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4. Beprobung, Sedimentabfolge,
XRF-Analysen und Datierung

Oliver Heiri, Fabian Rey, Lucia Wick, Colin Courtney-Mustaphi, Nathalie Dubois, Zoe
Moser & Sénke Szidat

4.1 Beprobung der Sedimentabfolgen

Ziel der Beprobung des Bichelsees und des Hittwilersees war es, eine moglichst
lange und durchgehende Sedimentabfolge von der Gegenwart bis in das Spatglazial
zu sichern. Frihe sedimentologische und paldotkologische Studien an Schweizer
Kleinseen beprobten die heutzutage oft teilweise trockenliegenden, ufernahen See-
sedimente, weil dies mithilfe von Handbohrern von Land aus einfacher machbar war
als von der Wasseroberflache aus. Jingere paldodkologische Studien konzentrieren
sich hingegen vermehrt auf die Sedimente im tiefsten Teil des Seebeckens. Dies aus
verschiedenen Griinden: Einerseits wird der Ablagerungsraum in der Seemitte we-
niger stark durch Verdnderungen am Seeufer beeinflusst als ufernahe Sedimente.
So prédgen z.B. Seespiegelschwankungen die Beschaffenheit und den Verlandungs-
grad des Vegetationsgiirtels entlang von Seeufern und dadurch auch die ufernahen
Sedimente. Andererseits werden Pollenablagerungen in der Seemitte weniger stark
durch die Vegetation in unmittelbarer Ndhe des Seeufers geprédgt. Dadurch wird an-
hand von Pollenprofilen im tiefsten Teil von Seebecken eher die regionale Vegeta-
tionsgeschichte ersichtlich als an ufernahen Profilen. Sedimentsequenzen in der
Seemitte werden auch weniger stark durch Erosionsprozesse, Rutschungen und Ab-
lagerungsliicken (Hiaten) beeintréchtigt als Sedimente im Uferbereich. Dies, weil im
Tiefenwasser zwar Sedimente durch Rutschungen abgelagert werden kénnen, aber
kaum Material durch Erosion und Rutschungen wegtransportiert werden kann. Fir
Indikatoren, welche aus dem Seebecken selbst stammen (z. B. Algenreste, Uber-
reste aquatischer Invertebraten), hat die Seemitte zudem den Vorteil, dass infolge
des sediment processing (Weitertransport von Sedimentpartikeln entlang des See-
grunds in tiefere Abschnitte) Sedimentbestandteile aus dem ganzen Seebecken ab-
gelagert werden und somit sowohl Seichtwasser- als auch Tiefwasserformen zu fin-
den sind. Schliesslich besteht heutzutage auch die Infrastruktur und die Apparatur,
um effizient, durchgehend und hochaufgelést die Sedimente in der Seemitte zu be-
proben, was fiir frihere Sedimentstudien oft nicht der Fall war.

Im Rahmen des KUMIT-Projekts wurde aus diesen Griinden entschieden, Sediment-
abfolgen aus der tiefsten Stelle der Seebecken des Bichelsees und des Hittwiler-
sees zu entnehmen. Die Feldarbeiten fanden am Hiittwilersee vom 25. bis 28. No-
vember 2019 und am Bichelsee vom 18. bis 21. November 2019 sowie zwischen
dem 5. bis 7. Oktober 202 1 statt (Abbildung 4-1). Fir die Beprobung der Sedimente
kam eine Plattform der Firma UWITEC mit aufblasbaren Schwimmern zur Anwen-
dung (Abbildung 4-1). Mithilfe eines Schwerelots wurden die oberflachennahen Se-
dimente von O bis maximal 1,45 m Sedimenttiefe beprobt, wobei die Sedimente in
einer sie umschliessenden Plastikréhre (Liner) entnommen wurden. Ein Schlag-
gewicht hammerte dabei das Schwerelot weiter in das Sediment hinein (UWITEC



Abbildung 4-1:

Oben: Beprobungsplattform auf dem Bichelsee

Unten: Absenken der Kernkammer des Kolbenlots mit darin enthaltenem Plastik-Liner ins Wasser
(Fotos: Geodkologie Universitdt Basel, Colin Courtney-Mustaphi).



Abbildung 4-2:

Oben links: Beprobung eines Oberflachenkerns

Oben rechts: Himmern des Schwerelots ins Sediment mithilfe eines Gewichts, welches jeweils auf
die Schlagstange fallen gelassen wird

Unten links: Beschriften eines Oberflachenkerns

Unten rechts: Kolbenlotsedimentsegmente, welche zum Transport ins Labor beschriftet und bereit-
gelegt worden sind

(Fotos: Geodkologie Universitit Basel, Oliver Heiri).




gravity corer mit Hammer-Aktion). Tiefere Sedimente wurden mit einem in das Se-
diment hammerbaren Kolbenlot vom Typ «Niederreitery in 2 m langen, vertikalen Se-
dimentabschnitten beprobt (Abbildung 4-2). Das Sediment wird bei dieser Methode
in einem Metallrohr, und ebenfalls von einem Liner umschlossen, entnommen. Bei
jedem Probestandort wurden 2 m lange Sedimentsegmente kontinuierlich beprobt,
bis silt- und tonhaltige Sedimente zum Vorschein kamen und ein weiteres Abteufen
des Lots nicht mehr sinnvoll schien. Nach der anschliessenden Verschiebung der
Plattform um ca. 2-3m wurden ein oder zwei weitere, parallele Sedimentkerne mit
um 50-150 cm tiefenversetzten Sedimentsegmenten entnommen (Tabelle 4-1). Ana-
lysen im Labor zeigten, dass am Bichelsee durch die Arbeiten im November 2019
erst mittelholozdne und nicht wie vermutet spatglaziale Sedimente erreicht wurden.
Dies erforderte im Oktober 2021 eine weitere Kampagne, um die noch tiefer liegen-
den mittel- bis friihholozénen Sedimentschichten zu beproben. Insgesamt konnten
im Bichelsee vier Oberflachensedimentkerne von 0 bis 0,72-1,13m und sieben
Langkerne von 0 bis 6,5m (2019) und 0 bis 10,5m (2021) entnommen werden (7a-
belle 4-1). Im Hittwilersee war die Ausbeute vier Oberflachensedimentkerne von 0
bis 1,39-1,50 m und vier Langkerne von 0 bis 13 m (Tabelle 4-1). Die Kernsegmente
wurden im Feld beschriftet, im Kiihlraum der Forschungsgruppe Geotkologie der
Universitat Basel zwischengelagert und spéater im Labor gedffnet, gescannt, korre-
liert und beprobt.
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2019 BIC S1 Oberflachensedimentkern 47°27,466’ N, 8°54,027’ E 6,8 0,95
2019 BIC S2 Oberflachensedimentkern 47°27,466’ N, 8°54,027° E 6,8 0,72
2019 BIC S3 Oberflachensedimentkern 47°27,466’ N, 8°54,027’ E 6,8 17113
2019 BIC S4 Oberflachensedimentkern 47°27,466’ N, 8°54,027' E 6,8 1
2019 BIC A Kolbenlot 47°27,466’ N, 8°54,027’ E 6,8 5,50
2019 BIC B Kolbenlot 47°27,466’ N, 8°54,027’ E 6,8 5,00
2019 BICC Kolbenlot 47°27,466’ N, 8°54,027' E 6,8 6,00
2019 BIC D Kolbenlot 47°27,466’ N, 8°54,027' E 6,8 6,50
2021 BIC E Kolbenlot 47°27,468' N, 8°54,030' E 6,5 10,00
2021 BIC F Kolbenlot 47°27,468' N, 8°54,030' E 6,5 9,50
2021 BIC G Kolbenlot 47°27,468' N, 8°54,030' E 6,5 10,50
2019 HUE S1 Oberflachensedimentkern 47°36,559’ N, 8°50,613’ E 15,6 1,42
2019 HUE S2 Oberflachensedimentkern 47°36,559’ N, 8°50,613’ E 15,6 1550
2019 HUE S3 Oberflachensedimentkern 47°36,559' N, 8°50,613' E 15,6 1,42
2019  HUE S4 Oberflachensedimentkern 47°36,559' N, 8°50,613’ E 15,6 1,39
2019 HUE A Kolbenlot 47°36,559' N, 8°50,613’ E 15,6 12,00
2019 HUE B Kolbenlot 47°36,559' N, 8°50,613’ E 15,6 13,00
2019 HUE C Kolbenlot 47°36,559' N, 8°50,613' E 15,6 12,50
2019 HUE D Kolbenlot 47°36,559' N, 8°50,613’ E 15,6 11,50

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der im Bichelsee und im Hittwilersee entnommenen Sedimentkerne.
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Abbildung 4-3:

Oben links: Aufschneiden eines Plastik-Liners mit enthaltenem Kernsegment mit einer Vibrationssége
Oben rechts: Einfiigen der Metallbleche zum Auftrennen des Kernsegments in zwei Hélften

Mitte links: Getrennte Kernsegmente

Mitte rechts: Abziehen eines der Metallbleche von der Sedimentoberfléache

Unten links: Reinigen der Sedimentoberflédche mit einem Messer

Unten rechts: Beproben einzelner Sedimenttiefen mit einem Spachtel und einem volumetrischen
Probenstecher (0,5¢cm?®)

(Fotos: Geodkologie Universitit Basel, Colin Courtney-Mustaphi).




Abbildung 4-4:

Links: Korrelation von verschiedenen Kernsegmenten aus unterschiedlichen Bohrungen
Rechts: Detailaufnahme einer Markerschicht auf zwei unterschiedlichen Kernsegmenten
Die Markerschicht erlaubt in dieser Tiefe eine eindeutige Korrelation der Segmente
(Fotos: Geodkologie Universitét Basel, Colin Courtney-Mustaphi).

4.2 Sedimentkorrelation und -beprobung

Das Aufschneiden der Liner der Sedimentkerne erfolgte innert weniger Tage nach
der Feldbeprobung im Labor entlang der vertikalen Achse mit einer Vibrations-
sage. Zwei Bleche, welche entlang der Schnittachse ins Sediment geschoben wur-
den, trennten die Kernhélften (Abbildung 4-3). Nach Abziehen der Bleche von den
Kernhélften lag die Sedimentoberfldache frei, welche nun mit einem Messer durch
vorsichtiges Abstreichen der obersten Sedimente in Richtung der Sedimentschich-
ten gereinigt werden konnte (Abbildung 4-3). Die Kernsegmente wurden sowohl
vor dem Durchoxidieren der Sedimentschichten, als auch nach der Oxidation in
einem smartcube Kernscanner (SmartCIS-L) fotografiert und dazwischen und da-
nach mit Plastikfolie umschlossen, in Plastikschlduche eingepackt und bei 4 °C
im Kihlraum gelagert. Die Korrelation der gedffneten Kernsegmente erfolgte im
Labor (Abbildung 4-4). Von besonderem Interesse waren dabei aufféllige litholo-
gische oder sedimentologische Strukturen, wie z. B. auffallende Abfolgen von Se-
dimentschichten und/oder Farb-/Texturdnderungen der Sedimente. Solche Struk-
turen zeigen, in welcher genauen Kerntiefe in den unterschiedlichen Bohrungen
dieselbe Sedimentschicht erreicht wurde. Sie erlauben daher, bei der durchge-
henden Beprobung einer Sedimentsequenz, von einer Bohrung auf die andere zu
wechseln, ohne dass Sedimentintervalle ausgelassen werden. Dies ist v. a. auch
deshalb wichtig, weil bei der Beprobung der Sedimente mit dem Kolbenlot zwi-
schen den einzelnen Kernsegmenten etwas Sediment verloren geht. Eine einzelne
Bohrung kann deshalb eine Sedimentabfolge nur mit Licken im Dezimeterbereich
beproben (Abbildung 4-5).

Anhand der korrelierten Kernsegmente liess sich flir beide Seen eine Hauptsequenz
(master core) zusammenstellen, welche die llickenlose Beprobung und Bearbeitung
der Sedimente von der Sedimentoberfldche bis zum tiefsten Kernsegment erlaubt.
Das Verfahren ist in Abbildung 4-5 skizziert. Die vorhandenen Kernsegmente wer-
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Abbildung 4-5: Vereinfachte Darstellung des Vorgehens bei der Beprobung von Parallelkernen an einem Probestandort
{links) und bei der Kernkorrelation (rechts). Kerne werden an einem Standort mit einem 2 m langen Kolbenlot entnom-
men (links), bis das Lot nicht mehr weiter ins Sediment hineingetrieben oder geghdmmert werden kann. Die beprobten
2m langen Intervalle werden zur weiteren Bearbeitung in zwei maximal 1 m lange Segmente geschnitten (nummeriert
von 1-12). Um die nicht beprobten Sedimentabschnitte zwischen zwei Kolbenlotabteufungen (grau markiert) ebenfalls
zu beproben, werden in diesem Beispiel zwei Parallelbohrungen durchgefiihrt (Kern A und B), die vertikal leicht versetzt
angesetzt sind. Bei der Kernkorrelation (rechts) werden die einzelnen, geschnittenen Kernsegmente anhand von Marker-
schichten parallelisiert. Bei der Analyse und Beprobung erfolgt dann jeweils bei vorbestimmten Markerschichten ein
Wechsel von Abschnitt zu Abschnitt (oder von Segment zu Segment) und vom einen Parallelkern auf den anderen,
damit die gesamte Sedimentabfolge in chronologischer Reihenfolge (mit Pfeilen dargestellt) beprobt und bearbeitet
werden kann.

den anhand der vorgefundenen Markerschichten miteinander korreliert. Danach
wird eine Abfolge von Segmenten zusammengestellt, die eine lickenlose Sediment-
abfolge Gber die gesamte Sequenz darstellt, von der Oberflache bis zum untersten
beprobten Sediment. Gegen das obere Ende der einzelnen Kernsegmente wird ent-
lang dieser Hauptsequenz jeweils anhand einer eindeutigen Markerschicht von einem
Kernsegment auf ein anderes, vertikal verschobenes Kernsegment einer anderen
Bohrung gewechselt. So ist es mdglich, die gesamte Sedimentabfolge kontinuier-
lich und ohne Unterbriiche zu analysieren und zu beproben (Abbildung 4-5). Die Se-
dimenttiefe dieser Hauptsequenz entspricht dabei der Summe der einzelnen Sedi-
mentintervalle der beprobten Kernsegmente, von der Sedimentoberflache bis zu
einer bearbeiteten Tiefe. Alle sedimentologischen und paldodkologischen Analysen
in diesem Projekt werden in dieser Tiefenskala der korrelierten Hauptsequenz an-
gegeben und besprochen.

Die Hauptsequenz vom Hittwilersee umfasst zwanzig Kernsegmente und 1296 cm
von der Sedimentoberflache bis zum untersten beprobten Sediment (Abbildung 4-6).
Sedimente zwischen der Oberflache und 813 cm bestanden aus hellbrauner Gyttja.
Von 813 bis 865 cm bestand das Sediment aus dunkelbrauner, kompakter Gyttja mit
vereinzelten, helleren Kalzitlagen zwischen 853,5 bis 839 ¢cm (Jungere Dryaszeit) und
zwischen 822 und 813 cm (am Ubergang zur hellbraunen Gyttja). In 865 cm fand ein
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Wechsel zu tonigen Sedimenten statt, eine Veranderung, welche in Schweizer Mitte-
landseen oft am Ubergang ins Spatglazial stattfindet. Die tonigen Sedimente reich-
ten bis 1296 cm. Verdanderungen in der Lithologie und Zusammensetzung der Sedi-
mente sind auch klar am Organik- und Karbonatgehalt erkennbar, welcher geméss
Heiri et al. (2001) als Glihverlust bei 550 °C und 950 °C gemessen worden ist.

Die Hauptsequenz des Bichelsees umfasst 17 Kernsegmente und 1085 cm von der
Sedimentoberfldche bis zum untersten beprobten Sediment (Abbildung 4-6). Sedi-
mente zwischen der Oberflache und 908,5 cm bestehen aus hellbrauner bis grauer
Gyttja, die von mehreren dunkleren Bandern mit groberer Kérnung (sog. Turbidite)
durchsetzt ist. Von 908,5 bis 917,5 cm folgt eine Schicht aus dunkelbrauner, etwas
toniger Gyttja, die darunter in hellgraue, stark tonige Sedimente lbergeht. Direkt
oberhalb der Kernbasis, zwischen 1070 und 1085cm, besteht das Sediment aus
sehr heller Kalkgyttja mit Mollusken. Die Glihverlustkurven zeigen, wie im Hitt-
wilersee, gréssere Veranderungen an den lithologischen Ubergéngen mit hohen Wer-
ten des Glihverlusts bei 550 °C in der dunklen Gyttjaschicht zwischen 917,5 und
908,5cm, die den Beginn der friihholozdnen Bewaldung anzeigt, und tiefen Werten
im Spétglazial. Die Sedimentwechsel bei 1070 ¢cm und 908,5 bis 917,5 ¢cm sind durch
ausgepragte Veranderungen des Karbonatgehalts (Gliihverlust 950 °C) charakte-
risiert.

4.3 XRF-Analysen

Hochaufgeldste Rontgenstrahl-Fluoreszenzanalysen (XRF-Analysen) erlauben es,
Verdnderungen in der Elementarzusammensetzung der Sedimente zu messen, ohne
Sedimentmaterial zu vernichten. Der Ansatz hat sich deshalb als wertvolle eigen-
standige Analysemethode von Seesedimenten etabliert. Er kommt aber auch oft zur
Anwendung, um unterstiitzende Analysen fir weiterfihrende paldolimnologische
und paldodkologische Interpretationen zu liefern. XRF-Analysen ergeben Messun-
gen der relativen Haufigkeiten verschiedener Elemente als Zahlungen pro Sekunde
(counts per second). Um von solchen Messungen absolute Konzentrationen zu er-
rechnen, sind relativ aufwendige Kalibrationsmessungen mit anderen geochemi-
schen Analysemethoden notwendig. Allerdings kdnnen Verédnderungen der Zahlrate
entlang eines Kernsegments fir bestimmte Elemente auch ohne Kalibrierung wert-
volle Informationen (iber deren Zu- und Abnahme liefern. Verhaltnisse zwischen ge-
messenen Elementen kénnen zudem verlasslich zeigen, ob deren Haufigkeit im Ver-
gleich mit der Hintergrundsedimentation zu- oder abgenommen hat.

Die Messung der Kernsegmente der Hauptsequenz der Bichelsee- und Hittwiler-
seesedimente erfolgte durch einen Avaatech XRF-Core Scanner an der EAWAG Di-
bendorf. Kernsegmente des Hiittwilersees wurden von Mai bis Juni 2020 analysiert,
die oberen Kernintervalle vom Bichelsee oberhalb einer Tiefe von 624,6 cm von Marz
bis April 2020. Die Messung tieferer Abschnitte der Bichelseesedimente fand im
Mérz 2022 stand. Zwischen den Messungen erfolgte eine Kalibration des Messge-
rats. Dies erforderte es, die Messungen vom Mérz 2022 zur Vergleichbarkeit der
Daten anzupassen. Zu jedem Element wurde hierflir die Differenz zwischen dem
Mittelwert der fiinf Messpunkte oberhalb von 626,6 cm und dem Mittelwert der finf



Messpunkte unterhalb von 624,6 cm addiert. Die Gegenkontrolle dieser Korrektur
erfolgte durch die Nachmessung eines Kernsegments im Mérz 2022, welches be-
reits im Jahr 2020 analysiert worden war. Fiir bestimmte Segmente wurden einige
wenige Millimeter an den Enden der gemessenen Intervalle geldscht, da diese zu
Artefakten und Vermischungen in den Datenséatzen flihren kénnen.

Die XRF-Messungen an den Sedimenten des Bichelsees (Abbildung 4-7) und des
Hittwilersees (Abbildung 4-8) zeigen gréssere Schwankungen in der Haufigkeit von
Elementen, die tblicherweise als Erosions- und Sedimentationsindikatoren gebraucht
werden, wie z. B. Titan (Ti) und Silicium (Si). Erhéhte Werte dieser Elemente weisen
auf einen hohen Eintrag von terrestrischem Material im Vergleich zu Sedimentbe-
standteilen hin, die vom See selbst stammen. Typischerweise sind in Seen im Schwei-
zer Mittelland die untersten Sedimente aus der letzten Eiszeit durch hohe Anteile
von erodiertem und eingetragenem Material gekennzeichnet, da die Seen zu dieser
Zeit noch sehr unproduktiv waren und nur geringe Mengen des abgelagerten Mate-
rials in den Seen selbst entstanden sind. Dies ist auch in den unterersten Sediment-
schichten beider Seen erkennbar, die durch hohe Werte von Ti und Si charakteri-
siert sind. In 875 cm Sedimenttiefe im Hittwilersee und 910 cm im Bichelsee nehmen
die Haufigkeiten dieser Elemente deutlich ab. Im Hiittwilersee sind auch in jlnge-
ren Abschnitten einige Verdnderungen der Konzentration der beiden Elemente er-
kennbar, obwohl nie wieder dhnlich hohe Werte wie in den untersten Sedimenten
erreicht werden. Im Bichelsee sind im Gegensatz dazu starke Schwankungen von Ti
und Si iiber das gesamte beprobte Sedimentintervall und v.a. im obersten Drittel
erkennbar, was auf ausgepragte Sedimentationsereignisse im See auch in jlingeren
Zeiten hinweist. Die Verhéltnisse von Si/Ti und Calcium (Ca)/Ti zeigen an, ob je-
weils mehr Silikat oder Kalzit abgelagert wurde, als durch die Zunahme des terres-
trischen Eintrags (reprdsentiert durch Ti) erwartet werden kann. Dies wiirde auf
einen erhdhten Anteil von silikat- oder kalzithaltigem Material aus dem See hinwei-
sen, z.B. in Form von Kieselalgenschalen, Chrysophyceen-Zysten oder Schwamm-
nadeln fiir Si oder amorphem oder biogenem Karbonat fiir Ca. Bei beiden Seen ist
eine bedeutende Zunahme von Ca/Ti und Si/Ti mit der Abnahme von Ti im Sedi-
ment erkennbar, mit ausgepragten Maxima, die auf erhdhte Produktion und Abla-
gerung von aquatischem Material oder einen reduzierten Eintrag von terrestrischem
Material zurtickzufiihren sind. Das Verhaltnis von Mangan (Mn) zu Eisen (Fe) wird in
Seesedimenten oft als Indikator fliir Redoxanderungen an der Sedimentoberflache
interpretiert, wobei in Seen, in denen regelmassig saisonale Veranderungen von
Sauerstoffverhaltnissen vorkommen, hohe Werte lblicherweise mit erhéhten Sauer-
stoffkonzentrationen iibereinstimmen (Naeher et al. 2013). Allerdings wird die Hau-
figkeit von lésbarem Mn und Fe an der Sedimentoberflache auch durch die Maobili-
tét und Verfligbarkeit dieser Elemente im Seewasser beeinflusst und langfristige
Zunahmen und Verdnderungen beider Elemente kénnen z.B. auch durch das Ent-
stehen von anoxischen Bedingungen in Seen beeinflusst werden. Schwankungen
des Mn/Fe-Verhdltnisses in den Sedimenten in den oberen Kernabschnitten konn-
ten daher auf kurzfristigere Veranderungen in den Redoxbedingungen im Tiefenwas-
ser hinweisen, wéhrend léngerfristige Trends z.B. auch durch die Etablierung und
das langfristige Zunehmen von anoxischen Bedingungen im See erklart werden kdnn-
ten. Schwefel (S) zeigt flir Seesedimente v.a. das Vorhandensein von Sulfid in den
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Abbildung 4-7: Ausgewahlte XRF-Profile fiir die Sedimente des Bichelsees. Titan (Ti), Silicium (Si) und Schwefel (S) sind in Zéhlungen pro Sekunde (counts per second, cps) angegeben,
die anderen Elemente als Verhdltnisse relativ zu Ti, Eisen (Fe) oder Rubidium (Rb). Unter den einzelnen Plots ist eine mdgliche Interpretation der Kurven angegeben (siehe detailliertere

Angaben im Text).
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Abbildung 4-8: Ausgewahlte XRF-Profile fiir die Sedimente des Hiittwilersees. Ti, Si und S sind in Zéhlungen pro Sekunde (counts per second, cps) angegeben, die anderen Elemente als
Verhéltnisse relativ zu Ti, Fe oder Rb. Unter den einzelnen Plots ist eine mégliche Interpretation der Kurven angegeben (siehe detailliertere Angaben im Text).
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Abbildung 4-9: Die Lage der Laacher See Tephra (LST)
in 57 cm relativer Tiefe (blauer Pfeil) in Kernsegment
HUE A 8-9 des Hiittwilersees (855 cm absolute Tiefe
von der Sedimentoberflédche) (links). Elektronenmikro-
skopaufnahme (backscattered electron image, BSE)
der LST-Scherben aus den Sedimenten (Mitte) und Ver-
gleich der chemischen Zusammensetzung der Tephra
aus dem Hiittwilersee mit Material aus der Vulkaneiffel,
welches die obere, mittlere und untere Laacher See
Tephraschicht représentiert (rechts) (aus Moser 2021,
Lage der Mittleren LST in Abbildung rechts aus Harms &
Schmincke 2000) (Fotos: Geockologie Universitat
Basel, Fabian Rey, Zoe Moser).

Sedimenten und daher Sulfit-Reduktion an, ein Prozess der unter anoxischen Be-
dingungen, d.h. ab einer Sauerstoffkonzentration von weniger als 0,1 ml/I, gefor-
dert wird. Im Huttwilersee sind erhohte S-Werte besonders in einem kurzen Ab-
schnitt ca. 865-845 cm ersichtlich, wahrend im Bichelsee verschiedene Phasen mit
erhdhten S-Werten erkennbar sind. Die Messwerte erreichen jedoch nie dhnlich
hohe Werte wie im Hiittwilersee. Das Verhéltnis von Zirconium (Zr) zu Rubidium (Rb)
wird oft als Indikator fir die Korngrésse des abgelagerten anorganischen Materials
gebraucht. Erhdhte Werte, wie sie in beiden Seen wiederholt kurzfristig erreicht wer-
den, kénnten auf verstarkte Transportprozesse und Eintrége von gréber sortiertem
terrestrischem Material hinweisen, wie sie z. B. fir Starkniederschldge oder Fluten
erwartet werden (Wang et al. 2011).



4.4 Tuffnachweise der Laacher See Tephra

Spatglaziale Vulkanaktivitdten in der Eiffel-Region (Deutschland) verursachten die
Laacher See Tephra (LST), welche als chemisch zonierte Vulkanascheschicht in gros-
sen Teilen Europas abgelagert worden ist. In der Nordschweiz ist diese Schicht Gb-
licherweise einige Millimeter dick in Seesedimenten erkennbar und besteht aus mi-
kroskopischen Glasscherben vulkanischen Ursprungs. Im Hittwilersee konnte die
LST in 855 cm Sedimenttiefe gefunden werden. Im Rahmen einer Bachelorarbeit an
der ETH Zirich konnte anhand von geochemischen Untersuchungen von Sediment-
material die Herkunft des Materials aus dem LST-Ausbruch bestéatigt werden (Mo-
ser 2021). Die chemische Zusammensetzung der Tephra-Scherben wurde hierzu in
einem Rasterelektronenmikroskop mittels einer kalibrierten energiedispersiven Ront-
genanalyse bestimmt und mit Proben aus dem Laacher See Vulkanausbruch aus der
Eiffel verglichen (Moser 2021, Abbildung 4-9). Da die Ascheschicht gleichzeitig tiber
weite Teile Europas abgelagert wurde, bietet die LST einen wichtigen chronologi-
schen Marker fiir Seesedimentuntersuchungen. Das Alter der Tephraschicht wurde
kirzlich revidiert und wird momentan auf 13°006+9 kalibrierte '“C-Jahre vor 1950
(abgekiirzt als kalibrierte Jahre vor heute) geschatzt (Reinig et al. 2021).

4.5 Datierung

137Cs /?"9Pb-Datierungen

Die Altersbestimmung von oberfldichennahen Sedimenten des Huttwilersees und
des Bichelsees erfolgte mithilfe von *’Cs- und ?'°Pb-Messungen. '¥’Cs ist ein radio-
aktives Isotop, das infolge oberirdischer Atombombentests und des Tschernobyl-
Reaktorunfalls freigesetzt worden ist. Maxima dieses Isotopes in Seesedimenten
kdnnen mit solchen Freisetzungsereignissen korreliert werden und bieten so ver-
schiedene Datierungshorizonte (iber die vergangenen 70 Jahre. 2'°Pb ist ein natir-
lich vorkommendes radioaktives Isotop, das in Seesedimenten abgelagert und mit
einer relativ kurzen Halbwertszeit von 22,3 Jahren abgebaut wird (Bruel & Sabbatier
2020). Uber die Konzentrationsabnahmen von 2'°Pb in Seesedimenten kénnen unter
geeigneten Bedingungen Sedimentalter Gber die letzten ca. 100-150 Jahre geschéatzt
werden. Zur Datierung wurden gefriergetrocknete Sedimentproben (wie in Tu et al.
2019 beschrieben) in Polystyren-Petrischalen (Durchmesser 6,8 cm, Héhe 1,1cm)
eingeschweisst und nach Equilibrierung (4 Wochen) mithilfe eines Broad Energy Ger-
manium Detectors (Canberra GmbH, Riisselsheim, Deutschland) analysiert. Die Ak-
tivitdten von 2'°Pb (46,5 keV), **'Am (59,5 keV), von den ??*Ra Tochterprodukten,
214Pp und 2'Bi (295,2, 351,9 und 609,3 keV) sowie von '¥Cs (661,7 keV) wurden
flir 24 Proben vom Hittwilersee bis 47,5 cm Tiefe und fiir 22 Proben vom Bichelsee
bis 101 cm Sedimenttiefe analysiert, wobei die Messung der Proben aus dem
Huttwilersee in 1cm Intervallen und der Proben aus dem Bichelsee infolge der er-
warteten hoheren Sedimentationsraten in2 cm Intervallen erfolgte. Das im Sedi-
ment durch radioaktiven Zerfall von ?**Ra produzierte 2'°Pb (supported ?'°Pb) wurde
durch die Aktivitdt von ??Ra geschatzt und das abgelagerte ?'°Pb (unsupported ?'°Pb)
durch die Differenz zwischen der gesamten ?'°Pb-Aktivitdt und derjenigen von ??‘Ra.
Der Eintrag von '¥’Cs in Schweizer Seen wurde durch verschiedene zeitlich eng ein-
gegrenzte Ereignisse bestimmt, u.a. dem Anstieg der '¥’Cs-Freisetzung in den



1950er-Jahren, dem Maximum der oberirdischen Atombombentests in den 1960er-
Jahren und dem Tschernobyl-Nuklearunfall im Jahr 1986. Diese Ereignisse in den
1%7Cs-Profilen beider Seen wurden nach Bruel & Sabbatier (2020) mit den Jahren
1955, 1963 und 1986 korreliert. Um die Lage der entsprechenden Anstiege und
Maxima genauer einzuengen, wurden beim Bichelsee und Hittwilersee noch sechs
bzw. fiinf Proben ohne Equilibrierung auf '¥Cs nachgemessen. Das Element ?*'Am,
als Marker fiir das Maximum der oberirdischen Atombombentests in den 1960er-
Jahren, liess sich nur im Bichelsee nachweisen.

"“C-Datierungen

Der Gehalt des radioaktiven Isotops 'C in Pflanzenmaterial steht im engen Aus-
gleich mit der '“C-Konzentration der Atmosphére. C baut sich mit einer bekann-
ten Halbwertszeit von 5730 Jahren durch radioaktiven Zerfall ab. Da Verénderun-
gen der C-Konzentration in der Vergangenheit aufgrund von Baumringsequenzen
und anderem unabhéngig datiertem Probenmaterial eingegrenzt werden kdénnen,
erlauben '“C-Messungen an fossilen Pflanzenproben aus Seesedimenten Alters-
schatzungen uber die vergangenen ca. 50’000 Jahre. Aquatische Pflanzen kdnnen
auch alten geldsten Kohlenstoff im Seewasser (z.B. aus verwittertem Kalkgestein)
aufnehmen. Aguatische Sedimentbestandteile liefern daher bei der Analyse oft zu
hohe "“C-Alter. Fiir das Projekt KUMIT wurden daher ausschliesslich terrestrische
Pflanzenreste datiert. Es wurde auch darauf geachtet, nur Reste zu analysieren, die
im Umland von Seen ausserhalb der Sedimente (z. B. in Béden) leicht abbaubar sind.
Solche Reste kdnnen im Gegensatz zu resistenteren Strukturen (z. B. Holz, Holz-
kohle) nicht jahrzehntelang im Einzugsgebiet erhalten bleiben und daher bei an-
schliessender Umlagerung ins Sediment die '*C-Chronologie auch nicht verfélschen.
Insgesamt konnten fiir beide Seen 2093 Sedimentproben auf Pflanzenreste unter-
sucht werden. Dafiir wurde jeweils die eine Halfte der halbierten Sedimentkerne in
1-2cm dicke Scheiben geschnitten und diese unter fliessendem Wasser in einem
Sieb mit 0,2 mm Maschenweite geschlammt. Aus dem zuriickbleibenden Material
wurden unter dem Binokular bei 6- bis 40-facher Vergrésserung die Uberreste von
terrestrischen Pflanzen (Knospenschuppen, Nadeln, Samen, Blattreste u.a.) aus-
sortiert, bestimmt, gereinigt und bei 80 °C im Trocknungsschrank getrocknet. An-
schliessend wurde das Material eingewogen und die eher zu leichten Proben wur-
den aussortiert. Basierend auf friihere Studien ergeben mindestens 1,5mg
Trockengewicht meistens gute "“C-Resultate. Das Laboratory for the Analysis of Radio-
carbon with AMS (LARA) an der Universitat Bern datierte insgesamt 72 Proben aus
dem Bichelsee und 129 Proben aus dem Hiittwilersee. Die zusammenfassenden
Listen aller Datierungen sind im Anhang zu finden (Tabellen A1, A2, gerundet nach
Stuiver & Polach 1977).

Abbildung 4-10: '%’Cs-, "' Am- und ?'°Pb-Profile fiir den Bichelsee (links) und den Hittwilersee (rechts)
sowie die mit dem piecewise CRS-Modell geschétzten Alter fiir die obersten Sedimentabschnitte.
Anstiege und Maxima in den '*’Cs-Aktivitaten, die zur Datierung gebraucht wurden (Anstieg der
%7Cs-Freisetzung in den 1950er-Jahren, Maximum in den 1960er-Jahren infolge von Atombomben-
Tests und der Tschernobyl-Peak), sind ebenfalls angezeigt. ' Am-Aktivitdten in den Hiittwilersee-
Sedimenten waren fir eine verldssliche Messung zu tief. Als Ergénzung zeigen blaue horizontale
Balken 95 %-Alterskonfidenzintervalle von '"C-Datierungen in den obersten Sedimentschichten des
Hiittwilersees.
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4.6 Tiefen-Alter-Modellierung

Oberste Sedimentschichten

Verdnderungen in den '*’Cs-Aktivitdaten, welche dem ersten Anstieg von Atombom-
bentests im Jahr 1955 (40-42 cm), dem Maximum im Jahr 1963 (36-38cm) und
dem Tschernobyl-Reaktorunfall von 1986 (20-22 cm) zugeordnet werden konnten,
waren in den Bichelseesedimenten klar erkennbar (Abbildung 4-10). Dass das Ma-
ximum in 36-38cm Sedimenttiefe mit dem Atombombentest-Hohepunkt in den
1960er-Jahren (ibereinstimmt, bestatigten auch die messbaren Aktivitdten von #*'Am,
Beim Hiittwilersee war das erwartete Maximum von '¥’Cs in den 1960Qer-Jahren
schwach ausgepragt und daher fir die Datierung unbrauchbar (Abbildung 4-10).
Allerdings waren der Anstieg in den 1950er-Jahren (30-31cm) sowie das Maximum
infolge des Tschernobyl-Unfalls 1986 (18-21cm) deutlich erkennbar. Die Model-
lierung der Beziehung zwischen Sedimenttiefe und Alter fiir die obersten Sediment-
schichten des Bichelsees und des Hiittwilersees folgte dem Piecewise Constant Rate
of Supply Model, beschrieben in Bruel & Sabbatier (2020). Bei der Methode handelt
es sich um eine Erweiterung des Constant Rate of Supply (CRS)-Ansatzes, der so an-
gepasst wurde, dass die errechnete Beziehung zwischen Sedimenttiefe und Alter
die Zeitintervalle miteinschliessen muss, die durch andere Datierungsmethoden
unabhéngig datiert worden sind (fir den Bichelsee 1955, 1963 und 1986 und fir
den Hittwilersee 1955 und 1986). Fiir eine sinnvolle Anwendung des Ansatzes miis-
sen idealerweise Messungen oder Schétzungen des gesamten 2'°Pb-Inventars der
analysierten Ablagerung, sicher aber durchgehende Schétzungen der 2'°Pb-Aktivi-
taten zwischen den auf '¥’Cs analysierten Horizonten verfligbar sein. Fiir den Bichel-
see wie fur den Hittwilersee wurden daher die ?'°Pb-Aktivitdten zwischen den ge-
messenen Horizonten durch log-lineare Interpolation gegen das akkumulierte
Sedimenttrockengewicht geschatzt. Unterhalb des untersten durch '¥Cs datierten
Horizonts waren im Bichelsee die eingetragenen (unsupported) ?'°Pb-Konzentratio-
nen zu tief, um die Sedimente verlasslich zu datieren. Fiir den Hiittwilersee war eine
Altersschatzung noch bis zu einer Sedimenttiefe von 42 cm mdoglich (Abbildung 4-10),
obwohl die Altersangaben unterhalb des tiefsten '*’Cs-datierten Horizonts durch zu-
nehmend hohe Datierungsunsicherheiten charakterisiert waren. Modellierungen mit
dem CRS-Ansatz werden stark durch fehlende Schétzungen des eingetragenen (un-
supported) ?'°Pb im untersten Teil von ?'°Pb-Profilen beeintrachtigt (Ty/mann et al.
2016). Beim Hiittwilersee enthielten die untersten ?'°Pb-Messungen noch eingetra-

Abbildung 4-11: Alters-Tiefenbeziehung und Lithologien fiir die beiden Seesedimentabfolgen (Bichel-
see links und Hiittwilersee rechts). Die schwarzen Punkte zeigen die kalibrierten Alter mit 95% (2a)
Kalibrationsbereichen (IntCal20: Reimer et al. 2020). Die rosa Kreuze zeigen die verworfenen Alter
inkl. Kalibrationsbereiche. Die roten Linien sind die modellierten Chronologien und die grauen Linien
zeigen wiederum die 95 % (20) Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Modelle. Fiir die Bichelsee-
Sequenz wurde aufgrund der fehlenden abrupten Sedimentwechsel das ganze Alters-Tiefenmodell

in einem Umgang gerechnet (Bacon: Blauuw & Christen 2011). Fiir die Hiittwilersee-Chronologie sind
die Berechnungen dreigeteilt, da es insgesamt zwei markante Sedimentwechsel gibt (Ubergang

von Ton zu dunkelbrauner Gyttja und von dunkelbrauner zu hellbrauner Gyttja). Fiir die oberen beiden
Bereiche (Gyttia) wurde das Bacon-Modell verwendet (Blauuw & Christen 2011). Fiir den unteren
Bereich (Ton) vergréssern sich die Kalibrationsbereiche, weshalb einfachere Modelle sowohl! fiir

die eigentliche Chronologie (rote Linie: clam [Blaauw 2010]) wie auch fiir den 95 % Modellbereich
(graue Linien: GAM [Heegard et al. 2005)) gewdhlt wurden.
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genes ?'°Pb, was darauf hinweist, dass die Messungen nicht das gesamte eingetra-
gene *'Pb-Inventar umfassten. Daher wurde fiir die Modellierung gemass Tu et al.
(2018) und Tylmann et al. (2016) das *'°Pb-Inventar zwischen 42 und 53 cm durch
log-lineare Extrapolation (gegen akkumuliertes Sediment-Trockengewicht) erganzt.

Altersmodellierung der gesamten Sedimentabfolgen

Zur Berechnung der Tiefen-Altersbeziehung fiur die gesamte Sedimentabfolge bei-
der Seen standen die anhand der '¥’Cs- und 2'°Pb-Aktivitdten geschatzten Alter, ins-
gesamt 201 “C-Datierungen, sowie fiir den Hiittwilersee das Alter der Laacher See
Tephra-Schicht zur Verfiigung. Samtliche Datenpunkte vom Bichelsee wurden in
einem ersten Umgang fiir die Alters-Tiefenmodellierung verwendet. Dabei kam ein
Bayessches Modell zur Anwendung (Bacon: Blauuw & Christen 2011). Das Bacon-
Modell passt mit Grundannahmen zur Sedimentation die Datenpunkte ('*C-Datie-
rungen, ?'°Pb-Datierungen usw.) optimal in die *C-Kalibrationskurve (IntCal20: Stu/-
ver & Reimer 1993, Reimer et al. 2020) ein. Dabei wurde fiir den Bichelsee eine
durchschnittliche Sedimentationsrate von zehn Jahren pro Zentimeter angenom-
men. Nur zwei von den insgesamt 72 “C-Alter mussten schliesslich verworfen wer-
den (Tabelle A1, Anhang). Die Bichelsee-Chronologie ist somit ausserordentlich ro-
bust (Abbildung 4-11 links) und die zahlreich vorhandenen Turbidite scheinen keine
negativen Auswirkungen auf die Qualitat der Alters-Tiefenbeziehung zu haben. Fir
die Hittwilersee-Chronologie mussten von den insgesamt 129 “C-Datierungen nur
deren flinf verworfen werden (Tabelle A2, Anhang). Als weiterer Datenpunkt wurde
das Alter der Laacher See Tephra (Kapitel 4.4) hinzugenommen. Jenes Alter wurde
kiirzlich auf 13’006+9 kalibrierte Jahre vor heute prazisiert (Reinig et al. 2021). Fiir
die obersten '¥Cs-datierten Bereiche standen weitere sechs '*C-Datierungen zur
Verfiigung (kalibriert mit OxCal: Bronk Ramsey 1994, 1995), welche sich aber nur
zum qualitativen Vergleich hinzuziehen und nicht fir die eigentlichen Modellberech-
nungen verwenden liessen. Da vom tonigen Bereich zur dunkelbraunen Gyttja und
dann wieder von der dunkelbraunen zur hellbraunen Gyttja abrupte Wechsel der Se-
dimentationsraten zu erwarten waren, wurde die Alters-Tiefenmodellierung fiir die
Sedimentabfolge des Hittwilersees in drei Abschnitten durchgefiihrt und danach
zusammengesetzt (Abbildung 4-11 rechts). Fur die oberen beiden Bereiche (Gyttja)
kam wiederum das Bacon-Modell zur Anwendung, wobei von 0 bis 800,5 cm bei der
Modellrechnung durchschnittliche Sedimentationsraten von zehn Jahren pro Zenti-
meter angenommen wurden. Von 800,5 bis 865,5 cm schienen sehr tiefe Sedimen-
tationsraten plausibel, weshalb hier die vom Modell vorgeschlagenen 100 Jahre pro
Zentimeter verwendet wurden. Unterhalb 865,5cm, im tonigen Bereich, nehmen
die Unsicherheiten der '*C-Kalibrationskurve generell zu. Deshalb kamen fiir jenen
Abschnitt einfachere Alters-Tiefenmodelle zur Anwendung, die nicht auf einem Bay-
esschen Ansatz beruhen. Der Hauptmodellkurve lag das clam-Modell zugrunde
(Blauuw 2010), wéhrend fiir den Fehlerbereich ein GAM-Modell (GAM = generalized
mixed-effect regression) verwendet wurde (Heegard et al. 2005).

Altersangaben zu den Sedimenten beider Seen in den folgenden Kapiteln beziehen
sich auf die hier beschriebenen Alters-Tiefenbeziehungen und werden als kalibrierte
"“C-Alter vor heute (Jahre vor heute, Nullpunkt = 1950 n.Chr.) oder Jahre vor oder
nach Christi Geburt (v. Chr./n.Chr.) angegeben.
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