewaldung ein. Das Profundal wurde erstmals mit Mollusken besiedelt, und die
Zunahme des Ostracoden Cytherissa lacustris (Kap. 5.1.) zeigt eine gute Sauerstoff-
Versorgung des Profundals an.

Die Altere Dryas konnte palynologisch in den Sedimenten des Lac de Neuchitel nicht
nachgewiesen werden (Kap. 3.8.), auch die Inscktenvergesellschaftung in den Sedimenten
des Lobsigensees zeigt keine Abkiihlung an (ELIAS & WILKINSON 1983).

Da es dennoch einige sedimentologische und mineralogische Hinweise auf eine schwache
Klimaverschlechterung, wie z. B. geringere Karbonatgehalte und ein erhdhter Eintrag an
silikdtischen Mineralen, gibt (Kap. 3.5.1.1.), kénnen wir annehmen, daB die Alrere Dryas
zwar nicht das Schwclzcr Mittelland, aber vermutlich die hiher gelegenen Regionen des
Einzugsgebietes beeinflufite (Kap. 3.8).

Im Allergd waren die Gletscher auf holoziine AusmaBe abgeschmolzen (Kap. 6.9.).
Wihrend der letzten ca. 100 bis 150 Jahre des Allergd kam es mehrmals fiir jeweils ca. 10
bis 30 Jahre zu einer reduzierten Schmelzwasserproduktion, die sich in relativ hohen
Karbonat- und geringen Silikatgehalten ausdriickt (Kap. 3.8.).

Gleichzeitig nimmt die Anzahl der Ostracoden Leucocythere mirabilis, Limnocythere
sanctipatricti und Cytherissa lacustris ab und weist anf eine schlechte Sauerstoffversorgung
des Profundals hin. Sie ist vermutlich auf eine veringerte Tiefenzirkulation, bedingt durch
die unterbrochene Schmelzwasserzofuhr und eine geringere Windaktivitit, zuriickzufiihren.
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Jiingere Dryas

Das Ende des Spitglazials ist in der nérdlichen Hemisphire durch den Kiilteriickschlag der
Jiingeren Dryas gekennzeichnet. Innerhalb weniger Jahrzehnte (DANSGAARD 1987) kam es
zur Abkiihlung aufl fast glaziale Verhéltnisse (BROECKER & PETEET & RIND 1985,
RUDDIMAN & DUPLESSY 1985, BIRKS 1986). Die Jiingere Dryas wurde vermutlich durch
Riickkopplungselfekte zwischen verschiedenen Faktoren, wie z. B. extraterrestrischen
Einfliissen, steigender vulkanischer Aktivitdt und exzessivem Schmelzwasserausflu
(BERGER 1990) verursacht. BROECKER et al. (1988) fiihren dic Jiingere Dryas anf den
AbfluBwechsel des Lanrentischen Eisschildes zwischen ca.11'000 und ca. 10000 BP vom
Mississippi zum St. Lorenz-Strom und umgekehrt zuriick. Mit der Abkihlung des
Oberflichenwassers (RUDDIMAN & MCINTYRE 1981) und der Verdinderung der
Tiefenwasser-Zirkulation im Atlantik wurde der nordwirts gerichtete Transport warmen
Wassers unterbunden und ldste sinkende Oberflichen- und Lufttemperaturen aus (BOYLE &
KEIGWIN 1987).

Im Alpenraum und im Schweizer Mittelland ist die Jiingere Dryas durch einen
Temperaturriickgang im Vergleich zum Allergd von 3.5 °C gekennzeichnet (SIEGENTHALER
& EICHER 1976, EICHER 1979). Fiir Norwegen wurden dagegen um 13 °C niedrigere
Temperaturen im Vergleich zu hente rekonstruiert (MANGERUD 1987). ELIAS & WILKINSON
(1983) fiihren diese Differenz auf den abnehmenden EinfluB der nordatlantischen
Polarstrémungen nach Siiden und Osten zuriick.

KERSCHNER (1980) rekonstruierte fiir die Zentralalpen im Vergleich zu heute um 2.5 - 3 °C
geringere Sommertemperaturen, grofere saisonale Kontraste bei gleichzeitig trockenen
{70 % des heutigen Niederschlags) und kilteren Bedingungen sowie eine um 200 m tiefer
gelegene (°-Tsotherme. In den Biindner und Walliser Alpen lag die Waldgrenze um 200 bis
300 m tiefer als heute (BURGA 1990), und die Schneegrenze lag um 170 bis 240 m unter der
heutigen Marke (MAISCH 1982).

AMMANN (1989b) vermutet eine hohe Kontinentalitiit mit sehr kalten Wintem. MARKGRAF
(1969) und KOTTEL (1977) unterscheiden im Wallis eine feuchte und eine trockene Phase,
die aber von GAILLARD (1984) und AMMANN et al. (1983) nicht bestitigt werden.
GAILLARD (1984) und ROSCH (1983) charakterisieren die Jiingere Dryas als aligemein
feuchter. AMMANN et al. (1983), GAILLARD (1984) und LOTTER (1988) weisen cine
Auflichtung der Kiefern-Birken-Wilder nach, die sich aber im dicht bewaldeten Tiefland
schwiicher auswirkte als in den alpinen Waldgebieten.

Die Rekonstruktion der durchschnittlichen Juli-Temperaturen an Resten von Kiifermn aus den
Sedimenten des Lobsigensees (ELIAS & WILKINSON 1983) ergab keine Abweichung von
den fiir Bglling und Allergd emmittelten Temperaturen von 14 bis 16 °C.

Am NE-Ufer des Lac de Neuchitel kam es in der Jiingeren Dryas zur Diinenbildung
(MEYER-WOHLFARTH 1987). MOULIN (1991} wies in der zweiten Hiilfte der Jiingeren
Dryas hohere Erosionsraten infolge der Auflichtung der Vegetationsdecke nach, die mit
strengem Permafrost korreliert werden konnen (HAEBERLI 1983).

Die Sedimente des Lac de Neuchitel dhneln mit ihren 8180-Werten, ihren hohen Silikat- und
niedrigen Karbonatgehalten denen der Altesten Dryas (Kap. 3.5.1.1.). Die mittels

Sedimentwachstumsraten bestimmte Dauer der Jiingeren Dryas liegt zwischen ca. 430 und
800 Jahren.

Die negativen 8180-Werte des Ostracodenkalzits (Kap. 6.4.) und die erhshten Sediment-
wachstumsraten (Kap. 3.6.) kénnten auf eine erh3hte Schmelzwasserproduktion
zuriickgefiihrt werden (s. SCHWARCZ & EYLES 1991). Diese Interpretation steht nach dem
in Kap. 7.3. festgestelltem Znsammenhang zwischen Gletscherriickziigen und temporirem
FlieBen der Aare in den Lac de Neuchatel. Wihrend des GletschervorstoBes des Egesen-
Stadials (KERSCHNER 1980, MAISCH 1982) wire ¢ine Verlandung des FluBsystems der
Aare im GroBlen Moos zn erwarten, dennoch floB die Aare wihrend der Jiingeren Dryas in
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den Lac de Neuchitel. Vermutlich kann nur die riickldufige Schmelzwasserproduktion am
Ende des Allergd mit dem GletschervorstoB in Verbindung gebracht werden.

Steigende Corp-Gehalte und relativ negative 013C-Werte des Ostracodenkalzits zeigen
moglicherweise cine erhdhte Produktivitit an und weisen ebenfalls anf warme Sommer mit
starker Schmelzwasserproduktion- hin, die das.alte FluBsystem im GroBen Moos mit
ausreichenden Wassermengen versorgte. Die Prizipitation miilte dennoch grisBer gewesen
sein als der Schmelzwasserverlust, um den GletschervorstoB zu erméglichen. Wir kénnen

daher davon ausgehen, daB das 318Q des Ostracodenkalzits die Nlederschlage und damit
direkt das Temperatursignal der Jiin geren Dryas wwdcrglbt

Die maximale Anzah der OSU'acoden und die hohe Anzahl von Cyrhenssa !acu.sms zeigen
eine optimale Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers an, die in diesem MaBe einmalig im
gesamten Spiit- und Postglazial war. Die Diinen am NE-Ufer des Lac de Neuchatel weisen
auf eine starke Windaktivitiit hin, die wohl zusitzlich die Sauerstoff-Versorgung forderte.
Dariiber hinaus regte der erhGhte Schmelzwasserzaflug die Tiefenzirkulation an, und lange
Winter haben moghcherwclsc die Dauer der Vollzlrkulanon vcrlan gert.

Bei der Beurteilung des Klimas als feucht oder trocken muB die Hydrologie der nntcmuchtcn
Lokalitiiten beriicksichtigt werden. Im Fall des Lac de Neuchitel kisnnte wegen der relativ
hohen Schmelzwasserproduktion-und der Verbindung zn den vereisten Gebieten iiber die
Aare eine hohere Humiditit vermutet werden, die aber von den Schmelzwissern
wahrscheinlich nur vorgetduscht wird. In Sedimenten aus Seen mit eirem sehr kleinen
Einzugsgebiet, wie z. B. des Loclat in der Nihe des Lac de Neuchitel (ROLLI, pers. Mitt.
1992), kann ein erhshter Silikateintrag nicht nachgewiesen werden. Im Gerzensee kam es
sogar zur Bildung reiner Seckreiden (RUCH, pers. Mitt. 1992). Beide Lokalitdten wiirden
somit eher ein trockenes Klima anzeigen. Dies belegt die Notwendigkeit der Rekonstruktion
des hydrologischen Regimes und den Einsatz der stabilen Isotope.  ~ !

Da die mit dem 91830 ermittelten durchschnittlichen Jahrestemperaturen ca. 3. 5 bis 5.5 °C
unter den heutigen Werten lagen, die durchschnittlichen Julitemperaturen im Schweizer
Mittelland aber nicht niedriger waren als wihrend Bglling und Allergd (ELIAS & WILKINSON
1983), konnen wir vermuten, daf die Winter wesentlich kiihler und moglicherweise auch
ldnger waren als heute und wiil']rcnd Bglling und Allergd.

-

. " Priboreal
Der Jiingeren Dryas, die innérﬁalb von 20 Jahren endete, folgte ein milderes und trockeneres
Klima mit geringerer Sturmneigung (DANSGAARD & WHITE & JOHNSON 1939).

Im Lac de Neuchétel kam es wihrend des Priboreal mit der Verlandung des FluBsystems der
Aare im Grollen Moos iiber einen Zeitraum von nur ca. 550 Jahren zur Sedimentation der
autochthonen Fazies LACNE 1. Das Aussetzen des Aarezuflusses und die herabgesetzie
Windaktivitiic fiihrten zeitweise zur Stagnation (Kap. 3.8.). Die fehlende Zufuhr detritischer
Minerale 16ste moglicherweise den Wechsel in der Ostracodenfauna aus, Limnocythere
sanctiparricii und Leucocythere mirabilis geben ihre bis in die Jiingere Dryas dominante
Position an Candona neglecta ab, und das Verschwinden des Ostracoden Cytherissa
lacustris weist aul Sauerstoffgehalte von unter 4 mg/l im Profundal hin (Kap. 5.5.).

Boreal und Atlantitum

Mit Beginn des Boreal flo die Aare wieder in See und fiihrte den vor dem Boreal nicht
nachgewiesenen Ostracoden Iyocypris bradyi ein. Die Anzahl von Cytherissa lacustris
nahm zu und zczgt mit steigenden Sauerstoffgcha]tcn eine verbesserte Tiefenwasser-
zirkulation an. .
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Vor Beginn des Atlantikom kam es mit der Destabilisierang des Uferbereiches in der Region
um Neuchdte] zur Umlagerung vermutlich glazidrer Tone und Silte in das Profundal und
damit zur Sedimentation von LACNE 3 (Kap. 3.8. und 4.1.4.).

Am Ende des Alteren Atlantikum stoppie der AarezufluB nach einer Hochwasserlage, und es
kam zyr Bildung einer LACNE 1-Doppellage. Gleichzeitig nahm die Anzahl von Cytherissa
{acusrris ab und zeigt niedrige Sanerstoffgehalte um 4 mg/l an. Oberhalb der Doppellage ist
die Anzah! der Ostracoden zun4chst héher, nimmt aber bald kontinuierlich ab. Gleichzeitig
weisen zunchmende Produktivititen (Kap. 6.9.) auf einen Ubergang des Sees vom
oligotrophen in den mesotrophen Zustand hin, der vermutlich im Zusammenhang mit der im
Neolithikum verstidrkt einsetzenden Aktivitdt des Menschen sicht. Die gleichzeitig
zunehmenden Silikatgehalte sind somit eher anf den menschlichen Einflu8§ als auf ein
zunchmend feuchieres Klima zuriickzofiihren,

Subboreai und Subatlantikum

Der Ubergang von LACNE 2 zu LACNE 1 an der Wende Jingeres Atlantikum/Subboreal ist
das Jetzte markante Ereignis in der Geschichte des Lac de Neuchétel. Der definitive Wechsel
der AbfluBrichtung wurde von cinem Hochwasser eingeleitet, das vermutlich durch die
Sedimentfracht der Aare zur Verlandung des FluBsystems fijhrte.

Im Gegensatz zum Priiboreal und zum Alteren Atlantikum kam es vermutlich durch Wechsel
im Windsystem {(STUIVER et al. 1991) nicht mehr zur Ausbildung von Stagnationsphasen.

Im Mittelalter fijhrten Rodungen und die Einfiihrung der Winterbrache zu einem verstiirkten
Sedimenteintrag ans dem Jurs. Die Oberflichensedimente sind durch erhebliche Silt- und
Sandgehalte gepriigt, die durch die anthropogene Verinderung der Uferlinie sowie durch das
Versenken von Bauschutt in den See erzengt werden. Die Temperaturen blieben im Holozin
fast konstant. '

In der Abb. 46 sind die Szenarien, die sich im Lanfe des Spit- und Postglazials im und nm
den Lac de Neuchitel abspielten, skizziert.

&

& Kalzitkristalle > detritische Minerale > 6 Oslracoden

Abb. 46: Szene A stellt die wahrend des Spatglazial, Boreal und Atlanlikum herrschenden

Verhdltnisse dar. Die Gletscher schmolzen, die Aare floB durch das GroBe Moos,
schichtete sich in den See ein, und es kam zur Bildung laminierter Sedimente mit
Cytherissa lacustris als dominantem Ostracoden.
Szene B zeigt mit den vorstoBenden Gletschern, dem Abflo® der Aare in Richlung
NE, der Sedimentation autochthoner Kalzitkristalle und dem dominanten Ostracoden
Candona neglecta die Situation des Praboreal, des Alteren Atlantikum ond die seit dem
Ubergang Jiingeres Atlantikom/Subboreal herrschenden Verhalinisse.
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9. Anhang
9.1. Methoden

9.1.1. Kemnahme auf dem Lac de Neuchatel

Mit dem Géttinger Tiefsee-Kolbenlot (Abb. 47) wurden zwischen dem 14. und 27. Juli
1988 insgesamt 7 Kerne von 5 verschiedenen Stationen gezogen. Das Kolbenlot mit 1 ¢
Auflast ist fiir Rohre von 12 ¢m Durchmesser ansgelegt und wird mit 6 oder 12-m-Rohren
gefahren, eine Verldngerung auf 18 m ist mglich.

In einem Fall wurde die Verlingerung auf 18 m beniitzt, sonst wurdcn 12-m-Rohre
verwendet. Ein kleines Schwerelot mit einer Auflast von 150 kg und mit 2- und 3-m-
Rohren mit Durchmessern von 9 bzw. 12 cm kam als Vorlot zum Einsatz. Die Rohre waren
alle mit Kemschneiden und -fingem ansgestattet (JANTSCHIK & SCHWANITZ 1988).

Die Arbeiten wurden von einem Arbeitsflo8 (180 t und ca. 200 m2 Arbeitsfliche) mit
Raupenbagger (Zugkraft 24 t auf zwei Winden) ausgefiihrt.

Mit einem Sextanten wurde die Position eingemessen, und die Wassertiefe wurde von der
Karte (DE BOSSET 1988) abgelesen. Insgesamt wurden ca. 94 m Sediment gezogen.
Ca. 67 m wurden davon bearbeitet.

9.1.2. Seismik

Vom 10.07.- 12.07.1991 wurde eine Hochauflésungsseismik-Kampagne mit einem
3.5 khz ORE-System (Ocean Research Equipment) des Geologischen Institutes der ETH
Ziirich mit maximaler Eindringung bis ca. 40 m und maximaler Aufldsung bis ca. 30 cm
von Bord des Bootes (13 m Linge) des Service Cantonal de la Protection de
I'Environnement durchgefiihrt. Die Schiffsgeschwindigkeit betrug ca. 7 - 8 km/h, Zur
Posttionsbesttmmung wurde ein GPS (Global Positionning System) eingesetat.

Zur ldentifikation der Reflexe wurde fiir die Wellengeschwindigkeiten ein Wert von
1.6 km/sec angenommen, der fiir Sedimente mit Wassergehalten von ca. 25 - 45 % giiltig
ist (HEIM & FINCK 1984),

Die Digitalisierung des Sedimentpakets LACNE X wurde an der Université de Genéve
durchgefiihrt. Die riumliche Darstellung erméglichte ein von A. PUGIN auf diese Zwecke
zugeschnittenes Surfer-Programm.

0.1.3. Bearbeitung der Sedimentkeme

9.1.3.1. Offnen, Priiparation, Foto-Dokumentation und Beschreibung

In Go&ttingen wurden die auf einer Schiene gefiihrten Aluminiumrohre mit einer fest
montierten Kreisstige lings aufgeschnitten, mit einem Draht geteilt und anfgeklappt. Die
Sedimentoberfliche einer Kembhiilfte wurde mit einem Elektrolyse-Messer gereinigt und
geglittet. Nach dieser Priiparation treten Sedimentgefiige und Strukturen deutlich hervor.

Die priparierte Kemhilfte wurde dann unter konstanten Belichtungs- und Beleuchtungs-
bedingungen fotografiert. Zur Eichung der Farb-Negativfotos (Ektachrome 100) wurde eine
Kodak-Color-Graukarte benutzt. Fiir Format ausfiillende Aufnahmen richtete sich die
Linge des Kernabschnitts pro Bild nach dem Kermrohrdurchmesser. Dic Linge betrédgt 14
c¢m beim 90 mm Rohr und 18 cm beim 120 mm Rohr, bei einer seitlichen Uberlappung von
ca. 3 bis 5 cm. Fiir die Negativaufnahmen wurde ein 100 mm Repro-Objektiv (Minolta)
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benutzt, Blende 11 und 1/30 s Belichtungszeit gewihlt. Die Farb-Negativ-Aufnahmen
wurden zur Dokumentation anf Fotopapier Agfa Gevaert (AG-P-90), schwarz/weiB, im
MaBstab 1:1 riickvergroBert.

Danach wurden die Kerne beschrieben und im MaBstab 1:5 gezeichnet. Wichtige Kriterien
waren Korngrie, Konsistenz, Karbonatgehalt, Gefiige und Sedimentstrukturen sowie
Bioturbation und Farbe, die mit der MUNSELL Soil Color Charts (1954) unter konstanten
Lichtverhiiltnissen bestimmt wurde. AnschlieBend wurden diese Kemhilften verpackt und
archiviert (s. JANTSCHIK & LOHOFF 1987).

9.1.3.2. Probenahme

Aus der unpriparierten Hilfte wurden sofort nach dem Offnen Proben zur Anfemgung von
Radiographien genommen. Auf ganzer Kernlinge wurden Sedimentscheiben im Format
20 x 10 x 1 cm und zum Vergleich z. T. auch im Format 20 x 10 x 0.5 cm heranspripariert.
Dazu worden Polystyroi-Kiistchen entsprechenden Formats in das Sediment gepresst, mit
einem Stahldraht-Biigel an der Unterseite abgeschmtten und abgehoben.

Die Priiparate wurden mit einer Seifert-Durchlicht-Réntgenkamera (Typ ERESCO) auf Agfa
Gevaert Strukturix Da abgebildet. Die Belichiungszeit betrug 60 s bei 50 kV und 3 mA. Der
Abstand zwischen Réntgenquelle und Probe lag bei 60 cm. Die Negative wurden auf Agfa
Gevaert (AG-P-90)-Fotopapier im MaBstab 1:1 positiv reprodnziert. Mit den 1 cm dicken
Sedimentscheiben wurden die besseren Ergebnisse erzielt.

Im AnschluB an die Radiographie-Beprobung wurden sofort Proben zur Besummung der
sediment-physikalischen Eigenschaften genommen.

Fiir weitere Analysen wurde im Bereich dieser Proben eine 2 cm dicke Sedimentscheibe aus
dem Kern herausgeschnitten. An den Vorlot-Kernen wurden nur die sediment-
physikalischen Eigenschaften bestimmt. Der durchschnittliche Probenabstand betrug 10 ¢m,
an Sedimentiibergéngen wurde dieser Abstand bis anf 0.5 cm verringert.

9.1.4. Sedimentologie

9.1.4.1, Sediment-physikalische Eigenschaften

Die sediment-physikalischen Eigenschaften wurden mit der Gewicht/Volumen-Methode
bestimmt (JANTSCHIK & LOHOFF 1987).

Graduierte 20-ml-Spritzen wurden auf dic Kernoberfliache gesetzt, und der Zylinder wurde
am Kolben vorbei in das Sediment gedriickt. Die Proben wurden gewogen und bei 105 °C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (ca. 24 Stunden). Nach einer ca. halbstundlgen
Abkiihlung im Exsikkator wurden die Proben nochmals gewogen.

Die Parameter Wassergehalt, Porositit, Korndichte und Feuchtranmdichte wurden mittels
den in Tab. 11 aufgelisicten Formeln berechnet. Fiir die Dichte des Wassers wurde ein Wert
von 1 g/cm3 angenommen. Fiir die Gewicht/Volumen-Methode wurden Fehler von 10 %
ermittelt (s. Diskussion in JANTSCHIK & LOHOFF 1987).

Fiir groBe Probenserien ist die Gewicht/Volumen-Methode eine schnelle und ausreichend
genaue Analyse zur Bestimmung sediment-physikalischer Parameter. Anf die zeitauf-
wendige Bestimmung der Korndichte mit Hilfe eines Pyknometers wurde verzichtet.
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Tab. 11: Berechnung der sediment-physikalischen Eigenschafien,

Gewicht (Wy) Volumen (Vi)
Wi=Ww + W{ Vi=Vw+ Vd
Wi, Vi Gewicht und Velumen der wassergesiltligien Probe.

W, Yy  Teil der wassergesiittigten Probe, der von Porenwasser ausgefilllt wird.
Wd. Vd: Teil der wassergesdittigten Probe, der von Mineralkdrmem ausgefiillt wird.

Wassergehalt w Porositit n
(water content) (porosity)
w=Yu 4 100 (%) n=2cWa _y 100 (%)
t Vl

Korndichte Dg Feuchtranmdichte y

{mean grain density) (saturated balk density)

W, W,
D, =4 = (g/cm?) W, _
5T Ve VoW, Y=y, = o)

9.1.4.2. Herstellung von Diinnschliffen

Aus den verschiedenen Kernen und Fazies wurden mit selbstgefertigten Alumininmkisten
(0.1 mm Wanddicke) 10 x 2.5 cm groBe Proben aus der Probenhilfte ausgestochen. Die
Proben wurden in Stickstoff schockgefroren und wiihren 36 h im Vakuum gefriergetrocknet
(WERNER 1966, MERKT 1971).

Danach wurden sie im Vakuum mit einer Mischung aus 3 Teilen Harz Araldit XW 396 uad
1 Teil Hirter XW 397 eingegossen. Die besten Ergebnisse erzielten wir mit einer
anschlieBend lansamen Trocknung bei Raumtemperatar (ca. 24 h), die eine gute
Eindringung des Harzes in die Probe gewihrleistet.

9.1.4.3. Rasterclekronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie ermdglicht eine genave Studie der Komoberflichentextur
und dank einer Mikrosonde eine Analyse der chemischen Komposition einzelner Minerale.
Fiir diese Untersuchungen stand ein Stereoscan 360 (Cambridge lnstruments) zur
Verfiigung.

Die Proben, Ostracoden-Klappen und getrocknetes Gesamtsediment, wurden mit
Conductive Carbon Cement, der eine méglichst zihfliissige Konsistenz haben sollte, auf
Alutriger aufgeklebt und anschlieBend mit C bedampft.

Soll die chemische Komposition analysiert werden, dann muB ¢in Priiparat mit einer ebenen
Oberfliche angefertigt werden. Hierzu warde ein Teil einer bereits zuvor mit Araldit
gehiirteten Sedimentprobe aus einer schwarzen Lage in Harz eingebettet, mit Diamant poliert
und mit Kohlenstoft bedampft.
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9.1.44. KomngriBenanalysen

KorngréBenanalysen mit dem Galai C1S1 ORIEL-Laser wurden bei spezicllen
Fragestellungen durchgefiihrt, da im allgemeinen die Fingerprobe ausreichende Aussagen
ermdglichte.

Die Untersuchungen an den Sedimenten des Kerns LNOS und an den spiitglazialen
Sedimenten von Kern LNO3 zeigen eine uniforme KomgréBenverteilung. Der Medianwert
scheint dagegen sensibler auf Verdnderungen zu reagieren.

Zur Charakterisierung der rhythmisch laminierten Silte und Tone wurden in den Kernen
LNOS5 und LNO1-3 mit gut ausgebildeter Schichtung, d. h. dort, wo die z. T. unter 1 mm
dicken hellen und dunklen Laminationen deutlich abgegrenzt hervortraten Mikroproben
durch Schaben per Skalpell genommen nnd in destilliertem Wasser (pH 8) in Sospension
gebracht.

Helle und dunkle Lagen konnten nicht immer deutlich voneinander unterschieden werden,
oft verschwammen dic Grenzen sehr stark.

Die Aufbereitung mit Natriumpyrophosphat zar Ligsung des Aggregatverbandes sollte in
karbonathaltigen Proben vermieden werden, da es innerhalb kiirzester Zeit zor Bildung von
Ca-Phosphaten kommen kann.

9.1.4.5. 14C-AMS-Daticrungen

Zur Datierung wurden 12 terrestrische Makroreste, meist Holzreste von Salix, Corylus,
Alnus, Quercus, Betula und kleine, nicht mehr bestimmbare, Pflanzenreste aus zwei
Sandlagen benutzt. Auf die Datierung von Ostracoden-Klappen worde verzichtet, da erstens
der Hartwassereffekt vermieden werden sollte und zweitens die Aufbereitung von
ca. 1'500 Klappen fiir die zur Datierung ndtigen 20 mg Karbonat zo anfwendig gewesen
wiire, Beim Hartwassereffekt (FRITZ 1984) kann es zu einer "Uberalternng” durch in die
Klappen oder in die Wasserpflanzen eingebautes altes !4C aus geldstem deltritischem
Karbonat, z. B. ans dem Jura, der datierten Probe von ca. 1'000 Jahren (ANDREE et al.
1986) oder sogar bis zu 2'000 Jahren (BONANI, pers. Mitt. 1991) kommen.

Die Makroreste warden mit Salzséure (10 %) gereinigt, 1 min. im Ulwraschall behandelt,
mehrmals gewaschen und anschlieBend bei ca. 105 °C getrocknet. Das Trockengewicht der
Makroreste sollte mindestens 5 - 10 mg betragen. Die zur Messung im Beschleuniger nitige
Uberfiihrang in Graphit wird von LISTER et al. (1984) ausfiihrlich beschrieben.

9.1.4.6. Quantitative Karbonatbestimmung

Der Karbonatgehalt wurde gasvoluminometrisch mit einem Scheibler-Kalzimeter bestimmt
(MULLER 1967). Fiir dicse Analyse wurde zunéchst Sedimentpulver hergestellt. Das bei
105 °C getrocknete Sediment wurde wihrend 30 sec in einer Achat-Scheibenschwingmiihle
pulverisiert. 200 mg Sedimentpulver wurden mit Salzsiure (20 %) zur Reaktion gebracht,
Das dabei freiwerdende Gas verdriingt eine Fliissigkeitssdule aos Silikondl, das inert ist und
im Gegensatz zu Wasser nicht mit CO3 reagiert. Die Reaktionszeit bctrug 2 Minuten. Zor
Eichung wurde reines Karbonat (Marmorpulver, Fa. Merck) benutzt. Da die Kalzimeter-
Methode temperatur- und luftdruckempfindlich ist, wurden Eichmessungen im Lanfe der
Probenserien mehrmals wiederholt. Es wurden generell Doppelbestimmuongen durch-
gefiihrt. MULLER (1967) gibt den absoluten Fehler dieser Methode mit 0.5 % an.

9.1.5. Mineralogic

Alle mineralogischen Untersuchungen wurden mit einem Scintag XDS 2000 durchgefiihrt.
Die Instrumenten-Konstanten waren Cu-Kea-Saahlung, 45 kV, 40 mA, von 2° - 50 °20 bei
einer MeBgeschwindigkeit von 2 °/min fiir die Tonmineralogie, und 2 - 65 °26 fiir das
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Gesamtsediment bei einer MeBgeschwindigkeit von 1 °/min. Die Daten werden direkt in
einen Computer eingelesen und standen spiiter fiir die Auswertung zur Verfiigung. Alle
Peaks wurden manuell iiberpriift ("deconvolution™).

9.1.5.1. Gesamtsediment

Fiir die Bestimmung der Mineralverteilung des Gesamtsedimentes wurde das Pulver
verwendet, das bereits fiir die Karbonatbestimmung hergestellt wurde. Ca. 250 mg des
Sedimentpulvers warden in einer hydraulischen Presse mit einem Druck von 3'500 kPa
wihrend ca. 10 sec gepreBt und anschlieBend gerdnegt. Tab. 12 zeigt die im Gesamt-
sediment identifizierten Reflexe.

Tab. 12: Reflexe (hki) der im Gesamtsediment identifizierten
Minerale mit Netzebenenabstand (d) in {A] und in [*20].

| Mincral (hk1) A °20
Phyllosilikate (hkl) 445 19.8
Quarz (101) 334 26.6
K-Feldspal (002) 3.24 27.5
Plagioklas (002) 3.18 27.9
Kalzit (104) 3.03 294
Ankeril (104) 2.90 30.8
Dolomit {104) 2.89 309
Pyrit 200y 2.71 33.0

Die Mineralverteilung des Gesamtsedimentes wurde semi-quantitativ, unter Beriicksichtung
der verschiedenen Massenabsorptionskoeffizienten der Minerale, berechnet (ROLLI 1990).

9.1.5.2. FluBwassersuspension

10 bzw. 121 Wasser wurden aus der Aare (19.03.92, Entnahmeort: Stralenbriicke Jaberg,
freundlich iiberreicht durch P. RUCH) und Broye (17.03.92, Entnahmeort: La Sauge,
StraBenbriicke) enthommen. Zur Anreicherung der Suspension wurde das Wasser gefiltert
(Millipore HV-Filter, 0.45 pm), im Ultraschallbad wieder in Suspension iiberfiihrt, durch
eine Ag-Membran (0.45 pm) filtriert, auf einen Glastriiger geklebt und gertntgt.

9.1.5.3. Karbonatfreie Feinfraktionen

Zur Analyse der Feinfraktionen (< 2 um und 2 - 16 um) muB der Karbonatanteil, dessen
Reflexe die der Phyllosilikate iiberlagern wiirde, geldst werden. Ich arbeitete entsprechend
der routinemiBig im Laboratoire de Minéralogie, Pétrographic et Géologic angewandten,
von RoléMLEY & ADATTE (1983) beschriebenen und von JANTSCHIK (1992) modifizierten
Methode.

Jeweils 5 g bei 105 °C getrocknetes Sediment wurden mit 200 ml verdiinnter Salzsdure
(10 %) schrittweise in einem Destillierkolben entkaltkt. Wihrend der Reaktionszeit wurde
vorsichiig Druckluft in die Suspension eingeblasen, um noch vorhandene Aggregate zn
zerstoren und eine homogene Mischung zu gewihrleisten. Jede Probe wurde wihrend der
Entkalkung etwa ¢ine Minute im Ultraschallbad disaggregiert. Die karbonatfreie Suspension
wurde zentrifugiert und die iiberstehende Salzsaure abdekantiert. Die Zentrifugation wurde
danach etwa 4 - 5 mal mit destilliertem Wasser (mit NH4OH auof pH 8.3 abgepuffert)
wiederholt, um die Suspension frei von Salzsiure zu halten. Die Suspension wurde als
dispergiert angesehen, wenn bei geringen Partikelkonzentrationen eine feine, aufsteigende
Sedimentfahne in der Fliissigkeit zu erkennen war.
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Zur Konzentrationserhhung wurde das Volumen danach auf 100 ml redvziert, und nach
Homogenisiernng durch griindliches Schijtteln wurden 20 ml f“ur cine Abtrennung der
Fraktionen < 2 ym und 2 - 16 pm entnommen.

Die Fraktion < 2 yum erhilt man durch Zentrifugation (1 min 28 sec bei 1000 U/min). Fiir
die Priiparate wurden jeweils 2 ml auf Glastriiger aufpipettiert und bei Ranmtemperatur
getrocknet. Die Zentrifugation wurde solange wiederholt, bis die Suspension frei von
Partikeln < 2 pm war. Die Fraktion 2 - 16 pm erhilt man durch Sedimentation (4-cm
Fallhthe, 2 min 54 sec). Sie wurde ebenfalls anf Glastriiger aufgetragen.

Alle Proben wurden jeweils in unbghandeltem Zustand wod €in zweites Mal vach
ca. 12 stiindiger Behandlung in einer Athylenglykol-Atmosphire gerbntgt. Die Priparate
wurden von 2 ° - 50 °2¢ gemessen. Dic danach identifizierten Minerale zeigt Tab. 13:

Tab. 13: Reflexe (hkl) der in den karbonatfreien Fraktionen
{(<2pumund 2 - 16 um) 1denuﬂzuerleanerale mit

Netzebenenabstand (d) in [ Alund in[°26].

Mineral (hkl} *28

Smekitit (001 5.2 17.0

Chlorit {001) 6.2 14.2
{002) 124 A
{003) 18.8 4,72
{004} 25.1 3.54

Kaolinit. (002) 12.4 7.11

Glimmer (001) B85 9,98
{002) 17.8 4,98
(004) 26.8 3.32
(003) 45.4 1.99

Quarz {100} 20.8 4.26

K-Feldspat {002) 27.5 3.24

Plagioklas (002) 279 3.18

Die Kaolinit-Reflexe sind héufig an die Chlorit-Reflexe gekoppelt. Hier wird der Kaolinit
(002)-Reflex verwendet, der mit dem Chlorit (004)-Reflex koinzidien, da dieser deutlicher
vom Chlorit-Reflex abzutrennen ist als der (001)-Reflex, der mit dem Chlorit (002)-Reflex
koinzidiert.

Smektite sind in lufttrockenen Priparaten durch einew breiten, wenig differenzierien (001)-
Basisreflex zwischen 12 und 15 A gekennzeichnet. Nach Anfweitung des Zwischen-
schichtraumes durch z. B. Athylenglykol ensteht der fiir Smektite typische Reflex bei 17 A.

Da der stirkste Quarzreflex mit dem Glimmer (003)-Reflex koinzidiert, wird auf den
weniger intensiven (100)-Reflex des Quarzes ausgewichen.

0.1.6. Chemie

9.1.58.1. Sedimentchemie

Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff wurden in einem Arbeitsgang mit dem Geriit
CARLO ERBA EA 1108 analysient. Als Standard wurde Cyclohexanon-2,4-dinirophenyl-
hydrazon (C12H14N404, CARLO ERBA Instruments) verwcndct Der relative Fehler dieser
Methode liegt bei 0.2 %. '

Mit der Routinemethode des Laboratoire de Minéralogie, Pétrographlc et Géologic wurde
die chemische Zusammensetzung des in Salzsiure 16slichen Riickstandes vwotersucht
(BECK 1987):
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1 g getrocknetes Sediment wurde mit 1.25 n Salzsiure versetzt. Die Reaktionzeit und
-temperatur betrugen 30 min bzw. 80 °C. Die Fliissigkeit wird nach Abkiihlen der Losung
filtriert (0.45 pm Millipore HVLP Teflon) und mit destilliertem Wasser aof 100 ml
aufgefiillt. Der auf den Filtern zoriickbleibende Riickstand {(UR) wurde ein zweites Mal auf
C, Hund N analysiert.

Unter der Annahme, dafl sémtlicher Kohlenstoff im UR organisch ist, worde dann der
organische Kohlenstoff des Gesamtsedimentes berechnet. Dabei bleibt der mglicherweise
in Salzsdure 16sliche Anteil des Corg unberiicksichtigt.

Die filtrierte Lésung wurde fiir die Bestimmung der folgenden Elemente, bzw. Oxide
verwendet: PO4, Si0z, Na, K, Mg, Al, Mn, Fe, Ca und Sr. Die Kationen Na, K, Mg, Mn,
Fe und Sr wurden mit einem Atomabsorptions-Spektrometer (Perkin Elmer 5100 PC)
analysiert. Die Gehalte an POy, SiO2 und Al warden spektralphotometrisch bestimmt (PO4
mit Molybdanblau und Zinnchlorid bei 690 nm, Si07 mit Ammoeniummolybdat bei pH 1.2
und 695 nm, Al mit Pyrocatecholviolett bei 585 nm; Geriit: FlAstar, Tecator, relative
Standardabweichung < 1 %). Ca wurde complextitrimetrisch mit einer spezifischen Ca-
Elektrode analysiert (Naz EDTA -Titrierlssung bei pH 8.5, Geriit: Metrohm-Titroprozessor,
relativer Fehler < 4 %),

9.1.6.2. Siabile Isotope im Ostracodenkalzit

Fiir dic 1sotopenuntersuchungen an Ostracoden-Klappen wurde der Kern LNO5 von La
Motte ausgewiihlt, der eine vollstindige Sedimentsequenz seit dem Spitglazial liefert. Der
2 cm dicke Probenhorizont entspricht ca. einem Zeitraum von 15 bis 25 Jahren und liefert
damit eine punkmuelle Information.

35 g Frischsubstanz wurden zur Disaggregierung zn 2/3 mit 10 % H202 bedeckt. Zur
Abschwichung der Aggressivitit des HzO2 wurde der pH-Wert durch die Zugabe von
Ammoniakwasser erhéht. AnschlieBend wurden die Ostracoden mit einem 63 p Sieb
geschlimmt vnd rnit einem Pinsel geputzt. Fiir die Isotopenanalysen wurden 20 bis 40
Klappen (ca. 200 - 500 ug) ausgewdhlt, eine Unterscheidung in juvenile oder adulte
Exemplare wurde dabei nicht getroffen.

Die Klappen wurden wihrend 1 h auf ca. 450 °C erhitzt, um die organische Substanz zu
entfernen. Das CO2-Gas wurde mit Hilfe von wasserfreier Phosphorsiure (100 %,
Reaktionstemperatur 30 °C) gewonnen, entlang einer Mikrolinie im Vakoum durch Na
(fliissig) und Trockeneisfallen gereinigt und schlieBlich im Massenspektrometer (Triple-
Collector, VG Micromass 903) gegen einen Laborstandard gemessen. Die MefBdaten
werden direkt von einem EPSON-Computer als Abweichung vom Standard in [%d]
angegeben. Ein Teil der Analysen wurde in einem vollantomatischem PRISM mit einer
MeBgenanigkeit von 0.1 %o analysiert.

9.2, Dokumentation

Tab, 14: ' C-AMS-Datierung.

Sedimsnkern | Labor Nr. |AMS-findickarbon-| 313¢ %] |  kalibeienes

Nr._ | Proberiefs [cm] gller (y BF] Aler [BC-AD]

T[LNO1-3 1043 [ETH 5877] 8040380 |-28.641.2]

2|LNo3 177 [ETH-7261 2275160  |-25.7 £1.0 |BC 410-180

3N 374 JETv7262| 4725160 |-30.8 £1.0 [BC 3650-0360

4|LNGa 516 ETH-7263 6180470 |-31.4 £1.0[BC 530541909

5 )LNG3 B2 ETH 7264) 703D +B0  |-00.4% 4.0

8[LNO3 645 ETH-7265| 10750110 |-21.7+1.0

7[LNeo 84 ETH-7267] 129501100 |-29.31.0

8|3 nos ETH-7268( 12490495 |-27.6£1.0

a[LNo3 D22 ETH7e69] 124990+85 | 280413
10{Lnoz 797 ETH-7434| 5590460 |-30.0£1.0[BC 46514344
19|LNDZ 1049 |[ETH-7435] @495 75 |-256 £ 1.0 1BC 72126330
12|Lios 180 ETH-7436] 1215185  |-28.041.0[AD 674045
13LNOE 733 ETH-7437] 4785460 |-26.1+13.0 |BC 3772-0378 |
14fLN04 1111 ETH7438] “7180465  |-26.1 ¢ 4.0 |BC 61715843
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Tab. 15: Sediment-physikalische Eigenschaften, Karbonet- und Gy, -Gehalt, Kern LNO1-3 {TS/FS: Trocken/fFeuchtsubstanz).

SEDIMENTKERN LN01-3 SEDIMENTKERN LNI-3
Py und chantiacha €ig Physlakisthe nd chemischa Eig
Probertiets |Kerporal| Gy | Nab- | Mot [Jracken. | Wassar. JParosid [Kom- |Feucht- Protytrticle [Wabonalf Cogy | N#B- | Nab- | Trockan:| Wasser |Pomsetdt]Rom |Fauaht:
Hr. Qewicht] gowicht | gehalt diehia)raymdichte | | Hr. gowicht] gawchi | gehat dichtefraumdichte
fem| | mTS)ipwrsy [ml) | g | E5] | vat w) [ [orem] Jem) Persiipersll (mi Il gl | [FS) ] Vol %) ]
;‘ 90-1$!. ;: 14 ::'.:g 73, wez|  p5e7] 416 606|220 149
3 T ol B3l 17 @an Bl 1635e]  6ea|  4us awl 2.zsi V.45
3 -2 a3 76 1835 [ 7s) 15914 1u.1ss| 395|  514| 239 1.5
5 T 8 Y6 20087 % 13e17] 8.309] 368 513 a.gl 1.54|
[ 2] CETL 77 1% 16871_" 10,929 430 514 236 1,59
El; 300 78| 12.964 517 z.agl 1.53
DRTET o £2.1] 2.56
8l Gld] 2.4
19 a 64.1 t.?ﬂ
Tl g2 B1.5
T 5| a5 78
12 B¢ 795707
14 | 85| B0S-BO7
13 | 86
18 143151 y 1 B a2s sy
T T T = g S T Y VS| Zia7g| 13706 din|  &36| 252 1.65
[ 168-170] B4 1n_1| 18] 13508, | &9 11 -5 b7 Y
T T - 7Y Tral o8 12 —‘15_5« |80 &1 - 535 5 9.3 el 2anp] 14908 07 5| 749 1.5
2! 185-181 o8| 75 15| 20.309 511 B4R B yspl 8.0 14 2‘-% ‘3‘@'@ ﬂi 248 1.5
271 86— 1se| 71| o8 15 ao.auul 52, Bi5-047|  Tas{ a7
2 s @ 12] 18.082 93| Ba7-Bad| g55|  7e 14| z2oisf 13335 894 een) zsi) .57}
mal Ok 15] 21034 vap) | 94| 858 -860] 745] BN 14] 22a71]  va528 35, 5] 632 26 17
sy e 9] 12685 Tar| {05l #so-se1s] 78 BE
44| 89 25| 20401 136 | 99| @615-863] S58| & 1
97 5] 19538 52| | 97 _esi-pes|  sie] e 13 208800 1ess] avs! 93] 24 |
p. 0} 19911 19| | 9] ees—em| 49 54 14} 22606] 14051 %5 604 [
% 15] 20,630 138] | 99 eme-ee| s 61 1] z2413) 12,015 2.5 1,60
10.2 4] 16,017 3] [100] 8B -E%0] 46 5.8 11 ﬁ 10.303 ; 2. 45| d
| 50 eo0-=o2] B4l 10 4] 1342 vag| [ 103 _eva-900] _ 503l .0 4] 2, 14537378 2 82
31 288 - 2N 71.3] X 14| 20545 X X ] 1.47| | 102 808 - 91 258 5 14] 231 14,538 a1 BB 5!
3| mez-34] 658 78 | Zoew|  wesd]  szo| . vad| 239 195 | 103918929 ssgl 2 T8, zﬁ% 75028 380  B1.5| 260
3 321 - 329 1] ] 14] 13.931 3 520 49.7] 57.23| _2.07] 135 |04 28 - 900 5.3 [ 16 253080 15508 383 BiLE| 249 1
] 391-333]  gea 9| 1305¢|” Eysa] <63  7o0| 280|  1as| [ 85 me-od X Y T s YT EE 2.3 154
a5t 341 -343]  azal 4 317971 esett 478  saa| 213 196 |08 %eB_Ds0|  «snl 54 13| 20206] 12421] 85| sed 23 1
3] 351=353) &gl . R Y ThE| 2% 144 0% ___058-960 47 §1 16l 26044} 18620  976) €t 15
av.8| 0.5 11| 15099| 7620 4g5|  674] 216 var| [ 108 pep-or] 614 & 15 Zapad] 14765 361  BoS 2as 55
ERDEEY 17| 17.232] B.ETD 0.7 18] 257 v.aa| [ 109 __ 973930 484 5.8} 16] 253 15.68] 388 50.27] 248 =)
B0 & [ 12.903' 65371 <aa|  78.7] 249 723l [0 ssa-ww|  4me| s 16l 7as| 1s.487] 36l san 23k 158
801 5.5 1] 15.127] _3_.;9] | 71.5] 2.70 v.09) LI 989 -1800 4G, 5.5 L7 A 16.555] 3.2 a0 2.54) 163
a]__a09-a11| _ 768 g2 12| 15582 6| so| 7u.n| z.27 1.33] w2|_10og- 1| | aas| 5.4 ¥ zussal iszn| _ ovs|__ sso zem T4
4zl 18- 40 m::i 10.0 Y| m.0d7 47| el y 15 00—} 48 53 el 25704| 15939 aen| 610 agi i
43 £31 - 433 8.9} 180 14] w150  as0g) 45,8 | 14l 10 - 1023 475| 5.2
as| _a41-4a3]  873] 105 1 ts.sasl B174| 47§ TS| 1020-n25| __467] 59 {
45 453 - 455 775 0.3 10§ (AL 8145 455 | 116] 1025 - 1027 £7.4 B4 15 24321 15.685 355 ET. 2AS| £
48] 451-4d65|  ¥6.6] 9= u| 15047 sooe|  dnw 119 1927 1028 S10 61 |
27| 465467 &Rl &y 18] wze-1030] 44| 53 1
8| 67463 a7 B0 1181001 - 1030 45 s,
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Tab. 16: Sediment-physikalische Eigenschaften Kemn LN01-3-Vorlot (TS/FS: Trocken/Feuchtsubstenz).
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Tab. 17: Sediment-physikalische Eigenschaften, Karbonat- und Gy, -Gehalt, Karn LN02 (TS/FS: TrockanFauchisubsianz).
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Tab. 18: Sediment-physikalische Eiganschalten Kem LNO2-Vorlot (TS/FS: Tracken/Feuchisubstanz),
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Tab. 19: Sediment-physikelische Eigenschaften, Karbonat- und C., -Gehalt, Kem LNO3 (TS/FS: Trocken/Feuchtsubstanz),
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Tab. 20: Sediment-physikalische Eigenschaften Kem LN03-Vorlot (TS/FS: Trocken/Feuchtsubstanz).
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Tab. 22: Sediment-physikalische Eigenschatten

Kem LNO4-Vorlot
SEDIMENTKERN LNOA VORLOT
Prapaialt und i Eigl
| a8 | NaB |Trochen . . .
wef | sohgman] pomicn| gowiere | gonen Tab. 23: Sadiment-physikalische Eigenschaften
o | 1mg bl ol Joe ol Kam LNOS-Vorlot.
1] 9-2 gi = ) I -
K| 5-7 10] 17.031f 1040|362 SEDIMENTKE RN LNOS ¥oriot
k] 5 - 11 1) 1542’ 12062| 3448 Prw und chemi Eigenschat
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Tab. 24: Sediment-physikalische Eigenschaften, Karbonat- und G, -Gehalt, Kern LNOS (TS/FS: Trocken/Feuchtsubstanz),
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Tab. 25: LACNE 3 aus den Karnen LNO1-3 und LNO2 Im Vergleich mit dem Ton aus dem Champ-du-Moulin,
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Sedimentcarn m [} [ens] Deb 100 Lmx100
wr. | Probemiofe [oml] <2 ]2 - 63 |Median | Ketbonat|G min|C t|C o_rg| Phyllosilikete] Cuarz] K-Feldspal | Plagioklas] Kalzi | Doloenil] AnkertjDeAsk | D+A
Ch u- I owlim
) cm 1550 1508 Bage] 435 422 547 43 .02 e 30 172] 12820 1saf 11a 7.5 43
i cm1900] 1310 8690 510 41| 49 47| .02 55 1037 2 81| 1l 1t1] 84 165 45,
3 cM3do0] o023 8977 ssg) 428 s se] 0.4 a1| 1849 Y o4) 1583f  140] o8 13.4 41
o 1247) 8252 501|418l 50| 49] DR rewstivit | s2 2 s| 36l 3 2
LNp2
4 1050 11.14] Be86] 453 550 67 7.7] 1.0 as] 1164 20] 72| seail ss+ 24 2.3 20
5 1060] 7.11] 2280] 544 59,7 ?.gi 7.6) 0.8 a1 g5 2z ss] 2sg0! 61 4 4.0] 45
[ 1113} 9.45| 5055 5.29‘ sgel 70| 7.7 0.7 28] ag0 15 63| o7ae| s8]  to 2.7 25/
@ s2af 9077l 510, ssa| 70| 77 orfssectativey | 24 1 2 70 al 1
LNO1.3
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Tab. 26; KorngriBenanalyse und Mineralbestand heller und dunkler Laminae.
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Tab, 27: KomgrdBenanalyse, Karbonat- und C-Gehalt sowle Mineralbestand dunkler Lagen.

M?L‘ Minerzlbestand des Gesamisedimentes % relatw
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Tab. 28a: Mineralbastend des Gesamisedimentes und relative Karbonatanteile, Kern LN01-3,
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32 3i1 =313 12 Bi| 2g8s] a5 2z o 20| g1
) 320 =322 4 32| 3859 [ = | 0.8 194
34 211 = 6 1 T 7 iZ_ 8 0.5) 568
as 343 - - 6] 87 i1 i © 0.6 524
3 353 - 253 [F] 22| a4 FEE 0.6 19,2
37| 363 =363 13| 18| a3a4] 3 24 1.0 429
38 372-3%4 9| 25| 3889 3 i ¢ 0.8 50.0
] 362 - 354 2 34| asad 2a| 3 1.1 53,7
40 4 - 3% 37 % 447 z_sl 2 2 1.0 54,2
41 409 — 411 20 i 4 2 33| 14 458
42 410 — 421 ¥ 3g| 5014 7| 22 o 0.7 33.2
43 433 - 433 7150 3 0.8 318
44| 44 - 443 12 19 A 0.8 21.8
48] 453 — 455| 19 4 I 1.§| 211
45| 463 -*@I 23 8l 3.2 362
+7 465 - 471 7 | 28
a8/ 477 - 479 65 e g
49 490 - 491 31 139 12] 28
50 499 ~ 511 37 11 I T
51 509 — 511 x% 1% 7 3.5
52 514591 10| it EX]|
53 5 - 531 15 59 7l 25
54 530 — 541 z# 7t 8| a8

i 549 - 651 27 54 0| 45
58| 559 - 561 15 si a5
57 569 - 571 17 ! 41
58] 579 « 581 @i [F| 28

E| 583 - 591 18 61 [ 2.0
=) 969 ~ 601 17| 57 H 2.9
61 509 - 611 12 52l ¢ 2.5

| 6] 618 - 620 14 ﬁ 1 4.8
53 528 - 630 24 81 2.7
£4 508 - 640 19 47 4 38
&s| 48 - 6501 7 72| 4 a
56 556 — 560 12 g 2.8 .
67 saf-aagl v 7 g a.u[ I

66| §78 -678 2 3 g 3.0 .
[ £856 - 663) g 57 3.2| y
70 606 - 638 18 72 10 2.6
71l 706 - 708 | IT? | a.5
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Tab. 29b: Mineralbestand des Gesamtsedimentes und refative Karbonatanteils, Kern LND1-3,

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE GESAMTSEDIMENT [cps]
Sedirnentkern LNH-3 relativ %

[« ] A
{Nr_]Probentiate [om][Phyfiosilikate] Cwarz[K-Feidspat] Plagiokias Kaizit (K Ankerh [A][Dolomit (D) Pyr| +AR "'“"lm”""

72| 748.= 720 43] 1008 12} 2953 34 48 2.5] 42,5
b 728 T30 asl 1040| 22’ 47 2597 9} 31| a 1.5] 225
4| 738 = 740 4] 8a7 18 39|  zz09 9} 56| z.9] 13.8
75| 748 750 ERIE=E | 2c_r| a4|  2sSes] 1 %l o 2.2 19.3
76| 755~ 757 £g| 1244 21 54 2 20 55| 4 35 25|
77t 765~ 767 47| 1104 10 2699 20 G| 2.4 30.8
76| 775 - 777 53 1222} 24 71l =387 27 a4l 4
78] 785 - 787 RlTE 14 39 ﬁ 10 &i §|
B0 795 - 797 31] 1250 18] T 1 RIE
§1 805 — 807 51 1135] 18] 54) 3221 ;a 100f 8
e 415817 63 1173 18] 3077 85
525 827 57| oan] 1 47| 2008 zﬂ so|_11
B4 829 - 811 4a| mq 1 403 1 30 _2|
B85 B34 — 836 28] as1 1 49 a 1
85 : 27| 478 3 49 1 ﬂ |
& T 10 :;gl 4 7t 4
g} 33| se1] 23 agzd] 1 g a|
2] Sal 1 21 57} o1 41 52
Tn{ 66| 13% e Bif_ 28 2] 7H
o1 37| 1264 14 7l 22 10
) s 25 2 52 &
[ saf  1o03] - a 53 7
B4 7 2407 1 71 g
85 36| 2644 z%l 200 &
B4 56| 2733 20) 71| 8
97| 57]  zvog 2 R E
[ 65F 250 14 67‘ 6
[ zr1g 26] 72 10
100 P 5 24| 0
W s0f 22 51 5] o
102 5| 2 27 sol o
103 as 2999 36 142] 18}
104] 1009 - 1010 a§1 2967 | 63 8
105 w01 -1021 1a8] 3730 25| a2 2
106] 1925 - 1027, 80 a482) 32| 14] ©
107] 1933 -102 279 a9 14| 16| 9
% 1036 — 1040] 421} 41908 200 117] 14
1 1040 ~ 1042] 343 3653 :gl 165 15
18] 1042- 1044 a0l 3004 39 as] s
111] 10489050 169] 3204 55 aogl [
112] 1050 - 1060] 174] 2574 15 27 o
113} 1p68— 1070 134] 3590 43 286] 0
114] 1078 1080 148] 3457 14 1
115] 1088 — 1090 53' 1959‘ 54 145] 12
118] 1008 — 1100] ol 2174 24 g3l 7
17} 1108 1110 92| 238 55, 18] 5
18] 11581120 72[ 2104 :ﬂ 112[ o
110] 11281130 48] 1088 | 1nol 7
120] 11381140 39| 1ﬂ 20| 148] o 77| 124
121] 114811851 B3| 2200 58] 14E|_ 8.3 203
. 122] 11501161 0| 2414 34 178 3 84 16.0}
123 1183117 g8 __2as8f 3 101 gl 53 252}
124 1169 = 1161 105 2243 183 100 Z2.2
12 1159 = 1191 4| 2430 ﬂ 144 12 8.6 151;:]
1z 1204 — 120 77| 2178 25 134 3 5.9 157
Tab. 30a: Mineralbestand des Gesamtsedimentes in [%], Kem LNO1-3.
RONTGENDIFFRAKTOMETRIE GESAMTSEDIMENT [%] RONTGENDIFFRAKTOMETRIE GESAMTSEDIMENT [%)
Sedimentkermn LN01-3 Sedimentkem LNO1-3
Nr._| Proventiefe silikata]Cusarz |[K-Faidspat [Plapioktas|Katri] Ankerit| Dotomi MW@M%QMS[MI:HIM&@@H
1 02 28] 28 2.7| 3.6| 64 gl ozl o5 [ s2] 100—111] - 147] 65| 1.0 Z8] Ta7]_ o] o
2 10— 12 ~ 14| 7.9 1.* 34 673F 02 12 _ﬂl 120 - 122 16.2] 63| 1.5 ap] 718 02] 05
a 17 =19 144] 8.5 2.1 53| ses| o] os) [ 14 128 - 130 122 102 1.9 35/ e88] 06| 08
4 27 -2 168] 8.4 1.1 44| saol o2 oa] [ s 139 = 140 4] 44 1.0 26/ M2 04] 04
5 46 - 38 08| 49 13 47} 63.1] 0.4  o#] | 18] 148 — 181 5.4 7.0 0.7 27 78] ¢l 05
B, 46 - 48} % 1.4 a6| 768] o01] 04| |17 159 — 161 187] 58 id o7 747 ez os
7| 56 - 58 a6} 49 1.2 2z| 28| n.4 n.gI 18] 188 - 170 8.8] 4.4} o.5] 1.8l 842] o2 0S8
| £ 102] BE 1.0 ot 7720 04l 04] [ 18] 177 - 178| 158 a8} 0.4 1.9 ?7.3| o2 o
o 78 - 80 195] 9.9 2.0 44| 835] o2l o8] [ 189 = 191 175] 78 0.7 108 pas] o2 1.0
10 89 =01 162l 7.2 14 salee] o3 ol [ = 196 - 194| 27| 1z 1.0 z.gl 781 01| o4
1 94 - 150 1778 8.2 1.5 180 7221 02 ost | 22l 204 - 2061 81} B 0.7 3ot mal o1 o4
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Tab. 30b: Mineralbastand das Gesamtsedimentas in [%], Kem LNO1-3.

AONTHENDIFFRAKTOMETRIE GESAMYSEDIMENT [%)

AONTGENDIFFRAKTOMETRIE GESAMTSEDIMENT [%)]

Sedimantkam LN01-3 Sedimentiern L0 1.2

Probentéale [cm) | Phyllosiliate |Ouar (K- F elds| las] Kalzitf Avkasit | Dolomit] [N, | Probentlela [em llikalo|Quarz {K- Feldspat | PlagiokiasKatzh | Ankerk | Dolomit

23 216 — 218 1.4 4.8 1.1 28] 28] 0.2 ? Tip-~7 mat 11.1] 1.8 3. [T
24 226228 12 74 14 a6l 757 oz ki V55— 757, 57| 143 1 3 0.2 .
2 236 - 238 2 6.6 21 36| 744l 0z 1 765 - 767 338 133 0. ED [F Y
26 246 — 248 90f 76 1.2 28l 80| 03 7 775 - 777 ata] 1441 21 5. 0.2] 08
27| 255-@' 1.5 54 1.1 24 mal o 79 785 — 787] 358 93] 1.2 2, 0.1 1.1
o8| 267 — 269 1] 5T 0.4 26 006] 01 &0 205 —747] 253 154 1.7 4. 0.1 1.0
| 23 250 — 282 76} 4.0 0.7 22| 852 02| ) 805 - Bo7] 299 1.4 1.3 a. oAl 4
30 290 - 282 74] &8 0.5 [ 840l 0.2 8y 815 -at7 gz 1. 13 3 01 1.9
T 300 — 302 138) 7.2 23} 520 7120 0.1 ) 825 - 527 323 99 14 2 02 07
| 32 a1t - 313 214] 6.1 1.1 a7 650l 04 84 92 —-§11 254 B3| 1.0 EX 01 0.5
a3 820 — 322, 16.2]__ 48 0.4 23 4] 01 85 814 — 136 il 44 1.3 2. ot o2
3 3H - 333 114] 38| 0.7 _I 0,1 a6| 640 ~ 842 32| 54 T?.l a. 0.1 o5
35 341 -343 10.1]  4.8| 0.5 19| 0.1 87| 947 =549 zal 74 08 Y
36 351 =253 8.3] a6 07 15 840] 04 % [T 3] s8¢ 29| 41‘, ng[ o3} o4
a7 361 = 363 s8] 3l 14 15| 6678 02 863 - BSS 7l 129 15 a4 518 03|  oa
‘agl 372-374 127] 43 6. 27 706 02 ml B4 — 870 04| 124 1.1 @5 o2l 11
2 382 — 304 1.3 45 1.0 24] 80| 02 a1 BZ8 — 840 258) 15.1 13 so8l a2l 19
40 q94 - 3% 102 57 1.4 20| 604 n‘EI 97 B8 - 890/ 29,3' 17.0 1.2 43 4e.§| 03] 10
m a0 — 411 120] 5.4 1.6} 33l tegl ¢z a3 E98 - g0 335k 100 14 a7l se3] o] oo
42 419 =421 g2l a7 1| T EX Y 94 908 - 10 d0.1] 18.0 1.3 5.1 458 0.1 uil
43 431 - 433 77 57 o.6) 36| @l 95| 918 - 920 200] B4 1.0 27| sas 0.2’ 0.4
4 441 — 443 65 3.8 1.1} I R 264 928 — 934 280 11.9] 1.1 4.2 533 02 1.3
45 453 — 455 m.gl 8.0 1.8] a1 ma 6.2 [T 928 - 940 za,gl 10.7 16 43) 7] o2 1._6J
46 453 — 485/ 1200 4.9 18] 38l 788l o2 ﬂ‘ 948 - 950 321] 151 19 48] aap] 01| i3k
47 469 —471 Mo 126 20| 46) 529] 04 2] 958 — 960 az.0] 129 5| 13 a78] 0% 1.§I
48| 477 - 47 313} 144 1.6] 28] 478] 01 100] 968 - 970 21.8] 115 1.6} 2.1] 514 0.2 0.8
49 485 = 4H 2p.9) 71.4 1.8 12 0.0} 04 101 973 - £80 as.al 114 1.5 37| 466 04 1.0]
50| 498 — 501 2.6 167 26] zs 03 102 988 - 930 aas] 124 0.9 3g| 488 o2l o9
51 508 — 511 qz2.qf 153 18 0.1 103] 998-10m 29.3] 151 18 51| 465] o2 a,q
52 518 = 521 35| 160 1.3 0.1 1o¢| 1009 - 1010 7] 14.0 1.9 51] 449 o1 1.2
5 §29 - 531 2o 12.0 1.3 4z| 0.1 108 1018 - 1021 2a.7] 18.2 1.2] 7.21 438] 0.1 1.5]
54 £38 - 54t 372 130 2.1 Tof 4. 0.2 106] 1029 - 1027 225] 119 1.6] 4.31 579 02 1.4
5 549 _ 55¢ aral 10| 2.2 ar 452 ot 107]  1023-1035 11.5] 23.4] 18] 1ol ar7] ed] 15
_i% 559 - 561 287 148 13 11] 489] 02 108] 1038 1040 77| 268 75| 1sa{a7a] oa| 13|
569 — 571 3z.0] 11 1.4 3.4 454 01 10g] 10401042 71| 302 28] “169[ a00] oaf_ 20|

ﬁ 578 - 541 4| 111 16} 33 448 00 110 1062 1044 67| 274 3]  =10] <02 o2l o3
58 - 5491 335 123 15 43] 47.4] 03 1]~ 1048 - 1050] 19.8] 20.9 25 81| 459 o3l a5

Ll £99- 601 s 163 15 4.1} 462 02 112 1059-1060 203| 20.4 a1 8e} ¢47] oaf 26
&1 603 - 611 a2 1. 19| 4} 459) 0.1 113] 1088 - 1070 158] 229 B.1 06[ 457 o2  as
62 618~ 620 41.1]_ 98 12 26) 442 01 114] 1028 — 1084 211 218 20 74| 444l 03] 3.2
&3] 626 — 530 250] 11.2 29| 4.a| -ﬂul 0.1 11E] 1086 - 1080 22.5] 152 09 27| a7 o0s| 28
B4 E38 — B40 38.2] 12.1 1.6] a4 ¢s6| a2 118] 1088 — 1100 2z61] 190 1.8 64 228 02 17
65 648 — 650 275 1549 20| s 76| 01 7] vt - 1ib 287] 207 1.4] B8] 421]  od| =21
66 sm-% 284| 15! 1.2| 57 ﬂl 0.2 118 1118 - 1120 a.0] 170 1.9 sa| aes) o2l 20
61 667 = 269] 154 26l s 4] 02 18] 1128 = 11 02.2] 164 8] 35 ¢s3f o0&l 18
8 676 - 678] 29.1| 144 20 25 stg o3 120 11281140 a11] 194 2.4] za 321]_ 0.2 25
[ £68 — 688 278| 138 0.5| 4.3] 519 03 121 11481151 27.5] 193 21| 59 424 05| 25
il 696 — 998, 257 158 1.4] 53| 5605 0.1 122|  1159- 1161 258 179 1.1) eol 451 o3 a9
H| 708 - 708 z20| 145 19 3.6 563 o0z 123 18— 11n 246 165 g 71 7.4 03] 18]
718 = 720 227 120 1.1 4 540l 03 12a) 1180 118 228l 20! 15 4 0.4 a4

73 728 - 730 308 124 2.0 a5] s0.6] 0.1 12 1188 — 1191 244 193 16 3 2.8
74 738 = 740 212 0.2 1.6 28] 512 0. 1268] 1204 =12 2.4l 149 23| 41% 0e 23

Tab. 31a: Mineralbestand und llitkristalliniat der karbonatireien Fraktion < 2 prm, Kern LND1-3.

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE CER KARBONATFREIEN FRAKTION < 2 um [cps]
Sedimanmkem LNOt-3
Iitknistallint it I"<0)
Smexdite | Chiorit Kaciink Gimmer Onearz |K-Fedspat [Plagicktas| it -

Nr._| Probontiote [em)| (001) J[oat o003 I1002] | fooz) [(06s1 [[as2) [looa) |joos] [0y | [oozt 1002 |irocken Jgesmig] &
if 0-2 273 zm8| 153]_a07 sa’ 306 146)_ 60 58 100]_0.257 D.004
| 10-1%] o t&‘ 135|228 67 285 127107 119 144
3 17 =1 P T 202] 77| & 391 190 47 83 100] 0241 0.013)
4 27- 207|_390| 2zo| 43 safvoa7| sao] 4o 1s8 s o) ol 027 0,004

35 —a8 219 32| 316] &7 261 141 60] 77| 0.269 0012
46 = 45 2t 67| 130] 32| zao| sgi :gli 4 2s a7 200 -0.022
5658t 134l 164} 310 Ln‘ EXE] 1 47 52| g2l 0230 0.014
6o -71] 138 106]_zi0] " 4s 216] o] 117] 20| 52 87] _ozmo| o0.246] 0.03¢
fgl m-gol 01 HEERRNEDES 147 &2 70 84| ozdal  0.257]-0.013

10/ 59 - 91 29| 283 20a| 397] s 398 187 8 sgi 9ol o.283] 0.268] 0.014
1 58 —1 225 38 221|414 129| 1040] D92 | 1% 43 Bs :27' 0.244 0.000
12 109 =111 178] 396 18] 430 84 t014] aasl 1 451 st 1250 0.246 0.2371 0.008
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Tab, 31b: Mineralbestand und Ilitkristaliinitat der karbonatireien Fraktion < 2 um, Kem LNO1-3.

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE DER KARBONATRREIEN FRAKTION < 2 pm [cpa)
Sedimentkern LNOY-3 ) )
Ntk ristalinit [*28)
|Smektite | Chiorit |®acknh| Glimmer Guarz |-Feidspat |Plagiokiag| tult- | glykot-
MNr_| Prossemiete [emj| [001) [[501) [jo02] [|0o3} Jioa4] | fooz) [[oos] Jionz) [jooa) joos] fi1oe) | jo02) {002} [irocken |qesstig] a
13 120 - 122 158 4ss| 753l z3a| 4ag] 72 1014] 432 4a3i 206 4 78} 57] 0.264] 0251 0.013
14 128 - 130 s56] 57| 53] 232| 473| 287 1231] 403] 6ol ond a7 s7ol - 78] oap4] o2a3
15 139 - 141 B4] 205 571| 16| oos]  sal ega| sos| 2] saol  3a] 50, 025 o218
16] 149 - 151 20a]_ses| 7sd| 231]_ar4]  119) 1025| 427] saf 204] a7 78 120] 0.:37] 0.3
17] 190 - 162 105] 207 4s§| 154] zaa]  gal ses| 249 =zo| 122f  aal ad - e7} o2z ozs
18 168 — 170 128 12| 861| sa{ 3s2|  ea| ses| a9 40| 155 as] eg] 8 0.213] 0.214
59 177 - 179 159 241| e18 1esi :uzl 827| sas| a7] 1s0} 58] __57] 109 0233 o218
20 183 - 131 207] 970] 7a1] 210l 43sf 73 woa7| 412 a«| 100 7S 75 132 0.274] 0.244
21 186 — 198 162] 409 790 zao] soa]  o7| ro7a] a47| 41) 280 36 10 12§| 0.209] 0.282
2 204 - 206 2s6] 515] ee2] 2c2| 463 99 1974] a7a|l 47 zaa 83 s32] o.24s| o0.225
2 216 =218 o] as5z2| esel 207] a67] 75| so7 383 28] 175 . esf a§| 0253 0214
24 225 - 228 27| 150] 43s] 138] 274 52| 578} 255 1] s20] 43 58| 65| v.2zg| 0.218
25, zas-aas{ o] 12s] 4os] 30| 259] 45| saaf 27| 30| ssel  as) 45 47| o.238] 0.232] 0
2, 206-248] 223 267] saal 50| 339 eS| voel 3e2| 2g| teg 72| 67 n_| 0.243  0.255]-0.
27 256 - 254 168] 343] seal 72| 3ol on| aer| aza] a0] 173} ngl 68| 66| 0.257] o.2d¢
28 267 - 289 54f 405[ 7o) 280 ssa| 116 113[ 513 73| 286 af eal-  1a5] opsd] 0.25%
28 230—&1 22| 00! se3| 195| 320] 6] ssa| 340] dof ige[ saf 87, 0257 0.255
30] . 200-202 282| w7 saal zm[ 344 72| 74s] aza| ad| 183 as| 90! 0.276] 0.239
3 sao—ag’ 3as} 394| 636| 186] 851 55| @95 340 0] 156] e8 94 82 0284] 0.255
3z} 312-4 sag] s4s| 817] 24B| 48R as| 1026] 437] sa] 24| B2 104 135) 0.202] 0.269
ES 321 — 323 200] 287] sas| 17e] 2a2|  120] er0] 336 4o 177 3 B 122] 0251 0234
34 . s -3 182] sos| s4a] 17m1| 3az s3] 708] 18| 38] 177] 47 &5 97| o0.253] 0.2
35| 341343 270f asa| es0] 17e| msz| soo] &4z 923] 38 e8] 40] 87 109] 0.271] o.239] ogaz
ag 351 -8 1a5] a12| sas| 2vo| s48] soal @00 sro| sa| 78| 4] & 104] 0.232] -0.214] 0,018
a7 361 -8 153 242] 458] 145 m| soo| 590] 2am| 25 12¢] a2 5 co| 0.232] 0.225] 0.007
a3 272 - 374 194 ogel 13| 27|  70] ass] z| 43 1a_u| <) 53 ed] ozzs| o218 p.007
agf 382 — 384 a7i_esst asal 151] 20| 78 606| 248] 34 121 42 ol 65| o244 0.237] 0.007
ﬁl -394 - 59| 2%204 ous] 13n] 28] 65| 526[ 243 em| 128 59 77]_0.255] ©.251] 0.604
43 409 = 413 $07] 228) 43%) 3@ 233 72) B38| 249 27| 103] 35 53 57] 0.232] "0.22% p.o0U1
az 418 = 421 o 179] oas] 120| 217] - ss| se4| zza| 27| 05| s 3 75 0.225] ©.210] 0,035
43 431 —433 199] 205 eas| 222] 357 m_i_sss 345 s52( e8] e B3 82| 0.216] o0.214f 0.002
44 441 = 443 18%] 220 soa' 175| a4l 5ot ais| aog| ao] | 47]  E2 125] 0.221] o.2eal a.007
45 463 - 455 13| 60| 706] o0e| 30| sS4l sos| nas| sa| 1s2| 56| 75 14| 0.284 o,zasl 0.025]
46} 463 - 4 EE ERNENIEDEY 67| a0 3zz| s7| 208] Vol =] 145! 0.239| 0.244| -0.005|
47 as9—#71| e 2e8| 7isl 94| 2ar| _ es|soeas| 4ag| a7| o 120 2] i0s| o] 0.308} 0.105]
4 477 -4 s7o|_27s| es1f e8| 3s0] 37| v04s| 454] 4o zog[ 119] 112 .94] 0.653]_ 0.320f 0333
43 468 — 481 of s27( 571 52( 404 1es| 9ss| 420 48| zzr| 155 52 s67] 1,000 0.308] p.692|
50 495 = 50% 353 333l es7] ees| sse|  easass| ess5| 75| sts| s 129 sa7|_0.283] _ 0.297] 0.066
3 509 = 513 79|_2os] sssl 192] 309 72| 954] «a| ag| 226] o4 338 . 8] 0.407] 0.310] 0.087
[ £10— 521 231} 94| oeo| 208 571] 27| 1a80] eeol 78| 298| 134 104] 123] 0.478] 0.333] 0.145
83| - 520-53 agi a6q| 1152] 353] 629  3121951] ges| 72| 377] sas 1ag 180 _0.402__o0a13| o.08g)
54 630 - 543 163 mg| o20| 282 49a] so7f 1403] ema| e7| 284 22| 182 104] 0.5e3] 0.843] 0048
540 — 553 a4e| o74| 287] s36] 127]1408] e€o| 7ol paz 142' 345
559 - 561 170] 33| g18] 56| s08] 4] 1428) soa| ea| 257 415 q
57) 558 — 511 68 168| 575| 178 are| s15| se0] 424] 4s| 28] @ 0
58| 579 - 54 191]_344| 9aal 2a5] aso| 129|s350| se2| sl 2a5| 143 a
sre| ae0| gasl 270 san| 105|1448] say7 r1| 295] 13 9
77| 1ea] 16| 194] 391 62| B49| ase| ae| 221 o4 95
siel_a7s|1014]_z82| s46| o] 1523] ema| ss| ses| ses q
a1|_16a| ssa| 163] aze] 72| 8i8] 2g5| 3@| ses| @ 52|
ss2,_3a7| oso] 23v] 487  o4|135el ass| 4s| ze2] 112 9
108 245 8e3| 233 516 o5] 1981]_547| s3] e81] 135 0
162 a27| B44] 220| 428  9a|sesa| eo2| 42| e 10 117
119 200 641] 196] 296] B3| 850 404] so] oo v a
318 310[ 1124] 280 ea8| 97| 705 eds| 64| 3ea| 134 79|
se| 194] 593] 178] a3s9| _ 75) 787] 36| as| ses| 0 67
vs| +sa] s1a] 152 37|  va} 7cai 239) a34] s87] [
180 245' ml 108] 74| 11d]sezel a4z 51) 221) 114 a7,
a% 272| 725| 198| 442 68] svas| 447 a7 132] 129 B4
72 718 = 720 194] 150 ass| 14¢] 222 asl To8] 30| 47| 152] 100 0
n 728 - 130 Soi 157} so4| 174] 420]  13%] e8] gag| 3| 240 m_a' [
74 7o8-740]  108] 141] 84| 151] 323 +02| s06] 307] 43| 185] w04 75
75 748 — 750 268 2s5a| ess! 234| saol 159 1284] s34| eg| 265] 159 125'
75, 755 — 757, 42| 213] 830] 262] 615] 104]s154] 885 71| smal 102 q
7| 765 - 787 195 282{10z2] 280| e18] 150 s495| 4B 2| 202 s 147
78 775777 136] 255 eaz| 254] ss2|  1sa|saeal eaa] 7s| aza| 157 [l
9 765 = 767 e8| 203| ora] 2va] 7| so04| 88| eas| s5| zos| e« 9
[ 705 797 200]_301|11ag] 284 &7s|  sosve9e] 7ea| 7ol aez| 355 0
81 B05-607] 283 340| 46| 200 423] 9] oom| ate| s2] 223 5| g2
82] 815=-217 85l 178 610 194] a28] 101] 203| asa| so| 209 98 q
[ §25 - 827 20l 413] 140] 229] ees| t20]v861] esz| 62| 305 140 q
[ 829—183%]  Jo0g| 04| ges| 27a] s03]  87)+3¢6| s5g| eal 230 tegf 9
[T 833 - gast e7| 207] aesl 1zl es7l  s3l sesl 222 =l 100l  4g] 47
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Tab, 31¢: Mineralbestand und llitkrstallinitét der karbonatireien Fraktion < 2 pm, Kem LNO1-3.

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE DER KARBONATFREIEN FRAXTION « 2 um [cps]
Sedimentkam LNO1-3
Witkristallimay 1728
Smaklite Choril Kaolinit Gimmar Quarz|K-Fekispal |Plagioklas] lutt- | plyke)
Mr. | Probemiste jcm)] (9011 Jloot) J(o02) [joed) Toos] | [002) foe1] Tiooe) [oos) | 1000 | {002 002] _{irocken loesanigt] &
85| B40 - 542 o4| “asal s81| 215 m[ 120| 897] 346] 43[ 182] &2 77| 109] 0.250] D24z
a7l 847 — 848 87 as1 7s§| 208] 400 7| 1188] 439 a5 176] te? A 190 0.339] 0430
;ml Bse 880 205 321] e4s| 197] 3ms| e s17] as3] as[ 154] 5‘g| 148] ©0.250| 0.25%
BY B63 - 865 11k Gag] 170l 381 52| B3s| ags| &1 171 8% &4 o4 0.410] o.2050 o
0 BGS - 870 178] g1l 79| 47| eo] Bom| 400| 31| 172 107 [ ce| 0.486] 0.324] 0.162
Y ATH _ A&BO 23] 83| B61 1sa| 2g2] 88| 852 428f 42| 181] @7 B4 78] 0.419] 0.324
E 98 — 890 48] 211| s3] 195 73] 4| a0 407l a4 1?:4 92 % so| 0471 0.324
ag 896 - 800 137 345|108} 331] eo1|  so| 1622 eaz] ea] 315 145 115 154 0.354] 0.294
o 908 - 910 148 05| @10} 2s6[ saa| «7ali1279] sa4f 7 % 129 95, 147]_ 0471 0332
[ 918 - 520 136]_312] 840l 244 wzl 93] 1204] 480! 51 241] 144 104] 167) 0.354] 0309
96, 928 - 890 158] 324| s35] 2a8] 473] 112)1146[ 474/ 48] 188] 139 a2| 120] o©.520] 0.354] 0.
97 &35 - 940 of 274] &78] 201] a43] o8l 743] azet 27| 41| 12 40 114]_0.501 u.:nal 0.185‘
4| B4B - 950 152|195 o03] 160 s05] 104] s12[ 3eo[ 4] 1s3] 122 109 97]_o0.500] 0.300] 0.191
g9 58 ~ 960 251] 223] s06] 131] 281 74| 678] 275f as| 123 120 891 82| _0.405] 0.376] 0.029]
100 968 = 970 251} 32e[1045] ems| se2| 193] 4505] ses| 78| 294 157 137 133] 8.405] 0.26t
101 g7a-vao|  apol 427]1059] 309} eos| 03 1929i 7a6] 77| 3200 157 137 176]_0.354] 0.353
102 £58 - 990 so| 33s| sac] 232 4e3| 671097 si0| 47| 213] 124 95, 100] 0305 0.272] O
103 955 - 1001 g2| a89| 648 2o7| 603 0| 108y| sgo| suf 245 47 55 El o.2a7]  0.302] -
104 10091011 144| 302] 088 208 455  127(1351] 540[ 43| 221) 150 179 o0} 0483] 0323
108) 1016 — 102 67| _257| a1s|_218] 401 85(120¢| A76( 29] 17| 119 74 101} 0.397] 0.324
106] 10251027 121 3260 910 264 s26| a7{1304] sag| s7] 237] 69 108 i7af_0.310] 0.268
197 10331035 189] 270l mos| zti] 47é] 781214 00| 63| 228] 68 &7 122} 0.243] o0.235
198] 1099 - 1040 75) 1e0) s4e} 16| 387] 381089 ad2] ss| @sa| 47 551 72l ©0.206] €208
108] 104D - 1042 228| 720| 213] sss| 49| 1207] 515] sa| 270 = 60 70] 0207] oY
110 1002 — 1044 23] 236] 803| 81| 301] s3] o7yl asa| 44| 27| s 50 s3] 0213 o207
1] 1048 = 1050 05| 243] 730 216] 443]  @s|1263] 4on| e9| 224 82 124 255| 0.347] o208
12| 1089 - 1060 ey| 45! sep| 158| ase| e8] 830] ses5| se| 197 a2 63 119] 0.264] o205
13| 1068 -1070]  138] aar[1i1s] aw9] en| 13| a78] 743] 7] 336] 115 117 179} 0257 0229
14| 1076 - 108 92| 317 e3z| 248| soo] a0l 1easl s7al  es| ase| 12ef 00| 132] 0.248] 0237
115] 1088 = 1080 108 414[1181] 3as| 703]  ealseq] 736l es| 33s] 115 132 167)_0.266] 0.260
116 1088 - 1100, ol _234[+232 3sal 715] 102{1ea0] en1] 74| 3m0] 117 125 265| o.2aal o272
17| 1108= 1119, 133| 91| 919] 250 4a1]_ 189] 134g| sab| 50| 23| 164 B1 112] 0a74] 0302
118 ___1118-1126] __ 10| 3x]+2198] 3a4] veo| 135|1967] mas] oaf 3s8] 132 125 240] o.ze0| o.243
119] 1128 -1130 83| 331| se3 28] com| 112] t535| so8| sl 303 153 B4 214] 0272 o250
120] 1139 - 1140 107|_zen|_ses[ 02| 4eo|  113]1se5] e17] 67 ﬂ 115 127 105 0.435] 0302
121 11491151 as| 157 63a] 177] 417  49] 1024| a56| ssi 247] 407 o7 119)_0.250] 0.236
122] 1180 - 1162 o| 153] asa] 143 2e8] 1) es1] 2e0] 27] 08| ee| a5 47] 0272 024f| X
123 117-1172 42 9] 394] 125 262| 39| sam{ 2se] 3], 140]  85] 0 H_ o206 0208 u.usz|
124] 1180~ 1182 o 79| 350f 113 247] 48] 46a] 230] 24| 134] 70 42 od o.zsgl 0.221] 6.0
125 11e0-1192 105] 247 838] 209 460  as|14a1l sa7| s2| en|  vel 109 2| o.322]_ o295 v.027)
126] 1204 - 1206] 13] 150] 382 108] 201 72| 44p] 201} 23| s3] o0l 30 57| oxes| 0.23s! 0.050]
Tab. 32a: Mingraibestand und lllitknistallinitét der karbonatfrelen Fraktion 2 -16 gm, Kern LNO1-3.
RONTGENDIFFRAKTOMETRIE DER KARBONATFREIEN FRAKTION « 2 - 16 jum [cps)
Sodimaentkem LNO1-3 S
Ilitkristatiniigs [*26)
Emodaha Chiarit Kaolinlt K-Feldipal |Plagiekias
Nr. ‘Probamiafa[um[l;[bml i001) [1003) [j003) Iwu-ql 1002] A
1 [ 65] d421]1548] o8] t264] 0| 1525 754| 109 s41] 338 339 1044] 0.140]  0.149] -0.008
2 10-1 o] 201] 1065 :naa| 840 01077 564 a3 4o8] 230 244 207} 0.148]  ¢.152] 0.012
2 17 - 1§ 67| 5721978 atgltsm o] 2271 1061] 172] a88| 300 A4 1281] 0.145] 0.145] 0.000
4 27-29 53] 494]1603] S05[ 1071 o) 1545] 703[ B2[ 413] 336 269 B4y 0.143f  0.154]-0.0%1
5 0| “a07[1223]_4a3s| 1139 o{1242] g57| 115 455|261 5e4| 0.147]  0.147] 0.000
31 o] 42s|12a1] 02| 1057, of 1405 g10] o8| J80| 147 130 % 0.154] _ 0.147| 0.007
7] o| se1]1747] so9| 11ee] o) 2067 eas tﬁtTaT 2% 200 773l n.as52]  0.152] 0.000
_B’ o| 23| cro| 92| seof ol 11os[ ass| 78 3zs| 182 167 sze;I 0148 0.140] 0.008
9! 78— 8o} 53| _sa4|1778] s26 nea_I 0| 1883 798| 125 g 357 322| 977]_0.156] _0.147] 0.004
W0 89 - & asl 803 2002 e.a%i 1471 0| 2046] 912 135 623l 334 351 1135)_0.138] _ 0.145]-0.007
1 86 = 100) ag] &15] 1w21] 5val 13e5] 0] zz22s[ 800| 1a8| 581 272 291 &7 u,sfgl ¢.147] -0.002
12 109 - 111 44| 532 1663] 520] 1186] ol 1767] 746] 118] a75[ 301 204 1052) 0140  0.150] 0.010
[E 120 - 122] o] 186] 736) 251 uql o| gas] 400[ &1 285 164 12 4g8] 0.138]  ©.145) -0.007
14, 128 - 130 95} _40%| 1713, 547( 1207 0 1854{_s47| 134 s69| soe % 578| 0147 0.147] 0,000
1 136 — 141 23|_so4[ 153s] das! 1073| o|2054] 783] 118] ass| 199 210]| 505 0.140] ©0.145| 0.005
1 140 _ 151 o] 21| mos| 27} 7os] o] 85y 427 76 317 144 177 463 0.1a0) 0147|0007
17 180 - 182 B8] 201 1029 356} &7z e[ 1114] sS40 oa| 4zt| 225 204 B3| 0.154] 0.149 o.o@’
% 168 - 170 21| 3vc| 1004] 28] 541 0| 1298] s15] 70| m1g] 170 119 448] 0.136] 0.154] o.002
1 177~ 179 o] a«o] 1117] mal 766 o|1364] s38] B3] 349] 189 16 apa| 0.147]  0.143] 0.004
20 185 — 141 of 283[ oo2| do&l 7ot o] 1229 s42| B3| an| 197 164 590| _£.147] 0.140] 0.007
21| 106 _ 108 24 495[1491' 491'1092 o] 17821 7ae] 110 #a7] 20 98 84| 0140 0.145!-0.00%
22| 204 - 206 sl 4s2{ 15730 sosl 1159 ol 18421 775l 121 5201 =297 25 730] 0.152] o.isa[-0.007




Tab, 32b; Mineralbestand und lllitkristallinitat der karbonatfralen: Frakiion 2 - 16 um, Kem LNC1-3,

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE DER KARBONATFREIEN FRAKTION « 2 - 16 pm [cps]
Sedimenikem LN01-3

Liikristasminital 1°26]

Glimamer

Quarz|K-Feldspat [Plagiokias}

it | giykel-
trochen st -1

23 216218 as| ab4|1508] 456l 1083 o 1902 742] 1109] ¢s0] 227 207] sagl 0.143|  n.161}-0.018]
24| 226 - 228 o s9a[ 1508] 5131287 o|1862] s32| 116 54a| 268 268 0.148  0.154]-0.005
25 233—55[ o] a21]1505] &3] 1122 o] 1054| sog| 121] sea] aze 2] g87] 0133 0.147]-0.084
% 246 — 248, 18] 517E1541] 64| 1042 0 2a5a] 610] 1385] sB4| 235 0 763} 0.138]_ 0.120] -0.00

7] 258 - 239 17| s} 1348} 408| 964 ol 1655 711] 102 487] 262 188 783] 0133 0.152} .0.019
2g] 267 — 280 10| 23] mas 315’ 821 0| 1126] 559 100] 421 215 190, 565] 0.140] 0.140] 0.000]
2g| 200 207 21§ 244] a23( 271 597 o] 822| 445] 73| 287 190 143 60 0.536 |
a0 260 - 292 4] 367 1008] 375 666 o] 1471] sos] &2 405] 254 157 678} 0.143]  p.149]-0.005]
3 809 - 302 o| 173] 25| 222 544 o|_sa1] 598] s3] 2se] 154 124 458] 0486 0.147] 0.019]
a2 312-914 3| 345 1188] 38a] @12 of 1231 sagl [ 415{ 331 220 ooz 0.147] 0.152]-0.005]
o) 321 — 3z 25 384] 19180 3os| 1008 o] 1696 708! 108] 514]- 240 = r72l 0454] 0.147] 0,007
34 331 -39 o| 125 a76] 12| s20 o 495] ze| 7| 156 67 66| mI 0.150]  0.145 -o.cugl
35| 341 — §| 301| 1094] 364| 1030 0| 1326] &21] 101] 508] 152 24 §17] 0.147] 0.140] 0007
a8 35143 31| "sea 1712] s30[ 4317 0| 2024]_ga4| 137 594] 254 267 718| _0.138]  0.154] -0.018
37, 861 -3 321} 1118] as4] 930 o] 1258 3ge| s3] asa| 217 229 853 0.133] 0.138 -o.ou:il
38 372- 374 0] 339f1182] 2a0| a7 0l 1430] 675 109] 425] 220 220 B06] 0.133]  0.140] -0.007|
ag| 382 - 384 ol 3] 1221] 426] 854 0] 1555] 78| 164 485 232 75 889 0.140] 0136} 0.004
40| 394 = 356 o a65[1348) 483/ 1089 0| 1615] 7a4] 124] 530 225 312 83| 0148 " 0.138] 0.011

41 4095 411 o] _azq| 1214] 3va| 851 o[1914]_gao] 102] adz] 20 234 720] 0.147] _o.138] 0.011

42 418~ 421 o| a2e]1108| 382 877 o[ 1918 sas| 4| 03] 185 162_| seel 0.145)  ©.138] 0.008
43 431 = 433 ol 550 1633| 456( 1036 of 1844| 743 8ol 444] 249 200 782 0145 0.147] 0.00

44 441 - 443 o 660[1742] 571/ 1180] o[ 2422| gss| 150] sool 215 208 912] 04152 0.145] 0002
45 453 = 455 o 42711353] 448 sa2 o] 1700]_705] 107 445] 336 229| 803] 0143 0.145]-0.00

48 487 — 465 as_., 485 1578] _485| 1096 o[ 2118]_ps1] tes| 538 347 266 o6s| D45 6.1%0] 0.005
47 469 — 471 2a] 261| 856l 230] 600 100[1062( 412] 6] 240 324 137 600 0.447| .956] 0009
[_aa 477 = 479 29] 184| 665 207] s50] 125 moo| o8] 67 27| 448 165 778] o0152] 0.147 c.mﬂ
4 488 ~ 491 22| 113 626] 130] 476] 10| 428] 243 54} 218] 775 161 s08f 0.237]  0.977] 0.060
S0 469 — 501 38| 170] a25| 277 724 87 75| 207 62| 207 720 157 s8] 0470 a.154 c.ouﬂ
51 508 - 511 o] od] 496| 170] s43] 7] ses} 267 51 242] s1m 129 564] 0.177] a.154] 0.023)
52 519 =521 24] 16| 898 291] 771] 139 sos| a77] a0 e03] 778 193] 877 0.168]  0.147] 0001

5 500 - 539 o] 130] 564 sBa] 541 55| 478] 280] sal 247 554 1ag] 554 0.163]  0.158] 0.004
54 538 -541 20| 177] M5| 240] eo5] 84| so05] 37e] es| aos| 75 140 752 _0177]  0.186] -0.008
5§ 542 = 551 25| 20| _oss| 27| vaal 101] 7ea| ame| oo 274 833 27, 1034} 0.152] 0156 -o,cml
_56, 550 — 561 o 137 578] 206] 543 1oc_|| s61] 33] 54| 251 520 1685 631] 0.152] 0.143] 0.009]
57| 559 — 571 22| 204] 863| 270] 7a1|  117] 7é8! _aze| 71| 48] 720 . 190 827| 0172 01686 omgl
58 579 — 581 of 199] ®a3| 247| vae| 35| e1st aso] 70| 346l 790 177 g60| 0.177] 0.158] 0.1
59 589 - 501 32) 233] o69| a3s[ 77al 18] saol 447 72| 380 823 204 947 - 0.198]  0.188] o.018]
| 50 589 — BO1 24 268) 1166] 3a73] 941]  n1] 65| sen| e4| ase| 7as] 164 g30] 0.170] 0172 -0.002]
61 508 - 611 34 o1 1062] 08| e8] 15| 867] s42] 75| aaa] 73] 105 g70| 0.184] 0-179] 0005
67 618 - 620 31| _154| 899| 2as] 738] 94| e2s| s34] ae| 20| nas| 185 873 0.166] 0.179(.0.004
628 - G0 95| 210] 8ua| zea| vor|  ss| 37| 445] so| 3| 7a1] 220 883 0.152] 0159 .0.007
64 638 - 540 of 121] o16] 221] eea] a0 43| 3| se| 2vef g 122 571] 0.154] 0.156]-0.002
65 B48 - 650 19 _167] 600] 02| se¢| oa| 508 dse| 71| 2me| 6s8) 142 665! 0150 0.1701-0.011

66| 856 - 660 32| 143 631] 204| 450] 75| eas; 236] so| 237} 618 118 638 0970  0.152] 0018
&7 587 -8 23| 161} 6e3| 197] 4a7 | 701] 203 50| 204 501 90 s0d| 0.175]  0.155] 0.018
& 676 - 878 o] _211] eog| 230 572|  so| B27] 48| 6] 2asf 66| 14| 635| 0.152] o0.154] 0.002
&4 686 — 6a8. o] 118] sos| 1e5] 467] 78] 514] 280 <6 2o2] 298| 57| 466 o,ssz:] .159| -0.007
79 606 - 658 33| 198] 718] 0] ses] 112[1022] aas] 7| a2 siaf 195 708] _0.143 o.152§ -0.009]
71 206 - 708 o sa] em| 159 az2[ 63} #18] 234 sp[ 198 438 11| 466 _0.153]  0.154] 0.005
72 715 =T20 32| 21a] 72 a24] are]  140] emo] s27| mo| 410 eas] 179 853] 053]  0.166) -0.007
73 728 — 730 d2| 157) 73] 27| e8| 129 mae] 18] # aasl 68| 147 690] 0.149] 0.161]-0.01

74| 738 - 740 2‘2' 114] 518] 159| 414 451 204 257 104 4?&' 0,154 0,740 0.013
75 746 - 750 38) 177) 825| 243] 604 5a] 286 630 185 760] 0.152] 0.158] -0.007
76 755 = 757 o] 126] 620] 19a| se5 44| esef 979 135 534| 0.159] 0.145] 0.014
b2l 765 - 767 of 159] 70l 189| sos 52| 278] a7 120 -605] 0.140] 0.152] -0.012]-
75 775 = 777 44| 196] ge3| 55| asd  1os| 778] #1a| ese| 3s7| ess 134 621 0.152] o.1e8]-0.015)
79 785~ 787 of_10s] 423] 126] 204 6o} sao| zzal 47 152] o m M| 0.158]  p.140[-0.002
80 795 - 797 2| _mal| 725] 36| 545]  ga| 43 azz] ee| =251 519 125 725] 0.154] 0.152| 0.002
81 BOS - BO7 o 119] 489] 154 340]  47) 409| 26| 45| 163} 286 82 s20] 0.169] 0.144] 0.025)
= 815 - 517 of 12| s6o 182 spo| a0l ses| 05| 47 219] 217 &9 a1i] 0.157] a.437] 0.020
83 825 - &27 32 218[ ass| zs1| sr2[ 6| ea?| a51] ee| 323 419] 134 581, 0151 0.151] 0.000)
B4 Hed - 831 as] 2g5] @s4] 271 ?1.1[ 78 1016] 47a| 76| 93| 322 157 576! 0.144] 0.155]-0.011

85 833 - B35 55| 415[ 1274] 348} 7o ol 1500l 507] e8| ars| ee1 195] 648] 0140 0.145(-0.008]
86| 840 ~ £42 of 250t 633l a0¢] e17] o 1017] 48| e8] 2ve]| 154 se6| 0.148] 0140 c.mgl
87 84T ~ 048 of 1541 s63] vo4| «08] o s20] 285] 46| 7] 257 67 s12] 0.151] 0.147] 0.00¢
89 858 - 860 26| 321)1134| 347] 748] o[ 1286] 612| sal asz| 267 159 661| 0.144] 0.165!-0.021]
| &g 863 - 865 27]_149]_se8| 195 a43] " w sa1| ml 40) 137} 404 %0 544| 0180 0.173(0.013
|__gg! 895 - 820 23] 156] s60] 193] 593] 64| spl 35e| ol zmal sy 104 601] 0.147] 0.170] -0.023
1| §78 - 880 a5l 201] 731] 204] sa2] 1oo| 7e8 aso| ee! 230| a94] 120 578| 0.144] 0.152]-0.0049
(92| 888 - B0 17| 109 4da[ 141 3ral 74| 499] 204 s3] 193 3% 105 agg| o147 0.196] 0.01

93 B9S ~ 900 21| 2a1] Bo2l =32 i3]  sap oo0| su7| a3 23 3 ] 516]_0.148]  0.155].0.007
% 908 ~ 110 4| 75 ml 1aa| susl 115! _741| asal 66]. 86| s21 52| 535‘ o.1sa| €.147] 0.015
85 815 - 020 280 2zsl mesl 230l sa3 7zl aasl asal &4l 2820 406 1371 5441 01471 o158 -0.011
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Tab. 32¢: Mineraibestand und Whitkristallinitat der karbonatireien Freklion 2 -16 pm, Kern LNO1-3.

AONTGENDIFFRAKTOMETRIE DER KARBONATFREIEN FRAKTION < 2 + 16 um [cps]

Sodimentkern LND4-3
Mitkeistalivz i 1°26)
Smeldia | Chiorit Keolini | Glimmer Cuarz [K-Feldspat [Plagioktas| tutt- lgtyuol-

Nr. | Probertiste [em]] [001] loo 003 Jooz] [{oai) fipee} llooa] fioes1 | [1og]]  {n0e) 04, ocken L A
06| 928 - 830 of 1a5] e1] 177] a57] o7 emol 350 122 588 0.151) 0.162]-0.019
97| 538 - D40 23l o] 715} 189 se9| s8] 7P3| 380 139 v23| 0.952]  0.159]-0.007
_sgl 948950 40| v75f_sail 357l 428 123] sl 370 159 7r7]_0.147]  0.140] 0007
o9 958 -~ 860 74| o7sl 1032 2esl eas|  141] se2| 406 130 768; D0.155]  0.469| -0.014
100] 968 - 970 IF ) asg’ s 133 e8] M2 150 790| ©.156}  0.155] 0.004
| 978 - %a0| of 43| sa1l 172 444 g3 e76] 289 7o{ ___ 521 o.451) ©0.145] 0.006
IE| D8 - 560 34| zrs| 1057 sosl 7re[ 108 e9] 4a7 142 %6| o0.982] 0155 0.007
103 959 - 1001 37| 2s3] 082 m‘l 72| B63| 289 125 721| 0968 0.162] 0.003]
4] 1005-1011 36, 5'6| 143] 855] 428 130 711]_0.950] _ 0.154] -0.004]
s 019 - 1021 33 5a7] 03] 812 388 155 772| 03771 0.162] 0.0v5)
106]  1025-1027 eg] 918 aé}ms sa7 202 702 0.478)__0.162] 0.4
107]__ 10331035 o] 371§1348] 404] B76]  105]1251] 524 135 713] 0.86|  0.165] o001
108]  1038—1040 26| 2s9)1025] 304] B30} Bl 10i3] 488 128 469 0.14¢

109 1040 -1042 43] e52|s488] 428] psa|  ae|is15] 602 144 s5af 0.159] 0.158]-0.007
$10] 142 - 1044 23] «4so0f18i3] 43aidc0a]  es[i7aal e72 130 498] 0.158] 0.151] c.008
111 16491050 REINEESES 11573_53{33 134 715} 0.i70] 0.162| 0.008}
[112] 1058 - 3060] 49] 224} r070] 207] mos| 414]s108] 517] oe[ =es| e 162 ges| 048] 0.154[-0.006
113 1088 — 170 40| 2oa] 1265} 3ms| ee5)  116/113i] saa| mol 4v0] a3l 244 1134] 0173] 0473l D.oog
114] _ 1078 - 1089 az| azs| 1338| a7slsoda] ms[i3e8 eis| 108 424 s20 192 047 0a51]  0a81] 0.000
115 1bes - 1090 o| 235|1142] aeal 7e7]  so0[1100] 483] 73| 297| 503 162 675] 0355 0.962]0.047
11% 1085 - 1100 42| 264] 1107] ao2| eoz|  s8i]i156] 5081 74| 338 e2i 224 gs2| 0.451]  0.147) 0004
T 1108 - 1116] 42| 72| 10s7| azal mea +malsisel e2i| oo| 478] 78S 230 $111) 0.154]  0.458]-0.004
18 1118 - 1120] aa| 2g9] 11771 387 ml as| 1184] s38] s1] 348} 546 159 950] 0.162] 0.159] 0.012
119 13281130 344] §2611_370 154] 1478 30| o4] 428] 563 296 1383 o0.155]  0.158]-0.003
120 1138 - 1140 o] a8 197 7| 0462 0.159] 0.003
$24] 1349 - 1351 o] 199 57 75] 0.452] 0.152] 0.000
22| 1180 - 1182 0] 216 B2 s34) 0148 0.151-0.009]
193 1T - 11T 219 89 434] gasal oa7al0014]
124 1180 - 1982 28| 188 112 753] 0.150] _0.161 -Q,TI
125 100 1192| o| 202 1037 127, 670] 0.470] 0.73] 0.003
128] 1204 - $206 o 127 144 625 0.155]  0.143] 0.012

Tab. 33: Chloritzusemmensetzuny,
Kem LNO1-3, < 2 um.

CHLORITZUSAMMENSETZUNG
Sedimgnticgrn LNO$-3 <2 pm feps
Nr. | Probentiets [erm) |1001] f[002) [[pos:
1] 120 - 122] 486] 779 285
2 128- 130 316]_782| 257
3 267 -269] 482] BE0| 264
4 372 -374) 11| 408 149
5 549- 561] 312] 92| 26}
_si S69- 571} 183| 666! 197
7 696 698] 218| 712 M4
_BI To8— 730} 176| S529| 188
g T48-750] 259| o15] 238
10 o028 -ag0] 308| e8s| zai
[0 960 - 970 417[1100] 292
12 1009 — 1011] a00] se2] 240
13 1204 — 1206 16v] 27| 427

Tab, 34: Chlorilzusammeansetzung,
Kern LMO1-3, 2-16 um.

CHLORITZUSAMMENSETZUNG
Sadimertkem LN01-5| <2-16 Ep

Nr. [Propentiets fem)Jioov] o2 [joes

120 — 22|

196] 738

b))

128 — 138|

405] 1713

547,

267 — 260!

233| Eag

313]

b |G |y foa

372 - 374

339] 1192

380]

453 — 458

42711357

449

477 — 478

218| BDi

251

189 - 491

198] 712

157

738 - 740|

193] B45

2%

800 - 9

1949) 738

245

926 - 930

186} 689

204

948 -9%0

2i4| 672

21s)

960 =970

238| 1022

am

—fea |
um-ng‘gumm

1204 — 1206

i51] 571

201

Tab. 35: Glimmerzusammensetzung,
Kern LN01-3, <2 umund 2 - 16 um.

GLIMMERZUSAMMENSETZUNG

[sedimentiem Lno 1.3

] Proventisle fem |

i 120 - 122] 1014 432] 205] szsf ano] ess)
2 128 - 130| 1234 493, 264] 1854] 547 sog
_3! 267 - 285] 11| 53| 28] 1126] 559] <2
4 372-374| a4es| 231| 28| ja20] 7S 4
5! 453 - 459| 1408] €59] 2g92| 17pa] 705) 44
[ 477470 e20| 424] 218] gao| 4vs| 2v9
7 489490 1022] 443] 221) 425] 243 21
B 7387400 _ @38 430 240| 65| 287) 204
) 508 - 910] 1284 Tua] 2850 74i| 3B3] 266
19 920930 1146] 474 83| eeq] 359 250
i 948 -950] 1505] £36] 264] sao| 379 286
12] 960 -970] 1351) S40] 221] 7me| as2 fsl
3] 1204 -1206] 448} 21i| o0| 576|212 2e8]




Tab. 26: Mineralbestand des Gesamisedimentes und relative Karbonatanteila, Kerm LMNO5.

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE GESAMTSEDIMENT [cpe)
SEMMENTKERHN LNOS relath %
Jiﬁ-xln;F&-nm

Nt} Probontisfe P Kkate{ Quarz| K-F foklaxiKalzit K} Ankerd (A3 Dolomit (0)] Pyrit] D+ AeK D+A
1 0-2 41 s70] 58 as]_ 4am| 1f 18] gli 0.7 L |
2 8-10 60 m% I 81| 4488 1% 2| a 0.9 45,00
3 65 ~ 67, 25 444 7 2 siA 7 2l o 0.4 z%
4 125127 35| 543 18 qj 4768/ 8 Il | 0.6 27
5] 174 — 176] 30| s48 17] I ES 10 31| | 1.0 284
of 226 - e} 19| aso 7 0] 5156] 7 o 3| 0.3 4:1%
| 244 — 246} [E D) a]- 23] 4088 5 FIE | 03 a1
| 265 — 267 TEE 7 13] 44 2 a4 0.2 1
al 264 - 266 17 279 0 18] 4048 E' 4 4 04 22
10 268 - 27| 17| 573 9 43} 5009] gl 21 7 0.5} 8.
1 270 - 271| 10| 263 3 19 4120 3 8 g 0.3 7.3
12 21 =272 15| a7 9 3] 5110 19 28] af 0.8} 31
13 272- 273 20454 11 2a]_ 317 17 1| of 0.8{ 60,
14] 74— 276 37| e 16 | e o} 28 7| 109 214
18] 273 - 278 54| oy 17| 4|  2p92] 4 31 9] 1.2 11.4]
18] 270 - 281 2| 788 19] 40| 258 200 31| 8] 1.9 Fr)
17| 289 - 291 2] _ee0 8) an  eeezl 12 P | 1.7 26.1
18 209 — 201 58| 1137 18) 48] 9626 1" 41] 12 1.4 FIE: |
151 309 - 311 72| 1321 18! 76l W 17 55 4 2. 23,
QI N3-zn 88| 1261 21} 8B 3427 10 e | 1.7 18
21 359 - 261 44| vc0 19 58] a970| 5| A | 12 12,
gl 379- 291 ] 737 10 38| 2860 ] 28 8| 11 12,
2 408 = 411 68| 1082 10) 62| 4013 14 T | 1.1 %
24 419 = 421 41| sz 22 37|  4van a e 08| FeY
5] 420 - 431 . .52 esn 12] 25|  ates 22| 20| 17 1.2| 42,58
26| 430 — 441 44| s4p 1 36| 4806 16 18] 7 0.7 45.7]
77 422 - 443 14| 329 6 22| 6357 8| 1 4 0.3 42,
[ 28] 488 - 450 ) 5 2a| 5801 14 19] 4 0.5, 51.
20 450 - 452 8] 318 0| 4] N 5 w9 4 0.5 20
30 452 - 454 35| B8E 12 2| s3m g 17 8t 04 26.1]
51 455 - 457 22 29'51 Eol I 4 18] e 0.4 10.2]
| 450 461 23] 364 0 20 6019 20 18] 8] 0.6/ 51.3
3] 462 — 464 58] 1021 13 56]  seg2 7 1 | 03 16.
M 472 - 474 58] 1163 31 LS 18] 82| o 2.0 20.
[ 35 482 — 484 30| sed| 0 38]  48m 13 X 1.0 37
2% 408 — 458 18] &a2| o] 28] 3582 11 EY 1.3 24.4
a7] 502 - 504 52| 189 ql 3] 4172 [ 2 7 1.3 28.4)
a0] 522 - 504 _28]_s6d 8 27| 2520 12 B8 1.4 4uq
ag] 552 - 554 27741 o 25 000 14 25( 5 12 3594
40] 572 =574 46| 1027 18| 53] 3748 19| FLI 1.2 213
2] 542 - 584 55) 1069 H 68| 4550 4| 48] 11 1.1 [Y |
42 552 = 594 si’ B0 10 43l 4390] gl i | 1.3 35.1_I
43 590 - 61 20 B24 13 a8} 4&' 8 3 7] 1.0 18.1
44 801 — 63 35| 468 14| a4l 5307 4| EE | 0.6 12,
45 811 - 813, 21| a3 o] 28[ 3838 Al al 3 0.5] 60,
48] m-sgr 24] 329 of 20 6229 6| 4 4 0.8 12,
47] 831 - 633 30] €51 1a] 45| 3832 22| IF E 1.0 62!
48| 853 - 635| 37] 1277 84 01 as08 14 48 8| 1.7 %
ag| 535 - 637 . 48] 1804 33 158 1718 T 41| 7 2.8 21
50 540 - 542| 46! 1548/ 22 164| 1750 [ 70 o] 42 79
51 550 - 652| a1 17| 5 68| 2 24 10 2| 5.5 1.9
s2] 560 — 682/ , 57 1122 13 72l 15e6 4S5 I | 8.2 a2.9]
__5g| m-gl‘ ss| 1227 16 Il 1567 3 7 4 5.0 7.
54 873 - 681 Ez'l 1221 27 83| 1480 78] (G| a0 54,
?52| 684 - 68| 50! 1128 42 e iaed] 8| 4g| | a4 18.0

668 - 688 59| 1271 26 o8l 3810 o s8] 4
571 08 =711 57 1270 17 78] 1747 42 ge 4 69 23
58] 725 - 731 74] 1775 2% 111 2478 sg| wd] o 59 agl
58] 735 - 741 76t 1647 as] 128] 2117 of 18] 5]
[ 743 - 750/ 83 213 74 152] 1905 [ 1L | 8.7 50.5]
81 758 - 760 60} 2395 72 28|  1928] B4} misl 144 20.0

788 - 770 75’ 1822 40 o3| 1539 29} 1ng| @ 8.7, 18.7]
59 T74 = 776 50| & 53 84 1202 3 72 o 8.0 314
[N m-m+ 78] 1604 31 138] 1950 a1 Al 2.3 4898
B3 m«s-aggi 60[ 1683 E3 128 1538 z3) [ 7.3 .
68 844 — Q4§ 62| 1887 37 214 1541] 29 80l 1 8.5 25
67l 854 — 850 68| 2590 a1 2| aiog| 43] 128 7.6
ﬁ BG4 — BGE 50| 1402 2t w1978 a4 46] 4] 6.1 48,
69 874 - B7¢ 76] 1961 4D 203|087 58 88 131 7. 37.6

889 - 891 56] 1888 30 2| 1sea 48 135] 10]. 10.3) 26.2]
71| BB% - 631 77| 1548 38 151 1742 s8] sz 10| 6.9 s2.3
72 209 - 311 57] 151 EA 196} 1375 43 74 8| 7.8} 358
73] 918 - B2} 112| 2647 55 260, 2413 7g| 189§ 8.5 28,
E2 | 26 — 020 122] 2677 82 ﬁ 2320] 50 128 16 7.4 28
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Tab. 37: Mineralbestand des Gesamisedimentes in [9%], Kem LNOS.

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE GESAMTSEDIMENT [%)
Sedimenikem LNOS
hr. | Probeniiel [cm] {Phyilosilikate] Guarz |K-Feldspat | P lagioklas]Kalzit [Ankeri | Dolomi
1 -2 18.4] 9.3 47 a4 62p] o] o4
£ B-1C 21.7] os 1.3 55 61.6] 04} 04|
3 65— 67| 13.0] 8.1 0.6] 20{ 70l o4l 02|
4] 125 127 za8] 60 15 2.9] 655 0.1 ¢.4]
5 174 — 17§ 216 56 1.3 22 8 0.1 0.5]
6| 226 — 228 123 40 0.6 15[ 794] 0.1 o.zI
7| z«-z4§| 146 1.8 .0 18] 317 0.0 01
8| 255 = 257 74| 42 0.6 on 868 00| 02
g 264 ~ 26§ 17.5| 29| 0.0 12| 721 00| .2
10 258 - 279 5.7 6.5] 0.8 20| B oo] o4
" 270 = 271| vi.4] 2.8 0.2] 7] 817 ool oa
12 271 - 27| 129] &1 0.0 27 706] 01f o5l
13 272 -271] 18.4] 458 0.8 15/ 744] 0] 02
14 274 - 276) 265 6.2 1.2| 19/ 638 o0y o4
15, 276 —278] w7 92 1.2 29| 525 oo} o9
16} 279 - 281 351 7.4 1.3 23| 53] 04| 04
17 230 - 291 36| 89] 06 22| 532 aa|. 05
18] 299 - 301 322 9.0 1.0 23] 550 o4 0.5
19 309 -a11 350 10.1) 1.0 38| 484 a1 ¢.7)
20 319 =321 83.1] 10.40] 12 32l s18] c0i1] g
21 359 - 361 284 83| 1.4 24! 664] 00|  ¢s
23] 79 - 381 08 69 0.7 23] 590 00| 04
) 409 =411 263 9.4 0.7 28] 602 61| 0§
24 415 = 421 266, 67 14 19/ 651] ot 03
| 25 425 - 431 2849 .2 0.8 13) 614] 01| 04
26) 439 — 441 235 5.6 o7 20| 67.8] 61 0.3
27| 442 — 443 163 33| 0.4 13 768! 04| 0.2
28| 448 — 450 5.5 3.3 0.4 16/ 700 oi| Q.
2 450 - 452 14.2] " 3.6 0.0} 10| s08] oo 03
0 452 - 454 80| 5.49] [ 12| 738] o0 ez
31 455 = 457 139 27 0.0| 13 e8] oy e
32 459 — 481 152 34 0.0l 17/ 782l 0] o3
% 452 - 464 238] 68 0.8] a0l gzal  o00f 09
24 472 474 314 a.2] 13 25 547 o1f o8]
35| 482 ~484 26| 58] 0.6 20[ 675 o] cs
36 494 - 495 24 6.6 0.7 18 675] o1 o8]
a7 502 — 504 250 11 0.0 2ol 6141 0a] 05
ﬁl 522 - 524 Y Y 0.6 18l 614 oa 0.2]
a9 552 — 554 ana| 7.1 0.0 1.5 601]  oa] o4
40| 572 = 574 z89| 8.2 1.1 27,687 01 05
41| 582 - 584/ 253 9.0 13 36 802 oo 0B
42| 592 = 584 278 7.1 0.6 23| 816 0.1 0.5
43 509 - 801 21| 7. 1.2 3.2/ esc] o1 o4
A4} 601 - 603] 140} 4.2] 0.9 25| 780 oo] 04
as) 611 -613| z0.8! 2.6 05 14 78] o] 04
aE) 621 —62) 11.6)  3.2] 0.0 168/ 828  enl 07
17) 631 =633 28] B.5| 1.4 28 810] o [
g' 633 - 635/ 255 125 7.0 63| 78] o1 o7
g 635 =637 45,1 135 2.1 8.5 202 o] esl
50 640 =642 423 114 14 8.6 352 ool o9l
51 550 - §52, a5 123 18 40l 356] o1] 1.2
52 BEQ _ 662, 505 2.6] 0.8 29[ 3az o3 g
53 870 - 672 a6.1| 11. 19 41 25| ool 10}
54 878 - 661 477 111 1.7 44 237 o .9|
5 [T 50.7 9.4 27 53] 04 01] 65
56 686 — 206 128 19 57 49.1] 02 09
57| 700 - 711 a2.2| 109 1.1 41] 403] o]t
= 729 - 731 35.6] 129 14 51| 436] ¢3] 13|
sg] 739 =741 ara| 144 23 70| 74| o2] 1.6
60 748 -7 425 144 38 a7 205 0.5 1.0
s1| 758 - 760 E K 3.8 99 250f o4 26
[ 62| 768 - 770 49.5 1 2.1 a8l 03] o] 19|
[ 774—778 555 9 2.1
64, 800 — 02 s4.2] 6.3 2.0
&8 _B24 8365 46.5] 13 3.4
&6 844 — 326 ] 3_1ﬁ 23]
57| B854 = 856] 40.2{ 18,0 2.2
66; 864 - 866 a8 117 1.7
64 674 - 676] 2y 67 z.;
70 _8an -89t 35.4] 13§ 1.
Ti 893 - 961 04| 13 2.4 ]
72 809 - 911 afo] 127 1. X EYX IR Y|
3 919 - 921 a7.2| 187 2.5 11.6] 26. o4l 20]
74| 926-528| 15| 128 44 11,4 6. 0.3 1.5]
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Tab. 28: Mineralbestand und lllitkrisiallinitét der karbonatfreien Fraktlon < 2 um, Kern LNOS.

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE DER KARSONATFREIEM FRAKTION « 2 um [cps]
Sedimentkarn LNOS
Smektis [001) Glimmer WWikristallinige 1°26]
- glykol- Chiorit Kaohnil] 1ull- | glykol- Quarz |¥-Feldspal |Plagioklas] lull- | glykel-

Nr.| Probentiate [om|}trocken | gasatict! (0011  [0o2iTro0afTjon)| [002) |reckenl gesaict|joo2)[foos)[jo0s)| [100] |  jooz) j002) |trocken| gesan a
1 n-2 87 mﬂ'ﬂ off omf a1] 514l 462 1?&'_&'&‘_;2’___% 99]_0.2s7] o.za8] 0.024
Z Zi0- 272 47 33| 125| 216] 69| 140 T ari 37| 125 28] 66 53| 0.244] 0.24| 5002
3 279 - 281 38 0| eg[ 247f &8} 157 40| 338| 3m4§ 157] 23] 33 82] 43 101]_ 03200  0.a0] o.ms|
4 449 — 450 47 34| 1a8| aos| s8] 127 ag[ 479 a7g)_ 153 25| g} 34 s50|_0.208] _0.205| -0.002]
5 d72-474] 2 18] atl 205 Tl 11 ) aga| 156] 18 84| 28 81| 0.32s] 0.277] 0.047
6 502-504] 43 53] 133 aa-:! s 178 78] 639) 55| 194] a2 aa- 70 57| B3| 0.d23] 0.320] 0.102
7 621 -623] 40 as] 13| 2as) 78} a5 37 eS| avm) 18] w6l 62| m N s6] n2at] 0.208] o.002
] 6506621 37 o] _198] 666] 173 383 % toaqal 923 na‘g‘ af 164] T4 751 71| 0.40i] o.pai] 0.110
[ 708 - 711 56/ 30, 234] 81o)_243] soa| 96| 1123]_ s218 ses| es[ waa) A 18 as| 0408  ©.339| 0057
10 310 - 832] g s 72| gaz| 2sal spal  120] 1364] 1230 5s.§| 62| 27| 68 100 100) 0.331]  ©0.242] 0.038
1 B34 - BB 22 71| 180| 62| 180 445 e8] 782 731| aag 41_"14? e | £3 86] 0428 0.206] 0.022
12| 926—928' 40 sa| z03| s27] 151) 338] w4 708 6351 284 a0f 121] &3] 54 78] 02324] 0310} 0.01a

Tab. 39: Minaralbestand und Ilitkristallinltat der karbonatfraien Fraktion 2 - 16 pm, Kem LNO5.

RONTGEMDIFFRAKTOME TRIE DEA KARBOMATFREIEN FRAKTION 2 - 16 um Jops]
Sedimentkem LNOG
Smekit Htitkrisiallinitas [*29]
Wit | giykot Ghiall Kaalinit| Glimmer |Quarz|[K-Feidspat | Plagilas|hh-  |giykak-
|m.|Probentiete lom] |irocken |gesatiigt [f001] ioo2( Jioea) Jood) | [on2) [[oo1) fooez) joo4] [joos) | [100]_ los2t | (oo2) |iwecken lgesmigt] o
1 0-2 2] o} 330] 1404] 304] B4s] of 1335] goa] @a] arsf 271 273 ®oes] 0.132] 0125 0.007
2 270~ 272 a 0} 325] 1080] 427] 535 of 1238] 437] 65| 24af 473 153]  s64] 025 0.121] 0.004
3| 279 - 281 | g} +39f e8] 158] 354 62| s79l 248 37| 41| 2esl 64| 321] 0.433] e¢.125 0007
a 448 ~ 450 o 0_331{1108] z7al 818, o] 1153] 427] s3] 214 118 120| _ 419)_0.125] wn.122] 0003
_§I AT2 - d74 0| 0] 33| 576] 143| za» 53| s22] 208] 20| 113[ 219 72| 3d5| 0.196]  n.126! 0.010
5 502 — 504 ol o] 158] o3| 152 % 54| r08] 245 37| 156] 182 es]  a7a| ©.a22f  o.121] 0.001
il 531 — 623 27 0] 379 1289] 315] 543 of 1441| =agl oz] a1sf 1a8] y40] ~ 4o8] 0018f  0.122)-0.004
[ 880 _ AR2 0 o 150] 813] 216] 622 a0 sai| 2ot a3] 176l 213 109 s04] 0.151] 0144} 0D.007
9 709714 0 ol 211| asa| 2a6] ss6|  sel @io| aesl 7] 2oa] 2od 101 s34] 0147]  04a] 0.003
10) 810 ~ 812 2 o] 230f 1136] a27| 726] 1] 30| as1] 75] 207 315 3] 19| n.128j  0.136]-0.008
11 B4 — BRA [ 0 08| 1154 503 739]  40] 912| aas! 73] aig] 204 186 587 _0.130]  0.121] 0.000
12 26 -g28 20 o] 2420 1212} 328] 778) 57| 1157 521[ 72[ a25] 283 167] 838l 0.33] 0.122f 0.011]
Tab. 40: Chloritzusammenseizung, Tab. 41; Glimmarzusammensetzung,
Kern LNO5, <2 und 2 - 16 um. Karm LNO5, < 2 und 2 - 16 um.
CHLORITZUSAMMENSETZUNG GLIMMERZUSAMMENSETZUNG
kem LNOS | <2pm < 2+ 16 pm [eps] | Seo'mrnkemmus
&Lﬁwhﬂw!@mlma lisoa) T et o 0 102051 w:
02| 1a0] 304] 93 0] 1a04] 294 0-2| de2| 17a] o] 1336 602] 375
2r0-272| argl 126 66| 1238 437 243|
275-28i| 100] 257 73| Jei| 615|_ise| 2rg-za| gsa] 157] 67| 579 ‘?“GE ‘:;
440-450] 150] 292| 100|331 1109] 278 44g - 450 476| 953, 76| 1153} 427 2

592 -584| ssi] 194] sal 708]  245] 1

621 - 602 ars] 195 62] 1441] 538) 318
a0 - G12] 1230] 68y 2¢7| 938| 461|287
B4 - 886 731 330 142] 912l A45] 31§
26 - 928|635 24| 121] n57] 521 aes)

592 -584| 144| 3@9| o7
B21—623) 128] 290| 81 379|1269| 315
910 ~-812] 2va] p44| 299,

|
_o| __270-272[ 15| 220] e8| a25ivo80] 437
3

A

B

5]

T

2]

_‘ 834 —588] 179] 672] 189
g o26-928] 193] 533 150

Do |~ || 2 |G || —

Tah. 42: Mineralbestand, refative Karbonatanteile und llliikristallinititen der Suspenslonsiracht von Areuse, Broye und Aare,

RONTGENDIFFRAKTOMETRIE DER SUSPENSIONSFRACHT YOM AREUSE, BROYE UND AARE

| Deh xtoo|-—-x 1ﬂ°| DithristallinitAt

| Wessorprobe] Entnahmeort |Gimmer (001]Ghieii (002] | aalinii (002)] Quarz | K-Feldspat] Plagioklas[Kalzit ()] Ankerit {A)Dolomii (D) DeAK \iturocken [*28 ]|

Arewrso [cps] [Boudry 108 J12a Jo 1491 26 154 J191a  |3ze 106 | 18.5] 76.0 0.177]
[%e volatr] 25] 2.0} 0.0 35.1 0.7 as| 5.0 77 2.5 |

|Beoye [cps] [La Sawge 128 Jis2 |23 289 0 &8 114 16 % [ 26.9) 381 0.249

(% rolativ]| SraBanbricke 16.6] 19.8] 23'_ 34,5 0.0 83| 199 1.9 a2 |

faro [cps) _|Jaboig 281 180 |53 leaad |52 517 1092 |o 182 1 14.3] 0.0 0.126
% serlativ]| Stralenbrixke 4.9 3.2| 10| 504 a3 si|  1ag| 0.9 a3 |
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Tab. 45a: Sedimentchemische Perameter des Karns LNO5, Analyse der Karbonatphase.

SEDIMENTCHEMISCHE PARAMETER [%) Wo  (Curg

Nr. | Probentiota fem)] Gt | Crin | Cong] Mrot | Norg | Hiar [Horg| UR POy [Si0; ] Ma | K | Mg | Ca | 8c | Al | 0 | Fe |MgsCasSriNag
| 0-2] 847] 7.67[0.54] o.068] 0.067]  of 0.27] 21.90] 0.063| 0.783] D.010] 0.333] 28.85[ 0.074 0.047] 0.709 11.5] 8.0
2 8-30] &31]| 7.76[0.55| 0.071] 0.058] of 0.28] 32.18] 0.060] 1.120[ 0.010 0a37] 28 55] 0.014 0.039] 0.80%] 125] 2.4
3 15- 17| 10.683 0.069 [ | |
4 20-77| 822 8.8110.54] 0.054] 0.044] 0.08[0.21] 4.4 0048l 0.722 0.037] 0.336] 29.85 0.m5] 0.427] 0.034 113 v .7
5 5 -97|_5.85 0.058| [_Ii |
[ 45 = 47] 1046 10.06 0.21] 0.026| 0.035 0.06] 0.12] 15.67] 0.046] 0.547 0,025] 0.256 32.50[ 0,015 0.237] 0.020{ 0414 72814
7 55 - 57} 1045 0.054] | o
8 55— £3| 10.97| 9.64[0.53] 0.063] 0.046] 0| 0,17| 18.75] 0.045! 0.540] 0.038 0.278] 12.48] 0.015 0.027] 0.418] 8.5] 11.4
o] 75 - 77] 10.70 0063 0| |

50 85 -87] 10.38] ©.83[0.43] 0.052] D.004! 0.08] 0.11] 18.75] 0.047| 0.508 0.024| 0.250 37.61| 0.017 | 0.243! 0.030] 0.4 7.5] 12.
" 85 - 87| 884 [ 0.081 [l ] |

12 105 =107 .11 9.89) 042) DO31) 00450 0] 0.14] 15.13) 0.047] 0.583 0,025 0.268] 32.29] 0,015 0:262| 0.090| D.& 8.9; o9l
13 115 -117] 10,14 0.052 ol l
14 126 - 127] s.5e] Gi0f0ds] 0.061| 0.038] 0] 0.16] 22.51] 0.0a5] 0888} 0.010 0.317] 3045 0014 0.891 0575| 10.3] 12.
15 137 - 139] 9.85 0.085 0

18} 146 - 145 y0.08 0.064 [

17} 164 - 185{ 10.61] 10.08] 0.45] 0.032] D03} 0| 0.91] 15.74] 0.045] 0.585] 0.024] 0.248 30.53] 0.616/ 0.247 0.023| 0.420 2.3] 10.
18| 184 - 166] 10.28 0.052 0

38 1?4—125‘ 8.30| 8.77[0.59) 0.054] 0.058) 0 0.21] 24 08| 0.048] 0.904] 0.042) 0.347| 20.98] 0.014 0003 0734 11,5 104
0 184 — 88| 10.43 D051 0 |

21 184 - 186] 10.84] 10.54[ 0.33] 0.025] 0.091] 0.43] 0.59] 12,18} 0.044] 0. 206 0,018} 0.216] 34.88] 0.017} ©.162] n.c27( 0.301 6.2 g
2 206 - 208] 10.51 2.052 0.84

2 216 - 213] 1099 10.57| 0.42 0.028] 0,039 0.46] 0.10] 11,67| 0.048[ C.477 0,018 0.233| 35,07 0.017| 0.167[ 0.026] 0.977, 67| 104
7 226 - 228] 10.54] 10.09] 0.45] 0.055] 0.034] 0.87]0.13] 35.11] D.052| 0.667] .01 0.259) 93.94] 0.015 0.026] 0478 16 13.
28 205 - 237 10.60 0.047 0.60

28| 244 - 246] 10.78 0.033 .85}

27 235- 2571 n.oa] 10,74 030 0.0481 0.030] 0.72| 0.08] w73l 0.044] D223l 0.010) 0.218] 35.401 0030

26 264 -266| 9.57] 5.78|0.18] 0.018] 0.098] 0.39| 0.08] 17.55] 0.048( D438 [ 0.022] 0.259] 32.75] 0.018] 0.204

29 268 _ 370 10.16] 9.83]0.33] 0,025 0.032] n_asl 0.13 16.67] D.046| 0,597 0,009 0.283] 30 651 0.018

30 270 -272] 10.54] 10.25| 0.26] 0.036] 0.024] 0.83[ 0.11] 1361} 0.044] 0.535] 0.009 0.248] 34.00{ 0017

31|__2h.5-p72.5{1002] a1]031) 0.0 0.032] 0a]0.13] 16,98 0.047] 0.755 0.014 0.308] 32.95] 0.018

32 272-274| 8.58] 9.25]0.35] o.04s| 0.097] 087/ 08 2130.051 0.8886} 0.001 0.287| 30,15 0.022

33 2ra-276| 8a5] 7.94|041] 0.0a7] 0.041) 193] 0.22] 30.2¢] 0.659( 1.133[ 0.019 0.328] 26.96| 0.024

a4 276-278] 6.8 6.97[0.54 0.050] 0.052] 1.62] 0.32] 41.63; 0.071 1.439' o.mo‘ 0.387 22.45] 0.023

a5 278 -278) 6.05 E45|0.30] 0.057 o.nsa‘ 1.40* 0.28] 41.85] 0.072) §.343) 0.011 0.408] 22.74) .02

] 2 -207] 7.82) e.83]0.40] 0.083] 0.050] 1.20] 0.26] 26 26| 0.072] 1.174] 0.006] 0.343] 23.57] 0.023

37 288 - 28| 7.0 6568|0.44] 0.058] 0.045| 0.78] 0.26}41.45] 0.070] 0.98g 1.038] 0.447] 22.70] 0.630] 0485

23] 200-30] 7.55 0.052 1.24 ]

a0] 900-311] 6.40[ 5.840.46] 0047 0.058] 0.22] 0.28] 43.19) 0.072] 1.0a7f 0.094 0.409] 23.10] 0.050

40! 918 - 324 051 0.042] 0.31] 41580 0.071 1.301] 0.01 0.348] 22.21] 0.022

a1 39 -231] 7.52 0.048 0.25

az a39-301 7.20] 6.82(0.38] n.0s3] 0.0%0 ﬁlu.zz 39.24] 0.072[ 1158 0.043] 0.420] 23.90( 0.028] 0.548

a3 349-351| 750 | 0.04 n.2a|

a4 959-361| 72,57 7.26|0.41] 0.049] 0.043] 0.30] 0.26) 35.61] 0.068] 3,352 0.012 0.400] 24.68} 0.029

45 359-31| 7.8 0.041 0.26

46 320-201] 7.28] 741|035 0| o.044] 0.1 0.23) 34 67| 0.084 [ 1.048 0.038] 0.379] 25.84) 0.028| 0.428] 0.338] 1.013 144] aof
4?| 368 - 297 8.13 0.005| 0.17

48| 998 - 401§ 923 o0l 0.23

49 409-411f 87| 7.76| 0.38] 0.094] 0.097 o.e_o{ 0.21] 22.05] 0.060] 1.396] 0.012 ©.989] 26.45| 0.022 o.ms' 1458 13.7]

iy 419 -421] 885 _j DS D)8 _t %
&1 420 -431] 8.10] 7.00[0.30] o] 0,035 0.11)9.17] 30.66| 0.068] 1.040 0.098] 0.305] 9725 0.029] 0.517{ 0.034] 1.080 4.3} B8.5]
52 238 -441| s.28) sosjozz| o 0024t 0.12] 0.08] 24.80] 0.048 0552|0017 0.318} 2e.42| 0.052 0.031| 0.674 10.7

53 442 - 444 10.58] 10.82] 026 0.033] 0.026] 0.14] 0.8 11.71] 0.035] 0.485 0.011 o,zsglsus 0,013 n.021] 0.407 7.5 104
54 448 - 450] 10.66| 10.46] 0.21 o[ 0.018] o] ooel 14.01[0.033] 0.530} 0.022| 0.318] 23.86| 0.020] ©.218} 0.0272] 0.384 8.3[ 1.
58| 480 - 4521 10.52| 1021 0.93} 0.023] 0.001] 0,34 o.ig{ 15.40] 0.03¢] 0.538} 0.009 0.228] 34.28] 0.006 0.020] 0.447 8.6 8.
g 452 -454] o.ss 92alo27] 0.08] 0.029] 0.20]0.15] 21.85] 0.043] 0.658] 0.0 073153 0.019 0.023] 0.784 19.0] &
57| 454 - 455]10.94] 989 0.25 0] 0.023( 0.40] 0.13] 16.64] 0.035] ©.534 0024 0.298 33,04 0.021| 0.228! 0.020] 0375 B8 109
58] 455 — 457] 10.88] 10.62] 0.25| 0027 0.031] 0.18]0.10] 12 92| 0.029f 0.348[ D.O1S 0.263; 34.67| 0038 { 0.023[ 0379 8.3} B3
50 atg-461| 1028 10378023 o] 0.02¢} 0] 0.08] 1a.26] 0033 D.837 0.024| 0,239} 3¢.11] p.021] 0269} 0.025] 0.440 a8l 4.
o} 487 -464] 833 e.mejo2? o] 0.030! 0.12]0.17| 29.53] 0.053| 1.337 0.039| 0.385] 26.42| 0.020| 0.407{ 0.030] 0.812 137} 8.
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SEDIMENTCHEMISCHE PARAMETER [%) Mg Gy

Ni. [ Probentiets [em]] Crat | Coin | C. Hiot |Horg| WA | POy 15102 | Na_| K [ Mo [ Cal st A [ wn] Fo |MaeCasStiNeg
&/ aT2 —4a74] 7.43] 7.34] 020 o[ o.026]_g.33[ 0.20] 37,35 0.065[ 1. 139 0.036] 0. m_'gzn 0.030] 0.432] a.024] 1.089) INE |
62 482 - 48] 9.3y 0.032] 0.20 { |

83 402 - 483 871| 8.58[633] c.058] 0.034] 0.47[0.19] 28.48] 0.054] 1.074] C.012 ©.338 29.25| .023 [T 11.8] a.7]
64 502 - 504] 8.95] £.02/0.33] ©.03] 0.038| 0.22]0.22] 31.27] 0.054] 2.992} 01.020 o.397] 28.58| 0.053 n.ca2] o.002 14.6] 83|

;lsl 512 —514| B.29 0037 o 1
66 s2 - s24| 790] 7.72] 027, o] 0.032]  o]o.16[ 31.85] c.088) 1.097 0.034] 0.428] 24.25] 0.032] 0407 0.035] 1.0%7 s7.30 0.3
67| 532 -534] .13 _0.028] 0.18

(| 547 - 64| 8.9 .07 0.23

8 552 —554] 7.99) 7.63| o.2e] 0.031] c.00a] 0.22{0.27( 3a.32] 0.058] 0.957 0.014 ©.388] 26.08| 0.023 2.031] 1515 15.0] 8.
70, 562 - 564] 8.9 ©.035] o.M |

73 572-574] 7.68] 7.38|029 5‘ 0.028| 0.13( 0.17| 35.02] 0.082 1.081 0.034| 0416 24.76] 0.032 o,:g’ o3| 1.008 s6.5] s0.9
72 582 - 584| g3 0.033] 0.24 | |
ﬁl 582—584| s2a| 7.88) 026 o| awe?| 0.13) 0.20] 3116/ 0.057] 1.071 2073 0,446 26.20{ 0.000] £.294] 0.020] 0.848] 16.7] 9.
74| ss9-601| e.58] ade{oz o| 0029 o.17] 0.8| 27.80| 0.049| 0922 0,093 | 0.436] 2732 o029 0.344] 0.274] ©.773] 15.7] a.
751 661 - 603 10.04] 9.75/0.28] 0.034] 0.0%0] @.16} 0.13] 17.04] 2.028] 0.383] 0.034 0:297] 30.01] 0.013 0.020[ 0.396 CEEE |
16 511 -613] 9.21] 1.05[0.27 o] 00|  ©]0.73] 19.06] 0.026] 0.452] 0.019 0300 32.10{ 0.097 0.023 0.847, 101] 74

7I 821 - e2a] 1a.75] se.s4] 0.23 6| c.018} 0.07) 0.08] 12.41] 0.018] 0.357 6014 o.oagl 34.72{ 0.023 0.108] 0.021] ¢.219| 8.8] 11,4
76| 831 - o53| e.20] 7.52| 028! 0.028] o0 o.:nlo.zol 30.79] 0.060{ 0.840} 0.017. 0.437| 27.81{ 0.0%4 2.055] 1,163} 15.5] WA
79 833-635] €71 6.41[0.00 0.028] c.oM| o.32)0.2e] 4297 0.071]0.796} 0.012 ©.366) 22,19 0014 0050 3.0004 162 oo
a0 695- 637 4.32| «.08| 0.:24] 0.029| o028 0.38] 0.36] 63.12] o002 o,m-o.tfl 0.350] 14.62] 0007 o042 oma7| z:wg
83 e40-642| 486 456 0.30] 0.0%a| 0.0%a| 0.30| 0.33] 56.87| 0.081] 1.040 0.016 0.505] 35.11[0.017 c.051] 2.218] 32.3] 2.
~83| 60 — A52 mal 4.80 0.36] 0.0%8| 0040] 0.20]0.30] 55.60] 0.085] 1.415( 0.017 0.877] 16.43] c.048 0.054| 1.415 sT:I 9.0
;nl 660 - 632| 4.60] 4.41[028 o] a.035] 0.20] 0.32] £7.66{ 0.092| 1.378 C.045| 0.619] 14.37| 0.027] 0.519; 0.054] 1.468 az] 8
84 670 - 672| 4.84] 4.37[0.27 of 0033 0.24] 0.28| 57.33| 0.095| 1.503 0.0561 0.747] 14.17| 0.027] 0573} 0053 1.733] 29| 8.4
a5 670-501] 4.54] a29025 ol n.027] 0.15] c.7a] 5a.27 n.oss| .74 €060 o.ng{ 12.84] 0.025( 0.670] 0.651] 1.545) 53,8 a9

B 684 - 686] 4.45] 4.17/0.28] 0.002] c.0e0] £.97] 0.5 60.99] 0.092] 0970 0.087 0.3a7] 14.77| 0.009 0.041] 3,161 7s.5] 7.0
87, 696 - 688| 6.67| 6.55/0.92] c.032| 6.034] ©.26[0.25] 41.62{ 0.067| .719| 0.08% ©.378] 22.03| .06 0.040 o.a'rgl 62| oy
aof 888 - 600] 35| 610027 0] Q03] 0.15[0.23] 44.81] 0.077] 1.389 1040 0.506] 20.08] 6.028] 0.484] 0.067] 1.331 24.5] 9.4
g e94-656| 5.43| 516[028]  of a.03a] 0.7a]0.24] 53.97] 0.088 1.597 12.047] 0.058) 16.54| 0.079( 0.569( 0.049] 1.288] 92| 7
80 699-701| s.z2| so0|c27|  of v.028| 0.22 o.7a[ £2.91] 0.080! 1.531 1.056] 0,587} 16.84] 0.022( 0.805] 0.040)] 1.452] 0| 7.
8t 798=-711| 483 488|028 0.026] 2,020 0.30| 0.27] 54.51| 0.098 1.620] €.914] ©0.886} 15.19] 0.017 0.007| 2.087 a13] 8.
82 71g=-721| 511 488|023 ooel o030 0.280.29] 54.18f 0.082] 1.718 0.0560] 0.769| 15.67| 0029] 0.575| @.oea] 1.579] a65] 7.
8 726 =731 541] 5.14]0.27| c.028{ 0.035) 0.91]0.00] 52.52 0.085| 1.247| 002 { 0.768] 15.60| 0.046 0.056] 1377 sa.0] 7.7
94 734 -736| 5.12| 4.69(0.24 o] c.031] 0.7 0.00( 55.66] 0.085] 1.457 0.055| 0.838] 15.54| 0.028] 0.523} 0.052] 1.287 510 7.
95| 739 -743| 4.67] 4.43|c.24| 0039 0.025 ©.24] 0.3 56.59] 0.083] 1.585] 0.028 0.675] 14.53] 0.016 0.056] 1,707 44,3 9.4]
3 744 - 746 4.27] 4.020.25 o] 0.018] 0.30] 026! 56.44] 0.300] 1.603 0.075| 0.591] 12.43| 6.057] 0.733] 0.657] 1.803 57.3] 1.
97, 748 _750] 4.23] 4.0)6.20] 0.007] ©.097] 0.34] 0.37] 50.9¢ 0.000] 1392} 0.621 o.@' 13.31] .034 a.054 1.411 51, ?.i
90| 754 - 756] 352] 344[0.18 gI c.012] 6.27[0.31] 64.08] 0.103) 1.849 0.073] 0.996| 11.82] 0.020{ 0.648] v.051| 1.078] 7480 14,
o) 75 -780] 3.53; 3.35)0.18) 0.024| 0.028| 0.40 0.35] 88.73( 0.081 ) 1.314] 0.024 o.8a7] 11.39| 0.032 0,054 1.345] 65.4] &.7]
503 764 —756] 2.67] 9.70/a0a7 o] 0.0s8] 0.3] 0.29/ e4.29[ 0.10%] 1478 a.5a] 0.724] 12.07] 0.021] 0.516] 0.051 1.389] 56.4] 10.
501 758 =770] 4.4} 3.97/0.15 o] o.021| 0.27] 0.28! 62.51] 0.106] 1.529 0,053 0.733] 13.72| 0023 0.482{ 0,055/ 1,109 52.8] 7.
562 774 776| 383 374|013 002 0.019] 0.35] 0.30| 60.89] 0.105] 1.572| 0.083} .756] 1360] 6.004 6.054] 1.652) 54.9] 9.
109 778 - 780| 3.44] 3.31/0.13 o| c.024] 0| 0.37]6552| 0.307] 1.852 o.088| 0.832| 11.42| 0.038] 0.628 0.651] 1.119] a7.7] 5.
104 784 - 786| 3.8 0.018] 0.43

105 700 - 702| .00 0.023 ©.08

104 795 —801] 3.90| a.73|0.18 ‘_gi 1.017| 0.29| 0.27| £2 58} 0.706| 1.948 0.087] 0,879[ 12.07] 0.022) 0.839[ 0.054 1,038J 87.7] 10.q
507 8ig - a1z| 4.07 ©.025 0.34

s08| §34 - 816 3.77 0 0.30|

509 824 - 828| 3.87] 3.54| 0.23| U.024| 0.026] 0.35] £.9%| B2.65] 0.305] 1.576] 0.030] 0.828 13.68) .008 auss| 16186 23] 8.9
519 834 -a3d| 358 c.08% 0.5 I

11 844 -848] 2.83] 3.68)0.14 o] 0:023] 0.30] 0.73] 63.91] £.308| 1.478 0057] 0.78] 33.5¢] 0.022] 0.519] c.050] 1.436] w.2| 6.3
112] sk -g56| 421] 4.010.18 o,ozzﬁm 0.42| 0.30] 61.57| 0.085| 1.976] 0.026] 0.818] 14,16| 0.038 0.058{ 1,147 549 8.9
13] 864 — 56| 4.08 0.018| 0.37

134] W74 - 876| 426 405|022 o.oss| 0.025] 0.30] 0.33| 60.50| 0.104 1,579 0.024 0.344] 13.22| n010 0.055| 1.689) 50.6} 8.7
115] BA4 — 886| 4.0 [ o,zel

118 BEa 891 4.08 0017 0.35]

517 8os - 801| 4.25) 4.08]0.19] 0.02a| og21) ©.36] 091 56.80 0.107] 1.102[ 0.028 ©.735 12.62} 0.009 0.054| 1.859] 51.50 @,
118| oo -931] A00 0.08 0.37

s1g] 919 - g21| 3.86} o 01

120 926 - 928 .83 a.aE‘ 0.17| ©.018] 6.072| 0.58] 0.93] 34.48] 0.105] 1.54% | 0.027 ©.676| 11.81] C.007 0047 1.202 (%] X
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Tab. 47: Wassertemparaturen und 3"%0

verschiadener Stationen {05.08.91),

Wasserprobanahme am 05.06.1899

Tab. 48: Wassertemperaturen und 3%
verschiedener Stationan (04.03.91).

Wasaserprobenahme am 04.03.1991
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Wassariafe| Slalien LNOS | Stalion LNO1 lAreuse-Mindu Arguse W, ‘»-7-1 Station LMOS | Statien LNOH
[m] ’Tl‘cﬂ a“ol%-1|11-c: 2180 ([T "Gl ' o %) [2180 ] fml__{71c)l 3%50 Pel[Telfa 180 P
Q 221 2.0 21.3 <10.11 +] 5.9 -B.64 59 -8.63
1 21.0 213 21.2 11 5.3
2 20.8 211 211 0 51 -8.61
3 208]| -8.37 |21.1] -836 | 215 -8.40 15 5.0
4 207 20.9 21.0 0 5.0 48
5 0.6 20.8 21.0 5 49 -8.65
€ 0.6 20.8 1.0 30 4.7
7 D6 0.8 209 35 4.3
8 205 : 20.7 209 | 40 4.6 869 |46
g 205{ 447 120.2| -B45 | 209 -B8.56 60 4.6
10 19.5 18.3 19.6 B0 4.6
11 19.0 184 1189 100 4.6
12 1801 8.5 1.7 849 16.5 -£.58 120 46
13 17.5 17.5 160
14 16.3 174 155
15 60| -255 15‘2 250 12.0 264 Tab. 49: Wassenemperaturen und 8190
18 154 15.7 143 verschiedener Stationen {(02.03.91 }
17 149 15.0 141
18 143 149 13.6 Wasserprobenahme am £2.09.1991
19 134 14.2 13.0 n -
Wasgertisfe] Station LNDS | SiationiNO1 JAseuse Mindung |
2 e ww oo ser [y 9w i [EFO O T Tl o MO
22 13.0 110 123 1] M5 211 208
23 13.0 110 118 1 1.2 204 0.7
24 1.7 9.5 116 2 =0 2n.t 05
25 11.0 8.6 1.3 3 209 £37 |194| -8438 |23 5.8
26 10.4 8.4 11.2 4 0% 198 20.2
27 03 8.2 11.2 5 20.8 19.7 0.0
28 97 B.0 10.4 6 207 19,4 199
20 8.6 7.4 100 7 20.6 19.2 19.9
i 8.4 1.8 0% 2] 20.5 19.% 199
a 83 9.6 g 205| 833 187 £49 195 -8.47
32 7.7 .2 10 205 1.7 194
33 7.3 4.0 11 13.8 168 19.2
34 7.2 8.8 12 157| 844 |16E| -A54 [1940 £.51
35 7.1 -1 13 17.0 16.5 16.3
38 6.5 85 14 155 164 16.0
a7 6.8 6.4 15 145 -B.61 162| €860 |I17.7 -8.58
28 6.7 4.2 16 139 15.1 17.5
39 6.6 4.1 17 134 14.5 17.2
40 8.6 -B.65 6.5 8.63 7.9 -8.72 18 128 133 169
41 6.5 78 19 124 130 158
42 78 20 114 LB |28 835 162 -8.62
43 77 21 1.2 123 14.3
44 76 22 "o 11.9 13.1
45 73 20 10.7 "o 10.6
45 FA | 24 104 9.8 58
47 7.0 25 190| -B73 9.6 AN 94 872
43 49 26 - | 96 9.2 9.2
45 E8 27 9.4 6.9 8.6
50 6.0 €8 2B a3 8.7 8.3
55 65 29 88 2.6 [X]
61 5.8 6.2 30 8.6 £.5 79
65 5.0 35 7.8 .4 74
70 5.6 40 7.2 -8.73 69 -£.74 72 A.T1
] 5.5 B.63 45 6.9 65 6.9
20 54 50 6.2 6.5
100 53 55 64
1o 5.2 60 5.8 64 -8.70
120 51| 9.80 65 8.4
1an 5.1 70 56
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Tab. 50: Stabile Isotepe im Ostracodenkalzit und Gesamisediment sowie KorngriBenanalysen von Kern LNOS,

STABILE 150TQPE
KORNGROSSENANALYSE [un)
Osiracodenkalzh [%] Lebor: Zdrich Gesamisedimant % QRIEL B,
Sedimentkem LMOS | Candona_ | Cytherizsa |Limno- 7 Leucocythers Lapor: L {Zlnich) [conlidence
hr.| Probentietalem] | a'3%g 2190 a'cTai®0 ) a'3%c | 3% B¢ | 3% <2 |2-16]63-100(Median] %]
1 0-2| 8662 [-a.244 -3.64 -7.34 791 |g208] ¢ | 873 | aves
2 8-10] -0.206 [-3.637 -3.69 -78%
E] B85 - 67| -8.253 |.3.636 -4.24 -7.82 14.23| 8577 © 5.24 99.46
4 1505/pd95| O | §9¢ | 9349 |
5 15.02|aa0e| 0 | 734 | @878
6 125 127| -9.06 |-3.426 -4.02 7.69 wa.2slae72] o0 [ 745 ar72
7 174 — 175| -8.970 [-3.317 -4.22(-8.000)| -7.76{-7.883}|15.78|8421] o0 | 806 | 9999
8 226~ 228| B854 |-3.866 -4.60 8.8 Ba1a1sa| o | 443 | 100460 |
] 266 — 270 -4.56 B8.26
10 270 - 272| 0672 | .4.251 -0 823 114608854 o | 61 [ sam
11 271.5-32725 .4.72 333
12 273~ 274 4,25 5.70
13 274 — 275 4.24 8.7
14 27g - 278| -10.002| -5.578 ET B8.36
15 278 — 279) -3.26 -B.56
16 278 - 281 -3.4% 8.4 Ba0i8d20| 0 | 911 | ¢80«
17 219321 -n.504 | 6.227 -3.24 -3.61 148aias5as| 0| 551 | g5o89
18 153 - 361 -9.670 | -5.527 -3.53 (-3.400) [-8.96 ¢-8.950}[15.02|8408] 0 | 596 | 9987
19 278 -981| -8.327 | 564 253 416 15.94[8406] 0 | 516 | 10000
20 400 - 411] -8.031 {-6.143 -3.51 917 1631[e3en] o | 445 | 10000
21 439 - 441] -7.696 | .5.561 293 -9.76
22 442 - 444| -8.068 |-4.276 -3.68 .28
2 448 - 450 885 |9145] 0 [ 495 [ 100.00
24 450 - 452} -8.013 {-1.436 -3.68 -8.56
25 452 - 454| -B.421 |-5.710 383 827 1268|87.22] O 5.45 9997
26 455 - 457 -7.523 [-3.967 -3.53 -8.25 690 [g3t0] ¢ | 555 [ t00.00
27 462 - 564 -8.023 (-5.814 -3.52 .53 14626531 o { 556 { 100.00
20 492 - 454| -9.005 |-5.752|-7.213| . T.238 377 -9.66 1401 (p502| 0 i 558 { 100.00
29 522 - 54| -5.922 |6.314 -3.15 -8.08 13298661 0 | 562 | 10000
a0 552 - 654| -5.071 | -6.607 -3.36 -0.08 1205|705 0 | 496 | 10000
M|, .. 59%-5%4 1294[87.06] 0 | 659 | 9634
32 §99-601] -7.521 |-5.439 .48 -0.19 1356|8604 O 515 | 10000
33 601 — 603] -7.526 [-3.9290 —283(-272n)|. 766 (-7.729)[11.57[a4a] 0 | 447 | 10000
34) . 621 — 623 a72|o128| o | 567 | se9.7%
35| 631 - 633] -B.770 [-4.005 230 -8.12 1326[26.74] 0 | 545 | 100.00
36 633~ aﬁ{ 1,94 -7.56
37 635 - 6371 +B.306 |-6.023 -1.96 -7.53 waplsee]! o | 932 | sem
38l _ 640 -642] .27 -6.38 1184)ga0s| 0 | 724 | 5a.78
E2N 660 - 662| -9.241 | -8.258 6710 | -9.383 0.10 6.6 1052[ga48] © J 725 09904
4_0__ 679 — 6B1| -7.617 | -B.585 =721 776 0.36 -55.03 9.71 | 80.29 1] 933 93.63
41 €84 - 5B6 -2.12 -7.56 13748626 0 | 603 | 000
42 66 - 698| -6.058 |-6.644 -B.334 | -5.047 -2.04 780 127008730 0 | 847 | 4§75
43 708 - 711 -A.550 | 6402 -0.18 \5.94 1400850 0 | 698 | paar
a4 729-731 L -5.238 | -7.948 014 -5.39 1221)8779] ¢ | 904 | 09685 |
45 739 - 741 402 545 Ww40[es60] o | 848 | 9859
46 748 - 750 696 | 7093 0.58 -5.73 864 [01.36] 0 11586 9837
47 774« 776 4765 | -10.038 £.94 -6.00 10.71[8528] o | 1308 9884
48 800 - 802] 2945 | 9747 0.56 -5.81 13.92]a688] o | ses | o961
49 824 - 826 -2648 | -10.964 |-0.06 -0.566][-6.14 -6.210) [ 15.16[84.84] 0 | 742 | 99437
844 - B46 a7 {s036] & I13.12] 5938
51 854 ~ B56 1455 | -7.292 0.9% 586 0.17 |85.50] 533 {1535} %519
864 - 866 11.60]e840] o0 |i1270| 9894
53| 874 - a7 4275 | 10408 -0.42 599 1212[a708] 0 | 969 | 9778
54 . 884- 164518355 o | 907 | 9792
ssl T ema-ss1 938 |p2an]| 823 | 17.76 |_ 9621
56| #99 - 901 1.217_| 6243 -0.72 .5.52 9.6 [60.54| © {1027 | _96.64
57| 909 - 941 o 9.38 |p6.90| 358 | 1542} se820
56 919 - 921 -2.950 | 9630 |_ 082 |g01a] o |1222] 9633 |
50 006 — 828 107 -5.60




