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XI. KAPITEL

Die siikularen Schwankungen der Seespiegel.

Wie erkennt man Seespiegelschwankungen? Wir haben immer
wieder gesehen, dass uns der Aufbau des Grossen Mooses nur ver-
standlich wird durch ‘die Annahme, es seien im Laufe der Zeiten
langdauernde Schwankungen in der Hohenlage des Spiegels des Neu-
enburgersees eingetreten. Solche Seespiegelschwankungen, fiir die im
allgemeinen die -zeitliche Uebereinstimmung mit "denen des Gros-
-sen Mooses ausser Frage steht, konnten wir auch in den alten See-
Ebenen von Avenches, Yverdon und Biel nachweisen. Wir wolien
im nachstehenden versuchen, diese sidkularen Seespiegelschwan-
kungen iibersichtlich zusammenzustellen. Die Aufgabe ist nicht
leicht und mit grossen Fehlerquellen behaftet, und die vielen Wi-
derspriiche, die sich in der Literatur zu diesem Thema finden,
sind nur allzugut begreiflich. Manche Veréinderungen in der Stra-
‘tigraphie eines Aufschlusses, die auf den ersten Blick vielverspre-
chend erscheinen, bieten bei niherer Ueberlegung keine Anhalts-
punkte fiir Seespiegelschwankungen oder doch nur unter Vorausset-
zungen, die in der Regel nicht erfiillt erscheinen. Wir miissen iiber-
haupt in der Sukzession der Ablagerungen das Ergebnis eines
recht komplizierten Spieles der Kréfte erblicken, das in vielfacher
‘Weise verandert werden kann und dessen Gesetzmissigkeiten uns
ersl zum Teil bekannt sind.

Seespiegelschwankungen werden durch den Vergleich eines frii-
heren Seestandes mit einem spiteren festgestellt. Je genauer wir
die Seestinde kennen, um so sicherer sind auch die Schliisse auf
-die Niveauschwankungen. Aber gewdhnlich kennen wir die abso-
luten Werte der Seestinde nicht genau, sondern kénnen nur das
Hoher oder Tiefer als relalive Werte angeben. Des weiteren be-
ziehen sich nur ein Teil der Kennzeichen fiir den Seestand oder
fiir dessen Schwankungen direkt auf die Verhiltnisse am See sel-
‘ber; ein nicht unbedeutender Teil stammt aus Vorgiingen, die sich
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nicht am See abspielen und mit der Seespiegelhthe nur indirekt
in Beziehung stehen. Das indirekte Schliessen ergibt aber naturge-
miss weniger sichere Ergebnisse. Wir bringen im folgenden einen
kritischen Ueberblick iiber die uns im Gebiete unserer Seen zur
Verfiigung stehenden Moglichkeiten, den Stand und die Veridnde-
rungen der Seespiegel in vergangenen Zeiten zu rekonstruieren.
Dabei' fassen wir den Rahmen etwas-weit, um auch' die. Grunidlage
zu schaffen fiir die spiter erfolgende Vergleichung der Verhilt-
nisse an den Juraseen_mit_denen im weiteren Gebiete des Molasse-
lla.ndes, vom Genfersee bis zum Bodensee.

Als Zeichen des steigenden Seespiegels konnen wir
in erster Linie die Ueberschwemmungshorizonte nennen. Die offene Wasser-
fliche muss in der Niihe der Seeufer in direkter Fortsetzung des Seespiegels
landeinwirts gereicht haben, und die Hohe, bis zu der die vom Wasser
abgeiagerien Sinkstoife gehen, gibt -ein Mass fiir den Stand des Seespie-
gels in der betreffenden Zeit. Unter den Begriff der Ueberschwemmungs-
horizonte fallen. aber allgemein alle Aenderungen in der Stratifikation des
Bodens, die den mnormalen Veriandungsvorgingen entgegengesetzt verlau-
fen. So wenn Wilder in der Gegend des Seeufers ertrinken und von
Sand, Schlamm oder Torf bedeckt werden, wenn sich Seekreide, Mergel,
Lehm oder Sand iiber Torf oder schwarzen Lehm, Sande in einer abge-
schlossenen Lagune. iiber Seekreide oder Mergel oder am Seeufer Mergel
~iiber Sande h#ufen. Eine Mergelschicht, im Sand eingeschlossen, weist in
Uferndhe auf einen Seehochstand hin.

Kies- und zum Teil auch Sandschichten in den Ablagerungen an See-
ufern sind keine eindeutigen Erscheinungen (s. z. B. Biel, S. 216), nament-
lich weil der Kies sowohl iiber als auch unter Wasser abgelagert wird.
Sie konnen erzeugt werden durch das normale Vorwirtsriicken des Deltas
bei gleichbleibendem Seestande, oder durch rasches Vorschieben wihrend
Zeiten tiefen Seestandes, gelegentlich aber auch infolge aussergewdhnlich
grosser Ger6llfilhrung des Flusses, der normalerweise auch die Erhéhung
des Seespiegels parallel geht. Wird der Kies von einer Ablagerung des.
offenen Wassers, zum Beispiel Seemergel iiberlagert, so kann die Ursache
in der Erhthung des Seespiegels liegen; .aber auch die blosse: Verlage-
rung ‘der Hauptmundung des Flusses wird unter Umstéinden die - gleiche
Erscheinung hervorrufen. Genaue stratigraphische Untersuchungen wer-
den. diese Schwierigkeiten im allgemeinen iiberwinden konnen.

Des weltern ist bis in ‘weite Entfemung vom - Wassersplegel -ein Zeichen
fiir hoheren Seestand in der Neubelebung. der Torfbildung auf einer zer-
setzten, schwarzen Torfoberfliche gegeben, die bei mehrmaliger Wieder-
holung deutlich geschiedene, iibereinanderliegende Stockwerke im Torfe
schafft. Hand in Hand damit kann ein Wechsel der Torfart eintreten. Im
Grossen Moose, wo Sphagnumtorf fehlt, wird in diesem Falle die Ueber-
schwemmungsschicht angedeutet durch Hypnumtorf oder Phragmitestorf
auf der verwitterten Oberfliche von Radizellentorf. Ist die Vernissung
mit Einlagerung grosserer Mengen von mineralischen Sinkstoffen verbun-
den, so entsteht der bereits genannte Lehmhorizont. Es ist aber schwer,
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aus der Neubelebung der Torfbildung auf das Ausmass des Ansteigens des
Seespiegels zu schliessen. Die Torfbildung geschieht ja nicht direkt am
Ufer des Sees, und in den verlandenden Lagunen. in Seendhe tritt im
Augenblick, wo die Verlandung den Boden so weit aufgeh6ht hat, dass
der Zusammenhang der offenen Wasserfliche aufhort, der Vorgang der
Bildung des Grundwasserhorizontes ein. Infolge der kapillaren Aufsau-
gung und des Reibungswiderstandes beim Abfliessen des Wassers zum
Seeniveau kann das Wasser im Boden iiber das Niveau des Seespiegels
ansteigen, und dies um so mehr, je grosser die innere Oberfliche eines
Bodens ist. In Torfbéden ist das Wasserhaltungsvermogen besonders
gross, und in dem Masse, wie der Torf wichst, steigt das Grundwasser
an und steht schliesslich hoch iiber dem Niveau der Abflussbasis. Ge-
wohnlich sind in den flachen Torfebenen die abfiihrenden Wasserlidufe
nur schwach entwickelt, und infolgedessen steigt der Grundwasserspiegel
ziemlich regelmissig mit der Entfernung vom Seeufer oder von einem
giosseren Gewisser an. Heute sind im Grossen Moose durch die vielen
Kanale, Graben und Drainage-Rohren die Abflussverhalinisse sehr ver-
bessert worden. Trotzdem reicht im allgemeinen ‘das Grundwasser, ab-
gesehen von den Teilen, die den Kandlen direkt benachbart sind, im
Boden bis in %—1 m unter die Oberfliche. Bei den natiirlichen, an -die
Verlandung ankniipfenden Vorgéngen geht die Torfbildung so lange vor
sich, bis der Boden so stark aufgehsht ist, dass das Grundwasser in nor-
malen Zeiten geniigend Gefille zum Abflusse findet. Dann tritt die Stabi-
lisierung der Oberfliche ein. Der nur noch bei Hochwasser nassliegende
Boden bekleidet sich mit einer anderen Vegetation (Bewaldung; Molinie-
tum), und der Neubildung von torfiger Substanz halt die Zerstérung in
den Trockenzeiten die Waage. Diese Oberflaichen der ruhenden Torfbil-
dung lassen sich in einem Torfprofil der oben geschilderten Art erken-
nen. :

Trilt eine allgemeine Hebung des Wasserstandes ein, so erreicht das
Ansteigen des Grundwassers keineswegs den Gesamtbetrag, um den der
Seespiegel steigt, sondern wird infolge der Erleichterung des Abflusses da-
hinter zuriickbleiben. Riickt bei gleichbleibendem Wasserspiegel durch
die Aufschwemmung neuer Uferstrecken das Ufer vor, so verschlechtert
sich dadurch der Abfluss, und die Toribildung wird neu belebt. Die aus-
trocknende Wirkung der Tieferlegung des Wasserspiegels kann dadurch
fiir die entfernteren Teile des Mooses zum Teil kompensiert werden. Geht
das Seeniveau zuriick, bevor die neue Torfbildung den Zustand der Aus-
trocknung erreicht hat, so bleibt natiirlich die Torfbildung auf einem nied-
rigeren Niveau stehen. Wir werden dieser komplexen Vorgéinge einge-
denk sein miissen, wenn wir die Torfbildungsvorginge fiir die Seespie-
gelschwankungen auswerten wollen. ' Zum GHick helfen uns die Lehmein-
schwemmungshorizonte hier iiber manche Schwierigkeiten hinweg.

Als Zeichen des sinkenden Seespiegels nennen wir in
erster Linie die Freilegung von Uferstrecken, die vorher iiberflutet waren.
Sie #ussert sich in der Bewaldung des Ufers, in der Bildung von Torf
in Ufernihe oder in einer anormalen Sedimentationsfolge mit Ueber-
springen einzelner Stadien der normalen Verlandung, zum Beispiel bei
der direkten Ueberlagerung von Torf auf Seekreide oder Mergel ohne
Zwischenlagerung einer vermittelnden Gyttja-Schicht. Diese Vorginge
konnen getriibt werden, wenn der Boden des Seeufers sich durch rasche
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Sedimentation bei gleichbleibendem Wasserspiegel erhéht. In grosserer
Entfernung vom Ufer deutet die Austrocknung vorher iiberschwemmter
Flichen, die weitgehende Zersetzung der oberen Torfschichten und die
Bewaldung fritheren Sumpflandes durch mesophile Gehélze auf sinkenden
Seespiegel. Doch miissen wir alles das, was wir soeben iiber die Rolle
des Grundwassers bei steigendem Wasserspiegel gesagt haben, sinnge-
méss, das heisst mit verkehrtem Vorzeichen, auch fiir den sinkenden Was-
serspiegel anfithren. Die Bewaldung lisst je nach dem Waldtyp, der sich
ansiedelt, ganz verschiedene Bewertung zu. Der Wald von hygrophilen
Geholzen (Weiden, Erlen, Birken) kann sich auf den verlandenden Torf-
oder Mineralbéden ohne weiteres ansiedeln, mesophile Gehélze nur, wenn
der Grundwasserspiegel wesentlich gesunken ist, was auf Torf wohl nur
durch Erniedrigung der Abflussbasis méglich ist. Mit den Austrocknungs-
vorgingen und der Zersetzung der Torfe ist eine dauernde Erniedrigung
der Landoberfliche der Torfgebiete verbunden, die jeweilen zu beriick-
sichtigen ist. Wir haben gesehen, dass sie seit der Korrektion der Jura-
gewisser Werte bis zu einem Meter erreichen kann (s. S. 36).

Zur Feststellung ehemaliger Seehdhen bieten sich
an den Ufern der Seen noch weitere Moglichkeiten. D esor (1870) er-
wihnt die Locher und gewundenen Kanile (lapiaz), die von
den Wellen der Brandung in den Fels gegraben werden und nur etwa
1 m iiber den mittleren Wasserstand reichen. Wenn wir solche in be-
trichtlich hoherer oder tieferer Lage finden, so zeugt das fiir Seehdhen,
die von den heutigen abwichen. Auch die Basisfliche eines Kliffs oder
Reste alter Uferterrassen lassen sich in gleicher Weise auswerten. In den
Ablagerungen alter Ufergebiete sind oft die alten Uferlinien zu
erkennen und koénnen aueh zeitlich eingeordnet werden. Die Uferlinie
liegt in der Regel da, wo sich an die Sand- oder Schlick(Mergel)-Allu-
vionen die anmoorigen Uferbestinde anschliessen. Anmoorige Sande,
gleich wie sie heute am Strande iiber der Mittelwasserlinie sich bilden,
haben wir in den Tiefen der Grossmoos-Boden immer wieder gefunden,
ebenso die Ueberginge vom Mergel zum Torf. Furchensteine, die
von Algeniiberziigen erzeugt werden, finden sich in der Hohe der Mittel-
wasserlinie und etwas dariiber hinaus. Die Schalen der Wasser-
mollusken und der Diatomeen gehen im allgemeinen am Ufer
so0 hoch wie das Hochwasser, sind also Zeugen fiir den See, wahrend
die Landmollusken, die leicht eingeschwemmt werden, nicht auf das Vor-
handensein von festem Lande hinweisen. Diese Schalen von Wasserbe-
wohnern erlauben aber nicht, eine scharfe Grenze zu ziehen, sondern nur,
riach oben einen Giirtel abzugrenzen, der etwa 1—1% m iiber das Mittel-
wasser reicht. Gleich verhalten sichdie Ufergerdlle, die heute nach
Beobachtungen an verschiedenen Stellen des Nordufers des Neuenburger-
sees von den Wellen rund 1,5 m iiber den mittleren Seespiegel gehoben
werden. Anderseits konnen sich reine Mergel und reine See-
-kreiden nur unter der stetigen und nicht zu geringen Wasserbedeckung
bilden, in einer Tiefe, wo die Ueberreste der Vegetation sich noch nicht
wesentlich hiufen. Die obere Grenze von 50 c¢m mittlerer Wassertiefe
(Rytz in Tschumi 1928) diirfte nicht zu hoch gegriffen sein. Auf
den offenen Strand deuten auch humose Lagen und Bindchen
im Sande, die aufgeschwemmten und eingeschlossenen Massen abge-
storbener I'flanzen. enisprechen (vor allem Teichbinsen und Schilf). Blaue
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Sande wurden unter Wasser abgelagert oder haben doch nicht lange
frei iiber Wasser gelegen; Bradunung der Sande zeigt die Wirkung der
Atmosphérilien. Ferner eignen sich zur zahlenmissigen Feststellung der
Seestinde unter den vorhin angegebenen Einschrinkungen auch Austrock-
nungs- und Ueberschwemmungshorizonte, soweit ihre Grenzwerte bekannt
sind. '

Alle diese vielgestaltigen Moglichkeiten erhalten erst dann grosseren
Wert, wenn es gelingt, die Vorginge und Zustinde zeitlich
festzulegen. Dazu dient uns vor allem der stratigraphische Ver-
gleich mittels der Pollenanalyse, der auch die Einordnung der Horizonte
in die allgemeine Chronologie moglich macht. Direkte Schliisse auf den
Seestand in einer bestimmten Zeit ergeben sich bei der Untersuchung
datierbarer Ueberreste der menschlichen Tatigkeit, namentlich von Bau-
werken, die im Ufergebiet gestanden haben. Anndherungswerte gibt bereits
die Hohenlage der Uferdorier der verschiedenen Zeitperioden. Genauer
sind die Reste von Hafenanlagen, Briicken, von am Ufer gelegenen Héu-
sern, von alten Ufer-Steinbriichen. Weitaus am hiufigsten sind die
Pfahlbauten-Reste zur Feststellung von alten Seestinden verwen-
det worden Doch sind sie auch am bestrittensten, seit Hans Reinerth
(vgl. 1926) die Theorie aufgestellt hat, die Pfahlbauten seien sémtlich
Landsiedelungen gewesen. Mit iiberzeugenden Griinden haben sich Otto
Tschumi, Walter Rytz und Jules Favre (1928) von verschie-
denen Gesichtspunkten her dafiir eingesetzt, dass wenigstens ein Teil der
Pfahlbauten iiber Wasser stunden. Tschumi weist darauf hin, dass
viele Pfahlbauten auif Inselchen oder Untiefen angelegt wurden, dass sie
Grundschwellen besitzen, durch Wellenbrecher geschiitzt, mit dem Ufer
durch Briicken verbunden sind. Rytz legt besonderes Gewicht darauf,
dass die Kulturschicht der Pfahlbauten meist auf Seekreide aufruhe, die
sich nur in betrdchtlicher Wassertiefe bilden kann, und dass die Kultur-
schicht auf dem trockenen Lande nicht héitte entstehen konnen, da sich
die Abfille volistindig zersetzt hitten. Favre untersucht die Zusam-
mensetzung der Molluskenfauna der Kulturschichten und der zwischen
ihnen liegenden sterilen Schichten in verschiedenen Stationen des Neu-
enburgersees und stellt fest, dass sie beinahe ausnahmslos aus Wasser-
formen besteht. Im gleichen Jahre legte auch Th. Ischer (19281I) dar,
dass aller Wahrscheinlichkeit nach ein guter Teil unserer Pfahlbauten
iiber Wasser gestanden hat.

Im Einzelfalle ist es allerdings meist schwer, tiber die wirkliche Lage
einer Siedelung zu entscheiden, da gar manche Erscheinung eine doppelte
Deutung zulisst. Verhdltnisméssig eindeutig erscheint die Frage bei den
Moorsiedelungen, die nicht auf hohen Pfihlen stunden. Sie setzen eine aus-
gefrocknete Mooroberfldche voraus, und zwar eine relativ tiefe Lage des
Grundwassers, da sie sonst bei jedem voriibergehenden Wasseranstieg
nass geworden wiren. Dieser Zustand der Bodenoberfliche muss sich in
der Stratigraphie des Bodens, namentlich ausserhalb der Siedlung, erken-
nen lassen. Unbestreitbar stunden die meisten Pfahlbau-Siedelungen an
unsern Seen nicht auf dem trockenen Lande im eigentlichen Sinne
des Wortes, sondern am Strande, der bei hohem Wasserstande {iber-
schwemmt wurde, oder im offenen Wasser, oft in kleiner Lagune hinter
einem natiirlichen Strandwall. Angesichts der bedeutenden jahrlichen
Schwankungen des Wasserstandes der Seen, waren Pfahlbauten sogar am
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Strande notwendig, Briicken und Wellenbrecher vorteilhaft, wobei die leiz-
teren auch als Umziunung dienen konnten. Hinter dem Wellenbrecher
und unter dem Pfahlrost hiuften sich die Ueberreste des menschlichen
Haushaltes im Laufe der Zeiten auch auf einem Boden, der vorw1egend
trocken war, zur Kulturschicht, die ja in der Regel alle Zeichen einer
intensiven Zersetzung--zeigt. Spilere Bedeckung mit Sand oder Lehm
schiitzte sie vor der Verschwemmung oder der vdlligen Auflésung. Wasser-
mollusken wurden zur Zeit des hohen Wasserstandes eingeschwemmt. Es
ist bemerkenswert, dass gerade die Siedelungen, die heute am weitesten
ins Wasser vorgeschoben sind, die der Bronzezeit, im allgemeinen keine
organische Kulturschicht besitzen. Wir lassen hier die Frage offen, ob
diese Siedelungen wirklich im tiefen Wasser gestanden haben und die
Kulturschicht iiberhaupt nie vorhanden war, indem die ins Wasser fal-
lenden organischen Reste rasch und vdllig verschwemmt und zersetzt wur-
den, so wie auch die grossen Piflanzenmengen der Roéhrichte sozusagen
spurlos verschwinden, oder ob infolge sehr starker Absenkung der See-
spiegel zur Bronzezeit die Siedelungen am trockenen Ufer lagen, die Ueber-
reste sich auf dem festen Lande zersetzten und das noch iibrig Gebliebene
beim Ansteigen des Wasserspiegels, das vielleicht erst lange nach dem
Verlassen der Wohnstiitten erfolgte, durch die Wellen verschwemmt wurde.

Ueberall da, wo die Kulturschicht auf der Seekreide direkt aufruht,
muss entweder die Siedelung im offenen Wasser von einiger Tiefe gestan-
den haben, oder es muss durch rasches Absinken des Wasserspiegels die
Seekreide pidtzlich an die Oberfldche gebracht und ausgetrocknet worden
sein, wie es Speck fiir den bronzezeitlichen Pfahlbau Sumpf am Zuger-
see wahrscheinlich gemacht hat. Bei der Untersuchung solcher Fille kann
nicht sorgfaltig genug vorgegangen werden, und namentlich muss man die
Untersuchung unbedingt iiber den eigentlichen Pfahlbau hinaus ausdeh-
nen, um dort die ungestorte Schlchtfolge zu studieren. Eine Trocken-
legung des Seekreideuntergrundes zum Beispiel wird ausserhalb des Pfahl-
"baues als Trockenhorizont in Erscheinung treten, wihrend bei der Lage
des Pfahlbaues im tieferen Wasser in der Zeit der Besiedelung die Ab-
lagerung von Seekreide sich fortgesetzt haben muss. Wichtig wire es,
wenn durch genaue Beobachtung oder durch das Experiment die in der
Gegenwart bei verschiedener Wassertiefe und bei Variation der iibrigen
einwirkenden Fakioren vor sich gehende «Kulturschicht»-Bildung genau
verfolgt und dadurch die Grundlage fiir die sichere Beurteilung der subfos-
silen Kulturschichten geschaffen wiirde.

Trotz dieser verschiedenen Unstimmigkeiten und Unsicherheiten, die
zu ihrer Abklirung namentlich noch eingehendere Mitarbeit der dkologisch
arbeitenden Botaniker oder der Bodenkundler bediirfen, lassen sich
doch die Pfahlbauten innerhalb gewisser Grenzen zur Feststellung der See-
spiegelhohen verwenden. Erstens durch die Hohen der Pfahle. Es gibt
Siedlungen, deren Pfahlenden noch Brandspuren zeigen. Falls die Sta-
tion im Wasser stand, so brannien die Pfahle zur Zeit der Zerstdrung bis
zum Wasserspiegel ab, wobei die Kulturschicht nicht erreicht wurde.
Stand der Pfahlbau auf dem festen Lande, so brannte er bis auf den
Boden ab. In diesem Fall miisste aber die trockene Kulturschicht auch mit-
verbrannt oder doch durch den Brand schwer geschidigt sein. Zeigt also
die Kulturschicht sich als wohlerhalten und ragen die Pfihle iiber sie
hinaus, so konnen wir mit grosser Wahrscheinlichkeit den Schluss ziehen,
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der Plahlbau sei iln Augenblick, da er abbrannte, bis zu den verkohlten
Pfahlspitzen im Wasser gestanden.

Viel unsicherer ist naliirlich der Schluss bei den abgefaulten Pfahi-
spitzen. Soweit die Pfihle an die Luft grenzten, faulten sie im Laufe der
Zeit ab. Soweit sie im Boden eingeschlossen waren, blieben sie erhalten.
Dem Anscheine nach blieben auch die im Wasser untergetauchten Ptahl-
teile vor dem Verfaulen bewahrt, wobei als Grenze, bis zu der das Ab-
faulen erfolgte, wohl das normale Niederwasser zu betrachten ist. Nach
einer freundlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. E. Giumann in Zi-
rich, der sich mit den Fragen der Holzzerstérung besonders befasst hat,
bleibt das dauernd von Wasser bedeckte Holz in seiner Beschaffenheit
im wesentlichen unverindert und unvermorscht, weil sich die holzzersto-
renden Pilze nichi entwickeln konnen. Hochstens kommt die Auswaschung
der Zucker und Pektine und die Auilésung der Protopektine durch anae-
robe Bakterien in Betracht, In dieser Beziehung verhalten sich Weichholz
und Hartholz ganz gleich. Eine gewisse Zerstorung wird aber trotzdem
eintreten infelge mechanischer Beschidigung, vor allem durch im Wasser
lebende Wiirmer. Fs ist auch zu berucksichtigen, dass die flolzer unter
Wasser sich oft mit Kalk inkrustieren (vgl. Forel 1892 1904), was ihre
Erhaltung férdert.

Wir finden steinzeitliche Piahlreste meist ganz in der Erde einge-
schlossen. Wenn sie iiber dem Boden erscheinen, wie in vielen Stationen
der Jurarandseen, s¢ diirfen wir annehmen, dass sie frither eingehillt
waren und durch die Brandung, hier vor allem nach der Absenkung
der Seespiegel bei der Juragewisserkorrektion, wieder entblésst wurden.
Im allgemeinen wird infolge der zunehmenden Aufschiittung der Seeufer
und Vertoriung der flachen Becken eine Einhiillung nicht riickgéngig ge-
macht werden. Die bronzezeitlichen Pfihle dagegen ragen oft in regel-
massiger Weise mehr oder weniger aus dem Boden heraus, wie es in
unserem Untersuchungsgebiet in Auvernier und Witzwil beobachtet wer-
den kann, und wie Forel (1892—1904, III, S. 487) es vom Genfersee
beschreibt und liegen dabei so tief nunter Wasser, dass sie der Wellen-
bewegung entzogen sind und Ausspiilung in rezenter Zeit nicht anzuneh-
men ist, sondern Erhaltung der Holzreste im freien Wasser. Zu diesen
im freien Wasser erhaltenen Holzresten gehéren auch die Baumstimme,
die Biitler im Zugersee aufgefunden hat (s. S. 295), und die von R a -
zoumowsky erwihnten Stimme im Neuenburgersee (s. S. 47'. So
kann uns die Hohenlage der in der Tiefe des Wassers aus dem Boden
hervorragenden Pfahlenden einen Masstab liefern fiir den tiefsten ldnger
andauernden Stand des Seeniveaus seit der Zeit der Zerstérung des Pfahl-
baues. Hier fehlt die Datierung.

Unter gewissen Voraussetzungen ermoghcht die Lage der Pfahlenden
aber das Festlegen der Zeit, in der sie bis auf den Wasserspiegel abfaul-
ten. Sind sie in Torf oder in eine andere Ablagerung eingehiillt, die sich
erst nach der Zerstorung des Pfahlbaues bildete (zum Erkennen dieser
Tatsache wird vor allem das Herausragen der Pfahlenden aus der unver-
letzten Kulturschicht dienen), so gibt uns ihre Lage das Mass fiir den
Stand der Wasserhohe zur Zeit der Zerstorung des Pfahlbaues oder bes-
ser zur Zeit, die auf die Zerstorung des Pfahlbaues folgte, und-das Pollen-
spektrum des umhiillenden Sediments die dazugehorende Zeitperiode (vgl.
z. B. S. 172). Eine teilweise Abtragung der Kulturschicht ist meist un-
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schwer zu erkennen, namentlich durch die Haufung von Steinen und schwe-
ren Gegenstinden an der Oberfliche (vgl. Ischer, 1928, II). Falls die
Pidhle bis auf den urspriinglichen Boden oder in die Kulturschicht ab-
gefault sind, so hat der Pfahlbau entweder auf dem festen Lande ge-
standen, oder seit seiner Zerstérung hat sich der Seespiegel fiir ldngere
Zeit so stark gesenkt, dass die Pfiahle bis auf den Boden trocken lagen.
Beim Einachluss in den Boden scheinen die Hélzer auch langdauernde
Austrocknungen zu ertragen, wobei wir beriicksichtigen miissen, dass die-
in Frage kommenden Boéden mit Ausnahme der allerobersten Schichten
immer feucht bleiben, auch wenn sie sich iiber das Grundwasser erheben.
Am besten erhalten sich diese Holzer, namentlich das Eichenholz, im Torf..
Sonst vermorschen sie stark, so dass sie an der Luft in kurzer Zeit gédnz-
lich zerfallen.

So erklart sich die liefe Lage der Pfahlenden in den Siedlungen der
Bronzezeit durch den niedrigen Seestand nach dem Verlassen dieser Pfahl-
bauten oder zur Zeit ihrer Zerstérung. Und da die steinzeitlichen Sied-
lungen hoher lagen als die bronzezeitlichen, so mussten aueh alle noch
frei vorragenden Pfahlenden der Steinzeit in der Bronzezeit bis auf den
Boden abfaulen (von Forel z. B. auch fiir den Genfersee ausdriicklich
hervorgehoben) und die in dem Boden eingeschlossenen Holzer vermor-
schen. Deshalb und nicht in erster Linie infolge des hohern Alters, wie
Forel meint, sind die bronzezeitlichen Pfahle ausserordentlich viel hir-
ter als die steinzeitlichen.

Ferner gestattet in manchen Fillen die Lage und Beschaffenheit der
Kulturschicht einen Schluss auf die Lage des Seespiegels zur Zeit ihrer
Aufschiittung. In den neolithischen Pfahlbauten von Auvernier geht die
Sandaufschiittung mit Diatomeen und Wassermollusken durch die Kultur-
schicht durch und beweist, dass diese Siedelungen am Sirande gelegen
haben, vielleicht innerhalb des Giirtels vom Mittelwasserstand zu einem
halben bis einem Meter darunter. Anodonta-Lagen in der Kulturschicht,
wie sie Ischer (1928 I) angibt, sprechen fiir Siedlung im Wasser inner-
halb der Niederwassergrenze.

Héufig wird bei neolithischen Pfahlbauten unter der Kulturschicht
Seekreide, iiber der Kulturschicht Torf angegeben. Hier fehlt also das
Zwischenglied zwischen Seekreide und Torf, die Gyttja. Dies sagt nichts
aus iiber Seespiegelschwankungen: Die Gyttja-Stufe kann in der Kultur-
schicht stecken. Die Kulturschicht bedeutet in diesen Fillen eine so-
starke Hebung des Bodens, dass iiber ihr die Torfstufe einsetzt. Ander-
seits ist das Vorhandensein von mehreren Kulturschichten mit Zwischen-
schichten kein Beweis fiir Sedimentationsinderung. Sie geben an, dass
am gleichen Ort zwei oder mehrere Siedlungen zu verschiedenen Zeiten
bestanden haben. Aber vielleicht ging die Sedimentation gleichmissig
weiter (Auvernier) und wurde nur durch Kulturschichten (rasche und
veriinderte Einlagerung) verdeckt. Im Einzelfall sollte also einwandfrei
festgestellt werden, ob zwischen Kulturschicht und Zwischenschicht eine
Aenderung der natiirlichen Sedimentation eintritt,

Die verniinftige Ueberlegung wird auch eine Grenze ziehen fiir die
‘maximale Tiefe des Wassers unter den Pfahlbauten. Es ist nicht anzu-
nehmen, der Pfahlbauer habe aus lauter Vergniigen am Pfihleeinrammen
ceine Hiitte in tieferes Wasser gestellt, als fiir seine Zwecke unbedingt
notwendig war. TJnd man mag diese Zwecke, die wir ja nur mutmassen
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konnen, betrachten wie man will, unter dem Gesichtspunkte des freien
Verkehrs, der Reinlichkeit, der Freilassung des zur Kultur geeigneten
Uferlandes, des Schutzes gegen Ueberfillle, so geniigte eine mittlere Was-
sertiefe von 1,5 bis hochstens 2 m vollkommen, und die Verlegung des
Pfahlbaus in noch tlieferes Wasser (am Genfersee gibt es bronzezeitliche
Piahlbauten bis 7 m unter dem heutigen Wasserspiegel) ist unwahrschein-
lich, auch wenn es den Pfahlbauern mit ihren technischen Mitteln mog-
lich gewesen wiire, Fidhle von dieser Linge einzurammen oder einzu-
drehen *).

Wir haben versucht, die Starke und die Schwiiche der einzelnen
Beweisgriinde, die fiir die Fixierung der Seespiegelhohe der ver-
gangenen Zeltperioden ins Feld gefiihrt werden kénnen, aufzudek-
ken. Der Forscher wird stets anstreben miissen, die Argumente
vielseitig zu sammenzutragen und gegeneinander abzuwigen, um
aus dem Widerstreit der Moglichkeiten das Wahrscheinlichste her-
auszufinden. Dabei wird im einen Fall ein einziger Beweisgrund
durch seinen innern Wert den Ausschlag geben, in anderen Fil-
len eine Summe von Wahrscheinlichkeiten. In manchen Féllen
wird sich eine klare Entscheidung nicht ergeben, und namentlich
iiber die maximalen Betriige der Hebungen und Senkungen der
Seespiegel ist es gewohnlich nicht mdoglich, Sicherheit zu gewinnen.

Die Schwankungen des Seespiegels der Jurarandseen. Fo6h-
renzeit. Die Verhaltnisse in der Birkenzeit sind uns nicht be-
kannt. Die Absenkung des Jurasees erfolgte bereits in der Birken-
zeit, und es ist nicht unwahrscheinlich, dass bereits in dieser Zeit
Aufstauungen stattfanden, die mit Wechsel der Sedimentation und
der Aufschiittung der ersten Diinen in Zusammenhang zu bringen
sind. Zu Beginn der Foéhrenzeit stard der Seespiegel tief. Den
Beweis dafiir erblicken wir in der Bildung des Torfes, die an den
Moosrindern bei Ins in @iner Meereshohe von 429 m einsetzte und
noch bei Kerzers bis in 431 m hinabreicht. Ferner wird der Nach-
weis geleistet durch den fohrenzeitlichen Fohrenstamm im Gross-
hubeimoos (S. 139). '

Die Bodenoberfliche liegt an dieser Stelle in etwa 431,5 m Hohe,
und der Stock ist mit seiner Basis 1,7 m unter dem Boden. Er stockt

*) Zur Berechnung der benistigten Pfahllinge gibt Forel (1892—
1904, 111, Bd. S. 451) fiir den Genfersee folgende Masse an: 0,50 m im
Boden, 2—25 m fiir die jihrlichen Schwankungen des Seespiegels; 1,5 m
Platz fiir die Wellen der Stiirme: Das wiirde fiir eine Wassertiefe von
1,5 m also bereits Pfihle von der Lange von 5,5—6 m bendtigen.



also im ‘Niv_eau von 4298 m. Da er nahe dem damaligen Seeufer stand,
so ergibt sich, dass der mittlere Seespiegel nicht iiber 4285 gestanden
‘haben kann.

Der tiefe Torfhorizont der friihen Fohrenzeit findet sich auch in
Yverdon (ca. 430 m), und der Seestand ist vielleicht bei Biel im
‘Bohrpunkt 6 durch die Schicht von Schiisskies angedeutet (425,9—
428,56 m) und durch die dusseren Teile der untern Deltakiesschich- .
ten iiberhaupt. _

Der Spiegel der Jurarandseen lag also in der frithen Fohrenzeit
tief, unterhalb 429 m. '

Auf diese Zeit des Tiefstandes erfolgte eine ausgeprigte Hebung
des Wasserspiegels, die dazu fithrte, dass der frithféhrenzeitliche
Torf, noch bevor die Torfbildung abgeschlossen war, im Grossen
Moos (abgesehen von den Randgebieten) und ebenso bei Yverdon
von Sand, Mergel oder Seekreide zugedeckt wurde. Das Wasser
stieg dem Anscheine nach rasch und behielt dauernd eine gegen-
iiber frither hohere Lage bei; denn jetzt wurde in zusammenhiin-
gender Weise und bis in die Haselzeit hinein im 0stlichen Teile
des Mooses ein Hauptieil des Torfes gebildet. Die Torfoberfliche
erreichfe in der Ndhe von Kerzers das Niveau von 433,5 m. Der
‘Seespiegel diirfte mindestens in 431 m Hohe gestanden haben.

Haselzeit. In grossen Teilen des Mooses scheint die Torf-
bildung schon frith in der Haselzeit zu einem lange dauernden
‘Stillstande gekommen zu sein. Eine Senkung des Seespiegels war
wahrscheinlich damit verbunden, und zur Feststellung des Ausmas-
ses besitzen wir verschiedene Anhaltspunkte.

Das Torflager am Strande des Neuenburgersees bei St-Blaise (S, 144),
das von der Fonrenzeit bis in die Haselzeit hinein gebildet wurde, lédsst
den Seestand zur Zeit, da die Torfbildung aufhoérte, also den friihhasel-
zeitlichen Hochstand des Sees, abschiitzen, und durch das Fohrenwéldehen,
das in der folgenden Austrocknungszeit auf” dem Torfe wuchs, wird ein
Hochstwert des Seespiegels fiir diesen Seetiefstand gegeben. Die Torfe
liegen im Garten, nahe dem Strande in 429,8 m Hdohe, im benachbarien
Obstgarten in 430,4—430,8 m, im Pflanzland jenseits der Strasse in 431—
431,7 m, jenseits der Bahnlinie in 430,4—431,7 m Hohe. An den beiden
letztgenannien Qertlichkeiten umfassen sie auch jiingere Bildungen. Wenn
wir die Torfe des Gartens, die deutliche Zeichen der Stérung aufweisen
und vielleicht verschwemmte Reste der Torfbank sind, ausscheiden und
annehmen, dass keine wesentliche Abtragung stattgefunden habe, so ge-
langen wir fiir die Zeit, da diese Torfe am Strande in einer Lagune ge-
bildet worden sind, zu einem Seespiegelstand zwischen 430.5 und 431 m
iiber Meer. Damit sich auf diesem Torfe ein Fohrenwiéldchen bilden
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konnte, isl angesichls der starken jiahrlichen Schwankungen des Wasser-
standes ein mittierer Seespiegel von nicht mehr als 429,5 m anzunehmen.
Einen weileren Anhalispunkt fiir die Zeit des Seetiefstandes gibt die Ver-
landung in der Islerenmulde (Bohrpunkt 60). Hier erfolgte in der Hlteren
Haselzeit, ohne dass eine auffallende Storung der Sedimentation vorhan-
den ist, der Uebergang von der Seekreidebildung zur Ablagerung von
Gyttja in einem Niveau von etwa 4295 m. Das spricht fiir einen See-
spiegelstand, der nicht weit von diesem Wert entfernt lag. Ferner besteht
die Moglichkeit, dass der Foéhrenstrunk im Torfe des Grosshubelmooses
erst in dieser Zeit entstanden sei. Das wiirde einen Seespiegel von héch-
stens 428,5 m vorausselzen. ‘

Wir nehmen fiir die frithe Haselzeit einen Seestand von 4305
—431 m an und in der spéteren Haselzeit, vor dem Eintritt der

Ueberschwemmung, einen Tiefstand, der nicht iiber 4295 m lag.

Am Ende der Haselzeit stieg der Seespiegel an, und es kam zu
der Ueberschwemmung, die sich von allen grossen Ueberschwem-
mungen des Gebietes am wenigsten fassen ldsst. Thre minerali-
schen Ablagerungen wurden nur in einigen dem Aarelaufe benach-
barten Bohrpunkten gefunden (s. S. 117). Die hochste dieser Ueber-
schwemmungsschichlen liegt in rund 432 m Meereshéhe. Der nach
dem unbekanniten Hochsistande andauernde Wasserspiegel muss
"hoher gewesen sein als vor der Ueberschwemmung, da er zur Neu-
belebung der Torfbildung in der friilhen Eichenmischwaldzeit fiihrte,
aber nicht wesentlich hoher als in der spateren Fohrenzeit, da auf
den hochliegenden Torfen bei Kerzers nur wenig Torf aufgelagert
wurde. Wir seizen den Seestand bei ungefihr 431 m ein.

Eichenmischwaldzeit. In der mittleren Eichenmisch-
waldzeit kommt die Torfbildung wieder zum Stillstande, und die
obersten Torfschichten zerselzen sich. Wir finden im Torf einen
ausgeprigten Austrocknungshorizbnt, der beinahe die ganze dama-
lige Moosfliche, soweit sie Torf ‘bildete, umfasst. Die Oberfliche
des Torfes dieser Zeit liegt in deu damals seenahen Gebieten zwi-
schen der Nusshofdiine und der Rondidiine in ungefdhr 431 m Mee-
reshohe, ebenso in den seenahen Teilen der Profile IV und V. Ge-
gen Ins und teilweise gegen den Murtensee hin steigt sie auf 432 m
an, und gegen Kerzers hin bis gegen 434 m. In Avenches geht der
eichenmischwaldzeitliche Torf bis in rund 432,5 m, in Yverdon bis
431,5 m. Fiir das Gebiet vorn Biel konnen wir keine genauen Werle
angeben. ‘



Diesen Verhiltnissen diirfte der Seestand von 431 m in der
frihen Eichenmischwaldzeit entsprechen, den wir fiir das Ende
der Haselzeit festgestellt haben. Die Aufhéhung gegeniiber der
Fohrenzeit mil dhnlichem Seestand kann ihre Ursache in dem Stei-
gen des Grundwassers infolge der Zunahme der Ebene gegen den
See hin haben.

Fiir den Seestand in der Austrocknungszeit fehlt uns ein sicherer
Anbhaltspunkt. Vielleicht stund in diesem Zeitpunkte noch das Foh-
renwildchen von St-Blaise (s. S. 234), und in diesem Falle wiirde
sich der oben gefundene Wert von 429,5 m ergeben haben. Diesem
gegenuiber heute etwa 50 cm hoheren Seestand, bei etwa 80 cm
geringerer Bodenhohe, wiirde wohl auch die Art der damaligen Be-
waldung des Moosgebietes entsprechen.

Das maximale Ausmass der spit-eichenmischwald-
zeltlichen Ueberschwemmung ist schwer festzulegen.
Die Lehmschicht ist wenig machtig, und auch der anschliessende

spiteichenmischwaldzeitliche-friihabieszeitliche Torf besitzt nur ge-
ringe Dicke, die im allgemeinen unter einem halben Meter bleibt.

Die Hoéhengrenze des Torfes kann dem Hochststande der Ueber-
schwemmung in keiner Weise entsprechen. ,

Das beste Merkzeichen fiir den Maximalstand der Ueberschwem-
mungen gibt im Grossen Moose die Hohe der Ueberschwemmungs-
schichten an den Diinenwillen. '

Die Kondidiine und ihre Foriselzung, die Birkenhofdiine, sind voll-
standig kultiviert. Sie zeigen heute den offenen Sand, soweit ihre Hoéhe
432 m tuberschreitet (Birkenhof max. 432,9 m, Rondi 432,7 m), sind aber
von einer starken Lehm- oder Mergelschicht bedeckt, sobald sie unter
diese Quote sinken. Ebenso verhalten sich die dussersten Ausldufer gegen
den Schwarzgrabenwald und die Erlenhofdiine, wo ebenfalls die beiden
Sandriicken sich iiber 432 m erheben. Von der Nusshofdiine eignen sich
nur die oOstlichen, von der Strasse entiernten Teile zum Vergleiche. Auch
bier beobachten wir das Auftreten des Lehmes, wenn ihre Hoéhe unter
432 m sinkt. Nun 1st mit dieser Feststellung nicht gesagt, dass die Diinen
nicht urspriingiich eine leichte Lehmdecke getragen hitten. Sie kann
durch die langjihrige Kultivierung infolge der Vermischung mit dem
Sande verloren gegangen oder schon frither durch Ausschwemmung ver-
schwunden sein. Die bedeutende Dicke, welche die Lehmdecke auf den
untertauchenden Sanden gleich annimmt, macht es wahrscheinlich, dass
der Lehm urspriinglich hoher reichte. Einen Anhaltspunkt in dieser Hin-
sicht bielet die nicht kultivierte D#dhlisandhubeldiine. IThre héheren Teile
sind zweifellos frei von irgendwelchen Spuren der Ueberschwemmung.
Aber an vielen Stellen, namentlich im Islerenhdélzli, ist in den unteren
Teilen der Diine noch ein Manlei von anmoorigem, oft geradezu torfigem

236



Sande erhalten geblieben, der bis in 433,5—434 m Hohe hinaufreicht.
Ebenso hoch gehen torfige Boden am &stlichen Rande der Diine gegen
das Ziegelmoos. Richtige Lehme fehlen in diesem Gebiete.

Wir konnen also einen maximalen Ueberschwemmungsstand in
etwa 434 m Hoéhe annehmen. Damit wissen wir aber noch nicht,
in welcher Ueberschwemmungszeit dieser eintrat. Der Lehm kann
bereits in der Fohrenzeit oder auch erst bei den letzten Ueber-
schwemmungszeiten abgelagert worden sein. Die Pollenanalyse
ldsst im Stiche; die schwaizen Lehme sind sozusagen pollenfrei.
An der Witzwilerdiine, die erst in der Eichenmischwaldzeit gebildet
wurde, habe ich keine hochgelegenen Mergel oder Lehme gefun-
‘den. Sie miissten aber infolge der spitzeitlichen Wanderung die-
ser Diine verschwunden sein.

In Avenches und Yverdon (vor allem Profil von Uttins) stellen
wir eine betrachtliche spéi-eichenmischwaldzeitliche und friih-abies-
zeitliche Torfbildung fest, die bis ins Niveau von 433 m oder etwas
héher hinauf reicht; doch sind die Bohrpunkte mehrere Kilometer
vom See enlfernt gelegen. In Biel, das uns fiir diese Zeit die ersten
genauen Vergleichsmoglichkeilen gibt, liegt in der Baugrube der
Oberrand des eichenmischwaldzeitlichen Seebodens in 430,8 m
Hohe, in den beiden Bohrpunkten am Aarekanal in ca. 428,5 m,
der Oberrand des anschliessenden, zum grosseren Teil bereits friih-
abieszeitlichen Torfes in der Baugrube in 431,2 m, am Aarekanal
in 429,5 m. Die Seebdden wie die Torfe liegen also sehr tief (siehe
unten).

Das starke Ausmass der eichenmischwaldzeitlichen Ueber-
schwemmung legt es nahe, fiir ihren Hochstand die hoheren mog-
lichen Werte anzunehmen.

Tannenzeit. In der alteren Tannenzeit horte die nach der
eichenmischwaldzeitlichen Ueberschwemmung neubelebte Toribil-
dung in einem Niveau auf, das im allgemeinen um einen halben
Meter hoher liegt als vor der Ueberschwemmung. Da in der
Zwischenzeit gegen den See hin eine ganz betrachtliche Landbil-
dung stattfand, was eine Erschwerung des Abflusses bedingte, so
stand wahrscheinlich der Seespiegel in der Zeit, als die Torfbildung
aussetzte, gar nicht oder nur wenig hoher als beim Aufhoren der
Torfbildung in der frithen Eichenmischwaldzeit, also in etwa 431—
431,5 m. Aber dieser hohe Stand blieb nicht erhalten. Vor dem
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Eintreten der abieszeitlichen Ueberschwemmung muss das Niveau
des Sees betrichtlich gesunken sein, wahrscheinlich unter den
Stand vor der eichenmischwaldzeillichen Ueberschwemmung, da
sich hoher gelegene Teile des Mooses mit mesophilen Gehdolzen be-
waldeten, wobei sogar die Weisstanne nachgewiesen wurde. Auch
die dieser Zeit entstammende Station des idltesten Neolithikums,
die wir in Auvernier studiert haben (s. S. 173), zeugt fiir einen
tiefen Seesland. Thre Lage lédsst sich allerdings nur anndhernd
fixieren. Die Kullurschicht liegt i1 allgemeinen 100—150 em unter
dem heutigen mittleren Wasserspiegel des Sees -und wird von
blauem Sand, zum Teil etwas mergeliger Art, iiber- und unterla-
gert und von Sand durchsetzt. Wahrscheinlich diirfen wir daraus
schliessen, dass die Kulturschicht unter Wasser abgelagert worden
ist, aber nicht in betrachtlicher Wassertiefe, vielleicht unter 50—
100 cm Wasser. Wir erhalten somit fiir diese Zeit einen Seespiegel,
der etwa 50 cm tiefer lag als gegenwdrtig.

Die alt-abieszeitlichen Torfe liegen nach den auf Seite 237 an-
gegebenen Zahlwerten bei Bié], verglichen mit dem Grossen Moose,
auffallend tief. Unter Beriicksichtigung, dass die Bohrpunkte am
Aarekanal in unmittelbarer Nidhe des Seeausflusses liegen, die un-
tersuchte Baugrube aber in wesentlicher Entfernung vom See auf
dem Delta, ist anzunehmen, dass die Bildung der Torfe bei einem
Seestande von 429—429,5 m vor sich ging. Das wiirde im Neuen-
burgersee der Zeit entsprechen, da die Ueberschwemmung vorbei
war und der See wieder ein tiefes Niveau angenommen hatte, und
lasst sich leicht durech die Annahme erkliren, an den untersuchten
Stellen bei Biel sei wihrend des Hochstandes der Ueberschwem-
mung offener See gewesen, in dem Mergel zur Ablagerung kam,
und erst bei dem Sinken des Wasserspiegels hatten sich die Be-
dingungen zur Torfbildung eingestellt. Hoher gelegene Torfbildun-
gen aus der Ueberschwemmungszeit wiren somit in den vom See
entfernteren Gebieten zu suchen. Vielleicht wurde im Bielersee die
Torfbildung auf héherem Niveau auch dadurch gehemmt, dass sein
"Spiegel, nachdem die Ursache der Ueberschwemmungskatastrophe
aussetzte, rasch wieder absauk, wihrend der Neuenburgersee durch
Schultmassen, die bei Zihlbriick in den Ausfluss der Zihl einge-
schwemnmt wurden und diesen erhéhten, noch liéingere Zeit aufge-
staut blieb. Eine vollige Uebereinstimmung der Seestinde von Bie-
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ler- und Neuenburgersee ist von dem Augenblick an, da die beidemrr
Seen durch ein Stiick Flusslauf verbunden wurden (und das ge-
schah unterhalb Zihlbriick wahrscheinlich schon friith), nicht zu er-
warten. ' '

Die Ueberschwemmung in der mittleren Abies-
zeit, die mit Einlagerung der neuen Lehm- (resp. Mergel-) Schicht
ihren Hohepunkt fand, muss eine #hnliche Erhéhung des Seespie-
gels mit sich gebracht haben, wie die der Eichenmischwaldzeit.
Der abieszeitliche Lehm liegt rund einen halben Meter iiber dem
der Eichenmischwaldzeit. Er erreicht in dem offenen Gebiete zwi-
schen dem See und Ins und siidlich von Bellechasse annéhernd 432 m.
Bei der Verwertung der l.ehine an den Sanddiinen ergebeh sich
die gleichen Schwierigkeiten, die bereits fiir den Ueberschwem-
mungshorizont der Eichenmischwaldzeit erwéhnt wurden (s. S. 236).
Doch lassen die (Grossmoos-AHuvionen auf einen Seestand von min-
destens 432,5 bis 433 m schliessen. Dieser muss lingere Zeit ange-
halten haben, da slellenweise eine betrichtliche Torfbildung oder
am See (z. B. Zihibriick-La Téne) Mergelhdufung stattfand; dagegen
scheint der Ausbruch der Aare nach den in den fluss- und see-
ferneren Gebieten ganz geringen oder aussetzenden Lehmeinlage-
rungen schwicher gewesen zu sein als bei der friiheren Ueber-
schwemmung. In den Pfahlbauten von Auvernier ist dieser See-
hochstand charakterisiert durch einen Mergelhorizont, der sich zwi-
schen dem alten und dem mittleren Neolithikum einschiebt. Er
liegt etwa 50—100 cm unter dem heutigen Mittelwasserspiegel und
konnte auch bei einem Seestande, der wenig hoher ist als gegen-
wiirtig, zur Ablagerung gekommen sein.

Im Profil von Ultins bei Yverdon liegt der vermutlich hierher
zu stellende Horizont in etwa 433,5 m Hohe, ebenso bei Avenches.
Da er im Torie steckt, so entspricht er einem tieferen Seestand.

In der Baugrube in Biel befindet sich der korrespondierende
schwarze Lehm in 432—432,4' m Meereshohe. Der mit Wenigstens
433 m anzuseizende Hochwasser-Seespiegel stimmt also mit den
Werten des Neuenburgersees iiberein. In dem Profil an der
Schlachthofsirasse ist dem Anscheine nach diese Zeit nur durch
eine Neubelebung der Torfbildung gekennzeichnet. Vielleicht ge-
langte der torfige Lehm im Bohrpunkt 6 (429,6—430,1 m), der iiber
dem obersten Torfe liegt, in dieser Zeit zur Ablagerung.
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Der Seespiegelstand in der Zeit nach dem Hohepunkt der tan-
nenzeitlichen Ueberschwemmung ist nicht eindeutig sicherzustellen.
Anhaltspunkte geben uns vor allem die jiingeren neolithischen Sied-
lungen. Die Kulturschichten der drei jiingeren neolithischen Hori-
zonte von Auvernier, die sich von 50—100 em Tiefe bis zur heutigen
Mittelwasserlinie verteilen und vermutlich bei langsamer und mehr
oder weniger kontinuierlicher Sandauffiillung des Seeufers abge-
lagert worden sind, lassen ein Seeniveau annehmen, das dem heu-
tigen ahnlich war, vielleicht etwas hdéher. Die Verhiltnisse im
Pifahlbau Zihlbriick dagegen geben fiir das mittlere Neolithikum
withrend der Zeit des Pfahlbaues und vor allem nach dessen Zer-
stéorung einen wesentlich hoheren Wasserstand (430,4 m, s. S. 172).
Dieser Niveauunterschied kann sekundidr entstanden sein, hervor-
gerufen durch ‘einen allgemeinen Ufereinbruch am Neuenburger-
see zur Zeit eines tiefen Seestandesz in der spiateren Zeit. Ist er
primiarer Art, so scheint die Annahme am besten begriindet, die
hochgelegene- Siedlung - Zihlbritck falie noch in die spitere Zeit der
Ueberschwemmungsperiode, die mittelneolithische Siedlung Auver-
nier in die Zeit unmittelbar nachher. Verhiltnisméssig bald nach
der Zerstorung der Station Zihlbriick miisste somit auch die Mergel-
auffiillung zwischen Zihlbriick und La Téne, die ein Niveau gleich
dem des Pfahlbaues Zihlbriick beansprucht, zu Ende gekommen
sein.

Da wir iur die Moglichkeit des Absinkens von Teilen des See-
ufers keine Anhaltspunkte haben, so nehmen wir fiir die jiingeren
Perioden des Neolithikums als Norm das Niveau von Auvernier, 429
bis 429,5 m. Mehrmalige Schwankung des Seestandes ist fiir diese
Zeit nicht sicher auszuschliessen.

Buchenzeit. In der Buchenzeit lisst sich mit Sicherheit ein
ausgeprigter Tiefstand der Seen nachweisen. Als ausreichender
Beweisgrund dienen uus die Torfe am Seeufer. Sie gehen an der
tiefsten untersuchiten Steile bis auf 4272 m hinunter (Bohrpunkt
70), und darunter liegt noch etwas Gyttja. Diese Torfbildungen
diirflen einem mitlleren Seespiegel von 4275 m entsprechen. Die
Torfbildung hob sich im Laufe der Zeit iiber den Seespiegel hin-
aus; das reichliche Vorhandensein von Sphagnum-Blittern und
-Sporen gerade in diesen Torfen beweist den guten Abschluss vom
Seewasser, der im Sandboden nur bei tiefem Grundwasserstande
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moglich ist. In den iibrigen Teilen des Grossen Mooses, wie auch
bei Yverdou und Biel, ist diese Zeitperiode durch Trockenbildun-
gen (schwarze Lehme, zersetzte Torfoberflichen) charakterisiert
und sodann namentlich durch die ausgedehnte Bewaldung des Moo-
ses mit mesophilen Arten, die weitgehende Absenkung des Grund-
wasserstandes zur Voraussetzung hat. - Wir haben aber bereits frii-
her auseinandergesetzt, dass die Absenkung auf das heutige Niveau
zur Erklarung dieser Erscheinung geniigen wiirde.

Mehrfach wurden hochgelegene, lehmige Ablagerungen mit bu-
chenzeitlichem Pollengehalt gefunden (vgl. Zihlbriick, Biel}). Doch
liegt keinn Grund vor, eineri buchenzeitlichen Hochwasserstand an-
zunehmen, da sich diese Lehme zwanglos als Einschwemmungen
von den benachbarten Héngen her oder als umgearbeitete, abies-
zeitliche Ablagerungen erkldaren lassen. Auch die Argumentation,
die bronzezeitlichen Pfahlbaulen seien durch eine Hochflut zerstort
worden, gefolgt von dauernd hohem Wasserstande, welcher die
Bronzeleute gehindert habe, die kostbaren Bronzegegenstinde zu
bergen (s. S. 254), scheint mir nicht beweiskriftic zu sein. Falls
eine solche Hochflut erfolgte, so war sie jedenfalls nicht von langer
Dauer, und der Seestand blieb noch fiir lange Zeit relativ niedrig.
Das geht aus den Verhédltnissen der spitbronzezeitlich-hallstattzeit-
lichen Station Wilzwil hervor, nach deren Zerstdorung ein Seesland
von nicht mehr als 428,3 m geherrscht haben muss (s.S.179). Uebri-
gens reichen auch die Pfahlenden in der bronzezeitlichen Siedlung
von Auvernier (S. 178), soweit ich diese in Begleitung von Vouga
kennen gelernt habe, bis genau in das gleiche Niveau, und es unter-
liegt keinein Zweifel, dass in einer langen Zeit nach der Zerstérung
dieser Pfahlbauter, wahrend der die Pfahle bis auf das heutige
Niveau abfaulten, die Bergung der im Wasser liegenden Gegen-
stinde sehr wohl moglich gewesen wire. '

Es ist nun nicht gesagt, dass der See in der frithen Bronzezeit zu
seinem tiefsten. Stande, der auch unterhalb 427,5 m liegen konnte, absank
und dann gleichmissig und langsam bis in die Hallstattzeit anstieg. Spi-
- tere Tiefstinde, zum Beispiel nach der Ablagerung des Torfes, kénnen ein-
getreten sein, und unsere Befunde schliessen auch voriibergehende Hochstiinde
nicht aus. Vielleicht kann die diinne, lehmige Schicht, die in einzelnen
Teilen der Torfe von Witzwil vorhanden ist, als Spur eines solchen Hoch-
standes betrachtet werden.

Frithe Fichtenzeit (Hallstatt-La Téhe). In der
Hallstattzeit stieg der Seespiegel wieder an, zuerst, wie wir soeben
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gesehen- haben, um etwa einen Meter. Die darauffolgende Ueber-
schwemmungskatastrophe - mit dauerndem Seehochstand kénnen wir
nicht genau datieren. Sie lag vor der Romerzeit und wahrscheinlich
nach der Zerstérung der Slation La Téne, vielleicht im Zusammen-
hang mit dem Untergange dieser Siedlung. Anscheinend fillt sie
zusammen mit der starken' Ausbreitung der Fichte, die zur Domi-
nanz im Pollenspekirum fithcete. ITn den Spekiren der Ueberschwem-
mungsschichten herrscht bereits die Fichte, in den Kulturschichten
von La Téne dagegen noch nicht; erst in den sie deckenden jiing-
sten Bildungen. Der Zihlarm von La Téne, in dem die Funde ge-
. mach!- worden sind, hat nach den Profilen von P. Vouga (1923)
ein altes Ufer in 430 m Meereshohe und die im Flussbett gefunde-
nen Objekte sind bis in Tiefen von 427,5—428 m eingezeichnet.
Sollte der Zihlarm als Fluss wirken, so musste er doch min-
destens 1 m Wasser fithren, und wir schliessen daraus, dass
das Seeniveau in der Zeit, da die Siedelung La Téne bewohnt
war, gegen 429 m lag. Somit wiirde vom Tiefstand der Bronze-
zeit an ein Ansteigen um 1,5 m stattgefunden haben, das wir
auch im Aarelauf-Diagramm aus den wechselnden Baumprozenten
~ erschlossen. Mit dieser Seespiegelhdhe stimmt auch die Hohenlage
der {frith-fichtenzeitlichen Terfbildungen in der Seenihe bei La Téne
und bei Gampelen (Profil I) iiberein. In der spiten La Téne-Zeit
slieg der Seespiegel katastrophenartig an, und dieser Wasserhoch-
stand gibt denen der fritheren Zeilten in nichts nach. Der in dieser
Zeit erwachsene piceazeitliche Torf ist zwar wenig michlig, aber
im ganzen Moosgebiet verbreitet. Durch die Austrocknung und die
Kultivierung des Mooses ist seine Masse verkieinert worden.
Er steigt in den seenahen Gebieten bis auf 431—432 m, bei
Ins an den Réndern des grossen Mooses auf etwa 433 m und bei
Miintschemier und Kerzers gegen die Moosriinder bis gegen 434,5 m
an. - Bei Avenches und Yverdon finden wir ihn in 434 m Hoéhe.
Nur in Biel haben wir keinen Torf dieser Zeit angetroffen.

Diese Torfbildung lidsst einen Seespiegel erwarten, der tiiber
432 m Meereshohe lag. Die Lehme der Diinen im Grossen Moose
gestatten keine sichere Hohendatierung (s. S. 236); die Lehmbénd-
chen iiber den Eichenstimmen in Kanalsteilen (s. S. 134), die aller-
dings bereits in der Niithe des Aarelaufes liegen (Entfernung ca.
500 m), aber doch auf offenes Wasser hindeuten, sind in 432,5—

242,



4327 m Héhe. Das Wasser ‘wird also bis auf mindestens 433 m
hinaufgereicht haben.

In Biel gelangte damals der oberste Seeboden zur Ablagerung,
der in der Baugrube, je nachdem wir die Dammerde mitrechnen,
bis in 433,3—433,6 m reicht. Andere Aufschliisse des Bielerbodens
scheinen nicht zuriickzubleiben (Neugass-Schulhaus nach Antenen
in litt., 453,5 m). In Bohrpunkt 6 am Aarekanal gelangen wir auf
431 m, Wa_s darauf hindeutet, dass in diesein von der Schiiss ent-
fernten Gebiete die Aufschlickung sehr gering war, so dass offen-
bar hier zur Zeit der hochsten Aufstauung tiefes Wasser lag. Der
Spiegel des Bielersees muss demnach bis gegen 434 m gestiegen
sein, und da er den Abfluss des Neuenburgersees aufnahm, konnte
dieser nicht zuriickbleiben. |

Romerzeit. Die Romerzeit bildet nur einen Abschnitt der
Picea-Zeit, und unsere bisher angewandten Methoden versagen bei
dem Versuch, diese Zeil zu giiedern. Da aber die Feststellung des
Seestandes fir die Romerzeit besonderes Interesse beansprucht,
wollen wir das, was sich dariiber nach unseren Forschungen sagen
lisst, hier zusammenfassen. Wir haben bereits gesehen, dass die
meisten Forscher fiir die Romerzeit einen besonders tiefen See-
stand annehmen, und die kritische Durchgehung ihrer Argumente
hat uns gezeigt, dass nichlt viel davon standhalten kann (S. 49).
Manche Angabe ist direkt unrichtig, und das, was einen Kern von
Wabhrheit in sich trigt, deutei auf keinen besonders niedrigen Was-
serstand.

Die romischen Funde an Zihl und Aare zwischen Bielersee und
Solothurn geben Auhaltspunkte dafiir, dass der Seestand zur Ro-
merzeit niedriger war als vor der Korrektion der Juragewisser.
Nach der Lage des romischen Kornmagazins von Altreu (S. 52)
schliesst Kocher fiir jene Zeit auf einen 240 cm tieferen Stand
des Aarespiegels. Wenn die angegebenen Masse und Beobachiun-
gen richtig sind, so scheint dieser Betrag keineswegs zu hochge-
oriffen. Aber der . Bielersee braucht nicht in gleichem Masse ge-
stiegen zu sein. Ein grosser Teil der Stauung kann sich auf die
22 km lange Strecke von Altreu zum Bielersee, die heute ein Ge-
fille von ca. 4 m aufweist, verteilt haben. Die Lage der romi-
schen Strassenstiicke bei Studen und Port (S. 51) scheint mir zu
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wenig gesichert, um daraus einen sicheren Zahlenwert fiir den See-
spiegel entnehmen zu konnen.

Der romische Stollen durch den Seeriicken bei Hagneck (5. 98)
macht wahrscheinlich, dass bereits in dieser Zeit durch die Hoch-
wasser der Aare Ueberschwemmungen hervorgerufen wurden, de-
ren Folgen von der Romerstrasse abgewendet werden sollte. Darum
auch die erhohte Lage des <Romertanzbodens» (S. 97). Der Fund
der Ueberschwemmungsschicht in Petinesca (S. 96) ist Zeuge fiir
ein solches Hochwasser.

Fiir das eigentliche Seegebiet sind mir die nachfolgenden An-
haltspunkte zur Festlegung des Seespiegels in der Romerzeit be-
kannt:

Die erhohte Lage der Romerstrasse durch das Moos
bei La Sauge (S. 190) spricht entschieden fiir einen h6hern Was-
serstand als in der Gegenwart, aber auch fiir einen niedrigeren als
vor der Korreklion der Juragewisser.

R. Forrer (1886) gibt uns unter Beiziehung von Mitteilungen
des A. Dardel-Thorens Bericht iiber einen klelnen, romi-
schen Hafen, der bei der Absenkung des Sees in St-Blaise
zum Vorscheine gekommen sei. Er lag auf der neu aufgetauchten
Strandfiiiche und bestand aus ejner Hafenmauer, an die innen und
aussen Pfahlreste zum Anbinden der Schiffe anschlossen. Dazu
kamen zahlreiche rdmische Funde. Ein zweiter #hnlicher Hafen
fand sich noch weiter landeinwiirts, anlehnend an das jetzige Stras-
senbord. Der innere Hafen habe anscheinend dem #Husseren Mate-
rial zu seinem Bau abgeben miissen. Nun ist gewiss der Schluss,
der seewirls gelegene romische Hafen sei in Zeiten niedrigeren
Wasserstandes, als er vor der Korrektion herrschte, gebaut worden,
richtig; aber gerade die Tatsache, dass er nach der Absenkung des
Seespiegels auf das Trockene kam, zeigt, dass der Seestand in der
Romerzeit ganz bedeutend hoher gelegen haben muss, als in der
Gegenwart.

Moglicherweise kann auch die Plattform der kleinen
Insel des Bielersees (s. S. 50) zur Festlegung des Seestan-
des in der Romerzeit beigezogen werden. Bei einer eingehenden
Durchstreifung der Umgebung der kleinen Insel, die allerdings
heute infolge des dichtern Auenwaldes sehr uniibersichtlich gewor-
den ist, fand ich nur Sand- oder Kies- (Morinen) Boden, der sich
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nach beiden Seiten anndhernd gleichmissig zum Seespiegel ab-
senkte. Dagegen ist eine plattformidhnliche Molassebank unmittel-
bar am westlichen Fusse des Inselfelsens vorhanden. Sie liegt
heute weit vom Wasser entfernt und ragt am hochsten Punkte rund
4 m iiber den mittleren Wasserspiegel. Die Nordseite fillt 1,5—
1,8 m steil ab, die Siidseite ziemlich gleichmissig. Wahrscheinlich
ist dies die von den alten Autoren gemeinte Plattform. Auch die
Tatsache, dass die Funde vor der Seeabsenkung gemacht wurden,
deutet auf eine erhohte Lage. Sollte die Plattform einst als Lan-
dungsplatz gedient haben, so setzt das einen gegeniiber heute weit
hoheren Seespiegel voraus. Auch wenn wir eine in der nachrémi-
schen Zeit durch die Wellen erfolgte Gesteinsauffiillung an ihrem
Fusse annehmen, so muss der Seespiegel, um aus ihr einen Lan-
dungsplatz zu machen, mindestens 1,50—2 m hoher gewesen sein als
gegenwirtig.

Anhaltspunkte fiir den Seestand zur Rémerzeit glaube ich ferner
in den rémischen Steinbriichen am Neuenburger-
s e e gefunden zu haben. Herr Prof. Dr. F. de Quervain machte
mich aufmerksam auf die romischen Steinbriiche bei La Lance, die
von V. H. Bourgeots (1910) und H. Schardt (1911) beschrie-
ben worden sind. Diese Steinbriiche liegen in Wald und Gebiisch
zwischen der Eisenbahnlinie und der hoch iiber dem See gelegenen
Strasse, ca. 480 m iiber Meer. Der Augenschein zeigte mir neben
diesen, neuerdings zum grossen Teil wieder aufgedeckten Steinbrii-
chen eine andere, fiir unsere - Problemstellung wichtigévErscheinung,
das sind Steinbriiche unmittelbar am Steilufer des Sees, die sich mit
einer kurzen Unterbrechung bei La Raisse von La Lance bis Vau-
marcus hinziehen, auf eine Strecke von etwas iiber 2 km. Das Ufer
cteigt hier mit einem Steilhang von 30—40° vom See gegen die
Bahnlinie an. Diese alte Erosionsfliche besteht aus dickbankigem
Urgonkalk, dessen Schichlen landeinwirts ansteigen und zeigt in
ihrem unteren Teile eine eigentiimliche Modellierung, die auf der
Tatigkeit des Menschen beruhen muss (vgl. Abb. 40, 41, 42, Taf. 8).
Ueber und unter der Mittelwasserlinie liegt ein schmaler, langsam
ansteigender Strand mit Sand oder Ger(')'ll, der mit grossen Blécken
iibersil-ist und aus dem da und dort noch der anstehende Fels mit
aufgerissenen Platten hervorragt. Dann kommt ein steiler Felsanstieg
von 1,5 m, meist unregelmissig gestaltet, oft in zwei Absitzen,
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selten beinahe senkrecht. Darauf liegt, 2—2,5 m iiber dem mittleren
Seestand, ein flacher Boden von wechselnder Breite, gewohnlich
zwischen 3--10 m, der durch einen senkrechten Hang von etwa 3—
8 m Hohe abgeschlossen wird. Dariiber folgt der unverinderte, mit
diinner Erdschicht bedecikte und mit Eichengebiisch bestandene,

Abb. 41.
Schematische Zcichnung des Strandes in den rémischen Steinbriichea bei
Vaumarcus. ‘

steille und felsige Berghang. Auf der 2 m-Terrasse, namentlich da,
wo sie niedrig ist, liegt ofi noch eine Schicht von altem Gerdll. Ge-
legentlich fehlt der untere Steilhang oder ist nur undeutlich ausge-
bildet. Dann steigt der Fels vom Ufer weg langsam und etwas un-
regelméssig, etwa mit der Neigung der natiirlichen Boschung, oft
mit Gero6il und Blécken iiberfithrt, zur 2 m-Terrasse an. Das hintere
Ende der 2 m-Terrasse, die stellenweise sehr verbreitert ist (s. Abb.
40, ¢), liegt 3—4 m {iiber dem miltleren Wasserspiegel. Die Ter-
rasse isi in etwas unregelmissigen Abstinden durch Einschnitte
unterteilt, die bis auf die Stirandflache hinuntergehen, am Vorder-
rande der Terrasse etwa 1% m breit sind und nach hinten rasch
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auskeilen. Die Einschniite setzen zum Teil an vorhandene Kliifte:
an, zum Teil auch nicht.

Diese Strandbildung ist am Nordufer des Neuenburgersees auch
anderswo vorhanden, sobald das aus Kalkfels bestehende Felsufer
an die Kiiste triil, also namentlich in der Gegend von Neuenburg.
Die Saars zwischen Neuenburg und Monruz sind vollstéindig iiber-
einsttmmend gebaut, wénn auch weniger machtlg entwickelt. Doch
geht der senkrechte obere Hang dort an mehreren Stellen sehr hoch,
bis gegen die Strasse hinauf (444 m). In den Saars finden sich auch
Hoéhiungen, die im Hintergrunde der Terrasse unter den oberen
Steilhang greifen. Da, wo der Molassefels das Ufer des Neuenbur-
gersees erreicht, fehlen diese Bildungen. Nur bei Font habe ich
wenigstens Andeutungen von dhnlichen Terrassen gefunden.

Meines Wissens sind diese Strandbildungen, die sich ohne weiteres als
Steinbriiche qualifizieren, nie beschrieben worden. Bei Bourgeois und
Schardt sind sie nicht erwihnt. Die Geographen und Geologen schei-
nen sie stillschweigend in die natiirlichen Uferbildungen einzubeziehen;
auch Bartschi (1913) und Friih (1930) beschiftigen sich nicht mlt
ihnen. Dagegen finden wir im schweizerischen topographischen Atlas
1:25000 gegen Vaumarcus hin die Bezeichnung «carridres» eingefiigt.
Die Einschnitte in die Terrasse fallen wahrscheinlich unter den Begriff
der «lapiaz», die nach Desor durch die Brandung entstehen sollen (s. S.
228). Ritter (1889) nimmt an, die Urgon-Steilwédnde seien vor der Glet-
scherzeil entstanden und fithrt als Beweismittel Spuren der Gletschertitig-
keit an den Wiénden und auf den Terrassen an (Politur oder Streifung,
Couloirs, Gletschertopfe, Tropflicher). Es fdllt ihm auch auf, dass nach
der Absenkung des Sees am Fusse der Steilwinde ganze Binke eckiger
Urgonsteine, bis zur Grésse von mehreren dm?® zum Vorscheine kamen
oder angespiilt wurden. Er glaubt, dies seien ausgeschwemmte Morinen
und betrachtet die Steine als Beweis dafiir, dass der See seit der Eiszeit
noch nie so tief gestanden sei, sonst wiren sie der Abrundung verfallen.
Guillaume hat 1876 am Fusse der Steilwand der Saars’und 60— 90 cin
von der Wand entfernt, also auf der Terrasse, in einer Reihe stehende
Locher gefunden und in jedem Loche einen «galet perforateur». Er lasst
die Frage offen, ob Gletschertopf oder Wellenwirkung. Tribolet (1879)
stellt fest dass soleche Locher am felsigen. Seeufer sehr verbreitet sind. und
fasst sie als Wellenwirkung auf.

Gegen die Deutung dieser Strandformen als natiirliche Bildung lisst
sich verschicdenes einwenden. So erkldrt sie nicht das Vorhandensein
von zahlreichen Kalkblécken mehr oder weniger prismatischer Form am
Strande. Die Wellenwirkung kann nur einen Teil der Erscheinung erkli--
ren. Bei dem heutigen Seestande ist sie bis rund 150 em iiber den mitt-
leren Seespiegel festzustellen durch die Anh#éufung von Gerdéllen und durch
den hellen Schliff der Felsen. Dariiber ist eine iltere Schliffgrenze und
dltere Hiulung von Gerdllen. Diese geht auf der Terrasse und der an sie-

anschliessenden Steilwand bis 350—380 cm {iiber den heutigen mittleren
/
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Abb. 42.
In den romischen Steinbriichen am Strande des Neuenburgersees bei Vau-
marcus. Links der heutige Strand, in der Mitte die Abbauterrasse, rechts
die senkrechte Abbauwand. phot. Liidi.

Abb. 45.

In den alten Steinbriichen am Strande von Neuenburg (Saars). Links und
rechts hinten die Abbauwand: in der Mitte eine stehengelassene Felsen-
rippe mit Treppe. phot. Liidi.



Seestand. Bis in etwa 220 ¢cm Hohe gehen an und auf der Terrasse der
Saars auch die Furchensteine (s. S. 228). Der senkrechte obere Steilhang
dagegen, mit Ausnahme seines Fusses, ist von den Wellen nicht bearbeitet
und zeigt eckige, scharfe Kanten, wie sie nur beim Herausbrechen gan-
zer Bliocke entstehen konnen. Im allgememen ist der Bruch noch bemer-
kenswert frisch. In den gelegentlich auftretenden Kliiften treten aber wie-
der die gerundeten Formen des Wasserschliffes auf, und zwar bis minde-
stens 5 m tiber den heutigen Seespiegel. Noch in 4,4 m Hohe fanden wir
in La Lance einen gerundeten Stein in eine Spalte eingeklemmt. Beson-
ders beweisend fiir die kiinstliche Oberflichengestaltung sind stehengelas-
sene Felsrippen. In den Saars findet sich eine solche, iiber die eine in
cden Feisen gehauene schmale Treppe hinunterfithrt (Abb. 43). Links und
rechis von der Rippe ist ein senkrechter Einschnitt bis zu der Wand im
Hintergrunde. Diese Felsenrippen geben die urspriingliche Neigung des
Hanges, die in der Fortsetzung des oberen bewaldeten Hangteiles mit
einiger Zunahme des Gefilles zum Vorderrande der Terrasse fillt. In der
Nihe von La Lance sind auf der Terrasse einzelne glattgeschnittene Pfei-
ler, die noch Spuren der Bearbeitung zeigen, stehengeblieben.

Nach all dem kann gar kein Zweifel herrschen,
dass wir hier alte Steinbriiche vor uns haben. Die
2 m-Terrasse bildet die Basis der Abiragung, die an der Hinterwand
landeinwiirts vorwirtsschritf. Das Wasser des Sees reichte bei nor-
malem Wasserstande bis an den Rand der Terrasse. Auch vor der
Terrasse erfolgie ein geringer Abbau, zum Teil bei Niedrigwasser,
zum Teil unter Wasser. Dabei wurden einzelne Platten losgerissen
~oder es erfolgte vom Terrassenrande aus ein unregelmissiger Ab-
bau, der eine gewisse Stufung erzeugte und nur selten zu einem
senkrecht abfallenden Windchen fiihrte (an einer Stelle gegen Vau-
marcus hin). Die Lager eckiger Steine, die bei der Absenkung des
Sees zuin Vorscheine kamen (Ritter), sind Abfille des Stein-
bruches und liegengebliebene oder im Wasser versunkene Blécke.
Die schmalen Einschnitte in die Terrasse wurden, teilweise unter
Benutzung vorhandener Kliifte, angelegt, um mit den Schiffen, wel-
che die Steine fortfiihren sollten, in die Terrasse hineinfahren z
konnen was bessére Verankerung und leichteren Verlad ermog-
lichte.

Diese Steinbriiche miissen alt sein. Vor der Korrektion der
Juragewdsser, die den Neuenburgersee um 240 c¢m absenkte, war
die Abbaulerrasse unter Wasser. Auch neuerdings ist kein Ab-
bau vorgenommen worden. Ein Grenzstein liegt am Ufer bei La
Lance und lrigt das Waadltlinderwappen und die Jahreszahl 1881.

Er wurde aus einem am Ufer liegenden Block herausgearbeitet, of-

249



fenbar aus einem alten Baublock. Maoglicherweise wurden bei der
im frithen Miltelalter erfolgenden Griindung von Neuenburg, 1esp.
dem Wiederaufbau von Yverdon, Steine am See gebrochen; doch
war dieser Bedarf an Bruchsteinen sicher bald gedeckt, vor allem
fiir Yverdon, das mitten in den Ruinen der romischen Stadt ent-
stund, und die riesige Ausdehnung der Steinbriiche
erlaubt keine andere Zuteilung ihrer Entste-
hung alsin die Rémerzeit. '

Ebrodunum und namentlich Aventicum hatten einen gewaltigen Be-
darf an Bausteinen, der nicht nur fiir die grossen Quader, sondern auch
fiir die kleineren Bausteine zum Hauptteil aus dem Jura gedeckt wurde.
Der Urgon-Kalk ist am Neuenburgersee meistens diinnbankig, infolgedessen
leicht zu gewinnen, und liefert einen vorziiglichen Stein zum Bau von
Mauern. Bedeutende Teile der heute noch bestehenden Stadtmauern von
Aventicum lassen den gleichen Stein erkennen, wie er an der Nordkiiste
des Neuenburgersees ansteht. Und wo wire er leichter zu gewinnen, ver-
laden und transportieren gewesen als hier am Strand und von hier aus
tiber den See und durch die Broye und den Murtensee! Bausteine erster
Qualitat, die in grossen Blocken losgetrennt werden konnten, lieferte der
von Bourgeois und Schardt beschriebene Steinbruch am hdoheren
Hang. Hier ist nach Schardt der einzige bekannte Punkt am See, wo
der Urgon-Kalk, der wegen seiner hellen Farbe besonders geschatzt wurde,
massig ausgebildet ist. Die Rémer transportierten ihn nach den Angaben
von Schardt bis zum Genfersee und bis St-Maurice im Wallis.

Die Entstehung der Steinbriiche in der Romerzeit erlaubt uns
Schliisse auf den Stand des: Seespiegels zu dieser Zeit. Die Abbau-
terrasse wurde sicher so niedrig wie moglich angelegt, wahrschein-
lich etwas iiber dem Mittelwasserspiegel, so dass der Abbau nur
in den wenige Monate dauernden Zeiten hohen Wasserstandes ge-
hemmt war. Da nun diese Terrasse etwa 2 m iiber dem heutigen
‘Wasserspiegel beginnt und nach hinten etwas ansteigt, so muss sie
einem hoheren Seestand entsprechen, als ihn die Gegenwart auf-
weist. Noeh bei einem um 2 m hoéheren Wasserspiegel wire der
Abbau moglich gewesen, namentlich wenn wir beriicksichtigen, dass
der Vorderrand der Terrasse im Laufe der Zeit durch die Wellen
etwas abgeschliffen wurde. Nehmen wir einen gegeniiber der Ge-
genwart um 1,5 m héheren Seestand an, so konnte  der Abbau wih-
rend des grossten Teiles des Jahres ungestért vor sich gehen. Bei
noch tieferem Stande wiirden die Einschnitte im Fels nicht mehr
genug Wasser fiir die Kidhne geboten haben.” Ein Wasserstand wie
heute komml gar nicht in Frage. Der Abbau wiirde sonst am heu-
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tigen Sirande und nicht 2 m hoéher stattgefunden haben, und die
Steine, die als Abfall zuriickblieben, wiren von den Wellen ge-
rundet. ' o

Die Annahme, der Seestand sei zur Romerzeit um 1,5 m héoher
gewesen als heute, also nur 1 m tiefer als vor der Korrektion, ver-
triigt sich mit den allgemein fiir das Seegebiet festgestellten Tat-
sachen und steht vor allem in Uebereinstimmung mit der Hohenlage
des am Strande von St-Blaise nach der Absenkung des Seespiegels
aufgefundenen roémischen Hafens. " '

Nachromische Zeit. In der nachromischen Zeit bis etwa
ums Jahr 900 sind die Ereignisse in unserem Gebiete kaum besser
belegt als in der vorgeschichtlichen Zeit, und in bezug auf Seespie-
gelschwankungen sind wir auf Vermutungen angewiesen. Wahr-
scheinlich hat der Seespiegel nicht mehr langdauernde Schwankun-
gen von betrdchtlichem Ausmasse durchgemacht, sondern ist, viel-
leicht mit Unterbrechungen oder kleinen Riickschligen, im Laufe
der Zeit noch um 1 m gestiegen, auf den Stand, den er vor der
Korrektion innehatte.

Der nach der Chronik von Monmollin vom Jahre 300—600 wieder
erstandene grosse Jurasee (s. S. 52) hat sicher nicht bestanden, sonst
milssten sich neue Seekreide- und Schlamm-Horizonte und neue Torflager
gebildet haben. Wir finden aber in den Oberflachenschichten des Grossen
Mooses kein Zeichen davon, und die seit der Rémerzeit entstandenen Torf-
- schichten sind hdchst unbedeutend, da die ROmerstrassen obenauf liegen.
‘Wahrscheinlich traten periodische Ueberschwemmungen auf, die sich
im Laufe der Zeit infolge des Ansteigens des mittlerens Wasserspiegels
und der besseren Bebauung des Bodens immer unangenehmer fiihlbar
machten, aber lange nicht das Ausmass der grossen, vorgeschichtlichen
Ueberschwemmungen erreichten. Eine besonders ausgedehnte Verwilderung
der Gewdsser zur Alemannenzeit mag sich in der Ueberlieferung als wih-
rend Jahrhunderten andauernder Ueberschwemmungssee erhalten haben.
Vielleicht ist es aber auch die Erinnerung an die letzte grosse Ueber-
schwemmmungszeit in der La Téne-Periode. Die Besiedler dieser Zeit waren
die Lkeltischen Helvetier, deren Nachkommen in die spitere Zeit aus-
dauerten und sich mit den germanischen Einwanderern vermischten.

In der Abbildung 44 haben wir versucht, die im Vorstehenden
vertretenen Anschauungen iiber Seespiegelschwankungen im Laufe
der Nacheiszeit libersichtlich zusammenzufassen. Die Darstellung ist
ganz schematisch gehalten, wob=i die Wahrscheinlichkeit fiir die
Richtigkeit im Einzelnen naturgemiss in den jiingeren Zeiten gros-
ser wird. ' B
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So musste die fohrenzeitliche Ueberschwemmung noch ganz willkiir-
lich eingesetzt werden. Die Hdéchststinde der Seen, die durch punktierte
Linien angedeutet sind, sowie die Tiefstinde vor den Ueberschwemmun-
gen, haben wir so genau als mdoglich festzustellen versucht. Dagegen
kann die Dauer der verschiedenen Torfbildungsperioden und der auf sie
folgenden Zeiten der Austrocknung der Moorflédche, also in unserem Sche-
ma der Kurvenabfall nach dem Hochstande der Ueberschwemmung nur
roh geschitzt werden. Es ist auch keineswegs sicher, ob der Abfall des
Seespiegels jeweilen stufenweise vor sich ging, das heisst durch eine Folge
von Zeiten mit langsamerer und schnellerer Absenkung und eventuell
zwischengeschalteten neuen Aufstauungen, oder ob der Riickgang konti-
nuierlich erfolgte. Wir haben, gestiilzt auf gewisse Anhaltspunkte, ange-
mnommen, er sei von dem unbekannten Hochstpunkt zuerst rasch auf ein
mittleres Ueberschwemmungsniveau zuriickgegangen, auf dem er sich lin-
gere Zeil erhielt, um dann rascher auf das Niveau der Trockenzeit abzu-
fallen. Dieser Vorgang wurde schematisch in das Kurvenbild eingetragen.
Auf jeden Fall geben unsere Untersuchungen nur die Hauptziige der See-
spiegelschwankungen. Kurzdauernde Seespiegelschwankungen, die keine
sichtbaren Spuren hinterliessen, konnten wir, mit Ausnahme der histo-
rischen Zeit, gar nicht erfassen, und auch lianger dauernde Tiefstinde kon-
nen sicii leicht der Beobachtung entziehen.

Einige Gesetzmissigkeiten der Seespiegelschwankungen heben
sich aber doch deutlich heraus. Wir kénnen 6 gut unterschiedene
Zeiten feststellen: a) Die Friihzeit bis zur féhrenzeitlichen Ueber-
schwemmung: sie endigt mit einem ausgesprochenen Tiefstand des
Seespiegels. b) Von der fohrenzeitlichen bis zur haselzeitlichen
Ueberschwemmung: ein hoher Seestand, der sich allmihlich er-
niedrigt. ¢) Von der haselzeitlichen bis zum Ende der tannenzeit-
lichen Ueberschwemmung: die langsame Absenkung des Seespie-
gels wird von gewaltigen und lange dauernden Ueberschwemmun-
gen unterbrochen, nach denen aber wieder ein Seestand erreicht
wurde, der etwas tiefer war als vor dem Beginn der Ueberschwem-
mung. d) Bronzezeit: ausserordentiicher Tiefstand des Sees. €) Von
der Hallstaitzeit bis zur Korrektion der Juragewisser: umfasst
noch eine letzte, gewaltige Ueberflutung und ist charakterisiert
durch langsames, stetiges Ansteigen des Seespiegels in Verbindung
mit zahlreichen, kurze Zeit andauernden Ueberschwemmungen.
f) Die Zeit seit der Korrektion der Juragewisser: der Seespiegel
erreicht wieder annidhernd den Stand, den er in den Trockenzeiten

vor der Bronzezeit erreicht hat.
Wir wollen zum Abschluss noch einige neuere Anschauungen
anderer Forscher iiber die Seespiegelschwankungen

der Jurarandseen mit unseren Ergebnissen vergleichen. Fiir die
altere Literalur verweisen wir auf Kapitel III. Gams und Nordhagen
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(1923) .ordnen die Juraseen in ihr System der durch die postglazialen
Klimainderungen hervorgerufenen Seespiegelschwankungen ein. Sie neh-
men, gestiitzt auf die dlteren Autoren, in der frithen Postglazialzeit einen
hohen Wasserstand an, im Neolithikum und in der Bronzezeit einen Tief-
stand, einen Hochstand in der Eisenzeit, Tiefstand in der Romerzeit und
neues Ansteigen in der nachromischen Zeit. Genauere Werte geben sie
nicht.

Dagegen hat Paul Vouga mehrfach seine beim eingehenden Stu-
dium der vorgeschichtlichen Fundstillen am Neuenburgersee erworbenen
Anschauungen mitgeteilt (vor allem 1923, mit Erginzungen und Prézisie-
rungen 1929, 1934 und Vortrag vor der Naturf. Ges. Bern in Ins im Som-
mer 1933). Er gibt die folgende Darstellung: Fiir das alte Neolithikum
kommt er zu einem mittleren Seestand von 427,5—428 m (1934), indem
er annimmt, der Pfahlbau sei in 50 em Wasser gestanden. Diese ersten
- Siedelungen wurden durch ein gewaltiges ‘Hochwasser zerstort, das Sand
und Mergel ablagerte. Der See stieg um mindestens 1 m. Dann erfolgte
wieder leichter Riickgang des Sees. Die Siedelung des mittleren Neoli-
thikums wurde auf dem festen Lande angelegt, eventuell hinter einem
Strandwall auf Boden, der nicht regelmissig iiberschwemmt wurde, sonst
wiire der Abfall, der bis 1 m méchtig wird, weggeschwemmt worden.
Auch wiren die Steine durch den weichen Schlick bis auf den Grund
durchgesunken (trifft m. E. nur’ bedingt zu). Die Siedelung des mittleren
Neolithikums wurde zum Teil durch Brand zerstort, zum Teil durch neues
Ansteigen , des Sees, worauf die sterile Sand-Zwischenschicht abgelagert
wurde. Auf das wiederholte Absinken des Sees folgte die Siedlung des
jiingeren Neolithikums, die abbrannte, worauf im Eneolithikum die jiingste
Siedlung, vielleicht auf Sumpfboden, als Strandbau angelegt wurde. Von
dieser Zeit an sank der Seespiegel andauernd ab und erreichte in der
mittleren Bronzezeit mit 427 m den niedrigsten Stand. Die Bronzezeit-
Piahlbauten waren auf dem offenen, aber untiefen Wasser errichtet, wes-
halb wir keine Kulturschicht finden., Am Ende der Bronzezeit erfolgte
ein grosses Hochwasser und ein dauernd hoherer Stand des Sees. Alle
Bronzegegenstinde blieben liegen; sie waren wegen der Tiefe des Was-
sers nicht zuganglich. In der frithen Eisenzeit stand das Wasser in 432—
433 m Hohe, wie aus der Lage der Dorfer am Seeufer zu schliessen ist
(Vortrag). In der La Téne-Zeit war der Wasserstand wieder tief; aber
die Station La Téne wurde wahrscheinlich durch eine Hochflut zerstért.

Diese Gliederung Vouga’'s, die auch von Spinner iibernommen
wurde (1932), stimmt im wesentlichen mit unseren Ergebnissen iiberein,
zum grossen Teil sogar in den Zahlenwerten, und lidsst jedenfalls die
abieszeitliche und die piceazeitliche Hochflut sowie den Tiefstand in der
Bronzezeit und die kleineren Tiefstinde im alten Neolithikum und in der
La Téne-Zeit klar hervortreten. Das Ansteigen des Seespiegels nach dem
mittleren Neolithikum betrachte ich als moglich (der Pfahlbau Zihlbriick
konnte hier eingeschoben werden), die bronzezeitliche Hochwasserkata-
strophe als nicht geniigend belegt. Die fichtenzeitliche Hochflut scheint
mir bei der Abwigung aller Argumente wahrscheinlicher der Zeit des
Unterganges der Station La Téne anzugehdren als der friihen Eisenzeit.
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Ferner mochte ich hier nochmals auf die Arbeit von Antenen
hinweisen, dessen drei Seebdden mit unseren drei jiingeren Ueberschwem-
mungen iibereinstimmen. In der Datierung allerdings weichen wir beim
Vergleich mit der Arbeit von 1931 (S. 73), die auch den dritten See-
boden noch nicht enthilt, etwas voneinander ab, indem ich das iltere.
Neolithikum iiber den #lteren Seeboden einsetze und den obersten See-
boden in die La Téne-Zeit. Die #lteren Seeschwankungen fehlen bei An-

tenen. Zahlenwerte fiir die Betriige der Schwankungen des Seespiegels
gibt er nicht.
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