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XII. KAPITEL

Von den Ursachen der Seespiegelschwankungen.

Wir haben uns weitgehend gewdhnt, die Ursachen der Seespie-
gelschwankungen in Klimaschwankungen zu erblicken: feuchtes oder
kithlfeuchtes Klima bringt hohen Seestand und Grundwasserstand
iiberhaupt, trockenes oder besonders trocken-warmes Klima bedingt
ein Absinken der Gewisser. Auf die Voraussetzung einer solchen
Wechselwirkung griindet sich zum grossen Teil die von Blytt und
Sernander fiir Skandinavien ausgearbeitete Lehre von den
Klimawechseln in der Postglazialzeit. Diese For-
scher unterschieden fiinf postglaziale Klimaperioden. Die ilteste
(Praboreal = Spitglazialzeit) war kiihl und trocken, die zweite (Bo-
real) warm und trocken, die dritte (Atlantikum) warm und feucht,
die vierte (Subboreal) warm und trocken und die fiinfte (Subatlanti-
kum) kithl und feucht. Die bis ins Subboreal zunehmende Auf-
wiarmung kounnte die Zunahme der F euchtigkeit im Atlantikum gross-
tenteils kompensieren und fiihrte bei der Riickkehr der trockenen
Witterung im Subboreal zu einem ausgesprochenen Tiefstande der
Gewidsser. Die darauffolgende feuchte Zeit dagegen wirkte sich um
so katastrophaler aus, als sie sich mit der Abnahme der Wirme
verband (Klimasturz), und fithrte in der Hallstatt- oder La Téne-
zeit zum Hochstande der Seen, der mit einigen Schwankungen und
leichter Abnahme bis in die Gegenwart anhielt.

Gams und Nordhagen (1923) haben versucht, diese Theo-
rie auch auf Milteleuropa anzuwenden und haben dadurch die For-
schung in ausserordentlich wirksamer Weise belebt. Thre Auffas-
sungen setzlen sich im letzten Jahrzehnt bei den Geographen und
Priahistorikern allgemein durch. Wir finden sie fiir unser Gebiet
auch bei Spinner (1932) und bei Antenen (1931). Im engeren
Forscherkreise haben sich aber wesentliche Wandlungen der An-
-schauungen vollzogen. Die fiir das Subboreal geforderten Austrock-
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mnungshorjzonte waren vielfach nicht zu finden, und die vergleichen-
de Stratigraphie vermittelst der Pollenanalyse zeigte, dass Moor-
‘wachstum und Moorstillstand keineswegs so einheitlich erfolgten,
wie man nach der Blytt-Sernander’schen Klimaperiodentheorie
-glaubte. Die Pollenanalyse lehrte des weitern, dass in der Bronze-
reit, die als Subboreal den {rockensten Abschnitt der Postgla-
‘zialzeit reprisentieren sollte, die Buche ihre Hauptverbreitung
nimmt und die Eiche zuriickgedringt wird, wihrend Gams und
Nordhagen, denen zur Zeit der Abfassung ihrer Studie noch
keine pollenanalytischen Untersuchungen aus Mitteleuropa zur Ver-
fiigung standen, gerade fiir die Subborealzeit die maximale Ausbrei-
tung der Eiche angenominien hatten. So wurde die subboreale Trok-
‘kenperiode in Frage gestellt und auch von Gams in spiteren Pu-
‘blikationen (schon 1927), ganz wie es durch von Post geschah
(1931), das Blytt-Sernander’sche Schema immer mehr ab-
-geschwicht. Das postglaziale Wirmemaximum wurde zuriickverlegt
ins Atlantikum oder ins Boreal und damit eine Angleichung an die
von Milankovitch aufgestellte Strahlungskurve erzielt, die das
‘letzte Strahlungsmaximum der Sonne auf etwa 10,000 Jahre v. Chr.
einsetzte. Die Blytt-Sernander’schen Perioden sollen nur
noch im chronologischen Sinne und nicht mehr zur klimatischen
‘Charakterisierung verwendet werden. In dieser Bedeutung haben
wir sie unserer vergleichenden Zeittafel (S. 198) angefiigt, unter
‘Benutzung einer freundlichen schriftlichen Mitteilung von Gams,
vom Herbst 1934.

Heute herrscht iiber das Klima der Postglazialzeit in dem Al-
penvorlande und in den Alpen nur in den Hauptziigen Klarheit,
-soweit es die Tatsache anbetrifft, dass auf eine trocken-kiihle Ur-
zeit eine wirmere Frithzeit und eine feuchtere und kiihlere Spitzeit
folgte. Aber iber Zeit, Umfang und Schnelligkeit dieses Klima-
-wechsels und namentlich iiber zwischenliegende Schwankungen, fiir
-die so manche Anzeichen vorliegen, sind wir heute unsicherer als
vor 10 Jahren, und die Materialien, die von Gams und Nordhagen
‘beigebracht worden sind, bediirfen einer Neuwertung und zum
Teile auch der Neuuntersuchung. Wir wollen versuchen, einen
‘kleinen Beitrag in dieser Richtung zu bringen, indem wir die See-
-spiegelschwankungen der Jurarandseen auf ihre Beweiskraft fiir
Klimaénderungen untersuchen und daraufhin in einem Gange durch
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das schweizerische Alpenvorland ein weiteres Material kritisch be-
trachten.

Es ist nicht angidngig, eine Verdnderung im Stande der See-
spiegel oder des Grundwassers ohne weiteres auf Klimainderungen
zuriickzufiihren.

Gams und Nordhagen weisen darauf hin, dass Erd-
krustenbewegungen, die. sie fiir gewisse Gebiete von Mitteleuropa.
wahrscheinlich machen, die gleiche Wirkung hervorrufen. Lokale-
Hebungen und Senkungen, Aufpressungen von plastischem Material
sind geeignet, ein falsches Bild des wirklichen Seestandes vorzutiu-
schen. Ferner muss zur Beurteilung des Seestandes die ganze Hy-
drologie des Gebietes beigezogen werden, miissen die Moglichkeiten
der Aenderung oder der Storung von Zufluss und Abfluss durch
lokal wirkende Faktoren zur Untersuchung gelangen, und erst,
wenn auch diese Betrachtung keine befriedigenden Ergebnisse bringt,
diirfen wir an die Frage von Klimaverdnderungen herantreten. Wir
wollen im folgenden die Dynamik des Wasser-
haushaltes im Gebiete der Jurarandseen unter
diesen Voraussetzungen priifen.

Erdkrustenbewegungen sind fiir das Jurarandseengebiet im
Postglazial keine bekannt geworden.

Bartschi (1913, S. 197) hebt hervor, dass die in hoherem Niveaw
um den See liegenden Bodenterrassen genau horizontal gelagert seiem
und fasst sie als Reste einer alten Abrasionsterrasse des Sees bei hohem
Wasserstande auf. Verschiebungen im Kleinen sind natiirlich dadurch nicht
ausgeschlossen. Gams und Nordhagen (S. 194) glauben, eine solche
gefunden zu haben, indem sie nach einer Verdffentlichung von Hilfiker
(1902) angeben, der topographische Fixpunkt Sugiez, auf Molasse-gelegen,
habe sich gegeniiber dem von Neuenburg von 1866—1901 um 132 mm ge-
senkt. Diese Angabe beruht auf einem Missverstindnis. Die Fixpunkte
bei Sugiez liegen nicht auf Molasse, sondern auf dem Alluvialboden des
Grossen Mooses und haben die allgemeine Senkung desselben nach der
Entsumpfung mitgemacht, was von Hilfiker im Text ausdriicklich be-
merkt wird. Der in gleicher Richtung weiter weg liegende Fixpunkt von
Murten ist vollig unverédndert geblieben. Dieser Sachverhalt ist mir von
Herrn H. Z611y, Abteilungschef der eidgendssischen Landestopographie,
in freundlicher Weise bestitigt worden. Auf den ersten Blick scheint es,
dass die tiefere Lagerung gegeniiber dem Grossen Moos des in Biel iiber
dem eichenmischwaldzeitlichen Ueberschwemmungshorizonte liegenden. Tor-
fes die Folge einer Erdkrustenbewegung sei, entweder der Hebung des
Neuenburgersee-Gebietes oder der Senkung des Bielersees, oder eventuell
nur der Umgebung von Biel. Die nihere Ueberlegung fithrt aber doch
zu einfacherer Erkldarung (s. S. 238). Es sind mir auch keine Erscheinungen
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aufgefallen, die auf Niveauverschiebungen durch lokale Rutschungen hip-
deuten wiirden. Der Aufbau des Grossen Mooses mit seinen die Mulden
abschliessenden Sandwilllen erschwert solche an Seeufern, namentlich bei
Absenkungen des Seespiegels sonst hdufigen Vorgénge. Der Ansicht von
Ott (1923, S. XL), am Nordostufer des Neuenburgersees fliesse der Sand
langsam in den See hinaus und dadurch trete am Strand eine allgemeine
Versandung ein, kann ich nicht beipflichten. '

Verlegung von Flussliufen, Tiefenerosion der Gewisser, Auf-
stauungen durch die Schuttablagerungen sind fiir die Aenderungen
im Wasserhaushalt des Seelandes seit dem Riickzuge der Gletscher
von grosser Bedeutung gewesen.

Bei unverinderter Erosionsbasis und gleichbleibendem mittleren Was-
serzuflusse wird sich im Laufe der Zeit eine Gleichgewichislage zwischen
Zufluss und Abfluss herausbilden, die sich in einem stabilen Seespiegel
aussert. Das Gefédlle der zu- und ableitenden Gewisser gleicht sich aus,
wobei eine wichtige Gesetzmissigkeit nicht iibersehen werden darf. Nach
den Untersuchungen von Herrn A. v. Steiger, eidg. Oberbauinspektor in
Bern (miindl. Mitt.; ferner Lit. 1930), wird das Gefille eines Flusses von
der Menge, Grosse und Art des zu transportierenden Geschiebes bedingt.
Ein Fluss héuft so lange Geschiebe in seinem Bette auf und erhoht da-
durch sein Gefille, bis er das Geschiebe infolge der Erhéhung der Stoss-
kraft zu tiansportieren vermag. Je grosser also die Geschiebestiicke sind,
die das Wasser mit sich bringt, um so grosser ist im Zustande des Gleich-
gewichtes das Gefidlle des Gewidssers. Ist iiberhaupt kein Geschiebe vor-
handen, so lieit sich der Fluss im Laufe der Zeit bis anndhernd zur Hori-
zontalen ein.

Unter den Gewissern, die in das Gebiet der Jurarandseen miin-
den, ist die Aare durch ihre Wasser- und Geschiebefithrung und
durch die Besonderheit der Einmiindung allen andern so unbedingt
iiberlegen, dass sie die Dynamik des Wasserhaushaltes beherrscht.
Broye und Thiéle miinden in die freien Seen, in welche sie den
Sand und Schlamm ruhig ablagern konnen. Wird die Schuttfithrung .
etwas grosser, so werden diese Fliisse dementsprechend etwas Schutt
in ihrem Bette anhédufen, bis sie das Gefille soweit vergrossert ha-
ben, dass sie den Schutt wieder zu transportieren vermogen. Ganz
anders die Aare. Indem diese mit ihrem Schuttkegel bereits in
der f[riithen Postgiazialzeit den Jurasee bei Aarberg in einen ost-
lichen und einen westlichen Teil trennte und den 6stlichen, wenig
tiefen Arm gleich vollig auffiillte, schuf sie ein gewaltiges Delta,
das dem Steiger’schien Gesetze unterworfen war. Die Aare bringt
neben Sand und Schlamimn auch grobes Geschiebe in das Delta. Die-
ses hiduft sich in der Ndhe des Ausflusses in die Ebene auf, na-
mentlich bei den wilden Ausbriichen der Hochwasser. Dadurch ent-

259



steht ein bedeutendes Gefdlle, das der Aare erlaubt, das Gerélle
weiter vorzutragen. So muss das Geschiebe im Laufe der Zeit im-
mer weiter vorriicken, ein Vorgang, der seine Begrenzung nur in
der fortwidhrend weitergehenden Zerkleinerung des Gerélles im
Flussbette findet.

Anderseits werden die Verbindungsgewisser der drei Seen, da
sie kein Geschiebe fiihren, ihren Lauf bis annihernd zur Horizon-
talen eintiefen, resp., da sie aus der Verlandung eines urspriinglich
zusammenhingenden Sees hervorgegangen sind, von Anfang an
einen wagrechten Lauf behalten haben. Dies wird fiir die Zihl-Aare
zwischen Neuenburger- und Bielersee nicht so ganz gelten, da ein
Teil der Aaresandeinschwemmung und Geschiebe der Jurabiiche
bei St-Blaise durch Wellentrift zum Seeausflusse gelangte und von
dort wegtransportiert werden musste, was ein gewisses Gefille ver-
langte. Aber noch ein anderer Vorgang kann hier ein Gefille erzeu-
gen. Die aus dem Bielersee ausfliessende Zihl-Aare besass keine
oder doch eine geringfiigige Gerollfithrung (Schiiss, s. unten). Auch
sie suchte sich also auf die Horizontale einzutiefen, was von einiger
Bedeutung sein konnte, da ivfolge des Pfeidwald-Hindernisses und
vielleicht auch des Schiissdeitas ein gewisses Gefille gegen den So-
lothurner-Talboden vorhanden war. Die Senkung des Seeauslaufes
musste den Bielersee absenken und die Riickwértserosion gegen
den Neuenburgersee hin beleben, bis zum Ausgleich des Gefilles
zwischen den beiden Seen.

Vor der Korrektion befand sich zwischen den beiden Seen ein Gefille
von 120 cm, das bei der Zihlbriicke am stirksten war, wie uns Gil-
liéron berichtet und mir auch von dem alten Schiffer Otter in Zihl-
briick nach seinen Jugenderinnerungen bestitigt wurde. Dieses Gefille
kann durch Riickwirtserosion vom Bielersee her entstanden sein, die sich
vielleicht an der héarteren Schwelle, unterstiitzt durch den Briickenbau,
staute; wahrscheinlicher erscheint mir aber die Annahme, es sei durch

die Notwendigkeit, Sand und Kies, die immer noch vor dem Ausfluss aus
dem Neuenburgersee gehiuft wurden, wegzuschaffen, unterhalten worden.

Dieser Mechanismus der Gefillregulierung wird nun aber im
Seeland noch weiterhin kompliziert. Wir haben frither erwéhnt,
dass die Aare ihren Schuttkegel bis an die Zihl vorgestossen
hat, die sich nun vor die Aufgabe gestellt sah, Geschiebemen-
gen fortzuschaffen, fiir die ihre Stosskraft nicht ausreichte. Da
musste sie vorerst ihr Gefille aufh6hen, und das Wasser in ihrem
oberhalb des Hindernisses liegenden Bette und damit die Spiegel
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der Seen wurden aufgestaut. Viel stirker noch mussten die
Stérungen werden, wenn die Aare ihren Lauf vollig wechselte,
einmal in den Neuenburgersee und dann wieder nach Osten, direkt
gegen Solothurn wendete. War das Gleichgewicht auf den ersteren
Fall eingestellt und floss die Aare nun direkt gegen Osten, so trat
infolge der weiten Abflussrinnen in den Seen Tiefwasserstand ein,
der spiter durch Aufstauung von unten her oder durch Aufsandung
der Abfliisse wieder verschwinden konnte. Die Stauwirkung auf
die Zihl konnte auch gleichzeitig mit der Verlegung des Laufes ein-
setzen, wodurch der Riickgang der Seespiegel in einem unbekann-
ten Umfange gehemmt werden musste. Hatte anderseits das Regime
sich auf den geringen und relativ gleichméssigen Abfluss des di-
rekten Einzugsgebietes der Seen eingepasst und floss die Aare nun
plstziich mit ihren gewalligen Wassermassen in den Neuenburger-
see — und ein solcher Durchbruch wiirde sich wahrscheinlich ge-
rade bei Hochwasser vollzogen haben —, so musste im Seegebiete
eine fiirchterliche Ueberschwemmung stattfinden, die viele Jahre an-
halten konnte, bis sich die Stabilisation auf einem gegeniiber frii-
her wahrscheinlich héheren Niveau vollzog.

Ein weiterer Storefried ist die Schiiss, die bei Biel in die
Ebene miindet und, wie wir eingehend besprochen haben, hier ein
grosses Delta aufgeschiittet hat. Wenn sie ihr Delta gegen den
Zihlausfluss vorlrug. so konnte sie mit ihrem Gerdlle die Zihl und
damit die Seen aufstauen. Nun haben allerdings die Bohrungen
bei Nidau und am Aarekanal keinen Schotter oder doch nur solchen
aus der frithen Fohrenzeit ergeben, was in Verbindung mit unse-
ren Studien im Boden von Biel zeigt, dass die Schiiss den Hauptteil
des Schotterdeltas bereits in der postglazialen Friihzeit aufgebaut
hat. Aber spéter, wie in der Gegenwart, brachte sie immer noch
Sand und zeitweise feinen Kies. Und wenn sie auch den Haupt-
teil in den See ablagerte, so miindete doch ein Arm direkt in die
Zihl. Ohne Zweifel wirkte sie hier bisweilen aufstauend und ar-
beitete jedenfalls der Absenkung des Bielersees entgegen. Mehr-
fach wurden in der Zihl bei Nidau in idlterer Zeit Baggerungen
vorgenommen.

Ferner sind Aufstauungen durch Rutsehungen in
die Zih]l unterhalb ihres Ausflusses in den Bie-
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s e e in Betracht zu ziehen. Wir haben das sogenannte Bergschlipf-
Gebiet der Pfeidmatt bei Biirglen bereits erwihnt (S. 56,
213). Vor der Erstellung des Nidau-Biiren-Kanales war dort eine aus-
gesprochene Schwelle im Flusslauf. Die dlteren Autoren haben wohl
iibereinstimmend hier eine Rutschung vom Jensberg her angenom-
men, die den Ausfluss aus dem Seegebiete stauen musste, aber im
Laufe der Zeiten teilweise abgetragen wurde. Sie verlegen den
Rutsch in die nachréomische Zeit. Auch Peter (1922, S. 4) meint,
offenbar hitten Terrainrutschungen oberhalb Briigg, gegeniiber dem
Pfeidwald, eine bedeutende Verengerung des damaligen Zihlbettes
bewirkt, wodurch der Abfluss aus dem Bielersee gehindert wurde.
Es ist aber auch die Anpsicht geiussert worden, dieser Riegel sei
ein Moranenzug.

Der Osthang des Jensberges weist oberhalb der Pfeidmatt eine grosse
Nische auf. Kleine, unregelmissig gestellte Bodenwellen (Rutschpakete)
liegen von den untern Teilen dieser Nische an zerstreut am Hang bis
hinunter zum Aarekanal, so dass ein Bild entsteht, das vollig den Ein-
druck eines Bergrutsches mackt. Der innere Aufbau der Massen zeigt in
einem iiber dem Fusse des Hanges gelegenen Hiigelechen die tynische Schich-
tung der am Jensberg anstehenden Molasse mit aufliegender Moréne. Die
drei dussersten, bereits in der Ebene liegenden Hiigelchen sind unterein-
ander gleich hoch (444,7 m) und durch gerundete Einsenkungen getrennt.
Fines ist seitlich etwa 4 m hoch angeschnitten und zeigt sich als aus Mo-
lassesanden aufgebaut, in welche unregelméssig und besonders im obern
Teile gehiuft (hier an einer Stelle, 1,5 m unter der Oberfliche, beinahe
Schicht bildend) gerundete und eckige, meist kleine aber bis mehrere din®
grosse Steine eingelagert sind, vorwiegend Quarze, aber auch Granite, Ser-
pentine und Kalke, sowie in reichlichem Masse zerfallende Sandsteinbrok-
ken. Diese Bildung ist wohl durch Verknetung der obenauf liegenden
Moréne mit der abrutschenden, sandigen Molasse entstanden.

Die ganze Geléndebildung ist alt, und mir scheint die Annahme
am néchsten zuliegen, der Rutsch sei eingetreten, als nach dem Riick-
zuge des Gietschers iiberhohte Teile des Hanges nicht mehr die not-
wendige Stiitze fanden, wobei wahrscheinlich die Ablagerung der
untern Teile in den grossen Jurasee erfolgte und beim Absinken
des Sees durch die Wirkung der Wellen eine gewisse Terrassierung
vnd Ausebnung eintrat, die Aehnlichkeit mit einer durchtalten Mo-
rinenlandschaft hervorruft.

Die Riicken der drei vorgeschobenen Hiigelchen befinden sich einige
Meter unter dem angenommenen Hochststande des Jurasees (s. S. 445); doch
zeigt der bereits erwihnte aufgeschlossene Hiigel heute auf seinem Riicken
keine Spuren von See-Sedimentation.

Wie bereits frither ausgefiihrt wurde, darf der Pfeidmatt-Berg-
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Tutsch als die einstige Abgrenzung des Bielersees gegen Osten hin
aufgefasst werden. Seewirts von ihm setzen die Mergel des Bieler-
wees ein und sind oberflidchlich keine Torfe vorhanden; gegen Osten
schliesst ein kleines Torfmoor an, das bis nach Biirglen reicht, im
slillen Winkel zwischen dem Pfeidmatt-Walle und den #dusser-
sten Aarealluvionen.

Die Pollenanalyse einer Torfschicht des Biirglenmooses aus 170 cm
Tiefe ergab bei spidrlichem Pollengehalt ausgeprigte Fohrenzeit, und eine

lehmig-torfige Einlagerung ca. 100 em unter der Oberfliche diirfte der
eichenmischwaldzeitlichen Ueberschwemmung entsprechen.

, Die Torfbildung mitten in der ebenen Talfliche setzt einen beid-
seitigen Abschlusswall voraus, der erst durch die Ablagerung des
Bergschlipfschuttes und der Aareschotter geschaffen wurde. Das
Niedergehen des Pfeidmatt-Bergrutsches und der erste Vorstoss des
Aareschotters an die Zihl muss also bereits in der frithen Post-
glazialzeil stattgefunden haben, nicht spiiter als in der Fohrenzeit.

Schliesslich kommt noch die E m m e als weiterer Faktor am Dy-
namismus der Juraseen in Betracht. Sie fliesst unterhalb Solothurn
in die Aare und-hat sich eine weite Schotterebene aufgehduft, war
Lis in die Mitte des 19. Jahrhunderts durch ihre wilden Ausbriiche,
die im oberen Emmental Erde, Baume und Briicken wegrissen und
das Land im Unteremmental stundenweit iiberschwemmen konn-
ten, beriichtigt und wird auch heute noch, nachdem ihr ganzer Lauf
verbaut ist, gelegentlich gefdhrlich.

Nach den Geologen und Geographen soll die Aufstauung der Jura-
seen seit der Romerzeit in erster Linie auf die Erhohung des Emmeschutt-
kegels zuriickzufithren sein (vgl. S. 55). Auch Peter (1923) schreibt
die Auffiillung der Ebene von Solothurn bis Biiren und die Erhéhung des
Schutikegels der Aare von Biiren bis Aarberg der aufstauenden Wirkung
der Emme zu, indirekt auch die Aufstauung der Seen. Die bei der Jura-
gewisserkorrekion massgebenden Techniker La Nicca und Culmann
dagegen schitzten die Einwirkung der Emme nicht gross ein. Culmann
(1858) meint, diese Stauung habe nur in weit zuriickliegenden Zeiten ein-
gewirkt, jetzt aber schaffe die grosse Wassermenge der Aare den Kies der
vielmal kleineren Emme leicht weg, da gerade an der Einmiindung der
Emme in die Aare das Gefille der lezteren sich stark vergrossere. Die
Kiesbinke der Emme im Emmenschachen seien seit langem unverindert
geblieben, mit dicker Schicht von Dammerde versehen, und sie wiirden
sogar von der Aare anerodiert.

Wahrscheinlich hat die Emme ihren Schuttkegel bereits im frii-
hen Postglazial vorgetragen, ein hier eventuell vorhandenes #Ausse-
res Becken des grossen Jurasees ausgefiillt und den Lauf der Aare
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bis an den Jurarand zuriickgedréingt, respektive eingeengt. Der
weiteren Aufhohung ihres Deltas aber waren Grenzen gezogen; sie:
ging nach dem Steiger’schen Gesetze solange vor sich, bis die Aare
geniigend Gefélle erreicht hatte, um das Ger6ll der Emme fortzu-
schaffen, und dieses Gleichgewicht wurde bereits sehr friizeitig er-
reicht, meines Erachtens bereils in der Fohrenzeit. Damit wirkte
die Emme fiirs erste nur noch erhaltend auf den bisherigen Zu-
stand ein, indem sie das Niveau der iiber ihr liegenden Ebene be-
stimmte, und ein weiteres Einschneiden der Aare nur insoweil ge-
stattete, als gleichzeitig die unterhalb ihrer Einmiindung liegende
Erosionsbasis erniedrigt wurde, so dass das Gefille erhalten blieb.
Hochwasser konnten voriibergehende Stauungen bringen, denen die
Aare ohne Zweifel in kurzer Zeit Meister wurde. Eine Aenderung
musste aber eintreten, wenn die Schuttfiihrung der Emme sich iiber
laingere Zeitriume veréinderte, eine Aufstauung, wenn das Gerdlle
grober wurde, eine aareaufwirts vorwirtsschreitende Tiefererosion,
wenn die Gerollfiihrung abnahm. Solche Verinderungen in der
Schuttfithrung eines Gebirgsflusses werden in erster Linie aus kli-
matischen Aenderungen zu erwarten sein; auch die Eingriffe des
Menschen (Abholzungen im Einzugsgebiet, Korrektion des Fluss-
laufes, s. S. 268) konnen die Gerdllfithrung vergrossern. Es miisste
sich auch hier im Laufe der Zeit wieder ein Gleichgewichtszustand
einstellen.

Gegenwiirtig ist der Zusammenfluss von Aare und Emme durch eine
ausgedehnte Gerdllbank mit grossen Gerdllen im spitzen Winkel zwischen
den beiden Fliissen und durch eine gréssere Zahl von langgestreckten
vnd teilweise bewaldeten Inselchen im Aarelauf unterhalb der Vereini-
gungsslelle ausgezeichnet. Oberhalb fliesst die Aare sehr ruhig, unter-
halb ziemlich rasch. Bei niederem Wasserstand tauchen die Kiesbénke
breit auf. und die Aare fliesst zur Hauptsache in tiefen Rinnen, die.sie
sich in‘ ihrem Bette* gegraben ' hat; bei’ Hochwasser fliesst sie in mich-
tigem Strome iiber die Kiesbidnke weg. Die alten Emmealluvionen liegen
etwa 150—200 e¢m iiber dem heutigen Mittelwasser, tragen Auenwald und
werden, wie schon zur Zeit Culmanns, von der Aare anerodiert. Die
Aare schaift ‘das Gerdll der Emme ohne Miihe fort, a

Seit der Zeit, da der Aarelauf in den Bielersee geleitet und die
Stauwirkung des Aareschuttkegels ausser Titigkeit gesetzt worden
ist, hat man auch von der Stauwirkung der Emme nichts mehr ge-
hort.

Ermoglicht die Dynamik der Gewisser im Gebiete der Jura-
randseen ohne Aenderung der Klimaverhilinisse die Erklirung
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der Seespiegelschwankungen? Der Aufstau der Seen kann
durch mehrere Moglichkeiten hervorgerufen werden. a) Verlegung
des Aarelaufes. Die Aare floss vor dem Aufstau direkt nach Osten
gegen Solothurn ab, versperrte sich dort durch Erhéhung des Deltas
den Weg und wendete nun ihren Lauf ganz oder teilweise dem Neu-
enburgersee zu. b) Die Aare slosst mit ihrem Geschiebe im Osien
gegen die Zihl vor und staut den Ausfluss aus dem Bielersee auf.
¢) Die Schiiss schiebt ihr Delta an die Zihl vor. d) Der Bergrutsch
der Pfeidmatt versperrt der Zihl den Weg. e) Der Antransport gros-
ser (eschiebemengen an den Ausfluss aus dem Neuenburgersee
kann das oberhalb des Bielersees liegende Seegebiet aufstauen.
Wahrscheinlich kommit aber diesen letztgenannten Vorgéngen im
Ausmass und wohl auch in der Dauver nur sekundire Wichtigkeit zu.

Fiir den Aufstau in der Foéhrenzeit kommen alle Moglichkeiten
in Betracht. Fiir d) liegt kein Beweismaterial vor. Der Vorstoss
der Schiisschotter bis in die N#he der Zihl in der Féhrenzeit ist
durch den Schiisskies im Bohrpunkt 6 am Nidau-Biirenkanal (s. S.
222) belegt. Erv liegt aber zu tief und ist zu wenig michtig, um
eine kriftige Stauwirkung auszuiiben. Die Vorschiebung des Aare-
deltas bis an die Zihl ist ebenfalls fiir diese Zeit gesichert durch
das fohrenzeitliche Alter des kleinen Moores zwischen Biirglen und
Pfeidmatt, das sich erst nach der Ablagerung der Aarekiese bilden
konnte. Weitaus die grosste Wahrscheinlichkeit birgt die Annah-
me, die Aare habe in dieser Zeit ihren Lauf in den Neuenburger-
see verlegt. Vor der Ueberschwemung hatte in den stlichen Tei-
len des Grossen Mooses die Torfbildung auf breiter Fliche einge-
setzt. Jetzt wurden die gebildeten Torfe mit Ausnahme der #usser-
sten Randgebiete des Mooses mit Sanden und Mergeln iiberlagert.
Das setzt voraus, dass nicht nur der Wasserspiegel sich hob, son-
dern auch die Schuttzufuhr vergrossert wurde. Des weitern er-
folgte die Stabilisierung des Seespiegels nach dem Riickgang .der
in den Hussersien Ausmassen unbekannten Ueberschwemmung fiir
Jahrtausende auf einem gegeniiber vorher bedeutend héheren Was-
serspiegel. Das schliesst aber nicht aus, dass die Aare bald wieder
einen Teil des Wassers direkt gegen Osten abfiihrte

Fiir den Aufstau in der Haselzeit und wiederum in der Eichen-
mischwaldzeit, die dem Anscheine nach beidemale plétzlich erfolg-
ten, bietet der volle Einbruch der Aare, falls sie vorher mit
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einem Teile des Wassers nach Osten floss, gegen den Neuenbur-
gersee hin eine gewisse Wahrscheinlichkeit. Fiir die anderen Mog-
lichkeiten liegen keine bestimmten Anhaltspunkie vor.

Eiwas anders scheint sich der Aufstau der Seespiegel in der
Tannenzeit und in der Fichtenzeit zu verhalten. Wir stellten fest,
dass sich bei Beginn dieser Ueberschwemmungszeiten zuerst der
Seespiegel hob und die Ablagerung des Lehmes und damit der Ho-
hepunkt der Ueberschwemmung erst ziemlich spét einsetzte. Wahr-
scheinlich diirfen wir daraus schliessen, dass die Aufstauung ohne
direkte Einwirkung der Aare erfolgte. Als Ursache kommt die
Stauung des Abflusses aus dem Bielersee durch den Schuttkegel
der Aare (kaum der Schiiss) in Betracht. Voriibergehend floss dann
die Aare wieder mit ihrer ganzen Wassermasse in den Neuenbur-
gersee und erzeugte den Hochstand dieser Ueberschwemmungen
mit dem Lehmhorizont. Fiir die fichtenzeitliche Ueberschwemmung
kann diese Erklirung befriedigen, da wir hier bestimmt wissen,
dass die Aare vorher mit ihrer ganzen Wassermenge nach Osten
floss und im Hochstande der Ueberschwemmung nochmals nach
dem Grossen Moos zuriickkehrte. In der Tannenzeit fehlen uns
aber solche Anhaltspunkte; wir wissen, dass die Aare auch vor der
Ueberschwemmung wenigstens mit einem Teil ihres Wassers, der
geniigte, den grossen Flusslauf offenzuhalten, durch das Moosgebiet
floss.

Was schliesslich das Ansteigen des Seespiegels seit der Hallstatt-
zeit anbetrifft, so wird es durch das weitere Vorschieben des Aare-
schuttkegeis erklart, der den Lauf der Zihl mehr und mehr auf-
staute. Diese Stauwirkung wurde voriibergehend in der La Téne-Zeit
durch die Riickkehr der Aare in den Neuenburgersee unterbro-
chen. Der Emme kann kein oder doch nur ein sehr geringer Ein-
fluss zukommen, ebensowenig der Schiiss. Die hohere Lage des
Seespiegels nach der La Tene-Ueberschwemmung als vor derselben
blieb moglicherweise auf den Neuenburger- (und Murten-) See be-
schriankt, als Folge der starken Aufhéhung im Gebiet des Abflusses
aus dem Neueuburgersee. Die in den oberen, seit der Abieszeit
neu entstandenen Teil des Zihllaufes eingeschwemmten Sand- und
Kiesmassen biieben zum grossen Teile liegen, weil die geringe Was-
sermenge, die nach dem Ansbleiben der Aare noch durchfloss, nicht
mehr geniigte, um sie wegzutransportieren. Ein Seespiegelunter-
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schied von 120 e¢m blieb zwischen Bieler- und Neuenburgersee bis
zur Korrektion der Juragewisser bestehen.

Das Abfallen der Seespiegel nach dem Hoch-
stande der Ueberschwemmungen kann sich einerseits
dadurch ergeben, dass der Faktor, der die Ueberschwemmung her-
vorrief, ganz wegfallt. In diesem Fall wird der frithere Seestand,
oder infolge der Verbesserung der Abflussverhiltnisse ein etwas
tieferes Niveau erreicht werden. Oder aber ein den Abfluss hin-
dernder Riegel wird langsam beseitigt, wodurch der Wasserstand
ebenso langsam fillt, was den gleichen Effekt auslost, wie die nor-
male Erniedrigung der Erosionsbasis.

Der Abfall des Seespiegels vor der fohrenzeitlichen Ueber-
schwemmung (Durchbruch der stauenden Endmorinen von Wan-
gen und Solothurn; Eintiefung des Aarebettes) kann durch Ernied-
rigung der Erosionsbasis entstanden sein. Doch wissen wir nicht,
was unbekannte Flusslaufverlegungen dazu beigetragen haben.
Der Verlauf der Seespiegelkurve nach dieser Ueberschwemmung
zeigt, dass die Ursache der Aufstauung nicht weggefallen ist, son-
dern andauerte bis ans Ende der Tannenzeit. Wir erblicken sie in
der Aare, die wihrend der ganzen Zeit ganz oder teilweise in den
Neuenburgersee floss. Durch Verbesserung des Abflusses und Ver-
tiefung der Erosionsbasis sank der Seespiegel in dieser langen
Zeit langsam ab. Die Absenkung wurde im Ausmasse letzten En-
des aufgehalten und begrenzt durch die Fixierung der Héhenlage
am Zusammenfluss von Aare und Emme unterhalb Solothurn. Die
drei Ueberschwemmungszeiten sitzen als Zeiten bewegter Dynamik
der Linie des allgemeinen Geschehens auf, wobei wir es fiir den
Augenblick dahingestelit lassen, ob die teilweise Verlegung des
Aarelaufes bereits geniigen wiirde, um solche Explosionen hervor-
zurufen. Der Abfall des Spiegels des Neuenburgersees nach den
einzelnen Ueberschwemmungen ist sicher nicht nur durch die Was-
serverteilung, sondern auch durch die Schuttmassen, die sich bei
Zihlbriick in der Zihl hiuften, vielleicht sogar durch Stauungen'der
von neuem gegen die untere Zihl vorbrechenden Aare mitbestimmt.
In der Bronzezeit tritt ein extremer Tiefstand ein, der anzeigt, dass
der seit der Fohrenzeit den relativen Hochstand erzeugende Faktor
weggefallen ist. Und in der Tat wissen wir, dass in dieser Zeit
der Aarelauf durch das Grosse Moos zu verlanden begann.
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Hier miissen wir auch Stellung nehmen zu einer Erscheinung,
die zwar nicht eine Seespiegelschwankung ist, aber in diesen
Fragenkomplex hineingehért, nidmlich die Ueberfiithrung
der michtigen Torfschichten an den Riandern des
Mooses mit Lehm und Sand. Der Beginn dieser Ablage-
rungen fallt mit dem Steigen des Seespiegels in der frithen Picea-
zeit zusammen. Es liegt nahe, als Ursache starke Zunahme der
Niederschlige und dementsprechend heftige Ausspiilung der Boden
der umliegenden Héhen anzunehmen. Doch scheint mir eine andere
Erkldrung grosse Wahrscheinlichkeit zu besitzen. In der Hallstatt-
zeit und leilweise schon in der Bronzezeit wurden die Pfahlbauten
verlassen und die Dorfer auf dem festen Lande angelegt. Die eiser-
nen Werkzeuge ermoglichten weilgehende Rodung des Waldes und
die Anlage von grosseren Feldern. In dem Ackerlande wurde der
Boden von der schiitzenden, geschlossenen Vegetationsdecke ent-
blosst, und eine andauernde Ausspiilung des Mineralbodens, die bei
heftigen Regengiissen sehr verstirkt war, trat ein. Aus den Wiesen
und Weiden ist die Ausspiilung im allgemeinen nur gering. Bei.
sehr starken Niederschligen entstehen aber an den berasten Steil-
hingen leicht Anrisse, die zur Verwiistung und Abtragung der
Erdkrume fiihren kénnen, wihrend der geschlossene Wald solchen
Unwettern im allgemeinen villig widersteht.

Diese Abtragung hilt bis in die Gegenwart an. So sind zum Beispiel
durch das Unweller vom 9. September 1934 in der Innerschweiz zwischen
Rigi und oberem Ziirichsee an den steilen Rasenhiéngen viele Hunderte
solcher Anrisse mit schweren Ausspiilungen bis zur Grosse von Fels-

blocken entstanden. und einige Jahre frither war im bernischen Emmen-
tal in kleinerem Umfange gleiches zu beobachten.

Wenngleich im Einzugsgebiete der in das Grosse Moos einmiin-
denden Biche so schwere Storungen nicht zu befiirchten sind, da
ausgedehntere Steilhinge fehlen, so findet doch eine immerw#h-
rende Ausspiilung statt, und dieser feine Schutt hiufte sich an den
Réndern des Mooses auf dem homogenen Torf als sandiger Lehm,
in der N#he der in das Moos hineinfliessenden Gewisser, vor al-
lem der Bibern, als Sand (s. S. 86). Eine #hnliche Ausspiilung hat
auch in der postglazialen Friihzeit, vor der Bildung des Torfes statt-
gefunden. Aber bereits der Fohrenwald wirkte schiitzend, in hohe-
rem Masse die spateren Wilder, vor allem die dichten Bestinde der
Tannen und der Buchen. So brachte auch die Bibern, die aus

268



¢inem geschlossenen Waldlande kam, nur verschwindend wenig
mineralische Sinkstoffe mit, und die aus dem Hochgebirge stam-
mende Aare blieb wihrend Jahrtausenden der einzige Schlamm-
und Sandlieferant im Grossen -Moos. Erst der Titigkeit des Men-
schen war es vorbehalten, den ’Vorg'ang der ’Ausspiilung wieder
aufleben zu lassen.

Diese Erkldrung kann die Lehmablagerung an den Moosrin-
dern widerspruchslos erkldren. Es bleibt nur auffallend, dass die
Ausspiilung zu Beginn der Fichtenzeit anscheinend am stirksten
war. Im alten Bibernlauf durch das Moos liegt am Grunde dieser
Sandiiberlagerung, unmittelbar iiber dem Torfe, eine Lage feinen
Kieses. Es scheint somit, dass starke Niederschlige in dieser Zeit,
wo die Rodungen sicher noch verhiltnismissig klein waren, die
Ausspiilung sehr vergrisserten.

Hat die Entwaldung auch die Bildung von Hoch-
wassern begiinstigt? Diese Frage wird von den meisten For-
schern bejaht, von einzelnen bestritten. H. Burger hat in neuester
Zeit (1934), gestiitzt aul langjihrige Untersuchungen im Emmental, in
iiberzeugender Weise klargelegt, dass in bewaldetem Gebiet der Wasser-
abfluss .nach - starken i Njederschligen 'sehr verzogert wird. Die Zunahme
der Hochwasserbildung nach der Entwaldung hingt aber in komplexer
Weise auch von andern Faktoren ab, namentlich von der Steilheit der
Hinge und der Menge und Art der Niederschlige. Fiir das flachhiigelige,
verhilinismiissig niederschlagsarme Land in der Umgebung des Grossen
Mooses ist eigentliche Hochwasserbildung auch nach den Waldreutungen -
nicht zu erwarten, aber ein beschleunigter Wasserabfluss ist wahrschein-
lich. Anders verhalten sich aber die weiten Gebirgsriume im Einzugsge-
biete der Aare.

Im Grossen Moos fillt fiir die ersten vier grossen Ueberschwem-
mungszeiten Waldverwiistung als Ursache der Hochwasserbildung
ganzlich ausser Betracht, und auch in der La Téne-Zeit konnen die
Rodungen, die damals noch wenig umfangreich waren und kaum
an den Steilhiingen der Gebirge einsetzten, noch nicht wesentlich
bedingend gewirkt haben. Immerhin wire nach der Entwaldungs-
theorie in dieser Zeit die erste Grundlage zur Hochwasserbildung
durch Entwaldung gelegt worden, und infolge fortschreitender Ent-
waldung wire die Zunahme der kurzdauernden Ueberschwemmun-
gen bis gegen die Gegenwart hin zu erwarten, was mit den beob-
achteten Tatsachen iibereinzustimmen scheint. Diese vermehrten
und verstirkten Hochwasser mussten indirekt auch auf die Erho-
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hung des Seestandes seit der La Téne-Zeit einwirken, indem sie
die Verschiebung des Aareschuitkegels gegen die Zihl hin férderten.

Esergibtsich also,dass die Seespie'gelschwan-
kungen der Jurarandseen durch innerhalb des
Moglichen oder Wahrscheinlichen erfolgende
Verinderungen des Laufes der Aare, fermner
durch Stauungen des aus dem Bielersee ausflies-
senden Flusses durch Aare und Schiiss, durch
Stavungen des Ausflusses ausdem Neuenburger-
see und die nachfolgenden Stabilisationsvorginge
weitgehend erklirt werden koénnen, wobei der
Verlegung des Aarelaufes von der Richtung Neuenburgersee direkt
gegen Solothurn und umgekehrt die Hauptbedeutung zufallen muss,
die Aufstauung der Zihl unterhalb des Bielersees durch die Aare
in zweiter Linie kommti, die Stauung des Bielerseeausflusses durch
die Schiiss und die Hemmung des Ausflusses aus dem Neuenbur-
gersee in dritter Linie. Die Einwirkung des Bergrutsches von
Pfeidmatt ist unsicher und nur fiir den fohrenzeitlichen Aufstau
etwas wahrscheinlicher, die der Emme jedenfalls unbedeutend. Be-
wiesen ist die Verlegung des Aarelaufes in Fohrenzeit, Buchenzeit
und Fichtenzeit, wahrscheinlich gemacht die mehrfache Einwirkung
des Aareschuttkegels auf die Zihl (zum erstenmal bereits in der
Fohrenzeit), die Einwirkung des Schiisskegels in der Fohrenzeit und
die mehrfach erfolgte Aufstauung des Ausflusses aus dem Neuen-
burgersee. '

Ein guter Teil der zur Erkldrung notwendigen
Verinderungen bleibt aber bloss Mutmassung,
und die Einwirkung von Klimainderungen ist
nicht auszuschliessen. Sie kommen vor allem
auch als ausléosender Faktor fiir die Verlegung
des Aarelaufes und fiir starkes oder schwaches
Wachstum der Schuttkegel in Betracht Klimadinde-
rungen sind aus dem Seegebiete allein nicht zu ersehliessen, wenn
auch gewisse Verdinderungen im Waldbilde, die solchen Seespiegel-
schwankungen zeitlich parallel gehen, den Eindruck erwecken, als
ob sie von den gleichen Faktoren ausgelost worden seien. Wenn
es uns aber gelingt, festzustellen, dass in anderen Gebieten des
schweizerischen Mittellandes, die also unter annihernd den glei-
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chen kilimatischen Einwirkungen stehen, aber andern, von den Ju-
rarandgewassern unabhﬁngigen Flussgebieten angehéren, zu gleicher
Zeit entsprechende Hebungen oder Senkungen des Grundwasser-
spiegels eingelreten sind, es sich dabei also nicht um lokale, son-
dern um regionale Erscheinungen handelt, so gewinnt die Wahr-
scheinlichkeit, dass Klimadnderungen eine auslosende Rolle gespielt
haben, grosse Wahrscheinlichkeit. Zeigt sich die Erscheinung da-
gegen auf das Gebiet der Jurarandseen lokalisiert, so kénnen Kli-
mainderungen kaum in Betracht kommen. Wir wollen deshalb im
folgenden, bevor wir zu der Frage der Klimadnderung Stellung
nehmen, einen Gang durch das schweizerische Mittelland machen
und dort verwandie Erscheinungen aufsuchen.
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